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Havnebygning pd bled bund. NGM '88. Oslo, 1988.

HAVNEBYGNING PA BLgD BUND

C.S. Sgrensen Aalborg Universitet

C.Q. Nielsen Cowiconsult AS Aalborg

SYNOPSIS

Artiklen beskriver utraditionelle principper for opfyldning bag spunsvagskonstruktioner. Normalt anvendes
tung fyld i form af sand eller grus. Ved darlige funderingsforhold kan dette princip vare uhensigtsmassigt,
idet det kan medfgre ugkonomiske spunsvagskonstruktioner. Ved en aktuel havnebygningssag - udvidelse af
Lemvig Havn i Vestjylland - var det nedvendigt at udvikle nye udferelsesmetoder, idet bundforholdene pi lo-
kaliteten var sardeles ugunstige med op til 47 m postglacial gytje.

De udviklede udferelsesmetoder bestdr i al sin enkelthed i at erscatte den tunge fyld ned en lettere fyld.
Ved den ene metcde anvendes en let fyld med rumvagt mindre end vands rumvagt. Da indbygningen skal foregi
vidt, m3 letfylden ballasteres pd plads. Ved den anden metode anvendes en delvis let fyld med rumvegt lidt
storre end vands rumvagt. Indbygning af denne fyld kan foregd nasten normalt, blot man tager hensyn til den
meget lave effektive rumvagt. Begge metoder blev testet i laboratoriet i milestok 1:10. Artiklen omhandler -
udover udfgrelsesprincipper = en teknisk og ¢konomisk sammenligning af de behandlede utraditionelle udfgrel-

sesmetoder, sammenholdt med en "traditionel" udfg¢rt pzlefunderet platformskaj.

INTRODUKTION

Ved projektering af havnekonstruktionmer stir man
ofte over for at skulle fundere i meget blede jord-
arter. Dette kan medfere, at man mid valge dyre og
komplicerede konstruktioner for at kunne opfylde
funktionsbetingelserne.

Ved restaurering og modernisering af #ldre havne,
hvor bundforholdene er dirlige, opdager man ofte,
at de eksisterende simple bolvarker ikke blot kan
udskiftes og erstattes af tilsvarende nye, men at
de mi% erstattes af langt dyrere konstruktionmer. Ved
projektering af en udvidelse og modernisering af en
del af Lemvig Havn kunne konstateres, at det ekai-
sterende princip med lette trmbolvarkskonstruktio-
ner bagfyldt med sten ikke kunne anvendes. Det kunne
beregningsmessigt eftervises at de reelt ingen
sikkerhed havde mod brud (F=1.0-1.1). Foregede krav
til vanddybde og belastninger sammenholdt med eks-
tremt dirlige bundforhold medforte at en traditio-
nel spunsvagskonstruktion bagfyldt med sand ikke
var mulig. Derfor mdtte der tamkes utraditionelt.
Artiklen beskriver 3 mulige udferelsesmetoder,
hvoraf de 2 er utraditionelle.

PROJEKTORGANISATION

Bygherre! Lemvig kommune

Ridgivende Cowicensult,

Ingenior: R3dgivende Ingenierer AS
Entreprener: Aug. Jorgenssen & Troelsen A/S

Herudover var der tilknyttet folgende
specialkonsulenter:

Bundundersegelser
og styrkeparametre

Geoteknisk
Institut:

Auc, Modelforseg med belgeuro i havnen og
Institut 5: indbygning af letfyld

HISTORIK

Lemvig by er i lighed med andre danske kobstader
grundlagt i 1100-1200 tallet. P3 grund af byens af-
sides beliggenhed i forhold til sehandelsvejene fo-
regik byens udvikling kun langsomt frem til midten
i 1800-tallet. T 1850 etablerede byens keobmend Ma-
thildes Pier og kort efter anlagde byen Gl. Havn. I
1907 blev Vesthavmen bygget til brug for fiskefar-
tejer.

I 4rene 1924-27 blev Osthavnen anlagt. Dette projekt
var og er stadig set ud fra et geoteknisk synspunkt
interessant. Under indpumpning af sandfyld i 1925
kunne konstateres store initiale bevagelser i gytjenm,
som opherte da sandfyldningen var tilendebragt. Se-
nere, da man i 1927 var iferd med at uddybe foran og
i Fyldningen, skete der et egentligt stabilitetsbrud.
Igen i 1983, da man ville udvide landomrddet vest for
Vesthavnen, skete der et stabilitetsbrud. Disse to
brud vidner om store problemer og dermed store udfor-
dringer ved fundering pd gytjen i Lemvig. Begge brud
er analyseret i forbindelse med dette projekt.

LEMVI

Fig. 1 Lemvig Havn



GEOLOGIL

Lemvig ligger kun f3 kilometer nord for Weichsel -
istidens hovedopholdslinje og var siledes dakket af
is under sidste nedisningsperiode.

Tunneldalen, som udger Lem Vig, og som byen Lemvig
ligger midt i, blev dannet af kraftige smeltevands-
stromme under isen. Materiale transporteret af
smeltevandet blev aflejret syd for Lemvig og en
hedeslette blev dannet.

Da isen var smeltet steg havet siledes, at de la-
vestliggende omrdder i dalen i Postglacial-tiden
var oversvemmet af Littorinahavet. Littorinasedi-
menterne bestdr overvejende af marin gytje med et
vandindhold i dag varierende fra 50 til 150%Z.

Fig. 2 viser geologiske snit ved Lemvig Havun. Som
det fremgdr, findes der pd projektlokaliteten marin
gytje til en dybde af ca. 40 m.

SNIT 1-1
VEST ~GL.HAVN osT
g +0.2

SNIT 2-2
SYD

Fig. 2 Geologiske snit ved Lemvig Havn

GYTJENS STYRKEPARAMETRE
Gytjens styrke er vurderet ud fra felgende:

- vingeforseg i boringer

- triaxialforseg pd intakte gytjeprover

- vurdering af stabilitetsbrud i @sthavnen
i 1927

- vurdering af stabilitetsbrud vest for
Vesthavnen i 1983

Sy?
Fig. 3
Gytjens vingestyrke fandtes at kunne udtrykkes som

ey = 7.5 + 1.5 x D (kPa)

hvor D er dybden i m under havnebunden. I boringer
tet ved land er dog ikke fundet cy-verdier under 30
kPa, &rsagen skyldes konsolideringseffekt fra tat-
liggende konstruktioner og opfyldninger.

[ > sORMGER Pk wiD?
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Fig. 3 Gytjens vingestyrke, c,

Cu:

Gytjens udranede kohasion er fastlagt ved udranede
triaxialforseg og ved gennemregning af de 10 stabi-
litetsbrud. De fundne cy-verdier er sammenlignet
med de fundne cy-verdier. Her fandtes, at

¢y = k x cy

hvilket er i overensstemmelse med DS 415, hvoraf
fremgldr, at k kan beregnes efter formlen:

1.2
ke 1+ 0.01

X IP
hvor I, er plasticitetsindekset.

Vardier for de beregnede k-vmrdier fremgdr af fol-
gende tabel:

Triaxialforseg 0,80
Brud i 1927 0,54
Brud i 1983 0,75
DS 415 0,75

Erfaringsmaterialet bag formlen i DS 415 er omfat-
tende, og da to uafhengige vurderinger (triaxial-
forseg og bruddet i 1983) giver n®sten samme vardi,
synes DS 415 verdien at vare korrekt.

Tilbage stidr vardien bestemt udfra brudder i 1927
som er ca. 307 lavere. Der er flere usikkerheder
forbundet med denne verdi, f.eks. cy~-verdier, last-
og brudgeometri m.v.

Det blev besluttet at anvende den lave k-vardi til
stabilitetsundersegelser og at anvende den hejde
k-verdi til dimensionering af spuns m.v.

c'd':

Gytjens effektive styrkeparametre blev vurderet af
DGI udfra resultater fra udferte CUyag-triaxialfor-
sog og ud fra egne erfaringer.

Folgende vardier blev anvendt til dimensionering af
spunsvaggen:

aktivt brud c'/>' = 0 kPa/30°
passivt brud c¢'/3' = 0 kPa/ll9

UDVIDELSESPLANER

Lemvig Havn har som tidligere beskrevet gennemgdet
en langsom anlagsteknisk udvikling. Udviklingen er
hovedsagelig foreglet omkring de @ldre havneanlag
med mindre udvidelser af kajkonstruktioner og land-
arealer.



Havnen er efterhinden omkranset af byen, og der er
sdledes ikke rummelige bagarealer til havnens bru-
gere. Vedligeholdelsestilstanden af mange af havne-
anlaggene er sd dirlig, at en egentlig hovedistand-
sattelse er pdkravet. Lemvig kommune har derfor i
1982 udarbejdet en havneplan, som beskriver havnens
fremtidige udbygning og vedligeholdelse.

Det aktuelle projekt omhandler renovering af Gl.
Hava, hvor sydkajstrakningen drejes sdledes, at der
etableres nyt landareal i det sydestlige hjorme.
Parallelt med ostkajstrakningen etableres en ny
reparationspier afsluttet med en ny d=kmole. Bestd-
ende pladsarealer haves, og havnebassinet uddybes.

N
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Fig. 4 Gl. Havm
LOSNINGSMULIGHEDER

Resultatet af de geotekniske undersogelser viser at
jordbundsforholdene ved Gl. Havn mi betegnes som meget
ugunstige selv i forhold til de generelt problematiske
forhold i Lemvig Havn. Dette medferer at de pitankte
nye kajanleg ikke kan udfeores pd traditionel vis. Det
har derfor varet nedvendigt at gennemarbejde skitse-
messige lesningsforslag for mulige konstruktioner, for
derved at finde frem til mere utraditionelle losnings-
forslag.

Af okonomiske irsager har det varet nedvendigt at op—
dele de sovarts anlag i tre afsnit, der henvises til
fig. &.

- en kaj til tung last (20 t mobilkran)

- en bro til let last (3,5 t lastbil)

- en belgeskarm med lebebro (ingen trafiklast)

I denne artikel behandles kun kajkonstruktiomen for
tung last. P4 grund af forskellen mellem gytjens
styrke- og deformationsparametre inden- og udenfor
den nuvereande Gl. Havns begransninger er det valgt
at placere de tunge kajstrakninger indenfor Gl.
Havns nuvarende afgransning. Af mulige konstruk-
tionslesninger har vi vurderet at felgende tre
konstruktionsudformninger var realiserbare for

syd- og reparationskajen:

Betonkaj

Konceptet er en platformskaj med overbygning i insi-
tustebt beton - slapt armeret, funderet pd @ 711 x
12,5 mn stilrerspazle med pelespids i morzneleret kote
- 44 a - 4B m. Afstand mellem pzledg ca. 10 m. Til
sikring af eksist. kajindfatning etableres en kort
stilspuns. Vandrette krafter pd overbygningen optages
ved et ankerspunsarrangement inde i baglandet.

\\
EKSIST. BOLVERK ™

Pig. 5 Betonkaj

Den ny konstruktion er enkel i sin opbygning og vir-
kemdde og er i princippet satningsfri. Differenssat-
ninger mellem eksist. bagland og ny konstruktion
udlignes ved hjalp af en demonterbar satningsplade.

Entreprenorudgifter ca. 75.000 kr/lbm. kaj.

Spunskaj med letfyld

Konstruktionen bestdr af en traditionel rammet stdl-

spunsvag fastholdt af et ankerspunsarrangement i ek-

sist. bagland. Spunsvaggens spidskote er - 11,30 m og
er sdledes "svaveade"” i gytjen.

Fig. 6 Spunskaj med letfyld

Det utraditionelle ved denne lesning er opfyldning pd
vand bag den nye spunsvag, idet der her anvendes let-
klinker med rumvegt mindre end vands., Fordelen ved
denne lesning er umiddelbart at de effektive tillags=-
spendinger i gytjen minimeres. Herved reduceres dels
spunsvaggens langde og dimension samt satninger af
det nye bagland.

Med den viste indfyldning er s=tningerne bereg-
ningsmessigt vurderet til 0,5-1,0 cm/dr. Til sam-
menligning kan nevnes at satningsobservationer
gennem de seneste 10 3r pd de eksist. bolvarkskon-
struktioner viser satninger pd ca. 1,0 em/dr.

Entreprenerudgifter ca. 40.000 kr./lbm kaj.



Spunskaj med "tung” lecfyld

Ovennsvnte to metoder blev udbudt i licitation.
Under kontraktforhandlingerne "fodtes" en ny metode
om at anvende et parti frasorterede letklinker som
en af letklinke-varkerne 13 inde med. Denne frasor-
terede klinke - en sdkaldt "tung" letklinke - er
karakteristisk ved at vere en smule tungere end den
almindelige handelsvare, gamt at have en rumvagt
lidt over vands rumvagt og derved synker til bunds.

0.0 i g e =
W Pl w, £ 4
} TUNG LETFYLD /] -~
i
1] -1a B
Fig. 7 Spunskaj med "tung" letfyld

Spunsvagskonstruktionen og den principielle opbyg-
ning af bagfylden er identisk med den i lesning for
spunskaj med letfyld angivne.

Lesningen giver ca. 10-20% sterre totalsatninger i
forhold til letfyldsmetoden.

Entreprensrudgifter ca. 36.000 kr./lbm. kaj.

LETFYLDENS EGENSKABER

Som letfyld er forudsat anvendt letklinker, der i
Danmark kan leveres fra to verker: Leca-verket og
Fibo=-varket.

Letklinker er smi, lette og starke korn af klink-
brandt tegl. Rivaren er tertiart ler, som brandes i
en roterende ovn ved 1100-12000C. Ved processen eks-
panderer leret. P4 grund af ovmens rotation formes
leret til smd afrundede korn af forskellig storrelse.

Letklinker leveres i Forskellige handelssorteringer.
Til letfyldsmetoden er forudsat anvendt en sortering
kaldet nedder med kornstorrelse overvejende fra 10-20
mm. Til "tung" letfyldsmetoden anvendes et usorteret
produkt som produceres ved indkering af roterovmene,
produktet kan nzrmest betegnes som et spildprodukt.

I nedenstiende skema er anfort data for de to pro-
dukter.

Let- "Tung'
fyld letfyld
styrke
ftr > 300 > 300
Rumvzgte
t =0 ¥4, fugtigt k¥/m3 3.0 7.0
¥o = 7.0 11.0
T~ ¥, - -3.0 1.0
t == 74, fugtigt KN/m3 5.0 9.0
P = 9.0 13.0
Yo =Y - -1.0 3.0
Kornkurve
Gennemfald: 5 mm 0% 1072
10 mm 402 715%
20 mm 982 98%

30 mm 1002 100%

INDBYGNING AF LETFYLD

Letfyldens totale lagtykkelse vist i fig. 6 er be-
stemt udfra folgende betingelser:

- mest mulig letfyld af hensyn til minimering af
tillegsspandinger i gytjen.

- min. 1.0 m fra belagningsoverkant til overkant
1et§yld (gennemlokning og knusning fra tung tra-
fik).

- 1;> 0 under letfyldslaget ved hojvande.
- indbygning af letfylden ved ballastering.

Fig. 8, 9, 10 viser hvordan indbygningen var plan=-
lagt.

Efter ramning af spunsveggen og etablering af an-
kersystemet forberedes indbygningen af letfylden i
bassinet mellem den nye spunsvag og den eksist.
bolverkskonstruktion som felger:

-~ Forst oprenses bunden for slam, herefter udlagges
en filterdug og endelig afrettes med ral til bund-
kote -3,0. Dern=st sankes vandspejlet 1,0 m i bas-
sinet til kote -0,8. Vandspejlssankningen er be-
stemt som det maksimale differensvandtryk den nye
spunsvag uden forankring og det eksist. bolvark kan
klare. Vanddybden i bassinet er da 2,2 m.

Fig. 8 Vandspejl i bassinet sznkes

- Herefter indbygges to letklinkelag pd hver 1,25 m.
Letklinkernes rumvagte v og Yy medforer at 0,62 m
af det ferste lag vil vare under vandspejlets un-
derside til den afrettede bund er da 1,57 m.

- Inden det sidste letklinkelag indbygges udl=gges en
filterdug pd oversiden af det forste lag. Filter-
dugen skal sikre mod stabilitetsbrud under den
folgende indbygning og ballastering. Lagets over- og
underside befinder sig derefter henholdsvis i kote
+0,45 og i kote -2,05. Afstanden fra letklinkela-
gets underside til bunden er da reduceret til 0,95 m.

d 0.45%
) -
! e
—_ 1)
! gl LETFYW ',
1.8/, LetFvo /
= -,

Fig. 9 Efter indbygning af 2,5 m lecfyld



- Laget ballasteres ned ved hjalp af sand. Sandlaget
armeres med filterduge for at sikre mod gennemlok-
ning ved fardsel med tung trafik pd kajen. For at
sammenpresse letklinkelaget udferes en kortvarig
grundvandssankning i bassinet til kote -3,0, Efter

havning af grundvandsstanden udferes en traditiomel

asfaltbelagning.

Fig. 10 Efter nedballastering af letfylden

med sand

Da en sddan indbygning ikke tidligere var udfert
var der behov for at f3 afprevet ideernme ved model-
forseg. Et sddant forseg blev udfert pd Laborato-
riet for Fundering pd Aalborg Universitet. Indbyg-
ning blev udfert i et kar med dimensionerne lxbxh =
2000 x 700 x 700 mm. Karets dimensioner medforte en

forsegsskala 1:10.

Ecfaringer fra modelforsoget kan sammenfattes i
folgende:

Det er sardeles vigtigt at indbygning af letfyl-
den foregir javmt, idet en forhejning pd overfla-
den "spejles" under vandet. Denne bule under
vandet forsvinder ikke igen.

Let fylden kan hange i bassinets vegge dels pd grund
af friktion mellem bassinets vmgge og letfylden, og
dels pd grund af buevirkning i letfylden. Ved for-
soget kunne denne effekt modvirkes af et let tryk
mned en hind pd overfladen. I fuld skala skennes et
let tryk fra f.eks. en rendegravers skovl at vare
tilstrazkkeliqg.

INDBYGNING AF "TUNG" LETFYLD

Som letfyld anvendes et produkt med en gennemsnitlig
rumvaegt lidt sterre end vands rumvegt. Herved undgds
ovennavnte vanskelige indbygningsproces, idet mate-
rialet selv synker til bunds. For fremtidig at undgd
satninger - specielt differenssatninger - i fylden er
det vesentligt,at materialet lejres ensartet og tat.
Dette kan vere vanskeligt pd grund af materialets
lave effektive rumvagt, ca. 1 kN/m3.

Som det fremgdr af fig. 7, skal der indbygges let-
fyld fra kote -3,0 til kote 0,0. Som for sznkes
vandspejlet i bassinet under indbygningen til kote
-0,8.

En egnet indbygningsprocedure, fastlagt ved model-
forseg, fremgdr af folgende:

Forst opbygges en letklinkeskrant med topkote 0.0
og med en front vinkelret pa den efterfolgende
indbygningsretning. Naturlig skrdningsanlag ca.
450,

Herefter udlagges letklinker pd skranmtens top.
Uden brud i skranten skrider det udlagte materi-

ale roligt ned af skranten og lejres ecsartet og
tat.

- Da ca. 10% af letklinkerne er lettere ead vand
vil dette materiale flyde i vandoverfladen. For
ikke at f3 opbygget en for stor vold af dette ma-
teriale foran skranten mi det lgobende skovles op
og udlagges bag skranten.

En indbygning, udfert i laboratoriet efter oven-
nevnte procedure, blev prevebelastetr i forskellige
punkter pd overfladen. Kun ubetydelige differens-
s@tninger kunne konstateres.

KONKLUSION

Arbejdet er efter afholdt offentlig licitation i
juni 1987 pdbegyndt primo august 1987.

Anlagsarbejdet er inddelt i to etaper:

- 1. etape omfatter etablering af de tunge kaj-
strakninger inde i den nuvarende Gl. Hava og er
afsluttet medio december 1987.

- 2. etape omfatter etablering af bro til let tra-
fik og belgeskaerm udenfor Gl. Havn og udferes i
perioden primo april 1988 - primo juli 1988,

For de tunge kajstrakninger er valgt metoden med
"tunge" letklinker, hvilket dels skyldes at metoden
var billigst, dels at metoden indebar reat anlags-
tekniske fordele (indbygningsmessig) frem for de to
ovrige metoder. Den eneste ulempe er, at den giver
ca. 10-20% sterre totals=tninger i forhoid til let-
fyld.

Selve indbygningsprocessen af letfylden er forle-
bet npjagtig som under laboratorieforsegene og er
sdledes gennemfert uden uheld. I skrivende stund er
de tunge kajstrakninger fardiggjort og afleveret.

For lebende at kunne observere satninger er der pd
sivel ny spunsveg som ny kajgade etableret et net
af nivellementspunkter.

Som det fremgir er hele udferelsen forlebet uden
overraskelser og kan ganske givet anvendes pd til-
svarende vanskelige jordbundsforhold.

Selvom det siledes kun er den "tunge" letfyldsmeto-
de som er afprevet i praksis kan det stadigvak
anbefales at f3 afprever letfyldsmetodea. Specielt
da den "tunge" letklinker er et spildprodukt fra
fremstilling af handelsklinker og siledes satter en
naturlig begr=usning for de tilgengelige mengder.
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