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Figur 1.1: Oversigtsbillede over
kyststraekningen ved Kystvejen
i Streby Egede, hvor Kystvejen
skal sikres mod erosion.

Straekningen har en laengde p§
250 m.
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Indledning

Stevns Kommune har bedt NIRAS udarbejde en standard for skréningsbeskyttelse,
for hele kyststraekningen Strgby Egede - Strgby Ladeplads. Standarden er bereg-
net i kombination med strandfodring. Der er beregnet og prissat to kystbeskyttel-
sestyper, henholdsvis hdrd og blgd kystbeskyttelse, der enten hver for sig og helst
i kombination kan lgfte sikringsniveauet p& kyststraekningen langs Strgby Egede
0og Strgby Ladeplads.

Som eksempel er der taget udgangspunkt i kommunens kyststraekning, Matrikel
13df, Strgby By. Straekningen er i dag enten ubeskyttet eller den nuveaerende be-
skyttelse er utilstreekkelig. Kystvejen er derfor i fare for at blive undermineret i
forbindelse med en kraftig storm.

Formalet med neaerveaerende rapport er at udarbejde en standard for kystbeskyt-
telse, der kan anvendes lange hele kyststraakningen mellem Strgby Egede og
Strgby Ladeplads.

Der skal sgges om tilladelse hos kystmyndigheden i kommunen ved anlaeggelse af
ny kystbeskyttelse eller forstaerkning af eksisterende beskyttelse, hvis der sendres
pa stenstgrrelser eller hgjde.

En veloplyst ansggning om tilladelse til kystbeskyttelse skal som minimum inde-
holde:

1. Fastleeggelse af designvandstand og designbglgeforhold, som skraningsbe-
skyttelse designes for, se (NIRAS, Forarbejder til Kysthelhedsplan for
Strgby Egede - Strgby Ladeplads, 2020).

2. Design og udformning af skraningsbeskyttelse (beskrevet i naervaerende
rapport)

3. Anlzegsoverslag (beskrevet i naervaerende rapport)

4, Plan og tvaersnitstegninger af beskyttelsen (beskrevet i nservaerende rap-

port)
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5. Belysning af miljgmaessige konsekvenser, som samles i en VVM-anmel-
delse.

Den kystteknisk mest optimale Igsning er at beskytte kysten mod stormflod og
bglger ved at kombinere skrdningsbeskyttelse af sten med strandfodring med sand
og ral. Skrdningsbeskyttelsen kan desuden kombineres med en hgjvandsmur eller
dige bagved de steder, hvor baglandet er for lavt.

Strandfodringen bgr foretages over en lang sammenhangende straekning, hvor
alle grundejerne deltager, hvilket bedst opnds gennem en sdkaldt Kapitel 1 A sag
efter Kystbeskyttelsesloven (herefter KBL).

Beregninger viser, at strandfodring vil koste i stgrrelsesorden 100-200 kr./ar/m
ekskl. moms.

Strandfodring gger desuden den rekreative veaerdi af kysten til glaede for grund-
ejere og badegaester.

Alle angivne terraenkoter er baseret pd den danske hgjdemodel fra 2014/2015,
(Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering, 2018).

Straekningen i dag

Straekningen er tidligere blevet inspiceret af NIRAS. Tilbage i 2016 udpegede
NIRAS straekningen som truet af erosion, (NIRAS, Notat: Stevnhs Kommune,
Erosion af Kyststraekninger., 2016). NIRAS udarbejdede i den forbindelse et skit-
seforslag til en skraningsbeskyttelse. I 2018 udarbejdede NIRAS en Inspektions-
rapport, (NIRAS, Stevns Helhedskystplan. Inspektionsrapport, 2018), hvor NIRAS
inspicerede Stevns Kommunes oversvgmmelsestruede kyststraekninger. Her anbe-
falede NIRAS ogsa at beskytte straekningen med en skrdningsbeskyttelse.

Straekningen har i dag en skraningsbeskyttelse, der bestdr af SF sten, se Figur
2.1, gverst. Beskyttelsen er dog mange steder i darlig stand. Sediment er eroderet
vaek under stenene, hvilket har resulteret i, at beskyttelsen er sunket lokalt, se Fi-
gur 2.1.

Haeldningen p& nuveaerende skrdningsbeskyttelse er omkring 1:2.



Figur 2.1: Kysten ved matri-
kel 13df.

@verst: Skrdningsbeskyttelse
best8ende af SF-sten (foto ta-
getd. 18-10-2017).

Nederst: Jorden under fliserne
er flere steder eroderet vaek,
(foto taget d. 18-10-2017).
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3 Design af skraningsbeskyttelse

3.1 Skraningsbeskyttelse

Skraningsbeskyttelsen har til formal at beskytte kyststraekningen foran Kystvejen
mod erosion. I designet er bglgeoverskyllet undersggt for forskellige designhaen-
delser.

Det anbefales, at skraningsbeskyttelsen som minimum projekteres for en 50 ars
stormhaendelse og med en levetid pd 50 &r (til &r 2070). Skraningsbeskyttelsen
med det valgte designgrundlag vil kunne sikrer Kystvejen mod underminering 50
&r ud i fremtiden.

En mindre designhaendelse vil kun sendre hgjden og stenstgrrelsen og dermed
stenvolumen minimalt. Det forventes derfor ikke, at anlaegsprisen vil reduceres
betydeligt ved valg af en mindre designhandelse.
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Det er i designet sikret, at skr@ningsbeskyttelser ogsd vil kunne modsta en 50 ars
storm i det tilfaelde, at det eksisterende kystprofil ikke vedligeholdes med strand-
fodring for at forhindre, at vanddybden foran konstruktionen gges med tiden. Dog
vil bglgeoverskyllet afhaenge af det foranliggende terreen og topkoten af stranden.

En plantegning af omrddet med erosionsbeskyttelsen ses i Figur 3.1.

Figur 3.1: Plantegning af skr§- ,, . o ) :
ningsbeskyttelsen og strandfod- Strandfodring over kote 0,0 mDVR0

ring - b8de over og under nor- -
malt havniveau. - Strandfodring under kote 0,0 mDVR90

Skraningsbeskyttelse

Langs straekningen findes der allerede kystbeskyttelse. Ved etablering af den nye
beskyttelse, fjernes den eksisterende beskyttelse indledningsvist. Eksisterende SF-
sten kan evt. blandes med nye filtersten og genanvendes i den nye skraningsbe-
skyttelse. Det anbefales ikke at etablere skraningsbeskyttelsen uden pa nuvae-
rende SF-stenlag. Beskyttelsen vil i det tilfaelde straekke sig ud havveerts vandlin-
jen, og den lille strand, der er foran beskyttelsen, vil derfor ga tabt. Derudover er
erosionsbeskyttelsen med SF sten flere steder undermineret. Der er derfor risiko
for seetninger af skrdningsbeskyttelsen, da fundamentet ikke er stabilt.

Den nye skrdningsbeskyttelse anlaegges, s& bagkanten fglger bagkanten af eksi-
sterende skraningsbeskyttelse. Bredden af skraningsbeskyttelsens krone inkl. be-
tonklodsen er 1,3 m svarende til bredden af 2 daeksten. Hvor der er plads, eller
hvor bglgeoverskylet gnskes reduceret, kan kronekoten med fordel ggres bredere
(3-4 daeksten).

Den nuveerende heeldning pa 1:2 fastholdes. Daekstenene har en middelvaegt pa
Wem=0,6 ton. En tvaersnitstegning af beskyttelsen ses i Figur 3.2 og i appendiks.



Figur 3.2: Tveersnitstegning af
skr8ningsbeskyttelsen langs
streekningen.

Figur 3.3: Eksempel p8 sten-
trappe opbygget af daeksten.

3.1.1
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For at lette adgang til stranden kan daekstenslag pa skraningsbeskyttelsen indleeg-
ges som trappe af mindst en daekstens bredde. Et eksempel p& sddan en trappe
ses i Figur 3.3. Alternativt, kan der anlaagges betontrapper med tilsvarene ud-
straekning.

Opbygning af skrdningsbeskyttelsen

Skraningsbeskyttelsen opbygges med et enkelt lag deeksten for at reducere an-
leegsomkostningerne. Nar daekstene placeres i ét lag, skal de pakkes meget
taet. Under daekstenene placeres et filterlag med en tykkelse p& minimum 0,4 m,
som bestdr af sten mellem 5-40 kg. Under filterstenene leegges som underlag en
kraftig geotekstil ind mod den afrettede skraning. Geotekstilet forhindrer udvask-
ning af sand fra skraningen og forhindrer underminering af skraningsbeskyttelsen
og dermed Kystvejen, samtidig med at overfladevand mv. kan strgmme gennem
geotekstilet.
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Skraningsbeskyttelsens topkote er i +2,8 m DVR90. Ved landvaerts side af daek-
stenene kan der anlaegges en betonblok. Betonblokken reducerer udvaskning af
sand gennem daekstenene i forbindelse med bglgeoverskyl og forbedrer dermed
stabiliteten af omradet bag konstruktionen. Samtidig kan der ikke ledes vand gen-
nem skraningsbeskyttelsen, hvilket er vigtigt, hvis der skal beskyttes mod over-
svgmmelse pa baglandet. I tilfeelde af, at konstruktionen skal benyttes som be-
skyttelse mod oversvgmmelse skal bagsiden af konstruktionen taetnes evt. ved en
stgrre betonblok eller i kombination med et jorddige bagved.

En kronekote i +2,8 mDVR90 vil i dag sikre, at overskyllet under en storm holdes
under 10 I/s. Dette er dog ikke tilfeeldet i fremtiden, med stigende havspejl. Hvis
et overskyl pa under 10 I/s gnskes ogsd i fremtiden, vil det veere ngdvendig med
strandfodring foran skraningsbeskyttelsen, jf. Afsnit 5.6.

Skréningsbeskyttelsen afsluttes i bunden af en fod for at beskytte mod undermine-
ring. Foden bestdr af 3 daeksten i et lag af samme stgrrelse som daekstene p8
skréningen eller to lag mindre daeksten, som placeres oven pa et lag filtersten.

Taens bundkote er valgt, sa tden ikke undermineres under en designstorm, hvis
der strandfodres foran skraningsbeskyttelsen. Under en designstorm i dag, hvor
der ikke er strandfodret, vil skraningsbeskyttelsen heller ikke blive undermineret.

Stgrrelsen pd skraningsbeskyttelsens daeksten er dog valgt for det tilfeelde, at der
om 50 3r ikke er blevet strandfodret i den mellemliggende periode - alene ud fra
et forsigtighedsprincip med en konservativ tilgang til kystvedligeholdelse. Dog vil
det vaere ngdvendig at anlaegge tden til minimum kote -1,0 mDVR90, hvis det
veelges ikke at strandfodre foran skrdningsbeskyttelsen og konstruktionen skal
holde til ar 2070.

Skréningsbeskyttelsen afsluttes mod nord mod nabostraekningens nuvaerende ero-
sionsbeskyttelse. Mod syd afrundes skraningsbeskyttelsen ind mod eksisterende
skreent.

Efter ekstreme storme bgr konstruktionerne efterses og eventuelle skader udbed-
res.

Projekteringen af skrdningsbeskyttelsen er beskrevet naermere i Afsnit 5.

Krav til materialer

Daekstene kan vaere brudsten fra stenbrud eller natursten fra grusgrav. Daekstene
skal veere frostsikre og uden revner. Deres massefylde skal vaere stgrre end 2650
kg/ms3.

Filtersten og ral kan enten vaere natursten eller brudsten, men m& maksimalt in-
deholde 5% hvid flint og kalk. Stenmaterialet skal veere velgraderet.

Geotekstilet skal vaere egnet til marine arbejder med en vaegt p8 cirka 400g/m2.
Geotekstilet skal vaere ndlebunden og ma ikke efterfglgende veaere varmebehand-
let. Der skal vaere 1 m overlap mellem hver enkelt bane. Geotekstilet ma ikke
veere synlig i det faerdige stenarbejde.

Betonblokkene er u-armerede med afrundede kanter. Betonen skal vaere egnet til
marine arbejder.



3.1.3

3.1.4

3.2

21. december 2020 www.niras.dk

Afgravning

I forbindelse med anlaeggelse af skrdningsbeskyttelsen vil der blive afgravet jord.
Den del af afgravningen, der sker p& nuvaerende strand, vil blive tilbagelagt efter
feerdigggrelse af skraningsbeskyttelsen. Den del af afgravningen der bestdr af jord
(bag nuvaerende SF-sten) vil blive brugt som fyld de steder, hvor der er behov for
opfyldning bag skraningsbeskyttelsen fx, hvor der er i erosionsskraenter. Den re-
sterende mangde skal bortskaffes, hvis materialet ikke er egnet til strandfodring.

Eksisterende SF-sten kan blandes i filterstenene og genindbygges i den nye skra-
ningsbeskyttelse.

De nye anlaegs betydning for nabostraekningerne
Skraningsbeskyttelser medfgrer i sig selv ikke naevnevaerdig laesideerosion. Deres
funktion er, at de skal hindre materiale i at falde ud af skraenten under en storm
og derved beskytte det bagvedliggende omradde mod akut erosion.

P8 begge straekningen daekkes skrdningsbeskyttelsen ved foden af beskyttelsen
med eksisterende sand og ral fra stranden. Da skr@ningsbeskyttelsen ligger land-
veerts den aktive langstransport-zone forventes den nuveerende transport af sand
langs kysten at fortsaette uaendret.

Under en storm kan der pa straekningen i dag ikke ske erosion af skraenten pga.
den nuvaerende kystbeskyttelse. Anlaeg af en ny skraningsbeskyttelse vil ikke an-
dre pd dette.

Strandfodring

Strandfodring modvirker bade akut og kronisk erosion af stranden og kystprofilet
samt forhindrer lze-sideerosion nedstrgms for hard kystbeskyttelse. Strandfodring
gger hgjden af stranden og medvirker til at reducere bglgeenergien og -overskyllet
under en storm. Samtidig kan strandfodring hjaelpe med at tilpasse kystprofilet og
stranden til det stigende havspejl.

Kystteknisk anbefales det at strandfodre langs en streekning p& minimum 300 m.
Ideelt burde man strandfodre pa en meget leengere streekning, end den der under-
sgges for i denne rapport. Den optimale Igsning er at strandfodre med sand og ral
langs hele den bebyggede del af kysten ved Strgby Egede - Strgby Ladeplads. N&r
den lille streekning kun er 250 m, vil der ske betydelig erosion pga. randeffekter,
som vil medfgre, at omkring halvdelen af sedimentet vil vaere borteroderet efter 5
&r. Nar der fodres over laengere straekninger er tabet betydeligt mindre. Da neer-
vaerende notat skal ses som en standard, er disse randeffekter ikke inkluderet i
anlagsoverslaget.

Strandfodringsmaterialet vil med tiden transporteres i nettotransport-retningen.
Stranden skal derfor Igbende vedligeholdes med tilfgrsel af nyt sand og ral.

Skréningsbeskyttelsen kan suppleres med strandfodring, hvis der gnskes en stzer-
kere samlet kystbeskyttelse, en bredere strand foran beskyttelsen og samtidig vil
bolgeoverskyllet pa vejen reduceres. Som havspejlet stiger, vil det ogsd vaere ngd-
vendig med strandfodring, hvis nuveerende strand gnskes bevaret.

I anlaegsoverslaget gives estimater pa udgifterne til strandfodring med en hgjde pd
bagstranden p8 henholdsvis +1,5 og +2,0 m over dagligt vande.

10
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Bglgeoverskyllet reduceres ndr hgjden af strandfodringen gges foran skraningsbe-
skyttelsen. Desuden vil en stgrre andel af ral gge virkningen af strandfodringen til
en given hgjde. Dette skyldes, at den akutte erosion af ral er begraenset.

Krav til strandfodring
Strandfodringen udlaegges sa den nye strandlinje ligger foran nuveerende hgfder,
der dermed begraves i sand, se Figur 3.1.

Ved strandfodring er det hensigtsmaessigt at anvende sediment med samme eller
helst lidt grovere kornstgrrelse end den der i forvejen findes pa stranden, da fod-
ringsprofilet dermed far samme haldning som det nuvaerende strandprofil eller lidt
stejlere. Tabet af materiale til dybt vand reduceres dermed, og fodringen forventes
at blive liggende i laengere tid.

Middelkornstgrrelsen, dso, af den del af fodringsmaterialet, som bestd af sand:

e 0,35 mm < dso <0,6 mm

Herudover er der krav til sorteringen af sandfraktionen af fodringsmaterialet. Det
anbefales, at sandet skal vaere sorteret til velsorteret:

e 1,5<u < 3,0, hvor u = dso/ dio

e Indholdet af korn med d <0,06 mm skal vaere mindre end ca. 2 %.

Det anbefales herudover, at der skal vaere et betydeligt indhold af ral i fodrings-
materialet, fordi det styrker det nye kystprofil, og fordi dette ogsd forekommer p3

projektstraekningen nu. Det anbefales, at indholdet af ral skal vaere:

e Indhold af ral (20 mm < d <150 mm) skal veaere stgrre end 10 % og mindre
end 20 % af den samlede fodringsmaangde.

Sand og ral skal vaere af marin oprindelse sdledes, at fodringsmaterialet passer ind
i det eksisterende miljg. Ral kan ogs& komme fra grusgrav.

Der mé ikke vaere organisk materiale eller anden forurening i fodringsmaterialet.

11
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Tabel 4.1: Anlaegsbudget for
skr8ningsbeskyttelse. Straek-
ningen er 250 m. Priser er op-
givet ekskl. moms.
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Anlaegsoverslag

Anlaegsoverslag for skraningsbeskyttelsen ses i Tabel 4.1. Budgettet er delt op i et
entreprengrbudget og et samlet anlaegsbudget.

Anlzaegsoverslag for skraningsbeskyttelse
Anlaegsbudgettet for skraningsbeskyttelse med 50 &rs levetid Igber op i 2.700.000
kr. ekskl. moms svarende til 220 kr./Ibm/ar. ekskl. moms. Der er ikke medregnet
bortskaffelse af jord i anlaegsbudgetterne, da det er usikkert om jorden skal bort-
skaffes og der er ikke indregnet vedligeholdelsesomkostninger eller forstaerknin-
ger.

I budgettet er det antaget, at anstilling svarer til 10 % af materialeomkostnin-
gerne. Derudover er der inkluderet 10 % usikkerhed i entreprengrbudgettet og 10
% til uforudsete udgifter i det samlede anlaegsbudget. Omkostninger til projektud-
bud/byggeledelse/tilsyn er ansldet til 200.000 kr. Strandfodringsmaengder er ba-
seret pd beregningerne i Kapitel 5 og er opdelt selvstaendigt i det naeste.

Daksten 720 kr./m?3 5,4 m3/m 1.010.000
Filtersten 550 kr./m3 3,5 m3/m 480.000
Ral 200 kr./m?3 0,2 m3/m 20.000
Uarmeret beton 4000 kr./m3 0,25 m3/m 250.000
Geotekstil 50 kr./m? 9,4 m%/m 120.000
SF fjernelse 90 kr./m?3 0,1 m3/m 4.000
Udgravning 50 kr./m3 7,9 m3/m 100.000
Delsum 1.980.000
Anstilling (10 %) 200.000
Delsum2 2.180.000
Usikkerhed (10 %) 220.000
Entreprengrbudget 2.340.000
Projektudbud/Byggeledelse/tilsyn 200.000
Budget 2.470.000
Uforudsete udgifter (10 %) 250.000
Anlagsbudget 2.700.000

12
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Tabel 4.2: Anlaegsoverslag for
initialfodring til kote +1,5
mDVR90 med lastbil. Ang8-
ende fodring mod kronisk ero-
sion og havspejlsstigninger,
deaekker dette de forste 5 &r.
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Anlagsoverslag for strandfodring

Udgifter til sand til initialstrandfodring anslas til 1.400.000 kr. og 1.650.000 kr.
eksklusiv moms ved henholdsvis strandfodring til kote +1,5 og +2,0 m DVR90, se
Tabel 4.2 og Tabel 4.3.

I overslaget antages, at sandet kgres til stranden med lastbiler. Til store strand-
fodringsprojekter fragtes sandet ofte med skib og flydeledning til stranden, hvor
gravemaskiner fordeler sandet endeligt. Herved falder enhedsprisen for udlagt
strandfodringssediment betragteligt.

For at bibeholde stranden, er det ngdvendig med vedligeholdelsesfodring. Omkost-
ninger til vedligeholdelsesfodring er angivet i Tabel 4.4 og estimeret til 200.000
kr./5. &r eksklusiv moms. Bemaerk, at der her ikke er taget hensyn til randeffek-
ter. P8 en kort straekning forventes det, at omkring halvdelen af sandet borterode-
res pga. randeffekter pa 5 &r. Ved at inkludere dette, vil udgifterne til vedligehol-
delsesfodring stige med omkring 500.000-600.000 kr for 5 &r.

Strandfodring med den hgje beskyttelse i kote +2,0 m DVR90 er estimeret til
1.650.000 kr. ekskl. moms og vedligeholdelsesfodring hvert 5. &r er estimeret til
200.000 kr. ekskl. moms. Den samlede udgift over 50 ar er estimeret til
3.500.000 kr. ekskl. moms eller 280 kr./lbm/ar.

Hvis hele den bebyggede del af kysten fra Strgby Egede til Strgby Ladeplads pa
6,3 km skal strandfodres til kote +2,0 m DVR90 ville bade initialfodring og vedli-
geholdelsesfodring blive billigere, da man kunne benytte skib og anstilling ville
spredes ud over flere meter. Med samme enhedspriser og maengder ville prisen
vaere omkring 50-150 kr./Ibm/&r ekskl. momes.

Initial strandfodring til kote +1,5 m DVR90

Pris
Mangde Enhedspris (kr. ekskl.
moms

ﬁitr:g”dgempret' 43 m¥/m 100 kr./ m? 1.075.000
grm"is" CloEiiohl 0,83 m?® /m/ar 100 kr./ m? 99.000
A el 0,72 m? /m/&r 100 kr./ m? 90.000
Usikkerhed (10 %) 126.000

Total eksklusiv moms 1.400.000
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Tabel 4.3: Anlaegsoverslag for " _ _
initial strandfodring til kote Initial strandfodring til kote +2,0 m DVR90

+2,0 mDVR90 med lastbil.

Ang8ende fodring mod kro- Pris
nisk erosion og havspejlsstig- Mangde Enhedspris (kr. ekskl.
ninger, deekker dette de for- moms

ste 5 &r. St d -
nir:g” genopre 52 m3/ m 50 kr./ m?3 1.300.000
Kronisk erosion, 5 3 3
3 0,67 m3/m 50 kr./ m 99.000
;'ag"rSpeJ'SSt'Q”'”g' 0,72 m¥m 50 kr./ m3 90.000
Usikkerhed (~10 %) 149.000
Total eksklusiv moms 1.650.000

Tabel 4.4: Anlagsoverslag for
vedligeholdelsesfodring med
lastbil hvert 5. &r.

Vedligeholdelsesfodring hver 5. ar ved begge koter

moms)

Kronisk erosion 0,67 m3/ar/m 100 kr./ m3 99.000
Havspejlsstigning 0,72 m3/ar/m 100 kr./ m3 90.000
Usikkerhed (~10 %) 22.000
Total eksklusiv moms 200.000

Forskellen mellem omkostningen pd skraningsbeskyttelse i forhold til strandfodring
er ikke stor. Skra@ningsbeskyttelsen der dog underdimensioneret til den stgrre
vanddybde foran om 50 ar. Strandfodringen falger med havspejlsstigningen og har
samme hgje robusthed efter 50 &r som den havde p3 initialfodringstidspunktet,
nar der Igbende vedligeholdelsesfodres.

Der er ikke indregnet ral i ovenstdende overslag. Fodringsmaterialets sammensaet-
ning kan optimeres i forbindelse med et myndighedsprojekt eller detailprojekt for
en konkret straekning.

5 Skitseprojektering
I dette naeste praesenteres skitseprojekteringen af skraningsbeskyttelse og strand-
fodring.

Beskyttelsen kan anvendes som skabelon for design af skraningsbeskyttelse langs
hele kyststraekningen. Kystbeskyttelsen er beregnet for tre fodringscenarier:

e Ingen strandfodring
e Strandfodring til kote +1,5 mDVR90
e Strandfodring til kote +2,0 mDVR90



5.1

Tabel 5.1 Beregnet sandsyn-
lighed i % for at middeltids-
heendelsen overskrides inde
for en given levetid.
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Sikringsniveau

Sikringsniveau og dimensionering af kystbeskyttelsen fastlaegges ud fra en han-
delse, der statistisk set forekommer med et valgt interval (middeltidshaendelse/re-
turperiode) samt en gnsket levetid. Levetiden definerer, hvor langt ud i fremtiden,
det gnskes at vaere beskyttet mod den valgte haendelse. Kombinationen af middel-
tidsheendelse og levetid giver sikringsniveauet.

Skraningsbeskyttelser dimensioneres normalt til at kunne modstd en 50-3rs mid-
deltidshaendelse. Det anbefales desuden at veelge en levetid pa 50 ar. Dette er
o0gsa tilfeldet for denne skraningsbeskyttelse.

Der vil altid veere en vis sandsynlighed for, at den dimensionsgivende vandstand
og bglgehgjde vil forekomme eller overskrides inden for den valgte levetid. Ved at
kombinere middeltidshaendelse og levetid kan sandsynligheden beregnes for, om
kystbeskyttelsens dimensioneringsforudsaetninger overskrides evt. med skader til
folge, se Tabel 5.1.

Levetid Middeltidshaendelse (MT) i ar

i &r

1 5 10 30 50 100
1 100 20 10 3 2 1
5 100 67 41 16 10 5
10 100 89 65 29 18 10
30 100 100 96 64 45 26
50 100 100 99 82 64 39
100 100 100 100 97 87 63

Tabellen viser, at der er 64 % sandsynlighed for, at en 50 ars middeltidshaendelse
optraeder inden for en 50 ars levetid, mens sandsynligheden for at en 100 ars
haendelse optraeder inden for en 50 &rs levetid er 39%.

Valget af den dimensionsgivende handelse er en afvejning af flere parametre,
hvoraf de mest afggrende er:

e @nsket om at vaere beskyttet mod en s& ekstrem handelse som muligt

e @nsket om at bevare udsigten til vandet

e Reducere anleegsomkostninger

e Acceptabel sandsynlighed for, at den dimensionsgivende hzendelse overskrides
inden for levetiden

e Konsekvenserne af, at der opstar skader samt prisen pa udbedring af disse

I naerveaerende design anvendes et sikringsniveau med en 50-3rs middeltidshaen-
delse og en 50 ars levetid, da Kystdirektoratet anbefaler, at der som minimum de-
signes for en 50 &rs storm om 50 ar (3r 2070).
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5.2

Figur 5.1: Principskitse for de
forskellige bidrag til beregning
af kystbeskyttelsers krone-
kote i fremtiden (KK). Dette
geelder bde for erosionsbe-
skyttelse og oversvommelses-
beskyttelse - dog med for-
skellige middeltidshaendelse
og levetid.
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Hgjvandsbeskyttelse skal ifglge Kystdirektoratet, som minimum designes for en
100 8rs middeltidshaendelse om 80 &r (&r 2100). Alle bygninger langs kysten og i
baglandet bgr anlaeegges med en sokkelkote p& minimum +2,8 m DVR90 for at re-
ducere risikoen for oversvgmmelse.

Vurderingen af risiko for oversvgmmelse langs hele kyststraekningen tager ud-
gangspunkt i stormflodsvandstanden for en 100 &rs haendelse i &r 2100 pa +2,80
mDVR90.

Dimensionering
Dimensionerne pa skrdningsbeskyttelsen bestemmes pa baggrund af det valgte
sikringsniveau.

Den ngdvendige kronekote bestemmes overordnet set ud fra fglgende:

1. Vandstanden (V), der svarer til den valgte middeltidshandelse, findes fra
hgjvandsstatistikkerne.

2. Dernaest estimeres stgrrelsen pa den forventede havspejlsstigning inden
for den valgte levetid (H).

3. Korrelation mellem forhgjet vandstand og samtidig bglgepavirkning vurde-
res.

4, Summen af V og K udggr den dimensionsgivende vandstand p8 dybt vand.

5. Forventes samtidighed mellem ekstrem vandstand og bglgepdvirkning,

skal der estimeres en hgjde, hvortil bglgerne kan nd (B). Dette afggres
bl.a. ud fra koten af det foranliggende terraen, da bglgernes hgjde bl.a.
varierer med vanddybden. Kronekoten justeres ud fra B samt et accepta-
belt niveau af bglgeoverskyl (overskylskriterie). Derudover kan kroneko-
ten haeves eller senkes ved anvendelse af hhv. en stejlere eller fladere
anleegsforside samt hgjere eller lavere foranliggende strand. En forhgjelse
af den foranliggende strand reducerer bglgehgjden, der nar beskyttelsen.
Dermed vil den ngdvendige kronekote kunne reduceres.

De forskellige bidrag er visualiseret i principskitsen i Figur 5.1.

Bglgestuvning og opskylshajde (B
Havspejlsstigning (H)
A

A
. | Dimensionsgivende vandstand (V)
Middelvandspejl

Ved fastlaeggelse af kronekote p8 konstruktioner sammenholdes havspejlsstigning
og landhaevning. Den beregnede designkronekote er den kronekote, som kon-
struktionen skal have ved slutningen af den valgte levetid, og dermed til det tids-
punkt, som havspejlsstigning er fremskrevet til.
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5.3

Figur 5.2: Placering og ud-
straekning af kystprofilet an-
vendt til beregninger af stan-
dard for skr8ningsbeskyttelser.

Baggrundskort: Ortofoto 2019.
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Beregningen omfatter valg af sikringsniveau, samtidighedsanalyse mellem vand-
stand og bglgehgjde, modellering af bglgehgjde og vandstand ved konstruktionsfo-
den.

Samtidighedsanalyse af ekstrem vandstand og bgl-

ger

Nar store bglger og hgj vandstand er fuldt korrelerede, dvs. forekommer samti-
digt, skal begge ekstremer inkluderes i beregningerne af pavirkningen pa kysten.
Nar der ikke er samtidighed mellem ekstreme bglger og ekstrem vandstand, bgr
forskellige kombinationer af bglgehgjde og vandstand vurderes, f.eks:

e en ekstremt forhgjet vandstand uden bglger (mest relevant ift. hgjvandsbe-
skyttelse)

e en moderat forhgjet vandstand med lille bglgehgjde

e en lidt forhgjet vandstand med en moderat eller ekstrem bglgehgijde

For at vurdere om der er stor eller lille sammenhang mellem ekstreme bglger og
ekstrem vandstand, er der udarbejdet en statistisk korrelationsanalyse imellem
vandstand og bglgehgjde baseret p& 40 &rs modellerede data fra den regionale
spektralmodel, jf. (NIRAS, Forarbejder til Kysthelhedsplan for Strgby Egede -
Strgby Ladeplads, 2020). Data til denne analyse er udtrukket pa dybt vand for en-
den af kystprofilet ud for Kystvejen ved Brinken 141, se Figur 5.2.

|

= Terraen delen af kystprofilet \
Bathymetri delen af kystprofilet \
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Figur 5.3: Punktsky af 40 &rs
modellerede bglgehgjde, Hmo 0g
tilhgrende vandstand
(mDVR90).

X-aksen angiver vandstand og
Y-aksen angive bglgehgjden,
Hmo, som p8 dybt vand kan
sidestilles med gennemsnithgj-
den af de 1/3 storste bglger.

Returheendelse:

—1ar
2ar
5ar
10 ar
20 ar
50 ar

— 100 ar
200 ar
250 ar
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Figur 5.3 viser resultaterne af ekstremvaerdianalysen af de 40 ars modellerede
bglge- og vandstandsdata. Figuren viser punktsky af bglgehgjden, Hmo, 0g vand-
stand, samt hvordan vandstanden og bglgehgjden varierer for forskellige returpe-
rioder. Det ses af figuren, at den stgrste bglgehgjde pd Hmo=1,2 m forekommer
samtidig med en vandstand pd +1,2 mDVR90 for en 50 ars haendelse.

Den stgrste vandstand pd +1,52 mDVR90 forekommer samtidig med en bglge-
hgjde p& omkring Hmo=0,6 m. Den vandstand stemmer mere eller mindre overens
med Kystdirektoratets 50 ars middeltids vandstand pa +1,54 mDVR90, se Kystdi-
rektoratets hgjvandsstatistik 2017, mens den ifglge Realdania er 20 cm hgjere, se
Forarbejder til Kysthelhedsplan.

Omni[m]

HmO,

)

Udover stgrrelsen af bglgen er det ogsa vigtigt at kende bglgeretningen, der fore-
kommer under en storm. I Figur 5.4 til Figur 5.6 ses ekstremvaerdianalysen fordelt
ud pd bglgeretninger mellem 0-90 grader.

De stgrste vandstande kommer ved bglger for nord (0-30 grader, Figur 5.4), mens
de stgrste bglger kommer fra nordgst til gst (30-90 grader, Figur 5.5 og Figur
5.6). N3&r bglgernes retning inkluderes i ekstremvaerdianalysen er ekstremvaerdi-
erne mindre, end nar alle bglger inkluderes i analysen, se Figur 5.3. Dette skyldes
dels, at maengden af data der anvendes er mindre, ndr alle bglgeretningen medta-
ges, men ogsa at sandsynligsfordelingen justeres alt efter input-data.

For at inkludere en vis sikkerhed i designet af skr@ningsbeskyttelsen anvendes
ekstremveaerdierne fra Figur 5.3, hvor alle data blev medtaget, mens bglgeretnin-
gerne findes af Figur 5.4 til Figur 5.6.
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Figur 5.4: Punktsky af 40 8rs
modelleret bplgehgjde, Hmo, fra
kompasretning 0-30 grader og
den samtidige mélite vand-
stand.

X-aksen angiver vandstand og
Y-aksen angiver bglgehgjden,
Hmo, som p8 dybt vand kan
sidestilles med gennemsnithgj-
den af de 1/3 stgrste bglger.

Returheendelse:

—1ar
2ar
5ar

—104ar
20 ar
50 ar

— 100 ar

— 200 ar
250 ar

Figur 5.5: Punktsky af 40 8rs
modelleret bglgehgjde, Hmo, fra
kompasretning 30-60 grader og
den samtidige mélite vand-
stand.

X-aksen angiver vandstand og
Y-aksen angiver bglgehgjden,
Hmo, som p& dybt vand kan
sidestilles med gennemsnithgj-
den af de 1/3 storste bglger.

Returheendelse:

—1ar
2ar
5ar

—10ar
20 ar
50 ar

— 100 ar

— 200 ar
250 ar
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Figur 5.6: Punktsky af 40 8rs

modelleret bplgehgjde, Hmo, fra
kompasretning 60-90 grader og
den samtidigt m8lte vandstand.

X-aksen angiver vandstand og
Y-aksen angiver bglgehgjden,
Hmo, som p8 dybt vand kan
sidestilles med gennemsnithgj-
den af de 1/3 stgrste bglger.

Returheendelse:

—1ar
2ar
5ar

—10ar
20 ar
50 ar

— 100 ar

— 200 ar
250 ar

Tabel 5.2: Designhaendelser
som skr8ningsbeskyttelse
projekteres for. Boplgernes
indfaldsretning (i °) er afgo-
rende for robustheden af kon-
struktionen.
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HmO 75°+/-15°m/s]

Water Level[m]

1y ——2yr
200yr

Syr
250yr

20yr

Tabel 5.2 viser de to designhaendelser, som skraningsbeskyttelsen designes for.
Bglger og vandstand er afrundet til en decimal. I designvandstanden er fratrukket

landhaevning, der frem til 2070 vil veere 6 cm, mens den forventede havspejlsstig-

ninger p& 40 cm er lagt til.

Bolge- Bolgehgjde nggke_

retning (Hmo) periode
15 grader 0,6 m 3,7s
45 grader 1,2 m 4,5s

Vandstand

+1,52
mDVR90

+1,20
mDVR90

Design-
vandstand

+1,84

mDVR90
+1,54

mDVR90

Peakbglgeperioden, T, er fundet til henholdsvis 3,7 s og 4,5 s, se Figur 5.7.
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Figur 5.7: Plot og sammenhang
mellem modelleret bglgehgjde
og bolgeperiode.

X-aksen angiver bglgehgjden
Hmo, og Y-aksen angiver peak
bolgeperioden, Tp.
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5.4 LITPROF modellering af kystprofilet

N&r bglger bevaeger sig ind pa lavt vand pavirkes de af ruheden fra bunden, hvor-
med de drejer i forhold til dybdekurverne, bremses og bliver stejlere indtil de be-
gynder at bryde. Bglgebrydning medfgrer, at vandstanden gges fra brydnings-
punktet ind til stranden (bglgestuvning).

Til beregning af bglgehgjden pa lavt vand er opstillet et lokalt kystprofil, som er
modelleret med LITPROF modellen udviklet af DHI.

LITPROF modellen transformerer stormbglgerne ind til kysten, beregner den tveer-
gdende sedimenttransport og herunder den akutte erosion og opdaterer profilets
form i hvert tidskridt. S3ledes opn&s en udvikling af profilets form, og dermed
0gsé en udvikling af bglgehgjde og vandstand gennem designhaendelsen.

LITPROF anvender Hrms (root-mean square) bglgehgjden. Omregningen fra Hs til
Hrms pa dybt vand foretages ved:

H
Hpms = ﬁ

Den modellerede storm har en varighed pa 24 timer med den dimensionsgivende
vandstand i 12 timer og med maksimal bglgepavirkning gennem hele stormen.
Kystnormalens orientering er 30° i forhold til nord, se Figur 5.2.
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Figur 5.8: Kystprofilet udtruk-
ket fra hhv. Den Danske Hgjde-
model fra 2015 og Sgkort nr.
132. Derudover vises to opstil-
lede kystprofiler med strand-
fodring op til hhv. kote +1,5 m
og +2,0 m DVR90. Disse kyst-
profiler er anvendt til modelle-
ring af stormhaendelsen.

@verst: Anvendte kystprofiler

Nederst: Udsnit af anvendte
kystprofiler neer strandlinjen.
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Det anvendte kystprofil er vist i Figur 5.8.

Bathymetry

—Ny skraningsbeskyttelse - Fgr stormen
—Fodring til kote +1,5 m DVR90 - Fgr stormen

1 N ——Fodring til kote +2,0 m DVR90 - Fgr stormen

Terraenkote [m DVRI0]

-11
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Afstand fra mest landvaerts punkt i udtrukne profil [m]

Bathymetry

——Ny skraningsbeskyttelse - Fgr stormen
4 ——Fodring til kote +1,5 m DVR90 - Fgr stormen

——Fodring til kote +2,0 m DVRI0 - Far stormen

Terraenkote [m DVRI0]
-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Afstand fra mest landveerts punkt i udtrukne profil [m]

Kystprofilet er opstillet p& baggrund af

e Den Danske Hgjdemodel fra 2015 (terreen over +0,0 m DVR90),

e Sgkort nr. 132 (terraen under kote +0,0 m DVR90).

e Imellem kote +0,0 til -2,0 m DVR90 er efterfglgende anvendt et tilpasset
Dean’s profil, som beskriver ligevaegtsprofilet ud fra sedimentets stgrrelse.

I profilet er indtegnet en skraningsbeskyttelse med forsidehaeldning 1:2 svarende
til en renovering af den eksisterende skraningsbeskyttelse. Kronekoten er indled-
ningsvist ikke andret ift. eksisterende terraeen. Den anbefalede kronekote findes
senere pa baggrund af modelleringen og beskrives i Afsnit 5.6
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5.5

Figur 5.9: Inderste del af kyst-
profilerne for og efter modelle-
ring af stormheaendelsen. I figu-
rerne ses 0gs8 den designgi-
vende bplgehgjde og vand-
stand. @verst: Uden strandfod-
ring. Midt: Strandfodring til
+1,5 mDVR90. Nederst:
Strandfodring til +2,0 mDVR90.
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For at vurdere om kystbeskyttelsens topkote kan reduceres ved brug af strandfod-
ring, er modelleringen ogsa foretaget for situationer med strandfodring til hhv.
kote +1,5 og +2,0 m DVR90. Strandfodringen er i beregningerne udlagt med en
haeldning 1:15, som vist i Figur 5.8.

Den inderste del af kystprofilet aendrer sig gennem modelleringen som resultat af
erosion. Stgrrelsesordenen af erosionen afhaenger udover de hydrauliske forhold
0gsa af stgrrelsen pd sedimentet i kystprofilet. Stranden langs den nordlige del af
Stevns Kommune bestar generelt af sand og ral. I brydningszonen bestdr bunden i
hgjere grad af sand, da bglgerne primaert bryder over revlerne. I modellen anta-
ges en middelkornstgrrelse pa dso = 0,3 mm, svarende til almindeligt strandsand.

I tilfeelde af at stranden bestar af ral, er den akutte erosion ubetydelig lille, efter-
som ral i modseetning til sand ikke vandrer ud til revlen under stormen. Ral omlej-
res under storm i stejle ral-strandvolde med et tydeligt imbrikationslag mod bgl-
gerne. Ral skeermer sig derved naturligt robust mod bglgepdvirkning og gger séle-
des beskyttelsen af skraningsbeskyttelserne.

Designbglge og vandstand pa lavt vand

Den renoverede skraningsbeskyttelse mgder det eksisterende terraen omtrent ved
i kote +0,0 m DVR90. LITPROF modelleringen af haendelsen med bglgehgjder pd
Hmo=1,2 m og vandstand p& +1,52 mDVR90 viser, at erosionen af den nuvarende
strand ikke erodere mere end nogle fa cm under stormhaendelsen, som vist i Figur
5.9. Dette skyldes til dels det flade kystprofil umiddelbart under vandlinjen, og at
vanddybden er sa stor, at bglgerne ikke rigtig bryder, fgr de ndr konstruktionen.

3 T !
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5| —H__(m)
- mo0
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. f —— ~Initial bathymetri (mDVR90)
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Tabel 5.3: Vandstand, signifi-
kant bglgehgjde og ter-
reenkote ved foden af skr§-
ningsbeskyttelsen ved LIT-
PROF modellering af storm-
haendelsen for forskellige pro-
filer. Til konstruktionsdimensi-
onering tillegges havspejls-
stigningen.
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I tilfeldene, hvor der er strandfodret foran skraningsbeskyttelsen, flyttes sandet
foran konstruktionen laengere havvaerts ud i profilet under stormen.

Foran konstruktionen er terraenkoten efter stormen reduceret til +0,2m DVR90 og
+0,6m DVR90 ved strandfodring til hhv. kote +1,5 m og +2,0 m DVR90.

Bglgerne vil bade transportere sedimentet ud pa stgrre dybder, men ogsa langs
kysten. Sedimentet, der transporteres ud pa stgrre vanddybder bevirker fortsat
reduktion af bglgehgjden ved konstruktionen og vil med tiden under normale bgl-
geforhold kunne blive transporteret tilbage til stranden.

Bglgerne, der rammer konstruktionen reduceres betydeligt i stgrrelse jo hgjere
strandfodringen ligger, hvilket skyldes den lavere vanddybde. Strandfodringen,
som fgr stormen 13 op til kote +2,0 m DVR90, halverer bglgehgjden, der rammer
konstruktionen.

I Tabel 5.3 er design-terreenkoten foran konstruktionen angivet sammen med de-
signvandstanden og bglgehgjden for begge designhaendelser. Efterfglgende bereg-
ninger har vist, at det er Case 1 med bglgehgjde pd Hmo=1,2 m og vandstand pa
+1,52 mDVR90, der er dimensionsgivende.

Terraen- Signifikant bgl-
kote E’:‘.ng‘s,?;:] gehgjde, Hmo
m DVR90 m

Eksisterc_ende 0,22 11,54 |
kystprofil

Strandfodring til

kote +1,5 m DVR90 +0,17 +1,57 0,69
Strandfodring til

kote +2,0 m DVR90 i +1,59 0,56
Eksister?nde -0,14 11,82 -
kystprofil

Strandfodring til

kote +1,5 m DVR90 +0,84 +1,82 0,53
Strandfodring til +1,04 +1,84 -

kote +2,0 m DVR90

P& baggrund af parametrene med Case 1 i Tabel 5.3 kan de ngdvendige dimensio-
ner pd skrdningsbeskyttelsen beregnes.
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5.6 Kronekote

Tabel 5.4: Beregnede mini-
mum kronekoter (mDVR90) til
beskyttelse mod en 50-8rs
middeltidshaendelse om 50 8r
for tre forskellige kystprofiler
hhv. uden strandfodring,
strandfodring til kote +1,5 m
DVR90 og strandfodring til
kote +2,0 m DVR90.

Nar bglger rammer skraningsbeskyttelsen direkte skyller de op ad og evt. hen
over. Stgrrelsen af bglgeoverskyllet afhaenger af konstruktionens forsidehaldning
og opbygning, strandens hgjde og bglgernes stgrrelse umiddelbar foran konstrukti-
onen. Jo lavere det foranliggende terraen er, jo stgrre bglger kan na ind til kon-
struktionens fod, og jo stgrre bliver overskyllet.

Overskyl fra bglger kan veere kraftfuldt og skade naertliggende bygninger, kon-
struktioner, infrastruktur og trafikanter. Betydeligt bglgeoverskyl kan over lzengere
tid resultere i skader pa kystbeskyttelsen og skabe oversvgmmelse i baglandet.

Kystbeskyttelsens bagsidehaeldning har stor indflydelse p&, hvor modstandsdygtig
kystbeskyttelsen er imod bglgeoverskyl. Skader indledes ofte ved beskadigelse af
toppen eller bagsiden ved et enkelt kraftigt bglgeoverskyl. Jo fladere bagsiden er,
0g jo mere befaestet toppen er, jo mindre er sandsynligheden for skader.

Kystbeskyttelsens optimale kronekote fastsaettes endeligt ud fra et kriterie for til-
ladeligt overskyl. Der skelnes mellem overskylskriterie i forhold til konstruktioner-
nes og Kystvejens styrke pa den ene side og muligheden for at hdndtere vandet
bagved. Desuden er det relevant at vurdere, om det kan accepteres, at eventuelt
bglgeoverskyl er sikkert i forhold til cyklister og fodgaengere samt biler, eller om
vejen i ekstreme situationer skal lukkes midlertidigt. Derved hindres vejens benyt-
telse som redningsvej under storm.

Det vurderes, at en korrekt opbygget skraningsbeskyttelse med bagvedliggende
vej kan tdle et overskyl pd op mod 50 I/s/m. Fodgaengere vurderes at kunne klare
mellem 1-10 I/s/m og maksimalt 600 I/m per bglge sdfremt Hs = 1 - 2 m, hvilket
er tilfeeldet her. Tilsvarende vurderes bilister at kunne klare op til 75 I/s/m og
maksimalt 2.000 I/m per bglge, (EUROTOP, 2016). I forhold til bagvedliggende
bygninger skal det ogsd vurderes om overskyl kan ledes vaek fra bygningen, da
der ellers er fare for oversvgmmelse. Kan vandet ikke ledes vaek er det ngdvendigt
med et lavere overskylskriterie og dermed en hgj kronekote.

I Tabel 5.4 er vist, hvilke minimums koter de forskellige modellerede scenarier
med og uden strandfodring vil kraeve, i forhold til forskellige overskylskriterier. I
beregninger er det antaget, at bglgerne rammer vinkelret p8 konstruktionen.

Med strandfodring til +2,0 mDVR90 vil et overskyl p% 50 I/s/m ikke kunne finde
sted.

e e e e

Eksisterende kystprofil 2,2 2,6 +3,0
Strandfodring til kote

+1,5 m DVR90 +1,9 +2,1 +2,6
Strandfodring til kote ) +2,0 +2,3

+2,0 m DVR90

Overskylsberegningerne er baseret p4 EUROTOP manualen samt vaerktgjet ANN
(Overtopping-NeuralNetwork), som er opdateret med nyeste viden om overskyl,
(Barbara Zanuttigh, Sara Mizar Formentin and Jentsje W. van der Meer, 2020).

25



5.7

21. december 2020 www.niras.dk

Accepteres overskyl pd 10 I/s/m vil det ikke veere ngdvendigt at strandfodre foran
skréningsbeskyttelsen i den naermeste fremtid. Dog vil havspejlsstigningerne med-
fore erosion foran skraningsbeskyttelsen. Denne erosion er ikke medtaget i naer-
veerende undersggelse. Erosionen vil medfgre, at vanddybden foran skrdningsbe-
skyttelsen stiger, hvilket vil medfgre et stgre overskyl. Hvis der ikke strandfodres
foran konstruktionen, vil overskyllet i 2070 derfor vaere mere end 10 I/s.

Det ses ogsa af Tabel 5.4, at hvis der er bebyggelse bag en skrdningsbeskyttelse
som ikke kan tale vand, s& overskylskriteriet skal vaere 1 I/s/m eller mindre, s
bgr bagstrandshgjden foran skraningsbeskyttelsen vaere i minimum +1,5
mDVR90, hvis kronekoten pd skrdningsbeskyttelsen ikke skal veere mere end +3,0
mDVR90. Derfor skal stranden foran skrdningsbeskyttelsen vedligeholdelsesfodres
for at opnd samme beskyttelse i fremtiden.

Topkoten kan ogsa reduceres ved at gge kronebredden til over 3 gange daekstens-
stgrrelsen.

Stenstgrrelse
Den ngdvendige stgrrelse af deekstenene beregnes med Van der Meers formel be-
skrevet i (CIRIA, 2007).

I beregningerne medtages effekten af konstruktionens forsidehaeldning, bglge-
hgjde og -periode, stormvarighed, konstruktionens permeabilitet samt acceptabelt
skadesniveau.

Det acceptable skadesniveau der anvendes er Sd=2, hvilket svarer til begyndende
skade under designstormen.

Den renoverede skrdningsbeskyttelse vil vaere opbygget med geotekstil og filterlag
og et enkelt lag daeksten. Derfor anvendes en permeabilitetsfaktor p& P=0,1 sva-
rende til, at konstruktionen er impermeabel.

Omregning af daeksten fra masse til diameter ggres ved brug af:
Mso = ps- Dgso

Dnso er den nominelle stendiameter (sideleengden p& det kvadrat, som stenen lige
akkurat kan passere igennem), Mso er median stenmassen og ps = 2650 kg/m?3 er
stendensiteten.

Dnso er beregnet for hver af de tre modellerede scenarier. I scenariet uden strand-
fodring anbefales en stenstgrrelse p& minimum Dnso>0,6 m. Ved scenarierne med
strandfodring kan stenstgrrelsen reduceres lidt.

Det anbefales dog, at anvende en stenstgrrelse med Dnso = 0,7 m, da der kun an-
vendes et daekstenslag i konstruktionen. S&fremt skrningsbeskyttelsen p3 et se-
nere tidspunkt gnskes forstaerket til at kunne modsta en vaerre haendelse kan
stenstgrrelsen ikke gges uden ombygning af konstruktionen. Dnso = 0,65 m svarer
til en middelvaegt, Mso~0,7 t.

Den anbefalede standard stengradering til udbygning og forstaerkning af skra-
ningsbeskyttelserne kraever lokal information til beregning mens filtersten er 90-
180 mm, (DS EN 13383, 2003).
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Standardgraderingen for filterstenene er fundet pa baggrund af et filterlagskriterie,
der sikrer imod udvaskning af filterlaget gennem daekstenene (Thompson and
Shuttler 1976):

D D D
154 _ o 154 _ 4 504 _ 4

DISF D85F DSOF

D betyder stendiameter, A og F henviser til hhv. daeksten og filtersten, 15 og 85
henviser til hhv. 15 og 85 fraktilen af stenenes graderingskurve.

Filterstenene indbygges i et 40 cm tykt lag under deekstene, og leegges oven pa
kraftig geotekstil ind mod den afrettede skraning. Geotekstilet sikrer imod, at fyld-
materiale og eksisterende skraent skylles ud gennem filtersten og daeksten. Geo-
tekstilet sikrer sdledes imod underminering af Kystvejen, samtidig med at overfla-
devand kan strgmme igennem konstruktionen.

Daekstenstgrrelsen er valgt p& baggrund af, at skraningsbeskyttelsen bygges med
en forsidehaeldning 1:2 og kun et enkelt lag daeksten, som skal pakkes meget teet.

Hvis der er bagvedliggende bygninger, der skal beskyttes mod oversvgmmelse, og
skraningsbeskyttelsens topkote er over bagvedliggende terraen, er det ngdvendigt
at indbygge en betonmur i skraningsbeskyttelsen, s& denne bliver impermeable.
Desuden kan bagsiden af skrdningsbeskyttelsen opbygges som et dige.

Funderingsniveau

Funderingsniveauet svarer til den terraenkote, der under den designgivende han-
delse kan eroderes ned til. Skrdningsbeskyttelsen skal funderes i et niveau, sa der
ikke forekommer underminering under designstormen. Hvis funderingskoten de-
signes for hgijt, kan der opst8 mindre skade pa tden forarsaget af erosion.

Mindre skader og underminering af tden kan accepteres, da det ikke vil pdvirke
stabiliteten af selve skraningsbeskyttelsen. Mindre skader kan let repareres med
flere deeksten.

Strandfodring
Strandfodringen udlaegges sa den nye vandlinje ligger foran de nuvaerende hgfder,
som dermed begraves i sand.

Sand og ral udlaegges pa stranden og bglgerne former herefter et nyt ligevaegts-
profil, hvorved en del af sandet fra strandet transporteres ud i truget mellem rev-
len og stranden.
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Figur 5.10: Fodringsprofiler,
hvis der fodres til kote +1,5 m
DVR90 og +2,0 m DVR90. Be-
meerk at fodringsvinklen er for-
skellig for de to bagstrandshgj-
der. Efter de fgrste mindre
storme, vil stranden se helt na-
turlig ud - dog med forskellig
bagstrandshgjde.

5.9.1

5.9.2

5.9.3

5.9.4

21. december 2020 www.niras.dk

—— Ny SB ved Sfsten profil
Fodring til +1,5 mDVR90
Fodring til +2,0 mDVR30

Terraznkote [m DV90]

2 x

-15-10-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
Afstand fra mest landvzerts punkt i udtrazkningsprofile [m]

Fodringsmaengderne er henholdsvis 43 m3/m og 52 m3/m, hvis der strandfodres til
henholdsvis kote +1,5 mDVR90 og +2,0 m DVR90.

Vedligeholdelsesfodring

Vedligeholdelsesfodringen skal modsvare det arlige nettotab af sand af ral pa den
pagaeldende fodringsstraekning, sd det sikres, at der fortsat er den gnskede
strandbredde og hgjde p3 stranden langs kysten.

Strandfodring mod kronisk erosion

Den kroniske erosion er ud fra beregninger af den langsgdende sedimenttransport
i (NIRAS, Forarbejder til Kysthelhedsplan for Strgby Egede - Strgby Ladeplads,
2020) fundet til at vaere 2000 - 5000 m3/3r langs hele kyststraekningen fra Strgby
Egede til Vejs Ende, som er cirka 6000 m lang. Som et konservativt bud fodres der
mod 5000 m3. Dette giver en &rlig kronisk erosion pa 0,79 m3/8r/m. Dog ma man
formode, at der er stor variation i tabet af sand fra ar til &r alt efter antallet og
styrken af storme.

Strandfodring mod havspejlsstigning

Skraningsbeskyttelsens levetid er 50 8r. Som beskrevet i (NIRAS, Forarbejder til
Kysthelhedsplan for Strgby Egede - Strgby Ladeplads, 2020), forventes en havs-
pejlsstigning p& 40 cm frem til 2070, svarende til 0,8 cm/ar.

Strandfodringsmaengden er lig produktet af det aktive profils laangde og havspejls-
stigningen. Som det ses af Figur 5.8 er det aktive profils laengde cirka 90 m.

Den arlige strandfodringsmaengde mod havspejlsstigningerne er derfor 0,72
m3/ar/m.

Strandfodring mod randeffekter
Det stgrste tab af sand fra en fodringsstraekning forekommer ved enderne, da bgl-
ger of strgm vil udjeevne foringen langs kysten.
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Jo kortere en straekning der fodres, des stgrre randeffekt er der. Derfor er fod-
ringsstraekninger under 300 m uden egentlig betydning, da randeffekten udgar
over 40% af den samlede fodringsmaengde for de sma straekninger.

Omvendt vil lange fodringsstraekninger medfgre relativt sma tab som fglge af
randeffekter og herunder udjaevning ved enderne.
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Appendix: Skraningsbeskyttelse i snit
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