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1. Indledning

Skive Kommune gnsker at etablere et vddomrade i Skive Adal mellem Koholm A og Karup A. Projektet
betyder, at omradet oversvemmes, hvorved bropillerne for Skive Adalsbro, som krydser omradet,
kommer til at sta pa vand.

Fremtidige vandspejlniveau i vadomradet forventes at ligge i ca. kote +2,0 m som middelvandstand og
i +1,5 som minimal vandstand, hvor terraen i dag ligger omkring kote +0,7 m. Det planlagte vadomrade
kan ses pa Figur 1-1.

ey

Figur 1-1 - Oversigt over planlagt vidomrade omkring bro

Atkins har i et tidligere notat /7/ vurderet, at islasterne ikke kan optages af den eksisterende
konstruktion. Der skal derfor etableres afveergeforanstaltninger til optagelse af de islaster, som vil
kunne opsta. Den eksisterende konstruktion er opfart i 1995 — 1996 med en levetid pa 100 ar.

Naerveerende rapport omfatter forskellige forslag til afvaergeforanstaltninger til optagelse af islasterne i
broens resterende levetid. Det forventes at afveergeforanstaltningerne udfgres som et dige.

Udover afveergeforanstaltningen skal der ydermere etableres en adgangsvej, som Atkins i
neervaerende rapport har forudsat efterladt som et permanent dige mellem bropillerne med et enkelt
vadested.

Den eksisterende bro er peelefunderet. Der er derfor inkluderet en vurdering af, hvorvidt seetninger af
jorden omkring bropillerne kan pavirke de paelefunderede fundamenters beereevne.
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2. Forudseetninger

)
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Grundlag og forudseetninger er sammenfattet herunder.

2.1. Normer

Tabel 2-1 — Relevante normer, projektmateriale og @vrig litteratur

ATKINS

Member of the SNC-Lavalin Group

Dokument ID Reference
Eurocode 0 - Projekteringsgrundlag for . _
konstruktioner, inkl. DK NA DS/EN 1990:2007 + DK NA:2017 1.
. . DS/EN  1991-1-1:2007 + DK
Eurocode 1 - Last pa bygveerker, inkl. DK NA NA:2015 2.
Eyroche 3: Stalkonstruktioner — Del 5: DS/EN1993-5 2009 + DK NA: 2017 | 3.
Pilotering
Eurocode 7: Geoteknik — Del 1: Generelle | DS/EN 1997-1: 2007 inkl. DK 4
regler NA:2021 '
Eurocode 1 Tilleeg DK: 2015 Islast DS/EN 1991 Islast 5.
Petroleum and natural gas industries — Arctic BS EN ISO 19906:2019. 6.
offshore structures
Projektmateriale
Teknisk notat “Etablering af vadomradeprojekt ved Skive-Karup a ved statsvej 443
Skive Forbindelsesvej-Konsekvensvurdering af eksisterende vejbro”, Atkins | 7.
Danmark, 03.04.2019
Geoteknisk undersggelse rapport 1, Geo projekt nr. 204141 —Skive, Skive Adal, 8
Anlaeggelse af sg i Skive Adal, 01.10.2020 '
Geoteknisk rapport. Vejdirektoratet. Strackning 6818.Forbindelsesvej Skive Syd. Bro 9
443-0002, Rapport 1, Rambgll Sag 94.3359, 1995-06-09 '

2.2. Generelle forudsaetninger

Beregningerne er foretaget med fglgende generelle forudsaetninger:

o Koten af afveergeforanstaltningen varierer, men skal minimum veaere i kote +2,4 m.

e Kronebredden er forudsat lig 12 m ved bropillerne og 5 m mellem disse. Der er derfor i
beregningerne regnet med en middel kronebredde pa 8,5 m

e Skraningsanleeg af dige er valgt a
e Konsekvensklasse

=50
= CC2

e | forbindelse med installationen og udlzegning af diget (Midlertidige situation) er der regnet med
partialkoefficienter svarende til @« = 0,5 i henhold til /4/.

e Geoteknisk kategori
o Stalkvalitet

e Rust af spuns i henhold til /3/— Pr. side
- uforstyret jord
- Ferskvand

= GK2
= 8355

= 0,012 mm/ar
= 0,015 mm/ar
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- blgdbund = 0,0325 mm/ar
Det kan overvejes at installere offeranoder for derigennem at reducere rustfradraget, men det
er ikke medtaget i neerveerende beregninger.

e Levetid = 1996+100 ar — 2022 =74 ar
o Eksisterende pzele regnes uasfalterede

e Seetninger medregnes ned til det niveau, hvor belastningen fra diget giver en tillzegsspaending
er 20% af insituspeendingen.

2.3. Laster

Det fremtidige dige skal dimensioneres for de i naerveerende afsnit angivne laster.

2.3.1. Generelle laster
Digerne regnes med fglgende karakteristiske laster:

o Midlertidig situation, jeevnt fordelt karakteristisk, qx = 20 kN/m?
e Permanent situation, jeevnt fordelt karakteristisk, g« = 5 kN/m?
2.3.2. lIslast

Islast bestemmes i henhold til Eurocode 1 Tilleeg DK: 2015 Islast /5/ og ISO 19906 /6/.

Islasten er beregnet i bilag 5. Under de aktuelle forhold vil den maksimale islast pa konstruktionen
udggre:

Qnk =245 kN/m

| beregningerne er fglgende forudseetninger anvendt:

e |sens karakteristiske trykstyrke, . = 1000 kN/m? (Reduceret iht /5/)
e |sens karakteristiske bgjningsstyrke, 7, = 250 kN/m? (Reduceret iht /5/)
e Isens tykkelse = 0,3 m (Reduceret iht /5/)

e Friktionsforhold is/jord, u =0,5

e Digets heeldning =15

e Vandspejl =+2,0m

e Hgjde af dige =+24m

e Bredde af dige i vandlinje = 12 + 2x0,4x5 =16 m

e Brede ved kronetop =12m

Da Eurocode 1 Tilleeg DK: 2015 Islast /5/ ikke skelner mellem islast i et vadomrade eller abent hav, er
parametrene for istykkelse samt isens karakteristiske trykstyrke revurderet til de ovenfor beskrevne
veerdier. Dette er gjort med henblik pa at undga at dimensionere den nye afvaergeforanstaltninger for
unaturligt store kraefter, som ikke vil finde sted.

24. Jordbunds- og grundvandsforhold

Til anvendelse for projektet har Rambagll oprindeligt udfart en geoteknisk rapport /9/ i forbindelse med
opfarelsen af broen. |1 2020 er der udfert supplerende geotekniske undersagelser /8/, hvori én boring
er relevant for det aktuelle projekt.
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Atkins har bestemt styrke- og deformationsparametre for de relevante jordlag. Disse er sammenfattet
i Tabel 2-2.

Tabel 2-2 - Anvendte karakteristiske styrke- og deformationsegenskaber i det aktuelle projekt.

Jordtype Rumveegt Friktionsvinkel Kohaesion Deformation
Y/Vm o'k C'k/Cuk K/Q
[kN/m?3] [°] [kN/m?] [KN/m?/%/1sc]
Tarv, Pg 11,8/11,8 9725 0/12,5 Q=51%
Gytje, Pg 13/13 12°/25 0/6,0 (for d <2,3 m) Q=40%
0/2,6d (for d >2,3 m)
Sand, Pg 18/20 34 -- 30.000
Skredjord ler, Pg 18/18 23 0/50 Q=12%
Sand, Sg 18/20 35 -- 30.000
Silt, Sg 19/20 35 -- 20.000
Ler, Te (glimmer) 18/18 23 0,1 X cuk/50+10Z" 12.000 + 3000°a
Nyt sandfyld 18/20 38 - 50.000

"Geelder for passivt brud.
** Z er dybde under den tertizere glimmerlers overflade

| seetningsberegningerne er der for Pg Gytje, Pg Tarv og Pg Skredjord ler anvendt en konsoliderings-
koefficient pa ¢, = 1-1078 m?/s.

2.5.  Vandspejl og grundvandsforhold

| de oprindelige geotekniske undersagelser for broen er vandspejlet langs broen registreret 0,0-0,3
mut.

Middelvandspejlet i det nye vadomrade forventes i kote +2,0 m. | brudgreensetilstanden anvendes
derfor et GVS i kote +2,0 m i permanent situation og i kote +0,65 m i udfgrelsesfasen, svarende til ca.
10 cm under terreen ved de eksisterende boringer.

| ulykkesgreensetilstanden anvendes kote +2,2 m.

2.6. Geometri

Der etableres et vadested mellem 2 af bropillerne. Figur 2-1 viser en principskitsen af det nye dige og
principtveersnittet fremgar af Figur 2-2. Som det fremgar af Figur 2-1 er der 6 bropiller i omradet, som
bliver oversvemmet, hvor bropille 2 ligger naermest Koholm A og nr. 7 nsermest Karup A.

Digeleengde =310 m

Vadested

Koholm A
Karup A

Figur 2-1 - Principskitse for dige. Koholm A ligger mod nord og Bropille 2 narmest derved.
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Figur 2-2 - Geometri for nyt dige ved lavest beliggende eksisterende fundament
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3. Beregningsprincipper

3.1.  Brudgreensetilstanden (ULS)

Beregning af det nye diges stabilitet er udfert i Geostudio Slope v. 10.0.1.17733. Ved beregningerne
anvendes Morgenstern — Price analysemetoden, som sikrer savel kraft- som momentligevaegt.

For totalstabiliteten forudseettes, at brudfigurer farst kan starte pa digets skraning, hvor islast virker,
svarende til i kote +2,0 m. Der benyttes regningsmaessige jordparametre og regningsmeessige laster,
hvilket betyder at sikkerhedsfaktoren (FOS) for stabilitetsforholdet skal veere, FOS = 1.

Der regnes i bade dreenet og udraenet tilfeelde.

Til verifikation af deemningens stabilitet er fglgende lastkombinationer undersagt:

1. Midlertidig situation med en jeevnt fordelt karakteristisk overfladelast pa qx = 20 kN/m? (gq = 30
kN/m?)

2. Permanent situation med dominerende islast og samtidig virkende jeevnt fordelt karakteristisk
overfladelast pa qx = 5 kN/m?

3. Permanent situation med dominerende islast uden overfladelast

Spunsberegningerne er regnet i henhold til J. Brinch Hansens jordtryksteori med beregnings-
programmet WinSpooks ver. 2.0.2.29.

3.2.  Anvendelsesgreensetilstanden (SLS)

3.2.1. Seetninger af blgdbund

Saetningerne af det nye dige er beregnet ud fra en middel-bredde af diget pa 8,5 m. Til beregning af
trykspredning gennem jorden regnes der med en fiktiv digebredde i henhold til Figur 3-1.

b_trykspredning

\ 5*h 8500 5*h )

J#(5%h) 4(5*h)

Figur 3-1 - Princip for fastlaeggelse af fiktiv dige bredde

Saetningerne regnes i henhold til gaengs saetningsteori.
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| én af lgsningsforslagene installeres der geonetarmerede sand/stensgijler. Seetningerne vil ved dette
tilfeelde udelukkende opstar som fglge af udvidelsen af geonettet omkring paelene.

3.3. Ulykkesgreensetilstand (ALS)

Ulykkesgreensetilstanden med et maksimalt vandspejl i vadomradet i kote +2,2 m er ikke undersggt,
da det ikke vurderes at veere kritisk i stabilitetsberegningerne.
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4. Resultater

| forbindelse med designet har Atkins undersagt 4 forskellige lgsningsforslag. Disse er:
1. Sandsgjlefunderet dige
2. Sikring af bropillerne med spunsvaeg omkring pillerne
3. Sikring af bropillerne med HE-profiler omkring pillerne
4. Sikring med kontrabanket

Diget kan opdeles i 2 dele, hvor forholdene er bedst omkring bropille 2 (naermest Koholm A, Se Figur
2-1), mens forholdene for de gvrige bropiller er sammenlignelige.

Ved bropille 2 er der truffet ca. 0,7 m blgdbund, mens der ved de gvrige er truffet op til 6,2 m blgdbund.
Det er derfor forholdene ved bropille 3-7, der beskrives i det efterfalgende.

4.1. Beskrivelse af lasningsforslag
De 4 Igsningsforslag er kort beskrevet i nedenstaende afsnit, hvor udfgrelsestakten tillige er beskrevet.

4.1.1. Leasningsforslag 1 - Sandsgjlefunderet dige

Med de store blgdbundsmaengder er ideen med lgsningen, at der etableres sandsgjler i hele digets
bredde igennem de blade aflejringer, som farer lasten fra sanddiget til baeredygtige aflejringer, saledes
diget ikke undergar store deformationer, hvilket vil medfgre store omkostninger til vedligeholdelse.
Sandsgijlerne armeres med geonet/fiberdug omkring sandet i sgjlerne. Sgjlerne vil virke som armering
af bladbunden, s& horisontale brud gennem de blgde aflejringer undgas. Ydermere vil peelene, hvis de
etableres lgbende fra land kunne anvendes til sikring af en stabil karevej for sandpaelemaskinen.

Diget planlaegges udfgrt med anleeg 5 for at muliggere en anvendelse af skraningerne pa diget.

Jordbundsforholdene ved omkring bropille 2 er bedre, men det vurderes ikke, at forholdene er sa gode,
at stensgjlerne kan undlades.

Udferelsesproceduren teenkes udfgrt som:

1. Installer sand/sten sgijler i hele digets bredde.

2. Udleeg geonet over sandsgjlerne

3. Opfyld med sand til diget og afdeek med daeksten.
Et principsnit af Iasningen fremgar af Figur 4-1.
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Materials

O Gytje Pg, stabilizerende, Dr
O Sand/grus banket ) 85m ] 85m -]
O Sandfyld

O Skredjord Ler Pg (cuk 50 kPa) drassn
@ Terv, Pg - stabiliserende, Dr

Ry L B fn

1!E'1'¢_:"¢'_'¢“:":? R oo o
B Gyt P ankiliaarancs. Dy =
w»
Gyt P ankiliaarancs. Dy .
Il

=~ @ et B L Ry

T 1

N

Figur 4-1 - Skitse af sandsgjlefunderet dige.

4.1.2. Legsningsforslag 2 - Sikring med spunsveeg

Forstaerkes bropillerne med spuns skal diget forstaerkes med ca. 30 m spuns pa hver side omkring
hver af bropillerne, svarende til 60 m spuns ved hver af de 6 bropiller. Spunsvaeggen installeres i
kronetop af diget.

Spunsvaeggen anvendes til at optage de horisontale kraefterne fra islasten.

Ulempen ved spunsvaegslgsningen er, at der Ilgbende vil forekomme store saetninger af diget, som vil
kreeve, at arealet/diget skal efterfyldes, hvis der gnskes en konstant kronehgjde. Spunsen sikrer dog,
at vedligeholdelsen af selve diget kan foretages nar det passer ind i Kommunens gvrige arbejder, hvor
der uden spuns skal vedligeholdes Igbende over de naeste mere end 10-20 ar.

Der vil ved udfgrelsen tillige veere usikkerhed omkring stabiliteten af den ngdvendige interimsvej i
forbindelse med arbejdets udfgrelse. Det vil derfor vaere nadvendigt med en kontrabanket i de omrader,
hvor der ikke er spuns.

Lasningen vil kunne udferes efter fglgende udferelsesprocedure:
1. Etabler interimsadgangsvej
2. Opbyg diget til sa stor hgjde som muligt af hensyn til stabilitet.

3. Udleeg banket. Som minimum i de omrader uden spuns, men sandsynligvis pa det meste
af streekningen.

4. Ram spunsveeggene.
Opbyg den resterende del af diget savel mellem spuns som udenfor.

o

6. Opfyldes jeevnligt i projektets levetid.

Figur 4-2 viser princip plan og tveersnit af Igsning 2 og 3.
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Figur 4-2 — Plan og principsnit for lgsning 2 og 3.

4.1.3. Lasningsforslag 3 -Sikring med HE-profiler
Forslaget er fuldsteendig den samme som forslag 2, dog anvendes HE-profiler i stedet for spuns.

Der henvises derfor til udferelsesproceduren i afsnit 4.1.2 og til plan og snit pa Figur 4-2.

Der installeres HE140B i S355 ved bropille 2 og HE360B i S355 ved de gvrige 5 bropiller. Fordelen
ved HE-profillgsningen er, at den ikke virker vandafskaerende, som tilfaeldet vil veere ved brug af spuns.
Samtidig kraever HE-profillasningen ikke samme ngjagtighed som spunslgsningen kraever.

4.1.4. Leasningsforslag 4- Sikring med kontrabanket

Stabiliteten af bropillerne sikres ved at opbygge et dige omkring bropillerne. Dette er kun muligt, hvis
terven under diget fiernes til kote -0,5 under diget og ca. 10 m pa hver side af selve diget. Dette er ikke
kritisk for bropillerne, da disse er peelefunderet. Herudover skal der udleegges en 0,5 m tyk
kontrabanket med en bredde pa 15 m udenfor selve diget. Kontrabankettens bredde sikrer, at brud i
tarv/gytje undgas. et principsnit er gengivet pa Figur 4-3.
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Materials

O Gytje Py, stabiliserende, Dr-mid
@ Sandigrus banket-mid - a5m —‘-. a5m ! 19.75m ]

[0 Skredjord Ler Pg (cuk 50 kPa) dreen
O Terv, Pg - stabilizerende, Dr-mid

1im

[

Tarv,Fi-aBnarurc, Cr-ad

Gt P il acuncia, Ce-nid Gt P il arancia, e G P s, G-kt

Gt P il acuncia, Ce-nid Gt P il arancia, e G P s, G-kt

[ I R N RN

|
10
1"
12
13
14
15

Elevation

SrachorcLar P ek 50 kP crn

Figur 4-3 - Stabilisering med kontrabanket og udskiftning af torv.

Lasningens force er, at den er billig at etablere. Der skal kun fjernes terv og tilbagefyldes med sand.
Ulempen er til gengeeld meget store seetninger af diget, hvorfor Igsningen vil veere forbundet med store
omkostninger til Isbende vedligeholdelse.

Lasningen udfgres efter falgende metode:
1. Udskift tarv til kote -0,5 til 10 m udenfor foden af diget pa begge sider
Udleeg banket i lag a ca. 25 cm pr. lag
Afvent ca. 1 maned
Opbyg diget i lag af ca. 0,5 m til fuld hgjde med minimum 1 uge mellem hver lagopbygning
Opfyldes jeevnligt i projektets levetid

A B

Pa baggrund af resultaterne, som preesenteres i de efterfalgende afsnit og anleegsoverslaget i afsnit 5
anbefaler Atkins, at lasningsforslag 1 — Sandsgjlefunderet dige udfares.

4.2. Brudgreensetilstanden

Der er udfert stabilitetsvurderinger for den midlertidige samt permanente situation for diget for
lasningsforslag 1 og 4 for fglgende snit:

1. bropille 3-7 med op til 6,2 m bladbund af tgrv og gytje (boring 1)
2. bropille 2, hvor der treffes ca. 0,5 m tarv i de gverste lag.

Og efterfglgende er der udfagrt beregninger for totalstabiliteten for lasningsforslag 2 og 3 for et snit ved
for bropille 3.

Stabiliteten af Igsningsforslaget med sandsgjlerne (Lgsning 1) og lgsningen med kontrabanketten
(Lasning 4) beregnet.

Resultaterne af beregningerne fremgar af bilag 1. Resultaterne er sammenfattet i Tabel 4-1.
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Tilfeelde Beregnet sikkerhedsfaktor [FOS > 1]
=
-% Lesningsforslag 1 Lesningsforslag 4
% Sandsgijler Kontrabanket
Snit ved | Snit ved bropille 3-7 Snit ved bropille 2 Snit ved bropille 3-7
bropille 2
Dreenet >1,35" 1,35 0,99™ 1,30
£
S
E | Udrenet | >1,35" >1,35™ >1,12" 1,12
o
Draenet >1,15" 1,15 (0,85)1,23" (0,98)1,16
3
5
5 | Udreenet | >1,42" 1,42 1,66 1,12°
=

"Overfladelast er reduceret til 10 kN/m?2. Tal i () er for 20 kN/m? overfladelast

“Beregningerne ikke udfgrt, men da jordbundsforholdene er bedre end ved bropille 3-7 er stabiliteten bedre.
""Den udraenede situation er mindre kritisk end den dreenede ved Igsningen med sandsgjlerne

““Der er ved bropille 2 ikke indregnet fiernelse af tarv. Sa sikkerheden vurderes ok.

Tabel 4-1 — Resultaterne af stabilitetsberegningerne.

Som det fremgar af resultaterne, er stabiliteten af lasningsforslagene tilstraekkelig. Det kritiske brud for
stabiliteten af daemningsskraningen er med en belastning af is pa qq¢ = 36,8 kN/m, hvor bruddet kun
lige akkurat pavirkes af overfladelasten. Et forskydningsbrud i overgangen mellem deemning og gytjen
er undersgagt i det efterfelgende. Den udraenede regningsmeessige forskydningsstyrke i gytjen er:

Cua = S5 = 3,30 KN/m?
Som det fremgar af Figur 4-1 er kronebredden ca. 8,5 m og skraningen cirka samme bredde, svarende
til at islasten som minimum optages over en straekning pa 2 x 8,5 m = 17 m. Ses der konservativt bort
fra den ekstra forskydningskraft, som overlejringstrykket fra deemning giver anledning til samt den
forskydningskraft, som kan optages i sandsgijlerne, vil et udraenet brud i den blgde gytje kunne optage
en kraft pa:

Ry = (0" -tan(gy) + ¢yq) - L = (0 + 3,33) - 17 = 56,6 kKN/m?

kN

Dette svarer til at sikkerhedsfaktor, FOS > 53668*,;’,\, = 1,53 selv uden at tage sandsgjlerne i regning,

hvorfor forskydningsbruddet ikke er kritisk. Det skal naevnes at det dreenede forskydningsbrud i gytjen
tillige er undersggt. Denne situation er mindre kritisk.

For lgsningsforslag 2 og 3, hvor bropillen sikres med henholdsvis spuns (lasning 2) eller HE-profil
(Lesning 3) sikres totalstabiliteten ved at dimensionere spuns/HE-profil for den fulde islast.
Beregningerne af spuns/HE-profil er udfgrt i bilag 2. Beregningerne er kun udfgrt for et snit ved bropille
3. Resultaterne er sammenfattet i Tabel 4-2.
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Beskrivelse Enhed Spuns (Lasning 2) HE (Lasning 3)
Topkote [m] +2,4 +2,4
Spidskote [m] -9.1 -9,7
Veaeghgjde [m] 11,5 12,1
C/C-peel [m] -- 1,0

Antal pr bropille [lbm/stk] 60 60

Mmax [KNm/m] 172 185
andv,8355 [cm3/m] 532 588
Rustfradrag total [mm] 4,81 4,81
Mulig profil [-] AZ20-700 HE260B

Tabel 4-2 - Resultaterne af spuns/HE-profil til sikring mod islast.

Det vil vaere muligt at reducere laengden ved bropille 2, men det skennes, pa grund af det store
rustfradrag, at forskellen vil veere sa begraenset, at det ikke er relevant at eendre profil eller le&engde ved
bropille 2.

4.3. Anvendelsesgraensetilstanden

Saetningerne afhaenger af den valgte Igsning. Ved Igsning 1 vil seetningerne vaere meget begraensede
og kun svarer til seetningerne af udvidelsen af sand/stenpeelene som fglge af foraget ringspaending i
geonettet omkring peelene.

Der er ikke foretaget beregninger af seetningerne ved sandsgijlelgsningen, da disse i stor udstraekning
sker i forbindelse med opbygningen og de restseetninger, som kommer efter diget er opbygget vil vaere
mindre end 5 a 10 cm.

Ved de gvrige Igsninger vil der med blgdbund til kote -6,2 m ske vaesentlige saetninger af diget og
derfor ma der forventes en vaesentlig vedligeholdelse. Beregningerne af saetningerne for de avrige
lasninger er vedlagt som bilag 4. Resultaterne er sammenfattet i Tabel 4-3.

Beregnet saetning
Lasningsforslag Primeer Krybning Total
saetning [cm] saetning
[cm] [cm]
Etablering af dige med blgdbunds-udskiftning 148 3 151

Tabel 4-3 — De beregnede sa@tninger uden sandsgijler.

Seetningen vil afhaenge af konsolideringskoefficienten. | /8/ er konsolideringstiden skennet til 1-10”7
m?/s for en lidt bedre jord end det vi har set i de oprindelige boringer. Atkins har vurderet
konsolideringskoefficienten til 1:10® m2/s. GEO har vurderet konsolideringstiden til 12 ar, mens Atkins
i bilag 4 har bestemt konsolideringstiden til ca. 79 ar. Vi forventer, at langt hovedparten af saetningerne
vil veere overstaet indenfor de farste 10-20 ar. En saetning pa ca. 1,5 m vil kreeve en lgbende
vedligeholdelse af diget, saledes diget til alle tider er hajt nok til at sikre, at isen ikke "flyder hen over”
daemningen og pafgre brosgjlerne en ekstra belastning. Denne vedligeholdelse mé forventes at skulle
udfgres de farste 10 a 20 ar efter etableringen. Oftest i starten og med aftagende frekvens med arene.
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4.4, Negativ overflademodstand pa eksisterende paele

Ved opbygning af deemningen vil de broens eksisterende peele blive udsat for last fra jorden omkring
peelene i takt med at jorden konsoliderer. Dette svarer til en @get negativ overflademodstand. Den
maksimalt mulige negative overflademodstand fastleegges ved geostatisk beregning.

Fneg = Zm 1 Agi - Cuk,i
Den maksimalt mulige negative overflademodstand er fastlagt til 78 kN. Se bilag 3.

Palene med den mindste regningsmaessige baereevne er i henhold til det oprindelige projekt 950 kN.
Med sa stor en regningsmaessig beereevne er en negativ overflademodstand pa 78 kN ikke kritisk for
den regningsmaessige beereevne for en pael og dermed heller ikke for det samlede paeleveerk.
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9. Anlaegsoverslag

For anlaegsoverslaget er diget regnet for en middelkronebredde pa 8,5 m. Digets leengde er regnet til
310 m. Hgjden af diget regnes i gennemsnit at vaere 1,7 m over terraen.

Der planlaegges et vadested mellem bropille 3 og 4.

Der er anvendt fglgende enhedspriser for anleegsoverslaget. Disse skal verificeres:

e Gangbro incl fundering = kr. 500.000,-
o Etablering af vadested = kr. 100.000,-
e Levering og indbygning af sand = 260 kr/m?

e Levering og indbygning af skraningssikring/daeksten = 345 kr/m?

e Bortgravning og bortskaffelse af tgrv samt tilbagefyldning med sand= 460 kr/m?

e Sandsgijler = 700 kr/lbm

e Geonet — Steerkt =175 kr/m?

o Geotekstil =75 kr/m?

e Spuns = 15 kr/kg

Anlaegsoverslagene er overslag pa anlaegsomkostninger samt drift- og vedligeholdelsesomkostninger.
Drift- og vedligeholdelsesomkostningerne for naerveerende projekt er pafyldning af sand og grus som
folge af saetninger af diget.

Det er forudsat, at der genopfyldes nar saetningen af diget overstiger 20 cm, hvorfor der for den rene
sanddaemning og spunsveaegslgsningen er medregnet 8 genopfyldninger over 10-20 ar, mens der ikke
er medregnet genopfyldning ved sandsgijlerne.

Vi har for overslaget ikke skelnet mellem spuns og HE-profilforstaerkningen, hvorfor kun overslag pa
spunslgsningen er medtaget i naervaerende notat.

5.1.  Sandsgijlefunderet dige

Det sandsgjlefunderede dige indeholder fglgende overslagsmaengder:

« Digesand = (85-17+225722) 310 1,1 = 9855 m°

o Sandsgjler =12 stk pr2lom =12 32—15’ = 1860 stk
Laengde af sandsgjler =8m

e 1 lag geonet pa top af peele = 310 x (2x1,7x5 + 8,5) = 7905 m?

e Daeksten udlaegges pa sidernei0,5mlag=0,5x8,5x2x 310 x 1,1 = 2899 m?

Tabel 5-1 indeholder groft anleegsoverslag.
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Tabel 5-1 - Anlaegsoverslag, Sandsgjler

Enhed | Maengde | Enhedspris | alt

Mob/demob sandsgijler SUM 1 750.000 750.000 kr.
Etablering af sandsgijler, 1860 stk a 8 m Ibm 14.880 700] 10.416.000 kr.
Etablering af dige til +2,4m med sandfyld, m?3 9.855 260 2.563.000 kr.
leveret og indbygget, afstand 2 km
Gangbro SUM 500.000 kr.
Etablering af vadested SUM 100.000 kr.
Skraningssikring - daeksten , d =300 mm
(dmin >250mm 0g dmax <400 mm), at levere
og indbygge m3 2.899 345 1.000.000 kr.
Geonet, leveret og udlagt — 2 lag

m? 7905 350 2.767.000 kr.
Sum, anlzegsarbejder 18.096.000 kr.
Vedligeholdelse
Ingen vedligeholdelse 0 kr.
Sum inkl. fgrste ar vedligeholdelse 18.096.000 kr.
Tilleegsudgifter
Indretning af arbejdsplads og interims 3.619.000 kr.
arbejdsvej mv. % 20
Reetablering og demobilisering % 5 905.000 kr.
Total sum 22.620.000 kr.

5.2.  Spunslgsning

Spunslgsningen indeholder falgende overslagsmeaessige maengder:
o 2x30 m spuns ved hver af de 6 fundamenter (Fundament 2 — 7)
e Spunstype og leengde iht Tabel 4-2

e Digesand =(85-17+*C722).310-1,1 = 9855 m?
e Banket sand = (2:0,5:15)-310-1,1 pa 90% af streekningen = 4600 m®
¢ Vedligeholdelse med 0,2 m sand udfgres = 8 gange
e Maengde pr. gang = (8,5-0,2+2:19,75-0,2:90%)-310 =2731m3

o Til kontrol af seetningerne installeres saetningsplader pr. ca. 50 m, i alt 6 stk. Der indregnes kr.
30.000,- til installationen af disse + kr. 30.000,- til opstilling af maleprogram. Opfglgning pa
seetningerne forventes at skulle fglges jeevnt over de naeste 10 &r. Der er her indregnet 2
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arbejdsdage 4 gange om aret i de nezeste 10 ar til opmaling og opdatering af

seetningsobservationerne, svarende til ca. kr. 57.000,- pr ari 10 ar = 570.000.

e Deeksten udleegges pa siderne i 0,5 m lag + 50% pa banket

=0,5x85x2x310+0,5x 2 x 15x 310x1,1 x50% = 5.456 m?
| Tabel 5-2 er overslaget for spuns/HE-profils lasningen sammenfattet.
Tabel 5-2 - Anlaegsoverslag, Spunslgsning
Enhed | Ma&ngde | Enhedspris |1 alt

Etablering af dige til +2,4m med sandfyld,

leveret og indbygget, afstand 2 km m3 9855 260 2.562.000 kr.
Etablering af kontrabanket med sandfyld,

leveret og indbygget, afstand 2 km m?3 4600 260 1.196.000 kKr.
Stalspuns [H=11,5m, ca. 360 Ibm] (@119,3

kg/m2) at levere, ramme og renskeere kg 494.000 15 7.410.000 kr.
Anstilling og afrigning for spunsarbejder

samt adgangsvej % 40 2.964.000 kr.
Sikring af midlertidig arbejdsvej m.

kgreplader eller tilsvarende over vadested | SUM 1 200.000° 200.000 kr.
Gangbro SUM 500.000 kr.
Etablering af vadested SUM 100.000 kr.
Skraningssikring - deeksten, d =300 mm

(dmin >250mm 0g dmax <400 mm) at levere

og indbygge m3 5.456 345 1.876.000 kr.
Sum, anlaegsarbejder 16.781.000 kr.
Vedligeholdelse for 1 genfyldning, successive udgifter

Opmalinger af seetninger inkl. levering af

opmalingsresultater samt opfelgning i 10

ar SUM 570.000 kr.
Installation og levering af saetningsplader | SUM 1 60.000 60.000 kr.
Vedligeholdelse: 200 mm sandfyld, 2731

m? leveret og udlagt (antal genfyldning =

8) m’ 21.848 260 5.681.000 kr.
Sum inkl. vedligeholdelse 23.092.000 kr.
Tilleegsudagifter

Indretning af arbejdsplads og interims

arbejdsvej mv. % 20 4.618.000 kr.
Reetablering og demobilisering % 5 1.155.000 kr.

Total sum

28.865.000 kr.

"Der er ved spunslgsningen ikke indregnet fiernelse af tarv under diget. Det kan ikke udelukkes, at
dette bliver ngdvendigt i et vist omfang og de indsatte 200.000,- til arbejdsvej ikke er tilstraekkelig.

Som det fremgar af overslaget, er spunslgsningen dyrere end sandsgijle Igsningen, hvorfor det ikke
anbefales, at der arbejdes videre med denne lgsning. Fordelen ved lgsningen er, at den i modsaetning
til den rene sanddaemning ikke kraever, at der hele tiden skal genfyldes for at sikre, at daemningen til
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enhver tid kan modsta islasterne. Det sikres af spunsvaeggene. Dog skal der foretages en veesentlig
Ilabende vedligeholdelse, hvorfor spunslgsningen ikke vurderes som vaerende en god lgsning.

5.3.

Sanddaemning med kontrabanket

Sandopfyldningslasningen indeholder falgende overslagsmaessige maengder:

Digesand = (8,5:1,7+(1,7:(1,7-5))/2)-2)-310:1,1 =90.855m?
Banket sand = (2:0,5:15)-310-1,1 =5115m?
Vedligeholdelse med 0,2 m sand udfgres = 8 gange
Meengde = (8,5-0,2+2:19,75-0,2)-310 =2.976 m?
Udskiftning af terv = (0,7+0,5)(8,5-3+2:10)-310 =16.926 m?

Til kontrol af seetningerne installeres saetningsplader pr. ca. 50 m, i alt 6 stk. Der indregnes kr.
30.000,- til installationen af disse + kr. 30.000,- til opstilling af maleprogram. Opfglgning pa
saetningerne forventes at skulle falges jeevnt over de naeste 10 ar. Der er her indregnet 2
arbejdsdage 4 gange om aret i de naeste 10 ar til opmaling og opdatering af
saetningsobservationerne, svarende til ca. kr. 57.000,- pr ari 10 ar = 570.000.

Daeksten udlaegges pa siderne i 0,5 m lag + 50% pa banket
=0,5x8,5x2x310+0,5x 2 x 15 x 310x1,1x50% = 5.456 m?

| Tabel 5-3 herunder kan anleegsoverslaget for denne lgsning ses.

Tabel 5-3 - Anlaegsoverslag, Sandopfyldningslgsningen

Enhed | Ma&ngde |Enhedspris || alt
Etablering af dige til +2,4m med sandfyld,
leveret og indbygget, afstand 2 km m3 9.855 260 2.562.000 kr.
Etablering af kontrabanket med sandfyld,
leveret og indbygget, afstand 2 km m?3 5.115 260 1.330.000 kr.
Udskiftning og bortskaffelse af tgrv samt
tilbagefyld med sand m?3 16.926 500 8.463.000 kr.
Sikring af midlertidig arbejdsvej m.
kgreplader eller tilsvarende over vadested | SUM 1 50.000 50.000 kr.
Gangbro SUM 500.000 kr.
Etablering af vadested SUM 100.000 kr.
Skraningssikring - deeksten, d =300 mm
(dmin >250mm 0g dmax <400 mm) at levere
og indbygge m? 5.456 345 1.882.000 kr.
Sum, anleegsarbejder 14.887.000 kr.
Vedligeholdelse for 1 genfyldning, successive udgifter
Opmalinger af seetninger inkl. levering af
opmalingsresultater samt opfalgning i 10
ar SUM 570.000 kr.
Installation og levering af seetningsplader | SUM 1 60.000 60.000 kr.
Vedligeholdelse: 200 mm sandfyld, 2976
m? leveret og udlagt (antal genfyldning =
8) m? 23808 260 6.190.000 kr.
Sum inkl. vedligeholdelse 21.707.000 kr.
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Tilleegsudagifter

Indretning af arbejdsplads og interims

arbejdsvej mv. % 20 4.341.000 kr.
Reetablering og demobilisering % 5 1.085.000 kr.
Total sum 27.133.000 kr.

Som det fremgar ved at sammenligne sandsgjlelasningen, Tabel 5-1 og den rene
sandopfyldningslgsning, Tabel 5-3, sa er sandopfyldningen vaesentlig billigere (ca. 3,2 mill.), at
etablere, men omkostningerne til den lgbende vedligeholdelse gar, at sandsgjlelgsningen er vaesentlig
billigere end sandopfyldningen, ca. 4,5 millioner.

Der er stor usikkerhed forbundet med priserne, da en stor del af den samlede pris er prisen for sand,
hvilken kan variere veesentligt afhaengig af pris pa levering og indbygning af sand. Men med sa stor
forskel skannes sandsgijlelgsningen at vaere den mest optimale Igsning, da der her tillige ikke kraeves
nogen vedligeholdelse.

Der er i vedligeholdelsesomkostningerne ikke indregnet, at der skal entreres med en entreprengr il
udleegning af sand i takt med at diget saetter sig (Evt. udbudsmateriale og forhandlinger). Dette vil have
en fordyrende effekt pa savel spunslgsningen som den rene sandopfyldningslasning.

Med ovenstdende vurderer Atkins, at den mest optimale lgsning er Lesningsforslag 1 —
Sandsgijlefunderet dige, da denne ikke kreaeve efterfglgende vedligeholdelse, hvorfor det anbefales, at
der arbejdes videre med denne Igsning.
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Bilag 1: Brudgreensestilstand - Stabilitetsberegninger

Foelgende beregninger er udfart:

1. Sandsgijler. Bropille 3-7, Midlertidig, dreenet

. Sandsgijler. Bropille 3-7, Midlertidig, udraenet

. Sandsgijler. Bropille 3-7, Permanent, draenet

. Kontrabanket. Bropille 3-7, Permanent, dreenet

. Kontrabanket. Bropille 3-7, Permanent, udreenet

. Kontrabanket. Bropille 3-7, Midlertidig, dreenet, gk = 20 kPa
. Kontrabanket. Bropille 3-7, Midlertidig, dreenet, gk = 10 kPa
. Kontrabanket. Bropille 3-7, Midlertidig, udraenet, gk = 10 kPa

© 0 N o o A~ W DN

. Kontrabanket. Bropille 2, Midlertidig, dreenet, gk = 20 kPa
10. Kontrabanket. Bropille 2, Midlertidig, draenet, gk = 10 kPa
11. Kontrabanket. Bropille 2, Midlertidig, udreenet, gk = 20 kPa

12. Kontrabanket. Bropille 2, Permanent, draenet
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Materials

[ Gytje Pg, stabiliserende, Dr-mid
@ Sand/grus banket-mid
[0 Sandfyld-mid

@ Skredjord Ler Pg (cuk 50 kPa) dreen-mid

O Terv, Pg - stabiliserende, Dr-mid
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-5
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D Sandfyld-mid Mohr-Coulomb
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kPa) dreen-mid
D Torv, Pg - stabiliserende, Mohr-Coulomb
Dr-mid
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Elevation

Materials

O Gytje, Pg (cuk = 2,6d, d>2,3m) Udr-mid
O Gytje, Pg (cuk = 6kPa, d< 2,3m) Udr-mid

Color

EEEEO

Name

Gytje, Pg (cuk = 2,6d, d>2,3m) Udr-mid

Gytje, Pg (cuk = 6kPa, d< 2,3m) Udr-mid

Sand/grus

banket-mid

Sandfyld-mid

Skredjord Ler pg (cuk 50 kPa) udreen-mid

Tarv, Pg (cuk =12,5 kPa) Udr-mid

Model

S=f(depth)
Undrained (Phi=0)
Mohr-Coulomb
Mohr-Coulomb
Undrained (Phi=0)

Undrained (Phi=0)
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Elevation

Color Name Model

D Gytje Pg, Mohr-Coulomb
stabiliserende, Dr

D Sand/grus banket Mohr-Coulomb

D Sandfyld Mohr-Coulomb

D Skredjord Ler Pg (cuk  Mohr-Coulomb
50 kPa) dreen

D Tarv, Pg - Mohr-Coulomb

stabiliserende, Dr

Materials
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[0 Sand/grus banket
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Table
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Elevation

Color Name Model Unit Cohesion' Phi'(°) Constant
Weight (kPa) Unit Wt.
(kN/m3) Above
Water
Table
(kN/m?3)
D Gytje Pg, stabiliserende, Mohr-Coulomb 13 0 10,04
Dr
D Sand/grus banket Mohr-Coulomb 20 0 33,07 18
D Skredjord Ler Pg (cuk 50 Mohr-Coulomb 18 0 19,5
kPa) dreen
D Terv, Pg - stabiliserende, Mohr-Coulomb 11,8 0 7,52
Dr
Materials
[ Gytje Pg, stabiliserende, Dr
[ Sand/grus banket 3
O Skredjord Ler Pg (cuk 50 kPa) dreen ¢ 8Sm—————e———85m > 19.75m
5 — O Terv, Pg - stabiliserende, Dr
;: - xih 1,300
. . . . g b YYy o J
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15 |-
16 = Beskrivelse:
7= Kontrabanket. Bropille 3-7,pdrm
-18 | Overfladelast gk = 5 kPa
19 Islast, Pis,k = 24,5 kN/m
20 —
21 = Filnavn:
22 |— Daemningsstabilitet - Borpilld 3-rev.gsz
23
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Elevation

4
o ©

-1

b Ndhbhbdilonvwsoo

-30

Materials

O Gytje, Pg (cuk = 2,6d, d>2,3m) Udr
H Gytje, Pg (cuk = 6kPa, d< 2,3m) Udr
[ Sand/grus banket

@ Skredjord Ler pg (cuk 50 kPa) udraen
O Terv, Pg (cuk =12,5 kPa) Udr

A e et S e

-25 -20 -15

Color Name Model Unit Cohesion' Phi'" Constan{
Weight (kPa) )  UnitWt.
(kN/m?3) Above
Water
Table
(kN/m?)
0] Gvie. Pg (cuk =26, d>2,3m) Udr  S=(deptn) 13
i Gyt Pg (cuk = 6kPa, d< 2,3m) Udr  Undrained (Phi=0) 13
D Sand/grus banket Mohr-Coulomb 20 0 33,07 18
. Skredjord Ler pg (cuk 50 kPa) udreen  Undrained (Phi=0) 18
. Tarv, Pg (cuk =12,5 kPa) Udr Undrained (Phi=0) 11,8
[«—85m 85m >l 19,75 m
‘ .m
A\ ¥ id‘_
' A STEEATTT i st inted Suth steth Ant sbwite Anbeth Ay 2% R St s ety e ity ety Etnd
N o e S 14 7 B TR Y
Member of the SNC-Lavalin Group
rm, udr
3-rev.gsz
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Elevation

Color Name Model Unit Cohesion' Phi'(°) Constant
Weight (kPa) Unit Wt.
(kN/m?3) Above
Water
Table
(kN/m3)
D Gytje Pg, stabiliserende, Dr-mid Mohr-Coulomb 13 0 1
D Sand/grus banket-mid Mohr-Coulomb 20 0 355 18
D Skredjord Ler Pg (cuk 50 kPa) dreen  Mohr-Coulomb 18 0 19,5
D Torv, Pg - stabiliserende, Dr-mid Mohr-Coulomb 11,8 0 8,23
Materials
[ Gytje Pg, stabiliserende, Dr-mid
@ Sand/grus banket-mid 3
O Skredjord Ler Pg (cuk 50 kPa) dreen < 85m 85m > 19.75m
5 — [ Terv, Pg - stabiliserende, Dr-mid
; B o2
2= E - Hhhﬂhh »
1e— e - ~ It
o 1
1 F
21
3
=
M | /\ | K| N S
Ry -
7 Member of the SNC-Lavalin Group
8 |-
91 i
Ty = Projekt:
a1l Skrive A - Vadomrade
12
A3
4
15 |-
16 |—
7= Beskrivelse:
-18 |— Kontrabanket, Bropille 3-7, njidl, dreenet
-19 |- Qk =20 kPa
20 -
21 = Filnavn:
22 |— Daemningsstabilitet - Borpilld 3-rev.gsz
23
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Elevation

Color Name Model Unit Cohesion' Phi'(°) Constant
Weight (kPa) Unit Wt.
(kN/m?3) Above
Water
Table
(kN/m3)
D Gytje Pg, stabiliserende, Dr-mid Mohr-Coulomb 13 0 1
D Sand/grus banket-mid Mohr-Coulomb 20 0 355 18
D Skredjord Ler Pg (cuk 50 kPa) dreen  Mohr-Coulomb 18 0 19,5
D Torv, Pg - stabiliserende, Dr-mid Mohr-Coulomb 11,8 0 8,23
Materials
[ Gytje Pg, stabiliserende, Dr-mid
[ Sand/grus banket-mid 3
O Skredjord Ler Pg (cuk 50 kPa) dreen < 85m 85m > 19,75m
5 — [ Terv, Pg - stabiliserende, Dr-mid
; B o2
2 — £ n H"\.‘.“_ -
[ i B = s — d
o I '
1 F
21
3
=
Ry -
7 Member of the SNC-Lavalin Group
8 |-
91 i
Ty = Projekt:
a1l Skrive A - Vadomrade
12
13
14 =
15 |
-16 |—
AT Beskrivelse:
-18 |— Kontrabanket, Bropille 3-7, njidl, dreenet
-19 |- Qk =10 kPa
20 -
21 = Filnavn:
22 |— Daemningsstabilitet - Borpilld 3-rev.gsz
23 |-
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Elevation

Color Name Model Unit Cohesion' Phi" Cons
Weight (kPa) ) Unit
(kN/m?3) Above|
Water
Table
(kN/m?
D Gytje, Pg (cuk = 2,6d, d>2,3m) Udr-mid S=f(depth) 13
D Gytje, Pg (cuk = 6kPa, d< 2,3m) Udr-mid  Undrained (Phi=0) 13
D Sand/grus banket-mid Mohr-Coulomb 20 0 355 18
. Skredjord Ler pg (cuk 50 kPa) udreen-mid Undrained (Phi=0) 18
D Tarv, Pg (cuk =12,5 kPa) Udr-mid Undrained (Phi=0) 11,8
Materials
O Gytje, Pg (cuk = 2,6d, d>2,3m) Udr-mid
= < |
S e Fofeuk s sc2imums |,
5 — W Skredjord Ler pg (cuk 50 kPa) udraen-mid
40— O Terv, Pg (cuk =12,5 kPa) Udr-mid
sl o2
2 — E m ‘m -
T m— - — Y
o 1 /
1
2
3
L NATKINS
5 =
K
7 Member of the SNC-Lavalin Group
8
9
-10
-1
12
13
14
-15
-16
17
-18 idl, udr.
-19
20
21
-22 3-rev.gsz
23
24 Projektnummer:
51 1013671
30 25 20 18 10 0 10 15 2 5 3 Dato: » Udarbejégt af: Skala

Morten Rasmussen | 1:311

25-08-2021
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Elevation

Color Name Model Unit Cohesion' Phi'(°) Constant

Weight (kPa)

(kN/m?)

Materials . Ler Te (cuk =50 + 10zkPa) Mohr-Coulomb 18 4,56 21,2
H Ler Te (cuk = 50 + 10z kPa) dreen-mid dreen-mid
[ Sand Pg-mid .
B Sandigres banket.mid D Sand Pg-mid Mohr-Coulomb 20 0 31,6
[0 Skredjord Ler Pg (cuk 50 kPa) dreen-mid
[ Terv, Pg - stabiliserende, Dr-mid . Sand/grus banket-mid Mohr-Coulomb 20 0 355

I:l Skredjord Ler Pg (cuk 50 Mohr-Coulomb 18 0 21,2

kPa) draen-mid
D Torv, Pg- stabiliserende, ~ Mohr-Coulomb 11,8 0 8,23

Dr-mid
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Elevation

Color Name Model Unit Cohesion' Phi'(°) Constant

Weight (kPa)

(kN/m?)

Materials . Ler Te (cuk =50 + 10zkPa) Mohr-Coulomb 18 4,56 21,2
H Ler Te (cuk = 50 + 10z kPa) dreen-mid dreen-mid
[ Sand Pg-mid .
B Sandigres banket.mid D Sand Pg-mid Mohr-Coulomb 20 0 31,6
[0 Skredjord Ler Pg (cuk 50 kPa) dreen-mid
[ Terv, Pg - stabiliserende, Dr-mid . Sand/grus banket-mid Mohr-Coulomb 20 0 355

I:l Skredjord Ler Pg (cuk 50 Mohr-Coulomb 18 0 21,2

kPa) draen-mid
D Torv, Pg- stabiliserende, ~ Mohr-Coulomb 11,8 0 8,23

Dr-mid

s

T

S USh AV hoanmwaso
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Distance

Unit Wt.
Above
Water
Table
(kN/m?)
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Elevation

Materials

[ Ler Te (cuk = 50 + 10z kPa) udraen-mid
[ Sand Pg-mid

[@ Sand/grus banket-mid

[ Skredjord Ler Ge (cuk 50 kPa) udraen-mid
@ Terv, Pg (cuk =12,5 kPa) Udr-mid

Color Name Model

Ler Te (cuk = 50 + 10z kPa) S=f(depth)

udraen-mid
Sand Pg-mid Mohr-Coulomb
Sand/grus banket-mid Mohr-Coulomb

kPa) udraen-mid

B O8O

Udr-mid

85m————>ja——82%m 5m

Skredjord Ler Gc (cuk 50 Undrained (Phi=0)

Unit
Weight
(kN/m?3)

20

20

18

Torv, Pg (cuk =12,5 kPa) Undrained (Phi=0) 11,8

0 5 10 15 20
Distance

Cohesion Cohesion' Phi'

)

31,6

35,5

Constant C-Top C-Rateof C-Maximum
Unit Wt.  of Change (kPa)
Above Layer ((kN/m?)/m)

Water (kPa)

Table

(kN/m?3)

3727 745 118
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Elevation

Materials

[@ Ler Te (cuk = 50 + 10z kPa) draen
[1 Sand Pg

[ Sand/grus banket

[ Skredjord Ler Pg (cuk 50 kPa) draen
[ Terv, Pg - stabiliserende, Dr

85m

B T N A

Color

B OO0 .

Name

Ler Te (cuk =50 + 10z
kPa) draen

Sand Pg
Sand/grus banket

Skredjord Ler Pg (cuk
50 kPa) dreen

Tarv, Pg-
stabiliserende, Dr

825m———»

Model

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

——5m

Unit

(kN/m?)

18

20
20

18

11,8

N A A

Cohesion'
Weight (kPa)

4,17

Phi’ (°)

19,5

29,34
33,07

19,5

7,52

bUbbbbbioanoason

Constant
Unit Wt.
Above
Water
Table
(kN/m?)

18
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2021-08-27 08:10:52  K:\1013671 Skive A - V&domrade\06 Gennemfarelse\Spooks\old\Skive, draenet- reduceret islast.spooks

,1 1,
Terv, Pg Tarv, Pg
N yd=11.8kN/m3,ym=11.8kN/m3,c=0.0kPa,<p=9.0°,i=0.00,r=1.00 yd=11.8kN/m3,ym=1 8kN/m3,c=0.0kPa,9=25.0°,i=0.00,r=1.00 -
7_1 _17
Gytje, Pg Gytje, Pg
yd=13.0kN/m3,ym=13.0kN/m3,c=0.0kPa,<p=12.0°,i=0.00,r=1.00 yd=13.0kN/m3,ym=13.0kN/m3,c=0.0 a,0=25.0°,i=0.00,r=1.00
3 Gytje, Pg 37
yd:13.0kN/m3,ym:13.0kN/m3,c:0.0kPa,(p:25.0°, =0.00,r=1.00
Gytje, Pg
—v;=13.0kN/m3,y—=13.0kN/m?3,c=0.0kPa,¢=12.0°i=0.00,r=1.00 ‘
5 -5
-7 kredjord, Pg _7—
b =18.0kN/m3,ym=18.0k 3,¢=0.0kPa,¢=23.0°,i=0.00,r=1.00
Skredjord, Pg
Jd=18.0kN/m3,ym=18.0kN/m3,c=0.0kPa,<p=23.0°,i=0.00,r=1. 0
L g li -9

T

200

200

e [kN/m2] 300 109 1‘00 300 e, [kN/m%]
150 100 50 0 -50 -100 -150 M [kNm/m]

Md = 171.81 kNm/m — M

PL=-9.12 m — e
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drznet- reduceret islast.spooks

K:\1013671 Skive A - vadomrade\06 Gennemfgrelse\Spooks\old\Skive,

2021-08-27 08:10:53

z
m
0.70
-0.50
-2.30
-4.17

z
m
0.70
-0.50
-2.30
-5.50

z
m
0.70
-0.50
-2.30
-4.17

Stratification on front

Project Data:

File name:
Project:
Subject:
Executed:

Date:

Unit weight of water:

Characteristic
10.00

Failure mode:

0 1 0

Top of Wall 2.60 m

Skive,

1013671 Skive-Karup A va&dromrade

Spunsberegning -

MSR
12.08.2021

islast

Design
10.00

Stratification on back side of wall,

vd n ¢
KN/m’ KN/m’ KN
11.80 11.80 0.
13.00 13.00 0.
13.00 13.00 0.
18.00 18.00 0.

side of wall,

yd Ym c
KN/m’ KN/m’ KN
11.80 11.80 0.
13.00 13.00 0
13.00 13.00 0.
18.00 18.00 0

Yd
kN/m3

11.80
13.00
13.00
18.00

Stratification on back side of wall,

m c
KN/m° KN
11.80 0.
13.00 0
13.00 0.
18.00 0

characteristic values:

5 ¢
/m deg.
00 25.00
00 25.00
00 25.00
00 23.00

5 ¢
/m deg.
00 9.00
.00 12.00
00 12.00
.00 23.00

design values:

/m
00

.00

00

.00

¢
deg.

21.24
21.24
21.24
19.48

o O O O - o O O O F-

o O O O F-

.00
.00
.00
.00

characteristic values:

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

draznet- reduceret islast.spooks

.00
.00
.00
.00

e = S S

.00
.00
.00
.00

e e e e

.00
.00
.00
.00

I e S S SR

Desc.
Terv, Pg
Gytje, Pg
Gytje, Pg
Skredjord,

Desc.
Terv, Pg
Gytje, Pg
Gytje, Pg
Skredjord,

Desc.
Terv, Pg
Gytje, Pg
Gytje, Pg
Skredjord,

Pg

Pg

Pg
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Stratification on front side of wall,

Control Parameters:
SC

S

Additional pressures:

z ez
m kN/m2
2.05 0.00
2.05 367.50
1.95 367.50
1.95 0.00

design values:

z yd Ym c ®
m kN/m3 kN/m3 kN/m2 deg. i r Desc.
0.70 11.80 11.80 0.00 7.52 0.00 1.00 Tgrv, Pg
-0.50 13.00 13.00 0.00 10.04 0.00 1.00 Gytje, Pg
-2.30 13.00 13.00 0.00 10.04 0.00 1.00 Gytje, Pg
-5.50 18.00 18.00 0.00 19.48 0.00 1.00 Skredjord,
Water levels:
front back
2.00 m 2.00 m
Loads:
Characteristic Design
de 0.00 kN//m2 0.00 kN//m2
dp 0.00 kN//m2 0.00 kN//m2
Zy 2.40 m
Partial factores of safty:
fyf 1.00 fyb 1.00
foat 1.00
far 1.00 foo 1.50
for 1.20 fep 1.20
f¢f 1.20 f@b 1.20

Pg

EX Logo Example
1 Somewhere Road, DK-1234 Some City

Job: 1013671 Skive-Karup A vddromrade

Prepared : MSR Date :12.08.2021
Checked Date:
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ol DGI Bulkhead Program Rev 960812, used on 2021, Aug 27 (Fri)
PC version 7.1.k at 08:10
1013671 Skive-Karup A va&dromrade
Spunsberegning - islast
MSR 12.08.2021
Input no name, plot C:\Users\Rasm3455\AppDatal\Local\Temp\spooks.plt

LEVEL BETA P GAMMA GAMMA GRA- PHT C ROUGH
A.GWL B.GWL DIENT -NESS
m deg kN/m2 kN/m3 deg kN/m2

FRONT 0.70 0.00 0.00

11.80 11.80 0. 7.52 0.00 1.00
-0.50 / 13.00 13.00 0. 10.04 0.00 1.00
-2.30 / 13.00 13.00 0. 10.04 0.00 1.00
-5.50 / # 18.00 18.00 0. 19.48 0.00 1.00
BACK 0.70 0.00 0.00
11.80 11.80 0. 21.24 0.00 1.00
-0.50 / 13.00 13.00 0. 21.24 0.00 1.00
-2.30 / 13.00 13.00 0. 21.24 0.00 1.00
-4.17 / 18.00 18.00 0. 19.48 0.00 1.00
WATER (levels : FAILURE MODE
front 2.00, back 2.00) 10.00 010
ADDITIONAL PRESSURE INTENSITIES ON BACK
level 2.05 2.05 1.95 1.95
e-add 0.00 367.50 367.50 0.00
# Boundaries below encastre level are disregarded
LEVEL EARTH EARTH DIFFRNTL
PRESSURE  PRESSURE WATER PRS
ON FRONT ON BACK ON BACK
m kN/m2 kN/m2 kN/m2
TOP OF WALL 2.60
(p-vertex) 2.05 0.00 0.00
(p-vertex) 2.05 367.49 0.00
WATER LEVEL 2.00 367.50 0.00
(p-vertex) 1.95 367.50 0.00
(p-vertex) 1.95 0.00 0.00
GROUND LEVEL ON FRONT 0.70 0.00 0.00 0.00
ABOVE BOUNDARY OF LAYER -0.50 3.12 0.84 0.00
BELOW " -0.50 3.55 0.84 0.00
ABOVE BOUNDARY OF LAYER -2.30 12.44 2.93 0.00
EX Logo Example Job: 1013671 Skive-Karup A vddromrade
1 Somewhere Road, DK-1234 Some City
Prepared :MSR Date :12.08.2021 Subject: Spunsberegning - islast
Checked : Date: Page 4/5
Approved : Date: Report 1 Enclosure 2 Rev. 0

GEO WinSpooks 2.0.2.29 © GEO www.geo.dk 2021-08-27 08:10



ABOVE BOUNDARY OF LAYER -4.17
BELOW " -4.17
-7.203

ENCASTRE MOMENT ) -7.20

is -171.81 kN ) -8.28
-8.285

FOOT LEVEL -9.120

21.
21.
36.
20.
23.
23.
26.

67
67
65
90
95
95
30

L11
.52
15.
15.
19.
92.
105.

69
69
31
20
57

O O O O o O O

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
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Beregning af mulig Spunsprofil

)

SNC-LAVALIN

ATKINS

Member of the SNC-Lavalin Group

Beregningerne er udfert ved hjeelp af Durability og giver falgende resultat:

@ Durability 5.2 | EC3-5

File Units Language Styles About

=

Charts Data input ‘ Corrosion rates | Results | Uf summary |
- |

- *

Scale

! Beta version 3.5.2. Double check the results

= AZ 20-700 Classification EC 3-5
~  Actions. M=172 e 0814
#~ Sheet pile section: AZ 20-700 (b/tp)/ e 43
SSP: 63 Welini (cm*/m) Class ini. 2
‘ . (B/t frog )/ & 87
3200 AZ 32-750 AL v Class red. 4
1405  AZ 14-700 L 1400 - fyiclass 3 208,7 N/mm?
|1945 Az 20-700 | Filter on CCass 3) 1,061
2430 AZ 24-700 o .
3600 A7 26.700 Sort criteria of list Section properties Loss of steel: 5,00 mm
2760 AZ 28-700 ‘ catalogue s ini. red. Front: 2,50 mm
. . 3
[ ] common interlocks welded / crimped W_el 1945 1165 Cman""" Aggressive natural soils
W_pl 2296 - cm*/m (swamp, marsh, peat,...)
| 40960 24370 cm4/m
#  Steel grade: S 355 GP | fy = 355 N/mm? A 152,0 86,7 cm?/m Back: 2,50 mm
tf 10,00 5,00
#  Reduction factors for U-type: 1,00 | 1,00 - ! sl . )
tw 10,00 5,00 mm Aggressive natural soils
~  Partial safety factors: 1,10 ] 1,35 h 4210 416.0 mm (swamp, marsh, peat,...)
~  Service life: 75 years | Loss of steel: 5,00 mm v alpha 51,2 e
Notes b 352,8 . mm
c 5274 ... mm
Av 587 29,4 cm?/m Steel quantities
Sy 1150 ...cm?/m Total 00t
Results Cond chaice r.0 15,0 ... mm SSP pairs 0
) 2
Utilization factor Uf: 0,78 < 1,0 (Optimization = 0,46) a mass 1193 - kg/m Wall length 00 m
1013671 | 3.0 | 02.09.2021
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2021-08-27 08:24:57  K:\1013671 Skive A - V&domrade\06 Gennemfarelse\pdf-rapport\Skive, draenet- reduceret islast,HE.spooks

rl

Tgrv, Pg
N yd:11.8kN/m3,ym:11.8kN/m3,c:0.0kPa,<p:9.0°,i:0.00,r:1.00

Terv, Pg
yd:11.8kN/m3,ym:1 8kN/m3,c=0.0kPa,¢=25.0°,i=0.00,r=1|

7_1 _17
Gytje, Pg Gytje, Pg
yd=13.0kN/m3,ym=13.0kN/m3,c=0.0kPa,<p=12.0°,i=0.00,r=1.00 yd=13.0kN/m3,ym=13.0kN/m3,c=0.0k a,0=25.0°,i=0.00,r=1.00

,_3 _3,

Gytje, Pg
yd=13.0kN/m3,ym=13.OkN/m3,c=0.0kPa,q>=25.0°,i=0 00,r=1.00
Gytje, Pg
*«/E:l 3. 0'kN/'m'3',y;='1 3.0kN/m3,c=0.0kPa,¢=12.0°,i=0.00,r=1.0 \
7 kredjord, Pg 7]
% :18.0kN/m3,ym:18.0kN/m3,c: 0kPa,9=23.0°,i=0.00,r=1.00
Skredjord, Pg
Jd=18.0kN/m3,ym=18.OkN/m3,c=0.0kPa,<p=23.0°,i=0.00,r=1. 0
,_9 \ _9,

T

200

200

e [kN/m2] 300 109 1‘00 300 e, [kN/m%]
150 100 50 0 -50 -100 -150 M [kNm/m]

Md = 184.56 kNm/m — M

PL=-9.75m — e
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drznet- reduceret islast,HE.spooks

K:\1013671 Skive A - vVadomrade\06 Gennemfgrelse\pdf-rapport\Skive,

2021-08-27 08:24:57

z
m
0.70
-0.50
-2.30
-4.53

z
m
0.70
-0.50
-2.30
-5.50

z
m
0.70
-0.50
-2.30
-4.53

Stratification on front

Project Data:

File name:
Project:
Subject:
Executed:

Date:

Unit weight of water:

Characteristic
10.00

Failure mode:

0 1 0

Top of Wall 2.60 m

vd n ¢

kN/m3 kN/m3 kN/m2
11.80 11.80 0.00
13.00 13.00 0.00
13.00 13.00 0.00
18.00 18.00 0.00

Skive,

1013671 Skive-Karup A va&dromrade

HE-beregning - Islast

MSR
12.08.2021

Design
10.00

Stratification on back side of wall,

yd Ym c
KN/m’ KN/m’ KN
11.80 11.80 0.
13.00 13.00 0
13.00 13.00 0.
18.00 18.00 0

Stratification on back side of wall,

vd n ¢
KN/m’ KN/m’ KN
11.80 11.80 0.
13.00 13.00 0
13.00 13.00 0.
18.00 18.00 0

characteristic values:

side of wall,

/m2

00

.00

00

.00

design values:

/m
00

.00

00

.00

¢
deg.

25.00
25.00
25.00
23.00

¢
deg.

9.00

12.00
12.00
23.00

¢
deg.

21.24
21.24
21.24
19.48

o O O O - o O O O F-

o O O O F-

.00
.00
.00
.00

characteristic values:

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

draznet- reduceret islast,HE.spooks

.00
.00
.00
.00

e = S S

.00
.00
.00
.00

e e e e

.00
.00
.00
.00

I e S S SR

Desc.
Terv, Pg
Gytje, Pg
Gytje, Pg
Skredjord,

Desc.
Terv, Pg
Gytje, Pg
Gytje, Pg
Skredjord,

Desc.
Terv, Pg
Gytje, Pg
Gytje, Pg
Skredjord,

Pg

Pg

Pg
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Stratification on front side of wall, design values:
z yd Ym c ®
m kN/m3 kN/m3 kN/m2 deg. i r Desc.
0.70 11.80 11.80 0.00 7.52 0.00 1.00 Tgrv, Pg
-0.50 13.00 13.00 0.00 10.04 0.00 1.00 Gytje, Pg
-2.30 13.00 13.00 0.00 10.04 0.00 1.00 Gytje, Pg
-5.50 18.00 18.00 0.00 19.48 0.00 1.00 Skredjord, Pg
Water levels:
front back
2.00 m 2.00 m
Loads:
Characteristic Design
de 0.00 kN//m2 0.00 kN//m2
dp 0.00 kN//m2 0.00 kN//m2
Zy 2.40 m
Partial factores of safty:
fyf 1.00 fyb 1.00
fuat 1.00
fqr 1.00 £ 1.50
foe 1.20 fop 1.20
f¢f 1.20 f@b 1.20
This is a King post wall:
Zg 0.70 m
WD 0.30 m
ccC 1.00 m
Control Parameters:
SC
S
Additional pressures:
z ez
2
m kN/m
2.05 0.00
2.05 367.50
1.95 367.50
1.95 0.00
EX Logo Example Job: 1013671 Skive-Karup A vddromrade
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ol DGI Bulkhead Program Rev 960812, used on 2021, Aug 27 (Fri)
PC version 7.1.k at 08:24
1013671 Skive-Karup A va&dromrade
HE-beregning - Islast
MSR 12.08.2021
Input no name, plot C:\Users\Rasm3455\AppDatal\Local\Temp\spooks.plt

LEVEL BETA P GAMMA GAMMA GRA- PHT C ROUGH
A.GWL B.GWL DIENT -NESS
m deg kN/m2 kN/m3 deg kN/m2

FRONT 0.70 0.00 0.00

11.80 11.80 0. 7.52 0.00 1.00
-0.50 / 13.00 13.00 0. 10.04 0.00 1.00
-2.30 / 13.00 13.00 0. 10.04 0.00 1.00
-5.50 / # 18.00 18.00 0. 19.48 0.00 1.00
BACK 0.70 0.00 0.00
11.80 11.80 0. 21.24 0.00 1.00
-0.50 / 13.00 13.00 0. 21.24 0.00 1.00
-2.30 / 13.00 13.00 0. 21.24 0.00 1.00
-4.53 / 18.00 18.00 0. 19.48 0.00 1.00
WATER (levels : FATLURE MODE
front 2.00, Dback 2.00) 10.00 010
ADDITIONAL PRESSURE INTENSITIES ON BACK
level 2.05 2.05 1.95 1.95
e-add 0.00 367.50 367.50 0.00
# Boundaries below encastre level are disregarded
LEVEL EARTH EARTH DIFFRNTL
PRESSURE PRESSURE WATER PRS
ON FRONT ON BACK ON BACK
m kN/m2 kN/m2 kN/m2
TOP OF WALL 2.60
(p-vertex) 2.05 0.00 0.00
(p-vertex) 2.05 367.49 0.00
WATER LEVEL 2.00 367.50 0.00
(p-vertex) 1.95 367.50 0.00
(p-vertex) 1.95 0.00 0.00
LOWER GROUND & STG LEVEL 0.70 0.00 0.00 0.00
ABOVE BOUNDARY OF LAYER -0.50 2.07%* 0.84 0.00
BELOW " -0.50 2.31* 0.84 0.00
(staggering effects) -1.40 6.29% 1.89 0.00
EX Logo Example Job: 1013671 Skive-Karup A vddromrade
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ABOVE BOUNDARY OF LAYER
(staggering effects)
ABOVE BOUNDARY OF LAYER
BELOW "

ENCASTRE LEVEL

ENCASTRE MOMENT )
is -184.56 kN )

FOOT LEVEL

* Staggering below level

.30 11.49% 2.93
.41 16.57* 4.23
.53 21.66%* 5.53
.53 21.70% 5.97
.531 21.71% 5.98
.686 36.78% 16.55
.69 22.25 16.55
.85 25.53 20.46
.850 25.53 90.09%
.749 28.06 103.64%*
.70 0.300 m piles per

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

O O O O O O O o o o

1.00 m
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D), ATKINS

SNC-+LAVALIN Member of the SNC-Lavalin Group

Beregning af mulig HE-profil

Profil = HE260B

t/treq =17,5/12,7 mm
d/dreq =10/5,2 mm
b/bred = 260/255,2 mm
h/hreq = 260/255,2 mm

Inertimomentet bestemmes herved til:
_ 2
Lreay ==52 (2552 -2-12,7)% +2- (i 2552 12,73 + 255,2 - 12,7 - (@) ) =100,6 - 106 mm*

. 6
Wred 5355 = —gmg— = 788,7 - 10° mm? > 588 cm?® -> OK

2

1013671 | 3.0 | 02.09.2021
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D), ATKINS

SNC-+LAVALIN Member of the SNC-Lavalin Group

Bilag 3: Fastlaeggelse af maksimal negativ overflademodstand

1013671 | 3.0 | 02.09.2021
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Beregning af maksimal negativ overflademodstand pa eksisterende pzele
De eksisterende pzele er i den statiske dokumentation og pa tegningerne angivet som 30x30 paele.

Den negative overflademodstand bestemmes af felgende formel:

Fneg = m-r-cu-AS

Felgende materialeparametre benyttes til beregning:

Mpeton = 1
r:=1
For de eksisterende pzele beregnes den maksimalt mulige negative overflademodstand ud fra boring

1, hvor de averste 1,2 meter er tarv og herunder 5 meter gytie. Gytiens udraenede
forskydningsstyrke er athaengig af dybden, hvorfor denne regnes for to forskellige lag.

Lag 1-Tarv:
Fra kote +0,7m til kote -0,5 m

= 12.5k—N
2

m

Cuterv -

= 03m-1.2m-4 = 1.44 m2

As.t;arv :

Lag 2 - Gytje:
Fra kote -0,5 m til kote -1,6 m
kN

Cu.gytie.1 = © 5

m
L _ 2
As.gytje.l =03m-1.Im4 = 1.32m
Lag 3 - Gytje:
Fra kote -1,6 m til kote -5,5 m.

Her bestemmes farst den udraenede forskydningsstyrke midt i laget. Til dette skal dybden midt i
laget fastlaegges.
(5.5m — 1.6m)

d3 = 0.7m — -1.6m + =425m
kN
2
m kN
c cni=[2.6——-dy | =11.05—
u.gytje.2 m 3 5

m
A = 0.3m-3.9m-4 = 4.68 2
s.gytje.2 = 0.3m:3.9m 4 = 4.68-m

Herefter kan den maksimale negative overflademodstand fastlaegges.

F A =77.634-kN

neg = Mbeton Cu.terv' As.torv * Mbeton™ Cu.gytje.1 As.gytje.1 -
+ mbeton‘r'Cu.gytje.Z'As.gytje.Z



D), ATKINS

SNC-+LAVALIN Member of the SNC-Lavalin Group

Bilag 4: Beregning af saetninger af diget
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Bilag 4.1

Saetninger og tidsforlgb - Boring 1 - Bropille 3

Forudseatninger

Der regnes uden forbelastning af jorden og uden udskiftning af de gverste 1,2 meter tgrv
Kote, overside af deemning:

Kote, eksisterende terraen:

VSP efter etablering af vidomrade
Rumvaegt af deemningsfyld (stenfyld):

Effektiv rumvaegt af deemn

ingsfyld:

Damningsbredde = 8,5 meter

24 m
0,7 m

2m
18 kN/m3
10 kN/m3

svarende til oversiden af udskiftet tgrv

Der regnes med en fiktiv deemningsbredde svarende til fglgende forenkling ift. Trykspredning:

5*h

b_trykspredning

8500

5¢h

1:5

b_trykspredning:

142 m

Situation 1) Totale saetninger og tidsforlgb med overhgjde
20,2 kN/m”

12 kN/m?
32,2 kN/m’

Ac'l
Ac'2
Ac'

Normalkons. organiskholdige aflejringer og blgdbund

Aflejringer uden vaesentlig organisk indhold

K#(5*h)

Tillegsspaending som fglge af etablering af deemning

Tilleegsspaending som fglge af udskiftning af tgrv til sand

Samlet tillegsspaending

Q = 60% ((w-25)/w+40))
K=(4000/w)-c,

(seetningsgivende aflejringer)

Forbelastning og saetninger inkl. tidsforlgb

Dybde Kote Jordlag Rumvaegt Lagtyk. Gy Aoy K Q £ €q 3
[m] [m] [kN/m3]  [m] [kN/m2]  [kN/m2] [MPa] [%] [%] [%] [em]
0 -0,5 2,2 32,2

Gytje 3 0,3 2,5 31,9 0 40 0,0 45,3 11,33
0,3 -0,75 2,9

Gytje 3 0,5 3,7 31,1 0 40 0,0 39,1 19,55
0,8 -1,3 4,4

Gytje 3 0,8 5,5 29,8 0 40 0,0 32,2 24,16
1,5 -2,00 6,7

Gytje 3 1,5 8,9 27,8 0 40 0,0 24,6 36,89
3,0 -3,5 11,2

Gytje 3 2,0 14,2 25,1 0 40 0,0 17,7 35,44
5,0 -5,5 17,2

Skredjord ler, Pg 8 1,0 21,2 23,2 0 12 0,0 3,9 3,86
6,0 -6,5 25,2

Skredjord ler, Pg 8 2,0 33,2 21,6 0 12 0,0 2,6 5,22
8,0 -8,5 41,2

Skredjord ler, Pg 8 4,0 57,2 18,9 0 12 0,0 1,5 5,95
12,0 -12,5 73,2

Skredjord ler, Pg 8 8,0 105,2 15,1 0 12 0,0 0,7 5,60
20,0 -20,5 137,2

saetning, total 148,0 cm

Tidsforlgb
Kons.modul K - kN/m?
Permeabilitetskoeff. k - m/s
Kons.koeff. [ 1,00E-08 m’/s
Lag (seetningsgivende) h 50 m
Dranvej (dobbeltsidig draning) d. 50m
Kons.tid t 2,50E+09 s 79,6 ar

Side1af3



Bilag 4.1 Forbelastning og saetninger inkl. tidsforlgb

Total satninger

Primeer, total
Sekundaer, krybning (der regnes med 0,2% pr. tidsdekade for 1, 10 og 100 ar med lagtykkelse pa 5 m)
total, primaer+sekundaer

148,0 cm
3,0 cm
151,0 cm

Satninger gnskes vurderet efter 14 maneder

Kons.koeff. o 1,00E-08 m*/s

Lag (seetningsgivende) h 50m

Draenvej d. 50m

tid, 14 mdr. t 3,63E+07 s 14 mdr.

Tidsfaktor T 0,015 - hvor _— Cx _ k-K
T HZ T Yoo HZ

Konsolideringsgrad U 0,14 - hvor U=(1+ l -T-3)-1e

2
Saetning S 20,0 cm hvor 8, =U-8ppp

Det gnskes fastlagt hvor lang tids konsolidering der skal ske, for at saetningen er yderligere 20 cm svarende til at deemningen skal genopfyldes,
for at have topkote over det hgjeste vandspejl

Kons.tid (efter yderligere 42 mdr.) t+t; 1,45E+08 s 42 mdr.
56,0 mdr

Tidsfak T 0,06 h gralpg B

idsfaktor ,06 - vor ST T

Loay-ie

Konsolideringsgrad u 0,27 - hvor U=(1 +§ o i)
Seetning inkl. tidligere saetninger 8, 40,0 cm hvor 8 =U* tor
Satning i denne konsolideringsperiode AS 20,0 cm
Restsaetninger Otot-Ot 108,0 cm

Det gnskes fastlagt hvor lang tids konsolidering der skal ske, for at saetningen er yderligere 20 cm svarende til at deemningen skal genopfyldes,
for at have topkote over det hgjeste vandspejl

Kons.tid (efter yderligere 70 mdr.) t+t; 3,27E+08 s 70 mdr.
126,0 mdr

Tidsfak T 0,13 h gralpg B

idsfaktor ,13 - vor ST T

s Loay-ie

Konsolideringsgrad u 0,41 - hvor U=(1 +§ o i)
Seetning inkl. tidligere saetninger 8, 60,0 cm hvor 8 =U* tor
Satning i denne konsolideringsperiode AS 20,0 cm
Restsaetninger Otot-Ot 88,0 cm

Det gnskes fastlagt hvor lang tids konsolidering der skal ske, for at saetningen er yderligere 20 cm svarende til at deemningen skal genopfyldes,
for at have topkote over det hgjeste vandspejl

Kons.tid (efter yderligere 99 mdr.) t+t; 5,83E+08 s 99 mdr.
225,0 mdr

Side2af 3



Bilag 4.1

Tidsfaktor

Konsolideringsgrad

Seetning inkl. tidligere saetninger
Seetning i denne konsolideringsperiode

Restsaetninger

Det gnskes fastlagt hvor lang tids konsolidering der skal ske, for at saetningen er yderligere 20 cm svarende til at deemningen skal genopfyldes,

e
%

atot_Bt

for at have topkote over det hgjeste vandspejl

Kons.tid (efter yderligere 135 mdr.)

Tidsfaktor

Konsolideringsgrad

Seetning inkl. tidligere satninger
Seetning i denne konsolideringsperiode

Restsaetninger

Det gnskes fastlagt hvor lang tids konsolidering der skal ske, for at saetningen er yderligere 20 cm svarende til at deemningen skal genopfyldes,

t+t,

e
%

atot_Bt

for at have topkote over det hgjeste vandspejl

Kons.tid (efter yderligere 200 mdr.)

Tidsfaktor

Konsolideringsgrad

Seetning inkl. tidligere saetninger

Seetning i denne konsolideringsperiode

Restsaetninger
Restsaetninger+krybning

t+t,

3¢
NS

atot_Bt

0,23 -

0,54 -

79,9 cm

19,9 cm

68,1 cm

9,33E+08 s
360,0 mdr

0,37 -

0,67 -

99,8 cm
19,9 cm

48,2 cm

1,45E+09 s
560,0 mdr

0,58 -

0,81 -

119,8 cm

20,0 cm

28,2 cm
31,2 cm

hvor

hvor

hvor

hvor

hvor

hvor

hvor

hvor

hvor

Forbelastning og saetninger inkl. tidsforlgb

Cp k-K
H2 _Yw'Hz

1
U= (1 + 5 i T—SJ—I,’&

G = U+ bpor

135 mdr.

Cp k-K

T=".t= ‘t
H? Yw'Hz

1
U= (1 + 5 i T—SJ—I,’&

G = U+ bpor

200 mdr.

palig B E
~H? _Yw'Hz

1
U= (1 + 5 i T—SJ—I,’&

G = U+ bpor

Side3 af 3



D), ATKINS

SNC-+LAVALIN Member of the SNC-Lavalin Group

Bilag 5: Beregning af islaster

5.3.1.1. Horisontal islast fra knusning

Den horisontale maksimale islast hidrgrende fra knusning af fastfrosset isdeekke pavirket af vind og
stram eller hidrgrende fra drivende isflager, der pavirker en lodretstaende stiv konstruktion, kan
bestemmes af:

Qh,k:k1'kz'k3'7”c'e'd [kN]

hvor:
for rektanguleere tvaersnit
formfaktor ki = {1’0 . I )
0,9 for cirkuleere tvaersnit
05 for is i bevaegelse
kontaktfaktor k, =11.0 for is fastfrosset til konstruktion
1,5 for @get istykkelse omkring

konstruktion

dimensionsfaktor ky=,1+5-¢e/d

isens karakteristiske 7. = 1000 kN/m?  /5/ afsnit 2.11 (reduceret)

trykstyrke
isens tykkelse e =0,30m /5/ afsnit 2.11 (reduceret)
konstruktionens bredde d bredde i vandlinjen

Ovenstaende forudseetninger medferer folgende islast fra knusning:

kN kN
Qnk=10-1,0- \/1 +5-0,30m/16m 1000W- 0,30m-1,0m = 313,7 g

Da den ydre vind og stremlast er veesentlig mindre vil der ikke forekomme knusning.

5.3.1.2. Horisontal islast fra termiske bevaegelser

Den vandrette islast fra termiske bevaegelser i isdakket, som pavirker afveergekonstruktionen i dens
leengderetning, kan regnes ensidig og ensformigt fordelt langs afvaergekonstruktionen. Lasten
bestemmes af:

qnt = 0,04-1.-e [kN/m]

Der benyttes samme forudsaetninger for r, og e som i foregaende afsnit.
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kN kN
Qnty = 0,04~ 1000W. 0,30m = 12,0;

5.3.1.3. Vertikal islast fra vandstandshaevninger

Den vertikale opadrettede islast fra en vandstandsheevning, der pavirker en lodret vaeg, regnes
ensformigt fordelt og bestemmes af:

q,1=08-1," el7s [kN/m]

hvor:

Isens karakteristiske

bajningsstyrke 1, = 250 kN/m?  [1] afsnit 2.11 (reduceret)

Isens tykkelse e=0,3 Skal regnes lig med 1,0m

Den vertikale opadrettede islast vil virke omkring hele bropillens omkreds, og kan derved fastleegges
til:

kN kN
4,1 = 0,8-250—-0,3m"75 = 24,32 —
m m

Den vertikale nedadrettet islast er ved lodrette konstruktioner, seedvanligvis mindre end de
opadrettede, og kan sk@nsmeessigt regnes som halvdelen af de opadrettede:

= 2=12,16 kN
Q2 = q1/2 =12, m
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Beregning af islast pa skraning.

Beregnet af / dato: MSR /03.08.2021
Kontrolleret af / dato:

Neervaerende dokument beregner islasten pa skra flader, f.eks. deemninger. Jf. den norske
Vegnormal N400 benyttes metoden i ISO 19906, afsnit A.8.2.4.4.3, dvs. der bruges en model
baseret pa elastisk bgjning af en bjeelke pa en elastisk understgtning.

Inputparametre for deemning:

Dzemningens haeldning: a:= 11.3-deg

Bredde af konstruktion ved vandlinje: D:= 16m

Bredde af konstruktion ved top: D, = 12-m

top :

Inputparametre for is (inkl. henvisninger til standarder):

Friktionskoefficient mellem jord og is (seette mellem 0,1 og 0,5) Valgt:

b= 0.22

Friktionskoefficient mellem is og is (der antages sliding speed mindre end 0,01 m/s jf. ISO 19906,
afsnitA.8.2.8.7):
}Ll = 0.1

Isens elasticitetsmodul defineres. Jf. ISO 19906 afsnitA.8.2.8.8 er E=3 GPa for saltvand og E=5
GPa for ferskvand. Er i anden let bestemt til 9 GPa Laveste veerdi veelges (ferskvand):

E := 5-GPa

Isens Poissonforhold defineres jf. ISO 19906, afsnitA.8.2.8.8 (effektivt Poissonforhold):
v = 0.42

Isens bgjningsstyrke defineres jf. ISO 19906, afsnitA.8.2.8.3 og Tillaeg:2015 til Eurocode
1 - reduceret:

of = 0.25-MPa

Isens tykkelse (level ice thickness) defineres ud fra Tillzeg:2015 til Eurocode 1, da det vurderes
repraesentativt for danske forhold - reduceret:

h:= 0.3-m

Massefylde af vand og is er:

k
py = 10255
3
m
kg
L= 917 —
pi ;

m
Tyngdeaccelerationen defineres ud fra danske forhold:

m
= 9.82-—
e 2
S
Der defineres nogle parametre for den knuste is, der ligger foran og pa skraningen. Jf. ISO 19906,
afsnit A.8.2.8.8 ligger isens friktionsvinkel i intervallet 25-45 grader. 45 grader veaelges, da det giver
den stgrste last:
@ = 45-deg
Kohaesionen af den knuste is ligger mellem 0 kPa og 100 kPa jf. ISO 19906, afsnit 8.2.8.8. 100 kPa
veelges, da det giver den hgjeste last:
¢; = 100-kPa

Ismassens porgsitet jf. ISO 19906, afsnit A.8.2.8.8 ligger mellem 30% og 40%, men veaerdier ned til



10% er opserveret. Det veelges at bruge 10%, da dette er konservativt:
e;:= 0.1

Vinkel mellem den brudte is' overflade og vandets overflade defineres. Jf. ISO 19906, afsnit
A.8.2.4.4 4 vilvinklen for hgje bunker af den brudte is veere cirka skraningens heaeldning minus 5
grader. Denne vinkel benyttes derfor i beregningerme:

0:= o — 5-deg = 6.3-deg

Hgjden, somisen hober sig op pa skraningen, defineres herunder. Hgjden skal veere mindst isens
tykkelse. Det vurderes, at ophobningen kan ske op til kronetop svarende til 40 cm +isens
tykkelse:

hr =h+04m=0.7m

Horisontalt lastbidrag for brud i isen, Hg:

£ sin(a) + u-c?s(cx) 0439
cos(o) — p-sin(o)

Karakteristisk laengde af isplade pa elastisk fundament:
1

4
B’

Ly=|———F——=| =607m
2
2yt - ?)
Afstand til ferste circumferential revne:
R = (EJ-L =477m
AW 4 C

Den effektive brudbredde:

2
wg = (%-Lcj if 22R>D =31lm

2
(D + ﬂ—~Lcj if 2R <D
4

Vertikal last pakraevet til at der opstar brud i ispladen (first break):

0.25
hS
Vg1 = 0.68~0'f~wB~(pW-g-Ej = 44.kN

Nedbgijning af isplade ved ende:
O'fh2
Yerit = ——— =0.256m
0385.p, 2R’

Vertikal last pakraevet til at der opstéar brud i ispladen (second break):
Yerit
Vg, = R-WB~pW-g~% if wg#D = 127-kN

W
1.11:-D-og-— if wg =D

LC

Ny afstand til brud:
Ry :=043-R =2.05m

Horisontale lastbidrag for hhv. first break og second break:






Horisontalt lastbidrag fra lasten, der skubber brudt is (rubble) op ad skraningen, Hy:

- : w®) N
P:= ().5~(p,i + p)pi-g-(l - ei)-hr -cos(a)~cot(a)-(1 - tan(a)) .= 5368-m

+hh-p;g (1 + pecot(ar))

Gennemesnit af bredde ved vandlinje og ved skraningstoppen:

D+ D,

t
WR = . 14m

Horisontalt lastbidrag fra last, der skubber is op af skraningen:

1
cos(o) — p-sin(o)

Horisontalt lastbidraq fra lasten, der skubber en isplade gennem brudt is (rubble), Hy:

Bredden w defineres som bredden af skraningen ved vandlinjen, der bruges som approksimering af
den gennemsnitlige bredde af brudt is (rubble) pa skraningen):

w:=D=16m

Horisontalt lastbidrag fra last, der skubber isplade gennem brudt is:

’ tan(0) 2 1
Hp = wh w-p-ofl —e )l 1= . =5.76-kN
P r HiPi'g ( 1) ( tan(OL)) 2-tan(0)

Horisontalt lastbidrag fra lasten, der lgfter en isplade op over brudt is (rubble), inden den

selv bryder, H, :

Der bruges samme bredde som ovenfor, da w=D bruges som approksimering af bredden af den
brudte is pa skraningen.

Horisontalt lastbidrag fra lasten, der Igfter en isplade op over den brudte is:

2 1 1 tan(0)
= 0.5w-h. " p:-o(l —e:)&- - 41 = - k
HL = 05why pire (l el) : (tan(e) tan((x)) (1 tan(a)) 248N

2
05w, ppg(1 - ei)'g'tan(tp)'(l - tan(e)) + &'Ci'w-hr'(l _ _tan(e))

tan(ov) tan(ov)

Horisontalt lastbidrag fra lasten, der veelter en isplade, nar den nar den lodrette del af
konstruktionen, H:

Parameteren n defineres:
R
2
n:=—=6.383
h
H er lastbidraget fra lasten, der vender ispladerne, nar de rammer den lodrette del af

konstruktionen. Da der er tale om en deemning, er der ingen lodret del, og H mé derfor veere 0.

HT =0-N

Korrektionsfaktorer for in-plane kompression af isplader pga. FH,_IE;

Leengde af circumferential crack saettes til effektiv brudbredde:

lc:: WB:31m

Korrektionsfaktorerne for first break og second break bestemmes:



[ {:=———=1.008

Pl Hp
lghop
Ip2 = ; =1.05
Hp)
- D~h-0'f

Horisontal last pa konstruktion, F,,:

Den horisontale last pa konstruktionen kan bestemmes for hhv. first break og second break:

Deles lastbidragene ud pa de bredder, de virker over, fas falgende for hhv. first break og second
break (H; tages ud af beregningeme, da den ikke bidrager). Bemeerk, at felgende formler ikke er

medtaget i ISO 19906:

O 1 N S S *) Y |
Hlow ™| m "0 Ipr =224

Hg, Hg Hp Hp
+— +
m

F = | — —_—+ —
H2.0.w ( wg wR W W

Der skal dimensioneres ud fra den starste af de to ovennaevnte belastninger.



