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Harbour design

Design of fishing harbour Slesla, Libya

Master’s Thesis in Civil and Environmental Engineering
HENRIK JARLEDAL AND ORJAN KARLSSON
Department of Civil and Environmental Engineering
Division of Water Environment Technology

Research group of Water Environment Technology
Chalmers University of Technology

ABSTRACT

Designs of new harbours are mainly done in the developing countries. In Sweden
designs of new harbours is not common cause of the fact that most of them is already
built. In these days harbour design relates mostly to rebuilding and improvements of
existing harbours. The objective of this master thesis is to increase the knowledge and
understanding for International project design, based on an actual project runned by
RAMBOLL SVERIGE AB:s Port- and Flight division in Gothenburg.

The project is based on a fishing harbour in Slesla, 30 kilometers east of Tripoli, the
capitol of Libya. The design of the harbour is based on a 50-year returnperiod of wind
measurements which develop the 50-year return period of the highest waves in the
area, and the demands held by the water up rush. These demands gives the design of
the wave breaker and therefore part of the final design of the harbour.

The client of the fishing harbour is concerned by the sediment transport in the area,
and is very keen on that the harbour basin and the fairway doesn’t require dredging
more often then every fifth year. This master thesis has therefore made an effort to
study the complexity of problems followed by the sediment transport. The estimations
of the net transport in the area is based on the 1 year return period.

The design of the wave breaker is based on the two manuals Shore Protection Manual
(1984) and Coastal Engineering Manual (2006) which are based on research and
empirics. The results from the two are compared, to see the diffrences.

Four different suggestions are showed, where the suggestion that fulfils the clients
demands the best will be used for further investigations.

Key words: Harbour design, revetment, jetty, wave breaker, sediment transport, run
up, up rush, dredge, harbour basin, fairway.
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SAMMANFATTNING

Av de nybyggnationer av hamnar som gors i dag sker de flesta i utvecklingslanderna.
Projektering av nya hamnar dr ingen vanlig foreteelse 1 Sverige, eftersom de flesta
hamnar redan har byggts. Darfor handlar hamnprojektering idag mer om
underhallsarbeten i form av upprustning eller ombyggnation av befintliga hamnar.
Malet med detta examensarbete dr att Oka foOrstdelsen for en internationell
hamnprojektering, och baseras pé ett aktuellt projekt som RAMBOLL SVERIGE
AB:s Hamn- och Flygavdelning i Géteborg driver for tillféllet.

Projekteringen dr gjord for en fiskehamn 1 Slesla, belidgen 30 kilometer Oster om
Libyens huvudstad Tripoli. Dimensioneringen av végbrytare, berdknad for olika
material, har dimensionerats utifrdn en vdg med aterkomsttiden 50-ar samt de krav
som stélls beroende pa hur stor 6verskoljning av vatten som far forekomma.

D& det forekommer sedimenttransport i omradet &r bestéllaren min om att
hamnbassdng och inseglingsrdnna inte ska behdva muddras oftare dn vart femte ar.
Vi har dérfor lagt stor vikt vid problematiken med sedimenttransporter, och de
problem det kan medfora. Berdkningar visar en nettotransport av sediment om
734 000 m’/4r i omréadet vilket baseras p4 en 1-arig dterkomsttid.

Berdkningarna vad géller vagbrytarna dr utforda enligt tvd dimensioneringsmanualer.
Shore Protection Manual (1984) samt Coastal Enginering Manual (2006) vilka bygger
pa forskning och empiri. Skillnaden mellan de bada ligger i att CEM (2006) tar
hinsyn till antalet inkommande vagor under 50-ars stormens varaktighet medan SPM
(1984) baserar berdkningarna pa en stabilitetskoefficient, som &r densamma oavsett
antalet vagor.

Vid projekteringen har 4 forslag pd olika hamnar tagits fram dér det alternativ som
bast uppfyller den Libyska bestéllarens krav valts for fortsatt arbete.

Nyckelord: Hamnprojektering, végbrytare, sedimenttransport, &verskoljning,
muddring, erosionsskydd, hamnbassédng, inseglingsrdnna.
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Forord

Detta examensarbete, som handlar om en internationell hamnprojektering, har utforts
vid RAMBOLL Sverige AB:s Hamn- och Flygavdelning i Goteborg och har
genomforts under perioden september 2006 till februari 2007. Arbetet utgér den sista
delen i civilingenjorsutbildningen Vdg och Vattenbyggnad med inriktning Mark och
Anldggning vid Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg.

Arbetet har fordjupat vara kunskaper om hamnar och hamnprojektering, samtidigt
som det har gett insikt om de problem som kan uppkomma vid ett internationellt
projekt.

Initiativtagare till examensarbetet har varit RAMBOLL:s avdelning for Hamn- och
Flyg, och examinator tillika handledare for arbetet har varit professor Lars Bergdahl
vid institutionen for Bygg och Miljoteknik, Chalmers. Lars har fortgdende hjalpt oss i
vart arbete niir vi sjilva kort fast. Handledare frin RAMBOLL:s sida har varit
Matthew Batman.

Vi vill speciellt tacka professor Lars Bergdahl samt Matthew Batman, Magnus
Harrysson och Adam Blom vid RAMBOLL:s avdelning for Hamn och Flyg for deras
stod under arbetets gang. Vi vill dven tacka Claes Eskilsson vid institutionen for Bygg
och Miljoteknik, och alla de som arbetar vid Hamn- och Flygavdelningen for att de
tagit hand om oss under den tid vi varit dér.

Vi vill dven tacka alla de som besvarat vara fragor, diskuterat problem och fungerat
som bollplank under arbetets ging. Tack &dven till Hamn- och Flygavdelningens
enhetschef Sten Munthe som givit oss ett intressant och hogst aktuellt projekt att 16sa.

Goteborg, februari 2007

Henrik Jarledal & Orjan Karlsson
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1 Inledning

Mainniskan har 1 alla tider haft fisk som ett av de storre fododmnena. Darfor ar det av
stor vikt att dagens fiskehamnar ska kunna leva upp till yrkesfiskares krav pa sékerhet
och funktion oavsett vdder, vind och tidpunkt pd é&ret. Av den orsaken &r
projekterandet och uppforandet av nya hamnar viktigt och intressant da alla aspekter
behover ses Over som t.ex. sedimenttransport, véxtlighet, strémmar, vigor,
verksamhet i hamnen, fartygs- och bétstorlek osv.

Av de nybyggnationer av hamnar som sker i1 dag finns de flesta i utvecklingslanderna.
Detta beror pé att den infrastruktur som finns i industrilinderna ar vl utbyggd och i
de flesta fall bara behdver upprustning eller ombyggnation, varfor det séllan
forekommer nyproduktion. Dirfor verkar RAMBOLL SVERIGE AB:s hamn- och
flygavdelning for att oka sin kunskap inom hamnprojektering och internationella
projekt Over nationsgrinserna genom att RAMBOLL har antagit uppdraget att
projektera en fiskehamn 30 km 6ster om Tripoli 1 Libyen. Avdelningen tar d& upp den
trdd som paborjades for 40 &r sedan d& de var en stor aktdr som konsult vid
byggnationen av Tripolis internationella hamn.

Ett annat skil till att RAMBOLL har tagit detta uppdrag beror p4 att de vill etablera
sitt bolagsnamn 1 denna del av vérlden for eventuella senare uppdrag. Detta dr nu
mojligt d& en del av de sanktioner som funnits mot Libyen minskats och landet borjar
tillata utlandska foretag att verka 1 landet.

RAMBOLL:s roll i projektet bestar i att agera underkonsult till Merit Consultning
som har huvudansvaret for projekteringen. Uppgifterna som RAMBOLL ska utfora ir
att ta fram ritningar och berdkningar for utformning av hamnen.

1.1 Bakgrund

En hamn i Medelhavet, dir omradets bergarter dr sedimentdra, paverkas oftast av
erosion varpa sedimenttransport kan uppsti. Detta beroende pa bergarternas stora
bendgenhet att erodera vid vattenrorelse. Sedimenttransporten hindras sedan av
naturliga halvoar eller anldggningar, som t.ex. en fiskehamn med dess konstruktioner 1
det kustnéra vattnet. For en hamn medfor detta stora problem d& mindre fartyg eller
storre bétar hindras att angora for t.ex. av- eller palastning av gods.

Denna rapports tillkomst beror av tva saker, dels att RAMBOLL:s avdelning Hamn
och Flyg vill ateruppta den internationella projekteringen i Libyen, samt utreda de
problem som sedimenttransporter medfor. Rapporten har darfor en tyngdpunkt i att
Oka forstaelsen for internationell projektering och sedimenttransport samt de problem
som orsakas av detta. Forstaelsen av sedimenttransporter dr viktigt da problemet i
stort inte finns 1 Sverige, med undantag for Skénes sydkust.

1.2  Syfte

Detta examensarbete syftar till att oka forfattarnas forstdelse och kunskap inom
internationell projektering i hamnbyggnad samt forstaelse for sedimenteringsproblem
vid kustnira strinder. Féretaget RAMBOLL:s syfte #r att i och med denna rapport
undersoka om de metoder de anvédnder idag for att berdkna vissa konstruktioner, som
t.ex. vagbrytare, fortfarande &r aktuella.
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Viljan att skriva och forkovra oss 1 detta &mne vécktes under kursen Vattenbyggnad
som holls under varen 2006 av professor Lars Bergdahl och Claes Eskilsson vid
Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg.

1.3 Malsattning

Huvudmalséttningen med examensarbetet dr att ta fram ett forslag pa en fungerande
fiskehamn utifran de forutséttningar och krav som finns.

For att mélet ska uppnés finns foljande delmal:
— Soka relevant information for hantering av ett internationellt projekt

— Att utifran bestdllarens krav samt de forutsidttningar som finns dimensionera
vagbrytare

— Att hamnens utformning skall vara enkel ur ett logistiskt perspektiv

— Belysa sedimenttransport och véxtlighet for att kunna planera for en sé lag
underhallskostnad som mojligt

— Framstilla fyra fungerande alternativa layouter, ddr layouten med bist
funktion viljs for vidare presentation

Resultatet av de ovanstdende punkterna skall likna ett projekteringsunderlag som skall
kunna anvidndas som underlag for att g vidare 1 byggprocessen. Noggrannheten 1 de
delar som avhandlas i rapporten ska gora att det valda alternativet sedan ska kunna
anvidndas for det riktiga projektet i Libyen eller andra projekt med liknande
forutséttningar.

1.4  Avgransningar

Arbetet med att projektera en fiskehamn ar ett stort projekt. D& examensarbetet &r
tidsbegransat méiste storre avgransningar ske. Darfor kommer rapporten endast att
fokusera pa de, enligt forfattarna, tre viktigaste delarna av hamnen, ndmligen:

e Vagbrytarens utformning — I rapporten avhandlas endast végbrytarens yttre
lager, det vill sédga skyddslagret. Detta betyder att de inre lagren ej kommer att
dimensioneras.

e Sedimenttransportsproblematiken — Berdkningen ger ingen direkt uppfattning
av framtida forhallanden, utan ska istillet analyseras for att se om det finns ett
over- eller underskott av sediment i omradet fore byggnation, vilket senare kan
anvindas som underlag for att avgéra var det kan bli sedimentansamlingar
efter byggnation.

e Vagbrytarens placering — Placeringen av vagbrytaren kommer endast att bero
av tva parametrar, nimligen sedimenteringsproblemet samt lokalt djup.

I och med dessa fokuseringar kommer endast Overskadliga berdkningar att
genomforas for resterande delar av hamnen. Inga djupare berdkningar eller
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undersokningar kommer att ske for exempelvis till- och utfartsvagar eller optimering
av kajyta. Som avslutning kommer en mindre och 6verskadlig kalkyl for vagbrytaren
samt hamnbassdngens muddringsvolymer att ske, for att fa en inblick i hur stora
kostnader de foreslagna konstruktionerna kommer att ge.

Enligt det resonemang som forts ovan kommer hamnen alltsd inte att projekteras
utifran ett kostnadseffektivt synsétt utan ifran ett funktionseffektivt dd den
ekonomiska aspekten inte ligger till grund for denna rapport. Viss hdnsyn kommer tas
till detta, men det 4r inte huvudmalet.

En annan begrinsning ar att landet Libyen fortfarande, trots att &ndring héller pa att
ske, inte dr lika Oppet som andra ldnder. P4 grund av detta finns begrdnsningar i
tillgdng pé information och data. Darfor kommer antaganden att goras, med hjélp av
handledare och litteratur, i vissa delar av rapporten

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:27 3



2 Metod

For genomfora och presentera en rapport behdvs det 1 alla sammanhang en metod att
luta sig mot, for att fa ett s& bra slutresultat som mojligt. Denna rapport &r inget
undantag, varfor nedan beskrivs det tillvigagdngssitt som anvinds i detta fall. Aven
hur kunskapsinsamling samt hur skaffandet av indata ska ga till samt presentation av
anvianda programvaror finns att tillgd i kapitlet. Det slutliga resultatet av rapporten
visar om metoden, for hur forfattarna gick tillviga, var den riktiga for detta
examensarbete eller ej.

2.1  Tillvagagangssatt

For att fa inblick 1 hur en hamn projekteras bor en strategi utarbetas for att nd de mal
som dr uppsatta av forfattare och handledare. Detta ges genom att nédrvara vid en
’riktig” projektering av ett sddant projekt for att fa tankar och idéer om hur det kan ga
till. Av den anledningen bedrivs den mesta delen av projekteringen pa avdelningen for
Hamn och Flyg pé konsultforetaget RAMBOLL i Géteborg.

Specialistkompetensen ~ for  sedimenttransport ~ dr  forhallandevis  liten i
Goteborgsomradet varfor resa till Lund kommer att ske, for att trdffa professor Hans
Hansson samt professor Magnus Larsson. Aven en konferens i dmnet kusterosion
kommer forfattarna att nérvara vid i Tylosand utanfér Halmstad. Intervjuer och samtal
med experter i dmnet dr ocksa en del av de intentioner som forfattarna vill uppna for
att nd en tillfredsstéllande rapport.

2.2 Insamlande av data

Underlag for arbetet kommer att omfatta geotekniska rapporter, sjokort, métningar
och bilder 6ver omradet. Underlaget kommer dven att innefatta litteraturstudier om
hur befintliga hamnar byggts och hur dess verksamhet fungerar. Litteratur som
anvints bestar av ldnat material frin Chalmers bibliotek, RAMBOLL och professor
Lars Bergdahl samt tidigare examensarbeten. Mycket information har hdmtats frn
dimensioneringsmanualerna Shore Protection Manual SPM (1984) och Coastal
Enginering Manual CEM (2006), vilka dr utgivna av Coastal Engineering Research
Center, CERC.

Databaser virlden 6ver kommer dven att nyttjas for att fa tag i den information som
kommer att behdvas for att nd ett tillfredsstillande resultat av examensarbetet.
Exempel pa information fran databaser dr statistik 6ver vindar och klimat.

2.3 Programvara

Olika programvaror kommer att nyttjas for att nd de uppsatta delmélen. Framst géller
detta programvaran AutoCad vilken kommer att anvidndas for att beskriva de olika
hamnforslagen som tagits fram i form av ritningar.

Programvaran ArcGIS kommer att anvidndas for att rita in hamnlayouterna 1
satellitbilder 6ver omradet, for att ge en tredimensionell bild av hamnen och dess
ndrliggande omrdde. Programvaran kommer dven att anvédndas till att berdkna de
volymer som behdver muddras.
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Gratisbaserade kartprogrammet Google Earth kommer nyttjas till att fa en Gverblick
over omradet och dven studera platsen for hamnens byggande i detalj. Programmet
kommer dven anvindas for att studera utseendet av andra hamnar i medelhavet. Bilder
kommer &dven att anvéndas for att beskriva olika platser och fenomen. Till sist
kommer dessa bilder att, efter redigering i programmet ArcGIS, anvéindas for
presentation av hamnen och dess utformning.

Vissa berdkningar med avseende hur en vag upptrider vid bl.a. uppgrundning kommer
att berdknas med hjilp av gratisprogram. Dessa program finns att tillgd vid University
of Delawares hemsida.

Microsofts program Word och PowerPoint kommer att anvidndas for att presentera
rapporten i pappersform samt vid en muntlig presentation. Aven Microsofts program
Excel kommer att nyttjas for berdkningar och illustrationer i rapportens text— samt
appendixdel.
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3 Hur en hamnprojektering gar till

Detta kapitel gar ut pa att beskriva hur en allmén projektering bedrivs. Direfter
beskrivs hur projektering av en fiskehamn gér till, vilken gar ut gér ut pa att hitta den
ideala platsen for de konstruktioner som krivs for att uppnd god verksamhet. Sedan
bér anpassning av konstruktioner och byggnader ske i forhallande till platsen. Aven
vigar bor anpassas for att all logistik skall fungera pé ett tillfredsstéllande sitt. Det
bor ses till att arbetsklimat for hamnens fiskeindustri uppritthalls genom att
byggnader och utformning ar enkla och sékra platser att verka i. Alla dessa moment,
och fler dartill, skall vdvas samman for att en hamn ska bli sa funktionell och sidker
som mojligt och att slutresultatet Gverensstimmer med bestédllarens visioner om
hamnen.

Slutet av kapitlet beskriver de skillnader som kan uppkomma vid internationell
projektering.

3.1 Projektering
En projektering utfors i flera olika steg diar huvuddragen ér:
- Forstudie
- Utredning
- Arbetsplan
- Bygghandling

Forstudien syftar till att s l&ngt som mojligt klargéra var och varfor nagot skall
projekteras genom att analysera dagens och framtida behov av t.ex. en fiskehamn.
Den skall dven se till s& att myndigheter och andra intressenter far mdjlighet att ge
synpunkter pa projektet. I forstudien 10ses inga problem, utan l6sningar till eventuella
problem och frdgor ska lyftas fram. Det som framkommit skall vara tillrdckligt
underlag for fortsatt projektering.

Projekteringens andra fas, utredningen, ar lik forstudien med skillnaden att analysen
fordjupas ytterligare. I detta skede ges projektet dess dversiktsplan, vilken i stora drag
beskriver vad som ska goras. Eventuellt pdborjas undersokningar, t.ex. mark- och
vattenundersokningar, om det exempelvis 0verhuvudet taget gar att bygga en hamn pa
den plats det &r tdnkt. I slutet av utredningen skall ans6kningar om eventuella tillstind
som behovs for vidare projektering skickas in.

Den tredje fasen av ett projekt kallas arbetsplan. I denna faststills detaljplanen for hur
arbetet ska utforas, t.ex. hur en vag skall dras genom ett omrade. De undersokningar
som tidigare dr gjorda kompletteras och fler utférs om det behdvs. Alla som dr
inblandade kontaktas for att se till att alla &r informerade hur projektet kommer att
drivas vidare.
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Bygghandlingen &r den sista delen 1 ett projekt. I denna sammanstills alla handlingar
som behdvs, t.ex. intyg frdn myndigheter, berdkningar frdn konsultbolag,
miljokonsekvensbeskrivning osv. Néar detta dr klart skall alla handlingar vara sé
tydliga att byggstart kan ske (www.vv.se).

3.1.1 Hamnprojektering - Forstudie

Det forsta som ingér i en projektering dr att ta reda pd vad for verksamhet som ska
bedrivas 1 hamnen och hur ménga som ska utova denna. Fragor som ska besvaras ér
t.ex. frdgor som hamnstorlek, fartygs- eller battyper, djupgéende, besittningsantal,
vad for sorts last, briansle, sdkerhet samt , vad for sorts infrastruktur som behdvs osv.
Innan detta dr avgjort ar det i stort sett omgjligt att ga vidare for senare planering.

De faciliteter som behdvs i en hamn beror pa den verksamhet som ska bedrivas. Dock
finns det generella byggnader som 1 stort sett alltid aterfinns i en hamn, som t.ex.
lagerlokaler, littare verkstadslokaler och administrationsutrymmen. Aven parkeringar
for bilar och lastbilar ska finnas med 1 berdkningarna. Dértill kommer de
vattenbaserade faciliteterna som t.ex. vagbrytare, bryggor, navigationshjdlpmedel som
t.ex. fyrar vid inlopp, plats for lastning/lossningsutrustning osv.

Efter att all informationsinsamling ar fardig kan en enkel utformning designas med
alla faciliteter inritade, bade till land och till sjoss. Dock bor denna vara av enkel art
om inte platsen for hamnen ir vald. Aven om platsen 4r vald si bdr endast en
preliminér layout designas da det forst 4r nu som de geotekniska undersokningar som
ska goras kan ta vid (Bhakta 1968).

En fiskehamns placering dr ofta ett resultat av kompromisser. Det ideala vore att
anldgga en hamn 1 ett omrdde dir fiskrika vatten finns med nérhet till den plats dér
fisken ska séljas. Denna plats finns 1 det normala fallet inte, utan placeringen sker
oftast 1 det omrade dér en vil inbyggd infrastruktur finns, eller som é&r relativt enkel
att ansluta till. Att det di blir langre till fiskevattnen avhjélps med att bygga storre
batar som tids- och avstandsmissigt kan ligga ute langre till havs.

Andra faktorer som har stor inverkan dr de naturliga omstindigheterna som finns
utmed en kustremsa. Om t.ex. ett bottenomrade innefattar svdra geologiska jord-
och/eller bergarter dr denna plats inte ldmplig ur ekonomisk synpunkt. Vindar och
vagor har dock den storsta betydelsen for var hamnen kommer att placeras. Detta
beror pa att ju storre vagor som kommer att triffa en eventuell vagbrytare, desto storre
och dyrare kommer densamme att bli.

Tillgéngligheten frdn vattnet har ocksa stor betydelse. Om hamnen kommer att
placeras ddr det &r svart att angdra, kommer den snart att bli impopulédr. Darfor bor
inseglingar genom trdnga sund och kanaler, forbi grund och stora farleder med mycket
trafik, undvikas sa langt som det dr mdjligt. Detta bade ur ekonomisk som naturlig
synvinkel (Bhakta 1968).
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3.1.2 Hamnprojektering - Utredning

For att f4 en hamn som inte fungerar t.ex. pga. undermaliga vagbrytare behdvs det
utforliga berdkningar i frdga om naturliga forutsittningarna. Det innebér att vindar
och vagors riktning behover undersokas, samt storleken pa dessa. Ett framtida
scenario behdver ocksa tas med i1 berdkningarna, d4 det i framtiden kan komma fler
kraftiga stormar med kortare intervall.

De berdkningar som utforts ligger till grund for hur utformningen pa de vagbrytare
som behdvs pid den aktuella platsen kommer att vara. Aven inseglingsrinnan
dimensioneras efter detta da fartyg och bétar som angor eller 1dimnar hamnen behdver
en sdker in- och utsegling.

Aven geotekniska undersdkningar ir av stor betydelse for hamnens byggande. Dessa
ger en uppgift om hur lagerfoljder 1 mark och botten ser ut, varpa det kan bestdimmas
om vilka forstarkningsmetoder som skall anvidndas for att en hamn ska uppfylla den
dimensionerande livsldngden. Detta dr en viktig punkt d& det &r stora och tunga
konstruktioner som det handlar om nir byggnationer av hamnar ska utforas, varfor
undersdkningarna ur ekonomisk synpunkt inte dr dyra i sammanhanget (Bhakta 1968).

3.1.3 Hamnprojektering - Arbetsplan och Bygghandling

Nér alla undersokningar och berdkningar dr utforda paborjas faststdllandet av ett
hamnforslag, som bygger pa det tidigare preliminéra forslaget, om inga dndringar fran
undersokningar och berdkningar framkommit till projektdren. Om &ndringar eller nya
fragestillningar uppkommit bor ny utredning av detta goras for att nd ett
tillfredsstéllande resultat att gd vidare med.

Nar utformningen av hamnen ar klar presenteras det slutgiltiga resultatet for
bestdllaren. Om bestéllarens vision om hamnens utformning ar uppfylld kan
bestéllning ske till entreprendr som dérefter paborjar byggnation av hamnen.

3.2 Internationell hamnprojektering

Ett projekt som skall projekteras utomlands blir inte mer annorlunda dn om det hade
gjorts 1 det land som projektdrens bolag befinns i d& de normer som bolagen arbetar
efter ofta ar internationella. Detta betyder att de skillnader som finns ligger utom det
egentliga projektet, som t.ex. sprakforbistringar, kulturella skillnader osv. Det beror
pa att projektets mél dr detsamma var det dn dr 1 vdrlden, att t.ex. en bat byggs, en
skolas verksamhet forbittras eller en fiskehamn projekteras.

Tillvigagéngssittet for att etablera ett projekt var forr att bolag letade efter projekt
genom att hitta annonser pa olika myndigheter och senare olika databaser och
hemsidor. Dock har detta ersatts av att i stort sett alla kontrakt vinns genom att ha en
kontakt pa det stdlle dir projekteringen ska etableras.

Bade kultur och foretagskultur dr annorlunda i de flesta fall vid internationell
projektering &n vad som &r vid nationell projektering. Detta mérks t.ex. i den tid det
tar fOr att fa svar pa hur ett uppkommet problem skall 16sas. I vist dr de flesta ldnder
mer tidsstyrda &n andra ldnder. Detta betyder att ett foretag bor ha kontakter som vet
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hur det aktuella landet behandlar ekonomi, vad for seder och bruk som é&r accepterat,
arbetsforhallanden osv.

Kostnaden for en projektering ér i de flesta fall hdgre é&n om det skulle ha varit 1 det
egna landet. Detta beror pé att kommunikationen &r svarare, t.ex. om storre
tidsskillnader finns som ger upphov till andra arbetstider, en tolk behover nyttjas i
ménga fall &ven om alla kan engelska osv. Dock &r den stdrsta posten vanligtvis de
resor som bor goras for att se hur t.ex. ett omrade for en fiskehamn ser ut.

For att sdkerstilla att svenska bolag soker utlandsuppdrag, trots den hogre kostnad
som anbudsforfarandet medfor, bidrar Sveriges exportrad med ekonomiskt stod till
dem som deltagit men ej vunnit ett kontrakt (Munthe 2007).
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4 Oceanografi

Oceanografi dr laran om havet, dess strommar, vagor och havsvattnets fysikaliska
egenskaper. Omradet omfattar 4ven havets samspel med atmosfaren och tillrinningen
av vatten fran land. Observationer frn flera olika platser och tidpunkter av olika
tillstdndsvariabler utgor basen for kunskapen om oceanerna. Dessa tillstdndsvariabler
kan t.ex. vara temperatur, salthalt, vattenstind, strom, istdcke, egenskaper for
bottensediment och koncentrationer av néringsdmnen for véxter och olika arter av
véxt- och djurplankton, fiskar, valar osv. (SMHI 2007).

I oceanografi studeras dven den ménskliga paverkan pa havet ur miljosynpunkt, vilket
utgdrs av ex. marina konstruktioner. Detta kapitel kommer att beskriva en fiskehamns
alla delar och hur de fungerar ur ett mer allmént perspektiv. Kapitlet kommer &ven att
behandla berdkningssteg och teorier om hur dimensionerande vindar omvandlas till
dimensionerande vagor och den inverkan bottenkonturen har pd dessa. Berdkningar
vad géller hur mycket vatten som 6verskoljer vagbrytaren och vilka krav som stélls pa
detta kommer ocksé att avhandlas, likasd sedimentering och sedimenttransport. Som
avslutning kommer ett stycke som redogoér for olika material de olika delarna av
vagbrytarens yttre skyddslager kan bestd av, samt hur materialets vikt och storlek
berdknas.

4.1 Vindar

De dimensionerande vindarna berfknas utifrdn vindstatistik som inhdmtats frén
lampligt beldgna meterologiska matstationer. Enligt kompendiet Oceanografi
forutsitts att vinden uppmatts pa en hojd om 10 meter Gver fastlandet eller en havsyta.
Dérfor kan statistiken behdva korrigeras med hénsyn till stationens lidge och den hojd
vindhastigheterna uppmitts pd. Denna korrigering gors enligt Higgstrom, Sjoberg
med ekvation 4.1.

u
U, = , (ekv. 4.1)

C,, xIn(0,1y)
1+[ K J

Ujp - Korrigerad vindhastighet pd 10 m [m/s]

dar

Uy - Uppmiatt vindhastighet pa hdjden y [m/s]

Co - Motstandskoefficient [dimensionslos]

y - Hjd 6ver marken dér méitningarna dr utférda [m]
K - Karmans konstant [dimensionslds]

Motstadndskoefficienten C;¢ berdknas antingen genom ekvation 4.2 om U, berdknats
storre dn 15 m/s, eller genom ekvation 4.3 om U berdknats mindre &n 15 m/s.

C,, =0,5x107 xJU,, (ekv. 4.2)

C,, =2,6x107 (ekv. 4.3)
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Diérefter konstrueras en vindros for att se hur vindarna fordelas vad géller riktning och
styrka (Haggstrom, Sjoberg). For exempel se Figur 4.1

Figur 4.1: Exempel pa vindros

Det bearbetade observationsmaterialet anvdnds sedan for att konstruera
sannolikhetsfordelningar, varifrdn 50-arsvinden kan uppskattas. Antalet observationer
summeras for de olika vindhastigheterna 1 respektive riktning. For respektive
vindriktning berdknas sedan frekvensen av antalet observationer som sedan anvinds i
Weibulls plottningsekvation 4.4, for att berdkna sannolikheten.

nx N

- Ekv. 4.4
" Tx(N+1) (Ekv. 4.9
dar

P, - Sannolikhet for arsoverskridande av en viss vindhastighet i rddande
riktning.

n - Antal observationer i rddande riktning
N - Totala antalet observationer i radande riktning
T - Antal ir som statistiken omfattar

(Bergdahl)

Begreppet aterkomsttid dr ett métt pd sannolikheten for att en viss foreteelse ska
overskridas under ett givet &r. Exempelvis dr sannolikheten for att en 100-ars vag ska
overskridas ett ar 1 %. Aterkomsttiden, T;, beriknas enligt ekvation 4.5 och anges i &r.

T =— (ekv. 4.5)

dar

T, - Aterkomsttiden, [ar]
(Bergdahl )
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Aterkomsttiden plottas sedan mot vindhastigheten i ett linjir-logaritmiskt diagram. I
programvaran Excel kan punkterna dver aterkomsttid och hastighet, extrapoleras till
en trendlinje, vars givna funktion sedan kan anvédndas for att berdkna vindhastigheten
for olika aterkomsttider.

4.2 Vagor

Vagor genererade av vinden uppvisar stor variation vad giller dess amplitud och
period. Om végorna registreras 1 en punkt kommer det visa att vagmonstret aldrig
upprepas exakt likadant. Dock kan medelvirdet av vighdjderna anvéndas for att
utfora statistiska fordelningar som ger en viss sannolikhet att dessa vaghdjder
aterkommer fran en viss riktning.

Om vattenytan forutsétts vara opaverkad innan den paverkas av vinden kommer vagor
att genereras i olika steg. Forst kommer vindens turbulens att generera slumpmaéssiga
tryckvariationer vid vattenytan, vilket medfor sméa vagor med vaglangder om ett par
centimeter. Vinden paverkar dessa smd vagor genom ytterligare tryckskillnader langs
med vagen, vilket okar vaghdjden ytterligare. Till slut interagerar vagorna med de
nérliggande vilket resulterar i att de blir storre och fér langre vaglingd. Detta medfor
att vagenergi overfors fran de kortare vagorna till vigor med perioder ndgot mindre adn
de hogsta 1 vagserien. Detta leder till att vAgornas hastighet &r lika eller snabbare dn
den vind som genererat dem (Oceanworld 2007).

Vindgenererade vagor klassificeras som gravitationsvdgor, och kan indelas i
transporterande eller svingande vagor.

- Transporterande vdgor karakteriseras av att vattenpartiklarna
forflyttas nagot efter varje vag i den framatskridande vagens riktning,
se Figur 4.2. Vid denna projektering uppkommer transporterande
vagor pa grunt vatten dd vagorna bryter pa grund av havsbotten.

- Svingande  fortskridande ~ vagor  karakteriseras av  att
vattenpartiklarnas banor i vagen ar cirkel- eller ellipsformade och de
forflyttas obetydligt framat vid jimforelse med vagtoppen, se Figur
4.2. En annan typ av svdngande vag dr en stdende vdg. Denna
karakteriseras av att vattenpartiklarna enbart har en vertikal rorelse.
Detta tillstdnd forekommer t.ex. dé en fortskridande vag reflekteras
fullstindigt mot en vertikal véagbrytare, vilket medfor att den
vagamplitud som bildas dr den dubbla jamfort med den inkommande
végen.
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Figur 4.2: Vattenpartikelns forskjutning, x, fran medelpositionen for grunt respektive
djupt vatten (CEM 11-1-17).

Storleksordningen pa vagorna &ar en funktion av vindens hastighet U, vindens
varaktighet t, samt 6ver vilken stricka, stryklingd F, vinden har paverkat en vattenyta.

I regel anges stryklingden som det landbegriansade havsomréadet, exempelvis
avstandet till motsatta stranden métt ldngs vindriktningen.

Dimensionerande vaghdjd berdknas enligt dimensioneringsmanualen CEM (2006) for
djupt vatten, diar det finns tvé situationer dir en forenklad vigprognos sidgs vara
tillforlitlig. Den forsta situationen beskriver d& vinden under tillricklig varaktighet
blaser 6ver strykldngden fran en konstant riktning. Detta medfor att vadgorna tar upp

vindenergi utmed hela stryklangden, varfor stryklingden dr den dimensionerande
faktorn for bestimmandet av vigornas storlek.

Den andra situationen intriffar dd vinden 6kar mycket snabbt i tiden dver en storre
strykldngd. Vinden bldser dd under for kort tidsperiod for att vdgorna ska kunna ta
upp vindenergi utmed hela stryklingden, varfor vighdjden ar begridnsad av
varaktigheten. Enligt CEM é&r detta ett tillstdind som véldigt sdllan uppstér, varfor
anviandningen av detta scenario ska tas med tillforsikt.

For att kontrollera om vagorna dr begrdnsade av stryklingden eller vindens
varaktighet ty ,, anvdnds ekvation 4.6.

77,23x F

0.34 0.33
U™ x9

(ekv. 4.6)

Xu

dar

F - Stryklangden [m]
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g - Jordaccelerationen 9,81 [m/s’]

Signifikanta vighdjden pa djupt vatten, Hyy [m], definieras enligt Haggstrom, Sjoberg
som den viaghdjd som representerar medelvirdet av de vaghdjder som dverstiger 66 %
1 en vagserie. Denna berdknas enligt CEM via ekvation 4.7.

<xF u?
Hap = 413x107 x |2 Yaar (ekv. 4.7)
ustar g

dér friktionshastigheten, ugy,r, behandlar nivan for dverforandet av energi fran vinden
till vattnet som berdknas enligt ekvation 4.8.

U =4/0,001x (1,1+0,035xU,, )xU 2, (ekv. 4.8)

Végperioden, T, [s], respektive vaglangden, Lo [m], for djupt vatten berdknas enligt
ekvation 4.9 och 4.10.

gxF e
T,=0,751x| —; XUgy X0 (ekv. 4.9)
ustar
xT?
L, = 92 P (ekv. 4.10)
7

(CEM 2006)

Nar vdgorna kommer in pa grundare vatten sker en fordndring 1 véglingden, L.
Detta beror pd de fenomen som uppkommer vid bl.a. uppgrundning och refraktion
som forklaras senare. Véglangden berdknas enligt ekvationen 4.11.

3))3

L,e = L,| tanh (ngXdT (ckv. 4.11)
dar
o? = g xkxtanh(k xd) (ekv. 4.12)
dar
k - Vagtal [1/m]
(Dalrymple 2007)
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Vattenstandet 1 6ppna hav véxlar mellan 1ag- och hogvatten, sa kallad ebb och flod.
Detta beror pé solens och manens dragningskrafter pa jorden. De vigor som
uppkommer pa grund av detta kallas tidvattenvagor och fortplantas likt andra typer av
vagor. Detta fenomen har ibland inverkan pd vaghdjder beroende pd omgivningen,
t.ex. om det finns tranga sund dar kraftiga strommar bildas.

Vagens hastighet dr beroende av vattendjupet da bottentopografin inverkar med
friktionskrafter pa vagorna vid uppgrundning. Detta medfor att den del av vagen som
kommer in péd grundare vatten far en ldgre hastighet dn den del av samma vig som
fortfarande &r pa djupare vatten, och kommer dérfor att dndra riktning. Detta fenomen
kommer att fortsdtta dnda till dess att en vdg har blivit parallell med strandlinjen.
Fenomenet, som kallas refraktion, kommer att paverka alla inkommande vagor, vilket
ger att alla vigor kommer att vara parallella med strandlinjen, se Figur 4.3 och 4.4.
Refraktionen bidrar darfor till hogre véghdjder nir vagorna passerar uddar samt
reduceras vid bukter (CEM 2006).

_
- 1

Figur 4.3: Exempel pa refraktion Figur 4.4:Exempel pa refraktion

En annan foreteelse som paverkar vagmonstret dr diffraktion, som visar vagornas
utbredning 6ver en vattenyta. Detta intrdffar da vagorna nar ett hinder t.ex. i form av
en vigbrytare. De vagor som triaffar vagbrytaren reflekteras eller bryts ned, medan
den energi som finns i de passerande vagorna fortplantas utmed vagkammen. Detta
ger upphov till den riktningsédndring och utseende av vagorna som ses i Figur 4.5.
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Figur 4.5: Exempel pa diffraktion vid passage

Denna avbdjning beror pa fordndringar i vaghdjden 1 en och samma vdg. Om
vagbrytaren dr byggd med en lutande front kommer dven refraktion att péverka
vagklimatet, vilket minskar vaghdjden pa de fortplantade végorna.

Vid uppgrundning (shoaling) minskas vagens hastighet och vaglingd, varfor vagens
energi per enhetsarea Okar. Detta leder i sin tur till en 6kande vaghojd dnda tills
vagens branthet blir for stor och bryter, se Figur 4.6. Detta sker di kvoten mellan
vaghojden och vaglangden Gverstiger vérdet 0,12.

Wave Shoaling

Waves with Waves
constant touch
wavelength bottom Surf zone

{EThe COMET Program

Figur 4.6: Uppgrundning, dvs. bottens inverkan vid vagens bottenpakéanning.
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Den nya vaghojden, H, som tar hinsyn till refraktions- och
uppgrundningskoefficienten fore brytning, K, respektive K, berdknas genom ekvation
4.13.

H, =H xK, <K, (ekv. 4.13)

(Oceanografi)

Klassificeringen av brytande vagor indelas i fyra typer. Dessa beror pd végens
branthet i férhallande till bottentopografin eller en vagbrytares lutning, se Figur 4.7.

Brantheten, Sop e, pd vigen vid en vdgbrytares ta berdknas enligt ekvation 4.14:.
H
S =— (ekv. 4.14)

op,toe L
pG

(CEM 2006)

Det berdknade virdet av brantheten anvinds dérefter tillsammans med végbrytarens
lutning 1 ekvation 4.15 for att avgora vilken klassificering av vdgorna som skall
anvindas.

tana
Soe = m (ekv. 4.15)
dér
Epg - Surf similarity parameter (Iribarrens tal)
o - Vagbrytarens lutning [grader/radianer]
(CEM 20006)

SPILLING §,<05

PLUNGING 05 <£,<3

COLLAPSING §,~3 a 35

SURGING £, >35

Figur 4.7: Olika typer av brytande vagor beroende pa lutningen (CEM 2006).
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Den forsta typen, “spilling”, syftar till att vagens kron blir instabil varfoér vagen glider
undan och producerar en vit skummande vattenyta.

Den andra typen, “plunging”, syftar till att vagen reses likt en vertikal vagg. Darefter
fortsdtter vigkronet med en hastighet snabbare dn basen pa vagen, varpa kronet slar
over valdsamt.

Den tredje typen av brytande vagor kollapsar, “collapsing”. Vagkronet bryts inte
forran den grundare delen av vdgfronten stupar och faller 6ver. Detta ger en turbulent
och irreguljér vattenyta

Slutligen beskrivs den fjarde typen av brytande vag, ”’surging”, som en vag dar
vagkronet tenderar att avancera snabbare dn basen pa vagen. Dock slar aldrig kronet
over utan vagen fortsitter med ett utseende av en brant vag in mot stranden (CEM
2006).

Som beskrivits ovan bryter inkommande végor ndr vattendjupet minskar pga. att
vagens branthet och vagtoppens spetsighet okar ndr viglingden minskar Gver det
uppgrundande vattnet. For att berdkna den brytande vdghdjden pa vagorna finns det
tva olika ekvationer att nyttja enligt Nelson (1994), nimligen

H, =0,8xd (ekv. 4.16)
dér
Hy, - Brytande vaghdjd [m]
d - Lokalt vattendjup [m]
eller

H, =0,55xd (ekv. 4.17)

Dessa ekvationer dr beroende pa av hur uppgrundningsforfarandet ser ut, dvs. mer
exakt hur stor bottnens lutning 4r. Ekvation 4.17 anvdnds da bottenlutningen
understiger 1 % under en lingre stricka. Ar detta villkor ej uppfyllt anvénds ekvation
4.16.

4.3 Sediment

Det material som aterfinns langs strinder hirstammar fran flera olika kéllor, som t.ex.
flodmynningar, flygsand eller vittrat material. De inkommande vagorna samt de
kustndra strommarna, sorterar sedan materialen kontinuerligt varpd de déirefter
sedimenterar pa olika platser beroende pa dess egenskaper, som kornstorlek, densitet
OSV.

Om omradet som ska studeras inte storts pa manga ar, kommer den kustparallella
sedimenttransporten forst att pavisas efter det att dess naturliga transporter forhindras
av en hamnkonstruktion. Beroende pd hur strémmarna ser ut i omradet kommer,
forenklat sett, sanden att anhopas pd uppstromssidan och erodera pa nedstromssidan.
Detta kan jdmforas med anvdndandet av en hévd, dven kallad “’groin”, som anvénds
for att minska sedimenttransporten eller erosion pa uppstromssidan. Detta ses i Figur
4.8.
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Figur 4.8: Kustlinjeforandringar genom anvandandet av en hovd.

Sedimenteringsprocessen dr mycket komplicerad, vilket beror pd de brytande
vagornas genering av turbulens, bottenfriktion samt hur bottentopografin férdndras
langs kusten. Sediment med kornstorlekar av 0,1-0,5 mm sétts i rorelse vid
vattenhastigheter hogre dn 0,4 m/s och sedimenterar vid hastigheter som understiger
0,2 m/s. Sedimenttransporten har sitt maximala virde mellan vagornas brytningslinje
och dir den kustparallella strommen har sitt maximala vérde.

Att forsoka kvantifiera mingden av sand som transporteras &r mycket svart.
Fordndringar 1 sedimenterade volymer kan uppskattas frdn métningar eller flygfoton.
Detta ger nddvindigtvis inte nagra direkta virden pd sandtransporten, utan mer en
indikation pa att det dr obalans i bruttotransporten. Om ddremot en marin anldggning
byggs som skir av den kustparallella transporten kan jimforelser fore och efter ge en
god indikation pa hur sandtransporten ser ut lings kusten.

Om det inte finns kidnnedom om vilka stromriktningar eller hastigheter som é&r
géllande for omréadet, kommer sandtransporten endast att uppskattas genom den
kustparallella transporten genererad av vdgor. Sedimentpartiklarna foljer med 1
vagtopparnas rorelser snett in mot land vid deras uppsvallning, for att sedan rinna
ortogonalt ut fran stranden med nedsvallningen. Transporten kommer dérfor att folja
ett sicksackmonster enligt Figur 4.9.
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Figur 4.9: Sedimenttransport da vagorna inkommer i vinkel forhallande till
strandlinjens ortogonal.

Kamphuis, Coastal Engineering (2004), har tagit fram en ekvation, ekvation 4.18, for
att uppskatta den rliga sedimenttransporten orsakad av inkommande vagor, Qy, for
sediment med diametern Dsy. Vid berdkningarna av sandtransporten tas hansyn till
frdn vilken riktning och frekvens transporten sker. Summeras denna Over alla
riktningar fis nettotransporten i den punkt som studeras.

Qs = f, x6,4x10* x H xT ) xtan(B)"" x D3y x (sin(26,))"*  (ekv. 4.18)
dar

Qs - Den érliga transporten av sediment med diametern Ds [m3/2°1r]

f; - Frekvensen [%]

Hy, - Forsta brytningen av djupvattenvdg [m]

T, - Djupvattenvdgens period [s]

B - Bottenkonturens lutning [grader]

Oy - Inkommande vags vinkel 1 forhallande till strandens ortogonal [grader]

(Reeve, Chadwick, Fleming 2004)

Som framgér av ovan ndmnda problembeskrivning dver sedimenttransporten kravs
stor omsorg vid placeringen av vagbrytare, for att stora den naturliga vattenstrommen
sd lite som mojligt. Placeringen av vagbrytaren &r ocksd av betydelse for att inte
tangdrift och 6vrig viaxtlighet ska stélla till problem for den verksamhet som ska
bedrivas. Exempel pa detta kan t.ex. vara att en muddrad rdnna for insegling eller
sjdlva hamnbasséngen kan éterfyllas av sediment och vixtlighet.

Olika atgérder kan vidtagas for att inte sedimenteringen ska pdverka vattendjupet
antingen i hamnbassidngen eller inseglingsrdnnan. En atgérd &r att bygga sé kallade
sandfdllor, som stinger in sanden frén fortsatt transport. En typ av sandfilla &r att
muddra en storre sénka intill den anlédggning som ska skyddas fran sedimenttransport.
Nér transporten av sediment kommer in Over sdnkan minskas vattnets hastighet
kraftigt pa grund av det storre djupet varfor sedimentation sker i sinkan. Nér denna &r
fylld kan den enkelt muddras ur for dteranvdndning (Hansson, Larsson 2007 och
Panigrahi 2007).
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En annan étgérd for att stoppa sedimenttransporten dr att bygga en hovd. Denna har en
utformning som ser ut som en vagbrytare men ér storleksméssigt mindre d& den ej
skall stoppa vagor. Denna fungerar som ett hinder som skdr av den naturliga
transporten av sediment, se Figur 4.8. Detta gor att det, likt sandféllan, dr relativt
enkelt att utfora underhallsmuddring pa den sida om hovden dér sediment samlats.

Bieffekten av att anvénda en hovd &r att erosion uppkommer pé nedstromssidan. Detta
beroende pd att storningen av den naturliga vattenstrommen skapar virvlar pa
nedstromssidan av hovden, varpd virvlarna skapar en eroderande effekt pa
strandlinjen. Det beror dven pa att balansen mellan sedimentering och erosion
nedstroms hovden har paverkats da det rdder underskott pa suspenderat sediment 1
vattnet. Detta bor beaktas vid planering av hdvden.

4.4  Vagbrytare

Om kusten dér en hamn ska anldggas &r helt 6ppen medfor det att vagor som kommer
mot stranden kan vara vildigt hoga vid déligt vdder. Det betyder att en hamns
vagbrytare ar av yttersta vikt for att sdkerstdlla att verksamheten inte maste upphora
vid hért vidder. For att inte vagbrytaren ska undermineras, dd vigorna kommer att
bryta vid vigbrytarens ta, stills ytterligare stabilitetskrav pd botten dadr vagbrytaren
ska anldggas. Ett erosionsskydd bor darfor laggas minst en fjardedels vaglingd
utanfor vagbrytaren (CEM 2006).

Vagbrytarens anvindningsomrdde &r som ndmnts ovan att skapa ett skyddat
hamnomridde pd en Oppen kust eller for att 6ka skyddet i en naturlig hamn. Det
forekommer dven att vagbrytare anvénds for att minska vagbildningen i kanalinlopp.

Det forekommer konstruktioner av vagbrytare i skalan fran sma flytande pontoner for
en fritidsbdtshamn i en skyddad skirgard, till storre bottenfasta konstruktioner pd 50
meters vattendjup utsatta for oceanvagor.

For storre projekt genomfors modellforsok, bade fysiska och datagenererade, for att
studera hamnplaceringens ldge 1 forhéllande till vagor, bade utanfér och innanfor
vagbrytaren, inseglingsforhdllanden och sedimenttransporter mm. Eftersom
vagbrytaren oftast dr den storre kostnaden vid uppforandet av en hamn géller det att
forsoka begriansa den sammanlagda langden av vagbrytaren, samt dess djupgaende.

Principen for en vagbrytare med lutande front &r att vdgorna bryter pa dess front och
pa sa sitt forlorar energi, vilket sker pd samma sétt som for vdgor som rullar in mot en
naturlig strand. Denna energiomvandling blir som mest effektiv om vagbrytarens yta
har stor rahet och porositet. Darfor dr det ldmpligt att anvinda stenblock vid denna typ
av konstruktion, under forutsittningen att god tillgang pa block eller berg finns 1
ndrheten. Genom att anvénda stenmaterial 1 vagbrytaren kan denna létt fyllas pa med
nya block om skyddslagret skadats vid svérare stormar.

En végbrytare dr generellt uppbyggd enligt Figur 4.10.
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Figur 4.10: Oversiktlig beskrivning av vagbrytare av sten.

Det innersta lagret, kédrnan, bestdr av osorterad spriangsten. Springstenen har
forhdllandevis liten kornstorlek, varfor den inte sldpper igenom alltfér mycket vatten.
Kérnans sammanséttning bestimmer hur permeabel vagbrytaren 4dr. Finare
kidrnmaterial betyder tdtare och darfor mindre permeabel vagbrytare och vice versa.
Utanpé kérnan laggs med fordel en geotextilduk, om kérnmaterialet bestar av sma
fraktioner, som skydd for att inte kdrnmaterialet ska skoljas ur vid péfrestningar frdn
vagorna (CEM 2006).

Andra lagret, filtret, bestar av storre sten- och blockmaterial &n kédrnan. Dessa héller
fast det finkornigare materialet samt eventuell geotextilduk. Dock ar dess priméra
uppgift att skydda kédrnan och dess material.

Det tredje och yttersta lagret kallas skyddslager, och har de kraftigaste blocken i hela
konstruktionen. Den avsevirt mycket storre blockstorleken péd detta lager beror pa att
det ska klara av att ta emot den energi som de inkommande vagorna medfor.

Det yttre lagret kan bestd av olika sorters block. De vanligaste blocken, 1 vatten dér
vagor med en vaghojd upp till 8 m finns, dr sten- och betongblock (kompendium
vagskydd). Betongblocken har fordelen att de kan tillverkas pé plats. Det finns ménga
olika betongblock att vilja bland, som t.ex. patenterade Tetrapoder och Tribar.
Dessutom har de, jamfort med betong- och stenblock, en utformning som gor att det
vid samma vaghojd kan ges en lagre vikt &n stenblock och enkla betongblock,
eftersom de sprider och bryter vgorna effektivare.

Figur 4.11: Tribar Figur 4.12: Tetrapod
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En vagbrytare kan byggas antingen impermeabel eller permeabel, dvs. genomslipplig
eller icke genomsldpplig. Det som avgdér om en vagbrytare dr permeabel eller
impermeabel dr uppbyggnaden av filtret och kdrnan. Om dessa bestar av tétt material
med smé fraktioner ger detta ett storre motstind mot det inkommande vattnet och
vagbrytaren ses som impermeabel. Det innebér dven att det vattentryck som uppstar
mellan filtret och det yttre skyddslagret okar, d& vattnet bara kan ledas at ett hall.
Detta leder 1 sin tur till att det yttre skyddslagrets blockstorlekar maste vara storre for
att klara vattentrycket. Aven kronhdjden pd vagbrytaren gors hogre da allt vatten fér
en skjuts uppat istéllet for genom vagbrytaren.

Om déiremot materialet i filter och kérna ar grovre blir vagbrytaren mer permeabel.
Detta beroende pa att mycket av det inkommande vattnet strommar genom
vagbrytaren, vilket betyder att det vattentryck som bildas mellan filtret och det yttre
skyddslagret inte dr lika hogt som for den impermeabla vagbrytaren. Aven kronhdjden
kan goras lagre dd en storre del av det inkommande vattnet far en riktning genom
vagbrytaren istéllet for uppat (CEM 2007).

Stenblock dr 1 méinga fall oekonomiskt att anvdnda ndr konstruktionen krdver
blockvikter om 20-30 ton, varfor det kan bli nodvindigt att utforma sldnten med
flackare lutning eller att anvéinda nigot av de alternativa 16sningar som ndmnts ovan.

Kostnaden ligger i de ménga transporter fran ett stenbrott och till den aktuella platsen
for vagbrytarens anldggning. Att transporterna blir ménga beror pd att det ar stora
mingder block som behdvs samt att blocken &r stora och otympliga, vilket betyder att
det inte fir plats méinga block pd en transport. Aven att vid springning fi ut den
storlek som behdvs betyder att det bildas mycket spillmaterial som inte gar att
anvinda i konstruktionen.

Genom anvéndandet av Tetrapod eller Tribar fas mdjligheten att kunna lasa blocken
mot varandra, vilket dock ur arbetsteknisk och konstruktionssynpunkt &r mer
krdavande. Om dessa block ldggs slumpmaéssigt i dubbla lager fis en porvolym storre
an 50 %, vilket kan jamforas med 35-40 % for vanliga block (CEM 2006).

Om végbrytaren anldggs pa ett djup déar vagorna inte brutits, anvinds den signifikanta
vaghdjden Hs vid berdkningarna. Kommer vdgorna att bryta innan de ndr omrddet
anvinds den brytande vaghojden Hy, berdknat enligt kapitel 3.2.

4.4.1 Vagbrytarhuvud

Dimensioneringen av vagbrytarhuvudet skiljs fran dimensioneringen av den Ovriga
delen av vagbrytaren. Pafrestningen dr mycket storre pa dessa eftersom de ligger i en
radie, till skillnad mot de raka vigbrytarna. Denna radie leder till att vagorna
koncentreras mot huvudet pga. refraktion med 6kad vadghdjd som foljd, samtidigt som
stodet frin kringliggande stenar minskar i den Overskoljande vagens riktning pa
vagbrytarhuvudets ldsida. Foljden av detta blir att vagbrytarhuvudets rundning utsétts
for mer omfattande och frekventa skador &n 6vriga delar pd vagbrytaren.

Aven diffraktion kommer att paverka vigbrytarhuvudet varfor det mest kritiska
omradet vad géller instabilitet visas 1 Figur 4.13.
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Figur 4.13: |lllustration som visar var kritiska skador kan uppstd pa
vagbrytarhuvudets skyddslager (CEM VI1-5-37).

Stabiliteten for vagbrytarhuvudets mest kritiska omrédden kan forbéttras genom att 6ka
huvudets diameter eller genom att férse den med en svans och pa sé sitt géra den mer
avling, se Figur 4.14. Forutom att stodet frin kringliggande stenar okar s minskar
vaghojderna genom diffraktion innan de nér den kénsligare lasidan.

Reduction in wave height
due to diffraction

— Enlarged radius

Direction of incident waves Direction of incident waves
within narrow sector within wide sector

Figur 4.14: Illustration som visar pa forbattrad stabilitet genom forandrad geometri
(CEM VI-5-38).

Skyddslagrets horn ér generellt sett, forutom vagbrytarhuvudet, mer utsatta dn ovriga
delar av vagbrytaren. Ett konvext horn foljer ofta bottenkonturen eftersom en
konstruktion pa djupt vatten kostar mycket mer. Refraktion kan da orsaka en 6kning
av vaghojden vilket 1 sin tur Okar Overskoljningsvolymen. Vid konvexa hoérn
reduceras dven stodet fran kringliggande stenar.
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Aven ett konkavt horn utsitts for storre vagor dn &vriga delar av vagbrytaren, da
vagenergi koncentreras pga. reflektion mot vagbrytarens slént, se Figur 4.15. Detta
forfarande leder 1 sin tur till 6kad Gverskoljning. Med hénsyn taget till ovanstaende
bor utsatta horn och krokar forstirkas.

Convex bend/corner Concave corner
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P _'_I TRy
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y
Wave orthogonals

N
Wave orlhogonals

Figur 4.15: Exempel pa konvexa och konkava horn (CEM VI-5-39).

4.4.2 Overskoljning

Overskoljning sker di vattnets uppskoljningsniva dverstiger en vagbrytares kronhojd,
R.. Den tillatna méngden Overskoljt vatten beror pa ménga faktorer, som t.ex. om
verksamhet sker i anslutning till vagbrytaren, om bétar dr fortdjda direkt innanfor, om
byggnader finns pa eller 1 dess nirhet osv. Detta leder fram till tva kriterier, ndmligen:

- Overskéljning under normala omstindigheter

- Overskoljning under extrema forhillanden da viss skada tillats pa
anldggningen.

Om en véigbrytare endast har som funktion att skydda hamnens inlopp eller om den é&r
fristdende kan en hog Overskdljning tillaitas. Men om dess funktion skall vara att
skydda en hamn mot inkommande végor bor en hog dverskoljning inte tillatas under
normala omstindigheter. Detta beror pd att vid hog Overskdljning kan det
inkommande vattnet skapa vadgor i hamnbassdngen Overstigande det krav som finns.
Detta krav &r satt da bétar och dess fortojningar tar skada av dessa vagor pa grund av
ndtning mot kaj, brygga eller andra bétar.

Aven blockstorleken pa de block som placeras pé en vagbrytares insida bor vara storre
om hog Overskoljning tillats. Detta beroende pd att mer Overskdljning av vatten
betyder mer erosion, vilket forklarar de storre storlekarna.

For att motverka denna végbildning anvidnds ekvationerna 4.19-4.20 genom att
berdkna den ldgsta kronhdjden som en vigbrytare kan anta for att klara kravet om
farlig Overskdljning. Parametern som pavisar vagbrytarens ligsta hojd kallas den
signifikanta uppskoljningsnivén, Ry, som beror pa hur brant inkommande vag &r i
forhallande till lutningen pa vigbrytaren:
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£ >2 Ry =Hyx(-015x&E ¢ +3)xy, xp, x7, %7, (ekv. 4.19)

§pG <2 R,=H, ><1,35><§pG XV XYy XV %V (ekv. 4.20)
dar
Hy - Brytande vaghdjd [m]
vr - Reduceringsfaktor, tar hdnsyn till sldntytans rahet, samt antalet lager i
vagbrytarens skyddslager [dimensionslos].
vn - Reduceringsfaktor, tar hiansyn till om vagen bryter innan den tréaffar
vagbrytarens t& [dimensionslds].
vp- Reduceringsfaktor, tar hidnsyn till inkommande vags vinkel 1 forhallande
till vagbrytaren [dimensionslos].
v - Reduceringsfaktor, tar hansyn till om platd framfor vagbrytare finns eller
ej [dimensionslds]
(CEM 2006)

Det overskdljande flodet fran vindgenererade vagor dr mycket ojadmnt distribuerat 1 tid
och rum, d& vattenvolymen varierar avsevirt fran vag till vdg. Den storsta delen av
flodet som skoljer 6ver vid en storm kommer fran en mycket liten del av vagorna.

Kritiska vdrden av det genomsnittliga dverskdljningsflodet ges av skadediagrammet i
Figur 4.16. Dessa ska ses som grova uppskattningar, dd intensiteten av hur vattnet
triffar en punkt bakom védgbrytaren beror pd dess geometri och avstand frin tan till
kronet.
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Figur 4.16: Skadediagram vid olika 6verskoljningsfloden (CEM).

Overskoljningen av vatten sker antingen som en massa eller som en dimma.
Vattendimman kan f6ras over ldnga avstdnd av vinden, varfor den bor tas 1 beaktning
da dimman kan orsaka fuktskador pa gods eller niarliggande byggnader. Vattenmassan
paverkas ddremot inte i ndgon storre grad av vinden, utan faller ned precis innanfor
vagbrytaren. Overskéljningens storlek beriknas enligt ekvationerna 4.21-4.22 nedan.
Att ekvationerna &r tvd beror pa de villkor som star innan ekvationerna.

SO oe
0,06 x exp —S,ZX&X VIR ! x4/ gxH;
H, tana  y, Xy, X7, X7,
S <2 Q= S (ekv. 4.21)

op
tano

R 1
E>2 q=0,2xexp| —2,6 x —°x xA/gxH; (ekv. 4.22)
" Hy ™ 77, %7 X7 b
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dar R — Krénhojd
Sop - Végens branthet
(CEM 2006)

Det genomsnittliga virdet pa Overskdljningsflodet q ger ingen information om
flodesintensiteten for varje enskild dverskoljande vag. Detta dr dock av stor vikt
eftersom de storsta skadorna uppstar av enskilda stora overskoljande vagor. Volymen
vatten som varje enskild vag medfor, B, per meter vagbrytare berdknas enligt ekvation
4.23.

T, x(
B = 0,84 x ’I)D (ekv. 4.23)

ow

P,w dr den procentuella andelen vagor av det totala antalet inkommande vdgor, som
overskoljer kronet [%] och berdknas genom ekvation 4.24.

2
P, = exp{— (C xRIC—| j J (ekv. 4.24)
b

c dr en konstant som beror av vigbrytarens lutning och under forutséttning att de
inkommande vagorna ér irreguljdra. Denna konstant berdknas enligt ekvation 4.25
med villkoret att resultatet ej dverstiger vérdet cyax, Som berdknas enligt ekvation
4.26.

C=081x86 X7, Xy, XY X7, (ekv. 4.25)
Cmax:1962><?/rx7/hx7ﬁx7/b (ekV426)

Nir detta beréknats kan senare den maximala §verskoljningsvolymen per meter
vagbrytare, Vmax, berdknas genom ekvation 4.27.
4
V.. =B(In(N,,))} (ekv. 4.27)
dér
Now - antalet vagor som skdljer Gver vagbrytaren

Om V.« plottas over tiden fis en graf som visar 6verskoljningsvolymen vid olika
stormvaraktigheter. Ur denna framgér dven vid vilken stormvaraktighet som
overskoljningen statistiskt sett borjar.

CEM (2006)
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4.4.3 Stenblock

I det yttre skyddslagret pd en vagbrytare ar det vanligt att ha ordinéra stenblock. Dock
beror detta pa hur det ser ut i ndrmiljon av den plats dér vagbrytaren skall byggas da
det gar at stora méngder block vilket medfér manga tunga transporter om det dr langt
till ndrmsta stenbrott. Givetvis dr ocksé kvaliteten avgorande d& det krivs att dessa
block é&r kraftiga nog att std emot all den energi som vagorna medfor.

Det finns olika manualer for att berdkna storleken och tyngden pé blocken. I denna
rapport dr det tvd olika manualer som anvénds, ndmligen CEM (2006) och SPM
(1984), vilka pavisar olika resultat. Nedan visas en berdkningsgdng med ingdende
parametrar redovisade.

CEM

For att berdkna den ekvivalenta kubldngden Dyso, dvs. medellingden av en kubs sida,
anviands ekvation 4.28:

H,

P S 4x6.2x5 x P xN TR ED XA (clev-4.28)
dér
S - Skadegraden [dimensionsl&s]
P - Végbrytarens noterbara permeabilitetskonstant [dimensionslos]
N, — Antal vagor som kommer in mot vigbrytaren under stormens varaktighet
A=Ps 4 (ckv. 4.29)
Pw
dér

ps - Stenblockens densitet [kg/m’]
pw - Vattnets densitet [kg/m’]

Det antal vagor som under en storms varaktighet inkommer mot vagbrytaren beréknas
enligt ekvationen:
T

N, =—"xt (ckv. 4.30)
3600

dér
t — En storms varaktighet [h]

M5 dr medelvérdet av stenens blockvikt och berdknas genom ekvation 4.31.

M,, = p, x D5, (ekv. 4.31)

N, kan aldrig ges ett virde vid berékning av stenblock pa mer dn 7500 da det antas att
storre tal inte ger mer skada pa det yttre skyddslagret d& skadejdmvikt uppnétts i det
yttre skyddslagret.
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Att definitionen ar ”den ekvivalenta kubldngden for ett stenblocks median™ beror pa
att i stenbrotten som dessa block framstills dr det svart att ha en exakt noggrannhet,
vilket medfor att detta uttryck anvéinds for att beskriva blockens medianstorlek.

Skadegraden visar hur mycket en vagbrytare tdl innan den boérjar ta skada av
stormvagor, och enligt CEM (2006) ges foljande kriterier:

— Skadegrad 2 syftar till att f block 1 konstruktionens ytterlager forskjuts
eller flyttas

— Skadegrad 5-7,5 berdknar att flera block forskjuts eller flyttas i
ytterlagret, dock utan att exponera vagbrytarens kirna.

— Skadegrad over 10 innebdr en risk att underliggande lager kan
exponeras for angripande vagor, som i sin tur eventuellt resulterar i en
kollaps av vagbrytaren.

Dessa skadegrader i CEM (2006) liknar de i SPM (1984) dir skadegrad 2
korresponderar med att 5 % av blocken, frdn mitten av kronet ned till ett djup om
halva vaghdjden, forskjuts 6ver en blockdiameter (SPM (1984)).

Beroende pa hur permeabel en vagbrytare ér, som beskrevs i kap 4.4, anvédnds vid
berdkning av stenblock en permeabilitetskonstant, P. Denna ses 1 Figur 4.17 nedan.

a) b)
2D &0 2D 0%
N \
AN NN, 05D - !
AL 0s0l NPT
= —— "

. N Impermeable .. D:‘n:‘; =05 D%
“pie _ 022 DA ’ N DoE - 0.25 D%
c) _ a)
P=0.5 \ 2D T P=0.6
' Homogeneous
3 without filter
and core

“DX® - 03D

Figur 4.17: Olika varden pa permeabilitetskonstanten, P, beroende pa uppbyggnad av
vagbrytare (CEM VI-5-16).
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SPM

Enligt manualen SPM (1984) skiljs ekvationerna &t gentemot CEM (2006).
Medianvirdet av stenens blockvikt, Msg berdknas enligt SPM genom ekvation 4.32.

— pSXHb
Ky x A’ xcotar

(ekv. 4.32)

50

dar
Kp — Stabilitetskoefficient
o — Vagbrytarens lutning

Stabilitetskoefficienten Kp har tagits fram empiriskt och varierar beroende pd vad for
sorts material vagbrytaren bestar av, hur manga lager skyddslagret bestar av samt om
materialet dr lagt 1 ordnat eller oordnat monster. Stabilitetskoefficienten beror dven pé
var 1 vagbrytaren materialet patriffas, varfor Kp antar olika vérden i vagbrytarhuvudet
jamfort med resterande del av vagbrytare, se Figur 4.18. Detta beror pd att
vagbrytarhuvudet utsétts for andra sorters pafrestningar, se kapitel 4.4.1. Kp baseras
dven pd antagandet om att inga stenar forskjuts fran mitten av kronet och ner till ett
djup om halva vaghdjden, dir sannolikheten for forskjutning &r mindre dn 5 %.

No-Damage Criteria and Minor Overtopping
Structure Trunk Structure Head
3 2 "
Armor Units n Placement Kp Kp Slope
Breaking Nonbreaking Breaking Noobreaking Cot 6
Wave Wave Wave Wave -

(uarrystone _
Smooth rounded 2 Random 1.2 2.4 1.1 1.9 1.5 to 3.0 5
Smooth rounded >3 Random 1.6 3.2 1.4 2.3

&4 4 & 2.2 5
Rough angular 1 Random 2.8 «3
1.8 3.2 1.5
Rough angular 2 Randowm 2.0 4.0 1.6 2.8 2.0
1.3 2.3 3.0
L
Rough angular >3 Random Ee2 4.5 &4 4.2 5
6.4
Rough angular 2 Special 5.8 7.0 5.3
Parallelepiped 2 Special 7.0 = 20,0 8.5 - 24.0 — —

Tetrapod 5_.0 6.0 1.5
and 2 Random 7.0 8.0 4.5 5.5 2.0

Quadripod 3.5 4.0 3.0

8.3 9.0 1.5

ibar 2 Random 8.0 10.0 7.8 8.5 2.0
" 6.0 6.5 3.0
Dolos 2 | Random 15.88 31,88 5.0 16.0 2.0°
7.0 14.0 3.0

— 5.0 5

Modified cube 2 Random 6.5 7.5 . 5

| 8.0 9.5 5.0 7.0

Hexapod 2 Random . . .3

Toskane 2 Random 11.0 22.0 — - 5

Tribar 1 Uniform 12.0 15.0 7eb 8.5

Quarrystone (K.Eﬁ) .

Graded angular Random 2.2 2.5 —_— -—

Figur 4.18: Tabell éver Kp-varden fran SPM (1984).
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Det framridknade vérdet pa stenens medelblockvikt anvinds sedan for att berdkna den
ekvivalenta kubldngden genom ekvation 4.33.

M 3
D, = [,0_50] (ekv. 4.33)

4.4.4 Betongblock

Om naturliga forutséttningar saknas for att bryta stenblock i nirhet av den plats dér
vagbrytare skall anldggas, dr ett annat alternativ till det yttre skyddslagret
betongblock. Dessa tillverkas vanligen pd plats da blocken dr stora samt att antalet
som behovs ér stort, vilket betyder att transportkostnader minimeras.

Precis som for stenblocken finns det olika berdkningsmanualer att utgd ifran,
niamligen CEM (2006) och SPM (1984). Nedan beskrivs forst berdkningsgangen for
CEM och dérefter for SPM.

CEM
Den ekvivalenta kubldngden, D,so, berdknas enligt CEM med ekvationen 4.34.
H
Dpso = > (ckv. 4.34)
Noa' 0
A X 6,7><W +1 xSy e
dar

Nod - Antalet betongblock som omplaceras 6ver den horisontella lingden en
kublédngd vilket motsvarar olika skadegrader.

Enligt dimensioneringsmanualen CEM (2006) dimensioneras betongblocken enligt
van der Meers formler under antagandet om att blocken ldggs i oordnat monster och
dubbla lager med lutningen 1:2,5. Berdkningarna dr baserade enligt efter hur manga
enheter som forskjuts, Nog, inom omradet med ldngden av en kubldngd i vertikalled.
Enligt van der Meer kollapsar vagbrytaren da mer an tva block forskjuts, varpa
dimensionering utférs dd maximalt ett block forskjuts som motsvarar skadegrad 2.

For att direfter berdkna betongblockens vikt, M,so, anvénds ekvation 4.35.

M., =D xp, (ekv. 4.35)
dér
p» — Betongens densitet [kg/m’]
(CEM 2006)
SPM

Den éldre manualen SPM berdknar betongblockens vikt med ekvation 4.36.
Ekvationen dr den samma som anvidnds fOr att berdkna stenblockens vikt, med
skillnad 1 Kp-varde och densitet.
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M, =P (ckv. 4.36)
Kp x A" xcotar

dér
o — Vagbrytarens lutning

P& samma sdtt som for stenblocken berdknas betongblockens ekvivalenta kublidngd
enligt ekvation 4.37.

3
D,s = (%j (ekv. 4.37)
P

445 Tribar

Berdkningar for dimensionering av en vagbrytare med anvidndandet av Tribar gors
enligt dimensioneringsmanualen SPM (1984). Denna metod har inte reviderats, varfor
CEM (2006) anviander samma ekvationer.

Storlekarna pa Tribar dimensioneras antingen efter icke brytande vagor eller efter
vagor som bryter framfor eller pd véagbrytaren. For att ekvationerna ska gilla bor
vagbrytarens front ha en lutning pa 1:1,5-1:3. Enheterna kan placeras ordnat i ett lager
vilket enligt kapitel 4.4.5 gor att enheterna laser varandra och medfor minskning av
blockvikt, eller oordnat i lager om tva.

Berdkningarna utfors under antaganden om att inga Tribar forskjuts fran mitten av
kronet och ner till ett djup om halva vaghdjden. Sannolikheten for forskjutning &r
mindre dn 5 %. Dessa antaganden, tillsammans med om vagorna bryter eller inte och
om enheterna ldggs slumpmissigt eller 1 monster, ger ett vidrde pa
stabilitetskoefficienten Kp. Ekvation 4.38 anvidnds for att berdkna medelvirdet av
blockvikten Mso, och ekvation 4.39 anvinds for att berdkna den ekvivalenta
kublangden D,s.

H 3
o =—1o (ekv. 4.38)
K x A® x cot(er)
dér
Kp - Stabilitetskoefficienten [dimensionslos].
o - Vigbrytarens lutning [grader el. radianer].
M. )3
D.s = (ij (ekv. 4.39)
Py
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446 Tetrapod

Som namndes i kapitel 4.4 om vagbrytare, fis mojligheten att kunna l1asa blocken mot
varandra vid anvéndandet av Tetrapoder, vilket minskar kravet pa blockvikten.

CEM

Enligt dimensioneringsmanualen CEM (2006) dimensioneras Tetrapoder enligt van
der Meers formler under antagandet om att enheterna laggs 1 oregelbundna lager om
tvd med lutningen 1:2,5. Berdkningarna dr baserade enligt efter hur manga enheter
som forskjuts, Nog, inom omradet med ldngden av en kubldngd i vertikalled. Enligt
van der Meer kollapsar végbrytaren dd mer &n 1,5 Tetrapoder forskjuts.
Dimensioneringen genomfors enligt CEM med Nog = 1 vilket motsvarar skadegrad 2.
Kubléngden D5 berdknas enligt ekvation 4.40.

D H,

(ckv. 4.40)

0,5

ns0 N
(3,75x N od +0,85J><A>< g 02

0,25 op,toe
z

dar

Dyso — Ekvivalenta ldngden av en kub med samma volym som en Tetrapod.
SPM

Enligt SPM (1984) dimensioneras enheterna enligt antaganden om att inga Tetrapoder
forskjuts fran mitten av kronet och ner till ett djup om halva vagh6jden. Sannolikheten
for forskjutning &r mindre dn 5 %. Dessa antaganden ger ett virde pa
stabilitetskoefficienten Kp som sedan anvinds i1 ekvation 4.41 for att berdkna Msy.
Ekvation 4.42 anvénds for att berdkna den ekvivalenta kubldngden Dys.

H 3
o =——2s T (ckv. 4.41)
K, x A® x cot(ar)
M. )3
D, = (—SOJ (Ekv. 4.42))
P

(CEM 2006)

4.5  Erosionsskydd

Nér vagor kommer in mot vagbrytaren kommer dessa att bryta, varpa bottenmaterial
grivs ur framfor vagbrytaren. For att inte denna ska undermineras da vagorna bryter,
bor ett erosionsskydd anléggas minst en fjdrdedels vaglangd ut fran vagbrytaren. Om
denna lidngd ej uppfylls kommer vagen 1 sitt ldgsta ldge, vagbuken, att erodera bort
botten, vilket forklaras 1 Figur 4.19 for att sedan dventyra hela
vagbrytarkonstruktionen.
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€310
Figur 4.19: Figur forestallande hur langt ett erosionsskydd bor laggas ut fran en

vertikal vagbrytare. | detta fall har inkommande vag en vaglangd pa 180m (E. Reinius
1973).

Att vagbuken dr den farligaste delen av vagen med avseende pé erosion beror pa att
vattenpartiklarna 1 dessa ldgen har de hogsta hastigheterna dd vattenpartiklarna vid
noderna i stort sett star still.

Valet av material beror pd vad som finns att tillgd i omrédet, men det vanligaste &r
stenblock. Dessa berdknas enligt CEM (2006) via ekvationen 4.43.

D. = H, (ekv. 4.43)

ns0 h
Ax[0,24>< b +1,6]N;’;5
D

nso

dar
h, — Avstandet frdn medelvattenytan till erosionskyddets 6versta del [m]

M., =D’ xp, (ekv. 4.44)

Figur 4.20: Figur dver gabion (Vagverket 2007)

Om tillgangen pa sten &r délig gér det t.ex. att fylla gabioner, Figur 4.20, med mindre
sten, som tillsammans har den minsta erforderliga vikten som berdknats. Andra typer
av erosionsmaterial dr betong som liaggs ut som en matta framfor vagbrytaren. Det
finns dven olika kombinationer, en sorts matta med hal som fylls med betong och
sten, gabioner fyllda med bade sten och betong osv. (Vigverket 2007)
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4.6  Inseglingsranna och hamnbassang

Inseglingsrdnnan ar den sjovdg som bdtarna anvinder som in- och utfartsled till
hamnen. Vid hard sjo behover farleden vara sidker och skyddad mot vagor. Dérfor bor
detta tas i stort beaktande vid projektering och planering av en ny hamn.

En inseglingsrdnna beskrivs enklast som en muddrad korridor in i hamnen och dess
hamnbassdng. Om djupet i rdnnan &r storre dn bdtarnas dimensionerande djupgdende
behdvs ingen muddring. Det minsta erforderliga djupet pa rdnnan berdknas enligt
Handboken Bygg (1985) genom ekvation 4.45.

Dy = 1L15x dyy +5 (ckv. 4.45)

Ranna
dér

Drianna — Djupet 1 inseglingsrédnnan [m]

dpst — Batens djupgiende [m]

s — Sékerhetsmarginal, beror pa bottens beskaffenhet [m]

Detta betyder att inseglingsrdnnan bor vara 15 % djupare dn bétarnas djupgaende,
under forutsittningen att inseglingen sker under oskyddade forhallanden. Ar
inseglingen skyddad kan koefficienten minskas till 10 %. Sédkerhetsmarginalens
storlek beror av extremvider, men dven pd vilken typ av material som botten bestar
av. Ar det hirdare material ansitts den till 0,9-1,5 meter och ir botten av mjukare
material ansétts den till 0,3-0,5 meter.

Den erforderliga bredden pa farleden beror pd om den ska vara en enkel- eller en
dubbelsidig farled. En enkel farled berdknas enligt ekvation 4.46 och en dubbelsidig
enligt ekvation 4.47.

Braried =3 % Poaredd (ekv.4.46)
dér
Brared — Farledsbredd pa inseglingsrdanna
buatbredd — Dimensionerande béts bredd

Braried = 5 % Doatpreq (ekv. 4.47)

(Handboken Bygg 1985)

Om en inseglingsrdnna anldggs sa att den kommer kroka, finns regler for hur stor
innerradien far vara. Enligt Handboken Bygg (1985) dr den minimala kurvradien 5
dimensionerande bétlingder. Om det enbart dr mindre batar som anvénder
inseglingsrdnnan kan denna radie minskas négot, d& de har mindre svéingradie &n
storre batar.
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Hamnbassédngen dr det vattenomrdde som finns innanfor vagbrytarna, dir batar ska
kunna lossa och lasta under skyddande forhdllanden. Bassdngens storlek beror pd hur
stor yta bétarna tillsammans med bryggorna upptar, samt de ytor som behovs for
manovrering och fortdjning. Utformningen ska ocksé eliminera risken for att det ska
uppsta resonansfenomen i bassdngen som t.ex. stdende vagor.

Da batarnas hastighet 1 hamnbassdngen &ar ldgre 4n 1 inseglingsrdnnan kan
hamnbassidngens djup vara nagot mindre. Enligt Handboken bygg (1985) berdknas
generellt sett vattendjupet 1 hamnbassangen, Dpamnbassing, genom ekvation 4.48, dock
med minsta avstandet 0,5 m mellan batens kol och hamnbasséngens botten.

D =1,05xd,, (ekv. 4.48)

Hamnbasséng

4.7  Muddring

For att en hamn 6verhuvudtaget skall fungera krivs att vattendjupet i hamnbassidng
och inseglingsrdnna Gverstiger fartygens och batarnas djupgiende. Om vattendjupet
dér en hamn ska anldggas dr mindre dn bétarnas, maste muddring ske. Muddring kan
liknas vid ordinir schaktning fast under vattenytan.

Beroende av vad botten bestar av finns det olika losningar och maskiner for att
muddra. Bestar botten av 16sare material finns det en sorts ’dammsugararm” fran ett
mindre fartyg/prdm som griaver och sedan suger bort bottenmaterialet, se Figur 4.21.
Om botten &dr hardare finns det gravskopor stdendes pa pramar som istéllet graver upp
materialet. Bestar botten ddremot av hdrdare material som t.ex. berg, kan
undervattenssprangning behova utforas. Vattendjupet spelar ocksd in i vilken sorts
mudderldsning som skall anvindas.

-
T
1
i
H
]
L]
1
L

Figur 4.21: Exempel pa muddringspram.
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Om bottenmaterialet pa den plats dér végbrytaren skall anldggas bestar av ldsare
material skall muddring av hamnbassdngen ske till halva vagbrytarens bredd. Detta
beroende pd att vigbrytarens insida skall gd& &nda ned till botten for att inte
underminering pa grund av erosion skall ske. Om ddremot bottenmaterialet bestar av
hardare material, som t.ex. berg, kan vagbrytaren anléggas ovanpa detta, utan att vara
anlagd till hamnbassidngens botten. Dock bor ett storre spdr muddras for att
vagbrytarens inre ta inte skall halka ut 1 bassédngen.

Muddring &r oftast en stor del i en hamns anldggningskostnad och valet av hamnens
placering bor ses ur ett muddringsperspektiv. Dock &dr det oftast sd att platsen helt
enkelt far anpassas efter den verksamhet som skall ske i hamnen. D4 géller det vid
projektering att, i den man det gér, se till att hamnen och dess inseglingsrdanna inte
sedimenterar igen med korta intervall. Annars leder det till stora kostnader i form av
underhallsmuddring (Harryson 2007).

4.8 Kaj

En kaj definieras som en marin konstruktion dér fartyg kan fortgja, lossa eller lasta,
och som é&r landansluten utefter hela dess lingd. Med hénsyn till kajens funktion,
vattendjup, grundférhéllanden m.m. finns det manga olika typer av kajkonstruktioner.
De fyra vanligaste dr spontkajer, palkajer, pelarkajer samt murkajer, se Figur 4.22.

4.8.1 Kajtyper

Spontkajer bestdr av en spont som &r slagen ned till berg eller ett bestimt djup.
Spontens uppgift dr att std emot det jordtryck som massorna bakom sponten bildar, for
att inte hela kajen ska rasa ned i vattnet. Sponten kan besta av stal, trd eller betong,
dér stalsponten vanligen anvédnds. Spontkajen tillimpas bédst d4 undergrunden bestér
av friktionsmaterial (sand eller grus) eller da belastningarna pa kajplanet &r stora.
Forekommer det sten eller block i marken forhindras neddrivningen av sponten.
Fordelen med en spontkaj ar att den ar relativt okénslig for stérre punktlaster och for
erosionsskador. I och med att det &r en vertikal konstruktion kan det dock bli problem
med végreflektion vid kajkanten varfor det kan vara svért att angora, samtidigt som
riskerna okar for att bitarna slas sonder mot kajen vid hart vider.

Kajdacket for en pélkaj biars som namnet avsldjar upp av palar. Diacket kan antingen
utformas som en ldtt konstruktion av ex. betong eller s& kan den fyllas med
friktionsmaterial. Denna typ av konstruktion &r mycket tillimpbar da undergrunden
bestar av lera, eller da inga vagreflektioner tilldts mot kajkanten. Detta gors genom att
utrymmet under kajdacket dr 6ppet och material 1dggs 1 en relativt flack lutning for att
mindre reflektion skall uppsta. Dock erfordras ett erosionsskydd for att bortspolning
ej ska ske av materialet. Pélkajen dr som mest ekonomisk da grundforhallandena gor
att spontkajer inte kan tillimpas. Palarna kan antingen bestd utav betong, tré eller stal.

En pelarkaj utformas i1 princip pa samma sétt som en pélkaj, med skillnaden att
palarna byts ut mot birande pelare eller kassuner som oftast dr kraftigare och tar da
storre laster dn pdlarna. Detta leder till att avstandet mellan pelarna gors storre én vid
palkajerna. Denna konstruktion &r ldmplig att anvdnda d& palning ej kan ske pga.
maktiga vattendjup.
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En murkaj bestar utav en stodmur som grundldggs pé fast botten. Stddmuren bestér
antingen utav armerad betong eller i form av betongkassuner, vilka bildar en vertikal
viagg. De olika typerna av murkajer dr alla relativt tunga konstruktioner, varfor
grunden bor vara sa pass bérig att den tal de uppkomna grundtrycken. Da murkajen
utformas som en vertikal vigg kan det uppsté problem med reflekterande végor.

urlcag Spontka

Figur 4.22: Figur 6ver olika typer av kajkonstruktioner (utdrag ur fritidshamnar
konstruktionsuppgift).

Vad giller Ovriga landomraden vid kajen behdvs platser for upptagning och
sj0sattning av bitar. Antingen via ramper eller genom dockor, dér kranar anvédnds for
att lyfta upp respektive sjositta batarna. Kajytan inom batupptagningsomradet méste
darfor kunna tala relativt tung trafik. D& det ofta &terfinns torrdockor intill
batupptagningsomradet bor kajytan ha en ytbeldggning som inte ger upphov till
damm, dé detta kan valla problem vid malning eller annan ytbehandling av batarna
(Handboken Bygg (1985)).

4.8.2 Byggnader

I fiskehamnar behdvs tillgadng till redskapsbodar dér yrkesfiskarna kan forvara
fiskeutrustning i form av nit osv. Det behovs dven en byggnad dir is framstélls som
anvinds for att halla fingsten kall. Det finns &dven behov av en mindre
reparationsverkstad samt en anldggning for forvaring och bunkring av brénsle.

4.8.3 Bryggor
En brygga definieras som en marin konstruktion, antingen permanent eller

provisorisk, som batar kan ldgga till vid. Bryggan har dock bara forbindelse med land
pa vissa stéllen. Bryggorna kan antingen utféras som dppna konstruktioner, flytande
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eller grundlagda pa palar/pelare, eller som massiva konstruktioner. Typen av brygga
baseras pé radande klimatfoérhallanden samt de ekonomiska ramarna for projektet.

Dé hamnen &r skyddad kan den enklare typen av bryggor grundlagda pa palar med
dick av trd eller betong anvdndas. Om det rdder ogynnsamma forhallanden for
palning, pga. geotekniska forhallanden, kan mellanstod utforda som kassuner
anvindas. Om hamnen &r utsatt for vader och vindpaverkan viljs istéllet en massiv
konstruktion eller ndgon typ av fristdende murkaj. Flytande bryggor anvinds vid
skyddade hamnar med stora nivdvariationer mellan ebb och flod.

4.8.4 FOrtojningar

En bét kan fort6jas intill en brygga pd flera olika sétt. Den kan antingen fortojas
mellan brygga och boj eller mellan brygga och pale, se Figur 4.23.

1
Férté ning mellan brygga och péle

Figur 4.23: Princip over hur batar lagger till mellan brygga och boj respektive
brygga och pale. (Utdrag ur hamnar, konstruktionsuppgift)

Fortdjning mellan brygga och boj dr i de flesta fall anvéndbart, men denna 16sning bor
undvikas dé& vattendjupet dr storre dn 6 meter. Vid stora vattendjup okar risken for
batarnas svdngning i sidled pga. ankarkéttingens ldngd. Detta giller ocksa vid stora
vattenstandsvariationer pga. tidvatten. Denna 16sning kriver relativt sett stora avstand
mellan bryggorna. Vid berdkning av avstdndet, A, mellan bryggorna krdvs ett
minimiavstdnd om 3,5 ginger dimensionerande batlingden, det vill sidga enligt
foljande ekvation:

A = 2 X Ibétléngd + 1,5 X Ibé’\tléngd = 3,5 X Ibétléngd (ekV. 4.49)

dar

lpatingd — Dimensionerande batldngd
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Vid fortdjning mellan brygga och pélar bor vattendjupet inte Gverstiga 5-6 meter pé
grund av for stor hidvarm bildas. Det bor inte heller forekomma stora
vattenstdndsvariationer pa grund av att spanningarna i fortojningarna blir for stora vid
variationer. Pdlmaterial av trd bor inte anvdndas da bryggan anléggs i varmare vatten
med salthalter 6ver 0,8 %, eftersom dér finns angripande palmask. Ett béttre alternativ
ar att anvinda korrosionsskyddade pélar av metall.

Vid kajer diar mindre bétar fortdjer med sidorna mot kajkanten dr det bade enklast och
billigast att anvdnda bildick som skydd mellan bétens sida och kajkant. Detta
alternativ ar ocksa billigast vid bryggfortdjning (Bergdahl L).

4.8.5 Vagar och Logistik

En hamn dr egentligen inget annat dn en plats dir omlastning sker fran farkoster pa
vatten till farkoster pa land, eller tvirtom. Detta betyder att logistiken 1 en hamn bor
vara sd enkelt uppbyggd som mojligt, vilket géller allt frin till- och utfarter till
framkomligheten pé kajen.

Till- och utfarter bor helst, om omgivande natur och ekonomi tilldter, vara separata
vagar. Detta for att det ofta sker stora och tunga transporter till och frdn hamnen.
Exempel pé detta kan vara lastbilstrasporter av batar och brinsle. Om den omgivande
naturen inte tilldter separata vigar, bor vigen konstrueras si att den &r bredare dn
normalt fOr att inga incidenter skall ske pga. Tunga och breda transporter.
(Handboken Bygg (1985))

Framkomligheten pa en kaj dr av storsta betydelse da det ofta &r stor trafik vid av- och
palastning av batar. Trafiken bestdr mest av truckar som koér mellan batarna och den
plats dér lasten avlastas. Dérfor dr den ideala kajen en plats med stora ytor och
avlastningsplatser. Dock &r detta en ekonomisk fraga, varpa de flesta hamnar inte har
de ekonomiska mojligheterna for detta. Det géller dé att pd ett tidigt stadium planera
trafikens rorelsemonster pa kajen for att utforma denna pa bésta sétt.
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5

FOrutsattningar

Detta kapitel beskriver hur kravspecifikationen fran de Libyska bestillarna ser ut, t.ex.
vilket djup de vill att hamnen minst ska ha, hur minga fiskebétar som skall fa plats,
hur inseglingsrinnan ska se ut osv. Aven de geologiska forhallanden som platsen for
byggandet av hamnen ser ut, savil i vatten som pa land. Efter utredning av dessa
punkter borjar en preliminir utformning av hamnen ske, di dessa punkter tillsammans
styr den resterande projekteringen.

5.1

Kravspecifikation fran bestallare

Bestillaren av fiskehamnen ar ”People’s Committee of Tajoura nawahy Elarbha”, och
projektet ingdr i ett storre planeringsprojekt for regionen nirmast Tripoli.

De krav som bestillaren stillt inom ramen for de avgrdnsningar som forfattarna av
denna rapport gjort dr foljande:

Hamnbasséngen ska ha ett djup om minst 4 meter vid lagvattenstand

Fiskehamnen ska hysa 72 st. kajplatser for batar om 3,5 x 12 meter
med djupgdendet 2 meter, 48 platser for batar om 5,5 x 18 meter med
djupgéendet 1,3 meter

Végbrytaren ska dimensioneras efter 50-arsvagen.
Muddring ska ej ske med tdtare intervall &n vart femte &r.

Verksamheten i hamnen ska kunna fortskrida dygnet runt utan att
sdkerhet eller anvédndarvénlighet &sidosétts, t.ex. lastning och
lossning av fangst.

Kostnaden for underhdll ska vara lagt under hamnens livstid da
bestillaren hellre tar en hogre anldggningskostnad for att minska
underhéllskostnad.

Tang och annan vixtlighet ska ej ansamlas vid inlopp eller i
hamnbassidng

Utover de krav som beskrivs ovan dr foljande bestéllarkrav ledande for vissa
antaganden samt for vissa enklare berdkningar:

42

Inseglingsridnnan ska vara séker och funktionell for att kunna angora
hamnen pé sdkert sitt vid hért vider

Véghojden 1 hamnbassdngen far ej vid normala forhéllanden
overstiga 0,3 meter, samt ej Overstiga 0,5 meter vid extrema
forhallanden

Bryggorna till batarna ska vara minst 4 meter breda dir de storre
batarna lagger till, samt 3 meter for de mindre batarna
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- Kajen ska utformas sé att verksamhet kan bedrivas enkelt och sidkert

- Det ska finnas en ramp for upptagning av mindre bétar, samt en plats
dar lyftkran med lyftkapacitet p4 minst 50 ton kan ta upp storre batar

- Verkstad med enklare form av ramp eller kran ska finnas

- Forradsbyggnader: 72 byggnader av storleken 3 x 4 meter och 48 st.
av storleken 4 x 5 meter

- Lagerlokaler samt servicestationer for is och bréinsle ska vara
lattatkomliga och funktionella

- Viégar till och frd&n hamnen maste fungera tillfredsstillande med
hénsyn tagen till sdkerhet och funktionalitet

5.2  Omradesbeskrivning

Det tinkta omradet dir fiskehamnen ska anldggas ligger vid Slesla, beldgen ca 30 km
Oster om Tripoli 1 Libyen. Omradet direkt soder om hamnens ténkta position, dvs.
Libyens inland, bestar mestadels av flack jordbruksmark pa ett vilkonsoliderat
sandlager med underliggande sandstensberggrund, se Figur 5.1. Eftersom
jordbruksmarken tar upp det mesta av ytan, finns ingen skog och fi trdd och buskar.
En storre vdg frdn vister, Tripolihéllet, passerar ndra omrddet for den tilltdnkta
hamnen. Till denna vig ar det tdnkt att det ska byggas en pa- och avfart for att ticka
upp hamnens logistik och foérsorjningsbehov.

Figur 5.1: Satellitbild 6ver omradet dar hamnen ska anlaggas, samt beskrivning av
kustlinjens geografi.
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5.2.1 Markomrade

Det markomrade 1,5 km Osterut frin det omrade dar hamnen ska byggas har ett
ganska likartat utseende utmed hela strickningen. Omrédet bestir av hoga klippor
som har en brant sluttning ned mot en minimal sandstrand (maximalt 20 meter bred
och minimalt 5 meter bred), som har fatt sitt utseende fran erosion genom éarens lopp,
se Figur 5.1. Erosionen fran nederbord har ocksa satt sina tydliga spér i de sprickor
vilket tydligt ses i bilderna i appendix 14. Materialet fran dessa raviner och Ovrig
stranderosion har tillsammans med sedimenttransporten byggt upp den strand som gar
utmed delar av den relativt karga kusten.

Omradet 1,5 km viésterut fran hamnen sett har ett annat utseende. Dock aterfinns
fortfarande hoga klippor med brant sluttning ned mot smalare strander. Hér har
erosionen satt djupare spar och griavt ut vikformationer mellan de omrdden som har
mindre erosionsbenigenhet, se Figur 5.1. Det sediment som har 16sgjorts pga. erosion
har byggt upp de strinder som finns dsterut efter en viss sedimenttransport. Detta kan
leda till problem for den tdnkta hamnen i form av att muddringar behdver utféras med
vissa ars mellanrum.

Vixtligheten pd klipporna bestar av mindre trdd och buskage. Dessa hjélper till att
halla ithop den annars ganska ldtteroderade marken mot nederbord och vind med sina
rotter. Dock &r véxtligheten mindre utbredd vésterut, och dérfor kan erosionen dér
vara mer pataglig.

5.2.2 Kustlinje

Det omréde dir hamnen ska byggas avgrinsas i1 véster av en utskjutande udde och i
Oster av en gammal stenpir. Omrddet mellan dessa avgrdansningar bestdr frimst av
flackt berg som sedan sluttar starkt ned mot havet, dir brantaste lutningen &r ca 60 %
och den flackaste lutningen 19 %. Kustlinjen utmed samma strickning 4r i det
nidrmaste rak efter uddens slut i vister. Stranden i den vistra delen dr smal for att
sedan 1 Oster Overga till en strandbredd om ca 30 meter. Denna strand har dock
tillkommit efter att stenpiren byggts, pga. sedimenttransport, se Figur 5.2 i Kapitel
5.2.7.

5.2.3 Geologiska forutsattningar mark

Hela Libyen ligger i ett omrade som i stort sett domineras av dken, ett resultat av det
varma klimat som dr och har varit i omradet. Detta har gett spar som syns tydligt i
geologin for omridet. Platsen for hamnens byggande ér inte ndgot undantag. Enligt
rapporten Geotechnical Investigations Slesla Harbour (2005), dér lagerfoljden
beskrivs i tva borrhal ovanfor branten ned mot vattnet, bestar de oversta 30 meter av
bunden sand. Denna bundna sand &r, som sagts i kap 5.2.1, ett erosionskénsligt
material. Rapporten beskriver dven ett tredje borrhdl som i1 djupled ndstan tar vid dér
de andra slutar. Det dr borrat vid stenpiren i ndrheten vid stranden, dér lagerfoljden &r
annorlunda. Hér dr kalksten dominerande vilken &r betydligt mindre kénslig for
erosion dn den bundna sanden.
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5.2.4 Material att tillgd i omradet

Enligt stycket 5.2.3 ovan bestir markprofilen av bunden sand som O&vergér till
kalksten. Den bundna sanden &r inte ldmplig att anvdnda som byggmaterial d& det &r
pordst och har lag hallfasthet. Det enda anvindningsomradet dr déarfor att anvénda det
som fyllning i t.ex. vigbankar eller kassuner, for forklaring av kassuner se kapitel
4.8.1 samt 8.4. Aven kalkstenen har visat genom undersokningar att det ir for dalig
kvalitet for att anvinda som byggmaterial for det yttre skyddslagret pd vagbrytaren,
vilket betyder att det endast kan nyttjas som fyllning eller kdrnmaterial.

For att anvinda material som uppndr de krav for porositet, hallfasthet och storlek
finns en bergtidkt ca 80 km in i Libyens inland. Detta kommer att medféra en hog
pafrestning for miljon pga. de minga transporter som behdvs (Batman 2007).

5.2.5 Vattenomrade

Det dr svart att genom okuldrbesiktning avgora hur djupforhdllandena dr i omradet
utanfor stranden. Dérfor maste antaganden om hur vattenomréadet ser ut sdkerstdllas
genom undersOkningar. Detta sker genom besiktning av sjokort, hydrografi
djupkartering i omradet, se appendix 1, samt borrhélsundersokningar, Geotechnical
Investigations Slesla Harbour (2005).

I det aktuella omradet finns de ovan beskrivna métningarna endast i det omrdde som
ska nyttjas, dvs. mellan den véstra udden och den Ostra stenpiren samt 330 meter
norrut. Utdver detta kommer sjokort nyttjas, dock finns inget mer detaljerat att tillga i
omradet dn dver hela Libyens kust 1 skala 1:500 000 (International Chart Series).

5.2.6 Geologiska forutsattningar vatten

Enligt rapporten Offshore Geotechnical Investigations Slesla Harbour (2005), har 8
borrhal utforts utanfor stranden ned till ett djup om 10 meter under medelvattenytan.
Resultatet fran borrningarna visar att samma berg- och jordarter framkommer 1 stort
sett 1 alla borrhal, dock med olika lagerfoljder. Skillnaden i lagerfoljd visar att
omradet har genomgatt olika stadier av erosion och sedimentering. For att f4 en helt
klar bild av hur det ser ut just dir hamnen ska byggas bor en mer utforlig analys och
undersokning av omrddet utforas efter det att laget av hamnen &r bestdmt, och d4 med
djupare borrningar. Dock kan en generell lagerfoljd bestimmas, med de hittills gjorda
undersokningarna. P4 botten ligger ett hardare material, oftast i form av kalkrik
sandsten eller kalksten. Tva borrhal langre ut fran kusten péavisar hard packad lera och
silt, se appendix 2.

5.2.7 Vattendjup

For att projektera en hamn maste de storsta forvdntade fartygens eller de storsta
bitarnas djupgdende bestimmas. For denna hamn i Libyen ligger fiskebatarnas
djupgaende pa 2 meter, vilket, enligt ekvation 4.48 , medfor ett minsta vattendjup om
2.5 meter. Detta viarde dr mindre dn bestdllarens krav pa 4 meter, varfor det
dimensionerande djupet pa hamnbassidng och inseglingsrdnna viljs till 4 meter vid
senare dimensionering.
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Vattendjupet har dokumenterats grundligt i det aktuella och avgriansade omradet pé
den plats ddr hamnen dr tdnkt att placeras (se appendix 1). Undersdkningar visar att
vattenomradet ar relativt grunt 1 hela omradet, dir det storsta vattendjupet dr 7,3 meter
mitt ca 330 meter nord-nordost fran strandlinjen. Dock varierar djupen, men oavsett
var hamnen ska anldggas behdvs omfattande muddringsarbeten for hamnbassing och,
beroende pd hamnutformning, dven inseglingsrdnna. Bottens lutning pd platsen for
hamnens ténkta plats dr generellt sett 1:30.

Tidvattnet pa denna plats i Medelhavet ar relativt liten, undersokningar har pavisat om
vattendjupsfordndringar om 0,5 meter vid flod samt -0,1 meter vid ebb 1 forhallande
till medelvattendjupet (International Chart Series).

En annan parameter som indata skall korrigeras for &r de klimatforandringar som sker
och kommer att fortgd, dir det forutspas att isen vid de bdda polerna kommer att
sméilta nadgot. Gillande direktiv for hur vattendjupet vid Norra Afrikas kust kommer
att fordndras ligger pd + 0,3 meter, vilket hdnsyn kommer att tas till.

Vid atmosfariska tryckfordndringar kan vattennivén antas 6ka med 0,2 meter, vilket
hénsyn tas 1 dimensioneringen av vagbrytare och kajer.

De undersokningar som dr gjorda med avseende pa vattendjupet, appendix 1, antas

vara gjorda vid ldgsta vattenstand, det vill sédga vid normala tryckforhdllanden och vid
ebb.

Utmed en kust finns det alltid strommar, antingen vinddrivna eller naturliga, som t.ex.
kustnira - eller tidvattenstrommar. Genom okuldr besiktning av de bilder som finns
frén den tinkta platsen for hamnens byggande antas strommarna generellt komma frén
vister. Denna slutsats bygger pa den ansamling av sediment som under arens lopp
lagrats pé véstra delen av stenpiren, ett antagande som Figur 5.2 pavisar.

“Google”

Figur 5.2: Satellithild Gver omradet som visar den sedimentansamling som skett intill
den gamla stenpiren.
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5.2.8 Sediment och vaxtlighet

Pé platsen for anldggandet av hamnen finns det tecken pa sedimenttransport, vilket
gér att se i Figur 5.2. Aven befintliga hamnar i omradet har pévisat problem med
detta, vilket betyder att problemet finns och bdér ges stort utrymme i de
hamnutformningar som foreslas (Munthe).

Dock har strommars riktning och storlek inte faststdllts 1 omrddet genom
undersdkningar, utan bara antagande om hur stora de dr. Detta betyder att resultatet av
de gjorda berdkningarna far ses som en oversiktlig prognos av sedimentvolym, och
nya undersokningar for exakta berdkningar bor goras.

Bottenvixtligheten pé den ténkta platsen dr inte stor. Daremot &r detta ett problem da
det, med ytvattnets hjdlp, flyter iland stora sjok av tdng och annat sjogrds som lossnat
frdn botten. Detta problem finns ingen direkt 16sning pa dé ytvattnet upptrader olikt
vattnets huvudmassa.

Aven pa botten sker en viss drift av viixtlighet. Denna féljer med bottenstrémmarna
for att vid ett hinder stanna upp tills en bottenstrdm av en annan riktning tar tag i den.
Slutmalet pa denna forflyttning av vaxtlighet blir oftast en strand eller i nagon djupare
form av bottensdanka (Munthe 2007).

For en hamns del ér bottenvéxtligheten oftast inte ett stort problem forrdn det slapper
frdn botten och nédr en inseglingsrdnna. Denna rdnna styr bottenvixtligheten in i
hamnen, vilket kan medfora uppgrundningseffekter och forsvéra for fartyg eller batars
navigation inom hamnomradet.

5.3 Vindar i omradet

Statistik Over vindforhallandena for norra Afrikas kust har hidmtats fran
organisationen NOAA, National Oceanic & Atmospheric Administration, som
innehar databasen NNDS CLIMATE DATA ONLINE. Statistiken varar 6ver en 10-
arsperiod och har hamtats fran kuststiderna Zuara, Tripoli, EI Khoms, Misurata och
Darnah. Statistik har dven hamtats fran Kelibia 1 Ostra Tunisien samt fran 6ar med
vaderstationer 1 Valletta (Malta) och Lampedusa.

Statistiken bestdr av registrerade vindhastigheter och vindriktningar for de ovan
namnda maétstationerna, vilket sedan har sammanstéllts i vindrosor for var och en av
stdderna. Statistiken dr baserad pa medelvindar som registrerats 24 ganger per dygn.

Déa ingen viderstation finns pd den plats dir fiskehamnen skall anldggas finns inga
exakta statistiska uppgifter om vindforhéllandena. Detta betyder att berdkningarna av
de dimensionerande parametrarna inte kommer att stimma helt Gverens med
verkligheten.
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Figur 5.3: Oversiktskarta pa nordvastra Afrika med anvdnda vaderstationer
markerade (Google Earth).

5.3.1 Kelibia

Staden Kelibia hor till grannlandet Tunisien och ligger ca 500 km nordvést om Slesla,
se Figur 5.3. Kelibia ligger péd precis intill det sund som gir mellan Sicilien och
Tunisien och kan déarfor sdgas dterspegla det vindklimat som kommer in visterifrin
mot Medelhavet mycket bra. Vid Kelibia har det under perioden 1995-2006 uppmétts
maximala medelvindstyrkor mellan 11-13 m/s frdn vést nordvist pa nivan 30 meter
Oover havet. Enligt statistiken dr de dimensionerande vindriktningarna vist, vist-
nordvést, varifran 11,8 % respektive 10,4 % av det totala antalet registrerade vindar
kommer.

Att den dimensionerande vindriktningen kommer fradn vister kan forklaras med att
Kelibia ligger ldngt ut pa en udde i norra Tunisien, helt oppet mot véster, varfor
strykldngden i1 denna riktning ségs vara odndlig.

5.3.2 Zuara

Zuara ér beldgen 140 km véster om den plats i Slesla dir hamnen ska anliggas, se
Figur 5.3. Mitningarna av vindhastigheterna har utforts tre meter dver havsnivan, och
statistiken har genomforts under aren 1996-2006.

De dimensionerande vindarna kommer fran véster, ddr maximala vindhastigheten
under denna period uppgar till mellan 16-18 m/s. Av det totala antalet vindarna under
métperioden var 0,1 % av denna hogsta hastighet. For stationen 1 Zuara kommer 18 %
av vindarna fran Oster, 13 % fran st norddst samt 12 % fran norr.
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Zuara ligger 1 en bukt som skyddas fran véstliga vindar av Tunisiens landmassor,
vilket forklarar varfor det under mitperioden inte forekommit ndgon storre andel
vastliga vindar.

5.3.3 Tripoli

Libyens huvudstad Tripoli ligger ca 30 km vister om Slesla, och maitstationen &r
placerad vid Tripolis internationella flygplats, se Figur 5.3, pa en hojd av 63 meter
over havet. De hogsta uppmétta vindarna har en hastighet av 13-15 m/s och har av det
totala antalet vindar under perioden 1996-2006 registrerats 0,1 % for riktningarna 6st-
norddst, sydost, syd-syddst samt syd. Dimensionerande vindriktning for Tripolis
internationella flygplats dr Oster varifrdn 10 % av vindarna kommer. Andra frekventa
riktningar dr Ost-norddst samt vést.

Mitstationen 1 Tripolis internationella flygplats skyddas fran nordvidst av Tunisiens
landmassor, vilket kan vara en forklaring till att det uppmaitts fa vindar frén denna
riktning.

5.3.4 El Khoms

Staden El Khoms ligger ca 65 km Oster om Slesla, se Figur 5.3. Vid El Khoms har det
under perioden 1996-2006 uppmétt hogsta vindhastigheter om 13-15 m/s, pa en hojd
av 22 meter 6ver havsnivin. Den mest forekommande vindriktningen &r norr 12,3 %,
men det forekommer dven manga vindar fran oster 8,8 % samt frdn soder 7,6 %. Se
vidare.

El Khoms skyddas ifran véster av Tunisiens landmassa samt den storre udde i Libyen
dér staden Tripoli dr anlagd. Déremot norrifran dr omrddet oskyddat vilket ger en
stryklangd pa 460 km, varfor de dimensionerande vindarna kommer hérifrén.
Osterifrdn skyddas El Khoms av Libyens Ostra bukt dir stiderna Benghazi samt Al
Bayda ir beldgna. Langsta strykldangden, 800 km, dr uppmétt mot Grekland som ligger
nordost i forhallande till E1 Khoms

5.3.5 Misurata

Misurata ligger ca 150 km 6ster om Slesla, Figur 5.3, och statistiken for métstationen
géller mellan aren 1996-2006. Médtningarna har utforts 32 meter over havsnivén. De
hogsta uppmatta vindhastigheterna ligger mellan 13-15 m/s och kommer da framst
frdn norr. Dimensionerande vindriktning for Misurata dr norr, varifrdn 14,2 % av
vindarna kommer. Ovriga dominanta vindriktningar 4r nord-nordvist samt sdder. Att
den dimensionerande vindriktningen far végor dr nordlig beror pd att den langsta
stryklangden dr uppmaitt i denna riktning.

5.3.6 Darnah

Darnah ligger ca 850 km Oster om Slesla, pd andra sidan av den stora bukt som
innefattar storre delen av norra Libyen, se Figur 5.3. Maitningarna av
vindhastigheterna har utforts 26 meter dver havsnivdn, dir de hogst uppmatta
vindarna framst kommer frdn sydvédst med styrkor upp mot 16-18 m/s. Dessa
vindstyrkor har dven uppmitts vést-nordvést, samt nordvidst. Dimensionerande
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vindriktning for Darnah dr nord-nordvést samt nordvést varifran 24,4 % respektive
21,2 % av vindarna kommer.

Den dimensionerande vindriktningen kan forklaras genom att staden dr skyddad av
landmassor mot vister, men ligger helt 6ppen for nordvéstliga vindar, och har en
uppmatt stryklangd av 830 km.

Da Darnah ligger pa den Ostra sidan av den stora bukten, anses inte dess statistik vara
representativ for Sleslaomradet.

5.3.7 Lampedusa

Lampedusa ligger pd 6n med samma namn och hor till Sicilien. Lampedusa ligger
strax vaster om Malta, se figur 5.3. Staden dir métningarna utforts ligger ca 310 km
nord-nordvédst om Slesla, och dessa har utforts 20 meter 6ver havsnivdn. Hogsta
uppmatta vindhastigheter ligger kring 14 m/s och dimensionerande vindriktningar ar
nord, nord- nordvist.

Dé 6n Lampedusa ligger i mitten av sundet mellan Tunisien och Malta kan statistiken
frdn denna ses som god for att forutsdga hur vindarna som kommer in fran nordvist,
paverkar vagklimatet i véstra Medelhavet. Att det blaser si lite fran vister kan
forklaras genom att strykldngden i den riktningen ar forhallandevis liten, d Tunisien
ligger rakt vésterut fran 6n Lampedusa.

5.3.8 Valletta

Valletta &r Maltas huvudstad och ligger ca 350 km nord-nordost 1 forhallande till
Slesla, se Figur 5.3. Hogsta uppmaitta vindhastigheter for perioden 1995-2006 ligger
mellan vést och vést nordvést, och métningarna har utforts 91 meter 6ver havet. Se
vidare appendix 3.1-3.3.

Malta ligger relativt Oppet mot vister, varfor den dimensionerande vindriktningen
kommer hérifran. Hogsta uppmaitta vindhastighet for perioden &ar 13-15 m/s fran
vister, respektive vist-nordvist.

Aven om Valletta ligger helt oppet mot Oster och sydost, varfor den storsta
strykldngden ligger i denna riktning, kommer vildigt f4 vindar frin denna detta hall.
Aven om Valletta skyddas i vister av Sardinien och senare Spanien och Gibraltar, si
méste dnda den stora strykldngden 6ver Atlanten beaktas. Dérav dr de mest frekventa
uppmatta vindarna pd Valletta fran vist-nordvést.
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6 Dimensionering

Detta kapitel beskriver dimensioneringen av fiskehamnen 1 Slesla. Kapitlet kommer
att redovisa resultat fran berdkningar vad giller dimensionerande vindar, vagor och
den vagdrivna sedimenttransporten i1 omrddet. Vidare redovisas resultat f{or
beriikningar av blockstorlekar for flera typer av material vid olika vattendjup. Aven
kronhojder for olika vattendjup och den Overskoljning de medfér kommer att
redovisas. Berdkningarna &r grundade pad de teorier som beskrivits i kapitel 4.
Resultaten kommer sedan att anvdndas till den slutgiltiga utformningen av
fiskehamnen i Slesla.

6.1 Dimensionerande vindar

Enligt redogorelsen i kapitel 5.3 for respektive mitstation framgar det att vindar
kommer fran i stort sett alla riktningar. Den statistik Over vindarna som antas
aterspegla vagklimatet bést ar statistiken fran Valletta. Denna station ligger ldngst fran
land, vilket betyder att den dr minst pdverkad av landmassor. Detta antagande bygger
pa ménga faktorer i omradet, dir den ena dr att en landbaserad station i norra Afrika ar
starkt paverkad av vindar som uppkommer i den varma Saharadknen.

Resultaten visar en hogsta vindhastighet fran riktningen NV om 23,1 m/s for 50-
arsvinden, se Tabell 6.1. Dimensionerande riktning for 1-&rsvinden dr densamma med
hastigheten 15,7 m/s.

Tabell 6.1: Vindhastighet och dess riktning for beraknad 50- respektive 1-arsvind.

Riktning F [km] U 50-ar [m/s] Uiy 1-ar [m/s]

NV 500 23,1 15,7
NNV 930 21,4 14,0

N 490 17,3 11,4
NNO 940 17,8 11,5

NO 860 17,2 11,3
ONO 890 20,5 13,4

O 670 20,7 13,9

Det hogsta resultat som visas i tabellen kommer att anvindas for senare berdkning av
den dimensionerande vaghdjden.

Berdkningen for 1-arsvinden har beréknats for att aterspegla hur vindklimatet, och
dédrefter kan 1-arsvagen berdknas, kommer att se ut under ett ar. Detta for att kunna
forutse hur minga dagar under ett &r som det kommer att ske ev. dverskoljningar, hur
hoga vigor som befaras att vara i hamninloppet osv.
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6.1.1 Diskussion

Dé de indata som inhdmtats begrinsas till 10 ar foreligger det osdkerheter. Dels kan
vindmaitningarna skett under ovanligt lugna 10 ar och dels kan extrapoleringen till 50-
arsvinden vara felaktig. Konsekvenserna av detta ar att vindhastigheten kan vara for
lag, vilket resulterar i att all data som vindhastigheten baseras pd fir for smé virden.
Dock kan det vara precis tvdrtom, att dessa 10 ar har varit extremar. D4 fas en
vindhastighet som é&r alldeles for stor for normalfallet, vilket far konsekvensen att
anldggandet av hamnen kommer bli dyrare 4n normalfallet.

Aven antagandet hur linge en storms varaktighet kan vara fel. I normalfallet varar en
storm 1 detta omrdde ett dygn men extremfall kan intriffa (Alexandersson 2007).
Detta betyder att vinden blaser under en léngre tid vilket resulterar i hdgre vdgor som
slar in mot den framtida hamnen.

6.2 Dimensionerande vaghdjd

De dimensionerande 50-arsvagorna dr berdknade utifran vindstatistik fran
miétstationen pd Valletta, dir vdgornas riktning antas folja vindarnas. Berékningarna
4r utforda enligt kapitel 4.2 for de vagor som inkommer for riktningar 90" riknat
frén strandens ortogonal.

De dimensionerande riktningarna som anvéinds dr de med hogst berdknad vighdjd for
vardera sidan av strandens ortogonal. Enligt resultatet kommer de hogsta vagorna fran
riktningarna nord-nordviést samt dst-norddst. Med hjélp av Google Earth uppskattades
strykldngderna till 930 km samt 890 km, se Tabell 6.2. De dimensionerande vagorna
infaller 1 -47,5 graders vinkel 1 forhallande till strandlinjens ortogonal for de nord-
nordvistliga vdgorna samt 42,5 graders vinkel for de 0st-nordostliga.

Tabell 6.2: Dimensionerande 50-ars vag, Hso, med avseende pa stryklangd.

Riktning Strykldangd [km] Varaktighet [h] Ujo[m/s] Hg[m] T,[s] Lo[m]

NV 500 22,9 23,1 9,41 13,05 266
NNV 930 35,7 21,4 11,68 15,55 377
N 490 24,9 17,3 6,59 11,55 208
NNO 940 38,1 17,8 9,44 14,51 328
NO 860 36,3 17,2 8,68 13,90 301
ONO 890 35,0 20,5 10,88 15,07 354
0] 670 28,8 20,7 9,57 13,78 396

Dessa strykldngder kriaver dock en varaktighet om 35,7 samt 35,0 timmar, vilket
Overskrider den stormvaraktighet om 24 timmar som rekommenderats enligt
Alexandersson (2007). Genom att iterera fram ett nytt virde pa strykldngderna for att
pd sd sitt uppfylla kravet om varaktigheten 24 timmar fés en ny vaghdjd, se Tabell
6.3.
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Tabell 6.3: Dimensionerande 50-ars vag, Hs, med avseende pa varaktigheten 24
timmar.

Riktning Strykldngd [km] Varaktighet[h] Ujo[m/s] Hg[m] T,[s] Lo[m]

NV 500 22,9 23,1 9,41 13,05 266
NNV 517 24,0 21,4 8,71 12,78 255
N 465 24,0 17,3 6,42 11,34 201
NNO 471 24,0 17,8 6,68 11,53 207
NO 463 24,0 17,2 6,37 11,31 200
ONO 506 24,0 20,5 820 12,49 243
o) 510 24,0 20,8 8,35 12,57 247

Ur tabellen ses att de dimensionerande riktningarna vid berdkning med en varaktighet
pa 24 timmar ir NV och O, med vighdjderna 9,41 respektive 8,35 meter. Se
berdkningar appendix 4.1

D4 végorna infaller med riktningarna +90° fran strandens ortogonal bor
koefficienterna for refraktion och uppgrundning, K, respektive K, berdknas. Dessa
koefficienter berdknas med hjilp av programmet Wave Calculator (Dalrymple 2007).
Efter berékning konstateras att den dimensionerande vdghdjden inkommer fran NNV,
vilken ses i Diagram 6.1.

Inkommande Vaghojd éver djupet fran NNW

9,00

- 8,00

M 700
\ r 6,00
5,00

r 4,00

Vaghojd H [m]

r 3,00

2,00

\\ 1,00

\ \ \ \ 0,00
41 31 21 11 1

Djup d [m]

Diagram 6.1: Dimensionerande vaghojd fran nord-nordvést med hansyn till
refraktion och uppgrundningseffekter.

Déa vagen kommer in pé ett djup mindre dn 10 meter medfor detta att den signifikanta
vigen bryter. DA bottens lutning dr 1:30-1:50 kommer de brytande végorna, enligt
kapitel 4.2, att f4 en hojd som motsvarar 0,8 ganger vattendjupet. Detta uttryck
ersitter effekterna av refraktion och uppgrundning.
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6.2.1 Diskussion

Enligt de forsta berdkningarna maste 50-arsstormens varaktighet bestd mellan 22,9
och 38,1 timmar for att strykldngden ska vara dimensionerande vid vigberidkningarna.
Enligt SMHI (2007) bor en 50-arsstorm kring Medelhavet ha en varaktighet om 24
timmar. CEM menar att detta ar ett tillstind som vildigt séllan uppstér, se kapitel 4.2,
varfor anvdndningen av detta scenario ska tas med tillforsikt. Men d& vagbrytaren
kommer att anléggas pa ett djup som understiger den signifikanta vdghdjden anses det
vidare att dimensioneringen kan baseras pa att stormvaraktigheten &ar den
dimensionerande faktorn vid berdkningarna av dimensionerande vighdjd.

6.3 Sedimenttransport

Vid analys av den geotekniska rapporten Geotechnical Investigations Slesla Harbour
(2005), uppskattas sandkornens diameter Dsy till 0,4 mm.

Pé grund av bestéllarens restriktioner vad géller muddring maste sdrskild hinsyn tas
till problematiken med sedimentering och sedimenttransporter. Detta gors genom
uppskattningar av sedimenteringsvolymer baserade pd nettotransporten av sediment i
omradet. Dessa ger ingen direkt uppfattning av framtida forhéllanden, utan ska istillet
analyseras fOr att se om det finns ett Gver- eller underskott i omradet och i sa fall var
det kan bli ansamlingar av sediment. Resultatet 6ver vilken riktning som
nettotransporten sker at ska sedan anvéndas som underlag for att bestimma vilket av
de fyra hamnforslagen som dr bdst for att undvika sedimentering av farleder och
hamnbassdng. Berdkningarna av den potentiella sedimenttransporten édr gjorda enligt
kapitel 6.3 om sedimenttransport och resultatet redovisas 1 sin helhet 1 appendix 5.

Resultatet fran uppskattningen av den kustparallella sedimenttransporten genererad av
végor visar ett nettoflode fran vister till dster om ca 734 000 m’ per ar. Se diagram
6.2.

Arlig sedimenttransport
1 500 000
1 000 000 - -
500 000
0 —
= 500000 - NW NN I;I NNE NE ENE E
Lo == Qls
E, -1000000 - /S Q
o — —=— Summa Qls
O 1500000 - /
-2.000 000
-2500 000 \\ //
-3 000 000 -—_—
-3 500 000
Inkommande riktning

Diagram 6.2: Diagram over den arliga sedimenttransporten.
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Att nettotransporten gér at detta héll 6verensstimmer vil med vad som observerats pa
plats. Vid studier av bilder tagna over den gamla stenpiren, beldgen i den Ostra
utkanten av omradet, ses en sedimentansamling pa den vistra sidan, se Figur 5.2.
Detta indikerar att nettotransporten generellt sdtt dr riktad fran vister till oster.

6.3.1 Diskussion

Ekvationen 4.18, som anvints for att berdkna diagram 6.2 har visats vara géllande
bade vid tester i laboratorier och i féltstudier (Reeve D., Chadwick A., Fleming C.
(2004)).

Berdkningarna, vad giller nettotransporten, indikerar att det kan bli framtida problem
med sedimentering. Dock gar det inte via detta resultat att avgéra hur mycket som
kommer att sedimentera, eller hur hogt sedimenteringen kommer att bygga. Det gér
alltsa inte att med sdkerhet forutsiga om det kommer att bli ett problem med
sedimentering i hamnbassédng eller hamninlopp.

Det gér heller inte med fullstindig sidkerhet sdkerstilla att nettotransporten alltid sker
frin vister. Det kan forekomma enskilda ar di nettotransporten gar at den andra
riktningen, eftersom de inkommande vagornas riktning ar baserat pa 10-ars statistik.
Om tillgdng hade funnits till statistik 6ver 50 ar hade resultatet givit en storre
sdkerhet.

6.4 Dimensionering av vagbrytare

Végbrytaren dimensioneras for lovartsidan (yttersidan av vagbrytaren) med en lutning
pa 1:2,5. Den inre sidan, ldsidan, anldggs med en lutning pa 1:1,5 for att minska
materialdtgdngen. Att lutningen inte dr brantare pa ldsidan beror pa att en flackare
lutning ger ett mer gynnsamt vagklimat inne 1 hamnbasséngen.

Liasidan, det vill sdga insidan av vagbrytaren, kommer att dimensioneras med samma
storlekar pd blocken som pa lovartsidan. Detta beroende pé att viss dverskdljning
kommer att ske, vilket okar erosionen pa ldsidan. Aven pi kronet av végbrytaren
kommer det att vara samma blockstorlek. Bredden pa kronet kommer att konstant vara
tre block for hela vagbrytarens langd.

6.4.1 Overskoljning

Vid berdkning av Overskdljning har hénsyn tagits till reduceringsfaktorerna v 7,
vp och 7y, se appendix 6.1-6.3. Som nidmnts i kapitel 4.4.2, dimensioneras
overskoljningen efter tva kriterier, antingen under normala omsténdigheter eller
extrema forhallanden dé viss skada tilldts pa anldggningen. Exempel pa olika krav vad
giller 6verskoljning kontra verksamhet ges 1 Figur 4.16 1 Kapitel 4.4.2. Vaghojder vad
géller normal verksamhet dr de som uppkommer 1 ging per ar, och vdghdjder vid
extrema forhdllanden dr de som aterkommer var 50: e &r. D& véagorna vid 50-ars
stormen bryter pd djupet 10 meter, 4 den hogsta vaghdjden som triffar
konstruktionen 5,6 meter. Detta medfor 1 praktiken att tillstindet uppkommer oftare
an vart 50: e ar dvs. vart 5:e ér.

Déa inga batar kommer att vara fortojda i direkt anslutning till vagbrytarna anses det
att toleransen for dverskdljning under normala forhallanden dr hog. Denna ansitts till
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2 liter per sekund och meter vagbrytare. Om kronhdjden vid normala forhallanden
berdknas ldgre &n den signifikanta anvinds R,s som minsta hdjden vid
dimensioneringen.

Under extrema forhéllanden dimensioneras kronhdjden efter signifikanta kronhdjden
savida denna inte understiger kravet om 2 liter per sekund vid normala férhallanden.

De stiéllda kraven under normala respektive extrema forhéllanden ger olika vérden pa
kronhdjden. Den dimensionerande hdjden som vagbrytarna kommer att dimensioneras
efter 4r den hogst berdknade vid normala respektive extrema forhéllanden, samt den
signifikanta krénhdjden. For resultat se Tabell 6.4.

Tabell 6.4: Tabell 6ver kronhojder for gallande villkor enligt CEM (2006).

Djupd Ry 50ar q Ry lar q R. g=2 q Dim R,
[m] [m] [I/s*m] [m] [1/s*m] [m] [I/s*m] [m]
1 0,76 0,551 0,77 0,505 0,61 2,069 0,77
2 1,56 1,307 1,58 1,197 1,46 2,032 1,58
3 2,37 2,199 2,40 2,013 2,40 2,013 2,40
4 3,16 1,062 3,16 1,062 2,90 2,041 3,16
5 3,73 1,378 3,29 3,523 3,55 2,023 3,73
6 4,27 1,018 3,58 3,944 3,95 1,907 4,27
7 4,78 0,470 3,66 4,027 4,00 2,098 4,78
7,5 5,03 0,325 3,70 4,049 4,05 2,084 5,03
8 5,27 0,497 4,00 4,623 4,45 2,097 5,27

Berdkningar har visat att den signifikanta kronhdjden for ett ar r dimensionerande till
vattendjupet tre meter, diar dven kravet for en maximal overskdljning om 2 liter per
sekund dr dimensionerande. Direfter dimensioneras kronhdjden efter signifikant
kronhojd for 50-ars scenario.

Anledningen till att kronhdjden for ett r &r dimensionerande beror pa de villkor som
ar uppstéllda 1 kap 4.4.2. Dessa villkor gor att ekvationerna for 1-ars vagen hamnar
precis i granslandet for vilken av ekvationerna som ska nyttjas. Dock ses det 1 tabellen
att det endast dr en hgjdskillnad pa maximalt 3 centimeter vilket anses forsumbart.

Berdkningar har dven gjorts géllande hur stor procentuell andel, P,,, av de
inkommande végorna som o&verskoljer och hur stor volym varje vag overskdljer, B
och presenteras i Tabell 6.5.
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Tabell 6.5: Tabell 6ver andel 6verskdljande vagor samt 6verskdljande volym per vag
vid signifikanta kronhgjden.

Djupd[m] Re[m] Pow[%] B [l/vag]
1,00 0,77 26,71 16
2,00 1,58 20,71 49
3,00 240 17,02 60
4,00 3,16 1518 59
5,00 3,73 15,13 77
6,00 427 13,67 63
7,00 4,78 11,35 35
7,50 503 10,38 27
8,00 527 11,10 38

I Tabell 6.5 ovan syns att vid storm sker det 6verskoljning av vatten for mellan var
4:e vag och var 10:e vig. Volymen av de dverskoljande vagorna ligger i ett intervall
mellan 16 och 77 liter per vag.

6.4.2 Stenblock

Berédkningarna har utforts enligt kapitel 4.4.3. under forutséttningen att skyddslagret
pa vagbrytaren bestar av tva lager sten. D& vigbrytaren ses som semipermeabel sitts
noterbara  permeabilitetskonstanten  till  0,4. Berdkningarna  baseras pa
stormvaraktigheten 24 timmar. Vagbrytaren har en lutning om 1:2,5 pa lovartsidan
samt lutningen 1:1,5 p4 lasidan. Densiteten for sten har antagits till 2650 kg/m’.

I berdkningarna kommer antalet inkommande végor under stormens varaktighet att
begransas till 7500 under ett stormtillfille pa 24 timmar om d4 antalet vdgor
overskrider detta viarde (CEM 2006).

De resultat som berdknats enligt de bdda manualerna ses i Tabell 6.6. For berdkningar
se appendix 7.1 samt 7.5.

Tabell 6.6: Resultat for stenblocksstorlekar vid berakning for CEM (2006) och SPM
(1984).

CEM SPM
Djup [m] Mso [kg] Duso[m] Mso [kg] Daso [m]
1 106 0,34 70 0,3

2 651 0,63 558 0,59
3 1 882 0,89 1 883 0,89
4 3992 1,15 4 464 1,19
5 8022 1,45 8718 1,49
6 11501 1,63 15 065 1,78
7 17 183 1,86 23923 2,08
8 24 319 2,09 35709 2,38
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Stora skillnader i blockstorlek kan ses efter djupet 3 meter 1 Tabell 6.6 ovan. Detta
beror pé att berdkningarna i SPM (1984) utfors med konservativt tinkande och stora
sdkerhetsmarginaler. CEM (2006) ddremot har reviderat SPMs berdkningar vid
modelleringar och tester som pévisat att stenblocken &dr &verdimensionerade om
berdkningsgangen for SPM (1984) foljs.

Enligt de bada manualerna finns det variationer i berdkningarna. SPM uttrycker en
osdkerhetsfaktor pd att dess Kp-véirde har en variation pa 18 %. Detta beror pd att
stenblockens sammanséttning inte dr homogen utan varierar fran stenblock till
stenblock (CEM 2006). Den variation som CEM pavisar dr for koefficienten 1,4 1
ekvation 4.28. Denna varierar med 6,5 % péd grund av samma skil som fér SPM
(CEM 2006).

6.4.3 Betongblock

Berdkningarna har utforts enligt kapitel 4.4.4, under forutsittningen att vagbrytaren ér
semi-impermeabel och skyddslagret bestar av tva lager betongblock. Berdkningarna
baseras pd en stormvaraktighet om 24 timmar. Vagbrytaren har en lutning om 1:2,5 pa
lovartsidan samt lutningen 1:1,5 pé lasidan. For berdkningar se appendix 7.2 samt 7.6.

Tabell 6.7: Resultat for betongblocksstorlekar vid berékning for CEM (2006) och
SPM (1984).

CEM SPM
Djup [m] Mso [kg] Dnso[m] Mso [kg] Dnso [m]
1 50 0,28 42 0,25

447 0,57 334 0,5
1 606 0,87 1 128 0,75
3980 1,18 2674 1
10 852 1,65 5222 1,25
14 311 1,81 9023 1,5
23 287 2,13 14 329 1,76
8 35510 2,45 21 389 2,01

Enligt resultatet 1 Tabell 6.7 ovan, kridvs enligt CEM blockstorlekar om 50 kg vid
vattendjupet en meter upp mot 35,5 ton vid vattendjup om 8 meter. Berdkningar
utforda enligt SPM kréver blockstorlekar om 42 kg vid en meters djup till blockvikter
om 21,4 ton for djupet 8 meter.

~N N RN

Osidkerheten 1 berdkningarna utforda enligt CEM korresponderar mot en
variationskoefficient av storleksordningen 10 %. Detta beror pé att betongblockens
sammansittning inte 4r homogen utan varierar frn block till block (CEM 2006).

6.4.4 Tribar

Tribar har berdknats for vagbrytare som varierar i intervallet mellan ett till 8 meters
djup. Berdkningarna har gjorts enligt SPM (1984), se kapitel 4.4.5. Det har inte skett
ndgon revidering av berdkningsmetoden varfor CEM berdknar Tribar enligt samma
metodik.
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Storlekarna pa Tribar dimensioneras efter brytande vagor framfor och pa vigbrytaren.
Enheterna dr oordnat placerade i tva lager och vagbrytarens kérna dr impermeabel.
For berdakningar se appendix 7.3 samt 7.6

Tabell 6.8: Resultat for storlekar av Tribar vid bergkning for SPM (1984).

SPM
Djup [m] Mso [kg] Daso[m]
1 23 0,21
2 186 0,43
3 627 0,64
4 1 485 0,85
5 2901 1,07
6 5013 1,28
7 7961 1,49
8 11 883 1,7

Berédkningar har utforts for de aktuella djupen frén ett till 8 meter. Resultatet Gver
berdkningar, Tabell 6.8, visar pa att Tribar bor ha en vikt om drygt 23 kg pd en meters
djup och upp till vikten 11,9 ton for att klara vaghdjden 6,4 meter pa 8§ meters
vattendjup.

P& grund av den patenterade utformningen av Tribar blir denna konstruktion varken
stor eller tung, vilket forenklar arbetet. Dock krdvs mer varsamhet vid tillverkandet
och utldggning pa vagbrytaren dé ingen armering finns i dessa konstruktioner, vilket
beror pd den korrosion som uppstér pga. vattnets salthalt (CEM 2006).

6.4.5 Tetrapod

Berdkningarna har utforts for baide CEM och SPM enligt kapitel 4.4.6. Dessa har
utforts under antagandet om att Tetrapod ldggs i oregelbundna lager om tvd med
lutningen 1:2,5 for lovartsidan samt 1 lutningen 1:1,5 for ldsidan. Vidare antas det att
vagbrytaren dr impermeabel. For berdkningar se appendix 7.4 samt 7.7

Tabell 6.9: Resultat for storlekar pa Tetrapoder vid berékning for CEM (2006) och
SPM (1984).

CEM SPM
Djup [m] Mso [kg] Dnso[m] Mso [kg] Dnso [m]
1 34 0,24 30 0,23

2 331 0,52 239 0,46
3 1 266 0,81 806 0,69
4 3279 1,11 1910 0,93
5 6 866 1,42 3730 1,16
6 12 563 1,74 6 445 1,39
7 20 947 2,06 10 235 1,62
8 32 629 2,39 15278 1,85
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Enligt resultatet 1 Tabell 6.9 ovan, krdvs enligt berdkningar utférda efter CEM
blockstorlekar om 34 kg vid vattendjupet en meter upp mot 32,6 ton vid vattendjupet
8 meter. Berdkningar utférda enligt SPM kriaver blockstorlekar om 30 kg vid en
meters djup till blockvikter om 15,3 ton for djupet 8 meter.

Osiékerheten 1 berdkningarna enligt CEM korresponderar mot en variationskoefficient
av storleksordningen 10 % (CEM 2006).

6.5 Vagbrytarhuvud

Berdkningarna for vagbrytarhuvudet dr utférda enligt CEM (2006) och SPM (1984).
Berdkningsmetodiken for dessa ses 1 stycke 4.4.3-4.4.5.

Dimensioneringen av det yttre skyddslagret pd vagbrytarhuvudena skiljs fran
berdkningsgiangen i den Ovriga delen av vagbrytaren, da berdkningarna baseras pa
andra Kp-vérden. Dessa skillnader i Kp beror pa, som sagts tidigare i kap 4.4.1-4.4.5,
att vagbrytarhuvudena adr mer utsatta av bl.a. diffraktion. Dessa védrden pa Kp ger
storre blockstorlekar @n for dvriga vagbrytaren varfor en flackare lutning pé 1:3 viljs,
for att minska blockstorleken. Vidare anpassas geometrin enligt kapitel 4.4.1 for att
forbéttra vagbrytarhuvudets stabilitet.

De olika resultaten av berdkningarna ses i tabeller for de olika materialen i
nedanstiende kapitel.

6.5.1 Stenblock

Berdkningarna visar att vagbrytarhuvudet bér dimensioneras med stenblock om 2,4
ton vid 3 meters djup upp till 45,8 ton f6r 8§ meters djup om berdkningarna for SPM
anvénds, se vidare appendix 8.1. Om didremot CEM nyttjas fis en blockstorlek om 1,9
ton vid 3 meters djup och 23,6 ton vid 8 meters djup. For dvriga djup, se Tabell 6.10
nedan.

Tabell 6.10: Tabell 6ver CEM (2004)- och SPM (1984)-beréakningar for stenblock i
vagbrytarhuvudet.

CEM SPM

Djup [m] Mso [kg] Dnso [m] | Mso [kg] Dnso
3 1852 0,89 2414 0,97

4 3 894 1,14 5723 1,29

5 6937 1,38 11177 1,62

6 11 140 1,61 19 314 1,94

7 16 638 1,85 30 667 2,26

8 23 569 2,07 45 781 2,59

Om jamforelse mellan blockstorlekarna 1 dvriga végbrytaren och vigbrytarhuvudet
sker ses att skillnaden mellan SPMs berdkningar ger en differens pa ca 10 ton, dér
vagbrytarhuvudet dr tyngre. Diaremot vid jamforelse mellan CEM:s vérden ses att
vagbrytarhuvudets block endast dr ett ton tyngre. Detta beror pa den lutningsdndring
som skett mellan de tvé tas med i CEM:s ekvation. I SPM sker en dndring 1 Kp-vérdet
som dr mer konservativ &n CEM.
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6.5.2 Betongblock

Berédkningar for betongblock 1 vagbrytarhuvudet ar endast gjort via SPMs manual, se
appendix 8.2, eftersom metoden inte reviderats i CEM. Nedan foljer Tabell 6.11 for
resultat.

Tabell 6.11: Tabell beskrivande betongblocksstorlekar beréknade enligt SPM (1984).

Djup [m]  Mso [kg]  Dyso [m]
3 1 880 0,89
4 4 456 1,19
5 8703 1,49
6 15039 1,78
7 23 882 2,08
8 35 648 2,38

Berdkningarna visar pa att vagbrytarhuvudet bor dimensioneras med betongblock om
1,9 ton vid tre meters djup upp till 35,6 ton f6r 8 meters djup.

6.5.3 Tribar

Berdkningar for Tribar i vagbrytarhuvudet dr endast gjort via SPMs manual se
appendix 8.3, eftersom metoden inte reviderats i CEM. Nedan foljer Tabell 6.12 for
resultat.

Tabell 6.12: Tabell beskrivande storlekar pa Tribar beréknade enligt SPM (1984).

Djup [m] Mso [kg] Daso [m]
3 783 0,69
4 1 857 0,92
5 3626 1,15
6 6 266 1,38
7 9951 1,61
8 14 853 1,84

Berdkningarna visar pa att vgbrytarhuvudet bor dimensioneras med Tribar om 783
kg vid 3 meters djup upp till 14,9 ton for 8 meters djup.

6.5.4 Tetrapod

Berdkningar for Tetrapod i vagbrytarhuvudet dr endast gjort via SPMs manual se
appendix 8.4, eftersom metoden inte reviderats i CEM. Nedan foljer Tabell 6.13 for
resultat.
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Tabell 6.13: Tabell beskrivande storlekar pd Tetrapoder beradknade enligt SPM
(1984).

Djup [m] Mso [kg] Dyso [m]
3 1343 0,82
4 3183 1,1
5 6217 1,37
6 10 742 1,65
7 17 058 1,92
8 25463 2,2

Berdkningarna visar pa att vagbrytarhuvudet bér dimensioneras med Tetrapoder om
1,3 ton vid 3 meters djup upp till 25,5 ton for 8 meters djup

6.6 Erosionsskydd

Erosionsskydd har berdknats for stenblock enligt manualen CEM (2006), dvs. enligt
forfarandet som beskrivs i kapitel 4.5. For berdkningar se appendix 9 samt Tabell 6.14
for resultat.

Tabell 6.14: Erosionsskyddets stenstorlek beraknat enligt CEM (2006).

Djup  Hy[m] Dyso [kg] M50 [m]

1 0,8 0,2 21

2 1,6 0,39 157
3 2,4 0,59 544
4 3,2 0,78 1258
5 4 0,98 2494
6 4,8 1,17 4244
7 5,6 1,37 6 814
8 6,4 1,56 10 061

6.7 Inseglingsrdnna och hamnbassang

Inseglingsrdnnan har berdknats enligt kapitel 4.6 dir resultatet visar att mdjligheten
for att minst tvd bdtar skall motas i denna ger en bredd pa 27,5 meter. Det
dimensionerande djupet uppgar till 3,2 meter. Dock dr bestéllarens krav 4 meter fritt
seglingsdjup vilket betyder att detta virde dr dimensionerande.

Hamnbassingens berdknade djup #dr 2,6 meter. Aven detta virde understiger
bestillarens krav om att ett seglingsfritt djup pd 4 meter, varpd detta virde &r
dimensionerande.

Hamnbasséngens storlek beror pé val av 16sning hur utformningen av hamnen ser ut.
Detta redovisas i de alternativ som presenteras i kap 7. Dock berdknas det avstand
mellan de bryggor dér batarna fortdjs till ett dimensionerande virde av 42 meter for
de smé bétarna samt ett virde av 63 meter for de storre batarna. Dessa virden har stor
del 1 hur hamnbasséingens storlek kommer att bli, d4 dessa védrden dr det minsta
avstdnd som tillats mellan bryggorna i hamnbasséngen.
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6.8 Kaj

Kajens storlek beror pé val av utformning av hamnen, som redovisas i kap 8. Dock
kan Tabell 6.15 visa hur stor plats de fiskebodar som skall finnas ge en uppfattning av
hur stor areal pa kajen som gar at:

Tabell 6.15: Den area som gar at for totalt 140 fiskebodar.

Skjul Antal Lingd [m] Bredd [m] Tot. yta [m’]
Stora 48 5 4 960
Sma 72 4 3 864

Yta runt om skjulen 2 1056

Av tabellen ovan ses att en yta pa ca 1100 m” pa kajen gér 4t till fiskebodar.

Ovriga byggnader for att dverslagsmissigt beriikna hur stor den minsta yta pa en kaj
ses 1 Tabell 6.16.

Tabell 6.16: Overslagsmassiga storleksberakningar pé& 6vriga byggnader.

Ovrigt [m’]
Tot. Vagbredd 6 m

Verkstad samt 4 stora batar pa land 568
Vattentorn 10

Sanitetsfaciliteter 50

Mindre lager samt is-tillverkning 600
Brinsletankar 2*25 m? 50

Parkering for 60 bilar 2000
Reservyta 2000
Totalt 5303

Till detta krdvs den yta som en tvéfilig vdg upptar. Denna berdknas enligt tabellen
med en total bredd pa 6 meter. Denna bredd multipliceras darefter med hur ldng kajen
skall vara, vilket betyder att detta virde berdknas efter att ett alternativ pa erfoderlig
kajbredd tagits fram.

De berdkningar som gjorts i detta kapitel &dr, som tidigare ndmnts, dverslagsméssiga.
Dérfor bor en storre reservyta ldggas till 1 den totala ytan for att se till att kajytan inte
blir for liten.
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7 Forslag pa Hamnlayouter

For att lyckas med en projektering dr det manga faktorer som spelar in, vilket betyder
att det oftast inte finns ett entydigt svar pa vad som &r bast. Detta kapitel beskriver
fyra alternativa hamnar som tagits fram efter de berdkningar och antaganden som
gjorts tidigare i1 rapporten. Av dessa viljs ddrefter det alternativ som bést uppfyller
bestdllarens krav.

7.1 Generella data for alla alternativ

Alla de olika alternativen dr baserade pa bestillarens krav samt de antaganden och
berdkningar som gjorts. Dessa dr som foljer:

- D4 hamnen inte ligger vid en storre stad antas det att de som skall verka i hamnen ar
bilburna. Dock har ingen hinsyn tagits till att alla skall kunna parkera péd kajen, da
plats for parkering finns utanfér hamnomradet.

- Till- och utfartsvigar finns inte med i nagot av alternativen. Detta kommer att
redovisas pd det utvalda alternativet i kap 8.

- Djupet i hamnbassidng och inseglingsranna ar 4 meter for alla alternativ enligt
bestdllarens krav.

- Inseglingsrdannans bredd ar 27,5 meter i alla alternativ vilket ger goda mojligheter
for tva storre batar att motas, dven vid hart vader.

- Bétplatser finns for alla 120 batar, med fordelningen 72 mindre och 48 storre batar.

- Alla batar har tillging till en fiskebod dér de kan forvara material. Dessa ér 1 alla
alternativ 120 st. till antalet.

- Ovriga faciliteter som lagerbyggnad, verkstad, istillverkning, briinsle och dylikt
finns med i berdkningarna for hamnens storlek.
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7.2 Alternativ 1

Det forsta alternativet, som ses i Figur 7.1, har en hamnbasséng vars yta upptar ca
57 000 m?, dir muddringsvolymen uppgar till 108 000 m’. Se dven appendix 10 for
illustration i CAD.

Figur 7.1: llustration éver hamnforslag 1.

Végbrytaren har en total lingd av 720 m, varav det norra vagbrytarhuvudet ar 50
meter och det Ostra 60 meter. Anldggningsdjupet for vigbrytaren pa det grundaste
stillet & 0 meter och pd det djupaste 6,5 meter. For det norra respektive det Ostra
vagbrytarhuvudet dr djupen 5 meter respektive 2,5 meter.

Problemet med sedimentering 16ses med att sandfdllor muddras, en utanfor vistra
delen av vagbrytaren och en utanfor den Ostra delen. Dessa ska ha en yta som klara
den sedimenttransport som antas finnas pa platsen. Det som inte “fastnar” i1 dessa
fallor far istéllet en skjuts ut pa djupare vatten pa grund av att vagbrytarens
anldggningsdjup.

Insegling in i hamnen sker fran Oster. Inseglingsrdnnan ar forlagd pa denna plats for
att de hogsta vagorna kommer frdn nord-nordvist samt att sikten vid in- och utsegling
ar god.
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De mindre fiskebatarna har fortojningsplatser 1 den véstra delen av hamnbassdngen.
Diér finns vid behov for denna bétstorlek en ramp for sjosittning och upptagning. Vid
kajen ar det reserverat plats for lastning och lossning.

De storre fiskebdtarna ligger 1 mitten och i den stra delen av hamnbassidngen, dér det
aven finns lastnings- och lossningsmdjligheter vid kaj. En kran finns i nirheten av
deras fortdjningsplatser for att relativt enkelt kunna lyfta i och ur batarna vid behov.

Brénslepédfyllning av batarna sker vid Ostra delen av hamnbassingen. Platsen for
denna &r vald av tva skél, dels for att fa bort brénslet fran 6vrig verksamhet samt att
den pir dir pafyllning sker vid &r en enklare form av vagddmpare. Denna anldggs sé
att om vagor skulle komma in 1 farleden slds dessa ut eller reflekteras till motstdende
vagbrytare. Detta leder till att vighdjden minskas innan de kommer in i
hamnbassdngen. Dock sker detta inte ofta, vilket betyder att bada sidor av piren kan
nyttjas som tankplats till storsta delen av tiden.

I nérheten av lastnings- och lossningskajerna finns en byggnad dér det produceras is.
Denna ir beldgen sa att yrkesfiskarna kan ldgga till med sin bét intill byggnaden for
pafyllning av is, vilket forenklar logistiken da ingen transport av is behovs.

Varje bat har tillgang till fiskebodar som ar uppstillda ndra den brygga dir batarna &r
fortdjda. Anledningen till placeringen dr att avstandet till batarna skall vara sa litet
som mojligt.

Uppdelningen av mindre bétar i véster och storre 1 Oster beror pd att de storsta batarna
ska ha kortare stricka till sin fortojningsplats beroende pa att de 4ar mer
svarmandvrerade dn de mindre bétarna.
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7.3 Alternativ 2

Det andra alternativets utformning av hamnbassidngen, som ses i Figur 7.2, har en yta
som upptar ca 70 000 m” dir en volym pa 153 000 m® behéver muddras. P4 grund av
att vattendjupet ar lagt blir detta alternativ dyrt om bara muddringskostnaden tas i
beaktning. Se dven appendix 11 for illustration i CAD.

Figur 7.2: Hllustration éver hamnforslag 2.

Végbrytaren dr grundlagd pé ett minsta djup pa 0 meter och maximalt 3,5 meter. For
det norra vagbrytarhuvudet ar djupet maximalt 5,3 meter och det Gstra —3,2 meter.
Den totala lingden péd végbrytaren dr 720 meter. P4 grund av de smé vattendjupen &r
detta ett billigt alternativ att bygga en vagbrytare pé, tvirt emot muddringskostanden.

Sedimenttransporten 16ses med hjidlp av tvd sandféllor, en utanfor den Ostra
vagbrytaren och en utanfor den vistra. Vagbrytarhuvudet har forldngts for att pa sé
satt fora det transporterade sedimentet ut pd djupare vatten. Dock finns hér en risk att
inseglingsrdnnan kommer att bli fylld av sediment snabbare dn under de 5 ar som
bestillaren krivt. Detta 16ses med att bygga en hovd 1 samma riktning som den véstra
vagbrytaren, dvs. rakt norrut, for att pad sd sitt minska sedimenttransporten forbi
inseglingsrdnnan. Dock kvarstir sanddriftsproblematiken de tider d& transporten
kommer frén dster. For att avhjilpa detta kan en mindre hovd byggas vinkelritt mot
norra vigbrytaren.
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Inseglingsrdnnan ligger 1 hamnens vistra del. Léget beror pa att utanfér denna finns
det naturligt storsta vattendjupet. Detta medfor att muddringen for rdnnan blir mindre
samt att den bor bli mindre paverkad av sedimentation.

Dock idr svagheten péd detta alternativ just att inseglingen ligger i vister. Detta
beroende pé att de inkommande vagorna fran Oster gar rakt in 1 inseglingsrdnnan.
Detta medfor inte bara att batarnas insegling blir svar, utan dven att vgbrytaren maste
forstiarkas pé insidan av den véstra delen. Vagklimatet kan ocksa bli lidande om vagen
reflekterar pd vagbrytaren och in i hamnen. Dock &r tanken med placeringen av
kajerna att dessa ska ta upp eventuella reflekterade vagor.

En annan svaghet dr den béttrafik som kommer att trafikera inne 1 hamnen. I och med
att alla bétar ligger Osterut om inseglingen maste alla bétar ta sig forbi utanfor de bada
kajerna samt den forsta bryggan av stora batar.

De mindre batarna ges fortdjningsplatser i den dstra delen av hamnbassidngen och de
stora batarna 1 mitten. Detta beror pé att de sm4 batarna har léttare att motas, pa grund
av sin storlek, med fler béatar dn de storre.

En ramp for sjosittning och upptagning av de sma batarna finns i mitten pd kajen. For
de stora batarna finns en anordning bestdende av en kran eller storre truck vid en
docka invid brénslestationen.

Stationen for brinsle ligger pa den mindre av de tva kajerna. Runt denna plats kan det
samtidigt angora 4 stora batar for att fylla pd brénsle.

Den storre kajen av de tva samt utrymmet mellan anvénds for lastning, lossning samt
pafyllning av is. Att det dr sd minga funktioner pa ett och samma stélle betyder att det
kan bli trangt om ménga bétar ligger dir samtidigt. Dock har det antagits att de som
fyller pd is dr vid denna plats vid andra tider &n de som ska lasta eller lossa sin last.
Om triangsel dndé uppstér finns utrymmet mellan vagbrytaren och den storre kajen att
tillga, d4 denna dr tankt att fungera som extra yta.

7.4  Alternativ 3

Alternativ tre , Figur 7.3, har en yta av hamnbasséngen péd 48 000 m®. Den volym som
maste muddras for att erhélla det erforderliga vattendjupet om 4 meter 4r 108 000 m’.

Den totala langden pé vagbrytaren i detta alternativ dr berdknad till 670 meter. Av
denna lidngd bestar 100 meter av vagbrytarhuvud. Anldggningsdjupet dr maximalt 3
meter och minimalt 0 meter for vagbrytaren, medan for vagbrytarhuvudet djupet
maximal uppgér till 6,5 meter.

Sedimenteringsproblemet 16ses genom att tre sandfdllor muddras, en utanfor Ostra
vagbrytaren och en utanfor den vistra. Den tredje sandfdllan byggs mellan norra
vagbrytaren och det utskjutande vagbrytarhuvudet. Anledningen till att det behovs en
sandfilla vid norra vigbrytaren beror pé att den utskjutande del som vagbrytarhuvudet
utgor skdr av den naturliga sedimenttransporten, varfor ansamling antas ske pa denna
plats.
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De mindre batarna ligger i vidstra delen av hamnen medan de storre ligger i Ostra.
Detta beror pa att ytan i véster dr mindre &n den i dster, d& de stora bitarna kraver mer
utrymme pa grund av deras storre sviangradie.

Detta alternativ har en kaj dir det mesta ar samlat pd en plats i hamnen, som brénsle,
is och lastning och lossning. Det betyder att det &r néra till det som yrkesfiskarna
behover nir de ligger vid kaj, dock sa blir det tringre om det 4r minga bédtar som
lagger till samtidigt.

Inseglingsrdnnan péd detta alternativ ligger 1 mitten av norra véigbrytaren. Detta
beroende pa att det naturligt finns en djupare del 1 detta omridde. P4 grund av detta
behover inte en inseglingsranna muddras.

Utformningen av hamnen, med kajen i mitten, beror pa att detta alternativ ger en
béttrafik dér de olika bétstorlekarna delas upp precis vid ankomst till hamnen.

Ur véagsynpunkt ger detta alternativ relativt gott skydd, dock kan végor fran Gster
komma in 1 hamnen. Vid de tillfillen som vigor kommer frdn denna riktning
reflekteras de pa vagbrytaren eller vagbrytarhuvudet for att sedan komma in i
hamnbassdngen. Déarfor ar kajytan beldgen pd denna plats for att ddmpa de
reflekterade vagorna. Se vidare appendix 12 for illustration i CAD.

Figur 7.3: Hlustration éver hamnforslag 3.
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7.5 Alternativ 4

Det fjarde alternativet, Figur 7.4, ar i stort sett en spegelvind variant av alternativ ett.
Detta betyder att det dr samma sorts ytor och ldngd pa vagbrytaren och
anlidggningsdjup. Skillnaden ligger i att vigbrytarhuvudet har en annan utformning
och att piren med brénsle ar svagt vinklad.

Vagbrytarhuvudets annorlunda form beror pd att sedimenttransporten skall fa en
skjuts utdt pa djupare vatten. Detta dr anlagt pd djupet 6,5 meter, varfér den atgidrden
ar bidragande till att endast tva sandféllor behovs. Dessa muddras utanfor den vistra
samt den Ostra vagbrytaren.

Oppningen #r dock relativt 5ppen for vagor inkommande fran dster, vilket betyder att
den vistra vagbrytaren maste forstirkas pa den sida som vetter mot hamnbassédngen.
Forstarkningen bor bestd hela vdgen till den svagt vinklade piren med brinsle.
Anledningen till att denna &r vinklad dr for den ska fungera som vigddmpare om
vagor inkommer i hamnbasséngen pa detta vis. Se vidare appendix 13 f6r illustration
i CAD.

Figur 7.4: lllustration éver hamnforslag 4.
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8 Rekommendation alternativ 1

I kapitlet som foljer kommer det valda alternativet beskrivas mer utforligt samt
beskriva vilka modifieringar som gjorts. Aven en &verskadlig kostnad kommer att
redovisas for att f4 en uppfattning om hur mycket delar av hamnkonstruktionen
kommer att kosta om den byggs enligt detta alternativ.

8.1 Forklaring till val av alternativ

Efter jamforelse av de olika hamnalternativen anses det av forfattarna att alternativ 1
ger det bista resultatet. Detta beroende pa att alternativet har de bésta
forutsdttningarna for bla vdgskydd, inseglingsforhallanden, sedimenttransport och
vagklimat 1 hamnbassidngen. Logistiken inne 1 hamnen ar ocksé god, vilket resulterar 1
bra arbetsforhédllanden for de som ska verka i hamnen.

Modifiering har skett fran det tidigare presenterade forslaget for att det ska bli sa bra
som mojligt. Modifieringarna har skett i samrdd med Jittendra Panigrahi, indisk
modelleringsspecialist inom véigklimat och sedimentering, samt med Matthew
Batman, RAMBOLL. Modifieringarna beskrivs i nedanstdende berdrda kapitel och
det nya forslaget redovisas av Figur 8.1, samt appendix 15.

Figur 8.1: Figur 6ver rekommenderat hamnforslag.
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8.2 Muddring

Hamnbasséngen i det modifierade alternativ ett har en yta innanfor vagbrytaren pa 67
000 m*. Muddringsvolymerna for att vattendjupet i hamnbassingen inte ska dverstiga
4 meter 4r berdknade till 120 000 m’. Muddermassorna kommer att anvindas som
utfyllnad 1 kassunerna vilka anvidnds som pelare for att bdra upp kajen.
Inseglingsrannan med dess omréde ska muddras ca 32 000 m® for att bestillarens krav
om 4 meters djup ska gélla.

8.3  Sedimentatgarder

For att motverka sedimenttransporten forbi inseglingsrdnnan anldggs tva
sedimentfillor, dir den ena dr beldgen utanfor den Ostra vagbrytaren. Den ska ha en
storlek p4 XXX m’. Den andra fillan muddras utanfor vister om végbrytarhuvudet
med en total volym pa XXX m’.

Efter att hamnen 4r anlagd bor utvirdering av sedimenttransporten ske genom att méta
hur snabbt sedimentfdllorna fylls. Om dessa fillor fylls snabbare dn vad som é&r
berdknat bor en hovd byggas. Denna skall byggas frdn det nordvéstra hornet av
vagbrytaren och ut till ett djup av 7 meter. Se vidare Figur 8.2 samt appendix 16 dver
sedimentatgérder.

Figur 8.2: Figur 6ver rekommenderat hamnférslag med sedimentatgarder.
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Materialet 1 hovden bor vara av samma storlek som far vagbrytaren for att klara av de
inkommande vdgorna utan att kollapsa. Dock behdver den inte vara lika tidt som
vagbrytaren, dvs. filtret behdver inte vara sa tétt.

Enligt RAMBOLL:s egna observationer pa plats ir tdngdriften i omradet relativt hog,
se appendix 14. Den drift som sker vid botten stoppas med hjédlp av tva laga nét som
spanns upp pa botten, vinkelrdtt mot inseglingsrannans riktning. Det ena nitet spinns
upp innan hamnbassdngens bdrjan och det andra utanfor vagbrytarhuvudet. Det
yttersta tar d4 hand om det mesta av den tdng och annan vixtlighet som sker vid
botten.

Niten ska inte vara hogre dn att ett minsta djup av 4 meter upprétthalls.

84 Kaj

Da grundlaggningsforhdllandena dér kajen ska grundldggas anses vara goda kommer
kajen att vara av typen pelarkaj. Pelarna bestar av kassuner som byggs upp av ringar
av betong som ldggs ovanpd varandra for att nd den hojd som behdvs. Dessa ringar
fylls darefter med muddringsmaterial for béttre stabilitet.

Ovanpa dessa pelare l4ggs en betongplatta. Denna skall luta svagt frén vattnet som
sdkerhet om ett fordon borjar rulla ska det inte rulla ned 1 vattnet eller pa en forts;d
bét.

Overkant pd kajplanet skall vara 2 meter dver medelvattenstdndet. Denna h&jd ar
baserad pa det hogsta vattenstand som berdknas intrdffa i hamnen, vilket ir 1,5 meter
hogre dn medelvattenstandet. Den undre kajkanten skall ha en hojd pa 1 meter 6ver

medelvattenytan.
}
1

e -

Figur 8.3. Beskrivning av hur kajkant skall se ut (ur Kajer, Pirar, Bryggor osv.).
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For de sma batarna sker lastning och lossning av last vid kajen ndrmast deras
fortdjningsplats och de stora lastar och lossar pd andra sidan om bryggan. Pa vardera
av dessa platser far det plats minst tre batar samtidigt. Uppdelningen beror pa att det
inte skall bli s& mycket béttrafik pd ett stille om batarna kommer in vid samma
tidpunkt. Denna uppdelning beror dock inte logistiken uppe pé kajen, da det skiljer 5
meter mellan lastning- och lossningsplatserna.

8.4.1 Byggnader

De byggnader som ska anldggas intill fiskehamnen dr foretrddesvis fiskebodar. Enligt
bestillarkraven ska det finnas 48 bodar av storre modell, 5 x 4 meter, samt 72 bodar
av storleken, 4 x 3 meter. Dessa dr beldgna pd kajen intill bryggorna for att latt
transportera materiel mellan bit och bod. Andra byggnader som ska uppforas pa
platsen dr byggnad for framstillning av is, mindre lager for mellanlagring samt en
mindre verkstadslokal.

Brénslestationen &dr beldgen pa piren vid den Ostra vagbrytaren. Den &r placerad dér
for att f4 bort den sd langt som mdjligt frdn den Gvriga hamnverksamheten. Detta
betyder att pa piren star fyra branslepumpar, anslutna till ror som ligger inuti kajen,
vil skyddad fran trafik pa kajen. Om det skulle ske 6verskoljning fran inkommande
vagor fran Oster bor en betongvigg byggas utmed végbrytaren for att minska det
overskoljande vattnet att sla dver pumparna. For byggnadernas placering se Figur 8.1-
8.2, samt CAD-illustration 1 appendix 15.

8.5 Bryggor

Bryggorna kommer att ha en bredd av 3 meter for de mindre batarna och 4 meter for
de storre batarna. Detta fOr att det ska finnas plats for yrkesfiskarna att torka sina nét
och annan utrustning pd bryggorna. Bryggan 1 mitten har getts en bredd av 6 meter da
de flesta batarna dr fortdjda vid bryggor utgdende fran denna, se appendix 15.

Avstandet mellan bryggorna ar satt till 3,5 meter ganger batarnas lingd. Detta for att
en bét skall ha 1,5 bétlingder kvar att gira pa for att ldmna sin fortdjningsplats. For
bryggornas placering se Figur 8.1-8.2, samt CAD-illustration 1 appendix 15.

8.6  Fortojningar

Fortdjningarna 1 hamnen kommer att ske mellan brygga och pale. Pélarna skall besté
av korrosionsbestindig metall. Anledningen till att palar valts dr att detta sparar yta
bakom baten.

(Handboken Bygg (1985)).

I foren fortdjs baten direkt vid bryggan. For att skydda féren mot nétning mot bryggan
nyttjas enklast bildack som fendrar.
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8.7  Inseglingsranna och hamnbassang

Inseglingsrédnnans bredd dr 27,5 meter mellan de bdda vagbrytarnas tar, vilket betyder
att minst tva batar kan motas samtidigt. Vattendjupet dr 4 meter enligt bestéllarnas
krav i bdde hamnbasséng och inseglingsrdnna.

Inseglingsrdnnans stracker sig 150 meter ut fran hamninloppet i1 6st-norddstlig
riktning. Den &r dven bredare utanfér hamnen for att bdtarna vid hérd sjo skall ha en
sdker insegling, utan risk for att g pa grund.

Inseglingsridnnans bredd utanfér hamnen &r breddad for att batarna vid hért véder inte
skall ga pa grund.

Hamnbasséngen ar ndgot breddad jamfort med det valda alternativet, beroende pa att
detta gav en béttre planering av hamnen utan att kostnaden 6knade nédgot namnvért.

8.8  Hamn- och Erosionsskydd

Hamn och kustskydden 4r dimensionerade med hédnsyn tagen till ett 6kat vattendjup
pga. klimatforandringar, vattenstandsvariationer vid ebb och flod och variationer pga.
tryckforandringar, se vidare kapitel 5.2.7. Denna variation 1 vattendjup uppgar till
maximalt en meter Over medelvattenytan.

Berédkningarna baseras pd vaghdjder som uppkommer pd 5 véghdjders avstand frin
vagbrytarens td. Detta for, enligt CEM (2006), att de mest kritiska vigorna bryter
direkt pd vigbrytaren.

8.8.1 Vagbrytare

Da vagbrytarkonstruktionen for de olika vagbrytarna samtidigt &r grundlagd pa olika
djup har dessa delats in i1 sektioner med fordndringen 1 m 1 djupled, for att ldttare
berdkna materialatgdngen. Tabellerna 8.1-8.5, samt appendix 17.1-17.6, visar hur
sektionerna pd de olika vagbrytarna dr indelade, med resultat frdn berdkningarna av
materialatgdngen.

Den véstra vigbrytaren dr anlagd pd vattendjup mellan noll och fem meter med
avseende pa medelvattenytan. Efter hinsyn tagits till vattenstindsvariationer varierar
djupen istéllet mellan noll och sex meter, dir kronhdjden varierar mellan 1 till 4,7
meter. Den maximala bottenbredden pa véagbrytaren ar berdknad till 53 meter. Se
Figur 8.5 fOr tvirsnittsektion vid djupet 4 meter.

For berdkningsresultat 6ver materialatgang till den véstra vagbrytaren se Tabell 8.1.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:27 75



Tabell 8.1. Materialatgang for den véastra vagbrytaren.

Djup  Ren  Disoskydd Dysp filter Dysokéirna  vol. Skydd Vol filter  Vol. kiirna
0-lm 1,50 0,34 0,17 0,085 464 239 25
1I-2m 1,70 0,49 0,32 0,12125 253 185 33
2-3m 2,70 0,76 0,45 0,19 2 405 1 565 366
3-4m 4,09 1,02 0,58 0,255 3330 2120 590
4-5m 4,94 1,30 0,73 0,325 2362 1467 427
5-6m 5,60 1,54 0,82 0,385 4 888 2 865 894
summa | 13701 8 440 2335

Den norra vagbrytaren som ligger parallellt med strandlinjen dr, med hénsyn tagen till
vattenstandsfordndringar, anlagd pa djupet 7 meter med kronhdjden 6 meter.
Bottenbredden péd vagbrytaren dr konstant 57,6 meter utmed hela norra végbrytarens
langd. For tvarsnitt vid djupet 7 meter se Figur 8.4.

L™ o o - - (et T A o, e L
‘

Figur 8.4: Tvarsektion for norra vagbrytaren vid djupet 7 meter.

Dé& det inte kommit tillkinnedom huruvida det gar att utvinna sten med den
ekvivalenta kublidngden 1,86 meter, bestar det yttre skyddslagret av Tetrapoder.
Materialdtgdngen for den norra vagbrytaren redovisas i Tabell 8.2.

Tabell 8.2. Materialatgang for norra vagbrytaren.

Djup Rc Dysoskydd Dyspfilter  Dyso kéirna  Vol. Skydd Vol filter  Vol. kiirna
7 6 1,86 0,93 0,47 109 707 59 885 36918

Den 0Ostra vigbrytaren anldggs pd djupet noll till 4 meter, med krénhdjder som
varierar mellan 1 till 4,7 meter, se Figur 8.5 for tvérsektion.
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Figur 8.5: Tvarsektion for vastra respektive 6stra vagbrytaren vid djupet 4 meter.
Material atgangen for den Ostra vagbrytaren redovisas i Tabell 8.3.

Tabell 8.3. Materialatgang for den dstra vagbrytaren.

0-Im 1,50 0,34 0,17 0 66 34 7

I-2m 1,93 0,63 0,32 0 696 362 158
2-3m 2,93 0,89 0,45 0 1952 1036 562
3-4m 4,09 1,15 0,58 1 12 372 6 693 4015

Kronhojderna som anvénts dr hogre dn vad som berdknats pga. tvd orsaker. Den ena
beror pa att det ansags att den procentuella andelen vidgor som &verskoljde var hogre
an vad som kan accepteras. Enligt berdkningarna skulle ungefar vart 5: e inkommande
vag overskolja kronet. Med de nya kronhdjderna kommer endast mellan 7-10% av
vagorna att Overskolja. Den andra orsaken &r att lutningen pa vagbrytarkronet i
hgjdled inte ska bli alltfor markant.

P& grund av olika djup blir Overskoljningen ocksd olika pa olika platser pa
vagbrytaren. Detta medfor att vid en ordentlig storm kommer det att skdlja dver mer
vatten pa ett stille 4n ett annat. Detta skall dock inte paverka hamnens verksamhet da
kraven for 6verskoljning dr uppfyllda.

8.8.2 Vagbrytarhuvud

Till skillnad fran alternativ ett har det norra vagbrytarhuvudet f6rlangts 50 m norddst
om hamnoppningen. Denna éatgdrd gjordes for att ge hamnen béttre skydd for
inkommande vagor fréan Oster.

Det norra vagbrytarhuvudets form har dven anpassats for att béttre skydda
inseglingsrdnnan och hamnbassdngen fran sedimenttransport. I den slutgiltiga
versionen skér detta huvud av sedimenttransportens strdckning, varpa sedimentation
sker véster om huvudet.

Norra védgbrytarhuvudets anldggningsdjup ligger pd 7 meter med lutningen 1:3.
Kronhojden dr satt till 6 meter, dvs. samma som for den norra vagbrytaren. Detta
beror pa att det tillats mer overskoljning pé denna plats di det dr langt till byggnader
och fortojda batar som annars skulle kunna ta skada av detta. Tabell 8.4 redovisar den
berdknade materialdtgangen for det norra vagbrytarhuvudet. Da det inte kommit
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tillkdnnedom huruvida det gar att utvinna sten med den ekvivalenta kublédngden 1,86
meter, bestar det yttre skyddslagret utav Tetrapoder.

Tabell 8.4. Materialatgang for norra vagbrytarhuvudet.

Djup R Diso skydd  Dysp filter Dyso kdrna Vol Skydd Vol filter  Vol. kiirna
7 6 1,86 0,93 0,47 23776 9357 5768

Det Ostra vagbrytarhuvudet har dven det anpassas ndgot. Framst for att fungera som
sedimentfilla for den Ostliga transporten. Huvudet dr anlagt pa djupet 5 meter, med
material dtgang enligt Tabell 8.5.

Tabell 8.5. Materialatgang for 6stra vagbrytarhuvudet.

Djup Rcm  Dnso skydd  Diyso filter  Dyso kirna  vol. Skydd Vol filter  Vol. kirna

5 4,7 1,45 0,725 0,3625 2893 2190 1164
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8.8.3 Erosionsskydd

Provborrningar har visat att det endast pa en plats finns annat bottenmaterial dn berg
pa platsen for végbrytarens anlidggande. Detta medfor att det bara behdvs ett
erosionsskydd pa denna plats, vilket dr lings med den véstra delen av den norra
vagbrytaren. Det skall utformas med en stenstorlek pa 4,3 ton pa ett avstind frdn
vagbrytarens td och 12 meter ut. Det bor dven utforas ett erosionsskydd vid
inbuktningen intill det norra vigbrytarhuvudet, samt vid hornet som bildas av den
vistra och norra vigbrytaren. Intill norra vagbrytarhuvudet bor erosionsskyddet
laggas 12 meter utanfor tdn med en stenstorlek av 6,8 ton. Vid hornet mellan vistra
och norra végbrytaren bor erosionsskyddet ldggas 12 meter utanfor tdn med
stenstorleken 2,5 ton, se appendix 9.

8.8.4 Vagar

Trafiken till hamnen kommer att bestd av lastbilar med brénsle for att fylla pa
brénsletankarna, lastbilar for att transportera fiskefdngsten fran hamnen, lastbilar med
reservdelar och framforallt de som ska arbeta i hamnen. Darfor dr den vig som idag
finns 1 Ostra delen av omrédet, se Figur 5.2, alldeles for brant for att t.ex. en tungt
lastad lastbil ska klara av att nd& hamnen. Darfor har alternativ till denna framtagits
genom okuldr bearbetning av de ritningar och kartor som finns. Detta betyder att inga
geotekniska berdkningar ligger bakom forslaget, utan bara en oversiktsméssig id€.

Dragningen av végen som ska anslutas till hamnen kommer att byggas med en brant
lutning, ca 9 % (1:11,5). Detta virde ligger 6ver de 6 % som rekommenderas enligt
VGU (2004). Detta fir dock forbises d4 en annan dragning hade gett &nnu storre
ingrepp 1 naturen. For védgens placering se Figur 8.1-8.2, samt CAD-illustration i
appendix 15-16.

Den vidg som ndmnts i Oster kommer att anslutas med en vdg som dras utmed
strandlinjen for att avlasta den nya vdgen. Dock kommer Ostra vigen fortfarande vara
alldeles for brant for att lastbilar skall kunna nyttja den. Detta betyder att det bara ar
bilar som kommer anvinda den varpa endast en mindre upprustning av vigen kommer
att ske.

8.9  Underhall

Ingenting som byggs eller har byggts dr underhéllsfritt. Dock gér det att minimera
underhéllet och dess kostnader om det i en projektering redan frén borjan &r ett uttalat
mal. I detta projekt dr forutsédttningarna att hamnen ej behdver muddras med tétare
intervall dn 5 4r, att konstruktioner som t.ex. kajer, bryggor, byggnader osv. ska besta
av material som kan ses som mer eller mindre underhallsfria material.

Da det inte framkommit med sdkerhet hur mycket sediment som kommer att
sedimentera 1 och intill hamnen foreslés att dtgdarderna som gavs i kapitel 8.3 f6ljs for
att underhall 1 form av muddring inte ska behdva goras med tdtare intervall dn 5 ar.

Vad giller vagbrytaren har den dimensionerats efter en sannolikhet om 5 % att
vagbrytaren inte klarar av de laster som verkar mot den. Detta anses vara ett strangt
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krav som borde leda till att vagbrytaren inte kommer att behdva underhéllas 1 ndgon
storre utstrackning i1 framtiden.

8.10 Kostnader

Det stenmaterial som skall anvindas till vagbrytaren skall utvinnas ur det stenbrott
som finns ca 80 km frdn den ténkta platsen. Detta medfor att transportkostnaderna
kommer ha en stor betydelse for kostnadsberdkningarna. Transportkostnaden
uppskattas till 600 kr per timme under antagandet att frakten tar 20 timmar och att
lastbil med slidpp far lasta 53 ton stenmaterial. Detta ger att ca 20 kubik stenmaterial
kan fraktas per resa. D& sten &r billigare att anvinda an tetrapod &r detta att foredra,
men di det inte kommit till kinnedom huruvida det gar att utvinna sten med den
ekvivalenta kubldngden1,86 meter anvdnds Tetrapoder som material for den norra
vagbrytaren. Dock har kostnadsberdkningar utforts for bada alternativen. Frin
resultaten 1 Tabell 8.6 och 8.7, framgir det att material, transport och
muddringskostnader vid nyttjandet av Tetrapoder vid den norra vdgbrytaren uppgér
till 415 miljoner svenska kronor. Om det gar att framstélla sten till denna vagbrytare
minskar materialkostnaden varfér den totala kostnaden uppgar till 281 miljoner
svenska kronor.

Tabell 8.6: Total kostnad vid anvandandet av Tetrapoder i norra vagbrytaren.

Enhet Kvantitet a’pris Kostnad Summa
Muddring
Etableringskostnad 500 000 500 000
Muddring hamnbassing m’ 120 000 100 12 000 000
Muddring
inseglingsridnna m’ 32000 100 3200000
15 700 000
Vagbrytare
Skyddslager
-Stenmaterial m’ 22 642 400 9 056 800
-Tetrapoder m’ 133 483 2000 266965619
Filter m’ 91917 300 27575084
Kérna m’ 44 490 50 2224489
305 821993
Frakt
Kostnad per ton och km  kr 18 329 432 1,5 27494 148
27 494 148
Utlaggningskostnad kr/m’ 292 532 100 29253 155
Totalt 378 269 295
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Tabell 8.7: Total kostnad vid anvandandet av sten i alla vagbrytare.

Enhet Kvantitet  a’pris Kostnad Summa
Muddring
Etableringskostnad 500 000 500 000
Muddring hamnbassing m’ 120 000 100 12 000 000
Muddring
inseglingsrdnna m’ 32 000 100 3200 000
15 700 000
Vagbrytare
Skyddslager
-Stenmaterial m’ 156 125 400 62449924
Filter m’ 91917 300 27575084
Kérna m’ 44 490 50 2224489
92 249 498
Frakt
Kostnad per ton och km  kr 39 686 681 1,5 59530022
59 530 022
Utlaggningskostnad kr/m’ 292 532 100 29253 155
Totalt 196 732 674

Vid berdkningarna har ingen hénsyn tagits till transportkostnaden av material eller
framstillningskostnaden vid anvéndandet av Tetrapod i den norra vagbrytaren. Detta
medfor att den totala kostnaden 1 detta fall torde vara storre &n den berdknade.

Darfor rekommenderas det att undersokningar utférs om utvinning av stenblock med
en sidlingd pd 2 meter dr genomforbar, bade ur ekonomisk och arbetsméssig
synpunkt.
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9 Slutsatser och rekommendationer

De vaghojder som berédknats for brytande vagor i rapporten har skett via ett antagande
om att vighdjden ar lika med faktor 0,8 ganger det aktuella djupet pa platsen, dvs. ekv
4.16. Detta virde har visat sig vara i underkant efter genomgéng av resultat av
experter inom vagteori. De pévisade en ekvation i CEM (2006) som ger faktorn ett
vérde pa 0,93 vid en bottenlutning pd 1:30 och ett virde pd 0,82 vid en bottenlutning
pa 1:100. Anledningen av att jimforelse skett mellan dessa bada lutningar ar att den
brantare lutningen av de tvd ar berdknad som ett genomsnitt frén stranden och ut till
randen av befintliga matningar. Mer réttvisande bild av hur vattendjupet ser ut utanfor
vagbrytaren ger den flackare lutningen, vilket &r den bottenlutning som faktorn i
ekvationen bor baseras pd. Dock &r avstdndet mellan vigbrytaren och métningarnas
slut ganska precis en halv vaglingd, 130 meter, vilket &r aningen kort. P4 grund av
detta rekommenderas vidare métningar Gver vattendjupet for att fa klarhet over vilka
ekvationer som skall nyttjas.

Enligt ekvation 4.17 berdknas den brytande véghdjden med en faktor pd 0,55.
Anledningen att detta inte anvénts ytterligare, da kravet om lutningen pd botten om
1:100 &r uppftyllt, beror pa att samma sak som ovan, dvs. att mer indata behovs for att
verifiera kravet ytterligare. Denna faktor redovisades av Nelson 1994, men da CEM
reviderades 2006, och inte nimner den nya reduceringsfaktorn 0,55 antas det att
denna inte anses tillforlitlig av Coastal Engineering Research Center, CERC, som é&r
utgivare av CEM (2006).

I och med att den brytande vaghdjden dr indata for 1 stort sett alla de berdkningar som
gjorts i rapporten betyder det att detta dr en stor felkdlla. Det innebér i sin tur att
dimensioneringen av vagbrytaren och dess dimensioner dr i underkant.

Anledningen att detta inte har korrigerats for i berdkningarna beror pd att detta har
uppkommit efter att alla berdkningar har utforts, och tid finnes ej for att rétta till det
aktuella problemet. Dock om korrektion skulle ske skulle det ske efter den
rekommenderade métningen av vattendjup som nimndes 1 ett tidigare stycke.

Aven de geotekniska rapporterna visar pa osikerheter. D4 borrprovtagningarna endast
ar utforda ned till ett djup om 10 meter, finns ingen kinnedom om lagerféljden under
detta djup. Da vagbrytaren pa djupet 7 meter kommer ha en total hdjd om 13 meter
och en bottenbredd om ndrmare 60 meter, kommer denna att paverka botten med en
ansenlig last. Skulle det visa sig att materialet under 10 meter har mycket simre
hallfasthet &n det Gverliggande kan det bildas glidytor som leder till brott pé
konstruktionen.

Vad giller sjdlva informationsinsamlingen av data till berdkningarna s& har det skett
med blandat resultat. Libyen ar pd védg att Oppna sina grinser i vissa avseenden
gentemot ldnderna 1 vist, men fortfarande kan det uppfattas som mycket byrakratiskt.
Detta giller i mingt och mycket informationsinsamlingen for denna projektering.

Redan i borjan av arbetet stod det klart att vindstatistik 6ver omradet var att prioritera.
De kanaler som anvindes var bla. SMHI, den Libyska motsvarigheten till SMHI,
hamnchefer 1 Libyen etc. Under den tid som detta examensarbete har genomforts har
kontakt med 6ver 100 personer tagits inom statliga samt “privata” bolag i Libyen,

82 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:27



samt ett 50 tal 1 6vriga vérlden. Detta har varit en tidsddande process som tagit stor tid
och en hel del kraft i ansprak. Via foretag som inte har sin bas 1 Libyen, och som vill
forbli anonyma, kom mycket av den sokta informationen till kdinnedom. Det visade
sig dock senare att denna information var for ofullstindig for att kunna anvéndas.
Informationen har funnits hos andra foretag, men med hdga ersittningskrav. Det var
forst sju till atta veckor in i arbetet som tillforlitlig information hittades, utan krav pa
ersittning. Tiden dér emellan anvéndes till att ldsa in teori vad gillde vagbrytare,
erosionsskydd, overskoljning, sedimentproblematik etc.

Om den ’rdtta” vdgen hade tagits genom den Libyska byrdkratin hade nog
information inte kommit fram forrén det var dags att avsluta detta examensarbete.

Déaremot svarade manga av de internationella organisationer som kontaktades pa de
frdgor som stéllts. Detta var organisationer som har, eller har haft ndgon form av
verksamhet 1 omrddet utanfor Libyen, som t.ex. métningar av vindar i Medelhavet.
Flertalet av dessa organisationer har sedan forsokt hjélpt till med att skicka frdgorna
vidare till rédtt person. Denna hjilpsamhet var ny for oss, vilket visade att det finns
ménga som vill och kan tdnka sig att hjdlpa till med problem kan uppsté 1 framtida
projekt.

Med storre erfarenhet hade det framkommit att statistiken inte hade ndgon avgdrande
betydelse for dimensioneringen av vagbrytaren, eftersom det lokala vattendjupet pa
den plats dér fiskehamnen ska anldggas ar s& grunt att vadgorna skulle ha brutits
oavsett storlek pa 50-arsvagen. Arbetet kunde da ha fortgatt till dess att statistiken
kommit tillhanda.

Om man viéljer att ga vidare med det forslag som framtagits rekommenderas det att
man utfor vagbrytarna med stenblock och den noterbara permeabiliteten 0,4 enligt de
berdkningar som gjorts. Dessa bygger pa empiriskt framtagna ekvationer, som &r vil
grundade 1 dessa sammanhang. Osdkerheten vad géller vagbrytarna ligger 1 att det inte
framkommit hur ofta bestéllaren kan tolerera 6verskdljning och i vilken utstrackning.
Ddarav  kan végbrytarens kron antingen blivit Overdimensionerad eller
underdimensionerad. Konsekvenserna av detta blir att anldggningskostnaden blir
storre med det hogre vagbrytarkronet. Om kronet dimensioneras for 1agt kan det leda
till missndje bland yrkesfiskarna pga. vattenfyllda batar eller att det blir ett ogynnsamt
vagklimat i hamnbassédngen.

Vad giller sedimenttransporten har denna endast uppskattats genom berdkningar av
nettotransporten 1 omradet. Vi kan alltsd inte forutsdga hur sedimenteringen kommer
att ske i hamnen eller i inseglingsrinnan. Dock kan vi jimfora det valda
hamnforslaget med ett liknande forslag som RAMBOLL sjilva gjort. Till detta forslag
har en modellering av sedimenttransporten och sedimenteringen gjorts. Denna visar
pd att det foreligger risk for sedimentering intill hamninloppet, vilket kan forhindras
med sa kallade sandfillor. D& forslaget vi tagit fram ligger pa ett storre djup antas det
vidare att detta forslag inte kommer hantera sedimentationen sdmre.

Aven vagklimatet inne i hamnbasséngen anses vara tillfredsstéllande. Detta baseras pé
den modellering som gjorts av RAMBOLL sjélva.

Med hénsyn tagen till det som ndmnts ovan rekommenderas det vidare att vidare
undersokningar bor utforas innan beslut kan tas angdende detta forslag pa fiskehamn.
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De undersokningar som syftas till &r bla en mer detaljerad geoteknisk undersokning.
Mitningar av bottenprofilen bor ocksd kompletteras 150 meter utanfor de tidigare
genomforda maétningarna. Dérefter bor en modellering goras innan det gar att
faststdlla huruvida forslaget helt uppfyller bestéllarens krav angdende sedimentering
och besténdighet.
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Appendix 2

ﬁ- O T-
Praject Number : S-50-02-07-205 Borehole No, Coordinates
Project Hame : Slisla port 2 M: E:
Project Location : B
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Rig Type :
Drilling Method < Rotare DAl Ground Water Tahle, m
9 s ootany _” ng Date Bagun ; 260712005
= Date Completed : 271712005
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= = B = =
= | £ : . - .y ;
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= | 2
= £
0.0 — - -
CALCAREDUS SAMDSTOME: White
0.5 L= 85 | &9 | 76 | cecareoase sand stone, medam arained,
good guslty, ml:-:emtiz i bedded, wesatherad
i0 along discontnuities, low density, waak oo g
5 C a |0 |0 mv;-nNus|_x:-m|;|=;-;|1; whitizh ﬁc’ C’ G&
1. 4 swhitish pray
canglomzrate, cementad by caliarsous sand, O ﬁDﬁo EPQO{:’P
2 high strenggh, wery poar gualie, med um
os | density, weak '_—_'f‘_'f‘_—_-f'_—_
4
Ds |sorin STIFF CLAY AMD SILT: yelowish ST iy L& F
0 ey, oo strenghh, roodarataly dansity, v ey E‘U‘gﬁﬁu‘d AN
D3 [\ poor quslity, poory greaded. I QO ‘{)
358 =
D8 | =50 FRAGMENT SANDETONE whikhoray [N Ja % QO_:, W o
in cand wilh fragment and graval and cabbles, {:;, Q
o Iowr denaity, non plastic, poony greadad. I ﬁ{};&@ Q‘.G&‘@ i
4.4 p
50 EO%QO%Q(
LIMESTOME while ehelly limestonz,medurn f LI 11 1 L 1 L
5E Iy & | a 0 | density, moderstely strarg, high stength, I T T T T T 11
vy poor qushity. [ T T T [ T T 1
&0 N I N I
STIFF CLAY ARD SILT. yalowish Sl silly e L= mR i ——
6.5 [ aB 99 T7 | clsy wilh cobhble s, high to kow srength, SECSECSE el Se oE CSn
maderately densky, fairto very poor qualty,
7.0 I||r11|:|:|nrll|' oreaded m
|
15 C 80 | 98 | 77 | LIMESTOME whilish limestone mbad wih T T T T T T T
frag rmend ofwhit marl, 10w strength, C T T T T T T 1
8.0 Pdcerately strang, paad qually, madurm 1 T T T T T 11
'|||:|a1s|.'g,r. F - T T T T —
es C a4 | 88 | 36 i g
STIFF CLAY AMD SILT: yellowish diff sily EEE 3K K
a0 I, hich fo lowe stranaih, mod erataly density, [ — & & — T =
fait fovery poor quaity, poorly oreaded 2L.2CoI5. 25, dE, a5 . 20
2.5 C 93 | &7 | 44 et i s s sl
1000 s
D= Digturbed Sample. TCRTotsl Core Recovery, SCR: Soild Core Recovery. Shest  of
RQD: Rock Quality Designation. SL.Sample loge ST Shelby Tube Sample
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Appendix 3.3

Vindros Station Valetta

NNE
NE

ENE

SE

SSE

ESE

—0,51-2,57
—3,09-5,14
5,66-7,72
8,23-10,29
—10,8-12,86
—13,37-15,43
—15,95-18,0
—18,52-20,58
21,09-23,15
23,66-25,72
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Appendix 4.1

27,38 m/s

For the 50-year wind, the windspeed from NNW is

Correction: Measurements are done on another altitude then 10 meters

Ur oceanografi, s 4:34

Indata:
v= 91
Ci= 0.0026
K=04

v = Hojd [m] pa vilken marningarna utforts

Calculation of H;

friction velocity u.,,

L]:l.fﬁ"'Tp:
(s VI-5-6, CEM)

[energy hased significant wave height [m]

Chapter 2 1 CEM. s I1-2-44

Mimnsta erforderlhiga varaktighet _ = Ly 8639073 s
29 yaxp 067, 034, 033, -
tew= 77.23*F 5 ° /(u" " *g") 24,00 h
u..,,=rot(0.001*(1.1+0.035*U,p)*U;q7) g 0,92
Nlag o= ; 2,05, 2 -
H..= 4137107 (¢ Fo/tn ) "Wy /2 - H, 8,71 m
N JT& - - : l 3'-. - > i
Tpm:{-'--’:‘l (2 Farnn ) Tug, g - Tpm 12,78 s

Beriknad stryklangd 3516990 meter

— L 25499 m
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For the 1-year wind, the windspeed from NNW is
17,96 m/s

Appendix 4.2

Ur oceanografi, s 4:34

Indata
v= 91 v = Hoyd [m] pa vilken métmngarna utforts
Cio= 0.0026 U
K= 04 U = —
1+ 4 € 0 Inl01y) : '
Upo= 14,01 " %

Correction: Measurements are done on another altitude then 10 meters

Calculation of H,y [energy based significant wave height [in]
Uppmitt Stryvklangd

friction velocity u..,,

Chapter 2 1 CEM. s II-2-44

Beridknad strvklangd

Minsta erforderhga varaktighet _

(s VI-5-6. CEM)

930000

417500 meter

ecu 86410.85 s
te= 77.23%F .2 0 /" g™y 24.00 h
u,.,=1ot(0,001*(1.1+0.035*U,)*U;y) - u,,= 0.56
H..= 4137107 (¢ Fgu, ) ug e > Hy, = 4,76
Tpu=0,7517 (2" F ot )’ "Wy, g > Tyu= 10.09 s
L,=136"Tp’ L= 158,77
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Appendix 4.3

Inkommande 50-ars vag over djupet fran NNV

9,00

8,00

7,00
\ 6,00

\\ 5,00

4,00

Vaghojd H [m]

3,00
\ 2,00

N 1,00

41

0,00

31 21 11 1
Djup d [m]

Inkommande 1-ars vag 6ver djupet fran NNV

5,00
- 4,50
- 4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

Vaghojd H [m]

1,50

N 1,00

0,50

11

0,00

Djup d [m]
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Appendix 5

Beriikning av potentiell sedimentransport enligt vagklimat baserat pa data fran Valetta

Sedimentransporten baseras pa berakningar for 1-arsvagen utifran vinddata fran matstationen 1
Waletta. Transporten baseras pa den brytande vaghéid H,. vagperioden T, samt vagens mfalls-

vinklel och frekvens. Beriknmgarna dr utférda enhgt Coastal Engmeermg Processes, Kap 5.2.12.

Indata
5] 1/ 30 Strand lutning
Dso 0.0004
H T, H, Grader " Grader’ Raduaner” Frekvens % Qls Summa Qls
NW 558 1074 398 7000 222 -0.39 9.50% -1 509 566 -1 509 566
NNW 476 1009 3551 475 204 -0.36 4.73% -1 264382 2773949
N 356 899 369 230 -11.2 -0.20 3.71% 260492 -3 043 440
NNE 3.62 906 481 -2.5 -1.2 -0.02 3.01% -99 987 -3 143 427
NE 354 898 462 200 9.1 0.16 3.71% 373877 2769 550
ENE 445 983 331 425 17.8 0,31 3.94% 873274 -189% 276
E 470 1004 4350 65.0 21.9 0.38 6.37% 1162428 -733 848
Summa -733 848

'Inkommande djupvattenvags vinkel 1 forhallande till strandlinjens ortogonal. Postrv vinkel rdknas
Gster om orfogonalen och negativt viister.

“mkommande grundvattenvags vinkel, med hansyn tagen till refraktion, 1 forhallande till strand-
linjens ortogonal Postiv vinkel rdknas 6ster om ortogonalen och negativt vister.
Berdlmngarna édr gjorda enligt programmet Wave Calculator

Arlig sedimenttransport
1 300 000
1 000 000 —
300 000
0 T T I;l T —T T |_| T T
E 500000 - NNW NNE NE ENE E
- M COQls
= -1000000 1 )
- _ —8— Summa Qls
= -1 300 000
™,
-2.000 000 A _a
™, -
-2 500 000 -
- s
-3 000000 —= — g
-3 300 000
Inkommande riktning
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Appendix 6.1

Dimensionering av éverskoljning for S0-arsvagen

Berikmngama gor utifran signifikanta verskéljningshéjden Rus

Indata baserad pa 50-irs vigen:
Sigmifikant vaghaid H, 0,71

Vagperioden T, [s] 12,78

Vaglingd Ly [m] 255

Lutning vagbrytare 1/ 2.5

Berikningar fior bestimmande av éverskiljning fir impermeabel vighrytare

CEM s VI-5-7

e 0.5 reduceringsfaktor. tar hansyn till slantytans rahet samt och
antalet lager 1 vagbrytarens slint

Th 0.9 reducermgsfaktor. tar hinsyn till ifall vagen bryter mnan den
traffar vagbrytarens fot

1 0,582 reducermgsfaktor. tar hinsyn till hansyn t1ll inkommande vags
vinkel i forhallande till vagbrytaren

Th 1 Reduceringsfaktor, tar hdansyn till om plata mnan vagbrytare finns

berikmingama vad géller:

- signifikant uppskéljning Rus

- Medeltal for hur mycket vatten som &verskaljer krénet per meter vagbrytare q
- Procentuella andelen vagor som éverskaljer kronet. P,

- Varje enskild Inkommande vags éverskiéljningsvolym B

&r gjorda enlgt kapitel 4 1 rapporten Hamnprojektering Slesla, Libyen.

Djup d H, Lic  Sewe S Vikor Ry q[Vs*m] P B [Uvag]
8 6.40 109.5 0,058 165 Z,e<2 527 712 1889% 250
7.5 6.00 1063 0056 168 Ze<=2 503 654 1887% 230
7 5,60 1029 0,054 171 E,<2 478 6.02 18.87% 212
6 480 95,7 0,050 179 =2 427 495 18.83% 174
3 4.00 877 0046 187 CLe=2 316 397 18.87% 140
4 3.20 788 0041 198 E¢<=2 316 302 1889% 106
3 2.40 68.5 0.035 214 L,=2 237 220 21.27% 69
2 1.60 562 0028 237 Zg=2 156 131 25.21% 34
1 0.8 399 0,020 282 =2 076 055 27.17% 22
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Appendix 6.2

Dimensionering av éverskoljning for 1-arsvagen

Berakmngama gor utifran sigmfikanta 6verskoljmngshéjden Rus

Indata baserad pa 1-ars vagen:
Signifikant vaghoyd H. 476
Vagperioden T [s] 10.09
Vaglangd L, [m] 159
Lutning vagbrytare 1/ 25

Berikningar for bestimmande av 6verskoljning for impermeahel vaghivtare
CEM s VI-5-7

Ve 0,5 reducermgsfaktor, tar hansyn till slantytans rahet samt och
antalet lager 1 vagbrytarens slant

Th 0,9 reducermgsfaktor, tar hansyn till ifall vagen brvter mnan den
traffar vagbrytarens fot

Yo 0,82 reduceringsfaktor, tar hansyn till hansyn ull mkommande vags
vinkel 1 forhallande till vagbrytaren

Ty 1 Reduceringsfaktor, tar hansyn till om platd mnan vagbrytare finns

berdaknmgarma vad galler:

- signmifikant uppskéljning Rus

- Medeltal for hur mycket vatten som overskéljer krénet per meter vagbrytare g
- Procentuella andelen vagor som overskoljer kronet, P_

- Varje enskild Inkommande vags overskoljnmgsvolym B

ar gjorda enhgt kapitel 4 1 rapporten Hamnprojektering Slesla, Libyen.

Dupd H.el H\,T Le Sopioe 25G Vikkor R, q[ls*m)] P, B[lvag]
8 476 84.68 0,056 169  Zi<2 400 462 18.86% 208
1.5 4.20 82,27 0,051 177 Zpe=2 370 4,05 18.89% 182
7 424 79.76 0,033 173 Ze=2 366 4.03 18.89% 181
6 434 74,36 0,058 1.66 =2 338 3.94 18.85% 177
5 4 68.35 0.059 165 Ze=2 329 3,52 18.90% 158
4 32 61,55 0,052 175 Zpe=<2 279 2.69 18.93% 121
3 24 53.67  0.045 1,89 L2 240 2,01 17.02% 100
2 1.6 4411 0.036 210 L2 158 1,20 20.71% 49
1 0.8 4411 0.025 251 S6=2 077 0.50 26.71% 16
‘Enligr diagram 1 bilaga bryter vagen vid djupet 5.5 meter.
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Appendix 6.3

Dimensionering av éverskoljning for 1-arsvagen

Berdkningarna gér utifrin krénhdjden Re baserad pa dverskdlningskravet g = i'?
5% m
Indata baserad pa 1-irs viagen:
Signifikant vaghojd H, 4,76
Vagperioden T, [s] 10,09
Vaglingd Ly [m] 159
Lutning vagbrytare 1/ 2.3
Beriikningar for bestimmande av déverskiljning for impermeabel vaghrytare
CEM s VI-5-7
i 0,5 reduceringsfaktor, tar hiinsyn till slantytans rahet samt och
antalet lager 1 vagbrytarens slint
i 0,9 reduceringsfaktor, tar hansyn till ifall vagen bryter mnan den
traffar vagbrytarens fot
Yo 0,82 reduceringsfaktor, tar hiinsyn till hdnsyn till mkommande vags
vmnkel 1 forhallande till vagbrytaren
Th 1 Reduceringsfaktor, tar hdnsyn till om plata mnan vagbrytare finns

berdknmgama vad giller:

- Medeltal for hur myveket vatten som Sverskaljer kronet per meter vagbrytare g
- Procentuella andelen vagor som dverskéljer kronet, P,

- Varje enskild Inkommande vags éverskéljningsvolym B

ar gjorda enligr kapitel 4 1 rapporten Hamnprojelktering Slesla, Libyen.

Djupd H.elHy, L  Sgwe  5c  Vilkor Remg q[Vs*m] Pow B [Uvag]|
8 476 84677 0056 168709 Zc<2 445 210 1563% 114
7.5 42 82274 0051 177038 Zc<2 405 208 16.13% 109
7 424 79762 0053 17349 <2 4 210 16.18% 110
6 434 74358 0058 165569 Ec<2 395 191  1587% 102
5 4 6835 0059 165348 Zc=2 355 202 16.57% 104
4 32 6155 0052 175428 Zg<2 29 204 17.73% 98
3 24 5367 0045 189156 Ec=2 24 201 17.02% 100
2 1.6 4411 0036 210024 £c=2 29 203 2334% 74
1 0.8 4411 0025 250599 Z6>2 061 207 3514% 50

B 5 - T " L "
Enligt diagram 1 bilaga bryter vagen vid djupet 5.5 meter.
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Appendix 7.1

Berikning av likformiga stenblock enligt CEN 2006.
CEM 2006 Tabell VI-5-23

For att géra berdkningarna krdvs viterligare antaganden enligr tabell VI-5-23 1 CEM 2006
Ytterkonturen pa vagbrytaren bestar av 2 lager sten. med semumpermeabel strukrur
Enligt berdkningarna for dimensionerande vag 4r erforderlig vindvaraktighet 24 tummar.

Jpermeabilitetskoef p = 0.4 Sidan VI-3-16 1 CEM. Med permeabel vagbrytare.

Skadegraden fas fran tabell VI-3-21 CEM 2006(enlgt Van der Meer 1988)

Slope 1:2.5  Ininal damage Intermediate damage  Failure

S 2 575 ~10
N 6761

Pu 1030

0, 2650

T+vé lager n 2

"Antalet inkommands vagor ar enligt CEM (2006) begransade tal 7300

D= 02 | 01 =03
Ax6,2x§™ x P x N x & o
Resultat:
Vattendjup [m]  Dyzo [m] Mg, [kg]
1 0,34 106
2 0,63 651
3 0.59 1882
4 1.15 3992
5 1.45 8022
6 1.63 11 501
7 1.86 17183
7.5 1,99 21032
8 2,09 24 319
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Appendix 7.2

Berikmning av likformiga betongblock enligt CEN 2006.
Enligt CEM tabell VI-5-29.

Indata

ou 1030
Ptetons 2 400
Tva lager n 2
A 1.3301
N, 6761

Enligt berakningarna for dimensionerande vag ar erforderlig vindvaraktighet 24 tummar
Den ekvivalenta kublangden beraknas for varierande antal block som omplaceras N_

N,; definteras som antalet kuber som omplcaceras mom omradet en kublangd vertikalt

D:.S'_: = H
6.7« N,
A N, +1 x5, 'e
N:\ﬂ: O ‘.\.cd: 1 :\-N: 2
Vattendjup [m] Hice [M] D.so [m]  Mjy [ke] D,sp [m] Msg [kg] Dy [m] Msg [kg]
1 0.80 0,32 81 0,24 34 0.22 25
2 1.60 0.84 1437 0,57 447 043 193
3 240 1.29 162 0,87 S0 0.66 22
R 3.20 1.75 12 784 1.18 3980 0.90 1722
5 4.00 2.21 25850 1,65 10 852 1.32 5 540
6 4.80 2.68 45 966 1.81 14 311 1.81 14311
7 3.60 3.15 74 794 2,13 23287 1.61 10074
7.5 6.00 3,37 92173 2,29 28 698 1.73 12 415
8 6.40 3,62 114 051 2,45 35510 1.86 15 361
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Appendix 7.3

Enligt CEM tabell VI-5-36

(CEM 2006 s1d VI-2-79)

Indata

Pw 1030 kg'm’
Pietonz 2 400 ke o
Tva lager n 2

a 1.3301

Ko 9.00

Den ekvivalenta kublangden enligt D .,

Berikning av likformiga tribar enligt CEM 2006.

Vardet pa Ky géller under forutsatiningen att vagorna brutits mnan de nar vaghritaren

H,

A

AxIK, «cote

Vattendjup [m] Hice [m) Dysa [m] My [ke]
1 0.80 0,21 23
2 1.60 0,43 186
3 240 0.64 627
4 3.20 0,85 1485
3 4.00 1.07 2901
6 4.80 1.28 5013
7 3.60 1.49 7961
7.5 6.00 1.60 9791
S 6.40 1,70 11 8§83
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Appendix 7.4

Berikning av likformiga tetrapods enligt CEM 2006.
Enligt CEM tabell VI-5-30

Indata

Py 1 030I
Ip.-:,m,ks 2 400

A 3301

Antal lager n 2

N, 1441

Enligt berdkningarna for dimensionerande vag ar erforderlig vindvaraktighet 24 timmar.
Den ekvivalenta kublangden beraknas for vanerande antal block som omplaceras N_y

N4 definieras som antalet kuber som omplcaceras mom omradet en kublangd vertikalt.

D,y = H
Ax[ 3750 Nel 1085 |5
o o
Nu=0 Nod=1 Ng=1.5
Vattendjup [m] M [M] Duso[m]  Msg[kg]  Dysp[m] Msg[kg] Dyso [m] Mg [kg]
1 0.80 0,32 81 25 0,22 0.20 20
2 1.60 0,69 804 245 0.47 0.44 198
3 240 1.09 3074 936 0,73 0.68 756
4 3.20 1.49 7962 2424 1.00 0.93 1959
5 4.00 191 16 670 5075 1.28 1.20 4101
6 4.80 2.33 30 502 9 285 1.57 1.46 7505
7 5,60 2,77 50 857 15 482 1.86 1.73 12 513
7.5 6.00 2.97 62 796 19116 2.00 1.86 15450
S 6.40 321 79 220 24116 2.16 2.01 19 491
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Appendix 7.5

Dimensionering av vaghrytare enhgt SPM 1984,

Indata baserad pa 30-ars vagen:

Signifikant djupvattenvag H. 071
Vagperioden T[] 12,78
Vaglingd Ly [m] 377.16
Lutning vaghrytare 1/ 25

Beriikning av likformiga stenhlock med skrovlig yta i tva lager enligt SPM 1984,

Lutning vaghrytare 2.5
K, 2
o [ke/m’] 1030
[ [kg.-"ms] 2630
Tvalagern 2

Berdlmmgarna &r utfirda enligt kapitel 4 1 rapporten Projektering av fiskehamn Slesla, Libyen
Resultat:

Vattendjup [m]  Hie  Dysp [m] Msp [ke]
1 0,8 0,20 70
2 1,6 0,59 558
3 2.4 0,89 1 883
4 3.2 1,19 4 464
3 4 149 8718
& 4.8 1,50 9023
7 5.6 2,08 23923
7.5 G 2,23 20424
8 6.4 2,38 35709
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Appendix 7.6

Beriikning av likformiga hetongblack i tva lager enligt SPM 1984,

Berdknmgarma &r utforda enligt kapitel 4 1 rapporten Projektering av fiskehanm Slesla. Libven

Indata

-
II-' w
)
Ma

K:- betangblock

1030 [kg'm3]
2400 [kg'm3]
6.5

Resultat:

Vattendjup [m]

Hee  Dysp [m] Msg [ke]

O PV =

L= W ]

-]

0,8 0,25 42

1.5 0,50 134

2.4 075 1128
3.2 100 2674
4 126 5222
4,8 150 9023
5.6 176 14329
6 128 17624
6.4 201 21389

Beriikning av likformiga tribar i tva lager enligt SPM 1984,

Berdknmgarna ér utférda enligt kapitel 4 1 rapporten Projektering av fiskehanm Slesla. Libven

Indata

P 1030 [kg/m3]
Ip.-:. 2400 [kg/m3]
K:' mibar 9
Resultat:

Vattendjup [m]

Hize D, [m] Msg [ke]

1

o=

-

-]

[#a]

0.8 0,21 23
1.6 0,43 186
24 0,64 627
32 0,85 1485
4 1,07 2901
4,8 1,28 5013
58 1,49 7961
) 1,60 9791
€.4 1,70 11 883
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Appendix 7.7

Berikning av likformigaTetrapods 1 tva lager for enligt SPM 1984,
Berdknmgama &r utforda enligt kapitel 4 1 rapporten Projektering av fiskehanm Slesla, Libven
Indata
P 1030 [kg/m3]
P 2400 [kg'm3]
K:- enapod 7
Resultat:
Vattendjup [m] Hice Dyso [m] M [ke]
0.8 0,23 30

2 1,5 0,46 239

3 24 0,69 §06

4 32 0,93 1910

5 < 115 3730

6 45 1,29 6 445

7 55 1,62 10 235

7.5 6 1,74 12 589

§ 6.4 1,85 15 278
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Appendix 8.1

Dimensionering av vighrvtarhuvud vid djupet 3-8m enligt CEM

Signifikant vighsjd H, 12,78
Lutning vagbrytare 3
Lutning vagbrytarhuvud 0,40 184
tan o 03
Oy [kg/m'] 1030
p. [ke/m’] 2650
Antal lager 2
Lokal vaglingd, L 40
A 0,198
B -1,234
C 3,289

Beriikningarna sker under antagande fran tabell VI-5-37 1 CEM 2006

H tan o

D“.;,-, = H — T 5 T T
T Alast B+ JH/L)

Vattendjup Hpe Lok Vaglingd E Dusp Msg
3 24 68.5 1,78 0,89 1852
4 32 78.8 1.65 1.14 3894
5 4 877 1.56 1.38 6 937
6 48 957 149 1.61 11 140
7 3.6 102.9 143 1.84 16 637
8 6,4 109.3 1.38 2.07 23 569
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Appendix 8.2

Dimensionering av vagbrvtarhuvud enligt SPM 1984,

Signifikant vaghoid H. 8.71
Vagperioden T, [s] 12,78
Vaglangd L, [m] 255,00
Lutning vagbrytare 3
Lutning vagbrytarhuvud o ;4. 18.4
Pu [ke/m’] 1030
p. [keg/m’) 2 650
Antal lager 2
Kp 13

Berikningarna sker under antagande fran tabell VI-3-22 1 CEM 2006

Initial damage

Fran mutten av kronet och ner till ett djup under halva Hs, sker mgen eller liten omplacering
Sannolikhet for omplacering ar 0<3% enligt SPM 1984

Fran dessa antaganden fas virden pa stabilitetskoefficienten kd, med forutsattiungen att

vagbriytaren har 2 lager sten 1 viskiktet

" AR
K, i 1| cot a b
[
Vattendjup [m] Dyzo Mg
3 097 2414
4 129 5723
5 162 11177
6 194 19314
7 2.262 30670
8 2,59 45781

Berikning av likformiga stenblock 1 tva lager fir ej 6verskaljande vagor [SPN 1984].
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Appendix 8.3

Berikning av likformiga hetongblock i tvi lager fir ej Gverskiljande vigor.
Beridkningarna utfdrs pa samumna sirt som for stenblock. ddr endast virdena fr K; och r, dndras.

Indata

P 1030 [kg'm3]

p. 2400 [kg'm3]

K:- betangblock 6.5

Vattendyup [m] f)n;(, Y P
3 0.89 1880
4 1.19 4436
5 149 8703
6 1.78 13039
7 208 23882
8 238 33648

Berikning av likformiga tribar i tvi lager fior ej dverskialjande vagor enlist SPM 1984,
Beridkningarna utfdrs pa samumna sirt som for stenblock. dédr endast vdrdena f8r K; och ry, dndras.

Indata

P 1030 [kg'm3]

p. 2400 [kg'm3]

K:« aibar 6

[ Resultat

Vattendjup [m] Dyzp Mg
3 0.69 783
4 092 1837
3 1.15 3626
6 1.38 6266
7 1.61 9931
8 1.84 14833
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Appendix 8.4

Berikning av likformiga tetrapods i tva lager fir e dverskiljande vagor enligt SPM 1984,
Beridkningarna urfirs pa samma sért som for stenblock. dér endast virdena for K och r, dndras.

Indata

P 1030 [kg'm3]
Ip., 2400 [kg/m3]
I\:- remapad 35
Resultat

Vattendpup [m] Dyzg Mz

3 082 1343
4 1.10 3183
5 1.37 6217
6 1.65 10742
7 192 17038
8 2.20 25463
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Appendix 9

Eera'kning av erfoderligt erosionsskydd enligt CEM 2006

Berakningama &r gjorda enligt CEM VI-5-106

Indata

Ps 2650
Pw 1030
Moq 2

dar Nog=2 ar den acceptabla skadan, dvs 2 block kan farskjutas

¢ h \ :
=1 024x —2 +16 [N
| D ;I

-

H

H,
A=xD, .,

hy, = Vattendiup — 2% D,

Resultat

"'arﬂtTEI'lljj up Hy Drso LpG 0,25 LpG Lrvin
1 0.8 0.2 39,88 9,97 T.97
2 1.6 0.39 56,16 14,04 10,04
3 24 59 68,5 1713 11,13
4 32 078 78,77 19,69 11,69
5 4 0,98 87,70 21,92 11,92
6 4.8 117 95,66 23,92 11,92
7 5,6 1,37 102,689 25,72 11,72
8 6,4 1,56 109,53 27,38 11,38

i L i S¥ftar till den minsta erfoderliga 1angd som erosionsskyddet maste laggas utanfar
vagbrytarens ta.
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Appendix 11
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Appendix 12
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Appendix 13
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Appendix 15
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Appendix 16
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Kostnadsberiikningar

Med Tetrapoder i norra vagbrytaren

Appendix 18

Enhet  Kvantitet a'pris Kostnad Summa
Muddring
Erablermgskosmad 300 000 500 000
Muddrng hamnbassing ' 120000 100 12000 Q00
Muddrng inseglngsrinna 0% 32000 100 3200 000
13 700 000
Vaghrvtare
skvddslager
Stemmatenal ey 22642 400 9036 800
Tetrapods ey 133483 2000 266963619
Fillter m 91917 300 084
Kiirna oy 44 490 50 2224 489
3035 821 993
Frakt
Kosmad per tonochkm  kr 18329432 1.2 27494 148
27494 148
Utliggningskostnad kr'm’ 292532 100 29253135
|Toralt 378 269 293
Kostnadsberiikningar
Med sten 1 norra vagbrytaren
Enher  Kvantet a pris Kostmad Sumima
Muddring
Etableringskostnad 200000 500 000
Muddring hamnbassing  m° 120 000 100 12000 000
Muddring mseghngsrinna nt 32000 100 3200 000
15 700 Q00
Vagbrytare
Skvddslager
Stenmateral o’ 136123 401 62445924
Fallter m’ 91917 30 27 575 084
Kirna w 44 490 5 2224 489
G2 249 498
Frakt
Kosmad per ronochkm  kr 39 686 681 1.5 593530022
59530022
Utlaggnmgszkosmad kr/m 292 532 10 29 253 155
[Totalt 196 732 674
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