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Scenarie 2015: Simuleret maksimal vandstand

Referencescenarie 2017: Simuleret maksimal vandstand efter udgrav-
ning af Elling & mellem Skagensvej og jernbanen.

Referencescenarie 2017: Simuleret sndring i maksimal vandstand efter
udgravning af Elling A& mellem Skagensvej og jernbanen.
Lgsningsforslag 1: Simuleret a&ndring i maksimal vandstand ved etable-
ring af ny underfgring ved Skagensvej med frit tillgb fra Elling A.
Lgsningsforslag 2: Simuleret aendring i maksimal vandstand ved haev-
ning brodaek ved Skagensvej med 28 cm.

Lgsningsforslag 3: Simuleret aendring i maksimal vandstand ved haev-
ning brodaek ved Skagensvej med 38 cm.

Lgsningsforslag 4: Simuleret a&ndring i maksimal vandstand ved etable-
ring af tre nye underfgringer i jernbanedaemningen.

Klimascenarie — median: Simuleret maksimal vandstand for reference-
scenarier med en median klimafaktor.

Klimascenarie - vad: Simuleret maksimal vandstand for referencescena-
rier med en hgj klimafaktor.

Forhgjet havvandstand i kote 1 m: Simuleret sendring i maksimal vand-
stand ved en havvandstand i kote 1 m.

Forhgjet havvandstand i kote 1,5 m: Simuleret aendring i maksimal
vandstand ved en havvandstand i kote 1,5 m.



Figur 1.1: Oversigtskort med
angivelse af projektomr8de.

1 Baggrund

Ekstreme regnhaendelser i oplandet til Elling & medfgrer hgje vandstande og over-
svemmelser, specielt i den nedstrgms del af vandlgbsoplandet, som det skete i
oktober 2014. Analyser af haendelsen i 2014 resulterede bl.a. i en anbefaling af
etablering af diger mellem Elling og &en, for at undgd oversvgmmelser af Elling,
/1/. Fra Elling ud til kysten er landskabet meget fladt, og ved store vandfgringer
oversvgmmes store dele af arealerne mellem byen og kysten.

P& oversigtskortet i Figur 1.1. ses, at omradet gennemskaeres af jernbanen mel-
lem Frederikshavn og Skagen, som danner en deemning gennem omradet med
enkelte underferinger, hvor vandet stuver op bag jernbanen. Ligeledes medfgrer
underfgringen under Skagensvej, at der ved ekstreme regnhaendelser kan stuve
vand op ved byen. Der er bekymring for, at digerne ikke vil kunne klare fremtidige
ekstreme regnhaendelser eller regnhandelser sammenfaldende med hgj havvand-
stand. Der gnskes derfor en lgsning, hvor vandet i Elling & hurtigere transporteres
nedstrgms i vandlgbet for at mindske oversvgmmelsesrisikoen for Elling.
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Det gnskes undersggt om maksimalvandstanden opstrgms Skagensvej kan saen-
kes ved at reducere gradienten pa vandspejlet enten ved at reducere modstanden
ved broerne eller i vandlgbet. For at reducere modstanden i vandlgbet nedstrgms

Skagensvej er der foretaget en udgravning af vandlgbet mellem Skagensvej og
jernbanen.

For at reducere modstanden ved Skagensvejsbroen undersgges, om det giver en
effekt at udvide vandsluget i broen, enten i form af en udvidelse af vandsluget i
den eksisterende underfgring (lysvidde eller -hgjde) eller ved etablering af en eks-
tra underfgring, som evt. kun tages i brug, nar vandstanden stiger over en given
kote. Dimensionen pé en parallelle underfgring kan reduceres ved anvendelse af
en propelpumpe, sidstneevnte er dog ikke uddybet neermere her, da simple lgsnin-
ger foretraekkes. Desuden undersgges tiltagenes p&virkning pa jernbanebroen.

Ved jernbanedaemningen undersgges ligeledes om opstuvningen bag jernbane-
deemningen kan reduceres, ved enten at etablere yderligere underforinger i daem-
ningen eller om ngdvendigt at udvide vandsluget ved jernbanebroen.

Undersggelserne af disse Igsningsforslag er beskrevet i dette notat.



2 Ekstremveaerdianalyse

2.1

2.1.1

Figur 2.1: Dggnmiddelvandfo-
ring for vandlgbsstation 02.03
Elling Kirke (bl8).

Teerskelveerdi anvendt i eks-
tremveerdianalysen (rod)

Der er indledningsvist udfert en ekstremvaerdianalyse ved en statistisk analyse af
historiske vandfgringsdata for Elling &, for om muligt at undersgge sammenhaen-
gen mellem dggnmiddelvandfgring og gentagelsesperiode.

Der er ligeledes foretaget en analyse af gentagelsesperioden for nedbgrshaendel-
sen ud fra nedbgrsmalinger fra Frederikshavn. Anvendelse af nedbgrsdata til ana-
lyse af gentagelsesperiode for afstramningshaendelser er dog mere usikker, idet
nedbgr, og iseer ekstrem nedbgr, kan optraede meget lokalt, og derfor ikke ngd-
vendigvis afspejler afstromningen fra et stgrre opland.

De to analyser er sammenhold med beskrivelser af observationer med hgje vand-
stande og oversvgmmelser ved Elling for at give et estimat af en gentagelsesperi-
ode for 2014-haendelsen.

Analyse af historiske vandfgringsdata

Data

Fra projektet med klimatilpasning af Elling & i 2015, /1/, haves data for degnmid-
delvandfgring fra vandlgbsstation 02.03 ved Elling Kirke for perioden 1987-2009.
Placering af vandlgbsstationen ses af oversigtskort i Figur 1.1

Fra Danmarks Miljgportal er hentet yderligere vandfgringsdata fra den samme
station for perioden 2007-2016, /3/. Der er overensstemmelse mellem data for de
ar, hvor der er overlap i tidsserierne.

Tidsserien af vandfgringsdata bestar herved af data fra en 30 &rig periode 1987-
2016, Figur 2.1. Vandferingsdata (Q) er bestemt ud fra méalinger af vandstanden
(H) og Q/H-relation for vandlgbsstationen. Q/H-relationer er geeldende inden for
normalvandstande, hvor relationen er etableret, mens den er mere usikker ved
hegjvande, og ikke pdlidelig nar brinkerne i vandlgbet oversvgmmes. Det forventes
derfor, at vandferingen ved de hgje vandstande i bdde september 1994 og oktober
2014 er hgjere end registreret ved vandlgbsstationen, idet en del af afstremningen
er sket pd terraen uden for vandlgbsprofilet. Af Figur 2.1 fremstar haendelsen i
oktober 2014 ikke som ekstrem, som det ses med heendelsen i 1994, Dette skyl-
des sandsynligvis, at vandlgbsstationen stod under vand ved oversvgmmelsen i
oktober 2014, og derfor ikke registrerede en korrekt vandstand.
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2.1.2

2.1.3

Figur 2.2: Sammenhang
mellem dognmiddelvandforing
o0g gentagelsesperiode be-
stemt ved POT-metoden.
Fuldt optrukket linje angiver
den beregnede sammenhang
ved analysen, stiplede linjer
angiver usikkerhedsspandet
og punkter angiver observati-
oner.

Bemeerk at observationen fra
1994 p& 16.580 I/s ligger
uden for plottet.

Metode

Der findes forskellige metoder til ekstremvaerdianalyse af vandfgringsdata for at
give et estimat af maksimum-afstremningen svarende til forskellige gentagelses-
perioder. Eksempelvis anvendes ofte POT-metoden ("Peak Over Threshold”) eller
drsmaksimumsvaerdier til udvaelgelse af de data, der analyseres. Med POT-
metoden anvendes i analysen alle de vaerdier, der overskrider en teerskelveerdi,
mens analysen pa drsmaksimumsvzerdier baseres pd den maksimale veerdi for
hvert kalenderar. Efterfolgende fittes en fordelingsfunktion til de udvalgte data, og
analyser har vist, at den generaliserede Pareto-fordeling er den bedste sandsyn-
lighedsfordeling til modellering af overskridelser over en fastsat taerskelvaerdi.

Til udfgrelse af ekstremvaerdianalysen for vandfgringsdata fra Elling &, méalestation
02.03, er POT-metoden anvendt. Denne metode er ligeledes anvendt i GEUS’ rap-
port til vurdering af klimafaktorer, /4/.

Data er udvalgt updagtet, hvorndr de forekommer, men analysen forudsaetter
uafhaengighed i data. Dggnmiddelvandferinger er dog autokorrelerede, fordi store
afstrgmninger i de fleste vandlgbsoplande er bygger op over flere dggn og derved
indgdr i en tidslig afhaengighed. Udvzelgelsen af observationer er derfor foretaget
inden for tidsblokke, hvor maksimum indenfor hver tidsblok er udvalgt, mens gvri-
ge malinger i tidsblokken er forkastet som tidsafhaengige data.

Taerskelvaerdien fastseettes pa baggrund af et Pareto Quantile Plot, hvor data fol-
ger en lineaer kurve. Et Pareto Quantile Plot er en grafisk metode til inspektion af
parametrene for en Pareto-fordelingen. Gentagelsesperioden kan efterfglgende
beregnes pa baggrund af fordelingsfunktionen for Pareto-fordelingen.

Resultat

I analysen anvendes tidsblokke & 10 dggn og en taerskelvaerdi p& 2.500 I/s. P&
Figur 2.1 er teerskelvaerdien indtegnet, og det fremgar, at alle stgrre afstremnings-
haendelser indgar i analysen. Resultatet af analysen fremgar af Figur 2.2 med
sammenhang mellem gentagelsesperiode og degnmiddelvandfaringen.
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Det ses, at ekstremvaerdierne for 1987 og 1994 falder uden for usikkerhedsinter-
vallet (bemaerk at handelsen fra 1994 ikke ligger inden for plottet). Vandfgrings-
data fra ekstremhaendelsen i oktober 2014 vurderes, som beskrevet ovenfor, ikke
at veere korrekt repraesenteret i tidsserien, og analysen giver herved ikke et enty-
digt svar pa en vurdering gentagelsesperioden for 2014-handelsen. Ud fra obser-
vationer af oversvgmmelsen er haendelsen i 2014 dog vurderet til at vaere af sam-
me stgrrelsesorden som handelsen fra 1994, og denne ville ligeledes ligge uden
for usikkerhedsintervallet.

Ved ekstremvaerdianalyser ses det ofte, at de storste haendelser i en tidsserie
ligger uden for usikkerhedsintervallet, idet gentagelsesperioden for disse haendel-
ser er stgrre end laengden af tidsserien. Ifglge analysen skulle de tre stgrste haen-
delser dog have en gentagelsesperiode pd over 500 &r, men der er en betydelige
usikkerhed forbundet med ekstrapolation af gentagelsesperioder stgrre end leeng-
den af tidsserien, og analysen vurderes derfor for usikker til vurdering af ekstrem-
haendelser for Elling &, der har en gentagelsesperiode stgrre end 20 &r.

2.2 Analyse af historiske nedbgrshandelser

2.2.1 Data
I projektet med klimatilpasning af Elling & i 2015, /1/, blev der fra Spildevands-
komitéens regnmalersystem, /5/, hentet nedbgrsdata fra en malestation i Frede-
rikshavn, stationsnr. 5025. Tidsserien deekker over perioden 1990-2015 med und-
tagelse af en tredrig periode fra november 2005-juni 2008, hvor der ikke findes
data. Tidsserien er opdateret med data frem til d.d. Nedbgrstidsserien bestar her-
ved af data fra en 25 arig periode, Figur 2.3.

Figur 2.3: Nedbgrsméling i 100
mm/deggn fra stationnr. 5025 i
Frederikshavn. 90 -
80
e 70
o
3
T 60
£
£ so
=
_g 40 1 | . l |
b
2 |
Z 30 | i
20 - H “‘.‘ I
| ul
10 ‘~ ‘ 7“ i
A L

01-01-1990 01-01-1995 01-01-2000 01-01-2005 01-01-2010 01-01-2015 01-01-2020

De store afstreamninger, der har medfgrt hgje vandstande og oversvgmmelser,
stammer typisk fra regnhaendelserne af flere dags varighed. Der er derfor foreta-
get en summering af nedbgren over de 2-5 dggn heendelserne varede.

De tre stgrste nedbgrshaendelser, der er registeret i den 25 arige periode, er:

e 11.-16. september 1994: 128 mm
e 1.-2, august 2002: 126 mm
e 15-17. oktober 2014: 113 mm

Det bemeerkes, at regnhaendelsen i august 2002 ikke markant skiller sig ud i tids-
serien for afstrgmning, Figur 2.1, men det berettes, at regnhaendelsen medfgrte
hoje vandstanden, der var teet pa at giver oversvemmelser af boligomrader i El-
ling.



2.2.2

2.2.3

Figur 2.4: Sammenhaeng

mellem nedbgrhaendelse og

gentagelsesperiode

2.3

Metode

Til den statistiske analyse af regnhaendelserne er anvendt 8rsmaksimumsvaerdier,
hvor regndybden af den maksimale nedbgrshzaendelse inden for hvert kalenderdr
indgdr i den statistiske analyse.

Resultat

Den statistisk analyse af arsmaksimumsvaerdierne for regnhaendelserne viser, at
data optil en gentagelsesperiode pa ca. 10 &r folger den statistiske sammenhasng
mellem gentagelsesperiode og nedbgrsdybde inden for regnhaendelsen, Figur 2.4.

De tre storste heendelser er ikke medtaget i analysen, idet gentagelsesperioden,
som ved analysen af afstrgmning, vurderes stgrre end leengden af tidsserien. Ud
fra analysen vurderes, at 2014-haendelsen har en gentagelsesperiode pa ca. 60 ar
0g 1994- og 2002-hzandelserne gentagelsesperiode pa ca. 160 ar. Det vurderes,
at den statistiske analyse af regnhandelserne bliver meget usikker, nar den an-
vendes til vurdering af ekstremhaendelserne med gentagelsesperiode stgrre end
10-20 &rs, hvor der ekstrapoleres ud over tidsseriens leengde.
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Vurdering af gentagelsesperiode

Ud fra de ovenstadende ekstremveerdianalyser vurderes regnhaendelsen i oktober
2014 at have en gentagelsesperiode p& ca. 60 &r, mens afstremningshaendelsen
ikke kan vurderes pga. manglende data. Tilsvarende haendelse i 1994 vurderes
med analysen at have en gentagelsesperiode pd mere end 500 &r. Det vurderes
dog, at der er en betydelig usikkerhed ved analyserne til bestemmelse af genta-
gelsesperioder stgrre end 20 ar.

Sammenligning af resultaterne fra analyserne med observationer vil kunne give en
vurdering af risikoen for tilsvarende haendelser. Det berettes, at der har veeret
oversvgmmelser i Elling ca. hvert 20 &r gennem de seneste 60 ar, og at Elling &
for udbygningen af Elling oversvemmede &dalen ved byen, der nu delvis er bebyg-
get. Regnhandelserne i 1994 og 2014 medfgrte betydelige oversvemmelser af
veje og boliger i Elling, mens haendelsen i 2002 medfgrte hgje vandstande, der
kun var teet pa at oversvemme de lavest liggende boliger, pa trods af at regnhaen-
delsen ved mélerstationen i 2002 var stgrre end haendelsen i 2014,

I denne sammenhang er det afggrende, hvor udbredt regnhaendelsen var inden
for oplandet, og hvad vandlgbsoplandets tilstand var inden hzendelsen i forhold
vandmaetning af jorden, vandstanden i vandlgbet og i evt. vdde omrader, der vir-
ker som naturlige reservoir. I modsaetning til nedbgrshaendelsen i 2002, er eks-
tremheaendelsen i 1994 og 2014 vurderet at veere en koblet nedbgrshzendelse, idet



2.4

der ligeledes var faldet en del nedbgr i ugerne op til haendelserne. Jorden i vand-
Igbsoplandet var derfor maettet med gget afstrgmning til fglge.

I de seneste 1% &r efter etablering af digerne er der observeret flere heendelser
med betydelig forhgjet vandstand i Elling &, som har betydet, at beredskabet har
matte rykke ud med pumper. Dette er sket i november 2016, oktober 2017 og
januar 2018, hvoraf de to forste haendelser ses i Figur 2.3 med en nedbgr pa 35
mm/dggn, og den seneste haendelse med en nedbgr p& 15 mm/dggn som kulmi-
nation pa flere dage med store regnmaengder. Vandstanden har vaeret kritisk hgj
trods disse mindre regnhaendelser.

Ud fra ekstremveerdianalysen af regnhaendelsen samt beretninger om historiske
oversvgmmelser vurderes 1994- og 2014-hzendelserne at have en gentagelsespe-
riode p& mellem 30-100 &r i et nuvaerende klima. I et fremtidigt klima forventes
frekvensen af ekstremhaendelser at stige, hvorved en haendelse svarende til 2014-
haendelsen vil forventes at indtraeffe oftere.

Vurdering af afstremning
I rapporten for Bangsbo &, /9/, er tilsvarende konklusioner draget, hvor 1994-
haendelsen betegnes som en 100 8rs-heaendelse.

For Bangsbo A er den gjeblikkelige maksimale arealspecifikke afstromning vurde-
ret til mellem 402-536 I/s/km?. Skaleres disse vaerdier med forholdet mellem den
vurderede 100-3rs dggnmiddelafstremning for de to oplande, svarer dette til 350-
470 1/s/km? for Elling A. Med et opland pa 123 km? ved vandlgbsstationen 02.03
ved Elling Kirke medfgrer dette en gjeblikkelige maksimal vandfering pa 43-58
m?3/s.

I modelberegningerne for Elling & systemet fra 2015, /1/, er den gjeblikkelige
maksimale afstreamningen ved vandlgbsstationen 02.03, der medfgrer en over-
svgmmelse svarende til den observerede, bestemt til ca. 42 m3/s, svarende til en
arealspecifikke afstremning pa 340 I/s/km2. Den maksimale gennemsnitlige dggn-
vandfgringen er bestemt til 23 m3/s. Disse veerdier stemmer overens med vurde-
ringerne i forbindelse ved analysen ved Bangsbo A.

10



3 Baggrundsmodel

Figur 3.1: Placering af diger
med Elling

Vandleb

— A-dige

Figur 3.2: Terraenkote inden
for Elling A oplandet fra /1/
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Modelberegningerne i det nedenstdende tager udgangspunkt i modellen for hele

Elling & systemet udarbejdet i 2015, /1/, hvor beregninger foretaget i november
2015 inddrager den aktuelle placering af digerne, der blev etableret i 2016/2017,
se Figur 3.1.
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Modellen er opsat i MIKE FLOOD, som kobler en vandlsbsmodel og overflademo-
del, der kan beregne oversvgmmelse pa terraen. Modellen daekker hele oplandet til
Elling &, som vist i Figur 3.2. Af figuren ses ligeledes terraenkoten, hvor det frem-
gar, at omradet omkring Elling ligger lavt i forhold til det gvrige opland.

11



3.1

Figur 3.3: Oversigtskort over
lokalmodellen og projektom-
r8det.

Vandleb i lokalmodel
Vandleb uden for lokalmodel
A-dige

[ Lokalmodel

[ Projektomrade

3.2

Beregningen simulerer haendelsen fra oktober 2014 i et fremtidigt klima med hav-
og grundvandsstigning pd +0,5 m (Scenarie 2 i /1/).

Opsaetning af lokalmodel for projektomradet

I dette projekt er fokusomradet omkring Elling og ud til kysten, Figur 1.1. Der er
derfor opsat en lokalmodel, som er afgreenset fra ca. 200 m opstrgms Mariendal
Mglle til kysten, saledes at modellen medtager de nedstrgms 5 km af Elling &,
Mosegrgften samt Lerbak, Figur 3.3. Placering af randbetingelsen opstreams stem-
mevaerket ved Mariendal Mglle betyder, at andringer inden for projektomradet
ikke pavirker randbetingelsen.
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Indstremningen til lokalmodellen er hentet fra baggrundsmodellen beskrevet oven-
for. Opseetning af en lokalmodel medfgrer en betydelig afkortning af beregningsti-
den.

Manningtal

I oversvgmmelsesmodellen er Manningtallet anvendt som udtryk for overfladeru-
heden p& de oversvgsmmede arealer. Dette svarer til en modstand i stremningen
som fglge af bl.a. irregulariteter i terraen, hindringer pa terreen og beplantning i
form af graes, buske og traeer. Ofte anvendte veerdier for Manningtallet for stram-
ning pa terraen ligger i intervallet 1-40 mY/3/s, /6/ og /7/, med de mindste veerdier
for omrader med treeer og buske (M=1-10 m*3/s), middelvaerdierne for graes- og
landbrugsomrader med middel til hgj bevoksning (M=5-20 m%/3/s), og de storste
veerdier for eng og landbrugsomrdder uden eller med meget kort bevoksning
(M=20-40 m%/3/s). I omrader af blandet karakter kan anvendes en middelveerdi for
omradet.

I modellen fra 2015 er anvendt den samme vaerdi pd 5 m*/3/s for Manningtallet i
tid og sted, selvom den i praksis varierer fra lokalitet til lokalitet samt med stigen-
de vandstand. Den anvendte modstand er realistisk for omrdder med store ujaevn-
heder og hgj beplantning i forhold til vandstanden, hvilke generelt er tilfaeldet for
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3.3

den opstrems del af oplandet til Elling &, mens modstanden ligger i den hgje ende
for jeevne omrader, samt nar vandstanden stiger, som er tilfzeldet i den nedre del
af oplandet. Datagrundlaget for anvendelse af et varierende Manningtal er dog
mangelfuldt, og beregningerne betragtes derfor som et konservativt bud p& strgm-
ningen i terraen, idet anvendelse af en mindre modstand vil medfgre en gget
stremning pa terraen og derved en lavere vandstand.

Der er for lokalmodellen foretaget en test med et Manningtal for stremning pa ter-
reen pd 10 m¥3/s, der bedre beskriver terreenforholdene inden for projektomradet,
dvs. med en mindre modstand end anvendt i 2015-beregningerne. Denne a&ndring
medfgrer, at den maksimale vandstand nedstrgms Skagensvej saenkes med op til
17 cm (i gennemsnitlig 6 cm). Ved Skagensvej medfgrer dette, at den maksimale
vandstand saenkes med 10 cm.

I de folgende beregninger er anvendt et Manningtal p& 10 m%/3/s inden for lokal-
modelomradet, da den maksimale vandstand i store dele af projektomradet over-
stiger beplantningen, og modstanden derfor reduceres, ndr vandstanden stiger.

Udledning fra Mosegrgften

I forbindelse med etablering af digerne blev der ved Mosegrgften indsat en hgj-
vandslukke og etableret regnvandssg til hdndtering af afstremningen fra oplandet.
Til de tidspunkter, hvor vandstanden i Elling & er hgjere end i Mosegreften lukkes
ventilerne og vandet ledes til regnvandssgen. Nar denne er fyldt skal vandet herfra
pumpes over diget til Elling &. I modelberegningerne fra 2015 blev vandet fjernet
fra modellen og derfor ikke handteret videre. Dette blev vurderet til at vaere en
acceptabel antagelse, idet denne maengde udgjorde en mindre del (op til 0,7 m3/s)
af den samlede vandfering i Elling A. De gvrige regnvandsudledninger fra Elling
blev bibeholdt i modellen.

Som baggrund til de videre beregninger er der udfgrt en modelberegning, hvor det
oppumpede vand bag diget ved Mosegrgften er tilfort Elling & ved udlgbet fra Mo-
segrgften, og modelopsezetningen herfor er anvendt.

Ved udlgbet fra Mosegrgften medferer den ekstra vandmaengde, der udpumpes fra
Mosegroften til Elling &, at den maksimale vandstand stiger mindre end 1 cm.
Resultatet fra denne modelberegning kaldes i det efterfglgende "Scenarie 2015”,
svarende til beregningerne udfgrt i 2015. Den maksimale vandstandskote er vist i
Bilag 1. Ved jernbanebroen er den maksimale vandstand i ca. kote 1,89 m, ved
Skagensvej i ca. kote 2,94 m og ved Vestergardsvej i kote 4,2-4,3 m.
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4

4.1

Figur 4.1: /Andring i vand-
lsbsprofiler i forbindelse med
udgravningen af vandlgbet
mellem Skagensvej og jern-
banebroen

Referencescenarie: Udgravning af Elling A
mellem Skagensvej og Jernbanebroen

For at forbedre vandgennemstremningen blev bunden af Elling & mellem Skagens-
vejsbroen og jernbanebroen udgravet i efterdret 2016 efter digerne var etableret.

Der er opsat en model til beskrivelse af de nuvaerende forhold. Resultaterne fra en
beregning med regnhaendelsen fra okt. 2014 og en fremskreven havvand- og
grundvandstand er anvendt:

e til sammenligning med beregning beskreven ovenfor “Scenarie 2015” medta-
gende diger for at undersgge effekten af tiltaget med udgravningen af vandlg-
bet under en ekstremhaendelse.

e til at bestemme maksimal opstuvning opstrems Skagensvej og Jernbanebroen,
hvilket giver en indikation af, hvor meget vandstanden i vandigbet kan reduce-
res ved supplerende tiltag ved broerne.

o som referencescenarie til at vurdere effekten af supplerende lgsningsforslage-
ne.

FAEndring i vandlgbsprofiler

Kommunen oplyser, at ved Skagensvej (st. 11440) er bunden af vandlgbet gravet
ud til kote -0,5 m og ved jernbanebroen (st. 12156) til kote -0,7 m, imellem bro-
erne antages bunden at falde jeevnt, medfgrende en hzeldning pd 0,3 %o. Brinkko-
terne er bevaret og skraenterne antages udgravet med anlaeg 1:1. For de vand-
Igbsprofiler, hvor den opmalte bundkote (fra opmalingen i 2015) ligger under den
beregnede kote ifm. udgravningen, anvendes bundkoten fra opmalingen, og er
anlaegget opmalt stejlede end 1:1, anvendes ligeledes opma&lingen. I alt er 9 vand-
lgbsprofiler @ndret, se Figur 4.1. Det er muligt at kapaciteten af vandlgbet kan
gges yderligere ved etablering af dobbeltprofil.

Udgravningen i modellen medfgrer, at der fjernes et volumen p& ca. 1.200 m?
sedimenter i forhold til opmalingen fra 2015.

——Gammelt profil

Station: 15 | — Nyt profi
11428 i

£
Ny bundkote: £ °°
-0,5m £ =
Umiddelbart S
opstrgms 1
Skagensvej 0 2 4 6 8 10

Tveerprofil, m
2
——Gammelt profil

Station: 1.5 —Nyt profil
11453 1

£
Ny bundkote: £ °°
-0,5m “ 6
Umiddelbart 05
nedstrgms -1
Skagensvej 0 5 10 15

Tvaerprofil, m
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4.2

4.2.1

Figur 4.2:P8virkning af den
maksimale vandstand i Elling
A ved udgravning af vand-
lgbsbunden mellem Skagens-
vej og jernbanebroen.

——Gammelt profil

Station: 1.5 —Nyt profil
12151 1
£
Ny bundkote: 2 0-5
-0.70 m * 0
Umiddelbart 05
opstrgms 1
jernbanebroen 0 5 10 15
Tveerprofil, m
2
——Gammelt profil
Station: 1.5 | =Nyt profil
12162 1
£
Ny bundkote: £ %°
-0.7 m * 0
Umiddelbart 05
nedstrgms 1
jernbanebroen 0 5 10 15
Tvaerprofil, m
Resultat

Effekt af udgravning

Modelberegningen viser, at udgravningen af Elling & mellem Skagensvej og jern-
banebroen medfgrer et fald i vandstanden pa streekningen med udgravningen
samt opstreams Skagensvej. Mellem Skagensvej og jernbanebroen pavirkes den
maksimale vandstand med 2-6 cm, afhaengig af udgravningens omfang i de enkel-
te profiler. Den stgrste pavirkning ses ved Skagensvej med en lavere maksimal
vandstand p& 6 cm. Opstrgms Skagensvej falder pavirkningen til <1 cm ved Ve-
stergdrdsvej, se Figur 4.1. Nedstroms jernbanebroen stiger vandstanden med op
til 1 cm, som resultat af en mindre stigning i afstremningen.
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0
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Den maksimale vandstandskote og @&ndringen i den maksimale vandstand i for-
hold til 2015-scenariet uden opgravning er vist i hhv. Bilag 2 og Bilag 3.

16



4.2.2

Figur 4.3: Beregnet maksimal
vandstand ved Skagensvejs-
broen over Elling A for refe-
rencescenariet.

Ved udgravningen gges den maksimale vandfering med op til ca. 2 m3/s pa den
udgravede straekning af vandlgbet, ved Skagensvejsbroen gges vandfgringen med
op til 0,6 m3/s.

Vurdering af potentialet for tiltag

Referencescenariet kan ligeledes anvendes til bestemmelse af den maksimale op-
stuvning opstrgms Skagensvej og Jernbanebroen uden tiltag. Dette giver en indi-
kation af, hvor meget den maksimale vandstand i vandlgbet kan reduceres for en
haendelse svarende til oktober 2014 ved supplerende tiltag ved broerne. Ved en
storre haendelse vil effekten af evt. tiltag veere starre. Broerne og Igsningsforslag
herfor er beskrevet i detaljer i afsnit 5.

Ved Skagensvejsbroen sker der i referencescenariet en opstuvning af vand bag
broen til kote 2,88 m. Underkanten af brodaekket ligger ifslge opmalingen fra 2015
i kote 2,08-2,24 m, Tabel 5.1 (lavest i den nordlige side), hvorved vandet i scena-
riet stdr 60-80 cm op pa brodaekket, svarende til den bl3 linje p& Figur 4.3. Det
betyder, at vandet ikke kan passere frit under Skagensvejsbroen, hvilke medfgrer
en opstuvning og begraensning af vandfgringen.

Den maksimale forskel i vandstanden mellem den op- og nedstrgms side af broen
er i referencescenariet pa 18 cm. Dette betyder, at selv om broen kunne heaeves
séledes, at der ville kunne skabes frit Ilgb under broen, ville vandstanden for refe-
rencescenariet umiddelbart opstrgms broen maksimalt kunne saenkes med 18 cm.
Ved stgrre vandfaringer, f.eks. ved en klimafremskrevet haendelse, vil effekten
veere stgrre

P& den 1200 m streekning af Elling & opstrems Skagensvej fra Mosegrgften ved
Vestergardsvej til Skagensvej har vandlgbsbunden en gennemsnitlig hzeldning pd
ca. 1%o. Ved den maksimale vandstand er der ligeledes en haeldning pa vandspej-
let pa ca. 1%o, svarende til en forskel i vandspejlet pa ca. 1,2 m fra Mosegrgften
til Skagensvej. En maksimal saenkning af vandspejlet pa op til 18 cm ved Ska-
gensvej vil forplante sig opstrems, men effekten vil aftage med afstanden til Ska-
gensvej, som eksemplet viser i Figur 4.4. Jo stgrre gradient pa vandspejlet er, jo
kortere en straekning vil pdvirkes af seenkningen i vandspejlet.
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Figur 4.4: Eksempel p§ hvor-
dan saenkning/stigning i
vandspejlet forplanter sig
opstroms i vandlgbet.

Figur 4.5: Beregnet maksimal
vandstand ved Jernbanebroen
over Elling A for reference-
scenariet.

——Reference

—Lgasningsforslag

Vandstand, m

Afstand, m

Ved at gge vandsluget i broen ved Skagensvej vil vandfgringen under hgje vand-
stande ligeledes gges med en forbedret afledningen til gstsiden af Skagensvej til
folge.

Ved jernbanebroen sker der i referencescenariet en opstuvning af vand bag broen
til kote 1,89 m. Underkanten af brodaekket ligger ifslge opmalingen i kote ca. 1,8
m, hvorved vandet i scenariet star ca. 10 cm op pa brodaekket, svarende til den
bl linje p& Figur 4.5. Jernbanebroen er derfor ikke begraensende i samme grad
som Skagensvejsbroen.

=

Jernbanedaemningen medferer dog, at vandet pa terraen stuver op bag deemnin-
gen med en forskel i vandspejlskote i referencescenariet pd 50-60 cm fra gst til
vest for jernbanen, som det ses af Bilag 2. Der findes som beskrevet nedenfor i
5.2 en raekke gvrige underforinger bade nord og syd for Elling &, som leder vand
fra mindre vandlgb og dreenkanaler under jernbanen. I beregningerne er kun den
nordligste underforing medtaget, da den har en dimension p& 1 m, mens de gvrige
er betydelig mindre (30-50 cm).

Den ovenstdende beregningen anvendes i det efterfalgende som referencescenarie
for vurdering af lgsningsforslagene.
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Figur 5.1: Placering af Ska-
gensvejsbroen

Figur 5.2: Placering af jern-
banebroen samt rergennem-
foringer

5 Lgsningsforslag

Ekstreme regnhaendelser i Elling & oplandet medfgrer hgje vandstanden og over-
svemmelser i den nedstrems del af vandlgbsoplandet ved Elling. Ved de hgjeste
vandstande er broen ved Skagensvej begraensende for vandfgringen. Ved at redu-
cere modstanden ved Skagensvejsbroen kan vandfgringen ved broen gges og
derved saenke vandstanden opstrgms broen, og tilsvarende ved jernbanedamnin-
gen.

Broen ved Skagensvej er placeret, som angivet pa i Figur 5.1 og fgrer Rute 40
mellem Frederikshavn og Skagen over Elling A.

o

Sz,
@
A

P &
0000438-0-005.00 UF af A-VANDL 202, ?ﬁng A

For at reducere modstanden ved Skagensvejsbroen skal vandsluget i broen udvi-
des enten i form af en udvidelse af broen eller etablering af ekstra underfgring,
som evt. forst tages i brug, ndr vandstanden stiger over en given kote.

Jernbanebroen er placeret, som angivet pa i Figur 5.2, og ferer Skagensbanen
over Elling &. I umiddelbar naerhed er yderligere en bro samt tre rgrgennemfgrin-
ger beliggende.

@Reg nr 21945 100 cmgennemizb

3

Reg.inr. 21944, 30fcmigennemiobi g

JReg.nn. 24853, UEaf Elling A

£

Reg. ni# 219431 50 cm gennemlzb

lReg nr. 21852 UFiafivandleb

19



5.1

5.1.1

5.1.2

Figur 5.3. Foto og laengesnit
af eksisterende bro.

Der er nedenfor listet og beskrevet 4 forskellige lgsningsforslag omkring Skagens-
vej og jernbanen til at gge vandfgringen og seenke vandstanden:

Parallel underfgring under Skagensvej

Hezevning af brodaek med fastholdelse af vejkote for Skagensvej
Yderligere haevning af brodaek, hvor vejkote af Skagensvej heeves

Ekstra underfgring(er) under jernbanedamningen for at reducere opstuv-
ningen bag jernbanen samt sikre jernbanedaemningen ved at reducere
vandspejlsgradienten og derved vandstremningen gennem damningen.

PN

Indledningsvist beskrives de to broer.

Skagensvejsbroen

Grundlag
Der er indhentet oplysninger om bygvzerket i Vejdirektoratets database DANBRO.
Fglgende materiale er tilgeengeligt:

e Konstruktionstegninger fra opfgrelsen
e Statiske beregninger

e Geoteknisk rapport

e Generaleftersynsrapport fra 2016

Materialet er gennemg&et og uddrag heraf er gengivet i afsnit 5.1.2.

Eksisterende bygvaerk
Det eksisterende bygveerk er opfgrt i 1977, som erstatning for en smallere bro,
der blev opfgrt i 1928. Bygveerket er ejet af Vejdirektoratet.

Bygvaerket er opfgrt som en rammekonstruktion med OT-strengbeton bjzelker i
brodaekket og insitu-stgbt beton. Den er funderet pd ca. 10 m lange betonpeele.
Overbygningen har en laengde p& 9,4 m og en bredde p& 16,80 m. Lysvidden for
underfgrt & er 8 m. Overfgrt vejskaering med 8en er 90 grader. Se Figur 5.3-Figur
5.5.

Der er iht. den geotekniske rapport ikke blgdbundsaflejringer. Den valgte funde-
ringsmetode med peele er valgt af hensyn til udfgrelsen.

- 12¢em jernbetonspuns - - - - .
W &
25 x 25¢cm jernbetonpeele =rermt
ca.
| &
u 7.
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Figur 5.4. Tvaersnit af eksiste-
rende bro.

Koter p& tegningerne er
angivet i DNN. Ved Frederiks-
havn er forskellen mellem
DNN og DVR90 1,5 cm, dvs.
DVR90 = DNN + 1,5 cm.

Figur 5.5. Skagensvejen over
eksisterende bro.

Tabel 5.1 Koter og dimensio-
ner p§ Skagensvejsbroen

o = e 1680 SR——
48 ... __1584 mellem autoveernsbjelkerne . .48
40y ] C A0 A0 250 300y 40
s ~— Asfaltbelegning
/ - Dreenlag + fugtisolering
5ot Ve - 7= Jernbeton
/ 2 pre— R o — Broautovern med rekvcerk 10T

{autovaernsbjethe B-profii ikke vist)

~-— - -0 30cm bt.

A ~ Teet faskine
|
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Yost S EERTIEN T . = T
B Bz L 0T i T

\ﬂgi;_._éf_:;wb.;,_A e e et

Th.2:210
hy.3:226

200 1880 ann

Der er en forskel pd 3-4 cm mellem koterne p8 tegningerne og opmalingen udfgrt i
2015, som angivet i Tabel 5.1. Til beregningerne anvendes koterne fra opmalin-
gen.

Koter pa under- Brotegninger, Opmaling 2015,
side af brodaek m DVR m DVR

Indlgb — Nordvest  2,10+0,015 = 2,115 2,075
Indlgb — Sydvest 2,26+0,015 = 2,275 2,243
Udlgb — Nordgst 2,10+0,015 = 2,115 2,064
Udlgb — Sydgst 2,26+0,015 = 2,275 2,220

Broen er klassificeret til 100/100/125/125 i hhv. normal/betinget 1/betinget 2 og
betinget 3 passage.

Arsdggnstrafikken er 10.1000 (2016), ref. "Trafikken i tal”/VD.

Der er i 2010 udfert nyt slidlag p& broen, og i 2014 er der foretaget udskiftning af
broautoveern og kantbjzelker.

Bygveerket har ved seneste generaleftersyn i 2016 opndet tilstandskarakteren 0,
svarende til uskadet tilstand. Af generaleftersynsrapport fremgar, at fugtisolerin-
gen paregnes udskiftet i 2028.

Der er i 2016/2017 udfert diger langs &en, og op mod broen er der etableres
spuns, disse er angivet p& Figur 5.6.
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Figur 5.6 Ny etableret spuns.
Udsnit af tegning PF-T-AN-1-
90-06, Projektering af A-dige,
Elling, /10/.

Bemeerkning: Spunsen gst for
Skagensvej er ikke blevet
etableret.

Koter p8 tegningerne er
angivet i DVR90.

5.2

Figur 5.7. Jernbanebro
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Jernbanebroen og deemningen

Jernbanebroen, reg. nr. 21853, er opfart i 1923. Bygvaerket er ejet af Nordjyske
Jernbaner A/S.

Der forefindes ikke tegninger af bygveerket. Af datablad fra generaleftersyn frem-
gar det, at broen har en bredde p& 5 m, og for underfort & er lyshgjden 3,4 m og
lysvidden 9,0 m. Ved vandlgbsopma&lingen af Elling & i 2015 blev broerne ligeledes
opmalt. Her er broen opmalt til en bredde pa ca. 6,5 m, lyshgjde p& 2,2 m og
lysvidde 10,5 m. Ved opmalingen er tykkelsen af brodeekket bestemt til 1,2 m.
Forskellen i bredden af broen samt lysvidden mellem de to datakilder skyldes
sandsynligvis, at broen ikke er vinkelret p& vandlgbet, men dette bgr om muligt
afklares. For lyshgjden kunne det tyde p4, at vaerdien pa 3,4 m angiver lyshgjden
inkl. tykkelsen af brodaekket. Til modelberegningerne er anvendt dimensioner fra
opmaélingen.

Ud fra alder samt billeder, Figur 5.7, vurderes bygvaerker at veere udfgrt med uar-
meret beton endevederlag og brodaek best8ende af staprofiler samt overbeton.
Jernbanedsemning har en hgjde pa ca. 1,5 m ift. det omkringliggende terrzen.
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5.3 Lgsningsforslag 1: Etablering af ny underfgring

5.3.1 Beskrivelse

Figur 5.8. Tvarsnit, ny under-
foring. Underforingen er her
vist med en vandlgbsbund i
kote 1 m.

Figur 5.9. Placering af ny
underfgring.

Umiddelbart S@ for den eksisterende bro etableres en rammekonstruktion besta-
ende af 2 parallelle spunsvaegge, der fungerer som vederlag for et insitu-stgbt
brodaek, som skitseret i Figur 5.8. Underfgringen udfgres med en lysvidde pa 5 m.
Omtrentlig placering er angivet pa Figur 5.9.

Konstruktionen vil kraeve tilpasning til eller erstatning af eksisterende spuns ved
sydlig ende af den eksisterende underfering under Skagensvej, se Figur 5.6.

Med en vandlgbsbund for omlgbet i kote 1 m gges den samlede vandslug under
Skagensvej med ca. 40%. Saenkes vandlgbsbunden for omlgbet bliver kapaciteten
end stgrre.

Overside vej
Insitu-stebt brodaek Seetningsplade

* — IS

+2.65 L

+1.00 Spuns

Der er forskellige muligheder for forbindelse mellem Elling & og den nye underfg-
ring, som er afggrende for, hvorndr den nye underfgring vil vaere vandfgrende. Det
anbefales, at der etableres en passiv Igsning, som ikke kreever en aktiv indsats i
form af &bning af sluse eller mobilisering af pumpe:

23



5.3.2

5.3.3

Tabel 5.2: Anleegsoverslag,
losning 1

e direkte forbindelse mellem de to parallellgb, og begge underfgringer er
hele tiden vandfgrende.

e overlgbskant mellem de to parallellgb, sdledes at kun den oprindelige un-
derfgring er aktiv ved lave vandstande, mens den nye underfgring fgrst
bliver aktiv, nar vandstanden i Elling & stiger over en given kote.

Der er fordele og ulemper ved de to lgsninger. En direkte forbindelse mellem de to
lgb, vil betyde mulighed for maksimal udnyttelse af den nye underfgring, men hvis
begge Igb er aktive vil det medfgre en seenkning af minimumsvandfgringen med
mulige biologiske fglger. Ved en overlgbskant kan sikres, at der ikke Igber vand i
det nye parallellgb ved lave vandstande. Derimod kan en overlgbskant medfgre en
begraensning af vandfgringen til den nye underfgring.

Parallellgbet indlaegges med en bundbredde p& 5 m. Forskellige bundkoter af pa-
rallellgbet undersgges, f.eks. bundkoter svarende til Elling &, dvs. kote -0,5 ved
indlgb, vandlgbsbund i kote 0 m og i kote 1 m. Desuden undersgges bade en di-
rekte forbindelse mellem de to Igb, samt overlgbskanter i forskellige koter og for-
skellige lzengder.

Parallellgbet etableres med anlaeg 1:1 af brinkerne. P8 den opstrems side af broen
er der dog begraenset plads mellem Elling & og det sydlige dige, sdledes at det
umiddelbart ikke muligt med et anlaeg 1:1. Dette kan Igses ved opbygning af den
venstre brink med gabioner pd de 10 m naermest broen, herved kan opnas et an-
laeg pd 1:0,3.

Udfgrelse

Den nye underfgring etableres ved ramning af spuns, herefter udfgres form- og
armeringsarbejder for brodeek samt efterfglgende stgbning. Der afsluttes med
frigravning mellem spuns/under brodaek, etablering af saetningsplader, broauto-
vaern, fugtisolering og brobelaegning.

Udstraekning af arbejdsstedet vil vaere begraenset < 100 m, sdledes vurderes det
muligt at afvikle trafikken ved etablering af signalregulering med vekselvis ensret-
tet feerdsel. Vurderingen er pa baggrund af overslag samt erfaring fra andre pro-
jekter med tilsvarende arsdggnstrafik.

Anlaegsgkonomi
Der er udfart et groft overslag af anla&egsomkostningerne, som angivet i Tabel 5.2.

Anleegsomkostninger, lgsningsforslag 1

Arbejdsplads, terholdelse, opbrydning mv. 300.000
Jordarbejder 100.000
Fundering 1.100.000
Betonarbejder inkl. form og armering 800.000
Autoveaern, fugtisolering og belaegningsarbejder 400.000

Udgravning og etablering af parallel vandlgbs-

streng med 10 m gabioner 00000
Uforudsigelige udgifter *20% 600.000
Sum, ekskl. moms 3.600.000

Prisniveau er fra 3. kvt. 2017.

24



5.3.4

5.3.4.1

5.3.4.2

Udgifter til trafikforanstaltninger i anleegsperioden samt evt. ekspropriation er ikke
medtaget. Desuden er udgifter til etablering af en evt. overlgbskant ikke medta-
get, da det i udgangspunkt ikke anbefales eller vurderes ngdvendigt, som beskre-
vet nedenfor i afsnit 5.3.4. Ligeledes indeholder anlaegsoverslaget ikke omkostnin-
ger til r&dgiverhonorar, tilsyn og bygherreorganisation.

Resultat
Der er med modellen udfgrt fglgende scenarier:

1) Ny parallel underfgring med en lysvidden pd 5 m og frit tillgb fra Elling &,
som beskrevet ovenfor. Vandlgbsbund i kote -0,5m, 0 mog 1 m.

2) Ny parallel underfgring med en lysvidden p& 5 m og en overlgbskant fra
Elling & i kote 1 m og laengde p& 5 og 8 m.

Scenarie 1

I scenarie 1 er indfgrt en parallelt underfering syd for Skagensvejsbroen. En direk-
te forbindelse mellem de to parallellgb betyder, at der selv ved minimumsvandfg-
ringen Igber vand gennem den nye underfgring. Dette vil medfgre, at minimums-
vandstanden vil saenkes, hvilke kan have negative biologiske effekter. Vandstands-
malinger /2/ viser en minimumsvandstand ved Skagensvejsbroen i kote 0,50-0,60
m, hvilket betyder en minimums vanddybde i Elling & pd 1 m. Den mindste regi-
strerede vandstand i perionde 2015-2017 er i kote 0,45 m. Tilsvarende viser en
tidsserie af vandstanden ved den opstrgms vandlgbsstation 02.03, /3/, en mini-
mumsvandstand i kote 0,55-0,75 m for perioden 2007-2016, svarende til en
vanddybde pa 0,45-0,65 m. Umiddelbart vurderes det derfor ikke at udggre et
problem med f.eks. for lav sommervandstand, men denne lgsning vil kraever en
biologisk undersggelse, for naermere at belyse dette. Saenkning af minimumsvand-
fgringen kan dog medfgre gget sandaflejring ved broerne.

Resultatet fra modelberegning af scenarie 1 med en vandlgbsbund i kote -0,5 m,
beregning #1 i Tabel 5.3, viser, at ca. 40% af maksimal vandfgringen vil ledes
under Skagensvej via parallellgbet, og den maksimale vandfgring gges med op til
2 m3/s. Vandstanden umiddelbart opstrgms broen vil veere omkring 13 cm lavere,
mens pavirkningen ved Vestergdrdsvej < 1 cm. Haeves vandlgbsbunden til kote 0
m reduceres effekten, som det ses i af beregning #2 i Tabel 5.3. Laegges vand-
Isbsbunden af parallellobet i kote 1 m, vil den nye underfgring kun vaere aktiv, nar
vandstanden overstiger kote 1 m, svarende til en overlgbskant i kote 1 m. Den
reducerede kapacitet i vandlgbet og underfgringen herved medfarer dog, at kun
ca. ¥ af vandfgringen ledes gennem parallellgbet med en reduceret effekt af den
nye underfgringer til fglge, Tabel 5.3 beregning #3. Scenarie 1 viser, at vandlgb-
bunden af parallellgbet skal ligge i kote 0 m eller derunder for at opndr den stgrste
effekt af den nye underfgring.

Scenarie 2

I scenarie 2 er indlagt en overlgbskant i f.eks. kote 1 m fra Elling &, dvs. at det
kun er, ndr vandstanden i Elling & overstiger kote 1 m, at den nye underfgring
tages i brug. Ud fra tidsserier vurderes vandstanden i Elling & at overstige kote 1
m i ca. 20% af tiden. Etableres overlgbskanten i stedet i kote 0,75 m vurderes
det, at vandstanden overstiger overlgbskanten i ca. 50% af tiden.

Overlgbskanten er i modellen udfgrt som en passiv overlgbskant. Vandfgringen
over overlgbskanten er afhaengig af overlgbskantens laenge og hgjde, samt kapaci-
teten i parallellgbet og underfagringen, og resultaterne med forskellige dimensioner
af overlgbskanten og vandlgbsbunden er vist i Tabel 5.3 beregning 4-8. Scenarie 2
viser, at en overlgbskant skal have en leengde p& min. 8 m for at opna en maksi-
mal vandfgring af samme stgrrelse som ved frit Igb mellem de to vandlgbsstrenge.
I beregning #9 er anvendt et Manningtal for underfgringen pa 70 m*3/s svarende
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Tabel 5.3: Scenarier med
parallel underforing under
Skagensvej.

I beregning #1-3 er der frit
tillob mellem Elling A og
parallellsbet med forskellige
koter af vandlebsbunden. I
beregning #4-8 er etableres
en overlgbskant mellem Elling
A og parallellobet med for-
skellige leengde og kote og
forskellige koter af vandlobs-
bunden. I beregning #9
anvendes et hgjere Manning-
tal for underforingen svarende
til en betonbund frem for en
vandlgbsbund.

5.3.4.3

5.4

5.4.1

til betonrgr i stedet for en vandlgbsbund. Herved gges kapaciteten af underfarin-
gen, og effekten af den nye underfgring gges svarende til beregning #1 med frit
tilleb og vandlgbsbund svarende til vandlgbsbunden i Elling &.

For alle beregningerne stiger vandstanden ved jernbanebroen nedstrgms Skagens-
vej med mindre end 1 cm som fglge af den ggede vandfgring under Skagensvej.
Den begrzensede pavirkning nedstroms Skagensvej skyldes, at der er et stort
oversvgmmet areal, hvor den ggede vandmaengde kan fordeles.

Bundkote | Ovelgbs- | Overlgbs- | Vandfgringi | @get vand- Saenkning

# i omlob, kant kant parallellgb, faring, af vand-

M kote, m | leengde, m % m3/s stand, m
1 -0,5 Frit tillob 39% 0,13
2 0 Frit tilleb = 36% 1,9 0,12
3 1 Frit tillob - 26% 1,4 0,09
4 -0,5 1 5 29% 1,6 0,10
5 -0,5 1 8 36% 1,8 0,12
6 -0,5 0,75 8 38% 1,9 0,12
7 0 1 5 32% 1,6 0,11
8 0 1 8 35% 1,8 0,12
9* 0 1 8 41% 2,0 0,13

* Manningtal for underfgringen p8 70 m%/3/s

Opsummering af lgsningsforslag 1

Som beskrevet overfor kan en overlgbskant virke som faunaspzerre. Umiddelbart
anses det ikke at udggre et problem, men det skal en biologisk undersggelse fast-
sla. Det foretraekkes dog, at der ved lave vandfgringer ikke Igber vand igennem
den nye underfgringer, pga. sandaflejringer ved broen.

Ved at laegge vandlgbsbunden for paralleligbet i kote 1 m (beregning 3) begraen-
ses effekten af den ekstra underfgring, hvorimod kapaciteten gges med en vand-
Isbsbund i kote 0 m eller derunder. Det giver ikke den store forskel pd effekten om
overlgbskanten er i koten 0,75 m eller 1 m, men den nye underfgring vil ofte veere
vandfgrende ved den lave overlgbskant. Laengden af overlgbskanten har derimod
betydning for effekten, og det vurderes at kanten skal vaere minimum 8 m lang.
Desuden har Manningtallet ved underfgringen en effekt pa resultatet.

Det foreslds at anvende dimensionerne fra beregning #8, evt. #9, til et parallellisb
og ny underfgringer under Skagensvej. I Bilag 4 er a&ndringen i vandstanden fra
beregning #9 vist. Den stgrste reduktion i vanstanden ses som beskrevet ovenfor
umiddelbart opstrems broen, og effekten falder opstroms i Elling &.

Lgsningsforslag 2: Haevning af brodaek ved fasthol-
delse af vejkote

Beskrivelse

Den eksisterende bro er udfgrt med jorddeekke, som medfgrer en relativ stor af-

stand mellem brodak og overside af vej. Ved reducering af denne vil brodeekket

kunne haeves, endevederlagene forhgjes og frihgjden for &en gges, se Figur 5.10.
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Figur 5.10. Tvaersnit, haevning
af brodeek.

Koter p8 eksisterende tegnin-
ger er angivet i DNN. Ved
Frederikshavn er forskellen
mellem DNN og DVR90 1,5
cm, dvs. DVR90 = DNN + 1,5
cm. Mens den nye kote p§
undersiden af brodaekket er
omregnet til DVR90.

Beregnet ud fra eksisterende tegninger er der en koteforskel mellem oversiden af
brodaekket og oversiden af vejen p& 395 mm i dybdelinjen ved det S@ brohjgrne,
hvor afstanden er mindst. Ny brobelaegning samt fugtisolering har en tykkelse pa
115 mm, saledes er der mulighed for at haeve brodaekket med 280 mm med en
fastholdelse af vejkoten.

Ny kote af underside af brodzk vil ifslge koterne fra brotegningerne veere +2,555
m DVR90 i sydlige broende, +2,395 m DVR90 i nordlige broende, og +2,475 m
DVR90 midt pd brodaekket. Haevningen vil svare til ggning af vandslug p3 ca.
10%.

Syd Nord
Ny pastabning

Eksisterende brodaek, haevet 280 mm
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Lgsningen vil dog reducere broens baereevne. Dette er grundet, at broens vaegge
gores hgjere, sdledes at jordtrykket gges, og ved reduceret belzegningstykkelse vil
der vaere mindre trykspredning fra trafiklasten. Af de eksisterende beregninger
fremgar det, at der er regnet med trykspredning fra trafiklast.

Der er udfgrt en overslagsberegning ved gget vaeghgje samt reduceret belaeg-
ningstykkelse. Broens eksisterende baereevne kan dog ikke beregnes, da der ikke
foreligger armeringstegninger af strengbetonbjzelkerne i brodaekket. For at sikre
broens bzereevne, vurderes det, at rammehjgrner skal forstaerkes. Dette kan ggres
ved en betonpdstgbning pa bagsiden af vaeggen evt. kombineret med brug af kul-
fiber lameller pd overside af deekket.

Teknisk er Igsningen dog ikke god, det skyldes de usikkerheder som er forbundet
med at zendre i en eksisterende konstruktion. Her taenkes p& forhold som anden
geometri end angivet pd tegninger, darlig betonkvalitet eller andre forhold, som
vanskeligggre brohzevning, forstaerkning og omisolering. Tillige er det forventelig,
at op mod halvdelen af broens levetid er opbrugt.
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54.1.1

5.4.2

Tabel 5.4 Anlaegsoverslag,
losning 2

Tabel 5.5 Anlagsoverslag,
lgsning 2 Alt.

Som fglge heraf der i anleegsgkonomien blive afsat 30% til uforudselige udgifter.
For gvrige lgsningsforslag er dette bidrag 20%.

For at eliminer nogle af ovenstdende usikkerheder er der i 5.4.2 medtaget yderli-
gere et Igsningsforslag, benavnt 2 Alt., som er en kombination af lgsningforslag 2
og 3 med udskiftning af brodeekket til nyt, mens vejkoten bevares.

Udforelse
Udfgrelsen foretages etapevis, - bro af gangen, sdledes at trafikken pd Skagens-
vej kan opretholdes.

For haevning af brodaek fjernes eksisterende belsegning og fugtisolering p& broen.
Haevningen vil kunne udfgres ved, at der etableres konsoller pa indersiden af en-
devederlagene, hvorp3 der placeres donkrafte, som kan lgfte brodaekket til ny
position. Herefter laves der en udstgbning mellem overside af endevederlagene og
underside af brodaek, behugning af eksisterende endevederlag kan veere pakraevet
for at sikre sammenhaeng. Der afsluttes med etablering af ny fugtisolering samt
belzegning.

Udstraekning af arbejdsstedet vil veere begraenset < 100 m, saledes vurderes det
muligt at afvikle trafikken ved etablering af signalregulering med vekselvis ensret-
tet feerdsel. Vurderingen er pa baggrund af overslag samt erfaring fra andre pro-
jekter med tilsvarende arsdggnstrafik.

Anlaegsgkonomi
Der er udfert et groft overslag af anlaagsomkostningerne, som angivet i Tabel 5.4.

Anlaegsomkostninger, lgsningsforslag 2

Arbejdsplads, tegrholdelse, opbrydning mv. 300.000
Jordarbejder 50.000
Ef;gg:krbejder, inkl. haevning og forsteerkning af 900.000
Fugtisolering og belaegningsarbejder 400.000
Uforudsigelige udgifter ~30% 500.000
Sum, ekskl. moms 2.150.000

Prisniveau er fra 3. kvt. 2017.

Anlaegsomkostninger, Igsningsforslag 2 Alt.

Arbejdsplads, terholdelse, opbrydning mv. 600.000
Jordarbejder 50.000
Betonarbejder, nyt brodeek 900.000
Fugtisolering og belaegningsarbejder 400.000
Uforudsigelige udgifter *20% 400.000
Sum, ekskl. moms 2.350.000

Prisniveau er fra 3. kvt. 2017.
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5.4.3

Tabel 5.6 Koter p8 Skagens-

vejsbroen i modellen.

5.5

5.5.1

Udgifter til trafikforanstaltninger i anlaegsperioden er ikke medtaget. Ligeledes
indeholder anlaegsoverslagene ikke omkostninger til radgiverhonorar, tilsyn og
bygherreorganisation.

Resultat

I modellen er anvendt koterne fra opmalingen, og herudfra er foretaget en hav-
ning af brodaekket. Lyshgjden gges herved med 28 cm. I Tabel 5.6 er angivet
koterne for undersiden af brodaekket fgr og efter haevningen, som anvendt i mo-
dellen.

Koter pa under- Nuveaerende, Haevning af brodaek
side af brodaek m DVR med 28 cm, m DVR

Nord 2,07 2,35
Midt 2,15 2,43
Syd 2,23 2,51

Resultatet fra beregningen viser, at vandstanden umiddelbart opstrgms broen vil
veere omkring ca. 13 cm lavere ved en udvidelse af lyshgjden med 28 cm. Ved
Vestergardsvej er effekten ca. 1 cm. Den maksimale vandfgring ved Skagensvejs-
broen gges med ca. 1,8 m3/s.

Umiddelbart nedstrems Skagensvejsbroen stiger vandstanden med 2 cm som fglge
af den ggede vandfgring gennem sluget. Ved jernbanebroen stiger vandstanden
med mindre end 1 cm. Den begraensede pavirkning nedstrsms Skagensvej skyl-
des, at der er et stort oversvemmet areal, hvor den ggede vandmaengde kan for-
deles.

I Bilag 5 er eendringen i vandstanden ved lgsningsforslag 2 vist. Den stgrste re-
duktion i vanstanden ses som beskrevet ovenfor umiddelbart opstrgms broen, og
effekten falder opstroms i Elling A.

Losningsforslag 3: Udskiftning af brodaek samt haev-
ning af overfgrt vej

Beskrivelse

Lasningsforslaget udfgres som forslag 2, dog med den aendring at brodeekket ud-
skiftet, sdledes at konstruktionshgjden kan reduceres og vejen heaeves, s3 frihgjden
til 8en kan oges med 600 mm, se Figur 5.11.

For at opnas den pgede frihgjde reduceres vejopbygningen, som beskrevet under
Igsningsforslag 2, svarende til 280 mm, tykkelse af brodeekket reduceres med 100
mm ved etablering af ny brodzek, og vejen haeves 220 mm, sum 600 mm.

For at haeve vejkoten med 220 mm skal vejens leengdeprofil reguleres over en
streekning pa omtrentlig 200 m.

Ny kote af underside af brodzek vil ifglge tegningerne veere i kote +2,875 m
DVR90 i sydlige broende, kote +2,715 m DVR90 i nordlige broende og kote
+2,795 m DVR90 midt pa brodesekket. Haevningen vil svare til ggning af vandslug
pa ca. 22%.

Broens baereevne kan bevares ved udskiftning af brodaekket.
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Figur 5.11. Tvaersnit, nyt
brodeek og heevning af vejko-
te.

Koter p8 eksisterende tegnin-
ger er angivet i DNN. Ved
Frederikshavn er forskellen
mellem DNN og DVR90 1,5
cm, dvs. DVR90 = DNN + 1,5
cm. Mens den nye kote p§
undersiden af brodaekket er
omregnet til DVR90.

Syd

Ny vej-overside\
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Ny pastabning Nord

Nyt brodaek
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5.5.2 Udforelse

5.5.3

Tabel 5.7 Anlaegsoverslag,
lgsning 3

Udfgrelsen foretages etapevis, - bro af gangen, sdledes at trafikken p& Skagens-
vej kan opretholdes.

Eksisterende belsegning og fugtisolering p& broen fjernes og brodaekket nedrives.
Eksisterende endevederlag forhgjes ved pastgbning. Stgbestilllads etableres, ek-
sempelvis understgttet pa konsoller pa indersiden af vederlagene. Nyt brodaek
stobes, og der afsluttes med etablering af ny fugtisolering samt beleegning. Side-
lgbende fortages der regulering af vejens laengdeprofil.

Udstraekning af arbejdsstedet vil veere stgrre 200 m, sdledes vurderes det ikke
muligt at afvikle trafikken ved etablering af signalregulering med vekselvis ensret-
tet feerdsel. Afvikling af trafikken kan i stedet udfgres ved at indsnaevre vognba-
nerne til 3 m og hastighedsnedseette til 50 km/t. Cyklister vil dog skulle anvende
vognbaner. Lgsningen kreever forstzerkning af eksisterende cykelsti, saledes at
trafikken kan omlaegges.

Anlaegsgkonomi
Der er udfgrt et groft overslag af anlaagsomkostningerne, som angivet i Tabel 5.7.

Anlaegsomkostninger, lgsningsforslag 3

Arbejdsplads, terholdelse, opbrydning og ned-

brydning mv. SULHUE
Jordarbejder 50.000
Betonarbejder, nyt brodeek 900.000
Fugtisolering, belaegningsarbejder, regulering af 1.800.000
laengdeprofil samt forsteerkning af cykelsti ' '

Uforudsigelige udgifter *20% 650.000
Sum, ekskl. moms 4.000.000

Prisniveau er fra 3. kvt. 2017.
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5.5.4

Tabel 5.8: Scenarier med
heevet brodeek ved den eksi-
sterende underforing ved

Skagensvej.

5.6

5.6.1

Udgifter til trafikforanstaltninger i anlaegsperioden er ikke medtaget. Ligeledes
indeholder anlaegsoverslaget ikke omkostninger til rddgiverhonorar, tilsyn og byg-
herreorganisation.

Resultat

Til modelberegningen anvendes ligeledes koterne fra opmalingen listet i Tabel 5.6.
Der er foretage en reekke beregninger med forskellig havning af undersiden af
brodeekket med i alt 38 cm, 55 cm og 60 cm.

Beregning med en yderligere ggning af lyshgjden med 10 cm i forhold til lgsnings-
forslag 2 (i alt 38 cm) giver, at den maksimale vandstand umiddelbart opstrems
broen vil veere yderligere ca. 1 cm lavere, og ligeledes gges maksimal vandfgrin-
gen med yderligere ca. 0,2 m3/s, Tabel 5.8.

Der er desuden foretaget en beregning, hvor underkanten af brodaekket haeves
yderligere 17 cm i forhold til ovenst3ende, dvs. en haevning pa i alt 55 cm, sledes
at der skabes fri lgb under brodaekket ved den maksimale vandstand i reference-
scenariet. Beregningen viser, at den maksimale vandstand umiddelbart opstrgms
broen vil reduceres med yderligere ca. 1 cm, og maksimal vandfgringen sges med
yderligere ca. 0,1 m3/s, Tabel 5.8.

. Hezevning af @get vandfg- Saenkning af
Lzl el ring, m3/s vandstand, m
2 28

1,80 0,127
3 38 2,03 0,140
3 55 2,16 0,149
3 60 2,19 0,150

Det foretreekkes, at brodaekket etableres i en hgjde, sa der er en frihgjde mellem
det maksimale vandspejl fra referencescenariet og brodaekket pa 5 cm. Dette
medfgrer en yderligere haevning af underkanten til i alt 60 cm, der som beskrevet
ovenfor kreaever en regulering af vejkoten over en laengere vejstraekning, og ud-
skiftning af brodaekket til en mindre dimension. Ved en vandfgring som i referen-
cescenariet giver det kun en begranset effekt at haeve brodeekket yderligere,
Tabel 5.8. Samlet kan opnds en sankning af vandstanden pa 15 cm, og en gget
vandfgring pd 2,2 m3/s ved at haeve brodaekket over den maksimale vandstand.

Nedstrgms Skagensvej stiger vandstande med mindre end 1 cm som fglge af den
ggede vandfgring under Skagensvej. Den begraensede pavirkning nedstrems Ska-
gensvej skyldes, at der er et stort oversvgmmet areal, hvor den ggede vand-
maengde kan fordeles.

I Bilag 6 er vist @endringen i vandstanden ved Igsningsforslag 3 med en haevning af
brodaekket med 60 cm. Den stgrste reduktion i vanstanden ses som beskrevet
ovenfor umiddelbart opstroms broen, og effekten falder opstroms i Elling A.

Lgsningsforslag 4: Etablering af 3 nye underfgringer
i jernbanedamningen

Beskrivelse
Jernbanen virker som beskrevet som en deemning gennem omradet med enkelte
underferinger, hvoraf nogle er af lille dimension. For at gge vandtransporten fra

31



5.6.2

Figur 5.12: Placering af un-
derfgringer i jernbanedaem-
ningen

Vandlgb

A-dige

Nye underferinger
Eksisterende underfaring

vest- til gstsiden af jernbanen etableres 3 nye underfgringer med en diameter pa
1000 mm. Underfgringerne vil have en lzengde pd ca. 26 m og top af rer vil veere
beliggende ca. 2 m under top af banedaemning.

Placering af underfgringer kan ske pa begge sider af 8en i umiddelbar neerhed af
eksisterende jernbanebro. Adgangsforholdene er nogenlunde de samme pa begge
sider af 8en, men matriklen nordvest for jernbanebroen er beskyttet eng. Figur
5.12 viser en mulig placering af nye underfgringer, hvor den ene placeres syd for
jernbanebroen, den anden er en udvidelse af den allerede eksisterende underfg-
ring, der forbinder nogle mindre draenkanaler ca. 130 m nord for jernbanebroen og
den sidste placeres yderligere ca. 130 m mod nord, og forbinder terraen pd vestsi-
den af jernbanen med grgften langs jernbanen pd gstsiden. Evt. kan der etableres
en groft pd vestsiden af jernbanen.

Udfgrelse

Safremt der etableres sma underfgringer (@ < 1000 mm) kan disse udfgres som
micro-tunnelering. Fordelen ved denne udfgrelse er, at den ikke kraever, at spor
og sporkasse tages op, og den minimerer forstyrrelsen af togdrift.

Metoden krzaever dog, at der etableres hhv. en presse- og en modtagergrube pa
hver sin side af deemningen, og det vil vaere ngdvendigt at etablere adgangsveje
pa begge sider af deemningen.

Idet grundvandsspejlet stdr hgijt i omradet vil det veere ngdvendigt at lave teette
veegge i gruberne, og tunneleringen skal udferes med lukket front.

Ved boring under banen er der et krav om, at gruben som minimum skal veere,
hvad der er svarende til 1/3 anlaeg vk fra jernbanesvellens kant, dette forhold
betyder, at underfgringernes laengde bliver vaesentlig forgget ift. banedeemningens
"fodaftryk”.
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5.6.3

Tabel 5.9 Anlaegsoverslag,

losning 4

5.6.4

5.7

Anlaegsgkonomi
Der er udfgrt et groft overslag af anla&egsomkostningerne, som angivet i Tabel 5.9.

Anlaegsomkostninger, lgsningsforslag 4

Arbejdsplads, tgrholdelse, interimsveje mv. 1.300.000
Etablering af byggegruber 1.650.000
Tunnelering 1.800.000
Uforudsigelige udgifter *20% 300.000
Sum, ekskl. moms 5.700.000

Prisniveau er fra 3. kvt. 2017.

Udgifter til midlertidige samt permanent arealerhvervelse er ikke medtaget. Lige-
ledes indeholder anlaegsoverslaget ikke omkostninger til radgiverhonorar, tilsyn,
bygherreorganisation samt honorar til Banedanmark for godkendelse af projektet.
Sidstneevnte kan veere ganske bekostelig, 0,5-1 mio. kr.

Resultat

Der er i modellen indlagt 3 ekstra underfgringer i jernbanedaemningen pa straek-
ningen, hvor oversvemmelsen blev observeret i 2014. Modelberegningerne viser,
at den stgrste andring i vandstanden sker pa arealerne vest for jernbanedaemnin-
gen, hvor vandstanden saenkes med op til 25 cm. Opstrems Skagensvej er effek-
ten dog begraenset til mindre end 3 cm. Vandfgringen ved Skagensvej sges med
0,3 m3/s.

Der er desuden kgrt et ekstra scenarie med udvidelse af jernbanebroen med 5 m.
Modelberegningen viser, at vandstanden ved umiddelbart opstrgms jernbanebroen
vil veere ca. 5 cm lavere, mens vandstanden ved Skagensvej seenkes med omkring
1cm.

I Bilag 7 er vist aendringen i vandstanden ved Igsningsforslag 4 med tre ekstra
underfgringer i jernbanedaemningen. Den stgrste reduktion i vandstanden ses
mellem Skagensvej og jernbanen, og effekten falder opstrems i Elling A. Den gge-
de afstreamningen gennem underfgringerne giver en hgjere vandstand umiddelbart
nedstrems deemningen ved de nye underfgringer.

Klimafremskrivning af afstramningen

Der er foretaget en vurdering af konsekvensen ved en tilsvarende hzendelse (ok-
tober 2014) i fremtidigt klima. Klimamodeller viser, at de fremtidige klimaforan-
dringer vil medfore oftere Dvs. en haendelse med en tilsvarende gentagelsesperio-
de, men

GEUS har foretaget en vurdering af klimaeffekten pa ekstremvandfgringen for 250
udvalgte malestationer, hvoraf station 02.03 ved Elling Kirke indgar, /4/. I Tabel
5.10 er veerdierne for klimafaktorer for ekstremvandfgringen ved station 02.03
gengivet for forskellige gentagelsesperioder for hele aret. Til hver gentagelsesperi-
ode er angivet en median klimafaktor, samt 95% konfidensintervaller ved anven-
delse af 9 forskellige klimamodeller. Faktorerne bygger pa analyse af ekstrem-
vandfgring for fremtidsperioden 2021-2050 i forhold til reference perioden 1961-
1990, dvs. en fremskrivning med ca. 60 ar i forhold til nutidige veerdier.
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Tabel 5.10 Klimafaktorer for
ekstremveerdi afstromning
ved vandslgbsstation 02.03
ved Elling Kirke. Tabellen
angiver til forskellige genta-
gelsesperioder (T) den gen-
nemsnitlige klimafaktor samt
95% konfidensintervaller, /4/.

Den gennemsnitlige klimafaktor for vandlgbsafstromningen ved en 50-100 &rs
haendelse er for hele dret pa ca. 1,15 (1,14-1,17), men der er stor usikkerhed pa
disse veerdier, og den gvre veerdi i 95% konfidensintervallet er i gennemsnit pa
1,40 (1,35-1,46), Tabel 5.10.

DK6
20005
Areal_KM2 123,36
XUTm3z 589081
YUTM32 6370944
T=—| Hele aret
Average climate factor 1,09
5&r Lower confidence limit 0,81
Upper confidence limit 1,37
Average climate factor 1,10
10 ar Lower confidence limit 0,82
Upper confidence limit 1,39
Average climate factor 1,12
20 3r Lower confidence limit 0,86
Upper confidence limit 1,38
Average climate factor 1,14
50 ar Lower confidence limit 0,93
Upper confidence limit 1,35
Average climate factor 1,17
100 ar Lower confidence limit 0,87
Upper confidence limit 1,46
Average climate factor 1,20
200 ar Lower confidence limit 0,79
Upper confidence limit 1,61
Average climate factor 1,25
500 ar Lower confidence limit 0,64
Upper confidence limit 1,86
Average climate factor 1,30
1000 ar Lower confidence limit 0,49
Upper confidence limit 2,11

Spildevandskomitéen har foretaget en vurdering af en fremtidig afstreomning fra
bymaessige omrader under ekstremregn, /8/. Det anbefales her, at der anvendes
en klimafaktor til dimensionering og analyse af aflebssystemer for en fremskriv-
ningshorisont pa 100 ar 1,4 for en 100 3rs-haendelse.

Der er beregnet to scenarier med hhv. median (1,15) og hgj klimafaktor (1,4) for
afstrgmningen. Til afstromning fra bymaessige omrader er anvendt en klimafaktor
pa 1,4 for begge scenarier. Den maksimale vandstand for de to scenarier er vist i
Bilag 8 og Bilag 9. Klimascenarierne beskriver en fremtidig haendelse, svarende til
heendelsen i oktober 2014, med en gentagelsesperiode pd 30-100 &r.

Ved en klimafremskrivning af haendelsen i oktober 2014 med en median klimafak-
tor, Bilag 8, stiger vandstanden opstrgms Skagensvej med ca. 15 cm, mens den
mellem Skagensvej og jernbanen stiger med 8 cm. Vandet holder sig ingen for
digerne, men der er flere steder, hvor der kun er 10 cm fra vandspejlet op til top-
pen af digekernen, hvilket medfgrer en betydelig risiko for digebrud.

Ved en klimafremskrivning med anvendelse af en hgj klimafaktor, Bilag 9, stiger
vandstanden opstrems Skagensvej med 30 cm, mens den mellem Skagensvej og
jernbanen stiger med 17 cm. Herved overstiger vandstanden digekronen, og bade
Skagensvej og villakvarteret omkring Vestergardsvej oversvgmmes i et omfang
svarende til i oktober 2014, som det ses i Bilag 9.

Af de to klimascenarier ses, at vandet stuver op bag Skagensvej, hvor vandstan-
den stiger ca. dobbelt s meget som nedstrems Skagensvej. Dette viser, at Ska-
gensvejsbroen ved en 2014-haendelse i et fremtidigt klima udggr en begraensning
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5.8

Tabel 5.11. Sammenligning af
lgsningsforslag

for vandgennemstrgmningen, hvilket er medvirkende 8rsag til vandspejlsstignin-
gen opstrgms Skagensvej.

Etablering af en ny underfgring (lgsningsforslag 1) eller haevning af brodsekket ved
Skagensvejsbroen (lgsningsforslag 3) medfgrer, at vandstanden umiddelbart op-
strgms Skagensvej falder med 14-19 cm for scenariet med en hgj klimafaktor,
hvilket er tilstraekkeligt til, at vandet her kan holdes inden for diget, sdledes at
Skagensvej ikke oversvgmmes. Ved en mindre hzevning af brodaekket (Igsnings-
forslag 2) seenkes vandstanden umiddelbart opstrgms Skagensvej med 7 cm, hvil-
ket ikke er tilstraekkeligt til at holde vandstanden under topkoten af digekernen,
resulterende i oversvgmmelse af Skagensvej.

Vandstanden ved Vestergdrdsvej saeenkes mindre end 1 cm ved tiltagene ved Ska-
gensvejsbroen, og digerne her vil fortsat blive oversvgmmet. For at saenke vand-
standen og sikre omradet ved Vestergdrdsvej er det ngdvendigt at gge kapaciteten
af vandlgbet mellem Mosegrgften og Skagensvej forudsat en udvidelse af Ska-
gensvejsbroen. Dette kan eksempelvis opnds ved etablering af dobbeltprofiler for
den 1200 m vandlgbsstraekningen mellem Mosegrgften og Skagensvej, eller by-
pass pa udvalgte steder hvor vandlgbet meandrere. Som alternativ til at gge
transportkapaciteten i Elling A vil en haevning af digekoten kunne kompensere for
udviklingen i klimaet med gget afstremning.

Sammenligning af Igsningsforslag

Lgsningsforslagene beskrevet i afsnit 5.3-5.7 er sammenholdt i forhold til forsla-
genes egnethed til saenkning af vandspejl og gge afstromningen i et nutidigt og
fremtidigt klima, brolgsningen samt prisoverslag, Tabel 5.11.

Lgsningsforslag

1:Etablering 2: Heaevning 3: Haevning | 4: Etablering
af parallel ny | af brodek af brodaek af baneun-
underfgring ved bevarelse | og vejkote. derfgringer

af vejkote. Lyshgjden
Lyshgjden @gges med
@gges med 28 60 cm.
cm.

Seaenkning af
maksimal vand-
stand ved Ska-
gensvej, cm

12-13 13 15 3

@get kapacitet
med maksimal
vandfgring,
m?3/s

1,8-2,0 1,8 2,2 0,3

Seaenkning af
vandstand ved
jernbanebroen,
cm

Fremtidssikring ++ - ++
af tiltag

Brolgsning ++ - + -
Anlzegsoverslag,

brolgsning mio. 3,6 2,15 (2,35) 4,0 5,7
kr.
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Lesningsforslagene ved Skagensvej (1-3) giver sammenlignelig effekt pa saenkning
af vandstanden med 12-15 cm samt en gget afstremning pa 1,8-2,2 m3/s for
2014-haendelsen i nuveerende klima. Tiltag ved Skagensvejsbroen har begraenset
pavirkning p& vandstanden og vandfgringen ved jernbanebroen.

Anlaegsomkostninger for lgsningsforslag 2 ved bevarelse af det eksisterende bro-
deek er veesentlig lavere end for Igsningsforslag 1 og 3.

Dog skal fglgende tages i betragtning i forhold til lgsningsforslag 2:

e Halvdelen af broens levetid er ved at veere opbrugt.

e  Etablering af ny bro omkring 8r 2077 eller gennemgribende renovering vil
veere pakraevet,

e Stigende vedligeholdelsesudgifter.

e Usikkerhed omkring skonomi vedrgrende forstaerkning af broen.

Ved et nyt brodzk i lgsningsforslag 3 er der fglgende forhold:

e Levetid pd 50-120 3r.
e En fremtidig renovering af underbygning vil vaere pdkrzevet.
e Vedligeholdelsesfri de forste 40-50 ar.

Og for en ny parallel bro i Igsningsforslag 1 skal fglgende foldhold medtages i vur-
deringen:

e Levetid pa 120 ar for den nye bro.

e Vedligeholdelsesfri de farste 40-50 ar efter etablering af den nye bro.

e Halvdelen af levetiden for den eksisterende bro er ved at veere opbrugt.

e Etablering af ny bro som erstatning for den eksisterende bro omkring &r
2077 eller gennemgribende renovering af den eksisterende bro vil veere
pakraevet.

e Stigende vedligeholdelsesudgifter for den eksisterende bro.

Lagsningsforslag 1 og 3 medfarer en betydelig ggning af vandsluget ved Skagens-
vejsbroen p& mere end 20%, mens lgsningsforslag 2 gger vandsluget med ca.
10%. Dette medfgrer, at lgsningsforslag 2 ikke er tilstraekkelig til at gge vandgen-
nemstrgmningen ved Skagensvej for 2014-haendelsen under antagelse af en vad
klimamodel i et fremtidigt klima, som beskrevet i afsnit 5.7. For de tre lgsningsfor-
slag med udvidelse af Skagensvej er det ved ekstremhandelser i et fremtidig kli-
ma desuden ngdvendigt med et tiltag opstrems Skagensvej enten ved at gge
transportkapaciteten i Elling & eller forhgje digerne.

De ekstra underfgringer ved jernbanedaemningen har betydning for gradienten af
vandspejlet gennem deemningen, men opstrgms ved Skagensvej er effekten redu-
ceret til fa cm.

Herudfra anbefales derfor en udfgrelse af enten lgsningsforslag 1 eller 3, idet der
herved opnds den stgrste effekt til sikring mod oversvemmelser ved fremtidige
ggede afstremninger som fglge af klimaforandringer.
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6 Forhgjet havvandstand

Til vurdering af en situation med forhgjet havvandstand, f.eks. ved stormflod eller
i et fremtidigt klima, er udfgrt to beregninger med @get havvandstand i hhv. kote
1mog1l,5m.

Det skal dog bemzerkes, at en analyse af vandstand i Kattegat og afstrgmning i
Elling &, /9/, viser at der for en ca. 30 &rige periode ikke har vaeret sammenfald
mellem de hgjeste havvandstande og ekstreme regnhaendelse. Risiko for sammen-
fald mellem hgj havvandsstand og en ekstrem regnhaendelse kan dog ikke udeluk-
kes, idet de hgjeste havvandsstande i Frederikshavn Havn op til kote 1,5 m er
registeret i vinterhalvaret (Oktober - februar), /11/, og de 6 stgrste afstremnings-
haendelser er registeret i mdnederne september, oktober og marts, Figur 2.1.

Beregningerne med hgj havvandsstand i hhv. kote 1 m og 1,5 m er udfgrt for
Igsningsforslag 1, Bilag 10 og Bilag 11, med handelsen fra oktober 2014. Ved en
havvandstand i kote 1 m ses en pavirkning i vandstanden fra jernbanedsemningen
og nedstrgms. @ges havvandstanden til kote 1,5 m sker der en p8virkning af
vandstanden mellem Skagensvej og jernbanedaemningen pa 2-10 cm og opstrgms
Skagensvej p& mindre end 2 cm.

Et sammenfald mellem ekstrem regnhzendelse og gget havvandstand op til kote
1,5 m udggr derfor ikke en yderligere trussel for Elling, men medfgrer en betydelig
stigning i vandstanden pa standengen mellem Elling og kysten.

Idet vandstanden opstrgms Skagensvej ikke pavirkes nsevneveerdigt af havvands-
stigninger opnds samme resultatet for de gvrige lgsningsforslag.
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Opsummering

Der er i 2015 regnet pa en ekstremhaendelse svarende til den faktiske haendelse i
oktober 2014 med en fremtidig hav- og grundvandsstigning pa +0,5 m. Beregnin-
ger viser, at vandet stuver op pa strandengarealerne nedstroms Elling by. De store
vandfgringer medfgrer hgje vandstande i hele oplandet, og iseer ved Elling med-
forer det problemer med oversvgmmelser. Den tidligere undersggelse viste, at det
ikke er muligt at finde tilstraekkeligt kapacitet til magasinering af vandet i oplan-
det, og de foresldede lgsningsmuligheder mod risiko for oversvemmelser var opfg-
relse af diger ind til kritiske omrdder samt gge kapaciteten i vandlgb og ved
brounderfgringer.

Ved byen er der foretaget en reekke tiltag for at reducere risikoen for oversvem-
melser ved lignende eller stgrre haendelser. I 2016 blev der etableret diger mellem
Elling & og byen, og vandlgbsbunden mellem Skagensvej og jernbanebroen blev
udgravet. I denne rapport er yderligere tiltag ved Skagensvejsbroen og jernbane-
deemningen beskrevet. Efter etablering af digerne har flere mindre handelser
bevist, at digerne har den gnskede effekt med at sikre Elling imod oversvgmmelse.

Der er foretaget beregninger af forskellige Igsningstiltag for udvidelse af vandslu-
get ved Skagensvej og jernbanen. Effekten af tiltagene ved Skagensvej giver sam-
menlignelige resultater, hvor det ved udvidelse af Skagensvejsbroen, enten ved
haevning af brodakket eller etablering af parallel underfgring, er det mulig at saen-
ke vandstanden umiddelbart opstrems Skagensvej med 12-15 cm ved 2014-han-
delsen. Effekten af tiltagene aftager dog opstrems til op til 1-2 cm ved Vestergard-
vej. Udvidelsen medferer ligeledes, at der kan ledes op til 2 m3/s mere gennem
underfgringen. Tiltag omkring Skagensvejsbroen har derfor en effekt pd bade
vandstanden lokalt ved broen samt transporten af vand vaek fra de kritiske omra-
der ved byen. Tiltagene ved Skagensvejsbroen har begraenset pavirkning af vand-
standen og afstramningen ved jernbanebroen.

Det har en mindre effekt pd omraderne opstrsms Skagensvej ved tiltag omkring
jernbanedaemningen. Ekstra underfgringer vil dog medfgre, at vandstanden p&
arealerne umiddelbart opstrgms jernbanen reduceres, og forskellen i vandtryk
gennem jernbanedzemningen reduceres ligeledes betydeligt.

Der er foretaget analyser af gentagelsesperioden for afstremnings- og regnhaen-
delsen i oktober 2014, men resultaterne fra analyserne bliver meget usikre, nar
gentagelsesperioderne ekstrapoleres ved ekstreme haendelser. Ud fra analyserne
og historiske beretninger om hgje vandstande og oversvgmmelser ved Elling vur-
deres hzaendelsen i oktober 2014 at vaere en 30-100 3rs haendelse, dvs. at der
hvert &r er en sandsynlighed pd 1-3% for en lignende eller stgrre heendelse. Det er
dokumenteret, at ekstreme handelser bliver voldsommere med de fremtidige
klimaforandringer. Derfor er to klimascenarier beskrevet, hvor der er anvendt
klimafaktorer svarende til hhv. en middel klimamodel og en vad klimamodel. En
lignende haendelse i et fremtidig klima kan medfgre en stigning i vandstanden,
hvilket gger risikoen for digebrud og overstrgmning af digerne.

Tiltag omkring Skagensvejsbroen kan som beskrevet saenke vandstanden lokalt
ved Skagensvej, men lige sa vigtigt er, at kapaciteten ved broen gges. Ved en
gget afstramning i et fremtidigt klima kan risikoen for oversvgmmelse nedbringes
ved tiltag ved Skagensvejsbroen, s& som lgsningsforslag 1 eller 3, kombineres
med yderligere tiltag ved enten at gge vandlgbskapaciteten opstrems Skagensvej,
f.eks. ved etablering af dobbeltprofiler, bypass eller ved at hzeve digekoten.
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8 Konklusion
Observationer og analyse af ekstrem afstremning, nedbgr og hgj vandstand i Elling
A har vist, at:

Ved hgje vandstande i Elling & har digerne vist at have sin berettigelse med
den gnskede effekt at sikre Elling imod oversvgmmelse.

Digerne er dimensionerede til at kunne hdndtere en vandstand svarende til
haendelsen i 2014, som er vurderet til at have en gentagelsesperiode pa 30-
100 &r i det nuveerende klima, dvs. at der hvert &r er en sandsynlighed p& 1-
3% for en lignende eller stgrre haendelse.

I et fremtidigt klima forventes det, at frekvensen af ekstremhaendelser stiger
og afstremningen gges. Fremtiden kan derfor oftere byde p8 alvorligere haen-
delser, som vil udggre en risiko for oversvemmelse.

I neervarende rapport er tiltag ved Skagensvejsbroen og jernbanebroen beskrevet
og effekten af disse analyseret:

Tre forskellige tiltag med udvidelse af Skagensvejsbroen medfgrer en gget
vandgennemstrgmningen og reduceret opstuvning opstrems broen.

Risikoen for oversvgmmelse af Elling og Skagensvej ved fremtidige ekstrem-
heendelser reduceres ved at sge vandgennemstrgmningen ved Skagensvejs-
broen ved enten en samtidig gget gennemstrgmningen i Elling & eller forhgj-
ning af digerne.

Tiltag med udvidelse af Skagensvejsbroen medfarer ingen konsekvens for jern-
banebroen.

Tiltag ved jernbanebroen og ~dzemningen har begraenset effekt p& vandstan-
den opstrgms Skagensvej.

9 Anbefalinger

P& baggrund af ovenstdende undersggelse anbefales det:

En udvidelse af Skagensvejsbroen for at gge vandgennemstrgmningen under
ekstremhaendelser. Herved reduceres risikoen for oversvemmelse af villakvar-
ter i Elling samt Skagensvej.

Lgsningsforslag 1, med en parallel underfgring, og Lgsningsforslag 3, hvor
lyshgjden af den eksisterende bro gges med 60 cm, vurderes at give den stgr-
ste effekt ved en fremtidigt ekstremhaendelse.

Det anbefales ligeledes at gge vandgennemstrgmningen af Elling & mellem
udlgbet fra Mosegroften til Skagensvej eller at haeve digekoten som supple-
ment til udvidelse af Skagensvejsbroen.
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Geoteknisk rapport mec bilag A, By E og 1 - 4. 13 SEPR 1978

Tekn.forv. Jdone

Zet2é -Yip - 5,0
aesumé.
Efter de udforte undercsgelser at domme er der tale om meget ensartede bundfor-
hold pi den pigmldende lokalitet, idet der under 3,5 £ 4,0 m sand traffes 6,2
m yoldialer, i hvilket der stedvis er indskudt siltlag. Herunder trzffes ved
begge boringer finsand. Fins:ndets tykkelse er mindst 2,8 m ved boring 1, og
ved boring 2 er det 4,5 m tykt, siltholdigt, og underlejret af yoldialer,

Bundforholdene er velegnede for en direkte fundering »d sandet, idet det i bor-
ing 2 trufne dyndindhold i cz. 2,8 m dybde er uvmsentligt. En direkte fundering
forudsatter dog en spunsning, og pd grund af sand- og siltlagene i yo.dialeret
mi spunsen fores til mindst kote +5,0. En pzlexonstruktion kan derfor vise sig
at vare mere hensigtsmessig, og dz en palefundering i teknisk henseende er lige—
gtillet med en direkte fundering, m2 valget mellem metoderne traffes pd basis

af ockonomiske overvejelser.

Uanset hvilken =f de 2 funderingsmetoder der valges, skonnes satninger og dif-
ferenssatninger at bLlive 83 sméd at de vil vare uden betydning for konstruktion—

€le

Markundersogelser og laboratorieforsog.

1 de pid situationsmlanen, bilapg 1, viste nunkter 1 og 2 er der udfert undersog~
elsesboringer til 13,0 og 16,8 m dybde under terran. Y forbindelse hermed er
der i kohasionsjord udfort vingeforssg til bestcmmelse af den udranede forskyd-—
ningsstyrke, og i sandlag er der udfort standard penetrationsforseg {SPT) til

brug ved vurdering of jordlagenes friktionsvinkel.

I laboratoriet er der for samtlige intakte prever foretaget bestemnelse af det

naturlige vandindhold og af rumvagten, og supplerende er der foretaget bestem~




2.
melse af det naturlige vandindhold 2f nogle af de omrsrte silt~ og lerprowver.

Resguitaterne af de udferte forseg, prevernes lejringsdybde og geologiske be-
tepgnelse, de indmilte laggranser og de indmilte vandspeil er vist pd borepro-
filerne, bilag 2 og 3, medens signaturer og definitioner fremgir af bilag A.

Bundforhold.

Der er efter de 2 boringer at domme tale om meget ensartede btundforhold, og
der er i begge boringer truffet 3,4 m sand under et muldlag der i boring 1 er
0,7 m tykt og som i boring 2 er 041 m tykt. En enkelt af sandproverne i boring
2 - nr. 29 - er karakteriseret som dyndholdig.

Under det postglaciale sandlag er der ved begge boringer truffat et ca. 6 m

tykt lag yoldizler, der underlejres af finsand. Yoldialeret er ved begge bor-
inger truffet med ceatimetertykke lag af finsand eller silt, og der er i beg-
ge boringer endvidere tzle om repulare siltlag af op til 0,6 m tykkelse. Fin-
sandet er i boring 2 siltholdigt og afloses her nedadtil af yoldialer. I bor-

ing 1 er det under yoldialeret liggende finsand ikke gennemboret.

Jordlagenes geoteknizke karakteristika er som folger:

Yandind- Mmgagt s Forskydnin Frikti

hold, % t/m styrke, t/m vinkel,
Postglacialt finsand - 1,80 - 29-3%
Yoldialer 1L7=29 1,95-2,10 25=41 -
Silt 18-21 - 20 -
Finsand - 1,80 - 36-38

Det postglaciale sand er efter SPT~forsegene at demme truffet med noget varier-
ende friktionsvinkler, men vi vil skemne at der kan regnes med en korrigeret
friktionsvinkel p& 32°,

Det under leret liggende finsand er efter SPT-forsogene at doume meget fastlej-—
ret, og det skennes rimeligt at antage en korrigeret friktionsvinkel pid 38°,

Yoldizleret er truffet med sardeles kraftige sand- eller siltlocg — centimeter-
tykke mod almindeligvis blot millimetaertykke - og der kan derfor ikke regnes
med fuld overflademodstand ved beregning af pales bareevne. Leret vil pad grund
af sand~ og siltlagene i bareevnemassig henseende virke som om det var sprakket,
hvorfor det ved bestemmelse af bareevnen af fundamenter og ved bestemmelse af
peles spidsmodstand mi regnes med at forskydningsstyrken reduceres i forhold
til de ved vingeforsog bestemte vardier. Disse ber multipliceres med en faktor
pé 0,25 & 0,33,

Grundvandsspe jl.

Dette c¢r indmdlt mellem kote 0,2 og kote 0,7 og formodes at kumne variere en
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del.

Den eksisterende konstruktion.

Broen er formentlig bygget 1 1928 eller 1 eller 2 3r senere. I evrigt vides
der intet om konstruktionen, bortset fra at Geodatisk Institut pa foresporg-
sel har oplyat at koten til et hejdefastmesrke i 1942 indmdltes i kote 3,12
og i 1952 indmdltes i kote 3,09. Hojdefastmerket er derpid tabtgdet, og et nyt
er etableret i 1920 i kote 3,10. P4 de 10 &r fra 1942 til 1952 er der siledes
sket en sxtning pid 3 cm.

Alobets bund er bestemt til kote 0,4,

Projekt.
Ifelge dette skal der bygges en 17 m bred bro med 8 m spandvidde og med en ko-
rebane der er havet ca. 0,5 m i forhold til den eksisterende.

Funderigggforhold.

2-0 _Generelt.

Bundforholdene er velegnede for en direkte fundering af den projekterede kon-
struktion, og det er vor opfattelse at det i boring 2 trufne tynde, dyndhold-
ige sandlag ikke vil medfore problemer overhovedet, da en eventuel satning vil
fremkomme momentant pid grund af sandets store permeabilitet og den beskedne
tykkelse af det dyndholdige sund. den forer dog en betydelig vandmengde, og 54—
fremt udgravnings- og stobearbejdet skal forregh i tor byggegrube, kraves der
bide en spunsning og en lansning i anlegsperioden. Andre funderingsmetoder si-

som en pazlefundering og en brondfundering kunne derfor overvejes,

En brondfundering kan udmemrket udfores, men bereevnen af en sidan bliver for—
holdsvis lille, medmindre funderingsniveau bliver vesentlig dybere end ved en
direkte fundering. En brondfundering er derfor ikke sarlig hensigtomessig i

det foreligpende tilfalde.

En pzlefundering kan udmsrket gennemiores, og der vil formentlig blive tale om
stor bareevne zf pzlene, sifremt disse fores lidt ned i det under yoldialeret

liggende sandlag,

En pelefundering og en direkte fundering er i det foreliggende tilfalde lige-
stillede i teknisk henseende, og valget mellem dem mi derfor traffes pd basis

af okonomiske overvejelser.
2-1 Direkte fundering.

Fundamenterne kan dimensioneres efter den pd bilag B anforte bazreecvneformel nr.
Ta, idet der benyttes en korrigeret friktionsvinkel pa 320, d.v.s. nominel

friktionsvinkel pi 26,5°, Rumvagten kan szttes til 1,8 over grundvandsspejlet
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og 1,0 under grundvandsspejlet.

Der bor nzppe valges et hojere funderingsniveau end kote +1,5 2 +1,8, dels af
hensyn til faren for erosion, dels for at opns en rimelig fundamentsbredde, og
opmerksomheden henledes pd, at det formentlig vil vare hensigtsmassigt at op-
tage de vandrette krafter pid en sadan mide, at der ved Uimensioneringen af fun-

damenterne kan regnes med en central belastning pd disse.
2:2 _Pelefundering.

Yoldialeret er sprakket, hvilket medforer at men hvad spidsmodetanden af pale—
ne angir mi regne med en forskydningsstyrke der kun er ca. 1/3 af de ved vinge—
forsog bestemte vardier. Silt- og sandlagene i yoldizleret er relativt tykke,
og der bor regnes med den noget ringere overflademodstand i disse lag. Sidfremt
palen stir med spids i yoldialeret, bestemmes bazreevnen bhedut ud fra en geosta-—
tisk beregning pi baggrund af de milte forekydningsstyrker, men for pale hvis
spids nar ned i sandet vil en geostatisk beregning vare behzftet med sardeles

stor usiitkerhed, og man bor da i stedet stotte sig til So—rammeformlen.

P& basis af de milte forskydningsstyrker og de ansldede friktionsvinkler bhar

vi til orientering bestemt cden nominelle bareevne af en 25 x 25 cm jernbeton-
pal som funktion af koten til pzlespids. Resultatet er anfort p4 bilag 4, men
det bemerkes at den endelige fastsattelse af den nominelle bareevne mi ske pd

basis af So” formlen.

R,  Satninger.
Uanset hvilken af de 2 funderingsmetoder der valges, skonnes der ikke at frem—
komme swtninger med gener af betydning for konstruktionen. Det er dog en for-
udsatning at erosion undgis séfremt der valges en direkte fundering.
Qe UdgravninPforhold.
Trafikken skal opretboldes under anlagsarbejdet, og volges der en direkte fun—
dering skal udgravningen for fundamenterne terholdes. Dette gores mest hensigts—
massigt ved etablering af tat spuns omkring den pigzldende udgravning. Spunsens
spids bor mindst fores nec til kote +5,0, for at der vil vare tilesirakkelig
sikkerhed mod loftning af udgravningens bund. Efter rasming af spunsen sankes
grundvandsspe jlet incenfor spunsen, enten ved anvendelse af sugespidser eller
ved pumpning fra et belastet filter sdledes at erosion af de necderste sandlag
undgis. Efter stobning bor der ledes vand ind i udgravningen for spunsen trazk-
| kes.
é
10. Inspektion.

Denne bor bestd i en proveraming — of 4 4 5 pele - pé basis af hvilken der op-

stilles kriterier for den endelipge ramning, ndr belastainger m. v. er nojere

fastlagt. ,EZ/? /?3”
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DIREKTE FUNDERING

|  Genere! bareevnetormel

Q
Den norinelle uereevne for at fundament, b, - Kﬂ' bestemmes af:
b oS B - N‘! cs, v a Nges,ody g b N s - d
la. Fundening pa sand ¢ 5. B4 - . . a - . . i
G gr s, 0, B - N\I NN Nq Sg dq ‘q
th. Funderng pater b ¢, N_- S d,- t g
Q,, Den iodrette, nomunelle kamposant af fundamentets bareevne
A lm} = Den effcktive, centralt pavirkede fundamentsflade med kantl®ngderne L {m} og B (m}
v lum®) Den ettektive rumvagt at jorden under funderingsniveau
g {vm’) Det effektive lodrette jordtryk | funderingsniveau ved siden af fundamentet

{q -+ -d. hvor d (m) er lig med den mindste, lodrette afstand fra
fundesingsniveau til terren eller kaldergulv)

e, frim’) Den nonunelie, udranede forskydningsstyrke af jorden under :underingsmveau
(e, i
N,og N - Dimensionslose bareevnefaktorer, der athznger af jordens nominelle

fnktionsvinkel -, . N} og N, tindes anfert pa bilag D.
N, =B ING T dany

e b - Den nomngile korrigerede friktionsvinkel, fas af tan ¢ = tan :.’{:

r 3}

N, =~ Dimensionsies bareevnefaktor = 5,14

5y -1 04-8B/L

S Se = 1407 B/L

d,~ d, = 1. 0,35 O/B, hvor D~ B, og hvor D = fundamentets mindste dybde i
jordlag, der er mindst lige s3 faste som jorden under fundamerret. dy d, dog = 1,0,
lwis det tegnes mead passivi jordtryk pa siden af fundamentet.

i i’ 8} H"]' F 0 05 r 05 V_1_‘ ’-T"_

i T 1 — —_) Qo = - = R s . I

r e g v, *n 'e r A ¢

H,, og V, er henholdsvis nommel vandret ag todret komposant

Det kontrolleres, at der 1kke er tale om glidning: H_ < A - ¢, + V- tan g,

Specialtilfalde

I} Lodret central belastning

For et lodret centratt pdvirket fundament bestemmes den nomineglle bareevne ud fra formlerne
la og iy med = dq Ty T d. =i, = 1,0, dvs.:

Ha Fundening pd sand" b, - 0,5 -B -7y N} et q- Ny sy

{5 Funcermg pd ler. b, " c, - N_ 5. +a

n

Der benyttes de samme partialkoetficienter p& belastninger og jordparametre som ovenfor.

1}l Smé konstruktioner

For smi konstruktioner pd god byggegrund kan fundamenter dimensioneres ve.} anvendelse af totalsikkerheden

F, der ber vaelges - 2,0. For et lodret og centrait belastet tundament besternmes det tilladetige

tundamentstryk af en af feigende formler:

1 - = -

Itta  Fundering pd send: p, | = - 05-v-8B- 5, 0 sql NG
1

Iib Fundering pd ler:  p, =E o N - s,

NLl svarer her til den korrigerede triktionsvinked, og findes anfert pé bilag D.
Partiatkoetficianter

it —

Der benyties folgende partialkeefticienter:

Belastningetilfaelde

Normal Ekstraordinag:
Egenvagte, vandiryk, vaskebelastrunger 1‘g =10 1,0
Massegods 1 siloer og hignende f,=1.3 1.3
Andre bevagelige belastninger = 1,5 1,5
Friktion f‘p = 1,26 1,15
Kohasion fo = 1,75 1,6

ANDREASEN & HVIDBERG DIREKTE FUNDERING: BAREEVNEFORMLER
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En enkeltpais brudbeiastning kan bestemmes ved geostatisk beregning, preveramning {rammeformel)
eller prevcbelastning.

GEOSTATISK BEREGNING

Brudbelastning Q= Qp + LQ, i sand og grus i ler {korttid)

Spidsmodstand Qp (1) 2 qu pAp b9 c Ap

Qverflademodstand Q. {t) G5 a,An msrcAg
Formfaktor s : L0 for prismatiske pale og koniske traekpale

1,2 for koniske trykpale (tynde ende nedad).

0,7 for koniske trykpazle (tynde ende opad}.
Materialefaktor m: 1,0 for beton og tra

0,85 for beton i glat forskalling

G,7 for stal

Regenerationsfaktor r : Afhangig af lerart og efter ramning forlgben tid

Korrektionsfaktor L : Afhangig af jordart 1,0 for vandmattet ler
2,0 for fast moraneler

RAMMEFORMEL

Pzlens nominelle bareevne kan, nar pxlespidsen star i grus, sand eller fast, magert morzeneler, be-
stemmes ved-en rammeformel.

"Den danske rammeformel”, So-form}en:

2 H WL
Qn=,1_ . M__._ hvor:50= _n_.._f_ﬂ
fd b+O,5.SO AE

Formlen ma kun benyttes, nar forholdet meilem den nedrammede del af p&len og dennes middel-
diameter er storre end ca, 25.

Effektivitetsfaktor n : 1,0 for frit faldende ramslag
0,85 nar ramslaget trakker spiltromien med

0,9 for enkelt- og dobbeltvirkende damphamre
0,4 for dieselhamre

A (mz) Palens middeltvarsnitsareal,

Am (m2} Paelens overfladeareal i det betragtede jordiag.

Ap (m2) : Palens spidsareal.

E (t/mz) : Pelematerialets elasticitetskoeff. (jernbeton E ~ 2 x 106 t/mz).
W, {t) : Ramcslagets veegt.

H {(m) : Ramslagets faldhoijde.

Lp {m) : Palens fulde l®ngde.

Nq Dimensionsles baereevnefaltor (funktion af friktionsvinkien).
5 {m) : Biivende nedsynkning pr. slag (middelvaerdi for en serie).

c (t/mz) 1 Udrznet forskydningsstyrke [f.eks. malt ved vingeforseg).
Gm (t/mz) : Lodret effektiv spanding i det betragtede jordlag.

ﬁp (t/mz) : Lodret effektiv spanding i palespidsniveau.

Ved paleberegning benyttes enten en totalsikkerhed (F? 2,0) eller folgende partiatkoefficienter
der svarer til normale belastningstilfzide:

Egenvaegt, vandtryk, veeskebelastning fg = 1,0
Massegods i siloer og lignende fp = 13
Andre bevagelige belastninger fp = 1,5
Friktionsvinkel fcb = 1,25
Kohasion 2™ fc = 2,0
Danske rammeforme! (friktionsjord) fg = 20

ANDREASEN & HVIDBERG PALEFUNDERING BILAG NR. E
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22
23
24

tuld, sandet, fyld
Finsand, misfarvet

Sand, med misfarvede partier

Sand
Finsand
Finsand

Sand, grusholdigt, med skaller
LB!‘, fedt
Grovsilt, sandet, svagt leret

Yoldialer, med tynde siltlag

Yoldialer, sprazkket, wed tynde siltlag
Yoldialer, med tykke lag af finsand

Ler, fedt

Ler, fcdt, med tynde siltlag
Silt

Ler. fedt

Yoldialer, med tykke lag af finsand

Silt, leret
Ler, fedt, med tykke siltlag
Finsand

lo 2o

H 1 T
1,0 1,5
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Finsand
Finsand
ANDREASEN
& BOREPROFIL
HVIDBERG
Bor. udl Ig_l(r\fil_lqﬁ Sag: 758A
wt: T 1 aro over Elling Aa.
Tegn.: 1K - Kentr.: Boring no.

. Clonesuriarkisring g8 blleg A

GMW— 4. Bliag mo.

B
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Boring nr. 2.

Sanamuld
25 Finsand
26
27

. '.-'."l 28

Finsand, leret, misfarvet

Finsand, misfarvet

Sand, misfarvet

29 Sand dyndholdigt

%? grovsagd ltholdigt gt leret
insand, siltholdi sva ere

32 Yoldlalér ’

33 Yoldialer, med tykke sandlag

34 Crovsilt

35

i

Yoldialer, med tynde sandlag

1t d tynde ler
1 iaTgr Knd t ﬁdea311t1ag
Yoldlaler, med tyhke siltlag

39 5ilt, leret
10 Yoldialer
L1 Yoldialer
2 Yoldialer
L3 Yoldialer, med tylkke siltlag
LL Yoldialer, med tykke siltlag
L5 Finsand, siltholdigt
L6 Finsand, siltholdigt
47 Finsand, siltholdigt
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Bilag 3



Udvidelse af Elling A under Skagensvej

Udgangssituationen - Mod Frederikshavn 2022

Bemaerk at beregningerne i alle tilfeelde vedrgrer trafik i én retning

Vejdata Vejtype| 2-sporet vej
Midterrabat nej
Kgresporsbredde [m] 3,5
Fri sidebredde 1 [m] 1,8
Fri sidebredde 2 [m] 0,1
Stigningskategori (1 - 4) 1
Procentdel uden overhalingsmulighed 100
Hastighed i udgangssituation [km/t] 80
Hastighed i betragtede situation [km/t] 80
Straekningens laengde [m] 400
Reduktionsfaktor for vejarbejde 1,0
Ved lysregulering: Omlgbstid [s]
Beregnet grgntid [s]
Trafikdata (intensiteter overfgrt fra "Fremskrivning af trafik™)
Arstal: 2022 Bem.: Genereret ved fremskrivning af trafik
~|*=alzee| & |* =_s P
T B ® O 8§ 8= EMTTD 835
F S 9 - 5 gvs?®o Tz
c £ S o o) O Q—L o v T<T
ol 2 2w S A S50 & 2888
£5 2 s 2 a SN ST EGg
ol £ | Ec | Bo | B R SE5
el 2 | &2 | 5| £5 828 < S°E
1 10 100 5,8 1,3 l_
2 5 100 5,8 1,3 - 0
3 4 100 5,8 1,3 [ 0
4 13 100 5,8 1,3 - 0
5 27 100 5,8 1,3 [ 0
6 76 100 5,8 1,3 - 0
7 260 100 5,8 1,3 [ 0
8| 347 100 5,8 1,3 - 0
9] 248 100 5,8 1,3 [ 0
10f 215 100 5,8 1,3 - 0
11] 235 100 5,8 1,3 [ 0
12| 245 100 5,8 1,3 - 0
13| 253 100 5,8 1,3 [ 0
14| 257 100 5,8 1,3 - 0
15| 274 100 5,8 1,3 [ 0
16| 322 100 5,8 1,3 - 0
17| 256 100 5,8 1,3 [ 0
18 196 100 5,8 1,3 - 0
19 140 100 5,8 1,3 [ 0
20 88 100 5,8 1,3 - 0
21 72 100 5,8 1,3 [ 0
22 60 100 5,8 1,3 - 0
23 48 100 5,8 1,3 [ 0
24 24 100 5,8 1,3 - 0

Trafikantgeneomkostninger udgangssituationen mod Frederikshavln/2822 Grunddata

22-09-2022



Udvidelse af Elling A under Skagensvej

Udgangssituationen - Mod Frederikshavn 2022
Genereret ved fremskrivning af trafik

Ar 2022

Trafikantgeneomkostninger pa grund af for lille kapacitet og/eller pga. lysregulering

Fors. pga. | alt for ventetid i ke og for
Forsinkelse pga. for lille kapacitet lysregulering rgdt lys Nedsat hastighed
Forsinkelse Trafikantge-
for timens | Gennemsnitlig | Gennemsnitlig Trafikantgene{ Tidstab neomkost-| Stgrste samlede
Antal keretgjer i ke sidste forsinkelse pr. | forsinkelse pr. Samlet omkostning | person- Tidstab | ning for nedsat|forsinkelse for et
Intensitet Kapacitet ved timens udlgb karetgj karetgj karetgj forsinkelse | for ventetid biler lastbiler hastighed| enkelt kgretgj
time [karetgjer/t] [karetgjer/t] [karetgjer] [min] [min] [min] [t] [kr.] [tkaretgj] [ [t/karetai] [kr.] [min]
1 10 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
2 5 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
3 4 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
4 13 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
5 27 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
6 76 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
7 260 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
8 347 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
9 248 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
10 215 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
11 235 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
12 245 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
13 253 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
14 257 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
15 274 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
16 322 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
17 256 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
18 196 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
19 140 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
20 88 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
21 72 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
22 60 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
23 48 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
24 24 1.199 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
0 0 Max 0 min
' 0
0

Samlet trafikantgeneomkostning pr. dggn for pageeldende retning [kr.]:




Trafikantgeneomkostninger pga. omkgarsel

Laengden af oprindelig rute og af omkgarselsruten

males mellem forgreningspunkterne.
Det er en forudseetning for at bruge dette program at der

ikke er kapacitetsproblemer pa hverken oprindelig rute eller
omkgrselsruten.

Oprindelig rute

Omkgrselsrute

Programmet forudsaetter at alle karer med den angivne hastighed, store karetgjer dog maks. 80 km/t.

Leengde af oprindelig rute [km] 6,60
Leengde af omkgrselsrute [km] 14,60
Hastighed pa oprindelig rute [km/t] 70
Hastighed p& omkagrselsrute [km/t] 50
Antal kgretgjer pr. dogn 3675
Andel store karetgjer type a (5,8-12m) [%] 5,8
Andel store kgretgjer type b (>12m) [%)] 1,3

Jget tids- Jget @gede tids- @dgede km.- | Trafikantgene-

forbrug | distance [omkostninger ijomkostninger i| omkostninger i

antal [t/bil] [km/bil] alt [kr.] alt [kr.] alt [kr.]

Personbiler 3414,075| 0,198 8,00 130.952 43.700 174.652

Store kgretgjer type a | 213,15 0,198 8,00 25.454 8.014 33.469

Store kgretgjer type b | 47,775 0,198 8,00 5.705 1.796 7.502

Samlede trafikantgeneomkostninger pr. dggn pga. omkarsel [kr.] 215.623

Der er ben

yttet falgende trafikgkonomiske enhedspriser:

personbil stor bil type a | stor bil type b
kr/time 194 604 604
kr/km 1,6 4,7 4,7

Priserne er inddateret pa fanen Grunddata, hvor de kan ret

Trafikantgeneomkostninger udgangssituationen mod Frederikshavn 2022 Omkgarsel

22-09-2022




Bilag 4



Udvidelse af Elling A under Skagensvej

Udgangssituationen - Mod Skagen 2022

Bemaerk at beregningerne i alle tilfeelde vedrgrer trafik i én retning

Vejdata Vejtype| 2-sporet vej
Midterrabat nej
Kgresporsbredde [m] 3,5
Fri sidebredde 1 [m] 1,8
Fri sidebredde 2 [m] 0,1
Stigningskategori (1 - 4) 1
Procentdel uden overhalingsmulighed 0
Hastighed i udgangssituation [km/t] 80
Hastighed i betragtede situation [km/t] 80
Straekningens laengde [m] 400
Reduktionsfaktor for vejarbejde 1,0
Ved lysregulering: Omlgbstid [s]
Beregnet grgntid [s]
Trafikdata (intensiteter overfgrt fra "Fremskrivning af trafik™)
Arstal: 2022 Bem.: Genereret ved fremskrivning af trafik
5| .| 88| & |7 .£53 gs
_E | Bo | B | 2| gsg: =5
Jol] CiRe 8« S = E®oD T Q5
F S 9 - 5 gvs?®o Tz
c = S o o) B Q—L o v o<
ol 2 2w S A S50 & 2888
£5 2 s 2 a SN ST EGg
ol £ | Ec | Bo | B R SE5
sl EE | @2 | g5 | 55 828 < S°E
1 20 100 5,8 1,3 l_
2 7 100 5,8 1,3 - 0
3 9 100 5,8 1,3 [ 0
4 13 100 5,8 1,3 - 0
5 28 100 5,8 1,3 [ 0
6 90 100 5,8 1,3 - 0
7 328 100 5,8 1,3 [ 0
8| 348 100 5,8 1,3 - 0
9] 370 100 5,8 1,3 [ 0
10] 365 100 5,8 1,3 - 0
11| 394 100 5,8 1,3 [ 0
12| 439 100 5,8 1,3 - 0
13| 450 100 5,8 1,3 [ 0
14| 474 100 5,8 1,3 - 0
15| 606 100 5,8 1,3 [ 0
16 789 100 5,8 1,3 - 0
17| 589 100 5,8 1,3 [ 0
18] 441 100 5,8 1,3 - 0
19| 316 100 5,8 1,3 [ 0
20| 217 100 5,8 1,3 - 0
21 164 100 5,8 1,3 [ 0
22 153 100 5,8 1,3 - 0
23 104 100 5,8 1,3 [ 0
24 58 100 5,8 1,3 - 0

Trafikantgeneomkostninger udgangsiuationen mod Skagen 2022 Thidddata

22-09-2022



Udvidelse af Elling A under Skagensvej
Udgangssituationen - Mod Skagen 2022

Ar 2022

Genereret ved fremskrivning af trafik

Trafikantgeneomkostninger pa grund af for lille kapacitet og/eller pga. lysregulering

Fors. pga. | alt for ventetid i ke og for
Forsinkelse pga. for lille kapacitet lysregulering rgdt lys Nedsat hastighed
Forsinkelse Trafikantge-
for timens | Gennemsnitlig | Gennemsnitlig Trafikantgene{ Tidstab neomkost-| Stgrste samlede
Antal keretgjer i ke sidste forsinkelse pr. | forsinkelse pr. Samlet omkostning | person- Tidstab | ning for nedsat|forsinkelse for et
Intensitet Kapacitet ved timens udlgb karetgj karetgj karetgj forsinkelse | for ventetid biler lastbiler hastighed| enkelt kgretgj
time [karetgjer/t] [karetgjer/t] [karetgjer] [min] [min] [min] [t] [kr.] [tkaretgj] [ [t/karetai] [kr.] [min]
1 20 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
2 7 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
3 9 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
4 13 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
5 28 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
6 90 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
7 328 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
8 348 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
9 370 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
10 365 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
11 394 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
12 439 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
13 450 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
14 474 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
15 606 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
16 789 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
17 589 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
18 441 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
19 316 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
20 217 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
21 164 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
22 153 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
23 104 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
24 58 1.713 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0 0
0 0 Max 0 min
' 0
0

Samlet trafikantgeneomkostning pr. dggn for pageeldende retning [kr.]:




Trafikantgeneomkostninger pga. omkgarsel Oprindelig rute

Laengden af oprindelig rute og af omkgarselsruten
males mellem forgreningspunkterne.

Det er en forudseetning for at bruge dette program at der
ikke er kapacitetsproblemer pa hverken oprindelig rute eller Omkarselsrute

omkgrselsruten.

Programmet forudsaetter at alle karer med den angivne hastighed, store karetgjer dog maks. 80 km/t.

Leengde af oprindelig rute [km] 6,60
Leengde af omkgrselsrute [km] 14,60
Hastighed pa oprindelig rute [km/t] 70
Hastighed p& omkagrselsrute [km/t] 50
Antal kgretgjer pr. dagn 6772
Andel store karetgjer type a (5,8-12m) [%] 5,8
Andel store kgretgjer type b (>12m) [%)] 1,3

Jget tids- Jget @gede tids- @dgede km.- | Trafikantgene-

forbrug | distance [omkostninger ijomkostninger i| omkostninger i

antal [t/bil] [km/bil] alt [kr.] alt [kr.] alt [kr.]

Personbiler 6291,188| 0,198 8,00 241.308 80.527 321.836

Store kgretgjer type a | 392,776 0,198 8,00 46.905 14.768 61.673

Store kgretgjer type b | 88,036 0,198 8,00 10.513 3.310 13.823

Samlede trafikantgeneomkostninger pr. dggn pga. omkarsel [kr.] 397.332

Der er benyttet fglgende trafikgkonomiske enhedspriser:
personbil stor bil type a | stor bil type b
kr/time 194 604 604
kr/km 1,6 4,7 4,7

Priserne er inddateret pa fanen Grunddata, hvor de kan ret

Trafikantgeneomkostninger udgangsiuationen mod Skagen 2022 Omkagarsel 22-09-2022
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Udvidelse af Elling A under Skagensvej

Trafiksignal - Mod Frederikshavn 2022

Bemaerk at beregningerne i alle tilfeelde vedrgrer trafik i én retning

Vejdata Vejtype| 1-sporet dobbeltrettet vej med lysregulering
Midterrabat nej
Kgresporsbredde [m] 3,5
Fri sidebredde 1 [m] 1,8
Fri sidebredde 2 [m] 0,1
Stigningskategori (1 - 4) 1
Procentdel uden overhalingsmulighed 100
Hastighed i udgangssituation [km/t] 80
Hastighed i betragtede situation [km/t] 50
Straekningens laengde [m] 400
Reduktionsfaktor for vejarbejde 1,0
Ved lysregulering: Omlgbstid [s] 180
Beregnet grgntid [s] 61
Trafikdata (intensiteter overfgrt fra "Fremskrivning af trafik™)
Arstal: 2022 Bem.: Genereret ved fremskrivning af trafik
~|* 2| 8¢ | & * E_®m £
2| g2 | 52| 8| oEEC =3
~ E £ o 5 E 5= ESEw T o
L0 0 B SN 2T E®MDT Qo
F S 9 - 5 gvs?®o Tz
c = S o o) B Q—L o v o<
ol 2 2w S A S50 & 2888
£5 2 s 2 a SN ST EGg
ol £ | Ec | Bo | B R SE5
sl EE | @2 | g5 | 55 828 < S°E
1 20 100 5,8 1,3 l_
2 7 100 5,8 1,3 - 0
3 9 100 5,8 1,3 [ 0
4 13 100 5,8 1,3 - 0
5 28 100 5,8 1,3 [ 0
6 90 100 5,8 1,3 - 0
7 328 100 5,8 1,3 [ 0
8| 348 100 5,8 1,3 - 0
9] 370 100 5,8 1,3 [ 0
10] 365 100 5,8 1,3 - 0
11| 394 100 5,8 1,3 [ 0
12| 439 100 5,8 1,3 - 0
13| 450 100 5,8 1,3 [ 0
14| 474 100 5,8 1,3 - 0
15| 606 100 5,8 1,3 [ 0
16 789 100 5,8 1,3 - 0
17| 589 100 5,8 1,3 [ 0
18] 441 100 5,8 1,3 - 0
19| 316 100 5,8 1,3 [ 0
20| 217 100 5,8 1,3 - 0
21 164 100 5,8 1,3 [ 0
22 153 100 5,8 1,3 - 0
23 104 100 5,8 1,3 [ 0
24 58 100 5,8 1,3 - 0

Trafikantgeneomkostninger Trafiksignal mod Frederikshavn 2022 1Grdhddata

22-09-2022



Udvidelse af Elling A under Skagensvej
Trafiksignal - Mod Frederikshavn 2022

Ar 2022

Genereret ved fremskrivning af trafik

Trafikantgeneomkostninger pa grund af for lille kapacitet og/eller pga. lysregulering

Fors. pga.

| alt for ventetid i ke og for

Forsinkelse pga. for lille kapacitet lysregulering rgdt lys Nedsat hastighed
Forsinkelse Trafikantge-
for timens | Gennemsnitlig | Gennemsnitlig Trafikantgene{ Tidstab neomkost-| Stgrste samlede
Antal keretgjer i ke sidste forsinkelse pr. | forsinkelse pr. Samlet omkostning | person- Tidstab | ning for nedsat|forsinkelse for et
Intensitet Kapacitet ved timens udlgb karetgj karetgj karetgj forsinkelse | for ventetid biler lastbiler hastighed| enkelt kgretgj
time [karetgjer/t] [karetgjer/t] [karetgjer] [min] [min] [min] [t] [kr.] [tkaretgj] [ [t/karetai] [kr.] [min]
1 20 475 0 0,0 0,0 0,67 0,22 49 0,003 0,003 13 1
2 7 475 0 0,0 0,0 0,66 0,08 17 0,003 0,003 5 1
3 9 475 0 0,0 0,0 0,66 0,10 22 0,003 0,003 6 1
4 13 475 0 0,0 0,0 0,66 0,14 32 0,003 0,003 9 1
5 28 475 0 0,0 0,0 0,67 0,31 70 0,003 0,003 19 1
6 90 475 0 0,0 0,0 0,70 1,05 234 0,003 0,003 60 1
7 328 475 0 0,0 0,0 0,86 4,68 1.044 0,003 0,003 220 1
8 348 475 0 0,0 0,0 0,87 5,06 1.129 0,003 0,003 233 1
9 370 475 0 0,0 0,0 0,89 5,49 1.226 0,003 0,003 248 1
10 365 475 0 0,0 0,0 0,89 5,39 1.203 0,003 0,003 244 1
11 394 475 0 0,0 0,0 0,91 5,99 1.336 0,003 0,003 264 1
12 439 475 0 0,0 0,0 0,95 6,99 1.559 0,003 0,003 294 1
13 450 475 0 0,0 0,0 0,97 7,24 1.616 0,003 0,003 301 1
14 474 475 0 0,0 0,0 0,99 7,83 1.747 0,003 0,003 317 1
15 606 475 131 16,6 8,3 0,99 93,82 20.932 0,003 0,003 406 18
16 789 475 446 56,3 36,5 0,99 492,45 109.869 0,003 0,003 528 57
17 589 475 560 70,8 63,5 0,99 633,50 141.341 0,003 0,003 394 72
18 441 475 526 66,5 68,6 0,96 511,50 114.120 0,003 0,003 295 70
19 316 475 367 46,4 56,5 0,85 301,89 67.355 0,003 0,003 212 58
20 217 475 110 13,9 30,2 0,78 111,88 24.961 0,003 0,003 145 31
21 164 475 0 0,0 2,4 0,74 8,73 1.947 0,003 0,003 110 3
22 153 475 0 0,0 0,0 0,74 1,88 419 0,003 0,003 102 1
23 104 475 0 0,0 0,0 0,71 1,23 274 0,003 0,003 70 1
24 58 475 0 0,0 0,0 0,68 0,66 148 0,003 0,003 39 1
Bemeerk at ventetiden bliver meget lang (op til 72 minutter) ! 492.649 4533 Max 72 min
' 492.649
Samlet trafikantgeneomkostning pr. dggn for pageeldende retning [kr.]: 497.182




Bro nr. 14-0-034.00, UF af L-vej 512, Frederiksborgvej

Trafiksignal - Mod Skagen 2022

Bemaerk at beregningerne i alle tilfeelde vedrgrer trafik i én retning

Vejdata Vejtype| 1-sporet dobbeltrettet vej med lysregulering
Midterrabat nej
Kgresporsbredde [m] 3,5
Fri sidebredde 1 [m] 1,8
Fri sidebredde 2 [m] 0,1
Stigningskategori (1 - 4) 1
Procentdel uden overhalingsmulighed 100
Hastighed i udgangssituation [km/t] 80
Hastighed i betragtede situation [km/t] 50
Straekningens laengde [m] 400
Reduktionsfaktor for vejarbejde 1,0
Ved lysregulering: Omlgbstid [s] 180
Beregnet grgntid [s] 61
Trafikdata (intensiteter overfgrt fra "Fremskrivning af trafik™)
Arstal: 2022 Bem.: Genereret ved fremskrivning af trafik
~|* 2| 8¢ | & * E_®m £
2| g2 | 52| 8| oEEC =3
~ E £ o 5 E 5= ESEw T o
L0 0 B SN 2T E®MDT Qo
F S 9 - 5 gvs?®o Tz
c = S o o) B Q—L o v o<
ol 2 2w S A S50 & 2888
£5 2 s 2 a SN ST EGg
ol £ | Ec | Bo | B R SE5
sl EE | @2 | g5 | 55 828 < S°E
1 10 100 5,8 1,3 l_
2 5 100 5,8 1,3 - 0
3 4 100 5,8 1,3 [ 0
4 13 100 5,8 1,3 - 0
5 27 100 5,8 1,3 [ 0
6 76 100 5,8 1,3 - 0
7 260 100 5,8 1,3 [ 0
8| 347 100 5,8 1,3 - 0
9] 248 100 5,8 1,3 [ 0
10f 215 100 5,8 1,3 - 0
11] 235 100 5,8 1,3 [ 0
12| 245 100 5,8 1,3 - 0
13| 253 100 5,8 1,3 [ 0
14| 257 100 5,8 1,3 - 0
15| 274 100 5,8 1,3 [ 0
16| 322 100 5,8 1,3 - 0
17| 256 100 5,8 1,3 [ 0
18 196 100 5,8 1,3 - 0
19 140 100 5,8 1,3 [ 0
20 88 100 5,8 1,3 - 0
21 72 100 5,8 1,3 [ 0
22 60 100 5,8 1,3 - 0
23 48 100 5,8 1,3 [ 0
24 24 100 5,8 1,3 - 0
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Bilag 6



Bro nr. 14-0-034.00, UF af L-vej 512, Frederiksborgvej
Trafiksignal - Mod Skagen 2022

Ar 2022

Genereret ved fremskrivning af trafik

Trafikantgeneomkostninger pa grund af for lille kapacitet og/eller pga. lysregulering

Fors. pga.

| alt for ventetid i ke og for

Forsinkelse pga. for lille kapacitet lysregulering rgdt lys Nedsat hastighed
Forsinkelse Trafikantge-
for timens | Gennemsnitlig | Gennemsnitlig Trafikantgene{ Tidstab neomkost-| Stgrste samlede
Antal keretgjer i ke sidste forsinkelse pr. | forsinkelse pr. Samlet omkostning | person- Tidstab | ning for nedsat|forsinkelse for et
Intensitet Kapacitet ved timens udlgb karetgj karetgj karetgj forsinkelse | for ventetid biler lastbiler hastighed| enkelt kgretgj
time [karetgjer/t] [karetgjer/t] [karetgjer] [min] [min] [min] [t] [kr.] [tkaretgj] [ [t/karetai] [kr.] [min]
1 10 475 0 0,0 0,0 0,66 0,11 25 0,003 0,003 7 1
2 5 475 0 0,0 0,0 0,66 0,05 12 0,003 0,003 3 1
3 4 475 0 0,0 0,0 0,66 0,04 10 0,003 0,003 3 1
4 13 475 0 0,0 0,0 0,66 0,14 32 0,003 0,003 9 1
5 27 475 0 0,0 0,0 0,67 0,30 67 0,003 0,003 18 1
6 76 475 0 0,0 0,0 0,69 0,88 196 0,003 0,003 51 1
7 260 475 0 0,0 0,0 0,81 3,49 778 0,003 0,003 174 1
8 347 475 0 0,0 0,0 0,87 5,04 1.124 0,003 0,003 232 1
9 248 475 0 0,0 0,0 0,80 3,29 735 0,003 0,003 166 1
10 215 475 0 0,0 0,0 0,77 2,78 619 0,003 0,003 144 1
11 235 475 0 0,0 0,0 0,79 3,09 688 0,003 0,003 157 1
12 245 475 0 0,0 0,0 0,79 3,24 724 0,003 0,003 164 1
13 253 475 0 0,0 0,0 0,80 3,37 753 0,003 0,003 169 1
14 257 475 0 0,0 0,0 0,80 3,44 767 0,003 0,003 172 1
15 274 475 0 0,0 0,0 0,82 3,72 830 0,003 0,003 183 1
16 322 475 0 0,0 0,0 0,85 4,57 1.019 0,003 0,003 216 1
17 256 475 0 0,0 0,0 0,80 3,42 764 0,003 0,003 171 1
18 196 475 0 0,0 0,0 0,76 2,49 556 0,003 0,003 131 1
19 140 475 0 0,0 0,0 0,73 1,70 379 0,003 0,003 94 1
20 88 475 0 0,0 0,0 0,70 1,03 229 0,003 0,003 59 1
21 72 475 0 0,0 0,0 0,69 0,83 185 0,003 0,003 48 1
22 60 475 0 0,0 0,0 0,68 0,68 153 0,003 0,003 40 1
23 48 475 0 0,0 0,0 0,68 0,54 121 0,003 0,003 32 1
24 24 475 0 0,0 0,0 0,67 0,27 60 0,003 0,003 16 1
10.826 2.460 Max 1 min
' 10.826
Samlet trafikantgeneomkostning pr. dggn for pageeldende retning [kr.]: 13.286
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