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l. Forord

Nervarende bulletin beskriver resultatet af en rakke ﬁodelfors¢g til
bestemmelse af den formindskelse af bglgeuroen, som kan opnds i Strand-

by havn, sifremt der bygges en ny forhavn.

Modelforsggene, der blev igangsat pd foranledning af Strandby havn's
tekniske'rﬁdgiver, civ.ing. J. Biilow Beck, Lemvig, er udfgrt som et

14 dages kursusarbejde i havnebygning af stud.ing. M. A. Hviid og stud.
ing. H. O. Hede. :

En mere detailleret fremstilling af modelforsggene er givet i rapporten
"Strandby havn, modelforsgg vedr. ny forhavn, Danmarks Ingenigrakademi,
november 1972", udarbejdet af M. A. Hviid og H. O. Hede.
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2. Undersggelsens baggrund og formal

Ved den nuverende udformning af Strandby havn, jfr. bilag nr. 1, har

man konstateret fglgende problemer:

1. Generende bglgeuro i auktionshalbassin samt ved sleébested under mo-

derate og starke ¢gstlige vinde.

2. Darlige besejlingsforhold til havnen under moderate og starke ¢st-

lige vinde. i

3. Tilsanding ved havnemundingen. I

Med henblik p& at afhjalpe ovenstdende mangler, har civ.ing. J. Bllow
Beck udarbejdet et forslag til en ny havn som vist pd bilag nr. 2.

De ved laboratoriet udfgrte undersggelser omhandler udelukkende bglge-
forholdene (jfr. pkt. 1 ovenfor), om hvilke reprasentanter for Strandby
havns bestyrelse og fiskeriforening pd et mgde i Strandby den 17. no-
vember 1972 udtalte fglgende:

I hele auktionshalbassinet har man for vinde 2 4BF fra den gstlige
sektor en betydelig uro, der kan vanskeligggre losningen. For vin-
de fra N@® og S@® kan der ligeledes vare problemer, men for lidt st@r-

re vindstyrker (5-6BF).

Ved det nye slazbested har man for vinde > 4BF fra S@ og @ en sé&dan
b¢lgeuro, at man ikke kan benytte slabestedet.

Der foreld ikke mdlinger af bglgerne, hverken uden for havnen eller i
havnebassinerne.
Formélet med modelforsggene blev konkretiseret til
at undersgge mulighederne for en forbedring af bglgeuroforholdene
i Strandby havn med udgangspunkt i det af civ.ing. J. Bulow Beck
udarbejdede forhavnsprojekt,
samt endvidere
at undersgge den reduktion af b@glgeuroen i auktionshalbassinet, som

kan opnds alene ved at udfgre vestkajen i navnte bassin som en ikke-

reflekterende konstruktion.
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. Konklusion

b3

P& grundlag af modelforsggene og de tilhgrende beregninger, har labo-

ratoriet draget f¢lgende konklusioner:

1.

Ny forhavn

‘Modelforsggene har pavist, at udfgrelse af en ny forhavn, i henhold

til det af civ.ing. J. Blilow Beck udarbejdede projekt, vil reducere

bplgehgijderne overalt i havnen til ca. en trediedel af de nuvarende.

Stenkastning langs vestkaj i auktionshalbassin

Forsggene har pdvist, at en absorberende stenkastning langs vestka-
jen i auktionshalbassinet vil reducere bglgehgjderne i dette bassin
til ca. 3/4 af de nuvaerende. I de ¢vrige bassiner og ved slabeste-

det opnds ingen @ndringer.

Reduktion af hyppighed af gener ved bygning af ny forhavn

P& grundlag af modelforsggene og en teoretisk beregning af bglge-
hg¢jdehyppigheden i havnen m& det konkluderes, at udfgrelsen af en

ny forhavn, i henhold til civ.ing. J. Blilow Beck's projekt, vil re-
ducere hyppigheden af generende bglgeuro flere stgrrelsesordener til

sd lav en vardi, at generne kan betragtes som fjernet.
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4. Bglgedata for modelforsgg

En tilfredsstillende ngjagtig, teoretisk beregning af:b¢lgeforholdene
ved Strandby havn er sardeles vanskelig p& grund af refraktionen af
bplgerne ved Hirsholmene. Dette betyder, at de absolutte vaerdier, af:

de i det fglgende navnte bglgedata, er behaftet med en;vis usikkerhed.

Bplgehgjder ved Hirsholmene i

Ved anvendelse af fritstrakdiagrammer er nedenstlende angivet bglgedata

for bg¢glger, som m&d forventes ud for Hirsholmene.

vind fra @ Vind fra Ng Vind fra S@
7 m/s|[12 m/s |20 m/s |7 m/s |12 m/s|20 m/s |7 m/s |12 m/s |20 m/s
HS (m) 0,90 1,76 3,38 0,90 1,76 3,38 0,65 1,25 2s33
L (m) 34,6 58,2 97,5 34,6 58,2 95,7 21,4 36,0 57,5
TS (sek) | 4,7 6,1 8,0 4,7 6,1 8,0 3,7 4,8 6,1
Refraktion

P4 bilag 6, 7 og 8 ef vist, hvorledes bglger med 60 m's lazngde ved Hirs-
holmene refrakteres ind mod Strandby havn. Det ses, at refraktionen i
alle tilfelde medfgrer ugunstige bglgeretninger, hvad angdr bglgeuro i
Strandby havn.

I afsnit 7 er redegjort for en narmere beregning af refraktionen.

Bplgedata for modelforsgg

P& grundlag af de navnte bglgeforhold blev det besluttet at udfgre for-
spgene med bglger fra @ til S@ med perioder svarende til 4,3 sec og

7,1 sec. I naste afsnit er angivet de tilsvarende vaerdier i modellen.

Bglgehgjden i modellen blev fastsat med henblik pd at opnd en rimelig
mdlengjagtighed, og bglgehgjder blev i modellen kun m&lt relativt i
forhold til de indkomne bg@glger.




5. Beskrivelse af model

Modellen blev placeret i laboratoriets bglgebassin (sé bulletin nr. 1
"Tntroduktion af Laboratoriet"). Pladsforholdene tillod en langdemdle-—
stok pa AL = 100. Hpjdemdlestokken fastsattes til XH = 50. Froudes mo-

'

dellov medfgrer herefter tidsmalestokken

!
/Ay V50
Bglgeperioderne i naturen pad 4,3 sec og 7,1 sec skal hérefter i model-
len vare 0,3 sec og 0,5 sec. )
Igvrigt blev modellen opbygget i sad god overensstemmelse med prototypen
som muligt. Stenkastningerne blev opbygget med impermeabel kerne og til
trods for de forskellige hgjde- og langdemdlestokke, blev slabestedet
opbygget med skréningshazldning svarende til den virkelig forekommende
med henblik pa at opn& den rette reflektion. Modellen blev udfgrt med

vandret bund i overensstemmelse med prototypen.




6. Udfgrte forsegg

Der blev i alt udfgrt 22 forsgg med forskellige udformninger af forhavn
eller stenkastning i auktionshalbassin pdvirket af bglger med varieren-

de retning og periode.

P& bilag 1, 2, 3, 4 og 5 er vist de undersggte udformninger af havnen,

samt midlepunkter for maling af bglgehgjde.

I nedenstdende skema er anfgrt resultaterne af de 22 forsgg.

Relativ bplgehgjde
Havneud- |[nr. | Bglge- Mé&lepunkt
formning periode
sec. 1 la 2 3 4 5 6 7
Nuvaren- 1 0,3 1,0l1,0 |o,58(0,19|0,19|0,19|0,100,19
g§1§°f' 2 0,5 1,0/1,0 |0,62|0,15/0,25|0,18|0,24]0,15
3| , ,011,0 l0,63|0,23/0,23l0,150,23(0,23
4 0,5 1,0/1,0 |0,62{0,19]0,24|0,190,190,19
Stenkast-| 5 0,5 1,0| - - - lo,17]0,15(0,10]| -
ning i _ _ _ _
e el IS - 0,5 1,0 0,17]0,17/0,13
Pizjekt. 7 0,3 ,0l0,54{0,15| 0 |o0,08|0,080,08]| 0
pp1~| SLter civ.
ger ing. Bulow 0;5 0,64|0,20(0,08/0,08(0,04|0,08|0,08
fra BEgk 9 0,5 1,0/0,58/0,24]0,08]{0,08|0,07]0,070,07
o Alterna- | 10 0,3 1,0l0,38|0,17| - - - - -
tiv A
11 0,5 1,0|0,32(0,16]0,04]/0,04|0,04|0,04 (0,04
12 0,5 1,0l0,29|0,09]|0,04]/0,03]0,04]0,03{0,03
Alterna- 13 0,3 ,0(0,33/0,13| - - - ~ e
tiv B —
14 0,5 1,0/0,27]0,140,05|0,05/0,05|0,05{0,05
15 0,5 1,0/0,25/0,09|0,03|0,03|0,03|0,03{0,03
Alterna- | 16 0,5 1,0/0,49(0,13|0,04|/0,05|/0,06|0,05|0,04
tiv C 5
poverenT l17{ 0,5 1,0{1,0 |0,30/0,10{0,13|0,13|0,10/0,03
hold 18 0,5 1,0/1,0 |o,18]0,15/0,08|0,09|0,08!0,06
B~ ELOJeks 19 0,5 1,0/0,36|0,10(0,04|0,04]0,04]0,04] O
" | efter B.B, . i ! ! ! ! ! !
9% Malterna~ |, 0,5 1,000,56|0,28(0,04/0,11]0,07|0,07]0,04
fra | tiv A 4 ’ P ' ’ ' ' ' ’
Ao -
S0 i;beg“a 21 0,5 1,0l0,54}0,10(0,04/0,04[0,04[{0,04]| O
i}ieé“a' 22 0,5 1,0|0,54|0,13]0,04/0,06{0,05|0,05(0,03




7. Oversigt over forsggsresultater

Under hensyntagen til m&lengjagtigheden ved forsggene kunne det konsta-
teres, at bglgeperioden ikke havde indflydelse péa beplgehpjdekoefficien-
terne i det undersggte interval. Endvidere viser resultaterne, at bgl-
geuroen i auktionshalbassinet ikke varierer vasentligt i de tre male-

punkter.

P& grundlag heraf kan forsggsresultaterne resumeres i nedenstaende ske-

ma.
Relativ bglgehgijde
Havneudformning Fors¢g Mé&lepunkt
nr. i1, la 2 3 4-5-6 7
Nuvarende forhold 1-4 1,011,0 0,57 10,19 0,20 | 0,19
Stenkastning 5-6 1,0 - - w4 0,15 -
Projekt efter
Bgl- | Biilow Beck 7-9 |1,0|0,59|0,20 (0,08 | 0,07 |0,08
9er | pAlternativ A 10-12 | 1,0 | 0,33 | 0,14 |0,04 | 0,04 | 0,04
fra | aiternativ B 13-15 | 1,0 | 0,28 | 0,12 | 0,04 | 0,04 | 0,04
9 Alternativ C 16 |1,0|0,49| 0,13 (0,04 | 0,05 |0,04
Nuvarende forhold| 17-18 | 1,0 |1,0 | 0,24 |0,13 | 0,10 } 0,05
Projekt efter
Bgl- | Biilow Beck 19 |1,0|0,36|0,10 |0,04 | 0,04 ]| O
9ger | alternativ A 20 |1,0l0,56 0,28 |0,04 | 0,08 |0,04
fra | aiternativ B 21 |1,0|0,54|0,10 |0,04 | 0,04 0
88 | alternativ C 22 |1,0|0,54|0,13 0,04 | 0,05 0,03




8. Beregning af hyppigheden af bglgeuro

En vurdering af de forbedringer en ny forhavn vil medfgre, md ngdven-
digvis basere sig pd viden om den hyppighed, hvormed bglgeuro optra-

der.

For at kunne overfgre modelforsggene til de virkelige forhold, er det
derfor ngdvendigt at kende hyppigheden af bglgehgjder og retninger u-
middelbart uden for havnen.

Som tidligere navnt foreligger der ingen bglgemdlinger ved Strandby og
igvrigt heller ikke ved andre lokaliteter ved Nordjyllands Kattegatkyst.

Laboratoriet har derfor foretaget en teoretisk beregning af bglgefor-
holdene uden for havnen og pa& grundlag af modelforsggene overfgrt re-

sultaterne til forholdene inde i havnen.
Denne beregning er foretaget pd fglgende made:

1. . P& grundlag af vindstatistik for Skagen fyr beregnes ved hjelp af
fritstrakdiagrammer en rzkke sammenhgrende vardier af hyppighed,
bglgehgjde, bglgelangde og bglgeretning ud for Hirsholmene. (Dexr
er regnet med 8 retningssektorer og 4 vindstyrker i hver af disse
sektorer d.v.s, beregningen er foretaget med 32 sammenhgrende ver-

dier af de navnte stgrrelser).

2. TFor hver af disse sammenhgrende vardier er foretaget en beregning
af den @ndring i bglgehgjde, lengde og retning, som bglgerne har
undergdet p& grund af refraktionen undervejs til omrddet ud for
Strandby.

Denne beregning er foretaget pad grundlag af konklusioner, som er
draget af de p& bilag 6, 7 og 8 optegnede tilfazlde af refraktion
af bglger fra tre forskellige retninger. I sektoren fra W til @
(se bilag 6 og 7) lader refraktionen sig beregne ud fra antagelsen
om, at bundkurverne er parallelle. I sektoren fra @ til SSP (se
bilag nr. 8) beror bestemmelsen af refraktionen i hgjere grad pa
et sk¢n.




3. Ved hijalp af resultaterne fra modelforsggene har det herefter varet
muligt at fremstille en bglgehpjdestatistik for forholdene inde i

Strandby havn (se nedenstéende diagram) .

~ Beregnede b¢lgeh¢jdehyﬁpigheder i auktipnshalbassin.
Bglgehgjde H : ‘ L N . :

0,30 [ K
0,20 — ks R e aearier L osrratn 3
Projekt efter : e
civilingenigr Bﬁlqw Beck .‘~u\\\
; 2
0,10 |— :.
"
i
}, E
: 1 l| ; 1 \\\IO\
0,1% 1,08 10% Hyp.

Brugen af diagrammet kan illustreres ved fglgende eksempel:

I diagrammet kan aflases, at der i auktionshalbassinet i dag m& for-'
ventes bglgehgijde pd 20 cm eller stgrre med en hyppighed p& 3,5% sva-
rende til ca. 13 dg¢gn pr. &r. Efter bygningen af en ny forhavn vil hyp-
pigheden af bglgehgjder p& 20 cm og derover vere endret til 0,075% el-

ler ca. 6 timer pr. &r i gennemsnit.

En beregning som her beskrevet bygger pé en kraftig forenkling af de
virkelige forhold. Der er bl.a. ikke taget hensyn til vindens pavirk-
ning af bglgerne inden for Hirsholmene, og anvendelsen af fritstrak-
diagrammer indebarer i sig selv en betydelig usikkerhed. Imidlertid mé
resultatet alligevel anses for at vere det bedste péd det nuvarende grund-

lag.




P& grundlag af udtalelserne fra lokal side m& det konstateres, at der
‘i dag er gener i havnen i fra 1 til 5% af tiden. Af bglgehgjdestati-
stikken kan det aflases, at forhavnsprojektet reducerer disse gener
til kun at optrade omkring en halvtredssindstyvendedel af den tid,
hvor der i dag er gener, d.v.s. generne vil ikke optrade oftere end

nogle fa timer pr. 4r i gennemsnit.
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Alternativ A.
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Alternativ B.




£ x

4L

200m

Strandby Havn Ny forhavn
Modelfors¢g med bglgeuro
Bilag nr. 5

Alternativ C.
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