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1 Introduktion

Frederikshavn Marina har bedt COWI vurdere en fastsnoleudformning til
reduktion af sedimentationen i indsejlingen til han. Den foreslaede moleud-
formning blev vedtaget p& havnens generalforsanifiegruar 2008.

COWI's vurdering af den foreslaede moleudformnagget udgangspunkt i
COWI's rapporter fra 2005 og 2006 vedr. ny havneudhing (ref. /1/ og /2/).
Der er foretaget en ny simulering af bglgeuroemiinaen, skitseret nye mole-
tveersnit og endelig er der udarbejdet et prisoagr&r anleeg af den nye mole.

2 Vurdering af ny havneudformning

Den foresldede moleudformning er vist pa figur rbjéktet bestar af opfarel-
sen af en ny ydre nordmole i forlaengelse af ldie pa den eksisterende nord-
mole. Den ny mole er ca. 100m lang.

Formalet med den nye mole er at forbedre sedinensdorholdene og dermed
reducere oprensningsmaengderne i indsejlingen.
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Figur 1 @verst: Eksisterende udformning.

Nederst: Foreslaet udformning med ny mole.

Som beskrevet i /1/ er sedimentationen i den nuvderendsejling en konse-
kvens af de forskudte molehoveder. Ved vind og éwiigh @ til SB-lige ret-
ninger lgber strammen mod N, og der skabes henmvatremhvirvel i indsej-
lingsomradet. Sediment der transporteres med stigghwlger forbi indsejlin-
gen fanges for en stor dels vedkommende i denmeeiag aflejres.
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Som naevnt i /1/ kan disse forhold forbedres vestradre pa molernes udform-
ning, sa de to molehoveder kommer til at ligge bgerfor hinanden og hvor
moleenderne stort set er symmetriske omkring enamidie gennem den ny
indsejling.

Effekten af den nye mole vurderes at veere:

« Der opstar ingen stor stramhvirvel og idvande sajlingen og den kyst-
parallelle stram under bglgepavirkning vil passerenemundingen der nu
er mere strgmlinet.

« Der vil opsta et idvande lzengere nord for havnear der ogsa vil aflejres
sediment, men dette vil vaere veaek fra indsejlingen.

«  Der vil samtidig ved strammens passage af denndaejling opsta en
mindre svag stramhvirvel i den nye forhavn indemfaisejlingen. Der vil
veere en vekselvirkning med vandskifte pa tvaeraddajlingen. Dette
vandskifte vil medfgre en begraenset sedimentatitaminye forhavn.
Denne effekt kan minimeres ved at gare indsejlingraal som muligt.

« Den nye mole kan forarsage en mindre forggels@lgeliroen i havnen,
idet indkommende bglger fra @ til S@-lige retningiékunne reflekteres
delvist af molen og nogen bglgeenergi forplantdrsig havnen.

Af hensyn til besejlingen ind og ud af havnen vuededen ngdvendige indsej-
lingsbredde umiddelbart at vaere ca. 35m. En sneaittelsejling vil veere til
gunst for sedimentationsforholdene i indsejlingsaaet og for balgeuroen. Det
anbefales derfor at indsejlingsbredden fastleegdedag med havnens bruge-
re. Herefter kan molens endelige geometri fastlagge

3 Simulering af baglgeuro

For at undersgge konsekvenserne for bglgeuroemehassom fglge af den nye
mole, er der udfgrt numeriske bglgesimuleringer M&AE21 BW (Boussi-
nesq wave model). Simuleringerne er foretaget usaermme forudsaetninger
som beskrevet i /1/, blot med en opdateret havieeodfing, svarende til den
nye mole. Bglgerefleksionskoefficienten for den my@e er antaget at veere ca.
0,4.

For at undersgge effekten af tvaermolens leengdés@piaf den nuveerende
nordmole) pa bglgeuroen i havnen er der foretagstreulering med forkortet
tveermole, se figur 2.

Resultatet af bglgeurosimuleringerne er vist iffigsom bglgeurokoefficien-
ter, dvs. bglgehgjden pa et givent sted i forhiblotigehajden udenfor havnen.
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Figur 2
@verst: Eksisterende udformning.
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Numerisk model af Frederikshavn Marina

Midt: Foreslaet udformning med ny mole.
Nederst: Foreslaet udformning med ny mole og fidetdveermole.
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Figur 3 Bglgeurokoefficienter.
@verst: Eksisterende udformning.
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Midt: Foreslaet udformning med ny mole.
Nederst: Foreslaet udformning med ny mole og fidetdvaermole.
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Figur 3 viser, at bglgeuroen forveerres en smulefgbge af den nye nordmole.
Dette skyldes, at baglgerne reflekteres af moledesged ledes ind i havnen.
Nogle gange om aret ma der forventes signifikamigehgjder (i pa op til

ca. 0,25m inde i havnen. Dette vurderes at veerptaiselt.

Beregningen af bglgeuro vurderes at vaere konseyvagit der ikke er taget
hagjde for bundfriktion samt effekten af placeriddpade i havnen. Endvidere er
refleksionen fra den nye mole overvurderet i simoggerne, idet refleksionen
kan minimeres ved at etablere molen med lav krateeg flad haeldning.

En forkortning af tvaermolen (dvs. eksisterende mui@) ses at give anledning
til foraget bglgeuro i havnen. Det anbefales deafdsibeholde den eksisteren-
de nordmole i dens fulde lszengde.

4 Skitsering af mole tveersnit

Den nye mole teenkes opfart med forholdsvis lav &ote og med fald heeld-
ning for at minimere bglgerefleksion ind i havnediast. Der vil sdledes under-
tiden veere betydeligt balgeoverskyl pa molen.
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Figur 4 Definition af moletveersnit.
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Molen teenkes anlseg med fglgende tre forskelligestvitgg(se Figur 4):

1) Molehoved (station 0 - 20m):

Kronekote: +1,0m DVR90
Kronebredde: 3,5m

Heeldning, forside: 1:2

Heeldning bagside: 1:2

Kote af havbund: -3m DVR 90 (antaget)
Deeksten, forside: W= 1200 kg
Daeksten, bagside: 3)/= 1200 kg

2) Yderste sektion (station 20 - 50m):

Kronekote: +1,0m DVR90
Kronebredde: 3,5m

Heeldning, forside: 1:3

Heeldning bagside: 1:2

Kote af havbund: -2,5m DVR 90 (antaget)
Deeksten, forside: W= 1200 kg

Deeksten, bagside: )= 250 kg

3) Inderste sektion (station 50 - 100m):

Kronekote: +1,0m DVR90
Kronebredde: 3,5m

Heeldning, forside: 1:3

Heeldning bagside: 1:1,5

Kote af havbund: -2,5m DVR 90 (antaget)
Deeksten, forside: W= 250 kg

Daeksten, bagside: 30~ 70 kg

Den totale leengde af den nye mole er ca. 120maitefges at den eksisterende
tap pa nordmolen (ca. 20m) bibeholdes, saledesratuh skal anleegges ca.
100m ny mole.

Figur 5 til Figur 7 viser den typiske opbygningd&in nye mole med kerne,
geotekstil, filtersten og daeklag. Kernen kan bagtsand eller brokkefyld.
Geotekstilen sgrger for at de fine fraktioner ahleenaterialet ikke bliver va-
sket ud af molen, hvilket vil kunne forarsage segei. Filterlaget bestar af
handsten og stabiliserer og beskytter geotekstiiterlaget straekker sig 1 m
ud pa hver side af molen og danner en bundsikréngnolens fod. Deeklaget
skal veere i stand til at modsta de bglger, devptitzede ved Frederikshavn Ma-
rina under ekstreme vejrforhold. Stenstarrelsedaeklaget varierer alt efter
hvor udsat den enkelte straekning af mole er.

Den nye mole forudsaettes opbygget pa den eksisketeavbund idet havbun-

den vurderes at veere geoteknisk stabil. Dettev@kélceres inden byggestart i
forbindelse med detailprojekteringen.
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Figur 7 Mole tveersnit 1, inderste sektion (50 - 1)0
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5 Prisoverslag

Prisoverslaget for anleeg af den nye mole er bapéret fglgende forudsaetnin-
ger:

» Det er muligt at anlszegge den nye tvaermole fra \aaden eksisterende
nordmole (dvs. ingen marine arbejder). Evt. etatdeeller forbedring af
karevej pa nordmolen er ikke inkluderet i prisolegst.

* Den eksisterende lille tveermole forages med 100mm angivet i afsnit 4

* Havbundens dybde varierer fra kote -2,5 indergiotie -3,0 yderst, som
angivet i afsnit 4

Der erikke, som ved overslaget for det tidligere havneudfongsforslag, ref.
12/, regnet med uddybning af anlgbsarealet, de éethetragtet som veerende
en driftsopgave uden forbindelse til neerveerendgkiro

De generelle anleegsomkostninger er beregnet s@roeentmaessig andel af

netto anlaegsomkostningerne. De anvendte procesitsatsn er baseret pa
COWI's erfaring med lignende arbejde, er angivabel 5-1.

Tabel 5-1: Generelle anleegsomkostninger.

Radgivning: udbud, projektering og tilsyn 12 %

Arbejdsplads (mobilisering og demobilisering) | 10 %

Uforudsete byggeomkostninger 20 %

| alt 42 %

Maengderne er opgjort pa baggrund af moletveerseittest i Figur 4 til Figur
7, og er vist i tabel 5-2 sammen med de anvendtedspriser. Enhedspriserne
er baseret pA COWI's erfaring med lignende arbejder

Tabel 5-2: Maengder og enhedspriser for anleeg ahale.

Samlet meengde | Enhedspris
Daeksten, Wso=1200 kg 904 m®| 500 kr/m®
Daeksten, Wso=250 kg 696 m® | 500 kr/m®
Daeksten, Wso=70 kg 115m*® | 500 kr/m®
Filtersten, 55-200mm 1207 m*® | 350 kr/m®
Kerne, sand 1394 m® | 170 kr/m®
Geotekstil 2370 m® 50 kr/m?
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| tabel 5-3 nedenfor er de samlede anlsegsomkosinfagden nye mole op-
gjort.

Tabel 5-3: Prisoverslag for anleeg af ny mole.

Det skal bemaerkes at hvis anlaeg fra land ikke diginwurderes merprisen for
marine arbejde at veere i starrelsesordenen kr0Q006,300,000.

6 Referencer

11/ COWI:Frederikshavn Sgsportshavrorslag til eendring af havneud-
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