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Figur 1: Solindstraling ved jevndogn.

1 Beskrivelse af vind

Formalet med disse noter er at give en indledende beskrivelse af vind, dvs. strom-
ninger af luften i Jordens atmosfaere, samt de belastninger som vinden forarsager pa
konstruktioner.

Forst beskrives drsagerne til dannelsen af vind, samspillet mellem vind og jordens
overflade samt vindens stokastiske natur. Dernaest beskrives samspillet mellem vind
og konstruktioner. Det vises ved simple eksempler, at fastleeggelsen af vindbelastning
i en given vindsituation i hgj grad afheenger af samspillet mellem konstruktion og

vind.

1.1 Arsagen til vind

Som alle ved, er vindforholdene i atmosfaeren pa denne klode serdeles vanskelige at
beskrive 1 detaljer. En vis indsigt kan dog opnés med nogle simple betragtninger.
Den drivende kraft i genereringen af vind er geografiske forskelle i Solens opvarming
af jordoverfladen. Solindstralingen pr. arcalenhed er simpelthen stoire ved ackva-
tor end ved polerne. Se figur 1. Hvis Jorden ikke roterede ville opvarmningen af
luften ved akvator skabe en opdrift, som ville fa luften til at stige til vejrs. Da
kontinuitetsligningen ogsa gelder for luft, ville der strgmme luft mod akvator, og
resulterende ville man finde en strgmning som vist pd figur 2. Imidlertid optreaeder
denne simple strgmning ikke i praksis, hvilket skyldes Jordens rotation. Normalt
beskrives stromningen i et koordinatsystem, der er fastlast til Jorden, dvs. roterer.
Set fra dette koordinatsytem vil man pd den nordlige halvkugle opleve, at parti-
kelbanerne afbgjes mod hgjre, nar man ser i bevagelsens retning. Denne afbgjning
beskrives ved indfgrelsen af den fiktive Cortolis’ kraft.

Vinden, der i stor hgjde blaeser mod nord, afbgjes derfor mod gst, og efter nogen
tid er den afkplet s meget, at den synker nedad. Herved dannes den sydligste celle i
strpmningen vist pa figur 3. Da kold luft strgmmer langs jordoverfladen fra nordpolen



Figur 2: Strgmning i atmosfeeren, hvis Jorden ikke roterede.
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Figur 3: Skematisk fremstilling af aktuel strgmning i atmosfeaeren.

mod syd, kunne man godt forestille sig, at dette kun ville bevirke dannelsen af
yderligere en celle. Imidlertid ville dette give strgmninger i modsatte retninger dér,
hvor de to celler mgdtes. Istedet dannes der en tredje celle siledes, at ’kabalen’ gar
op. Se figur 3. Tilsvarende dannes 3 celler pa den sydlige halvkugle, hvor afbgjningen
af vinden dog sker mod venstre.

1.2 Coriolis® kraft

Coriolis’ kraft er den fiktive ydre kraft, som vi ma indfore, hvis bevaegelse set fra et
roterende koordinatsystem skal beskrives korrekt med anvendelse af Newtons 2. lov.
At det er npdvendigt at indfgre Coriolis’ kraft, kan indses ved fplgende betragtninger.

En partikel teenkes at beveege sig med konstant hastighed ¢’ langs en retlinet
banekurve set fra z* y*-systemet, der ligger stille i forhold til universet. Partiklen er
saledes ikke pavirket af ydre kreefter, jfr. Newtons 2. lov.
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Figur 4: Bevagelse i z* y*-system.
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Befinder partiklen sig i origo O til tiden ¢ = 0 bevaegende sig i y*-aksens retning,
vil den til tiden ¢ = dt have bevaget sig stykket v dt ud ad y*-aksen til punkt A. Se
figur 4. Dernaest vil vi se pa partiklens beveaegelse betragtet fra et z y-system, der
roterer med vinkelhastigheden &. Set fra z y-systemet, vil z* y*-systemet have drejet
vinklen w dt med uret i lgbet af tidsrummet dt, og 1 dette tidsrum har partiklen som
naevnt bevaget sig fra punkt O til punkt A.

Set fra det roterende koordinatsystem, beveaeger partiklen sig derfor ud ad y-aksen
til ¢ = 0, hvorefter banckurven atbojes mod hgjre, sd partiklen havner i punkt A til
tiden dt. Banekurven bliver altsd krum, selvom der ikke er nogle ydre kreefter pad
partiklen. Se figur 5. For at fi Newtons 2. lov til at passe, nar bevagelsen beskrives
i det roterende koordinatsystem, ma man derfor indfere den fiktive Coriolis’ kraft,
der skal veere rettet mod hgjre, nar man ser i bevaegelsens retning.

Som vist i f. eks. Meriam and Kraige (1987), findes Coriolis’ kraft, F¢, af fglgende
udtryk:

Fo=-2mdxi (1)

hvor m er partiklens masse.

Befinder man sig pa breddegraden A, er det naturligt at beskrive en bevaegelse i et
koordinatsystem, hvor z y-planen er tangent til Jordens overflade, og z-aksen ligger
langs breddegraden, se figur 6. I z y-systemet beskrives Jordens rotationsvektor og
partiklens hastighed ved

@ = (wg,wy, w,) = (0,w cos A, w sin A) (2)

T = (30 0a) (3)



~4 ,‘.{‘r
(plac-er{ﬂg
+il t=dt)

Figur 5: Beveegelse beskrevet i det roterende x y-system.

Figur 6: Placering af roterende koordinatsystem.



Foregar bevagelsen kun i vandret plan, er v, = 0, og man finder

€y &, €,
X T = [0 wcosA wsinA
Uy Uy 0
= (~vywsinA ,v; wsin A, —v; w cos ) (4)

Den vandrette komposant af Coriolis’ kraft pa en partikel kan derfor skrives

Fo = —2muw sin A(—vy,v;) = m2w sin A (—7) (5)
Indfores den sakaldte Coriolis’ parameter

fc =2wsin ) (6)

lkan Coriolis’ kraft derfor skrives som

Fe =m fe (=0) = m fo (vy, —vs) (7)

hvor @ er tveervektoren til 7. Som vist i neeste afsnit spiller Coriolis’ kraft en helt
afgorende rolle for stremningerne i atmosfaeren, selvom der er tale om en meget lille
kraft. Det sidste indses ved at beregne veerdien af Coriolis parameteren i Danmark,
hvor \ = 56°. Herved findes fc = 2(27)/(24 - 3600) sin 56° = 1.21 - 10~* rad/sek.

1.3 Vejrkort

Registrerer man lufttrykket i et stort antal punkter pa jordoverfladen, kan man
optegne kurver gennem punkterne med samme tryk. Disse kurver betegnes isobarer.
Ved optegningen vil man ofte se, at isobarerne er lukkede kurver, der ligger omkring
om rader med henholdsvis hgjt og lavt tryk.

Et typisk forlgb af isobarerne ved vintertide er skitseret pa figur 7. Rent umiddel-
bart vil man forvente strgmninger (vind), der forsgger at udjevne disse trykforskelle,
dvs. veek fra hgjtryk og hen imod lavtryk. Se figur 8.

Det forsoger naturen ogsa, men pa grund af Coriolis’ kraft afbgjes vinden mod
hgjre pa den nordlige halvkugle. I praksis bliver afbgjningen sa stor, at vinden nasten
blaeser parallelt med isobarerne i stedet for vinkelret pa disse. Se figur 9, hvor de
aktuelt forekommende vindretninger er skitseret.

At det forholder sig sadan i virkeligheden, kan ses pa vejrkort, hvor bade isoba-
rerne og de registrerede vindhastigheder optegnes. Vindens retning angives med en
bjelke mod vindens retning, og dens styrke angives med faner pa bjeelken. En hel
streg betyder 5 m/s, og en halv streg 2.5 m/s. Figur 10 er et eksempel pa et vejrkort,
der viser trykforhold og vindforhold over Danmark d. 01.10.77 kl. 01. Det ses, at
vindhastighederne kun er uveasentligt drejet i forhold til isobarerne. Bemeerk en-
delig, at de storste vindhastigheder forekommer dér, hvor isobarerne ligger teettest.
Arsagen dertil forklares i naeste afsnit.



Figur 9: Skitse af aktuelt forekommende vindretninger.
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Figur 10: Vejrkort over Danmark, d. 01.10.77 kl. 01.

1.4 Geostrofisk vind

Nir vindforholdene i en stormsituation skal beskrives, ledes man naturligt til optle-
ling i et greenselag teet pa jordoverfladen, hvor der er vasentlige forskydningskreefter,
og en stromning uden vaesentlige forskydningskraefter ovenover.

Tvkkelsen af graenselaget afhaenger i al veesentlighed af overfladens ruhed samt
af vindhastigheden udenfor graenselaget, se afsnit 1.5.

Da luft opferer sig som en newtonsk vaske ved de hastigheder, man har i atmos-
fzeren, kan metoderne fra den grundlaeggende stromningslaere benyttes ved opstilling

af bevagelsesligninger.
De vandrette kreefter pa en luftpartikel udgeres af trykkraften Fp, Coriolis’ kraft

Fe samt en forskydningskraft Fip.

. Trykgradienten grad p varierer meget langsomt geografisk set, hvorfor den med
god tilneermelse antages at veere konstant indenfor det volumen, X, som luftpartiklen

optager. Herved kan Fp udtrykkes ved hjelp af gradient-teoremet:

Fp = /A—paﬁq - fx(—gradp) dX = —gradp- X (8)

hvor A er partiklens overfladeareal, og dA er den udadrettede fladenormal.
Coriolis’ kraft findes af ligning (7). Forskvdningskraften er rettet mod bevagel-
sesretningen, og man kan derfor udtrykke den som

Fr = f(v) (=7) (9)

Funktionen f(v) kendes normalt ikke, men erfaringsmaessigt er forskydningskreefter
sma i forhold til trykkreefter.
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Figur 11: Ydre kreefter pa en luftpartikel.

Orienteringen af de forskellige krafter er skitseret pa figur 11.
Herefter bliver Newtons 2. lov for luftpartiklen

dv -
m E = Z Fydre

di - =
& pX ?f?ti = Fp+Fc+ Fr
,du . . . 5 "
& 'p/\—(E = —gradp - X —pX fecU— f(v)v
Efter division med X findes derpa fglgende bevaegelsesligning:
15 "
p% = —gradp—p fo U — f;}) U (10)

Da trykforholdene i atmosfeeren som regel @endres meget langsomt i tiden, bliver
en partikels fart, v, ret hurtigt konstant. Partiklens accelerationsvektor kan derfor
umiddelbart bestemmes, hvis banekurven tilnszermes med en cirkel med radius R.

I mange tilfeelde er banekurverne neesten retlinede, og i den situation bevager
partiklen sig derfor uden at blive accelereret, dvs. dii/dt = 0. Se figur 12. I dette
tilfaelde bliver bevaegelsesligningen, ligning (10), til

§ = —gredp—pfot~ L0 g (11)
X
P4 grund af forskydningskraften, ﬁT, bevirker opfyldelsen af kraftligeveegt, at ¥ ma
danne vinklen « med isobarerne, da grad p jo star vinkelret pa disse. Der vil 1 afsnit
1.5.1 blive givet et udtryk til bestemmelse af vinklen teet pa jordoverfladen, «,. Af
figur 12 fremgar det dog umiddelbart, at jo sterre forskydningskraften er, jo stgrre
bliver a,. I naesten alle tilfeelde haves dog «, < 25°.
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Figur 12: Ydre kreefter pa en luftpartikel ved retlinet banekurve.

Betragtes specielt forholdende udenfor greenselaget, hvor Fr =, opnas kraftli-
gevaegt, nar Coriolis’ kraft og trykkraften er lige store og modsat rettede. Da tryk-
kraftens retning er vinkelret pa isobarerne, ma partiklen bevaege sig parallelt med
disse. Dette svarer til vektorligningen ;

—gradp=p fc ¥ (12)
hvoraf man storrelsesmaessigt finder

|gradp|=p fcv (13)

[ tilfeelde af retlinede isobarer kaldes vindhastigheden udenfor greenselaget for geo-
strofisl; vindhastighed, og den betegnes Ug.
Trykgradienten kan findes af

O | | 2F

-55 An

livor n er retningen vinkelret pad isobarerne, og An er afstanden mellem disse.
Indsaettes disse udtryk i ligning (13), findes folgende ligning til bestemmelse af
geostrofisk vindhastighed

|gradp| = ~ (14)

1 Ap 1
U= gredp| —— ”Jal ek (1)

I nogle tilfzelde er krumningsradius i isobarerne (og dermed ogsa i banekur-
ven) mindre end 500-1000 km. Man bgr derfor korrigere ovenstaende beregning ved
at medtage den ngdvendige centripetalacceleration i ligning (10). Den resulterende
vindhastighed kaldes i sa fald for gradient vindhastigheden.

9



1.5 Vind i greenselag

I det folgende vil vi alene betragte stormsituationer, hvor luften er fuldt opblandet,
dvs. der er ikke nogen taethedsforskelle og dermed heller ingen lagdeling mellem kold

og varm luft.

Malinger har vist, at strgmningen da kan beskrives som veerende sammensat
af en greenselagsstromning taet pd jorden og en potentialstrgmning udenfor, hvor
vindhastigheden er lig med den geostrofiske vindhastighed, Us.

Pa grundlag af malinger kan fglgende fastslds om strgmningen i greenselaget:

1. Stremningen i graenselaget er steerkt turbulent, idet turbulensen dannes ved
luftens passage henover den ru overflade. Betegnes gjeblikkelige veerdier af
hastighed med v, tidsligt midlede hastigheder med U og fluktuationer med u,
haves saledes

v(z,t) = U(z)+u(z,t) (16)
- 1 (T
Uz) = 5:]0 v(z,1) dt (17)

Hvor intet andet er angivet er midlingstiden 7" = 10 minutter.

2. I praksis er de tidslige variationerne i U sa langsomme, at man kan tillade sig
at antage U uafhaengig af tiden. Derimod afhaenger U kraftigt med koten =z.

3. Standardafvigelsen, oy, pa tidsserier af fluktuationerne u(z,t) @ndrer sig ikke
maerkbart med z.

4. Kortvarige @ndringer i u optraeder ikke samtidigt langs en lodret linie. Dette
er tilfaeldet med leengerevarende andringer.

Disse karakteristika kan ses pa figur 13.

1.5.1 Vindprofil

Malinger har vist at udtrykkene fra graenselagsteorien kan benyttes. Benyttes be-
tegnelsen, 7,, for forskydningsspeendingen mellem luft og overfladen, defineres den
sakaldte friktionshastigheden, Up, af

T

Up=,/— 18
p=gf— (18)
kan hastighedsprofilet i vertikal retning udtrykkes som
1
D) = —Up In—= S48 T i (19)
K z, Z

hvor k = 0.4 kaldes Karméns universalkonstant, z er afstanden fra overfladen og z,
er ruhedsparameteren, der er et mal for stgrrelsen af overfladens ruhedselementer. Se

10
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Figur 13: Vindhastigheder malt ved Stigsnees i tre forskellige hojder. (Dyrbye og
Hansen, 1989).
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Figur 14: Skitse af vindhastighedsprofil.
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figur 14. Ruhedsparameteren for en given overflade kan findes ved at benytte ligning

(19), idet malte veerdier af U(z) plottes mod Inz. Da U(z) = 0 for z = z,, kan z,

bestemmes ved skaringen mellem den rette linie gennem-de malte hastigheder samt

In z-aksen. Nar z, er bestemt, kan Uy efterfglgende findes af ligning (19).
Sammenholdes malte veerdier af Ur og oy findes :

g, ~ 2.5 UF (20)

Da Ug kan bestemmes ud fra vejrkort, vil hastighedsprofilet vaere bestemt, hvis
man kender en sammenhang mellem Ug og Up. Som vist i Davenport (1977), giver
malinger fglgende sammenhzng

Ur 2 Ug - 0.16 ( Ue )wm (21)
fC Zo

hvor fc er Coriolis’ parameter. Indseettes dette udtryk for Up i ligning (19) haves
derfor

UG -0.09 2
U(z) = 2.45 Ug - 0.16 (f ) oIn = ' (22)

Zo :

U(z) kan saledes findes, nar Ug og z, er kendt.
Tilbage star blot bestemmelsen af graenselagstykkelsen 4. Ifelge Simiu (1978) og
Davenport (1977) findes denne af

=03 Yr (23)
fe

Hastighedsprofilet beskrives ofte tilnzermet med potensudtrykket

Ulz) _ (_z_)ﬂ (24)
Uc 2

Parameterne § og z¢ fastlegges, sa potensudtrykket tilnzermer logaritme-profilet
bedst muligt nzer overfladen. Det viser sig, at man finder zg = 6/10. I denne hgjde
er U(z) = 0.90 - Ug, og naesten al turbulens er i praksis dget ud her.

I tabel 1 er angivet karakteristiske veerdier for z,, 8 og z¢.

Da greenselaget er meget tyndt i forhold til den horisontale udstrakning af
strgmningen kan man med god tilnzermelse antage, at grad p har samme stgrrelse
og retning ned gennem graenselaget, dvs. er lig med grad p udenfor graenselaget.

Forskydningskreefterne pa luftpartiklerne i greenselaget, bevirker som tidligere
nevnt en dejning af ¥ 1 forhold til isobarerne, se figur 12. Da forskydningskrafterne

12



| terrzntype | 2z (m) [B()]z (m)
hav m. store bglger | 0.005 - 0.010 | 0.12 250
abent marklandskab | 0.010 - 0.10 | 0.16 300
skov / forstad 0.30-1.00 | 0.28 | 400
bymidte i storby 1.00 - 5.00 | 0.40 500

Tabel 1: Ruhedsparameteren for forskellige terrentyper.

vokser ned gennem granselaget, drejes ¥ mere og mere med uret. Malinger viser, at
o, defineret som vinklen mellem Ug og U(10), kan findes tilnermet af

~0.09
§in & = 1.7 - (fgi ) (25)

For Uz = 30 m/s findes fglgende veerdier for c,:

25° over land (2, = 0.050 m)
o = (26)
20° over vand (2, = 0.005 m)

1.5.2 Vindspektrum

Fluktuationerne u i vindhastigheden kan betragtes som en stokastisk variabel. Det er
tidligere angivet, hvordan standardafvigelsen, o, og dermed variansen, o2, afheenger
af terreentype og friktionshastigheden.

[ det folgende skal beskrives, hvorledes variansen varierer med frekvensen f, dvs. i
et varians- eller autospektrum for u, i det fglgende betegnet Sy, (f). Variansspektret
for vindhastighed fortzller siledes, pa hvilke frekvenser svingningerne i u ligger. Da
man pr. definition har

UE = /:0 Suu(f) df (27)

og da o, & 2.5Up i den nederste del af graenselaget, skal arealet under variansspek-
tret kun variere uvasentligt med hgjden.

Fourier-analyseres en tidsserie af vindhastighed findes typisk resulteter, som vist
i figur 15.

Disse spektre forteeller, at der findes en vaesentlig varians pa de lave frekvenser,
hvilket ikke var tilfzeldet med variansspektre for overfladen i uregelmaessige bolger.
For at fa en bedre beskrivelse af variansens fordeling pa de lave frekvenser, benytter

man identiteten

[ Sl @ = [ 1 Suls) dltn ) (29)

1

13
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Figur 16: Variansspektre for vind. Logaritmisk afbildning.
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Atbildes f S,, mod In f, fir man den gnskede bedre oplosning i omriadet med de
lave frekvenser, og variansen mellem de to frekvenser er stadigvaek lig med arealet

under kurven. Se figur 16.
Ud fra teoretiske overvejelser og mélinger har man fundet, at variansspektret for

vind kan beskrives med

fSulf) _ 2 (%)?ﬂ_. (1 L_fysfa (29)

vz - 3\ux) Taoy oo

hvor L er en leengdeskala, der ifolge DS 410 skal findes som

20 z %-((12%1 hvis z < 30 m
L= (30)

600 %% hvis z > 30 m

1.5.3 Fordeling af geostrofisk vindhastighed, Ug

Som vist tidligere er vindforholdene ved jordoverfladen dikteret af den geostrofiske
vindhastighed, Ug. Da Ug igen bestemmes af de lavtryk, der passerer hen over
Danmark, kan man finde langtidsfordelingen af Ugs ved at analysere vejrkort fra en
laengere arreekke. Dette er foretaget i ” Vindatlas for Danmark”(1980). Det viser sig,
at sandsynlighedsfordelingen for Ug er en sakaldt Weibull-fordeling, og endvidere er
der kun uvaesentlige afvigelser i sandsynlighedsfordelingen af Ug i de forskellige dele
af landet.

Ved dimensionering af bygningskonstruktioner har man her i landet valgt at
benyvtte den sakaldte 50-ars heendelse, dvs. en hendelse der i gennemsnit optraeder
eller overskrides for hver 50 ar.

Man kan derfor finde de dertil svarende vindhastigheder, hvis man kender 50-ars
vacrdien for geostrofisk vind, i det fplgende betegnet UZ°. Derefter findes i graensela-
get de tilhorende veerdier af U(10)%°, som vist tidligere.

Her i Danmark er U2’ = 55 m/s. For de tre terraentyper omtalt i DS 410 findes
- derefter de i tabel 2 viste veerdier i 50-drs haendelsen. Ur er fundet af ligning (21)
og U(10)%° er fundet af ligning (19), dvs.

U(2)® = 2.45 UP lnzﬁ (31)

[ tabel 2 er ogsd angivet den sdkaldte terrenparameter k, som benyttes i DS
410’s udtryk for 50-drs veerdien af U(10), nemlig
U(2)% = U10)*_ 5 - ke - In = (32)
Zo
I DS 410 kaldes U(10)30_, 45 for basisvindhastigheden. Sammenlignes ligninger (31)
og (32), ses umiddelbart, at

ke = 2.45 - Lﬁi-— (33)
U(lo)zo=0.05
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terreentype | 2z, | Us® | U(10)" | K

m | m/s | m/s (-)
hav 001 1.8 31 0.17
mark 0.05 | 2.1 27 | 0.19

byomrade | 0.3 | 2.5 21 0.22

Tabel 2: 50-dars hastigheder i Danmark for forskellige terrentyper.

Hvorfor DS 410 har indfgrt denne parameter istedet for at opgive veerdierne for
U er lidt af en gdde, og det er ihvertfald med til at slgre den fysiske indsigt i
problemerne.

1.5.4 Fordeling af vindhastighed, v

Efter fastlaeggelsen af 50-ars hendelse for geostrofisk vind og U(10)%° kan man
derefter fastlegge forventningsveerdien af den maksimale vaerdi af vindhastigheden
v(z,t) = U(z) +u(z,t) i et givet tidsrum. Denne veerdi betegnes E(v(2)3%,.), og den
viser sig at vaere afhaengig af det tidsrum v(t) observeres i.

Malinger viser, at fluktuationen u(t) med meget fin tilneermelse er normalfor-
delt. Man kan derfor benytte allerede opstillede udtryk for forventningsverdien,

E(v(2)% ). I Dyrbye og Hansen (1989) er opgivet

E(0(2)maz) = U(2)” + kp - 0w (34)
hvor den sikaldte peak-faktor k, findes af
0.58

k, = \/2 In(Tops + fo2) + (35)

2 In(Tops - fo2)

og foo er frekvensen af u(z,t)’s nul-nedkrydsninger. Ligesom i bplgehydraulikken kan
denne stgrrelse findes af

g = ot (36)

Mo

hvor mg og m, er spektrale momenter defineret ved

= fow f™ Suulf) df (37)

Pa figur 17 er skitseret sandsynlighedstathedsfunktionerne for henholdsvis u og

U?TIRI s

I naturligt forekommende vind haves fo; = 0.1 Hz, og benyttes Tp,s = 10 mi-
nutter, findes derfor

k, = /2 10(600 - 0.1) + ——28 ___ 31 (38)
/2 1In(600 - 0.1)
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midlingstid 1 time | 10 min | 1 min | 15 sek | 5 sek | 3 sek
omregningsfaktor | 0.94 1.00 Ll 1.19 | 1.24 | 1.25

Tabel 3: Omregningsfaktorer mellem 50-ars verdier af hastigheder 1 10 m’s hojde
midlet over forskellige tidsrum, z, = 0.01 m.

p(w)
AP Uenax)

*Fordalrhg at

W mMax

norma[ -
Lordeling
: - t ¥ i t — WL
-G, 0 9 ls, AT
iL —— — V
o ‘ U(z)

Figur 17: Sandsvnlighedstaethedsfunktioner for vind.

Herefter findes for z, = 0.01 m. dvs. for terreentypen ’hav’,

E®(10)%.) = U(10)*+3.1-0,
= U(10)* +3.1-(2.5U3)
= 31+31-25-1.8=45m/s (39)

Da midling over et tidsrum altid vil bevirke, at middelvaerdien bliver lavere end
maksimalverdien, er der i tabel 3 angivet sammenhangen mellem verdierne for ha-
stigheder midlet over forskellige tidsrum. Tabellen er taget fra DS 449, der omhandler
belastninger pa offshore konstruktioner, og den gelder derfor kun for z, = 0.01 m.

Udgangspunktet er U(10), dvs. 50-arsveerdien af hastighed i 10 m’s hgjde midlet
over 10 minutter. I DS 410 betegnes hastigheden midlet over 3 sek for 'korttidsmid-
delveerdien’. Det ses, at forholdet mellem forventningsvaerdi af vyn., og korttidsmid-
del for z, = 0.01 m er 45/(31-1.25) = 1.16.

2 Vindbelastning

Nar virkningen af vindbelastning pa en konstruktion skal fastleegges, skelner man
normalt mellem stive konstruktioner og svingningsfslsomme konstruktioner. Som
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antydet i de neaste afsnit, er beregningen at vindlast ret enkel for stive konstruk-
tioner, hvorimod det er ret indviklet at beregne vindlast pa svingningsfplsomme
konstruktioner.

I begge tilfelde skal man’ bemaerke, at de hgjfrekvente hastighedsfluktuatio-
ner ikke forekommer samtidigt over store omrader. Dette skyldes simpelthen, at
de hojfrekvente fluktuationer skabes af sma hvirvler. Man vil derfor normalt over-
vurdere belastningen, hvis man regner lasten ud pa grundlag af E(v,,,.) overalt pa
konstruktionen.

2.1 Statisk vindlast i vindens retning

I tilfelde af en stiv konstruktion, er det tilladeligt at antage vindlasten for en statisk
virkende belastning. Vindlasten, F', pa arealet, A, beregnes ud fra

F:C‘%p'b'?fl (40)
hvor ¢ er en formfaktor, der hovedsagelig afhaenger af konstruktionens form, og p er
luftens densitet.

Som naevnt tidligere optreeder de store vaerdier af gjeblikkelige vindhastighed
normalt ikke samtidigt over hele konstruktionen. I DS 410 angives, at man normalt
skal benytte 'korttidsmiddelveerdi’ af vindhastigheden, dvs. hastigheder midlet over
3 sekunder, og angiver folgende formel til bestemmelse heraf:

v =27k (In> +1.3) (41)
Det er underforstaet, at man betragter 50-ars heendelsen, og det er i gvrigt noget
svaert at gennemskue formlen. I tilfeelde af terreentypen ’hav’, z, = 0.01 m, findes
for 2= 10 m:

10
v(10) = 27-0.17 (In T +1.3) =38 m/s. (42)

Benyttes derimod ligning (19) med U® = 1.8 m/s, 2z, = 0.01 m og fra tabel 3
omregningsfaktoren 1.25 mellem 10 min. middel og 3 sek. middel, findes

v(10) = 1.25- U(10)*® = 1.25-2.45-1.8 In % =38 m/s (43)

Resultatet er det samme, men gennemskueligheden er stgrre i sidstnaevnte beregning.

2.2 Dynamisk vindlast i vindens retning

Betragtes en svingningsfolsom konstruktion, er man ngdt til at betragte vindlasten
som en dynamisk belastning. Vindlasten, F(t), pa arealet, A, kan for slanke kon-
struktioner beregnes af Morisons formel, hvor inertikraften er negligeret, dvs. af

P} =5 %p (v(t) - )" A (44)
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Figur 18: Dynamisk model af vejskilt, 1 frihedsgrad.

hvor x er konstruktionens udbgjning, = er konstruktionens hastighed, ¢p er form-

faktoren og p er luftens densitet.
Den simpleste dynamiske model man kan opstille for en svingningsfglsom kon-

struktion er vist i figur 18.
Newtons 2. lov for dette system lyder

mi =Y Fye=—kz — ci + F(t) (45)

hvor x er fjederstivheden og ¢ er dempningskonstanten. Denne ligning omskrives
normalt til

mi+ci+kz = F(t) (46)

Udtrvkket for F'(¢) vil nu blive omskrevet, inden det indsattes i beveegelsesligningen.
Da v(t) = U + u(t), kan F'(t) omskrives saledes:

Ft) = cp %p (v(t) - 3)° 4

= cD%p (U+u(t)—i)2A

&

CD-_]);,O (U2 +2Uu(t) - 2U ) A
1
— cD.4-2—pU2+cDApUu(t) —cpApUz
= F4+cpApUu(t)—cpApUi (47)

hvor F' = cp A} pU? shledes er middelveerdien af belastningen midlet over 10 mi-
nutter. Indszttes ligning (47) i ligning (46) findes

mi+ct+kr=F+cpApUu(t)—cpApUz (48)
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[ kraften findes et led proportionalt med . Flyttes dette led over pa venstresiden af
ligningen, kan det formelt opfattes som et deempningsled, idet man finder

m:f:-l-(c-}-cDApU):ﬁ+kI=F+CDAPUU(t) (49)

Det ekstra deempningsbidrag i bevagelsesligningen kaldes for aerodynamisk demp-
ning, da det afheenger af U. I praksis er der tale om et vigtigt led, da gget deempning

giver mindre bevagelser.
Tidsmidles alle led i ligning (49) findes

hx=F (50)

da 7 = 0, og man ngdvendigvis ma have = & = 0, hvis konstruktionen skal forblive
pa samme sted.

Konstruktionen star siledes og svinger omkring middelpositionen Z. Disse sving-
ninger beskrives nemmest ved at indfgre koordinaten y som afvigelsen fra middel-

positionen, dvs.

r=T+y (51)
Indsattes dette udtryk i ligning (49) og benyttes definitionen

Fy(t) = cp ApUult) (52)
findes

miji+ (c+cpApU) §+ky=Fy1) (53)
Da der er lineser sammenhzng mellem u og F,(t) vides endvidere, at

op=cpApU -0, (54)
samt, at variansspektret for £, kan beregnes af variansspektret for u efter udtrykket

Srr(f) = (cp ApU)? - Suu(f) (55)

Ved denne simple omregning fra vindspektrum til belastningsspektrum er det
imidlertid forudsat, at skiltet er pavirket af den samme vindhastighed over hele are-
alet. Hastighedsfluktuationerne skyldes hvirvler, hvis stgrrelse aftager, nar frekven-
sen af fluktuationen gges. IFra og med en vis frekvens bliver hvirvlernes stgrrelse
mindre end udstraeekningen af A, og de tilhgrende vindhastigheder optraeder derfor
ikke samtidigt over hele arealet. Belastningen pa skiltet vil derfor blive overvurderet
ved at benytte ligning (55). I praksis indfgres en frekvensafhaengig reduktionsfaktor,
se f. eks. Dyrbye (1989).

Ligning (53) er en beveegelsesligning, der behandles grundigt i svingningsteorien,
og nedenfor er givet nogle fa resultater herfra. Antages kraften at variere som

Fy(t) = ap -sin(27 f) (56)
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Figur 19: Sammenhang mellem variansspektre for kraft og flytning.

vides, at bevaegelsen af legemet bliver

y(t) = ay -sin(27 f + o(f)) (37)

hvor ¢(f) er en i denne sammenhang uinteressant fasedrejning. Forholdet mellem
amplituderne kaldes for systemets frekvensrespons-funktion. Den betegnes normalt
|H(f)|, og fra svingningsteorien vides, at

ay(f) # 1
DI = (F(f)) F—mzx [ + [+ o ApT) @ )T

Da der er tale om et linezrt system, vides endelig, at variansspektret for y findes af

(58)

Sy (f) = |H(f)*- Ser(f) (59)
og indsaettes heri ligning (55) findes endelig
Syy(f) = |H(f)I? - (co ApU)? - Suu(f) (60)

Pa denne made kan variansspektret for bevaegelsen omkring middelpositionen be-
regnes direkte, og dermed kan ogsa variansen af, findes som arealet under Sy,(f).
Herefter kan den maksimale udbgjning, ¥maz, findes af

Ymazx = kp * Oy (61)

Peak-faktoren k, afhanger af observationsperioden Ty, nulnedkrydsningfrekvensen
foo for y-tidsserien samt af sandsynlighedsfordelingen for . Som regel gar man dog
ikke helt galt i byen, hvis man benytter k, = 3.1 (se estimeringen af maximal

vindhastighed).
Herefter kan forventningsveerdien af den totale flytning findes af

G = T Hdd~0y (62)
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Det ses af figur 19, at stgrrelsen af o, afheenger af udseendet af |H (f)|?, og frekvens-

respons-funktionen afhanger igen af konstruktionens udforming via parametrene m,
k og c.

I praksis geelder det derfor om at udforme sin konstruktion saledes, at toppunktet
for frekvensrespons-funktionen ligger ved en frekvens, hvor S,,(f) og dermed ogsé
Srr(f) er ubetydelig.
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