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Indledning
Korsgr Havn har tidligere faet udarbejdet en tilstandsvurdering af Amerikakajen af d. 12. novem-
ber 2018 (udfert af Niras).

| tilstandsrapporten anbefales det, at der udfgres en betonforstgbning af hele Amerikakajen.

Korsgr Havn har gnsket at fa udarbejdet et anlaegsoverslag for udferelsen af en forstabning af
Amerikakajen. | denne forbindelse har Orbicon | WSP foreslaet at unders@gge Amerikakajen
yderligere for at kunne bestemme baereevnen af det bagvedliggende forankringssystem og
spunsvaeggen over vand, idet der kun er malt godstykkelser under vand ifm. den oprindelige til-
standsregistrering.

Pa baggrund af de nye informationer kan der i dette dispositionsforslag tages stilling til om be-
tonforstebningen er en relevant Igsning eller om andre Igsningsforslag skal overvejes.

Foto 1: Skréafoto af Amerikakajen set fra vest.
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Konklusion

Med baggrund i en raekke undersagelser af eksisterende konstruktionselementer ved Amerika-
kajen pa Korsgr Havn er der lavet nogle scenarier for det fremtidige vedligehold af anlaegget der
daekker ca. 452 m kaj pa 8 m vanddybde.

Konstruktionen bestar i dag af en stalspuns, forankret med stalankre og betonankerplader som
ankermodstand. Der er udfert treehammer og pa forsiden er der monteret henholdsvis slidtem-
mer eller keedeophaengte fenderelementer. Der er monteret anoder under vandlinjen pa hele
kajstraekningen. Spunsen fremtraeder i dag som meget korroderet over vandspejlet.

Ved udferte overslagsberegninger er den maksimale belastningskapacitet fundet i konstruktio-
nens hovedelementer (spunsvaeg og forankring). Idet at spunsens starste belastning er under
vandlinjen og veesentlig mindre over vandlinjen er det adskilt hvad den ngdvendige baerevne er
for under vand og over vand (hvor spunsen er mest korroderet). Det kan ogsa konkluderes at
ankerpladerne er det svageste led i ankerkonstruktionen. Nuvaerende beereevner (med de malte
godstykkelser taget i betragtning) er vurderet til:

Ankerplademodstand: ca. 140 kN/m
Momentbaereevne, under vand: ca. 235 kNm/m
Momentbaereevne, over vand: ca. 155 kNm/m

Ved anvendelse af beregningsmodel hvor ankerpladerne udnyttes fuldt ud (100%) er spunsens
udnyttelsesgrader (ved 20 kN/m2 belastning og med min 3m respektafstand til kajkanten):

Udnyttelsesgrad under vand: ca. 85-90%* (ca. 10 mm flangetykkelse)
Udnyttelsesgrad over vand: ca. 30-40%* (ca. 6-7 mm flangetykkelse)

Det ses heraf at den kritiske nedbrydning af spunsen hovedsageligt er under vandlinjen.

Loesningsforslag 0 — Nullgsningen*

Som udgangspunkt vurderes kajen stadig at kunne holde. Baereevnen over vand vurderes at
blive kritisk nar godstykkelsen for flangerne falder til ca. 8-9 mm under vand og 4-5 mm over
vand. Idet der bruges anoder pa straekningen er det vigtigt at disse lgbende vedligeholdes for at
man holder sig over den kritiske godstykkelse. Kontrol af spunstykkelser hvert 4-5 ar anbefales.
Visuel gennemgang af spuns over vandlinjen for lokale huller/gennemteeringer bar udfares pr.
1-2 ar.

Lasningsforslag 1 — Ny forstebning*

Det vurderes ikke nadvendigt med en forstgbning i gjeblikket idet at det stadig vurderes, at rest-
godstykkelsen over vand er over det kritiske. Behovet for hovedrenovering bgr igen vurderes
ved naeste kontrol. Anleegsoverslag for ny forstgbning pa hele Amerikakajen anslas til ca. 14,0
mio. kr. Det vil levetidsforlaenge den gvre del af anleegget med min. 50 ar.

Dog g@res der opmeerksom pa at det ikke bremser korrosionsudviklingen under vand. L@snin-
gen vil hellere ikke kunne bidrage til foraget lastkapacitet af kajen.

Lasningsforslag 2 — Ny Spuns*

Som alternativ til udferelse af forstgbning vurderes ny spuns ogsa at veere en gangbar lgsning.
Anlaegsoverslag pa stalspuns pa hele Amerikakaj udfert med treehammer og med forankring til-
koblet eksisterende ankre anslas at kunne udfgres for ca. 21,5 mio. kr. idet at den nye spuns
rammes ca. 1 m foran eksisterende kaj. Fordelen i denne Igsning er, at kapacitetsproblemet for
baereevnen i spunsen under vandlinjen bedre kan handteres og samtidigt kan anlaeggets belast-
ningskapacitet opjusteres. Spunsen kan udfgres leengere og kraftigere end i dag, séledes at der
kompenseres for den lave ankermodstand som kajen er udfert med.

*Ved begge lgsninger ggres der opmaerksom pa at overslag er baseret pa sken, bl.a. mht. de
geotekniske forhold, laengde af eksisterende spuns mv. Samtidig konkluderes det eksisterende
forankring at veere uforholdsmeessig underdimensioneret ift. @vrige elementer hvilken kan give
anledning til at der bar laves en mere gennemgaende analyse/skitseprojekt for at afdeekke evt.
uklarheder forud for den endelige budgetlaegning/planlaegning af renoveringsprojektet.
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Eksisterende forhold

Amerikakaj bestar af ca. 452 m stalspuns udfert pa 8 m vanddybde. De nordligste ca. 96 m gen-
nemgik en hovedrenovering i ca. 1978 hvor der blev etableret ny spuns og forankring. De reste-
rede sydligste 356 m er af seldre dato (formodentligt fra ca. 1955). Hele kajen har gennemgéaet
en renovering af traehammer i ca. 1999. Herudover forskellige fender/slidtammerlgsninger gen-
nem tiden.

Det har ikke veeret muligt at fremskaffe oplysninger om de sydligste ca. 356 meter af Amerika-
kajen fra tilgeengeligt projektmateriale eller tegninger. Det har derfor veere ngdvendigt at udfare
opgravningsundersggelser for at fastlaegge udformningen af indfatningens forankringssystem.
Der er samtidig blevet udfert malinger af spunsveeggen for at definere profilets modstandsmo-
ment og der er taget stalpraver ud som er sendt til laboratorie for bestemmelse af stalstyrker.

Endeligt er der udfart tykkelsesmalinger af stalspunsen over vand som supplerende malinger til
de tidligere udfarte tykkelsesmalinger som er blevet udfart af Niras tidligere.

Eksisterende geometri

Den eksisterende spunsvaeg har topkote i kote +1,80 m (ved terreen) og havbunden ligger ca. i
kote -8,00 m. Den daglige vandstand ligger i kote 0,00 m. | dette niveau er forankringssystem
ogsa fastgjort. Spidskoten for den eksisterende spunsvaeg er ukendt, men ved betragtning af
nabokajerne omkring vurderes det at spidskoten med al sandsynlighed ligger i starrelsesorde-
nen-12a-14 m.

Eksisterende spunsvag

Der er blevet udfgrt tykkelsesmalinger af spunsvaeggen over og under vandspejlet. Niras har
lavet tykkelsesmalingerne under vandspejlet ved forskellige dybder varierende fra en dybde pa
0,1 m til 4,5 m (se bilag 2). Orbicon | WSP har udfart tykkelsesmalinger af spunsvaeggen over
vandspejlet ved kote +0,20 og +1,00 (se bilag 1).

Ud fra de malte godstykkelser er det vurderet, at den generelle godtykkelse for spunsvaeggen
over vandspejlet er hhv. ca. 5 mm for kroppen og ca. 6-7 mm for flangerne. Under vandspejlet
er det vurderet, at den generelle godstykkelse for spunsvaeggen er hhv. ca. 8 mm for kroppen
og ca. 10 mm for flangerne.

Det vurderes pa baggrund af malingerne, at den oprindelige tykkelse for krop og flanger ma
have veeret hhv. ca. 9 og 12 mm. | renoveringsprojektet i 1979 for de nordligste ca. 96 m spuns
er det angivet at den gvrige spuns pa straekningen er af typen "Krupp K Il b”. Profilet er af sa
gammel dato at det ikke har vaeret muligt at finde datablad herpa.

| forbindelse med opgravningsundersggelserne er der udskaret pravestykker fra spunsvaeggens
flanger. Den karakteristiske stélstyrke er bestemt til at vaere ca. 270 MPa (se bilag 4).

Med udgangspunkt i ovenstaende oplysninger og geometrien fra opgravningsundersagelsen er
momentbeaereevnen af spunsvaeggen fundet hhv. over og under vand.

Krop Flanger bhg)rr::\:‘r:-e

[mm] [mm] [kNm/m]
Over vandspejlet 5 6-7 155
Under vandspejlet 8 10 235

Tabel 1: Opsummering af godstykkelser og momentbaereevne af spunsvaeg.
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Eksisterende forankringssystem

| forbindelse med de to prgveopgravninger har det vaeret muligt at identificere opbygningen af
forankringssystemet. Prgveopgravningerne har fundet sted hhv. syd for kontorbygningen og ud
for port 5.

Den eksisterende forankring af spunsvaeggen er bygget op af et straek, hovedbolte, ankerbolte
og ankerplader i beton. Dimensionerne af forankringselementerne fremgar af bilag 3.

Nedenfor er opbygningen af opgravningsundersg@gelsen opstillet. For de enkelte delelementen-
ter af forankringssystemet er ankermodstanden beregnet.

Straek, 2xUNP 260 (80 mm indbyrdes afstand), S240: ca. 270 kN/m

Hovedbolt, 2 stk. M30 pr. 0,8 m, kl. 4.8: ca. 370 kN/m
Hovebolt-upl., 125x200x20 mm, S235 ca. 215 kN/m
Ankerbolt, 1 stk. M68 pr. 2,4 m, S370: ca. 345 kN/m
Anker-upl., 260x260x30 mm, S235 ca. 285 kN/m
Ankerplade, 1,40x1,40x0,25 m: ca. 140 kN/m

Dimensioner er opmalt pa stedet og stalstyrken for selve ankerbolten er blevet fundet vha. ma-
terialetest. De resterende stalstyrker er regnet ud fra mest ugunstige standardstyrker.

Det fremgar, at delelementet med den mindste baereevne er ankerpladen, der har en beereevne
pa ca. 140 kN/m. Beereevnen af ankerpladen er blevet kontrolleret vha. flere uafheengige meto-
der. Herudover er beereevnen af ankerpladen blevet sammenlignet med baereevnen af den ny-

ere ankerplade pa de nordligste 100 meter af Amerikakajen, som der foreligger beregninger for.
Her er forholdet mellem ankerpladens starrelse og ankerkraften cirka den samme.

Eksisterende geoteknik
Der er taget udgangspunkt i en geoteknisk boring for kaj 301, som er en kajstraskning der ligger
sydgst for streekningen pa Amerikakajen (se bilag 5).

Geoteknikken, der anvendes ved beregningerne, bestar af sandfyld fra kote +1,80 m ned til kote
-7,00 m, herefter leret sand til kote -8,00 m, moreeneler til kote -9,50 m, smeltevandsler til kote -
10,50 m og moraeneler som det sidste kendte lag ned til kote -14,80 m.

Boringen, der tages udgangspunkt i, ligger et stykke vaek fra den pagaeldende straekning pa
Amerikakajen. Der tages forbehold for at de ngjagtige bundforhold ikke kendes.
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Kontrolberegninger

De fundne baereevner fra det forrige afsnit skal sammenholdes med belastningen af den eksi-
sterende kaj. Der er derfor udfert en kontrolberegning af den sydlige del af indfatningen besta-
ende af Krupp-profiler.

Spunsvagsberegning
De regningsmaessige baereevner af den eksisterende konstruktion er tidligere fundet til:

Ankerplademodstand: ca. 140 kN/m
Momentbareevne, under vand: ca. 235 kNm/m
Momentbareevne, over vand: ca. 155 kNm/m

| kontrolberegningen er geoteknikken fra kaj 301 anvendt. Denne kaj ligger relativt taet pa den
pagaeldende straekning og betragtes for at veere brugbar i denne sammenhaeng.

Der er udfart en reekke kontrolberegninger, der er sat op for varierende overfladelaster (hhv.: 0,
10, 20 og 30 kN/m2) og med varierende afstand fra kajkant til start af overfladelast (hhv.: 0, 1, 2
og 3 m).

De anvendte overfladelaster svarer til en sandbunke med en hgjde pa hhv. ca. 0,55 m, 1,10 m
og 1,65 m. Dette kan dog omregnes til en hgjere bunke, hvor toppen ligger lsengere inde i land.

Der forudseettes en vanddybde pa 8,00 meter (uden overdybde) og et vanddifferenstryk pa 0,5
meter (kote +0,25 m / -0,25 m).

| skemaet nedenfor er resultaterne af kontrolberegninger opstillet.

Ankerkraft Moment, under vand Moment, over vand
Overfladelast | o 49 20 30| 0o 10 20 30| 0o 10 20 30
[kN/m?2]
© Om |122 164 206 249154 165 176 187 | 49 82 117 153
g‘g 1m | 122 134 147 159|154 178 202 227] 49 50 51 50
X
g'§ 2m | 122 132 142 152|154 178 203 228 | 49 49 50 48
< 3m |122 130 138 146|154 177 201 226 49 49 50 49
SELCIAL 140 kN/m 235 kNm/m 155 kNm/m

Det ses, at forankringen er sveer at fa til at holde i de regningsmaessige tilfaelde med overflade-
last, uden at det er ngdvendigt at rykke overfladelasten vaek fra kajkanten. Overfladelasten skal
rykkes gradvist leengere ind i land jo starre den er.

Det ses samtidigt, at spunsvaeggen under vand er hardest udnyttet, mens spunsvaeggen over
vand er relativt lavt udnyttet pa trods af den kraftigere korrosion.

Den eksisterende konstruktion kan derved godt anvendes, med den nuveaerende tilstand. Det
skal dog understreges, at der i kontrolberegningerne bl.a. ikke er kendskab til den eksisterende
spidskote af spunsvaeggen og at geoteknikken er vurderet ud fra et andet naerliggende omrade.
Samtidigt afheenger baereevnen og meget af hvordan kajen bliver belastet, herunder hgjde, ud-
straekning og placering af bunker med diverse materialer.

Der er desuden ikke undersggt for specifikke tilfeelde med koncentrerede punktlaster fra for ek-
sempel kraner mv.
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Gennemlokning af forankring
Ved maling af spunsvaeggens godstykkelser over vand er der generelt fundet en del varierende
godstykkelser, som lokalt ligger med malte vaerdier ned omkring ca. 3-4 mm.

Det er undersggt i hvilket omfang disse godstykkelser har indvirkning pa sammenhaengskraften
mellem spunsvasggen og selve hovedboltene (gennemlokning). Dvs. at spunsvaeggens flanger
kan blive sa tynde, at underlagspladerne til hovedboltene kan blive trukket igennem spunsvaeg-
gen.

Ved en orienterende kontrolberegning er det fundet, at et gennemlokningsproblem fgrst vil op-
sta ved en godstykkelse af spunsvaeggens flanger pa omkring ca. 2 mm (under forudsaetning at
ankerkraften ikke overstiger 140 kN/m som er maks. kapacitet af ankerpladen). | gvrigt at der
monteret 2 hovedbolte pr. spunsbugt, hvilket er med til at fordele lasten ud over flere punkter.

Gennemlokning vurderes derfor ikke til at vaere et presserende problem med de nuvaerende malte
godstykkelser.

Utaetheder

Lave godstykkelser i spunsvaeggen kan ogséa give lokale huller/uteetheder. Disse utaetheder vil
kunne fare sandmateriale med ud igennem spunsvaeggen og pa sigt give saetninger i den bag-
vedliggende beleegning.

Pa baggrund af de malte godstykkelser alene, som iseer er sméa over vand og teet pa vandspej-
let, vurderes der at vaere en relativ stor risiko for, at der kan veaere lokale gennemtzeringer af
spunsvaeggen.

Pa forsiden af spunsvaeggen over vand er der observeret et lille lokalt hul i forbindelse med ma-
ling af godstykkelserne. | forbindelse med den sydligste preveopgravning er der desuden obser-
veret en forholdsvis hurtig vandindstremning, da vandstanden blev saenket midlertidigt med en
dykpumpe, hvilket ogsa kan tyde pa et lokalt hul i spunsveeggen.

Det vurderes at udviklingen af huller i spunsvaeggen over vand vil fortszette uhindret. Pa sigt vil
dette kunne give saetninger i belaegningerne og derved fare til problemer med anvendelsen af
kajen.
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Losningsforslag

Det kan overordnet set veelges at ga 3 veje i forbindelse med renoveringen af Amerikakajen.
Hver lgsning vil have sine fordele og ulemper som er beskrevet herunder med tilhgrende orien-
terende anleegsoverslag.

= Logsningsforslag O - Ingen renovering
= Lgsningsforslag 1 - Betonforstgbning
= Lgsningsforslag 2 - Ny spunsvaeg (opgradering af baereevne)

Laesningsforslag 0 - Ingen renovering
Ved dette Igsningsforslag renoveres kajen ikke i den nsermeste fremtid.

Denne fremgangsmade vil medfere ggede vedligeholdelsesudgifter, som kun vil accelerere over
tid. Det vil blive ngdvendigt at taetne spunsvaeggen hvor der sporadisk opstar huller. Taetning af
huller vil ikke veere praktisk muligt at udfere i et fuldsteendigt deekkende omfang. Det vurderes
derfor, at det ikke kan undgas, at der vil opsta saetningsproblemer pa sigt.

Pa laengere sigt vil kajen, under alle omsteendigheder, skulle gennemga en stgrre renoverings-
omgang svarende til en af de to fglgende Igsningsforslag.

S gh 3
B e

vt S
Figur 1: Eksisterende spunsveegsindfatning.

Det er med de nuvaerende informationer uvist hvor laange man ngjagtigt kan udskyde en starre
renovering, da dette vil afhaenge af den reelle hastighed af konstruktionens igangveerende ned-
brydning. Det vurderes dog ikke ngdvendigt indenfor de naeste 4-5 ar.

Hvis denne fremgangsmade veelges, anbefales det at lade hyppige tilstandsundersggelser ud-
fore med tykkelsesmalinger bade over og under vand, sadan at korrosionsraten i spunsveaeg-
gens forskellige dybder, kan holdes under ngje opsyn. Der anbefales tykkelsesmalinger udfart
ca. hvert 4-5 ar. Dette kan evt. suppleres med hyppigere visuel inspektion af spunsen over vand
for lokale gennemtaeringer/huller med henblik pa lokale reparationer heraf.

Dokument ID: Dispositionsforslag vedr. vedligeholdelse af Amerikakajen
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Losningsforslag 1 - Betonforstebning

Ved dette Igsningsforslag udferes der en forstgbning i beton fra toppen af spunsvaeggen og ned
til ca. 1,0 meter under vandspejlet. Betonforstgbningen kan med fordel udfgres med permanent
forskalling af betonelementer.

. | L‘ - A S
Figur 2: Eksempel pé& form til betonforstabning, hvor der anvendes preefabrikerede betonforskalling for om-
radet ved og under vandlinjen.

Med denne Igsning vil den gverste del af spunsvaeggen, hvor der er lokale punkter med huller
og tynd spuns, blive taetnet fuldsteendigt. Der vil p4 den made ikke vaere behov for den samme
Igbende vedligeholdelse som ved lgsningsforslag 0.

| nedenstdende overslag er anleegsudgifterne sk@nnet for renovering af ca. 452 meter kaj.

Post Prisoverslag
Anstilling, drift og afrigning ca. 1.500.000 kr.
Nedbrydningsarbejder ca. 1.000.000 kr.
Etablering af betonforstgbning ca. 7.700.000 kr.
Opgravnings- og belaegningsarbejder ca. 400.000 kr.
Udstyr, af- og genmontering + nyt ca. 1.000.000 kr.
Forundersagelser ca. 50.000 kr.
Uforudseelige udgifter (ca. 20%) ca. 2.350.000 kr.
Total ca. 14,0 mio. kr.

Tabel 2: Anlaegsoverslag for losningsforslag 1 (kr. ekskl. moms).

En betonforstebning kan forlaenge konstruktionens levetid i en vis grad, men spunsvaeggen vil
stadig veere blotlagt leengere nede under vand. Her er det op til anoderne, at sikre, at spuns-
vaeggen ikke korrodere. Man kan dog ikke forvente, at anoderne sikre fuldsteendigt mod korro-
sion, hvorfor der over tid fortsat vil ske en mindre Igbende teering af spunsvaeggen.

Lasningen med en betonforstgbning vil samtidigt ikke aendre pa den lastkapacitet, som den nu-
vaerende indfatning har, da Igsningen mest af alt fungerer som en teetning.

Dokument ID: Dispositionsforslag vedr. vedligeholdelse af Amerikakajen
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Lasningsforslag 2 - Ny spunsvaeg

Ved dette Igsningsforslag etableres der en ny spunsvaeg 1-2 meter foran den gamle indfatning.
Spunsvaeggen udfgres med et langsgaende straek, som tilkobles straekket i den eksisterende
indfatning. Pa den made kan der opnas en maerkbar besparelse pa anlaegsarbejdet.

Med denne lgsning vil det vaere muligt at projektere en spunsvaeg, som opfylder alle nutidige
krav til belastning fra keretgjer, kraner og gods mv. Den nye indfatning vil samtidig sikre en le-
vetid pa kajstraekningen pa yderligere ca. 50 ar, hvor der som udgangspunkt kun vil veere Ig-
bende vedligeholdelsesudgifter til udskiftning af anoder.

- - ———

F = o e —_—
Rl ™ e SN e T
Figur 3: Eksempel pa ny spunsveaegsindfatning.

Der gores opmeaerksomt pa, at det er forudsat, at den nye spunsvaeg kan tilkobles det eksiste-
rende forankringssystem. Som beskrevet tidligere, er baereevnen af selve ankerpladerne (ca.
140 kN/m) i det eksist. forankringssystem fundet til at veere relativt lave ift. de gvrige forankring-
selementer. Dette kan give udfordringer ift. at projektere en spunsveeg, som kan ngjes med sa-
dan en lav ankerkraft, hvor der skal kompenseres vha. kraftigere spuns og dybere rammekote.

| nedenstaende anlaegsoverslag er der taget udgangspunkt i en forelgbig grov vurdering af, hvil-
ken spunstype og spunsleenge, som vil veere ngdvendig pa den ca. 452 meter lange straekning,
med baggrund i geoteknikken fra Kaj 301. Der er til orientering anvendt en overfladelast pa 30
kN/mz2, dog placeret minimum 3 meter fra kajkanten.

For at verificere at dette konstruktionskoncept kan bruges, bgr der udfgres et mere detaljeret
skitseprojekt med baggrund i nye geotekniske undersggelser fra Amerikakajen samt en ngjere
analyse af, hvilke lasttilfaelde som straekningen vil veere udsat for.

Post Prisoverslag
Anstilling, drift og afrigning ca. 2.000.000 kr.
Nedbrydningsarbejder ca. 1.000.000 kr.
Etablering af ny spuns og forankring ca. 10.800.000 kr.
Opgravnings- og belaegningsarbejder ca. 3.000.000 kr.
Udstyr, af- og genmontering + nyt ca. 1.000.000 kr.
Forundersggelser ca. 100.000 kr.
Uforudseelige udgifter (ca. 20%) ca. 3.600.000 kr.
Total ca. 21,5 mio. kr.

Tabel 3: Anleegsoverslag for lasningsforslag 2 (kr. ekskl. moms).



Bilagsliste

Folgende bilag harer til dette notat.

Bilag 1
Bilag 2
Bilag 3
Bilag 4

Bilag 5

Tykkelsesmalinger over vand
Tykkelsesmalinger under vand
Prgveopgravninger

Force, stalkvaliteter

Geoteknik, Kaj 301
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