INSTITUT FOR VAND OG MILJE

Skuvoyar Havn, Faergerne

Hydrauliske modelforsag

Rapport
Landsverk, Faergerne March 2005



Skuvoyar Havn, Faergerne

Hydrauliske modelforsag

March 2005

INSTITUT FOR VAND OG MILJE

Agern Allé 5
2970 Hegrsholm

TIf: 4516 9200
Fax: 4516 9292
E-mail:  dhi@dhi.dk
Web: www.dhi.dk

Klient

Landsverk, Feergerne

Klientens repraesentant

Ing Ewald Kjglbro

Projekt Projekt nr.
Skuvoyar Havn, Feergerne 04-53043
Forfattere Dato

Mogens Hebsgaard

10. marts 2005

Godkendt af

Jesper Fuchs
Afdelingsleder, PSD

1 Revision 1 MHE JUF JUF 10.03.05
0 | Endelig rapport MHE JUF JUF 24.02.05
Revision | Beskrivelse Udfert Kontrolleret Godkendt Dato
Nagleord Klassifikation
Skuvoyar Harbour, Faroe Islands [ ] Aben
Hydrographic conditions
Wave disturbance tests [ ] Intern

Breakwater stability tests

X Tilherer klienten

Distribution

Landsverk:
DHI:

Ing Ewald Kjglbro 3+PDF

MHE - Arkiv

Antal kopier

3+PDF




INDHOLDSFORTEGNELSE
1 [N =0 11 T 1]
P RESUME OG KONKLUSION ......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieies e e e s e eeeeseeeeesseseeeseseeeeesnnnnsss 2
D 1 (ST [Te e [T ] 4 T= o I PP 2
E.Z Hydrografiske fOrNOId......... ... 3
3 (U Ee (o Y T T T 4
P.3.1 MOAEIDYGNING ittt e et e et e e et e e s e eeebeesansseenseennseennnns 4
p.3.2 | eI ETe e[ o] (0 o] =10 o W PTTT T T PP TPTTTTI 4
P.3.3 FOrS@BOSIESUIAET. ... ..ot e e et eeeeeeaeaeeeees 6
4 Stabilitetsfors@g ... 9
4.1 RO Y Lo Y o Lo Yo = T I 9
4.2 Resultater af forsgg med Profil 1. 10
E.4.3 Resultater af fors@g Med Profil 2..............u.ueneieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaee e 10
4.4 Konklusion pa forsgg med stenkastnings-moleprofil .................cccccceeiiiiiiiiiiiiniennns 11
P.4.5 Resultater af forsgg med vertikalmole ............cooovvueeiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeee 11
3 HYDROGRAFISKE FORHOLD .......ooovuuuiiiiiiiiieeee e e 12
3.1 Balge-, strem og vandstandsforhold..........oooiiiiiiiiiieis s s e s e eeeseeeeeeenns 12
A FYSISKMODEL ..o 15
4.1 BathymMetri Og NAVN ... 15
12 MOdENen oo 15|
4.3 oY [o LYo = =T (=1 T o PP PP PP PP 15
4.4 MAINGET | MOAEIEN. ...t e e e e e eeeeeeeeeeesseesseeeessssasseeeeseeeesennnns 15
4.5 Praesentation af resultater ........coooouuiiii e e e raeaaaes 16
b FORSOGSPROGRAM ...ttt e e e e e eeeeeeeeaeeeeeeeeeeenennnns 17|
b FORSOGSRESULTATER ...ttt 23
b.1 Besultater, Etape L oottt e e eetteeeaaeeeaaaeeeaaeeaneranesenarenntenneranarennarennrren 23
.2 Besultater, E_tape 2 ettt ettt a———.an 29
B.2.1  RESUIATET - EXAPE 28.......cooooooooooiooooosoioioosooosioooneneioiisesesenionns 29
5.2.2 Resultater - Etape 2b............oco s 32]
6.3 Resultater, E1ape 3.......c..iiiiiiiiiiiieeeeeeee e 35
6.4 (8 VIS o) g W o T VT {0} (o] §=Y Lo [T [ Y PP PP 46
7 STABILITETSFORSEIG . ...ttt eeeeeeeeaeseeeeeennessseesseeeesnnnnsseees 47
7.1 Konstruktion af Modellen ............ooouuiiiiieeiiiiiiieeeeee e 47
T AT MOGEIOV oo 47
g.1 .2__Bwglgegenerering, malinger og analyser..........oooooiiiiii 48
2 Modelfors@g, Profil 1...........ouuuuueiiiiiiiiiiei et e e e 49
7.2.1 FOrSBOSSEKIIONET ... ieeiiieiiiei ittt ettt et e e et e seeaseeaaseesnsseansssenssennsesnnsrsnns 49
7.2.2 _ Specifikation af stenmateriale......................ooo 49
2.3 FOISBUSDIOGIAIM .......o.oovooowmeeeeeneeeeeeneeeereneeeeeeeneeeeneneereneneeeeeneeeeeneerereneeeereneeeereeererenees 50
7.2.4 RESURAIET ..o e s 50
7.2.5  KONKIUSION ..ot e e ettt e ettt eeeeetteeeeesaaeesesnnaesesnnaeeesnnnannns 54

53043 Skuvoyar Havn Rev1/mhe/ybr/pot/rapport — 03/05 i

DHI - Institut for Vand og Milje



.3 Modelforsgg, Profil 2. ... o4
3.1 [ 5T LTS =Y S 10 = P 55
7.3.2 Specifikation af SteNMAatEriale ...........covvuiiiiiiiiiiiieeee e e eanas 55
7.3.3  FOrs@gsprogram .. ... 59|
z.3.4 RESUIAIET ...ttt o6
4 MOdelfOrs@g, Profil 3..........cooiiiiiiiieiii e 58
7.4.1 FOrSBOSPIOGIAM .ot e e et e e e e e eeeeeeeaeeeeeenneeeeennnnns 59
7.4.2  RESUNAIET ..o e e et eseet e eeeseeiesretiieeretieeretieireeieereinnaeas 59
B REFERENCER ...ttt e e e e e e ettt e e eeeeseeeeessn e eeeasseeeessnnssaaeaseeenennnnnas 62|
TEGNING
BILAG
A Resultater fra stabilitetsforsag med stenkastningsmole, Profil 1
B Resultater fra stabilitetsforsag med stenkastningsmole, Profil 2
C Resultater fra stabilitetsforsgg med vertikalmole, Profil 3

53043 Skuvoyar Havn Rev1/mhe/ybr/pot/rapport — 03/05 ii DHI - Institut for Vand og Milje



1 INDLEDNING

Nearverende rapport omhandler hydrauliske undersegelser, som er udfert i forbindelse
med en planlagt ombygning af havnen pa Skuvoy.

Undersagelsen er udfert for Landsverk i1 perioden december 2004 - januar 2005.

Undersogelserne omfatter hydrauliske modelforseg af en reekke alternative forslag til en
havneudformning, som kan give en vasentlig reduktion af belgeuroen. Endvidere er
der udfert stabilitetsforseg til bestemmelse af udformningen af de nye dekvarker, som
matte veere nodvendige for at skabe tilstraekkelig ro 1 havnen.

Bolgeforholdene ved Skuvoyar Havn er vurderet pa grundlag af méalinger dels 1 havnen,
dels uden for havnen. Maélingerne blev foretaget i perioden fra juni 2003 til maj 2004.

Resultaterne er rapportereti/1/.

Reprasentanter fra Landsverk og fra Skuvoy Kommune fulgte en del af optimerings-
forsegene med de nye foreslaede havneudformninger.
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2.1

RESUME OG KONKLUSION

Beliggenhed

Skuvoyar Havn ligger pd Ostkysten af Skuvoy, og den er med sin beliggenhed beskyttet
mod direkte indkommende belger fra vestlige retninger.

Beliggenheden er vist pa figur 2.1.
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Beliggenhed af Skuvoyar Havn

Havnen er i dag bygget med vertikale moler med indsejling mod nordest. Indsejlings-
bredden mellem ydermolerne er ca. 11m (se figur 2.2). Efter passage af ydermolerne er
der en meget lille forhavn, som er begranset af ydermolerne og to indermoler. Indsej-
lingsbredden mellem de to indermoler er ca. 7m. I dag er der ofte store problemer dels
under anleb af havnen, dels under ophold i havnen som felge af belgeforholdene.
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2.2
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Planskitse af den eksisterende havn

Figur 2.2

Hydrografiske forhold

Belgeforhold

Havnen er udsat for tidevandsstrem i fjorden, for betydelige vandstandsvariationer som
folge at tidevandet og for belger, som dels er genereret lokalt i fjorden, dels er dyb-
vandsbelger, som forplanter sig ind i1 fjorden under pavirkning af diffraktion, refraktion
og refleksion. Det vurderes, at det er belger fra dybt vand, der er den vasentligste drsag
til uroproblemer i havnen.

Analyser og vurderinger af resultaterne af bglgemalingerne (/1/) resulterede i1 de i ta-
bel 2.1 viste sammenhange mellem overskridelsessandsynligheder og belgehgjder.

Tabel 2.1  Uddrag af bglgestatistik ved Skuvoy Havn (fra /1/)
Overskridelseshyppighed Hmo, skuvoy

% timer/ar (m)

10 870 1,3

1 87 2,6

0,1 9 3,5

0,01 0,9 4,3

Den dimensionsgivende belgehgjde for de nye molekonstruktioner blev fundet ved at
korrigere belgestatistikken for méleperioden med hensyn til langtidsstatistikken for Vest
madler positionen. Dette resulterer i en dimensionsgivende belgehojde pd Hmo=5-5,5m
udfor havnen.

DHI - Institut for Vand og Miljg
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Stremforhold

Bolgeforholdene uden for havnen blev malt med end ADCP méler, som samtidig maler
stromforholdene. ~Maksimale stremhastigheder pd maélestedet var typisk omkring
0,4m/s (sydlig retning) og omkring 0,6m/s (nordlig retning) i perioden fra juni til
november 2003.

Vandstandsforhold

Vandstandsvariationerne blev ligeledes malt med ADCP maéleren. Forskellen mellem
den hgjeste og laveste vandstand blev malt til ca. 1,9m. Af malingerne fremgik, at
middel vanddybden ved maleren var 8,5m. Det hojeste mélte hegjvande var +0,95m i
forhold til middel, mens det laveste malte lavvande var —0,95m i forhold til middel.

2.3 Uroforsog

2.3.1 Modelbygning
For at undersege uroen sdvel i den nuvarende som i den fremtidige havn, blev der
opbygget en fysisk skalamodel af kysten og havbunden ved Skuvoyar Havn og af den
eksisterende havn. De foresldede alternativer til de nye dekverker blev bygget ind i
modellen, og uroen i havnen blev underseggt ved at méle belgeuroen i havnen som funk-
tion af de indkommende bolger.

2.3.2 Forsogsprogram
Forsggsprogrammet var inddelt i folgende etaper:

e Etapel: Forsog med den eksisterende havn
Forsegene med den eksisterende havn blev udfert med 4 belgeretninger (NE, E,
ESE og SE), belgeperioder 1 intervallet T;=8-15s og belgehgjder 1 intervallet
Hmo=1-4m.

e Etape2: Optimeringsforseg
Forsegene 1 Etape 2 blev udfert i1 to underetaper, hvor havneudvidelsen/forbedring
af havnen foregik for henholdsvis en ny mole ost for havnen, med molen gidende ud
fra det tidligere kajomréde nord for havnen (ny Nordmole, Etape 2a), og for en ny
mole syd for havnen, med molen gaende ud fra den eksisterende sydmole (ny Syd-
mole, Etape 2b).

Forsegene 1 Etape 2 blev alle gennemfort med belgeretning ESE og belgehgjder 1
intervallet Hyo=1-4m og en belgeperiode pd T,=12s.
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Etape 2a:  Forsog med udformninger af ny Nordmole

Folgende udformninger 1-11 blev undersegt. Alle udformninger er vist pa figurer 1

afsnit 5.

1. Udformning med 70m lang stenkastningsmole

2. Udformning med 100m lang stenkastningsmole

3. Udformning med 100m lang vertikalmole, uddybning til -5m mellem vertikal-
molen og den eksisterende nordmole

4. Som Udformning 3, men med 25m lang tvaeermole fra molehovedet

Udformning med 100m lang stenkastningsmole, uddybning til -5m mellem

denne stenkastningsmole og den eksisterende nordmole

6. Som Udformning 5, men den nordre indermole fjernet

7. Som Udformning 6 med en D=12m caisson i molehovedet. Dette medferer, at

molens leengde bliver lidt foreget i forhold til Udformning 5 og 6

Som Udformning 7 med stenkastning pd sydsiden af den eksisterende sydmole

9. Som Udformning 7, men med den eksisterende sydmole forleenget i en lige
linie fra knaekket. Der er endvidere en lodret veeg fra det eksisterende til det
nye molehoved

10. Som Udformning 7, men med en 40m forlengelse af stenkastningsmolen

11. Som Udformning 10, men med en ny sydmole udfert som vertikalmole vinkel-
ret pa kysten 20m syd for den eksisterende sydmole

e

*®

Etape 2b:  Forsog med udformninger af ny Sydmole

Folgende udformninger 12-19 blev undersegt. Alle udformninger er vist pa figurer

1 afsnit 5.

12. Landsverk forslag -profil 4. Denne udformning er med en ca. 100m lang sten-
kastningsmole syd for havnen med indsejling til den eksisterende havn gennem
den eksisterende sydmole

13. Som Udformning 12, men med en vertikal sekundar mole

14. Som Udformning 13, men med absorberende stenkastning langs kysten

15. Som Udformning 14, men med den sekundere mole flyttet 20m mod syd

16. Som Udformning 15, men med stenkastning pa sével nord- som sydside af den
sekundeere mole og langs det inderste stykke af sydsiden af den eksisterende
sydmole

17. Som Udformning 16 med stenkastning i nordenden (st for slebestedet) af den
eksisterende havn

18. Som Udformning 15, men med den nye dekmole udfert som vertikalmole, som
er ca. 100m lang og med en ca. 18m lang tveermole. Begransningen af hav-
neindsejlingen defineret som hovedet pd tvaermolen var den samme som sa&n-
kekassen i Udformning 15

19. Som Udformning 18, men med vertikalmolen forleenget med 16m

e [Etape3: Forseg med den endelig foresliede udformning
Forseggene i Etape 3 blev udfert med de samme parametre som Etape 1 bortset fra,
at forseg med belgeretning SE ikke kunne gennemfores, da de valgte endelige
udformninger ikke var forudset for bygning af modellen. De valgte udformninger
indeholdt en lesning med en ny mole mod syd.
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2.3.3 Forsogsresultater

Etape 1

Forsegene med den eksisterende havn (Etape 1) viste, at belgeuroen var meget stor

uanset belgeretning, -hejde og -periode. Bolgehojdekoefficienten 1 havnen (belgehoj-

den 1 havnen relativ til den indkommende belgehgjde) var generelt:

e aftagende med voksende belgehojde

e nxsten uathangig af belgeperioden, bortset fra T,=18s, som generelt gav lidt sterre
belgehgjdekoefficient end de evrige perioder. Dette skyldes, at havnens egensving-
ningsperiode er ca. 18s

e aftagende ndr belgeretningen gar fra NE over E til SE

Sammenlignes resultaterne af forsegene med malinger fra naturen ses det, at model-
resultaterne generelt giver en god beskrivelse af forholdene i naturen. For smi belge-
hejder méiltes 1 modellen belgehojdekoefficienter, som 14 1 den ovre ende af intervallet,
som blev malt i naturen, tabel 2.2.

Tabel 2.2  Bolgehgjdekoefficienter Humo havn/Hmo inak mMalt i natur og model

Bgalgeretning NE Bgalgeretning E Bgalgeretning SE
Hmo,inak (M) Natur Model Natur Model Natur Model
1 1-1,6 ~1,8 0,8-1,4 ~1,4 0,8-1,3 ~1,2
2 ~1,3* ~1,3 0,8-1,0 ~1,1 0,8-0,9* ~0,9

*) Baseret pa kun fa malinger i naturen

Etape 2

Bolgeuroforsegene 1 Etape 2 blev gennemfort med 2 principielt forskellige udformnin-
ger, dels udformninger med en ny nordmole udgdende fra det eksisterende kajomrade
nord for havnen (Etape 2a, udformning 1-11), dels udformninger med en ny sydmole
udgaende fra den eksisterende sydmole (Etape 2b, udformning 12-17).

Forsegene 1 Etape 2a viste, at:

e en 100m lang stenkastningsmole giver en reduktion af uroen i havnen pé op til ca.
50%

e enny 140m lang nordmole kombineret med en kort sydmole vil give en reduktion af
uroen 1 havnen pé op til 80%

e en 100m lang vertikalmole kun giver en marginal forbedring af uroforholdene inde i
havnen

Forsegene 1 Etape 2b viste, at:

e en ny ca. 100m lang sydmole (stenkastningsmole) gaende ud fra den eksisterende
sydmole generelt giver en vasentlig reduktion af belgehojderne 1 den eksisterende
havn. Den storste reduktion blev mélt for Hy=1m, hvor reduktionen var pa 60-80%
1 havnen. For H,)=4m var reduktionen 10-50%

e en 100m lang sydmole kombineret med en stenkastning (haldning 1:2) langs med
land og en kort sekundermole (Udformning 15) giver en reduktion pd 80-90% for
Hpo=1m, og 20-60% for Hy,;=4m

53043 Skuvoyar Havn Rev1/mhe/ybr/pot/rapport — 03/05 6 DHI - Institut for Vand og Miljg



===

e yderligere stenkastninger langs den sekundare mole, langs den eksisterende syd-
mole og 1 den nordlige del af den eksisterende havn giver kun marginale forbedrin-
ger af uroen i havnen

e cnny ca. 100m lang sydmole (vertikalmole) gdende ud fra den eksisterende sydmole
med en stenkastning pd bagsiden giver generelt lidt storre belger 1 havnen end 1 den
tilsvarende stenkastningsmole

Etape 3

Pa grundlag af forsegsresultaterne fra Etape 2 blev Udformning 15 i forste omgang
valgt som den endelige, se ogsd figur 2.3. Imidlertid viste stabilitetsforsogene med
Udformning 15, at det ikke vil vaere muligt at udforme et molehoved, som vil vere til-
streekkelig stabilt for de dimensionsgivende belgeforhold, og derfor blev det valgt ogsd
at underseoge uroforholdene i en udformning med en vertikalmole i stedet. Denne
udformning (Udformning 18, se figur 2.4) blev undersogt for belgeretning ESE og E.

b0 10105 G53043-udeio

Figur 2.3 Udformning 15

Uroundersegelsen med Udformning 15 og 18/19 viste, at:

Udformning 15

Denne udformning vil give en forbedring af uroforholdene 1 det eksisterende havneat-
snit pa op til ca. 90%. Uroen i havnen vil blive mest reduceret for de mindste og korte-
ste af bolgerne. Belgeperioder pd T,= 15-18s vil blive mindst reduceret.
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Vurderes overskridelsessandsynlighederne, findes at en belgehejde pd Hpmo=0,3m vil
have varet overskredet 1 op til 15% af tiden 1 det eksisterende havneafsnit i den
endelig valgte udformning, og H;,,0=0,5m 1 op til 2.5% af tiden i naturmaleperioden. De
tilsvarende overskridelsessandsynligheder for den eksisterende havn var henholdsvis
mere end 90% (H,0=0,3m) og op til 80% af tiden (H;,0=0,5m).

Udformning 18/19

En knap 100m lang vertikalmole med en tveermole, som giver samme indsejlingsbredde
som stenkastningsmolen giver lidt sterre uro end Udformning 15. Overskridelsessand-
synligheden for 0,5m belgehgjde er i havnen op til 5%, og for 0,3m belgehgjde op til
20% af tiden, hvoraf de lang-periodiske belger pa T,=15 og 18s tegner sig for op til
18%.

De lange svingninger fordrsaget af belger med perioderne T,=15 og 18s bliver med ver-
tikalmolen reduceret til 40-50% af belgehegjden i den eksisterende havn. Da havnens
egensvingninger er pa ca. 18s, er det specielt denne periode som giver anledning til sto-
re vandspejlselevationer i havnen. Vandspejlselevationerne bliver yderligere forsterket
1 den nordlige del af det eksisterende havnebassin pd grund af bassinets udformning
med indsnavringen her.

Figur 2.4 Udformning 18

Overskridelsessandsynlighederne er relateret til belgestatistikken for den periode, hvor
der blev mélt belger ved og 1 Skuvoyar Havn.
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2.4

2.4.1

Stabilitetsforsag

Der blev udfert stabilitetsforsog med den yderste del af den nye sydlige mole i den
endelig valgte udformning, Udformning 15, hvor molen var udformet som en stenkast-
ningsmole.

To forskellige udformninger af moletversnit og molehoved blev undersogt. De to
udformninger fremgér af figur 2.5.

Saenkekasserne var i begge udformninger funderet i -7m. I udformningen med Profil 1
var alle tre saenkekasser placeret uden forbindelse med hinanden, mens de to yderste
senkekasser i udformningen med Profil 2 var fast forbundet med hinanden foroven.

Plan Profil 1 Plan Profil 2

|_60m , 4.0m, 11.5m \

|_60m ,40m, 60m j15p 105

Tveersnit Profil 1 Tveersnit Profil 2

Figur 2.5 Undersagte udformninger, stabilitetsforsesg med ny sydmole (Udformning 15)

Fors@gsprogram
Det detaljerede forsegsprogram for stabilitetsforsogene fremgar af afsnit 7. Generelt

blev forsggene udfort med belgehejder pa op til Hyo= 5,5m.
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2.4.2 Resultater af forsag med Profil 1
Udfra resultaterne af forsegene kan folgende konklusioner drages.

Gennem forsggsserien skete der en del omplaceringer pa havsiden af molens krop.
Eftersom profilet var bygget som et banket-profil, hvor en vis omplacering af sten er
acceptabel, var de omplaceringer, som skete pa molens krop, helt acceptable udfra et
stabilitetsmassigt synspunkt.

P& molehovedet blev mange sten omplaceret pd molehovedets havside, og efter for-
sogsserien var haldningen af den nederste del af profilet udjevnet til omkring 1:3.
Udfra et stabilitetsmaessigt synspunkt vurderedes profilet at vaere helt acceptabelt,
idet deeklagets tykkelse fortsat vil veere tilstraekkelig til at sikre stabiliteten af mole-
hovedet.

En del af stenene blev imidlertid flyttet fra daeklaget til indsejlingsomridet, hvilket
ikke kan accepteres.

Den yderste senkekasse blev flyttet under forsegsserien. Flytningen startede allere-
de for en belgehgjde pa Hyo=4m. Det vil ikke vere acceptabelt at senkekassen
bliver flyttet.

Flytningen af s@nkekassen medforte, at en del af bagsiden pa molehovedet blev
beskadiget.

2.4.3 Resultater af forsog med Profil 2
I forhold til Profil 1 blev Profil 2 reduceret saledes, at den totale bredde af banketter i
kote +4m og +5m pa 18,5m bliver reduceret til et banket i kote +5m pa 11,5m bredde.
Endvidere blev de to yderste senkekasser koblet fast sammen foroven.

Udfra resultaterne af forsegene kan folgende konklusioner drages.

Gennem forsggsserien skete der en del omplaceringer pa havsiden af molens krop.
Eftersom profilet var bygget som et banket-profil, hvor en vis omplacering af sten er
acceptabel, var de omplaceringer, som skete pa molens krop, helt acceptable udfra et
stabilitetsmaessigt synspunkt. Efter forsggsserien var haldningen af profilet 1:1,5 til
1:2.

Pa molehovedet blev mange sten omplaceret pd molehovedets havside, og efter for-
sogsserien var haeldningen af den nederste del af profilet omkring 1:4. Nasten hele
bankettet i kote +5m var borteroderet i en sektion tet ved senkekasserne. Stenkast-
ningen var ved sankekasserne sd staerkt beskadiget, at reststabiliteten méa betegnes
som utilstreekkelig. F& sten blev flyttet fra daklaget til indsejlingsomradet, men
dette antal var noget mindre end i udformningen med Profil 1.

De to sammenkoblede yderste senkekasser blev flyttet under forsegsserien. Flyt-
ningen startede allerede for en belgehojde pa Hno=4m. Det vil ikke vare accepta-
belt at seenkekasserne bliver flyttet.

Flytningen af s@nkekassen medforte, at en del af bagsiden pad molehovedet blev
beskadiget.
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2.4.4 Konklusion pa forseg med stenkastnings-moleprofil

Forsegene viste, at et moleprofil bestdende af en stenkastningsmole med en eller flere
senkekasser til at markere indsejlingen vil blive vanskelig at bygge uden anvendelse af
endog meget store sten 1 profilets molehoved. Det kan godt lade sig gore at bygge et
molehoved, som bliver tilstrekkelig stabil ved anvendelse af Klasse I sten (Profil 1),
men en stor del af stenene 1 deklaget bliver flyttet ind 1 indsejlingsomradet. Dette er ik-
ke acceptabelt, idet dybden i indsejlingen ikke tillader, at store sten bliver deponeret her.
Hvis dette skal undgés, skal der anvendes endog meget store sten i deklaget i moleho-
vedet. Endvidere er det ikke acceptabelt at seenkekasserne bliver flyttet under storme.

2.4.5 Resultater af forsag med vertikalmole
Da det ikke vil vaere muligt pa rimelig made at bygge en stenkastningsmole, blev det
besluttet i stedet at bygge molen som en vertikalmole med en stenkastning pa havnesi-
den til at absorbere en del af den belgeenergi, som treenger ind i havnen. Vertikalmolen
tenkes bygget som de eksisterende moler 1 Skuvoyar havn, med en forankring ned i
klippen.

Under forsegene blev trykket pd forsiden af molen malt i tre niveauer, nemlig 1 kote
+4m, i kote +1m og i kote -2m.

Udfra resultaterne af forsegene kan folgende konklusioner drages:

e Gennem forsegsserien skete der en del omplaceringer af Klasse II stenene pa havne-
siden af molen pa grund af overskyl. Dette medferte at stenenes kronekote blev
reduceret under forsegene fra ca. +2m til mellem 0 og +1m. Skréningens stabilitet
er dog uden betydning for den overordnede stabilitet af molen, og da der ikke blev
flyttet sten ud i1 indsejlingsomradet vurderes det, at Klasse II stenene er acceptable at
anvende her.

e Forspgene viste, at der forekom store overskyl pa det eksisterende sydmolehoved
selv 1 ikke ekstreme bglgesituationer. Dette forekommer nar belger, som fra syd-
ostlig retning lgber langs den nye vertikalmole, rammer den yderste del af den eksi-
sterende sydmole. Det ma derfor anbefales at den nye vertikalmole udgar fra det
eksisterende sydmolehoved.

e Mialingerne af tryk pa havsiden af vertikalmolen blev foretaget i tre niveauer, i +4m,
i +1m og i -2m. Forseg blev udfert med belgeretning ost og sydest. Forsegene
viste at balgeretning ost gav de storste tryk pd konstruktionen for ellers samme beol-
gesituation. Belgeretning ost vurderes at vare ekstrem for den dimensionsgivende
belgesituation. Derfor anbefales det til design at anvende resultaterne af forseget
med Hmo=5,5m, T,=14s, idet det anbefales at anvende et tryk over hele hejden af
konstruktionen pa 7t/m”® suppleret med en passende lastkoefficient.
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HYDROGRAFISKE FORHOLD

Havnen pa Skuvoy er udsat for betydelige vandstandsvariationer som folge af tidevan-
det og for belger, som dels er genereret lokalt i fjorden, dels er dybvandsbelger, som
forplanter sig ind i fjorden under pavirkning af diffraktion, refraktion og refleksion. Det
vurderes, at det er transmitterede belger fra dybt vand, der er den vesentligste arsag til
uroproblemerne i havnen.

Bolge-, strom og vandstandsforhold

Bolgeforholdene ved Sydradalur er vurderet ud fra belgemalinger foretaget i en periode
bade uden for havnen og i havnen. Resultaterne af balgemalingerne er beskrevet i /1/.

1/1/ er folgende belgestatistik fundet:

Tabel 3.1  Uddrag af balgehgjdestatistik ved Skuvoyar Havn

Overskridelseshyppighed Hmo, skuvoy

%

timer/ar

(m)

10

870

1,3

1

87

2,6

0,1

9

3,5

0,01

0,9

4,3

Anbefalede belgeforhold til design

Tabel 3.1 dekker de hyppigere optreedende situationer. Som dimensionsgivende belge-
forhold ma anvendes en belgehojde, som typisk vil blive overskredet i en 50 eller 100
ars situation. Korrigeres for at méleperioden var mild 1 forhold til gennemsnittet og
ekstrapoleres statistikken til en 3 timer/50ar situation, fis en belgehegjde pd Hmo=
5-5,5m. Der vil vaere en vis usikkerhed forbundet med disse vardier, og Hy,o=5,5m
anses for at vaere en smule pa den konservative side.

Belgeperioder

Relationen mellem belgehojde og -periode, Ty, er vist pé figur 3.1. Det ses, at for sma
belgehgjder er der meget stor spredning péd T, svarende til henholdsvis lokalt generere-
de og dermed korte belger og swell beglger, som forplantes til Skuvoy efter storme. For
storre balgehgjder er spredningen noget mindre.

For Hyo=1m er der sdledes en spredning i T, pa fra ca. 3s til ca. 21s. For Hyo=2m,

maéltes belgeperioder mellem ca. 9s og ca. 15s, mens for Hyo=3m maltes T, verdier
omkring 12s.
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30.0
5.0
0.0

(s)d 1 ‘epoliadablog

Bolgehgjde, H,,o (M)

Relationer mellem balgehajder, Hno og T, fra ADCP mélingerne i en periode i 2003-2004
Vandstandsvariationerne ved Skuvoy blev mélt med ADCP méleren. I figur 3.2 er vist
vandstandsvariationerne i en del af méleperioden.

Vandstandsforhold

Figur 3.1

[l

il

9500

7500

13-07-2003  02-08-2003  22-08-2003  11-09-2003  01-10-2003  21-10-2003  10-11-2003  30-11-2003

23-06-2003

0:00

0:00

0:00

0:00

0:00

0:00

0:00

0:00

Dato og tid

Vandstandsforhold fra 26-jun-03 til 26-nov-03
vande har varet ca. +0,95m, mens det laveste malte lavvande var ca. —0,95m 1 forhold

ende figurer ses, at middelvanddybden ved maleren er ~8,5m. Det hgjeste milte hej-
til middel.

Forskellen mellem den hgjeste og laveste vandstand blev mélt til ca. 1,9m. Af ovensta-

Figur 3.2
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Stremforhold

Stremforholdene blev registreret af ADCP maleren. P& figur 3.3 er stromhastigheden
vist som funktion af stremretningen for perioden 26-jun-03 til 26-nov-03. Stremforhol-
dene refererer til den gverste meter i vandsejlen.

0.7

0.6 1

0.5 -

0.4

0.3 H

Current velocity (m/s)

Current direction (degN)

Figur 3.3 Stremhastighed som funktion af stremretning i den overste meter af vandsgjlen, maleperio-
de fra 26-jun-03 til 26-nov-03

Det ses at strommen er koncentreret pd to retninger, sydgdende omkring 145°N og
nordgdende omkring 325°N. Stremhastigheden er storst for nordgdende strom, ca.
0,6m/s var maksimum stremhastighed i overfladelaget, mens den maksimale sydgaende
strom var ca. 0,4m/s.
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4.1

4.2

4.3

4.4

FYSISK MODEL

Bathymetri og havn

En plan af den tredimensionale (3D) model er vist pd tegn. nr. 4.1. Til opbygning af
modellen blev anvendt:

e Dybdekort fra malinger udfert i 2004 af Landsverk

e Tegning af havnen med niveauer af kajer og moler

e Dybdekort fra C-map

e Tegninger og skitser af de foresldede nye udformninger af havnen

Modellen af havnen blev opbygget i en lengdeskala 1:40. Denne skala medferer
folgende skalaer for tid, hastighed og kraft:

e Lengdeskala 1:40

e Tidsskala 1:V40 = 1:63

e Hastighedsskala 1:N40 = 1:6,3

e Kraftskala 1:40° = 1:64.000
Modellen

Modellen, som blev bygget i et af DHIs belgebassiner, dekkede et omrade pa ca. 20m
gange 15m. Dybderne i modellen var reproduceret korrekt ud til 17m vanddybde.
Dybdekurverne blev i modellen reproduceret ved hjelp af tynde stalbdnd, som blev
nivelleret til korrekt hojde. Bathymetrien blev opbygget af sand med et tyndt lag beton
til at stabilisere bunden.

Modellen blev opbygget séledes, at belgeretninger i retningsintervallet mellem NE og
SE kunne reproduceres.

Bolgegenerering

Bolgerne 1 modellen blev genereret ved hjelp af flytbare belgemaskiner, som er i stand
til at generere uregelmassige belgetog fra de kreevede retninger.

Bolgemaskinerne styres af DHI Wave Synthesizer, som kan generere et vilkarligt bolge-
spektrum. I modellen var alle balgetog genereret udfra et JONSWAP spektrum.
Malinger i modellen

I modellen blev méilt belgeforholdene i 10 positioner.
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4.5 Praesentation af resultater
Resultaterne er praesenteret pé folgende méade:

Boalgehajder er prasenteret som signifikante belgehgjder beregnet udfra det nulte
moment af balgeenergispektret, my, som Hm0=4\/ my.

Bolgehajdekoefficienten i havnen er defineret som den signifikante belgehejde 1 havnen
relativt til den signifikante belgehgjde udenfor havnen (indkommende belgehgjde).
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5 FORS@GSPROGRAM

Alle forseg blev udfert med uregelmaessige belgetog, genereret pa grundlag af et
JONSWAP spektrum. Hvert forseg havde en varighed svarende til 1 time i naturen.

Forsegsprogrammet var inddelt 1 etape 1, 2 og 3:
e Etape 1: Forseg med den eksisterende havn

Etape 2 var inddelt i to underetaper, hvor havneudvidelsen/forbedring af havnen foregik
for henholdsvis en ny mole gst for havnen, hvor den nye mole har sit udspring i det tid-
ligere kajomréde nord for havnen (ny Nordmole, Etape 2a), og for en ny mole syd for
havnen, hvor den nye mole har sit udspring pa den eksisterende sydmole (ny Sydmole,
Etape 2b).

e Etape 2a: Forsgg med udformninger af ny Nordmole (se figur 5.1-5.5):
1. Udformning med 70m lang stenkastningsmole
2. Udformning med 100m lang stenkastningsmole
3. Udformning med 100m lang vertikalmole, uddybning til -5m mellem denne
vertikalmolen og den eksisterende nordmole
4. Som Udformning 3, men med 25m lang tvaermole fra molehovedet
5. Udformning med 100m lang stenkastningsmole, uddybning til -5m mellem sten-
kastningsmolen og den eksisterende nordmole
6. Som Udformning 5, men den nordre indermole fjernet
7. Som Udformning 6 med en D=12m caisson i molehovedet. Dette medferer, at
molens lengde bliver lidt foreget i forhold til Udformning 5 og 6
Som Udformning 7 med stenkastning pa sydsiden af den eksisterende sydmole
9. Som Udformning 7, men med den eksisterende sydmole forlenget i en lige linie
fra knakket. Lodret side fra det eksisterende til det nye molehoved
10. Som Udformning 7, men med en 40m forlengelse af stenkastningsmolen
11. Som Udformning 10, men med en ny sydmole udfert som vertikalmole vinkelret
pa kysten 20m syd for den eksisterende sydmole

*

e Etape2b: Forseg med udformninger af ny Sydmole (se figur 5.6):

12. Landsverk forslag - profil 4. Denne udformning er med en ca. 100m lang sten-
kastningsmole syd for havnen med indsejling til den eksisterende havn gennem
den eksisterende sydmole

13. Som Udformning 12, men med en vertikal sekunder mole

14. Som Udformning 13, men med absorberende stenkastning langs med kysten

15. Som Udformning 14, men med den sekundere molen flyttet 20m mod syd

16. Som Udformning 15, men med stenkastning pa sdvel nord- som sydside af den
sekundere mole og langs det inderste stykke af sydsiden af den eksisterende
sydmole

17. Som Udformning 16 med stenkastning 1 nordenden (ost for slebestedet) af den
eksisterende havn
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18. Som Udformning 15, men med den nye dekmole udfert som vertikalmole, som
er ca. 100m lang og med en ca. 18m lang tveermole. Begrensningen af havne-
indsejlingen defineret som hovedet pa tvermolen var den samme som s@nkekas-
sen 1 Udformning 15

19. Som Udformning 18, men med vertikalmolen forlenget med 16m

e Etape 3: Forsog med den endelig foreslaede udformning
Etape 1
Denne etape af modelforsggene blev udfert med den eksisterende havn. Formaélet med

disse forseg var at fa et referenceniveau med hensyn til belgeuro i havnen og at doku-
mentere, at modellen kan reproducere belgetransmissionen, som blev malt i naturen.

Tabel 5.1  Fors@gsprogram, Etape 1

Bglgeforhold Vandstand
Hgjde, Hmo (M) Periode, Tp, (s) Retning (°N) (m rel. til mvs)
1,0 8,10, 12, 15, 18 NE, E, ESE, SE 0,0
2,0 10, 12 NE, E, ESE, SE 0,0
3,0 10, 12 NE, E, ESE, SE 0.0
4.0 12 NE, E, ESE, SE 0.0

Alle forseg blev udfert med middelvandstand.

Etape 2a

Denne etape af modelforsagene blev udfert med udgangspunkt i Landsverks forslag til
en ny stenkastningsmole, som udspringer fra omridet nord for havnen. De undersogte
forslag er vist pa figur 5.1-5.5.

Udformning 1 Udformning 2

Figur 5.1 Udformning 1 og 2
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Figur 5.2

Udformning 3

Udformning 3 og 4

Udformning 4

Figur 5.3

Udformning 5

Udformning 5 og 6

53043 Skuvoyar Havn Rev1/mhe/ybr/pot/rapport — 03/05
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Udformning 6
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Udformning 8

Udformning 7

Udformning 9

Udformning 7, 8 og 9

Figur 5.4
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Denne etape af modelforsegene blev udfert med udgangspunkt i en ny ca. 100m lang

stenkastningsmole, som udspringer pa

Etape 2b

den eksisterende sydmole med en linieforing

o
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mod syd parallel med land. Den eksisterende indsejling erstattes med en ny indsejling i

den eksisterende sydmole.
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Udformning 18/19

Udformning 16

Udformning 12 -19, Udformning 17 er identisk med Udformning 16 bortset fra stenkastning i

den nordlige del af den eksisterende havn

Figur 5.6
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Etape 2 forsegene blev alle udfert med belgeretning ESE, som ud fra belgemélingerne i
naturen at demme er den hyppigste retning og den retning med de hojeste belger. Alle
forseg blev udfert med de eksisterende moler, bortset fra den nordlige indermole, som
blev fjernet 1 visse udformninger.

Etape 3

Forsegene 1 denne etape blev udfert med de endelig foresldede udformninger. Disse
udformninger er vist pa figur 5.7. Oprindeligt blev Udformning 15 med en stenkast-
ningsmole valgt som den endelige, men da stabilitetsforsegene viste, at det ville vere
umuligt at udforme et stabilt molehoved for denne udformning, blev der endvidere
udfert forseg med en udformning med en vertikalmole (Udformning 18/19) i stedet.

Udformning 15 Udformning 18/19

Figur 5.7 Udformning 15 og 18/19

Disse udformninger blev undersegt med samme forsegsprogram som den eksisterende
udformning, se ogsa tabel 5.1, dog blev belgeretning SE ikke undersogt, idet modellen
oprindeligt ikke var bygget sddan, at en udvidelse syd for havnen kunne gennemfores,
og Udformning 18/19 blev endvidere ikke undersogt for belgeretning NE.
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6 FORS@GSRESULTATER

6.1 Resultater, Etape 1

Forsegene med Etape 1 blev udfert med fire belgeretninger. Resultaterne af forsegene
er vist pé figur 6.2-6.5. Figur 6.1 viser belgemalerplaceringen. Alle belgemélinger er
vist 1 forhold til belgehojden mélt pd 15-17m vanddybde uden for havnen.

® BM3

Figur 6.1 Balgemalerplacering, Etape 1
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Forsagsresultater, Etape 1, Bglgeretning NE
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Figur 6.5 Forsagsresultater, Etape 1, Bolgeretning SE
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Af resultaterne fremgar det generelt, at belgehejderne pé de fleste positioner i havnen
og 1 indsejlingen er meget lidt afh@ngige af belgeperioden, undtagen for de lange perio-
der pd 15 og 18s. Figur 6.6 viser athengigheden mellem indkommende belgehajde
Himo, indk 0g ki= Hmo.i/Hmo, indk for alle tre undersegte belgeretninger (hvor i er bglgemaler
nummer i). Belgehojdekoefficienten er midlet over alle perioder for Hpo, ingk ~1m, ~2m,
~3m og ~4m.
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Figur 6.6 Forsagsresultater, Etape 1, Relation mellem indkommende balgehajde og balgehgjdekoef-
ficient, Bolgeretning NE, E, ESE og SE
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6.2

6.2.1

Resultater, Etape 2

Forsegene blev opdelt 1 Etape 2a og Etape 2b. Etape 2a omfattede forseg med en ny
daekmole, som udgar fra landomradet nord for havnen, mens Etape 2b omfattede forsog
med en ny dekmole, som udgér fra den eksisterende Sydmole. Etape 2b omfattede
saledes en ny indsejling til den eksisterende havn gennem den eksisterende Sydmole.

Resultater - Etape 2a

Denne del af Etape 2 blev pabegyndt med de oprindeligt foresldede udformninger, som
skitseret af Landsverk, dvs. Udformning 1 og 2. Resultaterne af disse forseg er beskre-
vet 1 det folgende.

Forsegene 1 Etape 2 blev vasentligst udfert med belgeperioden Ty=12s og Hno=1, 2, 3
og 4m.

Bolgemalerpositionerne er som vist pa figur 6.7.

>

¢

T .

Noter:  For Udformning 1 og 2 var BM 10 ikke aktiv (landomrade)

Figur 6.7 Balgemalerposition for Etape 2a fors@gene
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Péa figur 6.8 er balgeforholdene i forsegene med de anvendte belgeforhold angivet, lige-
som uroen 1 det folgende kort er beskrevet for de enkelte udformninger, dels for den ek-
sisterende havn (Belgemaéler 5, 6 og 7), dels for det nye havneafsnit mellem den eksiste-

rende nordmole og den nye nordmole (Bolgemaler 4, 9 og 10).

Bolgemaler 4

Bolgemaler 5

4.0 3.0
357 254 e
3.0 [
Tosh g207 1
= 7 A - [ ]
3209 . e § ¢ e ¢ o | L o R e -
;E: 15 a 2 o :k & E 10 1 + : v A :L :l : 2 b
10 * . * [ : b : L - . . L p p . . A <
: * S * 3 IS 3 »
* i *
0.5 < 05 . !!
0.0 T T T T T 0.0 - - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Udformning Udformning
Bolgemaler 6 Bolgemaler 7
3.0 3.0
2.5 251
b4 1
= 20 = 2.0
£ P " ¢ e o o E
c15 44 s S 15 2
£ . :; t s A 0 L ¥ L 4 £ !l ° n o . ° o
T 10 . T 10 A —
E . L * L s Py * . L A : n A . I A 4 A A
* 3 ¢ 1 s = ¢ & = s b
0.5 * 0.5 * . . x . . u F
. *
0.0 0.0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Udformning Udformning
Bolgemaler 9 Bolgemaler 10
3.0 F 5.0
4.5+
L
25 ] 40
= 20 4 _ 35 2
£ o E 30
215 ® 254 L
E L B L . ° L) [ ¢ Ea 2.0 A
= 1.0 [ | A A A A T = f P L L e p
: ] 2 B - 0 n / 154 . 4 A A A A b
* B [ [ L
0.5 * * * * :’ 1.0 s by b b Py r ii
0.5 *
0.0 T T T T 0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Udformning Udformning
¢ HMO = 1m = HMO =2m 4 HMO =3m ® HmO = 4m|
Figur 6.8 Resultater fra forsgg Etape 2a (Udformning 0 er den eksisterende udformning)

Udformning 1

I den eksisterende havn giver denne udformning en reduktion af belgehejderne pa

20-40%.

I det nye havneafsnit er uroen af samme storrelsesorden som i det eksisterende havne-

afsnit.

Udformning 2

I den eksisterende havn giver denne udformning en reduktion af belgehejderne pa

30-50%.
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I det nye havneafsnit er uroen af samme sterrelsesorden som i det eksisterende havne-
afsnit.

Udformning 3
I den eksisterende havn giver denne udformning stort set ingen @ndringer af belgefor-
holdene.

I omradet mellem den nye mole og den eksisterende nordmole (Belgemaler 4, 9 og 10)
bliver belgehojden op til 4,3m for de undersogte beolgehejder. Bolgehojderne bliver
generelt hgjest ved balgemaler 10.

Udformning 4
I den eksisterende havn giver denne udformning en reduktion af belgehejderne pa
15-40%.

I omrédet mellem den nye mole og den eksisterende nordmole (Bolgemaler 4, 9 og 10)
bliver belgehgjden fra 0,75m til 2,5m for de undersogte belgehgjder. Belgehejderne
bliver generelt hojest ved belgemaéler 10.

Det fremgar saledes at den 25m lange tvaermole giver en betydelig reduktion af belger-
ne 1 forhold til Udformning 3. Uroen i1 havnen er dog sterre end 1 Udformning 2.

Det mé konkluderes at en vertikalmole kun giver meget sma forbedringer af uroforhol-
dene i havnen.

Udformning 5
I den eksisterende havn giver denne udformning en reduktion af belgehgjderne pa
25-60%.

I omradet mellem den nye mole og den eksisterende nordmole bliver belgehgjden fra
0,6m til 2m for de undersogte bolgehojder. Bolgehojderne bliver generelt hojest ved
belgemaler 4.

Udformning 6

I den eksisterende havn giver denne udformning samme reduktion som Udformning 5,
bortset fra omradet ved belgemaler 6, hvor den nordre indermole har en relativ stor
betydning.

I omrédet mellem den nye mole og den eksisterende nordmole bliver belgeforholdene
som 1 Udformning 5.

Udformning 7, 8 og 9

Séavel i den eksisterende havn som i omradet mellem den nye mole og den eksisterende
nordmole bliver belgehojden stort set som 1 Udformning 6. Dog giver Udformning 9
generelt lidt mindre belger end de ovrige udformninger.

Udformning 10

Resultaterne viser, at forlengelsen af stenkastningsmolen med 40m virker bedst for de
mindste belgehgjder, som blev undersegt (Hyo=1 og 2m), mens Hp, =3 og 4m giver en
vaesentlig mindre reduktion og i visse tilfelde endog lidt sterre belger end 1 Udform-
ning 8.
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Udformning 11
Denne udformning viste sig at vaere den suverant bedste. Bolgehojderne blev vasent-
ligt reduceret for alle undersogte balgehgjder.

I den eksisterende havn giver denne udformning en reduktion af belgeheojderne pa
55-80%. Som det fremgar findes den mindste reduktion ved belgeméler 6. At redukti-
onen er mindre her skyldes sandsynligvis at den nordlige indermole er fjernet.

I omradet mellem den nye mole og den eksisterende nordmole (Belgemaler 4, 9 og 10)
bliver belgehgjden fra 0,4m til 1m for de undersogte belgehgjder. Bolgehgjderne bliver
generelt hgjest ved balgemaler 4 og 10.

6.2.2 Resultater - Etape 2b
Etape 2b blev udfert med udformninger, som indeholdt en ny stenkastningsmole gaende
mod syd fra den eksisterende sydmole. En ny indsejling blev etableret gennem den
eksisterende sydmole. De underseogte havneudformninger med denne grundudformning
er vist i figur 5.6. Resultaterne af disse forsgg er beskrevet i det folgende.

Forsegene 1 Etape 2b blev udfert med belgeperioden T,=12s og Hno=1, 2, 3 og 4m.

Bolgemaélerpositionerne er som vist pa figur 6.9.

KA

Figur 6.9 Balgemaélerposition, Etape 2b
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Pa figur 6.10 er belgeforholdene i forsegene med de anvendte belgeforhold angivet,
ligesom uroen 1 det folgende er kort beskrevet for de enkelte udformninger, dels for den
eksisterende havn (Belgemaler 5, 6 og 7), dels for det nye havneafsnit bag den nye
sydmole (Bolgemadler 3, 8 og 10) og i indsejlingen til havnen (Bolgemaéler 4).
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Figur 6.10  Resultater fra forseg Etape 2b (0 er den eksisterende udformning)
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Udformning 12

I den eksisterende havn (Belgemaler 5, 6 og 7) giver denne udformning en reduktion af
belgehgjderne pa 50-75% for Hyo=1m, 35-60% for Hpp=2m, 10-50% for Hy,0=3m, og
0-45% for Hno=4m. Den storste reduktion findes ved belgemaler 5.

Uroen i det nye havneafsnit er af samme storrelsesorden som i det eksisterende for de
undersogte belgeforhold.

Udformning 13

I den eksisterende havn (Bglgemaler 5, 6 og 7) giver denne udformning en reduktion af
belgehgjderne pé 60-80% for Hyo=1m, 45-70% for Hpmo=2m, 30-60% for Hyo=3m, og
10-50% for Hyp=4m. Som det fremgar findes den sterste reduktion ved belgemaler 5,
som tidligere var placeret mellem de gamle tvaermoler.

Uroen i det nye havneafsnit er af samme storrelsesorden som i det eksisterende for de
undersogte balgeforhold.

Udformning 14

I den eksisterende havn (Bglgemaler 5, 6 og 7) giver denne udformning en reduktion af
belgehgjderne pé 75-85% for Hyo=1m, 55-80% for Hpmo=2m, 35-70% for Hyo=3m, og
20-60% for Hy0=4m. Igen findes den sterste reduktion ved belgemaler 5.

Uroen 1 det nye havneafsnit er af samme storrelsesorden som i det eksisterende for de
undersogte belgeforhold.

Udformning 15

I den eksisterende havn (Belgemaler 5, 6 og 7) giver denne udformning en reduktion af
belgehgjderne pa 80-90% for Hyo=1m, 65-80% for Hyy=2m, 40-70% for Hy,y=3m, og
20-60% for Hpo=4m. Igen findes den storste reduktion ved belgemaéler 5.

Uroen i det nye havneafsnit er af samme storrelsesorden som i det eksisterende for de
undersogte balgeforhold.

Udformning 16 og 17

Forseg med disse to udformninger viste, at bglgeforholdene i den eksisterende havn er
af samme storrelsesorden som 1 Udformning 15, og at uroen i det nye havneafsnit er af
samme storrelsesorden som i det eksisterende for de undersogte belgeforhold.

Udformning 18

Forseg med denne udformning viste, at belgehejderne 1 den eksisterende havn er lidt
storre end 1 Udformning 15 for den mindste belgehegjde, men lidt mindre for den sterste
bolgehojde. I den eksisterende havn (Belgemaler 5, 6 og 7) giver denne udformning en
reduktion af belgehgjderne pa 75-85% for Hpo=1m, 60-80% for H,c=2m, 45-70% for
Hmo=3m, og 25-65% for Hpo=4m.

Udformning 19

Forseg med disse to udformninger viste, at belgehgjderne generelt er lidt mindre end i
Udformning 18.

53043 Skuvoyar Havn Rev1/mhe/ybr/pot/rapport — 03/05 34 DHI - Institut for Vand og Miljg



6.3 Resultater, Etape 3

Forsegene 1 Etape 3 omfattede den udformning, som blev valgt som den endelige udfra
resultaterne af Etape 2. Bortset fra Udformning 11, som gav de bedste resultater mht.
uroen i den eksisterende havn, var det Udformning 15-17, som gav de bedste forhold 1
havnen. Da Udformning 11 vil medfere en meget lang stenkastningsmole (ca. 140m
lang) pa relativ store vanddybder, samt en ny sendre sekundar mole, vil dette blive en
meget dyr lgsning. Udformning 15 blev derfor valgt som den mest hensigtsmessige af
de tre udformninger.

Forsggene med denne udformning blev udfert med belgeretning NE, E og ESE. Forsgg
med belgeretning SE kunne ikke gennemfores, idet modellens udstrekning mod Syd
ikke var tilstreekkelig for denne belgeretning.

De efterfolgende stabilitetsforseg viste imidlertid at stenkastningsmolen 1 Udform-
ning 15 ikke kunne gores tilstraekkelig stabil uden at anvende urealistisk store brudsten i
molehovedet, og derfor blev der udfert supplerende forseg med en vertikalmole med en
stenkastning pa havnesiden for belgeabsorption. Denne udformning blev undersegt for
belgeuro for belgeretning E og ESE.

Udformning 15
Resultaterne af uroforsegene med Udformning 15 er vist pa figur 6.11-6.13.
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Figur 6.11 Forsagsresultater, Etape 3, Balgeretning NE, Udformning 15,

balgemalerplacering se figur 6.9
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Sammenlignes belgeforholdene i den nuvarende havn med forholdene i Udformning 15
for det eksisterende havneafsnit (Bolgemaéler 5, 6 og 7), ses det, at uroen er vasentlig
reduceret for alle tre undersogte belgeretninger. I tabel 6.1-6.3 er belgehgjden for for-
skellige belgeforhold uden for havnen angivet, dels 1 den eksisterende, dels i den nye
endelige udformning.

Tabel 6.1  Sammenligning af bglgeforhold (balgehgjde, H,.o) i det eksisterende havneafsnit, for

den eksisterende havneudformning og for havneudformning 15, Balgeretning NE

Indkommende bglger Hmo (m), Eksisterende Havn Hmo (M), Udformning 15
Hino (M) T, (s) BM 5 BM 6 BM 7 BM 5 BM 6 BM7
= 8 1,99 2,10 1,66 0,12 0,14 0,13
=1 10 2,21 2,15 1,30 0,12 0,17 0,14
=2 10 3,05 2,80 1,51 0,34 0,39 0,38
=3 10 3,21 3,00 1,64 0,62 0,71 0,71
=1 12 2,00 1,89 1,12 0,18 0,24 0,18
=2 12 2,53 2,54 1,50 0,42 0,49 0,46
= 12 2,71 2,57 1,53 0,76 0,84 0,81
= 12 2,85 2,77 1,72 1,09 1,20 1,18
= 15 1,68 2,18 1,07 0,42 0,40 0,26
= 18 2,45 3,23 1,34 0,75 0,71 0,44
Tabel 6.2  Sammenligning af balgeforhold (balgehgjde, H,o) i det eksisterende havneafsnit,
for den eksisterende havneudformning og for havneudformning 15, Balgeretning E
Indkommende bglger Hmo (M), Eksisterende Havn Hmo (m), Udformning 15
Hino (M) T, (s) BM 5 BM 6 BM 7 BM 5 BM 6 BM7
=1 8 1,39 1,40 1,09 0,11 0,17 0,12
=1 10 1,70 1,60 0,91 0,12 0,18 0,13
=2 10 2,55 2,35 1,26 0,33 0,37 0,34
=3 10 2,95 2,68 1,42 0,49 0,56 0,57
=1 12 1,84 1,59 1,02 0,18 0,26 0,18
=2 12 2,51 2,18 1,31 0,38 0,45 0,40
=3 12 2,78 2,37 1,50 0,56 0,66 0,63
=4 12 2,96 2,56 1,66 0,76 0,89 0,90
=1 15 1,68 1,68 1,00 0,48 0,45 0,28
=1 18 2,01 2,31 1,10 0,82 0,79 0,50
Tabel 6.3  Sammenligning af balgeforhold (balgehgjde, H,.o) i det eksisterende havneafsnit,

for den eksisterende havneudformning og for havneudformning 15, Balgeretning

ESE

Indkommende bglger Hmo (M), Eksisterende Havn Hmo (M), Udformning 15

Hmo (M) T, (s) BM 5 BM 6 BM 7 BM 5 BM 6 BM7
=1 8 1,07 1,18 0,88 0,12 0,14 0,13
=1 10 1,37 1,33 0,77 0,12 0,17 0,14
=2 10 2,17 2,00 1,07 0,34 0,39 0,38
=3 10 2,53 2,33 1,22 0,62 0,71 0,71
=1 12 1,61 1,46 0,94 0,18 0,24 0,18
=2 12 2,22 1,95 1,19 0,42 0,49 0,46
=3 12 2,48 2,13 1,33 0,76 0,84 0,81
=4 12 2,67 2,24 1,44 1,09 1,20 1,18
=1 15 1,58 1,56 0,91 0,42 0,40 0,26
=1 18 1,82 2,00 0,95 0,75 0,71 0,44
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Mens belgehgjderne i den eksisterende havn generelt reduceres ndr belgeretningen gar
fra NE via E til ESE, er belgeforholdene i det eksisterende havneafsnit med et par
undtagelser nasten ens for de tre balgeretninger i Udformning 15.

Sammenlignes uroforholdene 1 den eksisterende udformning med uroen i Udform-
ning 15, fas felgende relationer for de tre belgeretninger.

Tabel 6.4  Reduktioner af balgehgjder (Hyo, v 15/Hmo, o) bolgeretning NE, havneudformning 15

Indkommende bglger Hmo, udr 15/Hmo, eks

Hmo (m) To (s) BM 5 BM 6 BM 7
=1 8,10, 12 0,05-0,09 0,07-0,13 0,08-0,21
=2 10, 12 0,11-0,17 0,14-0,19 0,26-0,33
=3 10, 12 0,19-0,28 0,24-0,33 0,43-0,53
=1 15,18 0,25-0,31 0,18-0,22 0,24-0,33

Note: Hpo, uor 15/Hmo, eks=0, 10 betyder at uroen i udformning 15 er 10% af uroen i den eksisterende udformning

Tabel 6.5  Reduktioner af balgehagjder (Huo, uor15/Hmo, «s) bBIgeretning E, havneudformning 15

Indkommende bglger Hmo, uaf 15/Hmo, eks

Huno (M) To (s) BM 5 BM 6 BM 7
= 8,10, 12 0,07-0,10 0,11-0,16 0,11-0,18
=2 10, 12 0,13-0,15 0,16-0,21 0,27-0,31
=3 10, 12 0,17-0,20 0,21-0,28 0,40-0,42
=1 15, 18 0,29-0,41 0,27-0,34 0,28-0,45

Tabel 6.6  Reduktioner af balgehgjder (Huo, o 15/Hmo, &s) bBIgeretning ESE, havneudformning 15

Indkommende balger Hmo, udf 15/Hmo, eks

Hmo (M) Tp (s) BM 5 BM 6 BM 7
=1 8,10, 12 0,09-0,15 0,12-0,13 0,15-0,19
=2 10, 12 0,16-0,19 0,19-0,25 0,36-0,39
=3 10, 12 0,25-0,31 0,30-0,39 0,58-0,61
=1 15,18 0,27-0,41 0,26-0,36 0,29-0,46

Det ses, at reduktionen er storst for sma beglger og smé perioder, som repraesenterer de
hyppigste belgeforhold.
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Vurderes overskridelsessandsynligheden udfra resultaterne og belgestatistikken for

maleperioden i naturen, fas felgende resultater for overskridelse af Hpo=0,5m:

e [ den eksisterende del af havnen, dvs. belgemaler 5, 6 og 7, ville Hyy=0,5m have
varet overskredet 1 0,7-2,5% af tiden 1 maleperioden

e [ det nye havneafsnit, dvs. belgeméler 3 og 8, ville Hno=0,5m have varet overskre-
det i 0,5-1,2% af tiden i maleperioden

For havne, som betjener smébdde, sdsom sma fiskefartojer, lystbade, etc. vil det normalt
kraves, at den signifikante balgehojde ikke mé overstige ca. 0,3m 1 mere end ca. 2% af
tiden. Hpo=0,3m vurderes at ville have vearet overskredet i op til ca. 15% af tiden i
maleperioden. Et meget vaesentlig bidrag til overskridelsestiden kommer fra de lang-
periodiske belger med T,=15-18s. For fortgjede skibe vil de kritiske belgeperioder
generelt vaere 1 nerheden af badenes egensvingningsperioder. For smabade vil disse
perioder vere betydelig kortere end 15s. Det vurderes, at disse lange perioder ikke vil
blive betragtet som varende sa kritiske for smdbade, idet bddene bare vil folge med
variationerne i vandstanden uden de store problemer. De lange belger kan dog give
vaesentlige horisontale bevagelser, og som folge deraf, skal baddene fortgjes med omhu.

I den nuvaerende havn har Hy,0=0,5m vaeret overskredet i op til 70-80% af tiden, mens
0,3m har varet overskredet i mere end 90% af tiden 1 naturmaleperioden.

Udformning 18 og 19

Resultaterne af uroforsegene med Udformning 18 er vist pé figur 6.14 og 6.15. Forsg-
gene med Udformning 18 viste generelt lidt sterre belgeuro i havnen end i Udform-
ning 15. Derfor blev der ogsd udfert forsag med Udformning 19, som i forhold til Ud-
formning 18 havde en forlengelse af hovedmolen med 16m (se figur 5.6).
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Figur 6.14  Forsegsresultater, Etape 3, Bolgeretning E, Udformning 18,

balgemalerplacering se figur 6.9
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Sammenlignes belgeforholdene i den nuvarende havn med forholdene i Udformning 18
for det eksisterende havneafsnit (Bolgemaéler 5, 6 og 7), ses det, at uroen er vasentlig
reduceret for begge de undersogte bolgeretninger. I tabel 6.7 og 6.8 er belgehgjden for
forskellige belgeforhold uden for havnen angivet, dels 1 den eksisterende, dels i den nye
endelige udformning.

Tabel 6.7 Sammenligning af bglgeforhold (balgehgjde, H,,o) i det eksisterende havneafsnit,
for den eksisterende havneudformning og for havneudformning 18,

Tallene i () angiver balgehgjden i Udformning 19, Bglgeretning E

Indkommende bglger Hmo (M), Eksisterende Havn Hmo (M), Udformning 18/(19)

Hmo (M) T, (s) BM 5 BM 6 BM7 BM 5 BM 6 BM7
=1 8 1,39 1,40 1,09 0,13(0,12) | 0,19(0,17) | 0,14 (0,12)
=1 10 1,70 1,60 0,91 0,15(0,15) | 0,22(0,22) | 0,16 (0,16)
=2 10 2,55 2,35 1,26 0,37 (0,33) | 0,44(0,41) | 0,38(0,35)
=3 10 2,95 2,68 1,42 0,57 (0,53) | 0,64 (0,61) | 0,62 (0,58)
=1 12 1,84 1,59 1,02 0,25(0,24) | 0,32(0,30) | 0,21(0,21)
=2 12 2,51 2,18 1,31 0,46 (0,44) | 0,54 (0,51) | 0,45(0,42)
=3 12 2,78 2,37 1,50 0,67 (0,65) | 0,75(0,73) | 0,67 (0,67)
=4 12 2,96 2,56 1,66 0,93(0,87) | 1,00(0,97) | 0,95(0,93)
=1 15 1,68 1,68 1,00 0,59 (0,58) | 0,55(0,55) | 0,33(0,33)
=1 18 2,01 2,31 1,10 1.04 (1,04) | 1,00(1,02) | 0,62 (0,64)

Tabel 6.8 Sammenligning af balgeforhold (balgehgjde, H,.o) i det eksisterende havneafsnit,

for den eksisterende havneudformning og for havneudformning 18,
Tallene i () angiver balgehgjden i Udformning 19, Balgeretning ESE

Indkommende bglger Hmo (M), Eksisterende Havn Hmo (m), Udformning 18/(19)

Hmo (M) T, (s) BM 5 BM 6 BM 7 BM 5 BM 6 BM7
=1 8 1,07 1,18 0,88 0,16 (0,12) 0,26 (0,19) 0,19 (0,14)
=1 10 1,37 1,33 0,77 0,17 (0,15) | 0,25(0,22) 0,18 (0,16)
=2 10 2,17 2,00 1,07 0,40 (0,37) | 0,48 (0,44) 0,42 (0,39)
=3 10 2,53 2,33 1,22 0,60 (0,60) | 0,69 (0,69) 0,66 (0,66)
=1 12 1,61 1,46 0,94 0,20 (0,17) | 0,27 (0,24) 0,21 (0,20)
=2 12 2,22 1,95 1,19 0,49 (0,39) | 0,58 (0,46) 0,48 (0,43)
=3 12 2,48 2,13 1,33 0,69 (0,64) | 0,76 (0,72) 0,73 (0,69)
=4 12 2,67 2,24 1,44 1,00 (0,94) 1,07 (1,05) 1,05 (1,03)
=1 15 1,58 1,56 0,91 0,42 (0,40) | 0,39(0,37) 0,26 (0,25)
=1 18 1,82 2,00 0,95 0,78 (0,71) | 0,72 (0,67) 0,46 (0,41)

Mens belgehgjderne i den eksisterende havn generelt reduceres nér belgeretningen gar
fra E til ESE, er forskellen i belgeforholdene 1 det eksisterende havneafsnit mellem de
to udformninger meget mindre i Udformning 18 (og 19).

Sammenlignes uroforholdene i den eksisterende udformning med uroen i Udform-
ning 18 (19), fis felgende relationer for de to belgeretninger.
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Tabel 6.9  Reduktioner af balgehajder (Humo, uir1a19/Hmo, eks) bBIgeretning E
Indkommende bglger Hmo, udt 18/(19)/Hmo, eks
Hmo (M) T, (s) BM 5 BM 6 BM 7
=1 8, 10, 12 0,09-0,15 (0,09-0,13) 0,14-0,20 (0,12-0,19) 0,13-0,21 (0,11-0,21)
=2 10, 12 0,15-0,18 (0,13-0,18) 0,19-0,25 (0,17-0,23) 0,30-0,34 (0,28-0,32)
=3 10, 12 0,19-0,26 (0,18-0,23) 0,24-0,32 (0,23-0,31) 0,44-0,45 (0,41-0,45)
=1 15,18 0,35-0,52 (0,35-0,52) 0,33-0,43 (0,33-0,44) 0,33-0,56 (0,33-0,58)

Note: Hmo, uat 18/19/Hmo, eks=0, 10 betyder at uroen i udformning 18/19 er 10% af uroen i den eksisterende udformning

Tabel 6.10 Reduktioner af balgehgjder (Humo, uir1s19/Hmo, exs) boIgeretning ESE

Indkommende bglger Himo, udr 18(19)/Himo, eks

Himo (M) T, (s) BM 5 BM 6 BM 7
=1 8,10, 12 0,12-0,15 (0,11) 0,18-0,22 (0,16-0,17) 0,22-0,23 (0,16-0,23)
=2 10,12 0,18-0,22 (0,17-0,18) 0,24-0,30 (0,22-0,24) 0,39-0,40 (0,36)
=3 10,12 0,24-0,28 (0,24-0,26) 0,30-0,36 (0,30-0,34) 0,54-0,55 (0,52-0,54)
=1 15,18 0,27-0,43 (0,25-0,39) 0,25-0,36 (0,24-0,34) 0,29-0,48 (0,27-0,43)

Note: Humo, udr 18119/Hmo, exs=0, 10 betyder at uroen i udformning 18/19 er 10% af uroen i den eksisterende udformning

Som tilfeldet var med Udformning 15 er reduktionen sterst for de mindste belger og de
mindste perioder, som reprasenterer de hyppigste balgeforhold.

Vurderes overskridelsessandsynligheden udfra resultaterne og belgestatistikken for

maleperioden i naturen, fas felgende resultater for overskridelse af Hy,y=0,5m:

e [ den eksisterende del af havnen, dvs. belgemaéler 5, 6 og 7, ville Hy,0=0,5m have
vaeret overskredet 1 0,5-5% af tiden 1 maleperioden

e [ det nye havneafsnit, dvs. balgemaler 3 og 8, ville Hyno=0,5m ogsa have varet over-
skredet i 0,5-5% af tiden i méleperioden

Hmo=0,3m vurderes at ville have varet overskredet i1 op til ca. 20% af tiden 1 méleperio-
den. Langt det storste bidrag til overskridelsestiden kommer fra de langperiodiske
belger med T,=15-18s. Dette skyldes at det eksisterende havneafsnit har en egensving-
ningsperiode, som ligger meget tet pa 18s, hvilket betyder at belger i naerheden af disse
perioder bliver forstarket.

For fortejede skibe vil de kritiske belgeperioder generelt vare i nerheden af badenes
egensvingningsperioder. For smabade vil disse perioder vere betydelig kortere end 15s.
Det vurderes, at disse lange perioder ikke vil blive betragtet som verende si kritiske for
smabade, idet badene bare vil folge med variationerne i vandstanden uden de store
problemer. De lange belger kan dog give vesentlige horisontale bevagelser, og som
folge deraf, skal badene fortgjes med omhu.

I den nuvaerende havn har Hy,0=0,5m vaeret overskredet i op til 70-80% af tiden, mens
0,3m har varet overskredet i mere end 90% af tiden i naturmaleperioden. I modsatning
til den nye havneudformning giver alle belgeperioder i den eksisterende havn bidrag til
overkridelsestiden.
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6.4 Konklusion pa uroforsggene
Folgende konklusioner kan drages pé grundlag af uroforsegene:

e Bolgeforholdene i den eksisterende havneudformning er sammenlignelig med eller
endda verre end uden for havnen, hvilket overvejende er i god overensstemmelse
med mélingerne foretaget gennem naesten et ar 1 naturen.

Udformning med ny Nordmole
e Enny 100m lang nordmole udgéende fra kajomradet nord for den eksisterende havn
mod syd (Udformning 5-8) vil give en reduktion af uroen i havnen pa op til ca. 50%.

e En ny 140m lang nordmole kombineret med en kort sydmole (Udformning 11) vil
give en reduktion af uroen i havnen pé op til 80%.

Udformning med ny Sydmole

e En knap 100m lang stenkastningsmole mod syd med rod pé den eksisterende syd-
mole (Udformning 15) kombineret med en kort sekundeer mole mod syd, blev i
forste omgang valgt som den endelige udformning. Indsejlingen til den eksisterende
havn vil foregd gennem en ny &bning i den eksisterende sydmole. Denne udform-
ning vil give en forbedring af uroforholdene i det eksisterende havneafsnit pé op til
ca. 90%. Uroen i havnen vil blive mest reduceret for de mindste og korteste af
bolgerne. Bolgeperioder pd T,= 15-18s vil blive mindst reduceret.

e Vurderes overskridelsessandsynlighederne, findes at en belgehajde pd Hmo=0,3m vil
have veret overskredet i op til 15% af tiden i1 det eksisterende havneafsnit i den
endelig valgte udformning, og Hmo=0,5m 1 op til 2.5% af tiden i naturméleperioden.
De tilsvarende overskridelsessandsynligheder for den eksisterende havn var hen-
holdsvis mere end 90% (Hmo=0,3m) og op til 80% af tiden (Hpyo=0,5m).

e En knap 100m lang vertikalmole (Udformning 18 og 19) med en tvermole, som gi-
ver samme indsejlingsbredde som stenkastningsmolen giver lidt sterre uro end
Udformning 15. Overskridelsessandsynligheden for 0,5m belgehgjde er i havnen op
til 5%, og for 0,3m belgehgjde op til 20% af tiden, hvoraf de lang-periodiske balger
pd Ty=15 og 18s tegner sig for op til 18%.

e De lange svingninger forarsaget af belger med perioderne T,=15 og 18s bliver med
vertikalmolen reduceret til 40-50% af belgehgjden 1 den eksisterende havn. Da
havnens egensvingninger er pa ca. 18s, er det specielt denne periode som giver
anledning til store vandspejlselevationer 1 havnen. Vandspejlselevationerne bliver
yderligere forsterket i den nordlige del af det eksisterende havnebassin pa grund af
bassinets udformning med indsnavringen her.
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7 STABILITETSFORS@G

Der blev efter afslutningen af uroforseggene udfert stabilitetsforseg med sektioner af den
nordlige mole i Udformning 15. I nervarende afsnit er stabilitetsforsegene og resulta-
terne heraf beskrevet.

7.1 Konstruktion af modellen

Forsegene blev udfert i den samme model som uroforsegene og derfor i samme skala,
dvs. 1 en leengdeskala 1:40.

7.1.1 Modellov
Som 1 uroforsegene anvendes Froudes modellov til at omsatte modelresultaterne til
prototypevardier. Imidlertid vil det vaere nedvendigt i omregningen af vagten af stene-
ne fra model til prototypeverdier at korrigere for densiteten af sdvel sten som vand 1
model og prototype. Denne korrektion blev udfert ved hjelp af Hudsons formel for sta-
bilitet af en moles deklag:

_ H .
W — m0 ps ;
K, ,a( p, lj
pW

hvor
W = middelvaegten af dekstenene (t)
H,y = signifikant belgehgjde (m)
ps = densitet af sten materialet (t/m’)
pw = densitet af vand (t/m’)
Kp = dimensionsles stabilitets faktor
a = daxklagets anleg

Forholdet mellem inerti- og tyngdekrefter skal vaere det samme i model og natur,
hvilket betyder at N’ = K, * a skal vaere ens i model og prototype.

Dette betyder, at folgende relation mellem stenvagten i model (indeks m) og prototype
(indeks p) er geldende:

3
- (psp 1]
%:ip an \ P hvor A= lengdeskalaen (=40)
p

13 psp [psm 1]3
me
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I transformationen fra model til prototype har folgende vardier for densiteten af sten og

vand vearet anvendt:
Pm=2.72t/m’
Pop=2.70t/m’
Pum=1. ot/m’
Pup=1.03t/m’

7.1.2

Bglgegenerering, malinger og analyser

Bolgerne blev genereret som i uroforsegene, se afsnit 4.3. Alle forseg blev udfert med
bolgetog, som var genereret pd basis af JONSWAP spektre. Hvert forseg havde en

varighed pd 5 timer i naturen.

Stabiliteten af molen blev observeret visuelt efter hvert forseg. Stabiliteten blev bedomt
ud fra omplaceringen af stenene i profilet. Efter hvert forseg blev der dels taget billeder
af molen, dels opmaAlt profiler langs molen for at vurdere beskadigelsens omfang. Pro-
filer blev opmaélt i Sektion 1-5, se figur 7.1.
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Figur 7.1
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7.2

7.2.1

7.2.2

Modelforsag, Profil 1

Forsaogssektioner

Udformning 15 blev anvendt i forsegene. To forsegssektioner blev undersegt i model-
forsegene:

— molehovedet

— en 50m lang sektion af molen nermest molehovedet

Bathymetrien pé det sted, hvor molehovedet i fremtiden skal ligge er meget uregelmaes-
sig med meget store stejlheder. Da molehovedet bestir af tre senkekasser som skal
funderes pd -7m, og da mindste dybde i havnen og 1 indsejlingen til havnen skal vaere
-5m, blev det besluttet at modellere mindste dybde i omradet med molen til -5m.

Som navnt bestod molehovedet af tre saenkekasser placeret i funderingsdybden -7m.
Kronekoten pa senkekasserne var +5m for de to yderste og +7m for den inderste.

Forsegssektionerne udstraekning er vist pd figur 7.1. Det generelle profil for stenkast-
ningsmolen er vist pa figur 7.2.
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Figur 7.2 Det generelle profil af molen, Udformning Profil 1

Specifikation af stenmateriale

Moleprofilet blev som det fremgar af det generelle moleprofil opbygget af 5 stenklasser:
— Klasse IV: Kernemateriale, som i modellen blev reproduceret som sten 200-450mm
— Klasse III: Filter 0,3-2,5t

— Klasse II: Sten pd krone og bagside, underlagssten pa havsiden 2,5-5,5t

— Klasse IA: Sten i gverste banket pa havsiden 4-8t

— Klasse I:  Daksten pé havsiden forside skraning og underste banket 5,5-12,5t
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Figur 7.3 Stengraderinger anvendt i modellen
7.2.3 Forsggsprogram
Forsegsprogrammet er vist i tabel 7.1. Hvert forseg havde en varighed pa svarende til
5 timer (naturtid).
Tabel 7.1 Fors@gsprogram
Forsags Indkommende bglgeforhold Vandstand
nr. Himo (M) T, (8) Retning (m)
1 2 10 ESE +1,0
2 3 12 ESE +1,0
3 4 12 ESE +1,0
4 4,5 12 ESE +1,0
5 5 14 ESE +1,0
6 5,5 14 ESE +1,0
7 5 14 ESE 0,0
7.2.4 Resultater

Resultaterne af alle forseg er praesenteret 1 dette afsnit. Resultaterne er beskrevet forsog
for forseg. Skadesudviklingen for hvert forseg er prasenteret i bilag A, dels som fotos
efter hvert forseg, dels som profiludvikling under hvert forsog.
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Forsoeg nr. 301
Boelgeforhold: Belgeretning ESE, Hiyo=1,9m, T,=10s, vandstand +1,0m.

Molehoved
Under dette forseg blev tre sten flyttet. Der var ingen flytning af senkekasserne. Pro-
filet var saledes helt intakt efter forsgget.

Molekrop
Under dette forseg blev 2 sten af klasse I stenene flyttet pa skraningen. Profilet var sé-
ledes helt intakt efter forsoget.

Forsog nr. 302
Boelgeforhold: Belgeretning ESE, Hi,=3,05m, T,=12s, vandstand +1,0m.

Molehoved

Under dette forsag blev 10-15 sten flyttet pd skraningen. Fire sten pd den nederste ban-
ket (klasse I sten) blev flyttet. Der var ingen flytning af seenkekasserne.

Der var flytninger af 4-5sten 1 bundbeskyttelsen omkring senkekasserne.

Profilet var helt acceptabelt efter forsoget.

Molekrop

Under dette forsag blev 5-10 sten pa skraningen flyttet.
Pé krone og bagside skete ingen flytninger.

Profilet var helt acceptabelt efter forsoget.

Forseg nr. 303
Bolgeforhold: Belgeretning ESE, Hyno=4,15m, T,=12s, vandstand +1,0m.

Molehoved

Under dette forsgg skete der betydelige omplaceringer i profilet. Det vurderes at om-
kring 75 sten pd skraningen og 15-20 sten pd nederste banket blev flyttet. Omfanget af
skader/flytninger af sten var saddan, at de yderste S5Sm af den vandrette nederste banket i
kote +4.0m var pavirket. Flytningerne forarsagede at enkelte deeksten flyttede sig til
indsejlingsomradet.

Den inderste af de tre s@nkekasser blev flyttet under forseget. Flytningen svarer til ca.
0,8m i naturen. Som felge af den spraekke mellem s@nkekasse 2 og 3, som opstod da
senkekasse 3 flyttede sig, kunne vandstremninger finde sted mellem de to senkekasser.
Dette forarsagede skader pa bagsiden.

Der var flytninger af yderligere 3-4 sten i bundbeskyttelsen omkring senkekasserne.
Tre sten blev flyttet ud af omrédet.

Bortset fra at der blev flyttet sten fra deeklaget ind 1 indsejlingsomrédet og flytningen af
senkekassen under forsgget, hvilket ikke er acceptabelt, vurderes det at profilet var til-
straekkelig stabil for disse belgeforhold.
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Molekrop

Profilet var stort set intakt efter forseget pé trods af at 30-40 sten blev flyttet nedad pa
skraningen

Der skete ingen yderligere beskadigelser af krone og bagside.

Forsog nr. 304
Bolgeforhold: Belgeretning ESE, Hiyg=4,50m, T,=12s, vandstand +1,0m.

Molehoved

Under dette forseg fortsatte de betydelige omplaceringer 1 profilet. Det var specielt tet
ved senkekasserne, der skete betydelige omplaceringer. Omfanget af skader/flytninger
af sten var sidan, at den yderste halvdel af den vandrette nederste banket 1 kote +4.0m
var pavirket tet ved senkekasse 2. Flytningerne forarsagede, at en del flere deeksten
(i alt 10-15 sten) flyttede sig til indsejlingsomradet.

Den inderste af de tre s@nkekasser flyttede sig yderligere under forseget, den totale
flytning efter forseget blev malt til ca. 1,0m (naturmal). Som folge af den sprekke
mellem sankekasse 2 og 3, skete der yderligere skader pa bagsiden.

Der var flytninger af yderligere fa sten i bundbeskyttelsen omkring senkekasserne.

Bortset fra at der blev flyttet sten fra deklaget ind i1 indsejlingsomradet og flytningen af
senkekassen under forseget, vurderes det at profilet var tilstreekkelig stabil for disse
belgeforhold.

Molekrop

Profilet var stort set intakt efter forseget pa trods af, at en del sten blev flyttet nedad pa
skraningen. Profilmélingerne afslorede at der sker en transport af sten nedad 1 profilet.
De yderste 2-3m af bankettet i kote +4m er fjernet og haldningen af profilet er efter for-
soget ca. 1:1,6 1 gennemsnit omkring sektion 2, se figur A.7 1 Bilag A.

Der skete ingen beskadigelser af krone og bagside.

Forseg nr. 305
Bolgeforhold: Belgeretning ESE, Hyno=4,95m, T,=14s, vandstand +1,0m.

Molehoved

Under dette forseg fortsatte de betydelige omplaceringer i profilet. Det var specielt tat
ved s@nkekasserne, der skete betydelige omplaceringer. Omfanget af skader/flytninger
af sten var sddan, at de yderste 60% af den vandrette nederste banket i kote +4.0m var
pavirket tet ved senkekasse 2. Flytningerne forarsagede, at en del flere deeksten (i alt
efter forsegget var der ca. 25 sten i dette omrade) flyttede sig til indsejlingsomradet.

Den inderste af de tre s@nkekasser flyttede sig yderligere under forseget, den totale
flytning efter forseget blev malt til ca. 1,25m (naturmdl). Som folge af den sprackke
mellem s@nkekasse 2 og 3, skete der yderligere skader pd bagsiden. Flytningerne pa
bagside er nu si store, at der kernematerialet er synligt gennem deaklaget visse steder.
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Der var flytninger af yderligere fa sten i bundbeskyttelsen omkring seenkekasserne.

Bortset fra at der blev flyttet sten fra deeklaget ind 1 indsejlingsomrédet og flytningen af
senkekassen under forseget, vurderes det at profilet var tilstreekkelig stabil for disse
belgeforhold.

Molekrop

Profilet var stort set intakt efter forseget pd trods af, at en del sten blev flyttet nedad pa
skraningen. Profilmalingerne afslorer, at der sker en transport af sten nedad i profilet.
De yderste 2-3m af bankettet i kote +4m er fjernet og heldningen af profilet er efter for-
soget ca. 1:1,8 1 gennemsnit omkring sektion 2, se figur A.7 i Bilag A.

Der skete ingen beskadigelser af krone og bagside.

Forsog nr. 306
Bolgeforhold: Belgeretning ESE, Hio=5,45m, T,=14s, vandstand +1,0m.

Molehoved

Under dette forseg fortsatte de betydelige omplaceringer i1 profilet. Det var specielt tet
ved senkekasserne, der skete betydelige omplaceringer. Omfanget af skader/flytninger
af sten var sddan, at stort set hele den vandrette nederste banket i kote +4.0m var pavir-
ket teet ved senkekasse 2. Efter forseget var mere end 30 sten, som havde flyttet sig til
indsejlingsomrédet.

Den inderste af de tre seenkekasser flyttede sig yderligere lidt under forseget, den totale
flytning efter forseget blev malt til ca. 1,35m (naturmédl). Som folge af den sprekke
mellem saenkekasse 2 og 3, skete der yderligere skader pa bagsiden. Flytningerne pa
bagside er nu sé store, at der kernematerialet er synligt gennem daeklaget visse steder
bag senkekasse 1 og 2.

Der var flytninger af yderligere fa sten i bundbeskyttelsen omkring senkekasserne.

Bortset fra at der blev flyttet sten fra deklaget ind i1 indsejlingsomradet og flytningen af
senkekassen under forseget, vurderes det at profilets havside netop var tilstreekkelig
stabil for disse belgeforhold.

Molekrop

Profilet var stort set intakt efter forseget pa trods af, at en del sten blev flyttet nedad pa
skrdningen. Der sker yderligere en vis transport af sten nedad i profilet. De yderste
5-10m af bankettet i kote +4m er fjernet og haeldningen af profilet er efter forseget ca.
1:2 i gennemsnit omkring sektion 2 og 3, se figur A.7 og A.8 Bilag A.

Der skete ingen beskadigelser af krone og bagside.
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Forsog nr. 307
Bolgeforhold: Belgeretning ESE, Hi,g=4,95m, T,=14s, vandstand 0,0m.

Molehoved

Under dette forsog skete der nasten ingen yderligere omplaceringer af sten. Profilerne
for og efter forseget var stort set uendrede.

Den inderste af de tre s@nkekasser flyttede sig nasten ikke yderligere under forseget,
den totale flytning efter forsgget blev maélt til ca. 1,35m (naturmél). Som folge af denne
sprekke mellem s@nkekasse 2 og 3, skete der yderligere beskadigelse pé bagsiden.

Molekrop
Der skete kun sméa @ndringer med moleprofilet gennem det sidste forseg.
Der skete ingen beskadigelser af krone og bagside.

Konklusion

Udfra resultaterne af forsegene kan folgende konklusioner drages:

e Beskadigelserne pad molehovedets havside var acceptable udfra et stabilitetsmaessigt
synspunkt.

e En del sten blev omplaceret pd molehovedets havside, og en del af disse sten blev
flyttet til indsejlingsomréadet. Dette vil ikke vare acceptabelt.

e Den yderste senkekasse blev flyttet. Dette vil ikke vaere acceptabelt.

e Flytningen af senkekassen medforte at en del af bagsiden pd molehovedet blev
beskadiget.

e Omplaceringerne pa molens krop var begrensede og helt acceptable.

Modelforsag, Profil 2

Ud fra resultaterne af forsegene med Profil 1 blev det besluttet at @ndre moleprofilerne
pa folgende made:

e Det generelle profil blev reduceret som vist pa figur 7.4. En reduktion blev valgt
fordi forsegene med det forste profil viste, at det oprindelige profil kunne optimeres.
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Figur 7.4 Det generelle profil af molen, Udformning Profil 2
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¢ Flytningen af deeksten fra molehovedets daklag til indsejlingsomradet var ét af pro-
blemerne ved Profil 1. Den effekt blev sogt imadegaet ved at placere senkekasser-
ne pa en ret linie, som sammen med reduktionen af daeklaget betod, at der ville vaere
en afstand pa ca. 10m fra foden af stenkastningen til senkekassens sydligste kant.
Sankekassernes placering er vist pa figur 7.5.

e Flytningen af den yderste af de tre senkekasser blev sogt lost ved at koble de to
yderste senkekasser sammen.
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Figur 7.5 Udformning Profil 2

7.3.1 Forsa@gssektioner
De samme forseggssektioner som tidligere blev anvendt.
— molehovedet for nordre mole
— en ca. 50m lang sektion af molen nermest molehovedet

De to forsegssektioner er de samme som 1 Profil 1, se figur 7.1. Opmalingssektionerne
for profilerne sektion 1-5 er placeret de samme steder pa molen, se ogsa figur 7.1.

7.3.2 Specifikation af stenmateriale
Det samme stenmateriale som for blev anvendt.

7.3.3 Forse@gsprogram
Forsegsprogrammet er vist 1 tabel 7.2.

Tabel 7.2  Forsggsprogram

Forsggs Indkommende bglgeforhold Vandstand
Nr. Hmo (M) T, (s) Retning (°N) (m)
311 3,0 (3,05) 12 ESE +1,0
312 4,0 (4,10) 12 ESE +1,0
313 4,5 (4,60) 12 ESE +1,0
314 5,5 (5,50) 14 ESE +1,0
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7.3.4 Resultater
Resultaterne af alle forseg er prasenteret i dette afsnit. Resultaterne er beskrevet forsog
for forseg. Skadesudviklingen for hvert forseg er preesenteret i bilag B, dels som fotos
efter hvert forseg, dels som profiludvikling under hvert forseg.

Forsog nr. 311
Belgeforhold: Belgeretning ESE, Hi,=3,05m, T,=12s, vandstand +1,0m.

Molehoved

Under dette forseg blev 8-10 sten (klasse I) flyttet pd skrdningen. Ca. 15 sten pa ban-
kettet (klasse I sten) blev flyttet. Der var ingen flytning af senkekasserne.

Der var flytninger af 3-4sten (klasse I) i bundbeskyttelsen omkring senkekasserne.
Profilet var helt acceptabelt efter forsoget.

Molekrop

Under dette forseg blev 5-10 sten (klasse I) pa skraningen flyttet. Ca. 15 sten pa ban-
kettet (klasse I sten) blev flyttet.

Pé krone og bagside skete ingen flytninger.

Profilet var helt acceptabelt efter forsoget.

Forsog nr. 312
Bolgeforhold: Belgeretning ESE, Hig=4,10m, T,=12s, vandstand +1,0m.

Molehoved

Under dette forsog skete der betydelige omplaceringer i profilet. Det var ikke muligt at
teelle antallet af sten som blev flyttet. Omfanget af skader/flytninger af sten var séddan,
at der i sektion 5 var mellem 0,5 og 1m eroderet af skraningen fra banketniveau til kote
-2m, mens der tilsvarende er deponeret sten fra kote -3m og ned til havbunden. I sekti-
on 3 og 4 er &ndringen noget mindre.

De to sammenkoblede yderste af de tre senkekasser (kasse 2 og 3) blev under forsgget
flyttet, hvad der svarer til ca. 0,4m i naturen. P& grund af overskyl pa senkekasserne
blev omradet bag ved kasserne beskadiget. Specielt omradet lige bag ved sankekasse 1
blev pavirket.

Der var flytninger af yderligere 3-4 sten i bundbeskyttelsen omkring senkekasserne.

Bortset fra flytningen af sa@nkekassen under forseget vurderes det, at profilet var til-
straekkelig stabil for disse belgeforhold.

Molekrop

Profilet var tilfredsstillende efter forseget pa trods af, at en del sten blev flyttet nedad pa
skrdningen

Der skete ingen yderligere beskadigelser af krone og bagside.
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Forsog nr. 313
Bolgeforhold: Belgeretning ESE, Hig=4,60m, T,=12s, vandstand +1,0m.

Molehoved

Under dette forseg fortsatte de betydelige omplaceringer i profilet. Det var specielt tet
ved senkekasserne, der skete betydelige omplaceringer. Omfanget af skader/flytninger
af sten var sddan, at der i sektion 5 er mellem 1 og 3m (figur B.4 i Bilag B) eroderet af
skraningen fra banketniveau til kote -2m, mens der tilsvarende er deponeret sten fra kote
-3m og ned til havbunden. Ogsé i sektion 4 var der en signifikant &ndring under dette
forseg, se figur B.5 i Bilag B. I sektion 3 (figur B.6 i Bilag B) var @ndringen noget
mindre.

De to sammenkoblede s@nkekasser flyttede sig yderligere under forseget. Den totale
flytning efter forseget blev malt til ca. 0,65m (naturméil). P& grund af overskyl pd s&n-
kekasserne blev omradet bag ved kasserne beskadiget.

Der var flytninger af yderligere fa sten i bundbeskyttelsen omkring senkekasserne.

Bortset fra flytningen af saenkekassen under forseget vurderes det, at profilet var til-
straekkelig stabil for disse belgeforhold, selv om beskadigelsen af stenkastningen ved
molehovedet er massiv.

Molekrop

Profilet fremstod tilfredsstillende efter forseget pd trods af, at en del sten blev flyttet
nedad pd skrdningen. Profilmalingerne afslorede en transport af sten nedad i profilet.
De yderste 2-3m af bankettet i kote +5m var fjernet og haldningen af profilet var efter
forseget ca. 1:1,5 1 gennemsnit omkring sektion 2, se figur B.7 1 Bilag B.

Bortset fra de skader der skete som folge af overskyl ved molehovedet, skete der ingen
beskadigelser af krone og bagside.

Forsog nr. 314
Bolgeforhold: Belgeretning ESE, Hi,=5,50m, T,=14s, vandstand +1,0m.

Forseget blev afsluttet efter 4 timers forsgg pa grund af sa store skader, at det ville vaere
urimeligt at fortsatte.

Molehoved

Under dette forsag fortsatte de betydelige omplaceringer i profilet, som is@r var kon-
centreret i sektion 4 og 5. I sektion 4 var ca. halvdelen af bankettet i kote +5m eroderet
vak og heldningen af profilet var efter forseget ca. 1:2. Ved sektion 5 var nasten hele
bankettet eroderet vaek, heldningen af profilet var efter forseget ca. 1:4 (fra kote +2m
og ned til havbunden). I sektion 3 var @ndringen noget mindre.

De to sammenkoblede s@nkekasser flyttede sig yderligere under forseget. Den totale
transversale flytning efter forseget blev malt til ca. 1,1m (naturmal). Efter forsoget
haelder de to yderste senkekasser fa grader mod land.

Pé grund af overskyl pa senkekasserne blev omrédet bag ved kasserne sterkt beskadi-
get.

53043 Skuvoyar Havn Rev1/mhe/ybr/pot/rapport — 03/05 57 DHI - Institut for Vand og Miljg



===

Der var flytninger af yderligere fa sten i bundbeskyttelsen omkring seenkekasserne.

Stenkastningen ved s@nkekasserne er efter dette forsog sé staerkt beskadiget, at reststa-
biliteten ma betegnes som helt utilstraekkeligt bade pa havsiden og pd havnesiden af
senkekasserne. Endvidere er flytningen af de to yderste s@nkekasser helt uacceptabelt.

Molekrop

Profilet fremstod tilfredsstillende efter forseget pd trods af, at en del sten blev flyttet
nedad pé skraningen. Profilmalingerne afslorede en transport af sten nedad i profilet.
De yderste 2-4m af bankettet i kote +5m var fjernet og haldningen af profilet var efter
forseget 1:1,5 til 1:2, se figur B.6-B.8 i Bilag B.

Bortset fra de skader der skete som folge af overskyl ved molehovedet, skete der ingen
beskadigelser af krone og bagside.

7.4 Modelforsag, Profil 3

Resultaterne af forsegene med de to stenkastningsprofiler viste store svagheder i stabi-
liteten af molehovedet, savel 1 stabiliteten af stenkastningen, som 1 stabiliteten af saen-
kekasserne. P& baggrund af forsegsresultaterne blev det vurderet, at stensterrelsen i
molehovedet skulle vaere mindst 18-20t for at opna tilstreekkelig stabilitet. Endvidere
skulle senkekasserne festnes til bunden for at opna tilstrekkelig stabilitet. En sdadan
stenstorrelse ville blive vanskeligt bdde at skaffe og héndtere, og da sankekasserne
samtidig skulle faestnes til havbunden, blev det besluttet at @ndre udformningen til en
vertikal mole med en belgedeempende stenkastning pa bagsiden. Molen vil blive fast
forankret i klippen.

Molen blev bygget saledes at havsiden af profilet udgik fra et punkt pa den eksisterende
sydmole. Punktet 1a ca. S5Sm vest for molehovedet. Dette viste sig at vaere uheldigt set
fra et overskylsmassigt synspunkt, idet belgerne som lgber mod nord langs den nye
mole bliver koncentreret pd den yderste del af den eksisterende mole med meget store
overskyl til folge. Havsiden af det nye profil ber derfor udga fra molehovedet pa den
eksisterende sydmole.

Forsegene blev gennemfeort med to forskellige typer sten pa den belgedempende
stenskréning pa bagsiden, pa den nordlige halvdel blev der anvendt Klasse I sten, og pa
den sydlige Klasse II sten. Under forsegene blev stabiliteten af stenene pa bagsiden
observeret, og der blev ligeledes malt tryk pd den lodrette moles forside. Trykkene blev
malt i kote +1m (hgjvandstand), i kote -2m og 1 kote +4m. Det byggede profil er vist pa
figur 7.6.
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Figur 7.6 Undersagt profil af vertikalmolen, Profil 3

Fors@gsprogram
Forsegsprogrammet er vist 1 tabel 7.3.

Tabel 7.3  Forsggsprogram, Profil 3

Forsags Indkommende bglgeforhold Vandstand
Nr. Hmo (M) T, (8) Retning (°N) (m)
331 5,0 (5,30) 14 ESE 0,0
332 4,5 (4,70) 12 ESE +1,0
333 5,0 (5,20) 14 ESE +1,0
334 5,5 (5,70) 14 ESE +1,0
341 5,0 (5,70) 14 E +1,0
342 5,0 (5,60) 14 E 0.0
Resultater

Resultaterne af alle forseg er praesenteret 1 dette afsnit. Skaderne pé bagsiden af profilet
for hvert forseg er vist i figur C.1 1 Bilag C som fotos efter hvert forseg. Endvidere er
fordelingen af trykkene malt i de tre niveauer angivet 1 figur C.2 1 Bilag C for alle for-
sog.
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Forseg nr. 331-334 og 341-342

Bagside
Der blev observeret kraftige overskyl pd molen under disse forseg.

Pa bagsiden blev mange sten flyttet nedad skraningen fra niveauet omkring +2m. Ingen
af stenene blev flyttet ud over linien der beskriver begraensningen, som defineres af en
linie som udgér fra tvaermolens begrensning gaende parallelt med molen.

Der sker flytninger af bade de smé og de store sten pé bagsiden, men de storste flytnin-
ger finder sted pa de smé sten.

Pa figurer 1 Bilag C er beskadigelsen vist for hver forseg. Som det fremgar er der en del
flytninger af sten specielt fra den everste del af skraningen, men da stabiliteten af
stenskrdningen ikke influerer pa hele molens stabilitet og da stenene ikke flyttes ud i
sejlomradet vurderes det, at stenklasse II er tilstreekkeligt at anvende pé dette sted.

Kreefter pa molen

Der blev maélt tryk i tre niveauer pa havsiden af profilet under disse forseg. Forsegene
havde alle en varighed pd 3 timer svarende til ca. 1000 belger. Signalerne fra trykma-
lerne blev registreret med en frekvens pa 320Hz i modellen svarende til 50,6Hz i natu-
ren. Tryktransducerne var af typen Druck PDCR 1830. Det vil imidlertid ikke vere
rimeligt at dimensionere molen for en belastning som kun har en varighed pé ca. 0,02s.
Derfor blev signalerne filtreret med et lavpas filter pd 4Hz. Derefter er alle signaler
analyseret for kraftspidser, og derefter er fordelingen af kraftspidser beregnet. Fi-
gur C.2 1 Bilag C angiver fordelingen for alle forseg.

Udfra resultaterne prasenteret i figuren er de mest sandsynlige maksimale tryk, som
optraeder i en storm med tre timers varighed vurderet. Resultaterne er vist i tabel 7.4.

Tabel 7.4  Estimerede maksimale tryk i de tre maleniveauer

Forsggs Maksimale tryk (t/m?) under en tre timers storm
Nr. P+ (- 2m) P4 (+1m) P4 (+4m)
331 7,0 6,2 4,2
332 5,8 55 3.8
333 5,9 57 4.1
334 6,6 7,0 4,8
341 9,1 11,0 9,5
342 11,0 13,0 7,0
Hmo=5,7m (/2/)* 10,9 11,3 9,0
Hmo=5,0m (/2/)* 9,6 9,9 7,6

Note: *) Beregning i henhold til /2/ for T,=14s, Vandstand +1,0m, vinkelret balgeindfald
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Forsegsresultaterne for forseg nr. 341 og 342 blev begge udfert med belgeretning Ost.
som danner en vinkel pd 63° med molen. Beregnes de horisontale kraefter pd konstruk-
tionen ud fra /2/, fas for direkte belgeindfald vinkelret pd molens leengdeakse for belge-
forhold dels som i forseg 341, dels med en indkommende belgehojde pd Hpo=5m fas
trykforholdene som vist i tabel 7.4. Det ses at der er rimelig god overensstemmelse
mellem beregningerne og malingerne.

Det mé konkluderes at belgeretning Ost er ekstrem for beger af den sterrelsesorden.
Derfor anbefales det til design at anvende resultaterne af forseg nr. 334, idet det anbe-
fales at anvende et tryk over hele hgjden af konstruktionen pa 7t/m” suppleret med en
passende lastkoefficient.
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BILAG A

Resultater fra stabilitetsforsag med
stenkastningsmole, Profil 1
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Efter fors@g 302 Efter fors@g 303

Efter forsgg 304 Efter forsgg 305

Efter forsgg 306 Efter forseg 307

Figur A.1 Fotos fra oven efter fors@g 302, 303, 304, 305, 306 og 307
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Figur A.2 Molekrop efter forsggsserien

Figur A.3 Molehoved efter fors@gsserien
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Figur A.4 Indsejlingsomrédet efter forsagsserien
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Figur A.5 Bagside ved saenkekasser efter forsggsserien
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Figur A.6 Uavikling af profiler (sektion 5) under forsogsserien
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Figur A.7 Udvikling af profiler (sektion 2) under forsg@gsserien
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Figur A.8 Udvikling af profiler (sektion 3) under forsggsserien
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Figur A.9 Uavikling af profiler (Sektion 4) under fors@gsserien
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BILAG B

Resultater fra stabilitetsforsag med
stenkastningsmole, Profil 2
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For forseg 311 Efter forsgg 311

Efter fors@g 314 Efter fors@g 314

Figur B.1 Fotos fra oven for forsagsserien og efter forseg 311, 312, 313 og 314
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Figur B.2 Havside af molekrop efter forsegsserien

Figur B.3 Molehovedet efter forsagsserien
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BILAG C

Resultater fra stabilitetsforseg med
vertikalmole, Profil 3
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Figur C.1 Bagsiden under forsagsserien
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Figur C.2 Fordelingen af tryk pa havsiden af vertikalmolen
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