Tuborg Syd

Notat vedrgrende bglgebryder ved Kysthus 3
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Indledning

I naervaerende notat behandles bglgeforholdene pa kyststraekningen fra
Tuborg Havn og mod sydvest, herunder vurdering af overskyl pa de
mest udsatte gstvendte omrader.

Bygningerne Kysthus 1, 2 og 3 er en integreret del af kyststraekningen,
og dette notat gennemgar hvordan denne kyststraekning beskyttes
mod ekstreme bglgeforhold. Ligeledes gennemgas dimensioneringsfor-
udsaetninger og den forventede levetid.

Som det fremgar af de efterfglgende afsnit, er der valgt at beskytte
kyststreekningen gennem etablering af en bglgebryder placeret sydgst
for Kysthus 3.

Lgsningen med en bglgebryder er bl.a. valgt for at opretholde det sam-
lede visuelle udtryk af kystlinjen, som kendes fra Kysthus 1 og 2, dvs.
variationen af bygninger, der ligger ved og i vandet, og stensatninger,
der binder bygningskroppene sammen, sddan som det ses pa Figur 1.
Kysthus 1 og 2 ses til hgjre (tilbagetrukket) i visualiseringen og Kyst-
hus 3 i forgrunden.

CADWALK

|gur = Illustration af Kysthus 1, 2 og 3. Kysthus 3 er placeret i forgrunden af
billedet.

Disse bglgeforhold er blevet vurderet ved benyttelse af tre forskellige
metoder: Fritstraek, JONSAWP-spektrum og analyse fra DHI for en
naerliggende havn. De hydrauliske beregninger er sammenfattet i nota-
tet udarbejdet af A1 Consult; Laster fra is og bglger, samt skibsstad,
MOE, Tuborg Syd, november 2017.

Ved benyttelse af de ovenstdende bglgeforhold, blev det vurderet, at
overskylsniveauet ved Kysthus 3 var over acceptabelt niveau. Derfor
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var der behov for at iveerksaette en konkret reduktion, hvilket udfgres
ved at indfgre en bglgebryder gst for Kysthus 3.

Det er vurderet, at uden etablering af en bglgebryder, vil der veere ri-
siko for personskade sdvel som skader p& bygninger ifm. overskyl ved
ekstreme haendelser.

De vaesentligste dimensioneringsforudsaetninger, som er uddybet i de
fglgende afsnit, er:

- Bglgehgjde, Hno = 1,4 m
- Vandstand i kombination med bglger, +0,4 m

- Hyppighed, 50 ars haendelse fastsat ved en ekstremveerdisana-
lyse

Det preeciseres, at ekstremt hgjvande og ekstreme bglger ikke optrae-
der samtidigt ifm. en 50 ars haendelse. Dette er baggrunden for, at der
ifm. design af bglgebryderen, alene antages et hgjvande i +0,4 m.

Bolgebryderens "levetid” er vurderet til at vaere 50 ar ud fra antagelsen
om design ift. en 50 ars haendelse.
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Projektforudseetninger

Der er to metoder til at reducere maengden af overskyl; direkte og in-
direkte. Den direkte afhjaelpning er ved at gge topkoten pa brystnin-
gerne pa de udsatte straekninger. Hvis koten er tilstraekkeligt hgj, vil
maengden af overskyl reduceres til et acceptabelt niveau. Den indirekte
metode er at reducere bglgehgjden, hvilket vil resultere i en mindre
mangde overskyl, der kan nd over brystningen. Da brystningskoten
ved Kysthuset allerede er ret hgje, og en forhgjelse vil reducere udsy-
net fra lejlighederne, er der arbejdet videre p& en Igsning, hvor der
etableres en bglgebryder, der kan reducere bglgehgjden.
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Figur 2 - Oversigtsbillede med angivelse af de kritisk pavirkede straekninger,
hvor overskyl ikke er acceptabelt. Den Nordgstlige facade har ingen specifikke
krav, men det sikres, at Igsningskonceptet minimerer overskyl i begge anfgrte
omrader.

DHI har udarbejdet en MIKE model, for at simulere situationen og vur-
dere hvor meget bglgehgjden skal reduceres for at overskyllet ved
Kysthus 3 nar et acceptabelt niveau. Vurderinger og resultater er givet
i dokument; Tuborg Syd — Bglgeforhold og bglgeoverskyl for kysthus 3-
5, februar 2022, udarbejdet af DHI.

I naerveerende notat gennemgas processen med at projektere en kon-
struktion (hgfde eller offshore bglgebryder), der kan reducere bglge-
hgjden. Indledningsvis var det tanken, at der skulle etableres en hgfde,
men gennem projektforlgbet blev det et gnske fra bygherren, at hgfden
blev flyttet fri fra land, for i stedet at fungerede som en offshore bglge-
bryder. Formalet var dels at sikre en fri passage af vandet langs kysten
samt af sikkerhedsmaessige arsager.
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2.1.

Farer og sarbarhed

I forbindelse med entreprisen Tuborg syd, har DHI udarbejdet en rap-
port, “Tuborg Syd - Bglgeforhold og bglgeoverskyl for Kysthus 3-5". Af
rapportens afsnit 5.1 fremgar det, at brystningsmure skal have topkote
i +4,3 @ +4,9 m, hvis acceptable overskylsforhold ifm. en 50-ars haen-
delse skal sikres. Eksisterende brystningsmure er udfgrt med topkote i
+2,7 m og lokalt med topkote i +3,2 m.

Det er i projektet ikke muligt at gge denne kote yderligere, da en mar-
kant forhgjelse af brystningen vil forringe udsyns- og dagslysforhold i
de bagvedliggende boliger. Herudover vil en hgj brystningsmur bryde
med den ensartede opfattelse af kyststraekningen og pavirke sigtelin-
jerne langs med kysten, bade fra den offentlige kyststi og fra vandet.

Af rapportens afsnit 5.2 fremgar det endvidere, at der er behov for at
reducere bglgerne med minimum 25% for at nd et acceptabelt niveau
af overskyl.

Konkret betyder overskridelsen af vaerdierne for overskyl, at der er ri-
siko for personskade sdvel som skader p& de bagvedliggende facader,
hvis der ikke ivaerksaettes yderligere tiltag. Det er denne fare og sar-
barhed, som etablering af en bglgebryder skal sikre mod.

I forleengelse heraf har DHI tidligere undersggt effekten ved etablering
af en hgfde som illustreret pd Figur 3. Undersggelsen blev ivaerksat
forud for beslutningen om, at der i stedet skulle etableres en bglgebry-
der.

Figur 3 - Placering af hgfde ved Kysthus 3, modelleret i DHI rapport, for af-
skaermning af de gstvendte facader.

Input ifm. beregning af over skyl ved kysthus 3

DHI har benyttet beregningsprogrammet MIKE 21 for at simulere bgl-
geforholdene ved Kysthus 3. De har brugt fglgende forudsaetninger
hentet fra DHI rapport:

- Afgraensningen/ facaderne af kysthus-omraderne ud mod @re-
sund vil bestd af lodrette vaegge af spuns/beton.

- Vanddybden foran facaderne er ca. -2,75 m iht. DVR90.

- Bglgeforholdene repraesenteres af bglgeforholdene i reference-
punkt PK3, se figur 3.1 pa side 24 i rapport.
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2.2.

2.3.

- Evt. havspejlsstigninger som fglge af klimaaendringer er ikke
medtaget, men behandlet i det senere afsnit 2.3.

- Lokale effekter ved trappen er ikke vurderet.

- Det er forstdet, at topkoten (TK) omkring kysthusene ikke bli-
ver lavere end +2,1 m, hvorfor der er gennemfgrt beregninger
for TK =2 2,1 m.

- Der er benyttet Hno= 1,4 m og Tp= 5,5 s svarende til en 50 ars
haendelse. Bglgeforhold er fastsat ud fra en ekstremvaerdisana-
lyse.

- Ekstreme bglger og ekstremt hgjvande er ikke korreleret. En
50 ars bglgehaendelse er sammenfaldende med et hgjvande i
kote +0,4 m. Modelleringen er udfgrt i 2022 hvor der var ad-
gang til kystdirektoratets hgjvandsstatistik fra 2017.

Krav til overskyl
EurOTop 2018 angiver graenser for bglgeoverskyl i forskellige situatio-
ner, og fglgende anbefalinger foreligger for Kysthus 3, se Figur 4.

Farelype q (s} Bermarkning

Skader pay byominger bag
beskyitalsefacads
= 1 Us/m for Har=2m

Parsoner pa larrassems Tabal 3.3 /8
= 10-20 lisim far Heg=1m

%1 s’'m for Her=1-3m Tabal 32018

Figur 4 - Anbefalinger ift. bglgeroverskyl, EurOtop 2018.

Vurdering af resultaternes validitet

DHI skriver "Evt. havspejlsstigninger som fglge af klimaaendringer er
ikke medtaget”, hvilket kan underestimere beregnet bglgeoverskyl. Kli-
maatlas estimerer sendringen i vandstanden i Danmark, baseret p& en
referenceperiode fra 1981-2010. Ved Tuborg Syd vil fremtidig middel-
vandstand gges med ca. 23-50 cm, afhaengig af om man ser pd midt
arhundrede (2041 -2071) eller slut &rhundrede (2071-2100). Dette er
en forggelse af middelvandstand, hvor forgget vandstand pa grund af
stormflod ikke er inkluderet.

I figurteksten til figur 5.5 i DHI-rapport fremgar det, at der benyttes en
periode Tp=4,5 s. I tabel C-5 i rapporten, er der fastsat en bglgehgjde
og periode for en returperiode pa 50 &r p& Hmo=1,4 m og T,=5,5 s. Der
fremkommer sdledes 2 forskellige perioder for samme handelse i DHI-
rapporten. Det er derfor muligt, at simuleringsmodellen fra DHI over-
estimerer reduktionsfaktorerne. I praksis vil dette opleves som et
stgrre overskyl end det estimerede.

For fastseettelse af krav til overskyl, har DHI benyttet EurOtop 2018.
Der er henvist til et beslutningsdiagram for at bestemme det estime-
rede overskyl, se Figur 5. De anvendte ligninger fra EurOtop 2018 er
ligninger for at bestemme mean value overtopping (gennemsnit over-
skyl), men EurOtop angiver, at det er staerkt anbefalelsesvaerdigt at
benytte andre ligninger ved design/ sikkerhedsvurdering af overskyl.
Dette ggres ved at inkludere en standard afvigelse for koefficienterne
hvilket giver stgrre sikkerhed.

Notat.Detailprojektering af bglgebryder ved Kysthus 3_4 (Myndigheder)_OK.docx Side 6 af 13



3.1.
3.1.1.

Mulighed for bglgebrydning ¢
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Figur 4.6 Beslutningsdiagram til estimering af belgeoverskyl. 'Eq. X.X’
refererer til formler i /5/.

Figur 5 - Beslutningsdiagram for overskyl, DHI.

Detaildimensionering af hgfde (Oprindelig forudsaetning)

Den oprindelige forudsaetning var, at der blev etableret en hgfde for at
reducere bglgehgjden og overskyl ved Kysthus 3 gstvendte facader.
Modelleringen fra DHI omhandler hgfdens placering og overskyl, mens
neervaerende afsnit omhandler projektering af hgfden.

Design af hgfde i kote +0,5 m

Hydrauliske beregninger

Baseret pa projektforudsaetninger og hydrauliske input fra DHI-rapport,
er detailprojektering af hgfden udarbejdet. Hgfden designs for en 50
ars handelse, som angivet i afsnit. 2.1. Hgfden er en tolags hgfde med
en topkote i +0,5 m, og har til hensigt at reducere den indkommende
bolgehgijde for at reducere overskyl pd Kysthus 3.

Folgende parametre er grundlag for projekteringen.

Tabel 1 Parametre benyttet ved dimensionering af hgfde

Permeabilitetsfaktor, P 0,5
Skadesniveau, Sy 2,0
Heeldning, a 1,75
Topkote +0,5m
Bolgehgjre, Hs (50-ars haendelse) +1,4m
Bglgeperiode, Ty (50-3rs haendelse) 55s
Vandstand, SWL (ekskl. fremtidig 0,4 m
vandstandsstigning)

Fremtidige vandstandsstigninger 0,5m
Vanddybde -2,75 m
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De hydrauliske beregninger, som er baseret pd Van der Meer, giver en
udnyttelse af hgfdens stabilitet pd ca. 30 %, og det projekterede snit
er vist i Figur 6.

GENANVENDELSE AF EKSIST.
- D/EKSTEN 600-1200 mm, t=1,6m —

LMB 5/40, t=D,5m ]
ELLER FILTERSTEN 150-300 mm +0,50

H GEOTEKSTIL 350 g/m— _ ¥ DV_0,00 H

Figur 6 - Snit i hgfde.

3.1.2. Geotekniske stabilitetsberegninger af bolgebryder
Underbunden for placering af hgfderne er enten bestdende af senglaci-
alt/glacialt sand eller moraeneler. Begge aflejringer er baeredygtige, og
giver ikke anledning til at foretage yderligere saetningsvurderinger.

Der er i projekteringsforudseetningerne opstillet to designprofiler; et
med sandbund (senglacialt/glacialt smeltevandssand) og et med ler-
bund (moraeneler). Jordens karakteristiske styrke og rumvaegt ses i
projekteringsforudsaetningerne.

Hgfdernes stabilitet eftervises i middel konsekvensklasse CC2 jeevnfgr
DS/EN 1997-1 NA 2021.

Stabilitetsforholdet mellem de drivende og stabiliserende kraefter er
analyseret ved hjeelp af beregningsprogrammet Slide2, udgivet af
Rocscience.

Stabilitetsberegningerne er udfgrt efter Morgenstern and Price 's me-
tode. Metoden omfatter stabilitetsberegninger af cirkulzere brudlinier,
hvor bade kraft og momentligevaegt er opfyldt. Der anvendes Mohr -
Coulomb “s brudbetingelse.

Ved beregningerne anvendes regningsmaessige vaerdier af jordens
styrke. Stabilitetsindekset F, angiver den regningsmaessige ligevaegt
mellem stabiliserende og drivende kraefter. For et stabilitetsindeks pa
F>1 er stabiliteten tilfredsstillende i henhold til DS/EN 1997-1 NA
2021.

Der tages udgangspunkt i den hgjeste bglgebryder, da det er denne,
der er dimensionsgivende for resultatet af stabilitetsberegningen. Sta-
bilitetsberegningen er udfgrt med et vandspejl pd 0,5 m under daglig
vande, hvilket er ugunstigt for stabiliteten.

Nedenst3ende ses stabilitetsberegningen for bglgebryderen placeret pa
sandbund.
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3.1.3.
3.2.

3.2.1.

Figur 7 - Illustration af stabilitetsberegninger.

Som det ses, er stabilitetsindekset pa F=1,4, hvilket vil sige, at den
opfylder kravene i DS/EN 1997-1 NA 2021. Ligeledes kan det ses, at et
potentielt brud vil forlgbe i stenkastningen (tynd, grgn linje der forlgber
igennem det mgrke omrade).

Der er udfgrt tilsvarende stabilitetsberegninger med “lerbund”. Stabili-
tetsberegningerne er udfgrt med udraenede og dreenede betingelser.
Disse beregninger viser ligeledes et stabilitetsindeks pa F=1,4 og til-
svarende brudforlgb.

Ud fra ovenstaende er det eftervist, at bglgebryderen ved Kysthus 3
har en tilstraekkelig regningsmaessig stabilitet, der opfylder kravene til
DS/EN 1997-1 NA 2021.

Stedlige forhold

Middelvandstand

Andringen i middelvandstand pga. klimaet, er som tidligere naevnt i af-
snit 2.3, estimeret til 23-50 cm afhaengig af tidsperspektivet. Der er
valgt 50 cm (slut arhundrede) i beregningerne for en konservativ be-
tragtning.

Topkote pd brystningsmur (for beregning af overskyl)

Det er vigtigt at bemaerke sig, at topkoten pa brystmuren er sendret,
efter modelleringen er udfgrt. Den eksisterende kote var +2,7 m, mens
den nye kote er +3,2 m. Forhgjelsen tilsvarer antagelsen om fremtidig
vandstandsstigning ved udgangen af dette ar hundrede.

Konklusion

Modellen i DHI-rapporten har en topkote i +0,5 m og giver et over-
skylsniveau teet pa 1 I/m/s, som er kravet givet i EurOtop 2018. Som
diskuteret i afsnit 2.3, er det muligt at rapporten underestimerer over-
skylsniveauet i modellen, og det anbefales derfor at topkoten ikke ud-
fares lavere end kote +0,5 m.
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En reduktion i topkoten gger risikoen for skader p& kysthuset i fremti-
den (+50 &r), men denne risiko kan minimeres ved Igbende at gge bgl-
gebryderens topkote med et ekstra stenlag hver 25-50 &r, afhaengig af
de konkrete havspejlsstigninger.

4, Detaildimensionering af offshore bglgebryder inkl. placering
Efter detaildimensionering af hgfden, var det et gnske fra bygherren at
andre konstruktionen fra en hgfde til en offshore bglgebryder, s& der
ikke var en direkte forbindelse fra land og ud pa den bglgebrydende
konstruktion. Ved at fjerne tilgangen til hgfden, reduceres risikoen for
at personer kan komme til skade og samtidig giver det ogsd en bedre
arkitektonisk indpasning i kystlandskabet.

4.1.  Dimensionering af bglgebryder
Den offshore bglgebryder er detailprojekteret efter samme grundlag
som hgfden, se designparametre i Tabel 1. Den indkommende bglge-
hgjde og bglgeperiode forventes at veere den samme, selv om den off-
shore bglgebryder bliver flyttet ud fra land.

Bglgebryderen vil have samme geometri og samme laginddeling som
hagfden modelleret i DHI rapporten, og der antages, at transmission
gennem og over bglgebryderen forbliver den samme.

4.2.  Placering af boglgebryder
I forbindelse med placering af bglgebryderen, er der to vigtige forhold
at tage hgjde for: diffraktion og frit straek.

4.2.1. Diffraktion
Der vil forekomme diffraktion mellem bglgebryderen og landsiden, nar
den flyttes ud fra land. Der vil ogsd forekomme diffraktion ved enden
af molen, men det er samme situation som ved en hgfde. Begge dif-
fraktioner giver en reduktion af bglgehgjden. Bglgebryderen skal place-
res sa den indkommende bglge far en reduktion pa ca. 20-25% som
oplyst i DHI rapporten afsnit 5.2, for at opfylde overskylskravet pa 1
I/m/s. Overskylsniveauet ved den Nordgstlige facade skal beregnes jf.
Figur 8.
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Figur 8 - Diffraktion og balgereduktlon for offshore bglgebryder.
4.2.2. Diffraktion gennem 8bning

Ved benyttelse af diffraktionsdiagrammer beregnes en diffraktionskoef-
ficient pa Kd=0,5 ved placering af hgfden maks. 30 m fra land og min.
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4.2.3.

50 m fra kysthus 3, se Figur 9. Diffraktionsdiagrammet afhaenger af
dbningens bredde B, bglgens laengde L og afstanden fra &bning til ak-
tuel bglgelokalitet (x,y). Diffraktionsdiagrammet er hentet fra Goda
(2000) Random seas and design of maritime structures.
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Figur 9 - Diffraktionsdiagram for abning.

Ved benyttelse af beregningsmetoder fra EurOtop 2018, kan overskyls-
niveauet ved den nordgstlige facade bestemmes. Beregninger viser, at
bglgehgjden reduceres med en faktor 0,5 pa grund af diffraktion, og
dermed er overskyllet pa et acceptabelt niveau.

Diffraktion forbi mole-ende

Ved benyttelse af diffraktionsdiagrammer beregnes en diffraktionskoef-
ficient p& Kd=0,7 for bolig 33, se Figur 10. Da kravet er, at bglgehgj-
den skal reduceres med ca. 20-25 %, vurderes det, at overskyllet er pa
et acceptabelt niveau.
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Figur 10 - Diffraktions diagram for mole-ende.

4.2.4. Frit streek

Bolgebryderen skal skaerme for bglger der far et langt frit straek, se Fi-
gur 11. N3r bglgen har tilgang til et langt frit streek, i dette tilfeelde ca.

24 km, far bglgen mulighed til at oparbejde en relativt stor bglgehgjde.

Hgjden kan reduceres ved, at den brydes ved lavvande eller ved en
bglgebryder. Da omradet ikke er tilstraekkeligt lavvandet foran Kysthus
3 til at bglgen brydes til det gnskede niveau, skal bglgebryderen etab-
leres for at bglgehgjden reduceres. Derfor gnskes det, at bglgebryde-
ren placeres, sa den kan bryde bglger fra retninger jf. den viste figur
herunder.

® A
Figur 11 - Oversigtsbillede, frit straek (krak.dk).
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4.3.

Baseret pd de ovenstdende betragtninger vil bglgebryderen give stgrst
effekt ved at placere den som anfgrt pa figuren herunder.

Figur 12 - Placering af offshore bglgebryder ved Kysthus 3.

Afslutning af kystindfatning ved kysthus 3

Da beregninger af overskyl ved den Nordgstlige facade er inden for et
acceptabelt niveau, vurderes det, at der ikke er behov for yderligere
tiltag foran spunsvaeggen i form af sten. Derfor fastholdes den allerede
projekterede kystindfatning.

Pavirkning af nabostrsekninger

Etableringen af bglgebryderen vil ikke have en negativ pavirkning pa
nabokonstruktionerne. Alle omkringliggende kystsikringskonstruktioner
er udfgrt som hard kystsikring, og derfor egnede til bglgepavirkninger,
og etablering af bglgebryderen medfgrer i bedste fald blot, at udvalgte
laeside streekningers stabilitet gges betragteligt.

Etablering af bglgebryderen vil sdledes - pa udvalgte streekninger -
veere til gunst ift. de nuvaerende forhold.
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