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Kapitel 1. Indledning

1 Indledning

Formaélet med denne undersogelse er at afklare, hvorvidt opferelsen af hojhuse ved kryd-
set Viborgvej/Bredskiftevej i Arhus V medforer uhensigtsmassige eller farlige vindfor-
hold for fodgeengere og cyklister i omradet omkring de hoje bygninger.

figur 1 viser den foresldede bebyggelsesplan, der inkluderer opforelsen af otte hgjhuse,
hvoraf det hojeste kommer til at reekke 140 m op over havets overflade og bliver ca. 70 m
hejt. De andre syv vil veere lavere bygninger, men dog af betragtelig hajde. Bygningerne
kommer til at rumme et hotel- og kongrescenter.

4

T

Figur 1 Bebyggelsesplan for det nye hotel- og kongrescenter ved Viborgvej i Arhus.

Pa bebyggelsesplanen kan det ses, at de otte nye bygninger, der er optegnet som de
morkegra omrader pa tegningen, gennemskeeres af Viborgvej, som gennemkrydser om-
radet i ost-vest retning. En illustration af udsigten set fra vest ad Viborgvej og op til hotel-
og kongrescenteret fremgar af figur 2.




Figur 2 lllustration af udsigten til det kommende hotel- og kongrescenter set fra vest.

1.1 Omkringliggende omrader

De nye bygninger bliver opfert pa en bakketop, og nord for Viborgvej skal fem af de otte
bygninger opfores.

Det omkringliggende omrade nord for Viborgvej er preeget af forretningsdomiciler. Lige
nord for disse domiciler ligger et rekreativt omrdde med soer, gangstier og marker. Mod
ost ligger der forretninger og lettere industri.

Syd for Viborgvej er omréadet praeget af enkelte industribygninger mod @st, men er
overvejende praget af et villakvarter, som strakker sig over et storre omrade i sydlig ret-
ning.

1.2 Vindens effekt pa komfort og sikkerhed

Opforelsen af hoje 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 indtaenkes i en relativ sammenhang, da vindeffekterne kan
stamme fra andre bygninger eller bygningskonstellationer end de nyopferte. Derfor
medtages en reekke omkringliggende bygveerker i beregningen.




Kapitel 1. Indledning

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




2 Anvendte metoder

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

Metoden gér ud pa at bestemme vindforholdene 1.7 m over terraen 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 optreaeder i fodgenger-
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 omradet. Disse kriterier
anvendes pa middelvindhastigheden og turbulensen i 1.7 m hejde, svarende til den gen-
nemsnitlige hovedhejde for fodgaengere.

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

Uaekv,komfort =U+o0,>6m/s (1)
Uakv,fare =U+ 30, =20 m/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 akvivalent hastighed. Turbulensen har sterre indflydelse p&
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 udfares 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 hvis 5 m/s er overskredet mere and 20 % af tiden ber der
foretages forbedringer. Kriterierne fra den hollandske norm NEN 8100, der er baseret pa
nyere forskning, vurderes at repraesentere de faktiske vindforhold bedre. Disse kriterier
fremgar af tabel 1.
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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, omrédder med begreenset sikkerhed, og omréder 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 = Begraenset sikkerhed  Usikkert
<0.05 % 0.05%-0.3% >0.3 %

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

2.2 Beregningsomradet

Beregningsomradet modelleres som et omrédde med storrelsen 760 m x 760 m, hvor
hejhusene ligger i midten af dette domene. Dermed er der ca. 380 m ud til randen af
omradet fra hejhusene. Det vurderes, at dette er tilstraekkeligt for at kunne beregne vind-
forholdene i omradet korrekt.

Beregningsomradets gvre rand ligger 150 m over terrenet. Det er eftervist, at beregnings-
omradet er tilstreekkeligt stort til at undgd interaktion fra randene med stromningen
omkring hejhusene.

Modellen bestéar af forholdsvis detaljerede beskrivelser af konstruktioner og terreen i om-
rédet. Detaljeringsgraden er storst ved hejhusene og mindre ud mod omrédets rande.
Dette er en folge af, at objekter langt fra hgjhusene har mindre effekt end de naermeste
objekter.

Alt der er leengere veek end de 380 m, som beregningsdomenet indeholder fra hajhusene,
bliver modelleret ved en ruhed ved domaenets indlgb. Denne ruhed athaenger af, hvilken
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retning stromningen har. Jo mere bebygget eller bevokset omrade, des storre ruhed.
Dette er yderligere beskrevet i afsnit 2.5.

Det anvendte beregningsomrade fremgar af figur 3, hvor hejhusene kan ses i centrum af
beregningsmodellen.

AL

Figur 3 Overblik over beregningsomradet, der benyttes i CFD-beregningerne.

2.3 Beregningsnet

For hver enkelt vindretning er beregningsomradet opdelt i et beregningsnet bestdende
af omtrent 2000000 celler. Storrelsen af de enkelte beregningsceller atheenger af, hvor
detaljeret resultaterne enskes. Det er eftervist, at oplgsningen er tilstraekkelig.

De fleste celler er anvendt omkring hejhusene, hvor cellestorrelsen er mindre i de ned-
erste 20 m. De naermeste bygninger er forfinet, mens storrelsen pé cellerne leengere vaek
fra interesseomradet gradvist forages.

Pa jorden er der yderligere anvendt prismatiske celler indtil en hojde pa 2 m for bedre at
kunne oplese graenselaget, hvori fodgengere befinder sig. lllustrationer af det anvendte
beregningsnet fremgér af figur 4 og 5.

11
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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:

Ulritisk k
P(U > Uygitisk) = exp (_ ($) ) 5

Hvor U [m/s] er den fundne hastighed, Uyi;qc [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 abent.

De lokale vindforhold er influeret af et langt mere ru landskab. Der er derfor korrigeret
for ruhederne angivet pa figur 6 og figur 7 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 for Viborgvej/Bredskifteve;.

Sektor Frekvens A k

0 4.46 3.69 1.47
30 4.87 3.64 1.70
60 5.45 3.65 1.66
90 7.64 2.78 1.64

120 8.15 3.21 1.61
150 8.20 3.39 1.61
180 8.26 3.24 1.59
210 9.34 3.58 1.72
240 11.7 4.26 1.87
270 14.4 4.25 1.87
300 11.4 4.78 1.81
330 6.14 3.58 1.47

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 stromningsprofil for indlgbet. I den
uforstyrrede stromning er hastighedsprofilet logaritmisk:

U(z):ﬂln(z_d) 4)
K Z

13
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Hvor U, [m/s] er friktionshastigheden, x [—] er von Karmans konstant, z [m] er hejden
over terraen, z, [m] er ruhedshojden, og d [m] er en afstand, hvormed hastighedsprofilet
loftes. I beregningerne er d sat til tre gange ruhedshojden.

Ruhedshgjden z; er bestemt ud fra de orthofotos og klassifikationen angivet af Wieringa
(1992). De anvendte ruheder fremgar af figur 6.

Figur 6 De lokale ruheders afheengighed  Figur 7 De regionale ruheders
af vindretning. afhaangighed af vindretning.

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

U —d
k(z)z\/—c_ﬂ\/clln(zzo )+02 5)

w(z)= (6)

Hvor ¢, ¢, 0g ¢, er konstanter, der hhv. antager vaerdierne 0,04, -0,25 og 2,32.

Der er anvendt en terreenmodel som nedre greense sammen med bygningsmodellen.
Terreenet er pafort en ruhed svarende til z, = 0.03 m undtagen i omradet sydvest for
byggeriet, som fremgar af figur 4, hvor der anvendt en ruhed svarende til z, = 1 m for at
simulere parcelhuskvarteret. Bygningerne betragtes som glatte overflader, og pa de frie
rande er der anvendt symmetri.

14



3 Resultater

For at evaluere komfort og sikkerhed i omrédet er der lavet to beregninger for hver af
kriterierne; en beregning uden de nye hojhuse, og en beregning med hejhusene. Dette
er for at se om de nye bygninger i sig selv pavirker omrédet, eller om der evt. hele tiden
har veeret problemer med vindforholdene i omradet.

Disse beregninger er udfert 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 grundet de nye hgjhuse

I forbindelse med etableringen af de nye hgjhuse opstar nogle vindfeenomener, som i det
folgende vil blive evalueret og forklaret. Til forklaringen af vindfeenomenerne er strom-
linier plottet med vind fra vest. Dette kan ses pa figur 8.

Figur 8 Stregmlinier omkring hgjhusene ved Viborgvej. Vind fra Vest. Det farvede plan i
bunden svarer til evalueringshgjde.

Ved de to hajeste bygninger ses det, at vinden fra vest rammer direkte ind i hejhusene.
Vinden er derfor tvunget til at stremme rundt om hjernerne af de to bygninger. Dermed
accelereres vinden op omkring hjernet i en hjornestromning. Grundet de hgje bygninger
er hjornestremningen mere udtalt end ved lave bygninger, da vinden i disse tilfeelde har
lettere ved ogsé at komme over bygningen.

15
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3.2 Komfortkriteriet

For komfortkriteriet kan resultatet for beregningen udfort med omrédets nuvaerende ud-
formning ses pa figur 9, mens resultatet med de kommende hejhuse inkluderet kan ses
pé figur 10.

P4 figurerne kan ses en inddeling i farver som folger de opstillede kriterier i afsnit 2.1.

Det analyserede omrade inddeles i to omrader; et omrade nord for Viborgvej og omradet
syd for Viborgve;.

Beskrives forst omradet nord for Viborgvej fremgér det af figur 9 og 10, at hele omrédet
er pavirket af hojhusene. Specielt ses det, at der ved hjernet af de to sterste bygninger,
Al og A2, er omrader, hvor komforten ligger i kategori E, som er det laveste niveau for
komfort.

Yderligere kan det ses, at storre omrader nu er kommet til at ligge i kategori D, hvormed
det kan konkluderes, at vindkomforten i omradet generelt er blevet forveerret. Dette an-
ses dog ikke for problematisk, da de omrader som er blevet forveerret er omradder med
parkering eller vej, hvor det mé antages, at folk ikke opholder sig i leengere tid, og typisk
bare beveager sig fra A til B.

Det kan ogsa ses, at det rekreative omrade, som ligger nord for forretningsdomicilerne,
er minimalt pavirket af de nye hejhuse.

Syd for Viborgvej er der ingen omréder, som kommer helt op i kategori E, men dog et
storre omréde i kategori D. Igen er det omrade, hvor vindforholdene er mest pavirkede
af hgjhusene, et omrédde med parkeringspladser.

16



A B

Figur 9 Komfortniveauer for omradet omkring Viborgvej/Bredskiftevej far opfarsel af
hgjhusene.
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A B C D E

Figur 10 Komfortniveauer for omradet omkring Viborgvej/Bredskiftevej efter opfgrsel af
hgjhusene.




3.3 Sikkerhedskriteriet

Pa figur 11 ses et konturplot for omradet for hojhusene bliver opfert, og pa figur 12 et
konturplot for omréadet efter hpjhusene er opfort.

Igen startes der med at se pa den nordlige side af Viborgvej. Det kan igen ses, at der er
hjernestromninger, som opstér pa hver side af bygning Al og A2. Disse omréder ligger i
kategori C. Alle omréder markeret med orange anses derfor som uacceptable, hvad angar
vindforholdene.

Det er specielt problematisk med den hjgrnestromning, som giver anledning til kraftig
vind i det sydligste omrade nord for Viborgvej. Dette omrade ligger ud til Viborgvej, og
dakker derfor et omrade, hvor der er béde cykelsti og fortov og desuden et lyskryds.

Syd for Viborgvej er der ingen omréder, som giver anledning til problematiske situation-
er, men dog er et storre omrade i kategori B.

Alle omrader, som ligger i kategori C, er problematiske, og det kan derfor veere en mu-
lighed at se pd losningsforslag, som kan nedsatte vinden i de omrader, som er pavirket
af de nye bygninger.

19
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Figur 11 Konturplot for sikkerhedskriteriet, som det ser ud inden hgjhusene opfares.
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Figur 12 Konturplot over sikkerhedskriteriet, efter hgjhusene er opfart.
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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
vindstad, og det er sdledes sandsynligheden for, at middelvinden overskrider 5 m/s, der
er angivet i figur 13.

Det fremgdr, at sandsynligheden for at middelvinden overskrider 5 m/s ikke nar de 53 %
som SBI-anvisningen angiver som , meget ubehageligt til farligt“, men at det overskrider
de 20 % som ber give anledning til forbedringer.

22



10 15 20
Figur 13 Vindforhold evalueret efter 5 m/s-kriteriet angivet i SBl-anvisning 128.
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3.5 Ideer til forbedring af vindforhold

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 som er dokumenteret i
det forudgdende.

Beregningsresultaterne viser to ting: Vindhastighederne og hyppighederne af disse vin-
dhastigheder. At der opstér kraftig vind — endog farlig vind geelder alle steder i bebyggede
omrader. Beregningerne viser at der her opstar kraftig vind hyppigere end andre steder i
omradet og at det skyldes den markante arkitektur.

En reekke principielle muligheder for at forbedre vindkomforten og sikkerheden omkring
specielt bygning Al og A2 er listet her:

1. Abning eller delvis &bning af passagen mellem tdrnene Al og A2.

2. Andring af det geometriske layout af hele komplekset (bebyggelsesplanen) for at
forbedre vindforholdene.

3. Anvendelse af lzeskeerme og beplantning i omradet.

Det er klart at mulighed 2 kraever en meget omfattende og omkostningsfuld proces, der
grundlaeggende kraever at man starter helt forfra med at tegne bygningskomplekset med
en ny bebyggelsesplan. Det vil derfor af praktiske og skonomiske arsager vaere gnskeligt
hvis en kombination af mulighed 1) og 3) blev gennemteenkt forst. Der er derfor gen-
nemfort beregninger for at se hvad en dbning af omradet mellem tarn Al og A2 vil give af
@ndringer i forhold til det oprindelige design.

3.5.1 Abning mellem tarn Al og A2

Evalueringen er foretaget pd samme made som referencemodellen. Den eneste forskel
er, at passagen mellem tadrnene Al og A2 er fuldsteendigt 4ben. Niveauinddelingen for
komfort og sikkerhed fremgar af figur 14 og 15. Det er absolut muligt at der kan opnés
samme resultater med en delvis &bning mellem tarnene, men af praktiske arsager er den
fulde &bning undersogt her.

Det fremgar at dbningen mellem t&rn Al og A2, mindskes overskridelses sandsyn-
ligheden markant. Det er ikke alene nok til at gi fra niveau E til D alle steder. Om-
radet ost for tirnene Al og A2 er ikke leengere i sikkerhedskategori C, og omfanget af
hjernestremningerne ved tdrnene bliver mindre. Ligeledes kan det ses at der omkring
indgangsomradet til komplekses (Nord) er en vaesentlig forbedring af vindforholdene.

Yderligere tiltag er anbefalelsesvaerdige for at undga problemer med kraftig vind. Der
kan med fordel arbejdes kreativt med leeskeerme og beplantning. Sekundert kan be-
byggelsesplanen justeres.

I bilaget findes kontur- og vektorplots af vindhastigheder for modellen uden nye
bygninger, med nye bygninger, samt forslaget med dbning af passagen mellem Al og
A2. Dette er angivet for hver af de 12 vindretninger.
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A B C D E
Figur 15 Komfortniveauer ved abning mellem tarn Al og A2.




4 Konklusion

Beregningerne viser, at hverken komfort eller sikkerhedskriteriet er helt opfyldt med den
oprindelige bygningsgeometri hvor tarn Al og A2 er helt sammenbygget. 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 nar niveauet for
»meget ubehageligt til farligt“, men at der bor foretages forbedringer. Denne evaluering
tager dog ikke hojde for vindsted.

Ved at bryde gennem sammenbygningen mellem tdrn Al og A2 og tillade at luften slipper
igennem mellem tarnene sker der en forbedring af komfort og sikkerhedsniveauerne.

For at nedbringe vindeffekterne yderligere kan der arbejdes med at lave laeskabende
foranstaltninger. Alternativt kan bebyggelsesplanen justeres.
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Bilag

I det folgende forefindes vektor- og konturplots af vindstremningerne. Farverne angiver

den vandrette vindhastighed.
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Figur 28 Vektorplot af vind fra 0° i forhold Figur 29 Vektorplot af vind fra 30° i forhold
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til nord.

til nord.

33



Bilag

NN NNNYNNSN

NN NN N NN N N e

/
/
/
i
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

PN N N N e e e N S

Figur 32 Vektorplot af vind fra 120° i Figur 33 Vektorplot af vind fra 150° i

forhold til nord.

forhold til nord.

]

e,

!
B-B

Figur 34 Vektorplot af vind fra 180° i Figur 35 Vektorplot af vind fra 210° i

forhold til nord.

forhold til nord.

34



D A i e g

PR AV P AP A A A g I 2P IS g =~

: .

9 4

-

P A A A A g A ——

-

-

¢ ~
> ~ RN

Figur 36 Vektorplot af vind fra 240° i Figur 37 Vektorplot af vind fra 270° i
forhold til nord. forhold til nord.

& 7

——————

P

\
o\
\
A
A
A
N\
O\
NN\
A\
AR
AR
NN\
NN\
AR
N\
A\
\

VDD P IIITL e

N NS N N NN NN NN AN N S, T SN SN NN NN
\\\\\\\\\\\%

N N S = N NN
;j@\\ e

N NN \ﬁ\\\\\\\

Figur 38 Vektorplot af vind fra 300° i Figur 39 Vektorplot af vind fra 330° i
forhold til nord. forhold til nord.

35



Bilag

Model med abning mellem tarn Al og A2

Figur 40 Vektorplot af vind fra 0° i forhold Figur 41 Vektorplot af vind fra 30° i forhold
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til nord.
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