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1. Baggrund for undersggelse

Denne undersggelse er foranlediget af Kuben. Formalet er at undersgge, hvorvidt etablering af nye
boliger p& et omrade mellem Varkmestergade og Spanien i Arhus vil fremkalde uhensigtsmassige
vindpavirkninger i omradet. Her teenkes specielt pa opholdskomfort og sikkerhed for fodgaenger,
cyklister etc.

by T

——_
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Figur 1Placering af boliger pa omradet (Kuben og Arkitema, 2005)

e

Figur 1 viser den foreslaede grundplan i relation til omliggende bygninger. Det bemarkes at
nordsiden af bygningen er placeret tet pa jernbanen, og at der i forbindelse med denne undersggelse
ikke forventes at vaere offentligt ophold i denne del af omradet. Vindpavirkningerne er saledes kun
relevant for omradet langs Veerkmestergade og Spanien.

Boligernes udformning og specielt hgjde gar det relevant at undersgge vindpavirkningerne. Det er
kendt, at specielt hgje bygninger kan fremkalde ugunstigt vindklima omkring sig. Bygningen nar
kote 27, hvor terrenet befinder sig i en kote 3-6. Denne hgjde far bygningen til at rejse sig over de
omkringliggende bygninger. Principielt kan hgje bygninger fremkalde vindforhold, der kan veere
seerdeles ukomfortable og i seerlige situationer direkte farlige. Her teenkes specielt pa svage og
darligt gaende personer. De @ndrede forhold skal dog tenkes ind i en relativ sammenhang, da
ubehagelige vindstad og kraftige vindhastigheder i en by kan stamme fra andre bygninger eller
konstellationer af bygninger, som ikke har noget at ggre med det undersggte omrade. Det er derfor
ngdvendigt at medtage en reekke af de omkringliggende bygninger i beregningerne for at fa et
realistisk billede af forholdene.

Kritiske vindhastigheder er bestemt ved hjelp af Computational Fluid Dynamics (CFD), som er

almindeligt anvendt i denne slags undersggelser. Denne type model kan pa baggrund af en detaljeret
geometrisk beskrivelse af terraen, bygninger og vindklima beregne de lokale vindeffekter. Disse
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hastigheder er i denne undersggelse sammenlignet med internationalt anerkendte kriterier for
vindkomfort og sikkerhed.

2. Kort om metoden

Undersggelser af denne type kan typisk foretages enten gennem vindtunneltest eller gennem
numeriske beregninger. Fremskridt i numeriske beregningsmetoder har gjort disse metoder ligesa
palidelige som fysiske vindtunneltests.

Metoden gar ud pa at beregne vindhastighederne omkring bygningen i en hgjde af 1,75 m. Det
svarer til en gennemsnitlig fodgaengers hovedhgjde. Ved at tage hensyn til at vindretning og
vindhastighed varierer med tiden, kan det statistisk forudses, hvor ofte en given kritisk
vindhastighed vil optraede i et givet punkt. Hvis denne hastighed optraeder oftere end kriteriet, vil
vindklimaet veere uacceptabelt. For at kunne etablere en sammenhang mellem lokale
vindhastigheder og den generelle vindstatistik for omradet skal der foretages omfattende
beregninger. | det konkrete tilfelde skal omkring 6 milliarder ligninger lgses, far det statistiske
grundlag er tilfredsstillende.

2.1 Beregningsomradet.

Af praktiske hensyn er det her valgt at modellere stramningerne omkring bygningen i en radius af
700 m fra bygningen. Dermed far man alle de relevante interaktioner med resten af byen med, uden
at skulle modellere stremninger for alle bygninger i Arhus midtby.

En digital model af Arhus midtby er stillet til rddighed af Arhus Kommune. Modellen bestér af
detaljeret beskrivelser af terreen-, veeg- og tagoverflader. Desvaerre er denne model i et sadant
format, at det ikke kan bruges i CFD modellen. Her kraeves volumenbeskrivelse frem for den
anvendte overfladebeskrivelse. Det har medfgrt en omfattende re-digitalisering af omradet med
henblik pa CFD modellering. Af hensyn til at reducere tidsforbruget er bygningerne leengere veaek
fra den undersggte bygning kun digitaliseret groft, mens bygninger teettere pa er digitaliseret med
flere detaljer. Det skyldes, at des leengere bort man kommer fra den undersggte bygning, des mindre
effekt har de gvrige bygninger pa vindforholdene. Derfor er en radius pa 700 meter valgt som den
leengste afstand fra boligerne, hvor bygninger medtages. Laengere vaek medtages effekten af
bygninger blot som en forgget ruhed og en forskydning af hastighedsprofilet.

Figur 2 viser grundplanet af det digitaliserede omrade omkring boligerne.

Side 7/15



Figur 2 Grundplan omkring boliger der er medtaget i modellen (Diameter = 1.400 m.)

Modellen er konfigureret saledes at vinden kan komme fra 12 forskellige retninger: 0, 30, 60, 90,
120, 150, 180, 210,240, 270, 300, og 330 grader.

2.2 Vindstatistik.

Nzarmeste meteorologiske station er Tirstrup Lufthavn. Her er der opstillet en vindmaler i 10 meters
hgjde, der over 8 ar har indsamlet vinddata, der danner grundlag for beregningen. For hver af de 12
retninger er der opstillet en 2 parameter Weibull fordeling, der beskriver, hvor sandsynlige
forskellige vindhastigheder er fra denne retning:

k
P(U >U s )= 100% -ekSp(_ (U s j J 0

Hvor U [m/s] er den undersggte hastighed, Uyiiisk [M/s] er den hastighed, hvorfra
overskridelsessandsynligheden gnskes, A [m/s] og k [-] er Weibull parametre.

Dette skal kombineres med frekvensen for denne retning, saledes at man kan beregne, hvor ofte en

given vindhastighed optreeder fra en given retning. Data fra Tirstrup lufthavn er taget fra det
europaiske vindatlas (Troen og Lundtang, 1989), tabel 1.
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Tabel 1 Weibull parametre for Tirstrup Lufthavn, (Troen og Lundtang, 1989)

Sektor Frekvens A k
0 4,6 4,2 1,49
30 4,8 4,3 1,51
60 5,6 5,0 1,63
90 6,9 5.2 1,72
120 9,1 4,9 1,69
150 7.8 3,7 1,40
180 8,8 3,5 1,47
210 10,9 3,8 1,66
240 13,0 4,2 1,77
270 15,0 5,6 1,75
300 9,6 57 1,63
330 4,1 3,5 1,22
Samlet 100,0 4,6 1,56

2.3 Randbetingelser.

| forbindelse med numeriske beregninger er randbetingelser ofte meget vigtige. | dette tilfaelde er
det vigtigt at opna stremhastigheder, som er realistiske i denne afstand fra bygningen. | en
uforstyrret stremning vil stremningsprofilet blive logaritmisk:

u=Y In(ij )
K z

Hvor U= [m/s] er friktionshastigheden, « [-] er von Karmans tal, z [m] er hgjden og z, [m] er
ruhedslengden.

I litteraturen omkring vindkomfort findes ofte en mere anvendt randbetingelse i form af en simplere
potenshastighedsfordeling:

7 \P
U :Ulo(Ej (3)

Hvor Uy er hastigheden malt i 10 meters hgjde ved den metrologiske station, og p er en
profilafhaengig faktor.

Formel (3) har den store fordel, at den let forbinder den malte hastighed ved den metrologiske
station til hastighedsprofilet. Ulempen er en lidt mindre fysisk korrekt randbetingelse.

Da en korrekt bestemmelse af U og z, involvere omfattende lokale malinger er det vurderet at
formel (3) ikke giver anledning til starre usikkerheder i beregningen end formel (2). Ligeledes kan
formel (2) og (3) bringes til at veere meget teet ved et korrekt valg af z, og p.

| den gennemfarte beregning er p sat til 0,25 (Wang et al., 2004).

For at undga at skulle modellere hele midtbyen er hastighedsprofilet lgftet displacementhgjden
svarende til omkringliggende bygninger (Lundtang et al, 1980).
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En terreenmodel for jordoverfladen byen er lagt ind som en fast overflade, mens den gvre del af
atmosfaeren er modelleret som en fri overflade 150 meter over byen .

2.4 Beregningsnet.

Efter at omradet er digitaliseret etableres der et beregningsnet. Den geometriske oplasning afhanger
af, hvor detaljeret man gnsker sine resultater. Omkring den undersggte bygning bruges ofte en
hgjere geometrisk oplgsning end langt veerk fra bygningen. Figur 3 viser den anvendte oplgsning pa
bygningen.

Figur 3 Beregningsnet omkring bygning
Som det kan ses af figur 3, er der tale om tetraeder som grundfigur for gridgenereringen. Laget
teettest pa jordoverfladen er imidlertid nettet med prismer for bedre at kunne oplgse grenselaget her.

Det er specielt vigtigt, da fodgaengere opholder sig i denne hgjde. Dette kan ses af figur 3 som et lag
af rektangulaere geometrier pa bygningen taet pa jorden.

2.5 Kiriterier for komfort og sikkerhed.

Fastleeggelse af kriterier for komfort og sikkerhed er forbundet med visse usikkerheder. For det
farste opleves vind meget forskelligt fra individ til individ, for det andet afheenger det af alder og
fysisk formaen. Der opereres generelt med et komfortkriterium og et sikkerhedskriterium. Bottema,
(2000) har lavet et omfattende studium af disse kriterier og er kommet frem til 2 operative niveauer:

Komfort: U+o,>6m/s, P, =15% (1314 timer om aret) (4)
Sikkerhed: U +30, >20m/s, P, =018% (16 timeromaret) (5)

Hvor o, er spredning pa hastigheden (turbulens) og Pmax er den maksimale tilladelige overskridelse
af kriteriet.

Turbulensen kan vaere meget sveer at bestemme helt generelt. Undersggelser fra Risg angiver en
simpel sammenhang med middelhastigheden for en metrologisk station (Larsen et al., 1999):
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0,10 = 0151-U,; +0,119 (6)

Det antages i denne sammenhang, at forholdet mellem spredning og middelhastighed vil vaere det
samme i 10 meters hgjde som pa gadeplan.

Dette giver spredning pa vindhastigheden omkring 1 m/s og 2 m/s for hhv. komfort og sikkerhed.

3. Resultater

Figur 4 viser et eksempel pa, hvordan hastigheden vil veere fordelt i fodgengerhgjde ved en hard
nordlig vind. Som det kan ses ud af figuren, er stremningsmgnsteret domineret af hastigheder i
uventede retninger.

Figur 4 Hastighedsvektorer i en hgjde af 1.75 m over jordoverflade. Nordlig vind.

Det er specielt pa den nordlige del af bygningen, hvor vinden vil vere rettet mod nord — diametralt
modsat den fremherskende vindretning. Forklaringen er, at vinden rammer bygningen leengere oppe
og fares ned langs siden, indtil den mader jorden og fares veek fra bygningen. Bygninger pa den
anden side af jernbanen er ligeledes steerkt medvirkende til, at der dannes en recirkulations boble pa
den nordlige del af bygningen.

Figur 5 viser et fladekort af forstaerkningen af vinden. Forsterkningsfaktoren er beregnet som
forholdet mellem vindhastigheden i 1,75 meters hgjde i forhold til den korresponderende
vindhastighed i 10 meters hgjde ved den metrologiske station. Dette bruges til at knytte
vindstatistikken ved den metrologiske station til vindstatistikken ved bygningen.
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Figur 5 Forstaerkningsfaktor omkring bygningen. Nordlig vind.

Det kan ses, at der ved denne vindretning er et omrade ved den vestlige del af bygningen, hvor
forsteerkningsfaktoren nar omkring 1.

Det er i sig selv ikke et problem, da omradet er mindre udsat ved andre vindretninger.

Figur 6 viser placeringen af 100 "malepunkter”, der er placeret i beregningen. | disse punkter
udtages information om vindhastighed, der bruges til beregning af overskridelseshyppigheder.
Punkterne er forsggt placeret pa en sadan made, at de omrader der kunne teenkes pavirket af
bygningen er daekket.

Figur 6 Placering af punkter, hvor vindpavirkning beregnes.
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Som det kan ses af Tabel 3 er den tilladelige vindhastighed for komfort kun overskredet i maksimalt
i 412 timer. Gennemsnitligt for alle punkter vil det kun dreje sig om 175 timer hvor kriteriet
overskrides. Da graensen er 1314 timer (formel 4), vil der ikke veere komfortproblemer omkring

bygningen.
Tabel 2 Timer for overskridelses af kriteriet for komfortabel vind i 100 udvalgte punkter.
punkt timer punkt timer punkt timer punkt timer
1 53 26 26 51 193 76 245
2 35 27 228 52 175 77 245
3 61 28 44 53 245 78 219
4 44 29 237 54 219 79 263
5 105 30 105 55 237 80 219
6 79 31 201 56 70 81 280
7 149 32 149 57 166 82 219
8 105 33 166 58 61 83 280
9 193 34 201 59 158 84 210
10 131 35 61 60 79 85 289
11 254 36 210 61 210 86 201
12 166 37 88 62 96 87 298
13 298 38 166 63 166 88 201
14 70 39 315 64 105 89 307
15 228 40 166 65 149 90 228
16 18 41 412 66 114 91 298
17 219 42 210 67 307 92 219
18 0 43 350 68 307 93 307
19 201 44 263 69 254 94 219
20 0 45 307 70 228 95 219
21 193 46 298 71 245 96 193
22 18 47 280 72 193 97 158
23 210 48 272 73 254 98 149
24 26 49 237 74 201 99 123
25 210 50 210 75 254 100 219

Kravet til sikkerhed er veesentlig strengere. Tabel 3 viser overskridelsessandsynligheden, for at
vindhastigheden ikke er et sikkerhedsmaessigt problem. Det kan her ses, at der optraeder farlige
hastigheder mindre en én time om aret. Dette er naturligvis mindre end de 16timer som kriteriet

tillader (formel 5)
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Tabel 3

Timer for overskridelses af kriteriet for farlig vind i 100 udvalgte punkter.

punkt timer punkt timer punkt timer punkt timer
1 0 26 0 51 0 76 0
2 0 27 0 52 0 77 0
3 0 28 0 53 0 78 0
4 0 29 0 54 0 79 0
5 0 30 0 55 0 80 0
6 0 31 0 56 0 81 0
7 0 32 0 57 0 82 0
8 0 33 0 58 0 83 0
9 0 34 0 59 0 84 0
10 0 35 0 60 0 85 0
11 0 36 0 61 0 86 0
12 0 37 0 62 0 87 0
13 0 38 0 63 0 88 0
14 0 39 0 64 0 89 0
15 0 40 0 65 0 90 0
16 0 41 0 66 0 91 0
17 0 42 0 67 0 92 0
18 0 43 0 68 0 93 0
19 0 44 0 69 0 94 0
20 0 45 0 70 0 95 0
21 0 46 0 71 0 96 0
22 0 47 0 72 0 97 0
23 0 48 0 73 0 98 0
24 0 49 0 74 0 99 0
25 0 50 0 75 0 100 0

4. Konklusion

De stramningsmaessige beregninger viser at der kan bygges boliger pa omradet mellem
Varkmestervej og Spanien i den foreslaede udformning, uden at det skaber et ukomfortabelt eller

farligt vindklima i omradet.
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