NTKINS

Member of the SNC-Lavalin Group

Na@rgaard Koloniens
Grundejerforening

Stabilisering af skraent

4 juli 2023



Dokumenthistorie

ATKINS

Member of the SNC-Lavalin Group

Revision Formalsbeskrivelse Udarbejder | Gransker | Godkender Dato
1.0 Forste udgave BER MSR MFO 22.06.2023
2.0 Tilfgjelser efter made MSR MHK MSR 04.07.2023

112.0|04.07.2023

Atkins | Stabilisering af skraent - Juelsminde-Pgt Strandby-rev 2

Side 2 af 26



Indhold

Kapitel

1. Sammenfatning

2. Baggrund og formal

3. Design Basis

3.1. Normer, grundlag og litteratur

3.2.  Generelt forudsaetninger
3.3.  Vandstand og bglgeforhold
3.4.  Jordbundsforhold og parametre

4, Tekniske Loasninger

5. Beregningsprincipper

5.1. Daeklag design

5.2.  Filter lag design

5.3.  Sandfyld og geotekstil

5.4, Design af ta

5.5. Balgeoverskyl

5.6.  Sten graderinger.

5.7.  Geoteknisk stabilitet af skraning
6. Resultater

6.1.  Geoteknisk stabilitet

6.2. Kystsikring - stenstgrrelser og geometri
7. Prisestimat

8. Alternative lgsninger

8.1.  Skra front
8.2. Udlaegning af deeksten — uden bagopfyldning

Bilag

Bilag A. Slopeberegninger
Bilag B. Design af stenkastning
Bilag C. Skitser

ATKINS

Member of the SNC-Lavalin Group

Side

oo NN N O B~

10

11
11
11
11
12
12
12
12
14
14
15
18

19

19
21

23
24

25
26

1]2.0]04.07.2023
Atkins | Stabilisering af skraent - Juelsminde-Pgt Strandby-rev 2

Side 3 af 26



ATKINS

Member of the SNC-Lavalin Group

1.  Sammenfatning

Den nuveerende skreaent ved sommerhusomradet Ngrregaard Kolonien ved Ngrregaard strand er ustabil og bar
sikres.

Da der samtidig bliver spist af den nuveerende kystlinje skal en sikring udformes saledes det sikres, at der ikke
spises mere af kystlinjen for derigennem at sikre, at de nsermeste sommerhuse ikke kommer i fare for at skride
ned af skraningen.

Atkins har foretaget en vurdering af forskellige l@sninger og anbefaler, at der etableres en "hard” kystsikring op
til kote +2,5 m med en bagvedliggende repos. Den harde kystsikring, som foreslas udfert i 1-3 T deeksten over
10-60 kg filtersten, skal flyttes 15 m ud fra den nuvaerende kystlinje, svarende til kystlinjen nord for den
eksisterende badebro.

Tiltaget vil ikke sikre den ngdvendige sikkerhed af den nuvaerende skraent, men vil sikre, at de naermeste
sommerhuse ikke ad are vil blive "spist” af skreenten.

Bag den harde kystsikring opfyldes med friktionsmateriale, som adskilles fra filterstenene med en geotekstil for
at sikre, at der ikke sker en udvaskning.

Der er desuden undersggt forskellige alternativer og deres konsekvenser for omradet.
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2. Baggrund og formal

Ved sommerhusomradet Ngrgaard Kolonien ved Ngrgaard Strand, nord for Juelsminde, gnsker
grundejerforeningen at stabilisere skreenten ned mod vandet. Skreenten viser i dag tydelige tegn pa en reekke
stabilitetsbrud. Ud over stabilitetsbrudene viser historiske kort, at foden af skraningen i dag "spises” af fjorden.
Der gnskes derfor etableret en kystsikring og en stabilisering af skraenten, saledes de naermeste sommerhuse
ikke ad are bliver spist af skreenten. Den del af skraenten der skal sikres er vist pa Figur 2-1 (situationsplan for
omradet) og Figur 2-2 (skrafoto af skraenten). Som det fremgar af savel Figur 2-1 og Figur 2-2 er der tydelige
tegn pa brud i skraningen.

Figur 2-2 - Skranten, der gnskes kystsikret
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Som det fremgar af Figur 2-1, er kysten i dag lokalt tilbagetrukket pa den streekning, som planlaegges
forsteerket.

Der foreligger en tidligere tilladelse fra Hedensted Kommune pa et kystsikringsprojekt, ref. [A].

Nordgst for projektomradet er der etableret stenseaetning langs stranden og hefder ud i vandet, som kan
medfare laesideerosion ved skraenten med stabilitetsproblemer.

Formalet med nuveerende notat er at fastlaegge den optimale tekniske Igsning, udfere skitsedesign samt
udarbejde et prisoverslag.
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3. Design Basis

3.1. Normer, grundlag og litteratur

3.1.1.  Normer og litteratur

[0] Eurocode 0: Projekteringsgrundlag for konstruktioner, inkl. DK NA

[1] Eurocode 7: Geoteknik, inkl. DK NA

[2] DS/EN 13383-1. Tilslagsmaterialer - Vandbygningssten - Del 1: Specifikation
[3] DS/EN 13383-2. Tilslag - Vandbygningssten - Del 2: Prgvningsmetoder

[4] CIRIA/CUR C683 - "The Rock Manual 2012, The use of rock in hydraulic engineering” (2" edition), CIRIA
C683, London

3.1.2.  Grundlag - Projektmateriale

[A] Tilladelse til at etablere kystbeskyttelsesanlaeg pa matr.nr. 3n Sgnderby By, Hedensted Kommune,
dateret 15.04.2021

[B] Radgiver projektbeskrivelse, Kystsikringsudvalget, dateret 19.12.2022
[C] Bilag 1 Kystsikringsudvalget egne idegrundlag og lgsningsforslag, dateret 19.12.2022
[D] Geoteknisk rapport, Parameterundersggelse, Franck Geoteknik AS, dateret 20.11.2022

[E] 3D-model af skreenten ud fra hgjdekurver pr. 0,5m

3.2.  Generelt forudsaetninger
e Geoteknisk kategori = GK2

e Konsekvensklasse = CC2

e Skreenten er ubelastet.

e Geometri af skraenten baseres pa de 3 snit praesenteret i [D], bilag 2 til bilag 4. Det kan bemaerkes, at
skraningsanleeg i disse 3 tvaersnit er stejlere end skraningsanlaeg beregnet ud fra Danmarks hgjdemodels
hgjdekurver, preesenteret pa Figur 3-1.

3
o R

Figur 3-1 — Geometri af skraanten, Danmarks hgjdemodel
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Det skal i den forbindelse bemaerkes, at opmalingerne i [D] blev udfgrt 2022 og derfor kan veaere eendret
grundet den fortsatte skredaktivitet i omradet.

Det er desuden forudsat, at der kan opnas tilladelse ved de respektive myndigheder til det foreslaede projekt.

3.3.  Vandstand og bglgeforhold
Der er for beregning af vandstand og bglgeforhold forudsat falgende:
e Havbund niveau: -1,5 m i 25 meters afstand fra nuvaerende kystlinje
e Middelvandstand, MHWS: +0,0 m
e Havstigning over 50 ar: 0,5 m
e Middelvande, hgjvande, og lavvande baseres pa data i den danske havnelods for de 3 neertliggende
havne; Endelave, Juelsminde og Hjarng og er praesenteret i Tabel 3-1.

Tabel 3-1 — Vandstande, den danske havnelods

Endelave Juelsminde Hjarng
Havn Havn Havn
Forskellen mellem middelhgjvande 0,4 0,4 0,5
og middellavvande [m]
Hgjvande [m] 1,3 1,5 1,0
Lavvande [m] 1,0 1,0 1,0

¢ Nominalvandstand, NWL: MHWS + middelhgjvande + havstigning
NWL:0,0 m + 0,25 m + 0,4 m =0,65 m

e Designvandstand, DWL: Hgjvande+ havstigning
DWL:1,5m+0,5m=20m

e Design bglgehgjde, Haesign forudsaettes som 0,7 x vanddybde som svarer til den maksimale bglgehgjde
for balgebrydning, dog maks. 2,0 m

e Peak balgeperiod, Tp=5,5s

e Mean bglgeperiod Tm=Tp/1.1

e Spectral bglgehgjde Hmo = Signifikant balgehgjde Hs
e Storm varighed: 6 timer

3.4.  Jordbundsforhold og parametre

Franck geoteknik har udfgrt 1 boring pa skraningstop og udarbejdet en geoteknisk rapport, ref. [D]. | boringen
er der truffet moreeneler indtil kote +7,5 (6 m under terraen), som underlejres af meget fedt glacialt og terticert
ler til endt boredybde 15 m under terraen.

Der er ikke foretaget boringer i selve skraningen. Det er derfor pa den sikre side valgt, at den meget fede
tertizere ler traeffes i terraen i samme kote, som bestemt i boringen. Dette er en konservativ vurdering.

Pa baggrund af anbefalingerne i den geoteknisk rapport, og vores erfaringstal i gvrigt, anvendes de i Tabel 3-2
angivne karakteristiske styrkeparametre for de forskellige jordtyper.
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Jordart vlym Cuk [0 C’k

[kN/m?] [kN/m? [°] [kN/m?]
Moraneler, Gec 20/10 540 30 20
Moraneler, Gc, spraekket™™ 20/10 180* 30 0
Tertizert ler, meget fedt 20/10 80* 15 8

*Cu,k =1/3xcv

** @verste 1 meter i moraeneler forudsaettes som spraekket.

Grundvand

Der er ikke registeret vandspejl i det etablerede pejlergr. Figur 3-2 viser dybden til terraennzert grundvand
baseret pa Hydrologisk informations- og prognosesystem (HIP). Her kan der ses, at dybden til terreennaert
grundvand ved skraningstoppen varierer mellem 3m til 5m under terreen. | beregninger er grundvandsspejlet

seet til 4 m under terreen ved skraningst

1

Dybde til grundvand

WO0-05m
| HO05-1m
| H1-2m
0d2-3m
[13-4m
| O4-5m
| W5-10m
W >10m

oppen i det dreenede tilfeelde og i terraen i det udreenede tilfeelde.

Dybde til grundvand

BO0-05m
| H05-1m
H1l-2m
2-3m
[13-4m
| O4-5m
. E5-10m
W >10m

Figur 3-2 — Dybden til det terr&ennare grundvand (HIP). Sommerperiode til venstre og vinterperiode til

hgjre. Projektomradet markeret med redt.
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4. Tekniske Lgsninger

Der er tidligere arbejdet med forskellige Igsningsmuligheder, som er preaesenteret i projektbeskrivelsen, ref. [B].
Disse lgsninger bestar af:

e Sandfodring
e Etablering af dreen
e Hard skreentbeskyttelse med repos

e Etablering af skraningsbeskyttelsen ved skraentfoden samt etablering af to T-hgfder, hvilket der
foreligger en tilladelse fra Hedensted Kommune, ref. [C].

Sandfodring er efter Atkins vurdering ikke en optimal Igsning, da en sandfodring vil skulle foretages Isbende og
Izsningen vil ikke kunne sikre stabiliteten af selve skraningen. Der skal saledes fortsat skulle leve med, at
skraenten ikke er stabil og der lgbende vil ske en laesideerosion, hvis der ikke foretages yderligere tiltag.
Vedligeholdelsesudgiften vil saledes vaere meget stor ved en sadan lgsning.

Af disse arsager finder Atkins ikke, at en sandfodring er den optimale Igsning.

Et dreen ved toppen af skraenten vil efter Atkins vurdering vaere mere skadelig end gavnlig for skraningens
stabilitet. Et draen vil sikre, at det er lettere for vandet at Igbe pa tveers af skraningen og derigennem sikre, at
alle revner bliver vandfyldte. Et draen vil sdledes sikre, at hele skraningen vil vaere vandfyldt, hvilket vil reducere
skraentens sikkerhed. Det er derfor Atkins vurdering, at etablering af et dreen ikke vil vaere en reel Igsning.

Udover det vil en draenlgsning ikke stoppe erosionen ved skraentfoden.

For at stoppe erosionen ved skraentfoden og for at sikre stabiliteten af skraenten er det Atkins klare holdning, at
der skal udfares en "hard” skraentbeskyttelse, som sikrer, at der ikke sker yderligere erosion af skreentfoden.
Bag denne fyldes der op i hgjde og bredde, sa den samlede stabilitet af skreenten bliver regningsmaessig stabil.
Lasningen vil begraense leesesiden erosionen ved skreentfoden, uden behov for hgfder.

Lasningen med hafder ved skreentfoden vil ikke gare skraenten stabil, hvorfor en sadan lgsning alene ikke vil
sikre stabiliteten af selve skraenten, hvorfor den kun vil have en begraenset effekt og det ma forventes at
skraenten fortsat vil vaere ustabil med risiko for stgrre skred.

Pa baggrund af ovenstaende gennemgang af de mulige tekniske Igsninger er det valgt udelukkende at
fortseette med Igsningen med den harde skraentbeskyttelse med en bagvedliggende repos. | kapitel 8 er der
dog beskrevet 2 alternative Igsninger og disses betydning for skraentstabiliteten.
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5. Beregningsprincipper
5.1. Daeklag design

Stenstarrelser

Stenstgrrelserne er baseret pa Van Der Meer formel for lavt vand, som angivet i Eq. 5.139 og 5.140 i
CIRIA/CUR C683, ref. [4]. En kontrol beregning med Hudson formel, som overestimerer stenstgrrelserne, ogsa
er udfart.

For plunging conditions (£, 4 < 5.1

H,
Do =¢ P‘m’[ ]m[ ]{ﬁ:-mru
Van der
Meer and for surging conditions (5_y = £,):
H RE] SJ H’ — -
3t e
H3
Hudson Wsg = _pLEin
K Ddg coto

Tykkelsen af deeklaget svarer til 2 gange den eekvivalente kubelaengde for sten ved dso (Dnso) og kronebredden
er valgt som 3 gange Dnso.

5.2. Filter lag design
Stenstarrelser

Filterstenene er valgt baseret pa stenstarrelserne i daeklagene, saledes af filterkriterier, givet nedenfor, er
overholdt.

Filterkriterier:

dlEﬂ.
dysf

15a

<15420

<4

dasf
dSDa

<7
dsof

a angiver deeklaget, mens f angiver filterlaget.

Tykkelsen af deeklaget skal veere minimum halvdelen af den aekvivalente kubeleengde for deeksten ved dso
(Dn50)

5.3.  Sandfyld og geotekstil

Der kan bruges sandfyld som opfyldningsmateriale til etablering af repos. Hvis filterkriterier mellem sandfyld og
filterlag ikke kan eftervises kan der bruges geotekstil. Porestgrrelse (090) af geotekstil skal veere mindre end
dso af kernematerialet/fyldmaterialet. Det anbefales at bruge en geotekstil med en minimumtykkelse af 5Smm,
som har en forleengelse ved brud >60%.
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5.4. Design af ta

Det er valgt at ikke at bruge et seerskilt td konstruktion for at minimere antallet af forskellige materialer.
Filterstenene skal bruges som ta.

Tykkelse af taen skal have en minimumtykkelse svarende til 2 gange middeldiameter dso, og bredden skal veere
minimum 3 gange dso. Det er valgt at udvide det nedre tden med 1,0 m for at tage hensyn til
installationstolerancer og udvaskning.

5.5.  Bglgeoverskyl

Balgeoverskyl vurderes ikke at veere relevant, da det kan accepteres at der kommer balge til reposomradet i
forbindelse med storme.

5.6.  Sten graderinger.
Der er brugt standart graderinger, som fremgar i DS/EN 13383-1, ref. [2] eller ref. [4]

Tabel 5-1 — Standartgraderinger jf. Tabel 3.5 i ref. [4]

Class designation ELL NLL NUL EUL Mem
kg ke ke kg kg ke kg
10 000-15 000 6500 10 000 15 000 22 500 12 000 13 000
E 6000-10 000 4000 6000 10 000 15 000 7500 8500
3000-6000 2000 3000 6000 9000 4200 4800
1000-3000 700 1000 3000 4500 1700 2100
300-1000 200 300 1000 1500 540 690
Class designation ELL NLL NUL EUL M,
ke kg ke kg kg kg ke
60-300 30 60 300 450 120 190
§ 10-60 2 10 60 120 20 35
40-200 15 40 200 300 80 120
5-40 15 5 40 80 10 20
15-300 * 3 15 300 450 45 135
Class designation ELL NLL NUL EUL
mm mm mm mm mm mm
g 457125 224 45 125 180 63
g 63/180 315 63 180 250 90
907250 45 90 250 360 125
45/180 ** 224 45 180 250 63
907180 *** 45 90 *** | 180 *** 250 NA

Notes

* = wide light grading, ** = wide coarse grading, *** = gabion grading, NLL = 20% and NUL = 80%.
See Table 3.6 in Section 3.4.3.7 for additional information on standard gradings.

5.7.  Geoteknisk stabilitet af skraning

Der er udfart stabilitetsberegninger i Geostudio Slope.

Til beregningerne anvendes Morgenstern — Price analysemetoden, som sikrer savel kraft- som
momentligeveegt. Potentielle brudfigurer bestemmes ved brug af definerede "entry and exit”. Der anvendes
optimerede brudfigurer. Der angives karakteriske styrkeparametre, hvorfor resultater viser det karakteriske
sikkerhed.

Det betyder, at den karakteristiske sikkerhed, som er forholdet mellem de stabiliserende kraefter divideret med
de drivende kraefter, skal vaere stgrre end 1,2 for at opna en sikkerhed svarende til normal
sikkerhedsklasse/konsekvensklasse (CC2) i det dreenede tilfaelde og 1,8 i det udraenede tilfeelde.
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Beregninger er udfart for 2 tilfaelde, hvor grundvandsspejl ligger henholdsvis i kote +1,0 m og kote +9,0 ved
skraningstoppen, svarende til 4 m under terreen for det draenede tilfaelde. | det udraenede tilfeelde regnes der
med grundvandsspejl i terraen.

Beregninger er udfart for snit 2 i ref. [D], som vurderes at veere det repraesentative snit for hele projektomradet.
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6. Resultater
6.1. Geoteknisk stabilitet

Beregninger viser at den eksisterende skraning er ustabilt selv med karakteriske parametre, hvis grundvandet
er hgjt i skraenten. Dette forklarer fint, at der Isbende forekommer brud i skraenten.

Ved at rykke kystlinjen ca. 15 m ud, svarende til kystlinjen nord for den eksisterende badebro og der etableres
et reposomrade i kote + 2,5 gges sikkerheden séaledes skraningen er stabil med karakteristiske parametre.
(Uden sikkerhed). Fordelen ved at rykke kystlinjen de ca. 15 m ud er at stabiliteten af skreenten ikke kan
pavirkes af kysterosion. For at ggre skraningen regningsmeaessig stabil (CC2) er det ngdvendigt, at der pa de
farste 6 m etableres et hgjere plateau i kote +4,3. Dette vil dog kraeve at der tilkgres veesentlig starre
sandmeengder.

Atkins foreslar derfor, at der kun etableres det beskrevne 15 m brede repos ved skraentfoden og lader
skreenten “skride” sig til den ngdvendige sikkerhed.

Beregninger viser, at nar det beskrevne repos er etableret til kote +2,5 m vil skraningen veere regningsmaessig
stabil (CC2) med et skraningsanleaeg pa a=4 (4 lodret og 1 vandret).

Et sddan anlaeg betyder, at skraenten er regningsmaessig stabil nar toppen af skraningen har rykket sig
yderligere 10 m tilbage fra dens nuveerende placering. Det forventes dog ikke, at der vil "forsvinde” 10 m, men
blot, at der med de beskrevne tiltag ikke er nogen sikkerhedsmaessig risiko for de naermeste sommerhuse.

Resultater er opsummeret i Tabel 6-1 og preaesenteret i figurer ned under.

Tabel 6-1 — Resultat af stabilitetsberegninger

Geometri Tilstand Grundvands Karakteriske Bemeerkning
beliggenhed sikkerhed
[mut]
Eksisterende skraning 4 0,904 ustabil ved hgjt grundvand =
regnfyldte perioder
12 1,102 Stabil i tarre perioder
Repos i kote +2,5 dr 4 1,062 Stabil uden den kraevede
sikkerhed
12 1,343
Ekstra banket i kote +4,3 4 1,201 Regningsmaessig stabil, sma
lokale brud kan stadig
forekomme
Skraning med a=4 og repos til 4 1,216 Regningsmeessig stabil. Da a=4
kote +2,5 m ved skraningsfod ikke pavirker naermeste

sommerhuse er der ingen risiko
for sommerhusene

Eksisterende skraning 1,250 Stabil uden den kraevede
sikkerhed
Repos i kote +2,5 1,556 Stabil uden den kraevede
udr 0 sikkerhed
Skraning med a=4 og repos til 2,164 Regningsmeessig stabil. Da a=4
kote +2,5 m ved skraningsfod ikke pavirker nsermeste

sommerhuse er der ingen risiko
for sommerhusene
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-
Distance Distance

Figur 6-1 — Eks. forhold, hgjt vandspejl, dr Figur 6-2 —Kystsikring, hgjt vandspejl, dr

|
Elevation

Distance

Figur 6-4 —Kystsikring+a=4 skr. hgjt vandsp., dr

Figur 6-5 —Kystsikring. udraenet Figur 6-6 —Kystsikring + a=4 skr. udranet

6.2. Kystsikring - stenstgrrelser og geometri

Beregninger har vist, at daeksten kan besta af sten med en standart gradering af 1-3 tons.

Stenene i filterlag kan bruges som standartgradering 10-60kg. De gvrige beregningsresultater samt
geometriske krav fremgar i Tabel 6-2 til Tabel 6-4.
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Den resulterende geometri er skitseret i Figur 6-7.

Tabel 6-2 — Geometri af daeklaget
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* : W50 (kg) * — W50 (kg) - Daeklag Kronebredden
W50 (kg) *- baseret pa \
Van Der Meer formel baseret pa Valgte tykkelse (mm) (mm)
Hudson formel
1250 1650 2000 1850 2750
* Veegten som 50% stenene (samlede masse) i graderingen vejer mindre end
Tabel 6-3 - Filterkriterie
Deeklag 1-3t 785 910 1010 29 41 4,5
Filterlag | 10-60kg 171 220 260 0,7* 1,4* 1,9%
Kerne 1-100kg 90 155 230 -
Kerne | Sandfyld 0,13 0,21 0,35 -
*Geotekstil hvis sandfyld bruges som kerne
Tabel 6-4 —Krav til stengraderinger
Wao(kg) | Cra%eMng | g | NLL* | NUL* EUL* Wso (kg)
<5%** | <10% | >70% >97% Min Max
kg kg kg kg
Daeksten 2000 1-3t 700 1000 3000 4500 1700 2100
Filterlag 27,5 10-60kg 2 10 60 120 20 35
Kerne 10 1-100kg - 1 - 100 5 15

* ELL Ekstrem nedre graense for graderinger
NLL Nominel nedre graense for graderinger
NUL Nominel gvre graense for graderinger
EUL Ekstrem gvre graense for graderinger

**2% for filterlag
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Figur 6-7 — Geometri af kystsikring
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/. Prisestimat

Forelgbige maengder fremgar i Tabel 7-1. Det anbefales at opdatere maengderne baseret pa detaljerede
opmalinger af havbundsniveauet samt skraningsgeometri.

Grundet de udfordrende tilkgrselsforhold er det en del usikkerhed omkring de estimerede priser, hvorfor der er
forholdsvis stor usikkerhed pa estimatet.

Tabel 7-1 —~Mangder og prisoverslag (excl. moms)

Post Enhed Maengde | Enhedspris | Prisestimat
Mobilisering + indretning arbejdsplads Sum 1 -- 50.000,-
Regulering af eksisterende terreen inkl. m? 250 100 25.000,-
rydning

Indbygning af daeksten 1-3t m3 950 1.000 950.000,-
Indbygning af filtersten 10-60 kg m3 1300 900 1.170.000,-
Indbygning af sandfyld m3 4600 150 690.000,-
Levering og indbygning af geotekstil, m2 1750 50 87.500,-
som HPS6 fra GeoFabric

Pris incl. 20% til uforudset 3.567.000,-
Radgivningshonorar 5% af pris 178.000,-
Samlet pris 3.745.000,-

Prisen pa daeksten er kontrolleret til 260 kr/tons, hvor disse skal omleesses til pram inden de kan leveres ved
stranden. Derfor er der regnet med en pris pa 500-600 kr/tons indbygget og 1,8 tons/m? svarende til 1.000

kr/m3.

Filterstenene er regnet ud fra samme metode til 500 kr/tons = 900 kr/m3.

Safremt denne Igsning installeres, forventes der stort set ingen fremtidig vedligeholdelse af l@sningen.
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8. Alternative lgsninger

| forbindelse med et mgde mellem Kystsikringsudvalget og Atkins, afholdt 28.06.2023, blev et par alternativer
droftet. Felgende Igsninger vil blive behandlet i naervaerende revision:

e  Skra frontsikring
e Udlaegning af deeksten — uden bagopfyldning

For begge Igsninger skitseres lgsningen. Den gkonomiske besparelse beskrives og Iasningens betydning for
arealerne bag skraningen beskrives.

8.1. Skra front

Den hidtidige Igsning har til formal at sikre den overordnede stabilitet af skraningen langs hele skraningen og
der vil derfor, som vist i bilag C, blive udlagt et ydredige parallelt med skraningsfoden og afsluttet med et
tilsvarende ydredige vinkelret ind til land. | alt 115 m.

Figur 8-1 - Princippet for Igsningen med den skra front.

8.1.1. Maengde og prisvurdering

Et groft skgn pa de ngdvendige maengder samt prisoverslag for den skra lgsning er sammenfattet i Tabel 8-1.
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Tabel 8-1 -Mangder og prisoverslag (excl. moms) — skra front

Post Enhed Mangde | Enhedspris | Prisestimat
Mobilisering + indretning arbejdsplads Sum 1 -- 50.000,-
Regulering af eksisterende terreen inkl. m? 250 100 25.000,-
rydning

Indbygning af daeksten 1-3t m3 850 1.000 850.000,-
Indbygning af filtersten 10-60 kg m3 1200 900 1.080.000,-
Indbygning af sandfyld m3 2600 150 390.000,-
Levering og indbygning af geotekstil, m2 1600 50 80.000,-
som HPS6 fra GeoFabric

Pris incl. 20% til uforudset 2.970.000,-
Radgivningshonorar 5% af pris 148.500,-
Samlet pris 3.118.500,-

Som det fremgar ved at sammenligne Tabel 8-1 og Tabel 7-1 vil der ved at lave en skra Igsning kunne spares
ca. kr. 600-650.000,-

8.1.2. Konsekvens for stabiliteten

Som beskrevet i afsnit 6.1 vil skraningen pa den oprindelige lgsning forventelig farst veere regningsmaessig
stabil nar toppen af skraningen er rykket 10 m bagud i forhold til den nuvaerende placering af skraningstoppen.

Ved den "skrd” Igsning vil der teoretisk ikke veere nogen sikring af skraningen i "spidsen” af denne lgsning.
Stenene vil udelukkende reducere fjordens spisning af foden

Til dokumentation af betydningen af at der ikke udlaegges et plateau ved foden af skraningen er skitseret pa
Figur 8-2. Den "sorte” streg er toppen af skraningen, som den er i dag. Den "rgde” er som den ma forventes
rykket tilbage til, hvis det fulde plateau etableres, mens den "gule” er der hvortil skraningstoppen rykker, hvis
der ikke udfares et plateau ved foden. Det vil det veere forventeligt, at toppen af skraningen vil blive trukket 30-
35 m leengere tilbage end den nuveerende skraningstop, hvor det med fuldt plateau ved foden kun forventes at
vaere ca. 10 m, altsa en forskel pa ca. 20-25 m.

Da der er fuldt plateau ved badebroen vil den forventede tilbagetreekning af toppen af skraning saledes veere
10 m sigende til 30-35 m laengst vaek fra badebroen.

EEEEC
T

Med plateau

L] Nuvarende 0m Uden plaieau

B s = - 35 2 25 2 15 10 5 0 B 0 s Fl E FY = a 5 = B

Distance T

Figur 8-2 - Den maksimale skraning uden plateau ved foden.
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Forskellen mellem det areal, som bliver pavirket af den oprindelige Iasning og af den billigere "skra” lasning
fremgar af Figur 8-3. Den lilla linje er med fuldt plateau, mens den grenne er for den skra lgsning.

Figur 8-3 - Plan med forskel pa den fulde og den skra lgsning.

Som det fremgar af Figur 8-3 er den skra Igsning en mulighed, som sikrer, at der ikke fremadrettet vil ske
"spisning” af foden og samtidig sikre, at skraningen med tiden ikke rykker ind, sa den bliver kritisk for de
naermest beliggende bygninger.

Der forventes en vis vedligeholdelse ved denne Igsning. Laengst vaek fra badebroen vil det kunne vaere
ngdvendigt at tilfere nogle deeksten over arene, da skraningen der ikke har tilstraekkelig plateau til at stabilisere
skraningen. Det er sveert at vurdere starrelsen heraf, men vil til sammenligningen forvente, at der skal tilfajes
10-15 m?® daeksten pr 20 ar.

8.2.  Udleegning af deeksten — uden bagopfyldning

At etablere en plateaulgsning er dyr, men har klart nogle fordele. Det vigtigste ved hele kystsikringen er dog, at
det sikres, at fjorden ikke fortsat aeder ca. 1 m af kystlinjen hvert ar.

Dette kunne sikres ved at etablere nogle hgfder eller en ydre mole, som bryder bglgerne og sikre, at der ikke
spises yderligere af skraningen. Dette vil kunne geres ved at udlaegge deekstenene med en kerne af filtersten
imellem.

Ideen ved dette alternativ er at anvende de planlagte daeksten til hgfderne/molen samt de tilhgrende 10-60 kg
filtersten. Man kaber s& dem man kan for 1,8 million kr. pa nuveerende tidspunkt og far dem installeret. Hvis
man pa et senere tidspunkt kommer frem til, at det vil veere hensigtsmeessigt, at lave den fulde version, sa HAR
man daekstenene og skal ikke ud at kgbe disse.

Med udgangspunkt i et samlet belgb pa 1,8 million + moms og der fratraekkes 5% og 20% til henholdsvis
radgiverudgifter og uforudset udgifter og desuden ca. 75.000,- til mobilisering og regulering fas tilbage kr.
1.350.000. Ved at sammenligne med Tabel 7-1 betyder det, at alle daeksten kan indkgbes og udlaegges, samt
ca. 450 m?® af de forventede 1300 m? filtersten.

Atkins vil foresla, at den ydre deekstenssikring etableres med en kerne af filterstenene, sa daekstenen "lukker
omradet af” oden udfyldningen. Da opbygningen ikke bliver korrekt, vil denne mole ikke blive sa hgj som gnsket
i plateaulgsningen, men den vil fortsat virke som bglgebrydende og derfor vaere med til at sikre, at skreentfoden
ikke fortsat vil rykke ca. 1 m tilbage om aret.
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En klar ulempe er, at omradet mellem hafden/molen vil blive fyldt med diverse materialer, herunder materialer
der skrider ned fra skraningen eller tang eller andet der skyller hen over hafden/molen og bliver fanget. Det kan
fa betydning for, at det inden en evt. senere opfyldning kan veere ngdvendigt at bortgrave/fierne dette materiale
inden der opfyldes.

8.2.1. Konsekvenser for stabiliteten

Denne Igsning vil pa ingen made forbedre stabiliteten. Den vil udelukkende sikre, at foden af skraningen ikke
bliver "spist”. Derfor vil toppen af skraningen, hvis ikke der gares yderligere skulle forventes at rykke tilbage til
den "bld” linje pa Figur 8-4

Figur 8-4 - Plan med forskel pa den fulde og Igsningen uden plateau.

Som det kan ses, vil Igsningen ikke veere kritisk for de neermeste huse, men en stor del af omradet bag
skraningen ma forventes at ville blive en del af skraningen. Herunder ogsa evt. stier og andet, som i dag ligger
langt bag skraningen.

Ved denne Igsning vil det veere en klar fordel at der etableres en visuel kontrol af at hgfden/diget, som
etableres ogsa sikre af foden af skraningen ikke viger yderligere.
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Bilag A. Slopeberegninger
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Bilag B. Design af stenkastning
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Stabilisering af skraent
General input
Density of water:

Density of armour stones
Relative density

Sea bed level

Design water level
Design water depth
Wave height, breaking waves

Design /Significant wave height

Spectral wave height

Bed slope tan alfa

Hy = (0.35 + 5.8-a)d g = 1.428m

Hpp = |:0.6725 + 0.2025(%]}%0 — 1.576m
d

Hy

S

kof := 1.6

=0.906

HZ% = kOf'Hrms =2.522m

H

- 0.793
Hyoy,

Peak wave period,

Slope of the reventment:

Energy wave period

Duration of a storm

Design af Stenkastninger Udfert af : BER

k
py = 1010—=
m
K
py 1= 2650—=
m

Ps
A=—-1=1624

Pw
dS = —-1.5m
dwl := 2.0m

dd = dwl — dS =35m

HS =2m
H o = Hg (Simplification)
a:= 0.01

Refer to RM Box 4.4 method of Batijes and Groenendijk

Htr = (0.35 + 5.8 tan «)h
Hrms=(0.6725 + 0.2025(Hmo/h))Hmo

Table 4.10 Values of Hy 40/H,ms and Hay/H,,s for some values of Hy/Hyms
Characteristic Non-dimensional transitional wave Hy,/H,,¢
height . e
e 005 050 100 120 135 450 175 200 250 3.00
Hij10/Hims 1466 1467 1.518 1573 1626 1.683 1759 1.786 1.799 1.800
Has/Hrms 1548 1549 1.603 1662 1.717 1.778 1884 1985 1978 1.978
T, = 6s
p
cotav:= 1.5
TP
T, = — =5455s CRIA, 5.3
moa
T, := 6hr



Stabilisering af skreent Design af Stenkastninger

2-mHy
Deepwater wave steepness Sy = =0.043
2
. 1
Irbarren number: €= ———=3212
cotors,,

Design of armourstones

Stone size according to Hudsons formula:

Udfert af : BER

It should be noted that Hudson formula overestimates the necessary stone size therefore will be used for a quick control

against VVan der Meer formula

Damage factor Kg=2
(Hudson):
3
. psHg
Medium Wi, =
weight Kd~A3-c0t0L

1

Equivalent cube length

Ps

Stone sizes according af Van der Meer. shallow water conditions

Control of validity

d
This is only valid for shallow water conditions, where —d =0.583 <1
3.Hg

Input for Van Der Meer formula
Damage factor Sq=2
Permability coefficient P:=04

Ny, = & =3.96 103
Number of waves in a b= T
storm m

Cpl =84
Coefficients

Cq 1= 1.3

1
o1 oal | 0.5 P+0.5
Crticial Iribarren €= P p? ( ) =4.629
number Cs cota
Plunging waves-& m<§& ¢
0.2
H.- /N

Stone size: Dnp = <M =0.779-m

1651 x 10° kg

3
W
50h
Dn50h = ( J =0.854m

CRIA, 5.134

CRIA, Figure 5.39

CRIA, 5.139



Stabilisering af skraent

Surgingwaves-& m>§& ¢

Stone size

The valid stone size:

Medium weight, Van der Meer

Medium weight, Hudson

Design af Stenkastninger Udfert af : BER

0.2
H. ,N CRIA, 5.140
Dns = 5 ( b) - =1.082m
A-CS~P_ 0‘13-§mP~Sd0‘2~COtOLO'5- - S
2%

Dpsoy = |Pnp if €, <€ =0.779m

Dns if £, 2 €,

3 3
WSOV = Dl’lSOV 'ps =1.253x 10 kg

3
Wsqp, = 1.651 x 10" kg



Stabilisering af skraent

Chosen sizes for armourstones

Medium weight :

Rough estimates for Wmin50 og Wmax50

Stone sizes

Rough estimates for Dmin50 og Dmax50

The suggested dimensions for the reventment

Crest width :

Thickness of armour layer:

Thickness of fitter layer

Control of filter criteria

Design af Stenkastninger

W5 := 2000kg
w
50 3
min = 1—5 =1.333x 10" kg

3
Wiax = W50 1.5=3 x 10" kg

E

0

Ps

3
) Wmin
Dy min = =0.795m
3
’W
max
Dn max = =1.042m

DnSO = =091 m

kb := 3'Dn50 =2.731m

td == Z'DnSO =1.821m

tf = 0.5~Dn50 =0.455m

Criteria from Thompson and Shuttler (1976) is being used to control the fitter stability

Arough estimate for the grading of the armour stones is based on the following formula: D=k, *exp(k,*x)

0
ky = Dnﬁmin'e
ky = l-ln On_max
1 kg
kz‘X
D(x) := k;-e

D(0.15) = 0.828m

D(0.5) = 0.91 m

This grading is in good agreement with the standart grating for 1-3tons according to Rock manual

DalS = 0.77m

DaSO =091m

Udfert af : BER



Stabilisering af skreent Design af Stenkastninger Udfert af : BER

Gradings of the core and filter

materials
Core materiale dgp5 = 90mm eller sandfyid dgaps = 0.13mm
1-100kg spreengestenfyld dg50:= 155mm dg,50 = 0.210mm
ds85 = 230mm dsa85 = 0.35mm
Fitter material df15 = 171mm
10-60kg brudsten:
df85 = 260mm
Filter criteria between armour layer and filter layer
D D
1
Testl := if al> <4,"OK","NOT OK" Testl = "OK" al> =2.962
dggs degs
D D
Test2 := if a30 <7,"OK","NOT OK" Test2 = "OK" a30 =4.136
dgso dgso
D D
1 1
Test3 := if al> <15,"OK","NOT OK" Test3 = "OK" al> =4.503
dpys dfrs

Filter criteria between filter layer and core

If fine sand material is used as main fill material, a geotextile will be used in order to ensure the
filter criteria between the core and the fitter layer.

Otherwise a quarry run of 1-100 kg as the main fill fuffills the filttercriteria

Filter criteria between filter layer and core

d d
f1 f15
Test4 := if —5 <4,"OK","NOT OK" Testl ="OK" — =0.743
dSSS d585
d d
50 50
Test5 := if —5 <7,"OK","NOT OK" Test2 = "OK" — =1.419
dss0 dss0
d d
f1 f15
Test6 := if > <15,"OK" ,"NOT OK" Test3 = "OK" — =19
ds1s ds1s
Design af geotextile
Maximum size of stones to be dropped on geotextile (EUL) Wy = 120ke
Permeability of subsoil kg=1-10 4m
S
Permeability of geotextile shall be larger than kg =10kg=1x 10 3o
S

Geofabrics' HPS geotextiles are in the range 1.9.E-03 m/s to 7.E-03 m/s.

The geotextiles O90 (appering opening size) must be smaller than d50 of core material . Geofabrics' HPS geotextiles have an d90
in the range 0.15mmto 0.07mm.



Stabilisering af skraent

Core material, sand
FOS for damage

Drop height

Rock drop energy

It is recommended to have a minimum extensibility of 60% for a Factor of Safety of 3 and a minimum thickness of 5mm.

Design af Stenkastninger

dsaSO =0.21-mm
Fos =3
hdrop = 3m

Erd = WEUL(hdrOp) =360 mkg

Based on the graph and the table below, HPS6 is chosen

Energy level -
rock weight x
drop distance

18000

GEQidbrics-

HPS19

16000

HPS14

14000

12000 \

10000

HPS11

8000 HPS9

HPS8

6000

HPS6
HPS5

4000

A
\

HPsS4

2000

2 3 4

Chosen Factor of Safety

Design chart to assess installation damage
assessment for rock directly placed on a
GEOfabrics' filter/separator

Udfert af : BER



Stabilisering af skreent Design af Stenkastninger

Design af toe

Due to the shallow water depth a special toe construction is not deemed necessary.
The filter layer will be extended to prevent scour below the armour stones

Chosen stones in toe DN50_toe := dpg = 0.22m
Minimum width of toe biye = 3-DN50_toe = 0.66 m
Minimum height of toe h, . := 2-DN50 toe =0.44m

toe -

Udfert af : BER
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Forklaring

Banket

Eksisterende kystlinje

Hgjdekurve 2,5m

Kystlinje 2005

Kystlinje, efter etablering af kystsikring
Matrikgreense

Google Earth

70 m |
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