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Sammenfatning 
Hjørring Kommune planlægger at nedlægge det eksisterende stryg ved opstemningen af Uggerby Å ved 

Bindslev Gamle Elværk, dog således at driften af elværket skal opretholdes. Dette kræver, at vandløbet om-

lægges, og at der etableres et nyt vandtilløb til elværket. 

 

I fortsættelse af tidligere geotekniske undersøgelser i området har Geo udført en supplerende geoteknisk 

undersøgelse med 4 boringer for projektet. I boringerne er der – under et øvre overjordlag – truffet meget 

varierende bundforhold. Nord for det nuværende åløb domineres de øvre lag således af blødbundsaflejringer 

til ca. 6 meters dybde, underlejret af vekslende sand-, silt- og leraflejringer, der nedefter er meget faste. I bo-

ringerne på sydsiden af åen er der ikke truffet egentlige blødbundsaflejringer, og der er her alene truffet de 

nævnte vekslende, men faste sand-, silt- og leraflejringer. Grundvandsspejlet er målt lidt over vandspejlet i 

åen. 

 

Udgravningerne vil fortrinsvist skulle udføres i blødbundsaflejringer, der normalt er uegnede til genindbyg-

ning i dæmninger m.v., dog vil udgravningsmaterialerne fra brinkerne syd for det eksisterende vandløb for-

mentlig kunne genindbygges. 

 

Ved underføringen under broen for Sdr. Bindslevvej vurderes plads- og stabilitetsforholdene at kræve etable-

ring af spunsning i det eksisterende vandløb. 

 

Stabilitetsberegninger viser, at udgravningerne for de nye vandløb skal udføres med anlæg 1:5, hvor der er 

blødbundslag i udgravningssider eller under vandløbet. For udgravninger i sand-, silt- og leraflejringerne 

(uden blødbundslag) kan anvendes anlæg 1:2, herunder også i bassinet foran elværket. Skråningerne skal 

generelt beskyttes mod erosion for både strømmende vand i vandløbet og udsivende vand i siderne vha. 

udlægning af grus, sten e.l. Inden evt. udlægning af dæmning på/over blødbundslag skal der udføres bereg-

ninger for dette. 
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1 Indledning 
Fisketrappen i Uggerby Å ved Bindslev Gamle Elværk påtænkes nedlagt for at forbedre fiskenes passage op 

ad åen. Et ønske om at opretholde driften af elværket medfører modsatrettede behov for vandspejlet i åen. 

For at imødegå dette er der skitseret et projekt, hvor vandføringen i åen omtrent 500 meter opstrøms elvær-

ket deles i to parallelle vandløb, der er vist i figur 1.1 med hhv. rød farve (vandindløb til elværk mod syd) og 

lilla farver (”naturligt” vandløb mod nord). Som en mulig justering af det skitserede projekt kan vandløbene 

eventuelt flyttes lidt mod syd (som skitseret med tynd gul streg i figuren), så det eksisterende vandløb kan 

”genbruges” som det ”naturlige” vandløb. 

 

 
Figur 1.1: Projektskitse 

 

Foran elværket etableres en sø (bufferbassin) med vandspejl i kote +8,0. Vandspejlet i tilløbet til denne sø 

vil kun være svagt stigende opstrøms (mindre end et par decimeter). Vandspejlet i det ”naturlige” vandløb vil 

derimod falde fra kote ca. +8 ved delingen af vandløbet mod øst til kote ca. +5 ved udløbet i det nuværende 

åløb nedstrøms for elværket mod vest. For optagelsen af dette vandspejlsfald etableres et nyt, slynget om-

løb øst for elværket. 

 

Geo har tidligere udført en geoteknisk undersøgelse med 4 boringer for projektet, se rapport 1 i Geo projekt 

202798), hvor også resultaterne af tidligere boringer i området er inkluderet. 

 

Formålet med nærværende undersøgelse er at belyse jordbunds- og grundvandsforholdene nærmere i den 

vestlige del af projektet (vest for broen for Sdr. Bindslevvej over Uggerby Å) samt at belyse stabilitetsforhol-

dene for udgravningerne i udvalgte snit for de nye vandløb. 
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2 Undersøgelser 
Geo har udført en geoteknisk undersøgelse med 4 boringer, der er placeret som vist med punkterne 11 – 14 

på situationsplanen i bilag 1.1, hvor også placeringen af de tidligere udførte boringer er vist.  

 

Boringerne er indmålt og koteret med GPS-udstyr i system UTM32/E89 og DVR90. 

 

Boringerne er ført til 7 – 10 meters dybde, afpasset efter terræn- og udgravningsforhold. Under borearbejdet 

er der registreret laggrænser, udtaget jordprøver og udført vingeforsøg i kohæsive jordlag. I borehullerne er 

der etableret pejlerør, hvori dybden til grundvandsspejlet er målt ved afslutningen af borearbejdet. 

 

Jordprøverne er beskrevet geologisk i laboratoriet, og der er bestemt vandindhold på udvalgte prøver. Jord-

prøverne opbevares i 14 dage fra rapportdato. 

 

Resultaterne er optegnet på boreprofilerne i bilag 1.2 – 1.5. De benyttede signaturer og forkortelser er forkla-

ret på vedlagte Geo-Standard.  

3 Resultater 

3.1 Jordbundsforhold 

Terrænet ved borestederne er indmålt i kote +9,7 a +13,0. 

 

Boring 11 er placeret på det relativt højtliggende terræn (kote +13,0) syd for åen. Under 0,6 m overjord af 

sandmuld og muldholdigt sand er der truffet senglaciale, marine sandaflejringer (yngre yoldiaaflejring). Fra 

2,7 meters dybde er der truffet meget faste, ældre yoldiaflejringer, der formentlig er glacialt aflejrede, men 

som muligvis kan være interstadiale eller interglaciale (kort- eller længerevarende, varmere perioder i isti-

den), og som består af vekslende ret fedt ler, silt og stærkt siltet finsand. 

 

Boring 12 er placeret på det lave terræn (kote +9,7) på sydsiden af åen. Under 1,4 meter fyld og overjord, 

bestående af sandmuld, er der truffet postglaciale ferskvandsaflejringer af organiskholdigt, stærkt siltet sand. 

Fra 3,2 meters dybde er der truffet senglacialt, yngre yoldiasand, som fra 6,6 meters dybde underlejres af 

glacialt, meget fast, ældre yoldialer. 

 

Boring 13 og 14 er placeret nord for åen (terrænkote +10,5 og +10,9). Der er øverst truffet 0,6 – 0,7 meter 

overjord af sandmuld. Herunder er der truffet postglaciale ferskvandsaflejringer, der øverst består af orga-

niskholdigt sand/silt, herunder af stærkt organiskholdigt, fedt ler og gytje, og nederst af organiskholdigt sand 

og silt. I boring 13 er der i prøverne fra blødbundslaget set skaller, der kunne indikere et marint aflejrings-

miljø, dvs. aflejringer af Stenalderhavet, der på sit højeste nåede op i nuværende kote +12 a +13 på dette 

sted. Fra 5,6 meters dybde i boring 14 er der truffet senglacialt, yngre yoldiasand. I 6,4 – 7,8 meters dybde 

underlejres de post- og senglaciale lag af glaciale, ældre yoldiaaflejringer af fortrinsvist meget fast, ret fedt 

og fedt ler med indslag af silt- og sandlag og –striber. De trufne lagfølger er i rimelig overensstemmelse med 

det, der tidligere er truffet i boring 1 (Geo projekt 202798) nær elværket, idet det dog bemærkes, at der i de 

seneste boringer er tykkere blødbundslag, og at de meget faste aflejringer i bunden af boring 1 (kote ca. +3) 

formentlig også her er aflejret i den glaciale periode (er angivet som senglaciale på boreprofilet). 
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3.2 Grundvandsforhold 

Der er målt grundvandsspejl i 0,8 – 5,8 meters dybde i boringerne, se også tabel 1.1, svarende til kote +7,5 

a +8,7, lokalt dog højere i boring 14. Grundvandsspejlet skønnes at svare til et niveau lidt over vandspejlet i 

Uggerby Å og lidt højere, hvor der er vandsamlinger over terrænnære, lavpermeable lag. Grundvandsspejlet 

er givetvis påvirket dels af forekomster af lavpermeable aflejringer, dels af åens afdræning af området. 

Grundvandsspejlet må forventes at variere med årstid og nedbør. 

 

Tabel 1.1: Terrænkoter og grundvandsspejl 

Boring nr. Terrænkote Pejlerør nr. 

(bund af pejlerør) 

Grundvandsspejl 

 Dybde (m) Kote 

1 +8,9 1 (10 m) 

2 (5 m) 

1,4 

1,2 

+7,5 

+7,7 

11 +13,0 1 (7 m) 

2 (10 m) 

5,8 

5,6 

+8,2 

+8,4 

12 +9,7 1 (7 m) 1,5 +8,2 

13 +10,5 1 (10 m) 

2 (6 m) 

3,2 

2,3 

+7,3 

+8,2 

14 +10,9 1 (8 m) 

2 (2 m) 

2,2 

0,8 

+8,7 

+10,1 

 

4 Udledning af jordparametre 
På baggrund af de udførte målinger har vi udledt geotekniske parametre efter følgende retningslinjer: 

 

Rumvægte er skønnet ud fra bl.a. vandindhold og aflejringsforhold. 

 

De målte vingestyrker cfv i boringerne kan anvendes til udledning af den udrænede forskydningsstyrke cu i 

kohæsive aflejringer vha. formlen cu = µ ∙ cfv. Ud fra vores generelle erfaringsgrundlag foreslår vi anvendt µ 

≈ 1,0 i de trufne (senglaciale og) glaciale aflejringer af ler og leret silt, mens der for de postglaciale aflejrin-

ger af gytje og organiskholdigt ler foreslås anvendt µ ≈ 0,6 (fede aflejringer). 

 

I friktionsjord er den effektive friktionsvinkel φ’ skønnet på baggrund af den geologiske prøvebeskrivelse og 

vores generelle erfaringsgrundlag. Den effektive friktionsvinkel er deformationsafhængig, og i blødbundslag 

er der søgt taget højde herfor ved at vælge skønnede parametre baseret på en normalt acceptabel tøjning 

på ca. 7 % i disse lag. 

 

Den effektive kohæsion c’ i normalkonsoliderede (postglaciale) aflejringer kan erfaringsmæssigt sættes til 

nul, mens der i forkonsoliderede (glaciale) aflejringer er anvendt c’ = 0,1·cu, dog maksimalt 20 kPa. 

 

På denne baggrund er der udledt jordparametre som angivet i tabel 1.2 – 1.6. 
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Tabel 1.2: Karakteristiske jordparametre for boring 1 

Kote Jordart Rumvægt 

γ/γ’ 

(kN/m3) 

Udrænede forhold Drænede forhold 

cu;k 

(kPa) 

φ’k 

(°) 

c’k 

(kPa) 

+8,9  +8,2 SANDMULD, Ov, Re 17/9 - 25 0 

+8,2  +4,8 SAND, org.hold., Fe, Pg 18/10 - 32 0 

+4,8  +3,2 GYTJE 16/6 50 18 0 

+3,2  +1,6 LER, ret fedt, Ma, Sg/ 20/10 350 25 20 

+1,6  +1,1 SAND, Ma, Sg/Gc 18/10 - 38 0 

+1,1  +0,1 LER, ret fedt, Ma, Sg/Gc 20/10 350 25 20 

+0,1  -1,1 SAND, st. siltet, Ma, Sg/Gc 18/10 - 34 0 

 

Tabel 1.3: Karakteristiske jordparametre for boring 11 

Kote Jordart Rumvægt 

γ/γ’ 

(kN/m3) 

Udrænede forhold Drænede forhold 

cu;k 

(kPa) 

φ’k 

(°) 

c’k 

(kPa) 

+13,0  +12,6 SANDMULD, Ov, Re 17/9 - 25 0 

+12,3  +10,3 SAND, Ma, Sg 18/10 - 37 0 

+10,3  +8,3 SILT, leret / LER, siltet, Ma, Gc 20/10 200 28 20 

+8,3  +7,4 LER, ret fedt, Ma, Gc 20/10 250 25 20 

+7,4  +6,7 SILT, leret, sandet, Ma, Gc 20/10 - 30 0 

+6,7  +5,9 SAND, st. siltet 19/9 - 34 0 

+5,9  +4,8 LER, ret fedt, Ma, Gc 20/10 300 25 20 

+4,8  +3,4 SAND, st. siltet / SILT, sandet Ma, Gc 19/9 - 33 0 

+3,4  +3,0 LER, ret fedt, Ma, Gc 20/10 300 25 20 

 

Tabel 1.4: Karakteristiske jordparametre for boring 12 

Kote Jordart Rumvægt 

γ/γ’ 

(kN/m3) 

Udrænede forhold Drænede forhold 

cu;k 

(kPa) 

φ’k 

(°) 

c’k 

(kPa) 

+9,7  +8,3 SANDMULD, Fy/Ov, Re 17/9 - 25 0 

+8,3  +6,5 SAND, st. siltet, Fe, Pg 17/9 - 32 0 

+6,5  +3,1 SAND, Ma, Sg 18/10 - 38 0 

+3,1  +2,7 LER, ret fedt, Ma, Gc 20/10 280 25 20 

 

Tabel 1.5: Karakteristiske jordparametre for boring 13 

Kote Jordart Rumvægt 

γ/γ’ 

(kN/m3) 

Udrænede forhold Drænede forhold 

cu;k 

(kPa) 

φ’k 

(°) 

c’k 

(kPa) 

+10,5  +9,8 SANDMULD, Ov, Re 17/9 - 25 0 

+9,8  +8,8 SAND, st. siltet, org.hold., Fe, Pg 17/9 - 30 0 

+8,8  +7,1 LER, fedt, org.hold., Fe, Pg 15/5 40 18 0 

+7,1  +5,2 GYTJE / LER, org.hold., Ma/Fe, Pg 15/5 40 18 0 

+5,2  +4,1 SILT, org.hold., Fe, Pg 19/9 60 30 0 

+4,1  +3,7 SILT, leret, sandet, Ma, Gc 19/9 250 30 20 

+3,7  +0,5 LER, ret fedt – fedt, Ma, Gc 20/10 400 22 20 
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Tabel 1.6: Karakteristiske jordparametre for boring 14 

Kote Jordart Rumvægt 

γ/γ’ 

(kN/m3) 

Udrænede forhold Drænede forhold 

cu;k 

(kPa) 

φ’k 

(°) 

c’k 

(kPa) 

+10,9  +10,3 SANDMULD, Ov, Re 17/9 - 30 0 

+10,3  +9,5 SILT, sandet, org.hold., Fe, Pg 18/9 - 30 0 

+9,5  +8,7 LER, fedt, org.hold. Fe, Pg 15/5 25 18 0 

+8,7  +7,1 GYTJE, Fe, Pg 15/5 20 18 0 

+7,1  +6,1 SAND, st. org.hold., Fe, Pg 16/8 - 30 0 

+6,1  +5,3 SAND, org.hold., Fe, Pg 18/10 - 32 0 

+5,3  +3,1 SAND, Ma, Sg 18/10 - 38 0 

+3,1  +0,9 LER, siltet, Ma, Gc 20/10 400 27 20 

 

Ved større afgravninger skal der principielt tages højde for, at aflastningen pga. afgravning medfører en re-

duktion af den udrænede forskydningsstyrke. 

5 Vurderinger 

5.1 Udgravninger 

Der skal udgraves for sideforskydninger af det eksisterende åløb, dels for tilløbet til elværket, dels for det 

fremtidige, ”naturlige” åløb. Desuden skal der udgraves for det nye omløb for det ”naturlige” åløb. Da det ek-

sisterende åløb ligger relativt dybt under det omgivende terræn, vil afgravningerne være relativt store og om-

fatte store jordmængder. 

 

Det skitserede projekt medfører, at der skal udgraves for nye vandløbstracéer i op til ca. 3 – 7 meters dybde 

under nuværende terræn. I tabel 1.7 er der angivet forventede vandspejlskoter (laveste om sommeren) og 

udgravningsdybder/-koter ved de udførte boringer, hvor der er indregnet en vanddybde på 1,0 meter i både 

indtaget til elværket og det ”naturlige” vandløb. Ved boring 1 og 13 er der angivet to sæt dybder/koter pga. 

tætliggende vandløb. 

 

Tabel 1.7: Planlagte vandspejlskoter og udgravningsdybder 

Boring nr. Terrænkote Vandspejlskote 

(sommer) 

Omtrentlig udgravningsdybde 

Dybde (m) Kote 

1 +8,9 +8,0 / +6,3 1,9* / 3,6 +7,0* / +5,3 

11 +13,0 +8,0 / +6,8 6,0 +7,0 

12 +9,7 +8,0 / +6,5 2,7 +7,0 

13 +10,5 +5,4 / +6,1 5,4 / 6,1  +5,1 / +4,4 

14 +10,9 +5,7 6,2 +4,7 

Note *: Der er muligvis allerede udgravet til denne dybde umiddelbart foran elværket. 

 

Nord for det nuværende åløb (og vest for Sdr. Bindslevvej) vil udgravningerne fortrinsvist ske igennem blød-

bundsaflejringer med relativt dårlige styrke- og deformationsegenskaber, jf. boring 1, 13 og 14. Dette kræver 

særlig opmærksomhed på, at udgravningssiderne er stabile i såvel midlertidige som permanente situationer, 

og det skønnes umiddelbart nødvendigt at anvende anlæg på 1:4 (ca. 15° med vandret) eller fladere på ud-

gravningssiderne. 
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Syd for det nuværende åløb (og vest for Sdr. Bindslevvej) skal der overvejende udgraves i sand og fastere 

aflejringer, jf. boring 11 og 12, hvor der kan vælges et betydeligt stejlere anlæg på ca. 1:2 (ca. 27° med 

vandret), dog kan der ret fede ler kræve lidt fladere anlæg, hvis det er sprækket (c’ ≈ 0). 

 

Øst for broen for Sdr. Bindslevvej er der i de tidligere udførte boringer truffet blødbundsaflejringer både syd 

og nord for det nuværende åløb. Udgravninger for en sideflytning af vandløb må derfor også her forventes at 

skulle udføres med anlæg 1:4 eller fladere. 

 

Ovennævnte skråningsanlæg betinger dog, at der ikke sker vandudsivning/-gennemsivning af betydning i 

skråningerne (f.eks. ved lagdelt jord), og at skråningerne og bunden af vandløbene beskyttes mod erosion. 

Både mod nord og syd kan dette kræve egentlig erosionssikring, f.eks. som en fiberdug belagt med grus el-

ler sten, med mindre der tillades en vis naturlig udvikling af vandløbene med risiko for skred i skråninger o.l. 

Alternativt kan der overvejes valgt et fladere anlæg under vandspejlsniveau. 

 

Hvor vandtryk fra nærliggende vandløb påvirker skråningsstabiliteten, skal der tages særlige hensyn, hvilket 

er behandlet i afsnit 5. 

5.2 Opfyldninger 

Der planlægges udført opfyldninger dels mellem de to nye vandløb (opfyldning fortrinsvist i det eksisterende 

åløb), dels mellem det nye bassin foran elværket og det ”naturlige” åløb (opfyldning delvist i det eksisterende 

åløb). 

 

Opfyldninger skal som udgangspunkt ske på normalt sætningsfrie aflejringer eller således at en eventuel 

sætningsudvikling er passende lille. I tabel 1.8 er dybden og koten for undersiden af stærkt sætningsgivende 

lag i de udførte boringer angivet. 

 

Tabel 1.8: Underside stærkt sætningsgivende lag 

Boring nr. Terrænkote Underside stærkt sætningsgivende lag 

Dybde (m) Kote 

1 +8,9 5,3 +3,6 

11 +13,0 0,3 +12,7 

12 +9,7 1,4 +8,3 

13 +10,5 5,3 +5,2 

14 +10,9 4,8 +6,1 

Note *: Der er muligvis allerede udgravet til denne dybde umiddelbart foran elværket. 

 

Boringerne er placeret ved siden af det eksisterende åløb. Bundforholdene i det eksisterende åløb er derfor 

ikke undersøgt, men der må her forventes at kunne forekomme recente (meget bløde) blødbundsaflejringer, 

som er aflejret efter opstemningen af åen for ca. 100 år siden. Desuden må der forventes at være postglaci-

ale blødbundsaflejringer som set i boring 1, 13 og 14, ligesom åen siden istidens afslutning formentlig har 

slynget sig i andre forløb i lavningen omkring det nuværende åløb. Sådanne tidligere forløb kan være svære 

eller umulige at lokalisere ud fra de nuværende terrænforhold. 

 

Opfyldninger over stærkt sætningsgivende aflejringer anbefales som udgangspunkt undladt pga. dårlige sta-

bilitets-, bæreevne- og sætningsforhold. Stærkt sætningsgivende lag (med begrænset tykkelse) anbefales 
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derfor bortgravet inden udlægning af opfyldningsmateriale. Ved opfyldningen for bassinet foran elværket er 

der i boring 1 konstateret stærkt sætningsgivende blødbund til 1,7 meter under bunden af det fremtidige ”na-

turlige” åløb. I afsnit 5 er der udført stabilitetsberegninger med henblik på at belyse stabilitetsforholdene ved 

at undlade en bortgravning af denne blødbund i et udgravningsprofil. Hvor der skal ske opfyldning, må stabi-

litets- og sætningsforholdene vurderes nærmere, såfremt der efterlades blødbund under opfyldningen, da 

der er risiko for skred og betydelige sætninger i dæmningen. 

5.3 Genanvendelse af udgravningsmaterialer 

Udgravningsmaterialerne har meget forskellige karakteristika for genanvendelse i projektet: 

 

- Sandmuld: Truffet i alle boringerne i lagtykkelser på 0,4 – 1,4 meter. Principielt uegnet til genindbyg-

ning, men kan genanvendes til muldafdækning på afgravningsskråninger o.l. 

 

- Blødbund af gytje og stærkt organiskholdigt ler/silt: Truffet i boring 13 og 14 i lagtykkelser på 4,4 – 

5,1 meter. Uegnet til genindbygning pga. højt vandindhold (w ≈ 50 – 80 %). Det må forventes at 

disse udgravningsmaterialer skal deponeres, enten i et deponi i tilknytning til projektet eller et eks-

ternt deponi (!). 

 

- Organiskholdigt sand: Truffet i boring 1, 12, 13 og 14 i lagtykkelser på 1,0 - 1,8 meter. Betinget eg-

net til genindbygning pga. indhold af ler, silt og organisk materiale, hvor en vis sortering og nedtør-

ring formentlig er nødvendig inden udlægning og komprimering i tynde lag.  

 

- Yngre yoldiasand: Truffet i boring 11, 12 og 14 i lagtykkelser på 0,6 – 2,1 meter (over udgravnings-

niveau). Egnet til genindbygning (pga. relativt lavt finstofindhold), hvor vejrforholdene er af mindre 

betydning. 

 

- Ældre yoldialer, -silt og -finsand: Truffet i boring 1 i lagtykkelse på 4,6 meter (over udgravningsni-

veau). Betinget egnet til genindbygning pga. vekslende karakteristika, men gennemgående højt silt-

indhold og relativt højt vandindhold i ler (w = 14 – 25 %), hvorfor en vis nedtørring inden genindbyg-

ning er nødvendig. 

 

Overordnet set er en væsentlig del af udgravningsmaterialerne nord for det nuværende åløb uegnede til 

genindbygning, mens udgravningsmaterialerne syd for det nuværende åløb overvejende er betinget egnede.  

 

Generelt skal genindbygning af udgravede materialer ske over vandspejlet, eventuelt et midlertidigt afsæn-

ket vandspejl, dog er den bedste del af det yngre yoldiasand (mellemkornet, sorteret sand) muligvis egnet 

for udlægning under vandspejlet. Indbygning skal ske med egnet komprimeringsmateriel, således at lerede 

jorde kun komprimeres med statisk komprimeringsmateriel (f.eks. ”fårefodstromle”). Kørsel – med specielt 

gummihjulsmaskiner - på ler og silt bør undgås, da dette kan ødelægge muligheden for indbygning.  

5.4 Underføring ved bro 

Ved broen for Sdr. Bindslevvej påtænkes det eksisterende fritrumsprofil, se udsnit af projekttegning i figur 

1.3, udnyttet til underføring af begge vandløbene som skitseret af Envidan i figur 1.4. 

 



 

203900, Bindslev. Uggerby Å, Rapport: 1, 2019-10-29, ---   Side 10/13 

 
Figur 1.3: Eksisterende profil ved bro (oprindelig tegning af bygværk) 

 

 
Figur 1.4: Påtænkt nyt profil ved bro (skitse) 

 

De geotekniske forundersøgelser for broen er vedlagt i appendiks A i rapport 1 i Geo projekt 202798. Det 

fremgår heraf, at broen – med fundamentsunderkant i kote +7,1, jf. figur 1.3 – tilsyneladende er funderet på 

vekslende aflejringer af sand og silt (med dybereliggende, tynde lerlag). Med sådant funderingsunderlag har 

overlejringstrykket fra jordlasten ved siden af fundamentet stor betydning for fundamentets bæreevne, især 

når fundamentet som i det aktuelle tilfælde er påvirket af horisontal belastning fra jordtryk fra opfyldningen 

bag endevederlagene. De viste stålspuns mellem fundamenter og åløb er formentlig etableret for at sikre 

mod erosion, men spunsene har muligvis også en stabiliserende virkning på fundamenternes bæreevne, 

hvor spunsen optager vandret jordtryk fra fundamentslasten, alternativt at en beregningsmæssig brudfigur 

”tvinges” under spidsen af spunsen med (lidt) større bæreevne til følge. 

 

Ud fra disse overvejelser bør der ikke udgraves tæt på fundamenterne og de angivne stålspuns, uden en 

nærmere undersøgelse af broens stabilitetsforhold. 

 

I det skitserede profil for dæmningen mellem de to vandløb og for siderne mod broens fundamenter er der 

anvendt anlæg 1:1, hvilket vurderes kun at kunne være regningsmæssigt stabilt i fast ler (med indregning af 

effektiv kohæsion i leret). Ifølge de foreliggende boreprofiler kan dette ikke forventes på dette sted, ligesom 

det heller ikke kan forventes i en opfyldning midt under broen.  

 

På grund af de begrænsede geometriske forhold vurderer vi det derfor nødvendigt at anvende en eller an-

den form for støttekonstruktion for underføringen af vandløbene, og her synes en spuns, der placeres midt i 

det eksisterende vandløb at være en mulig løsning. For at undgå/minimere risikoen for vandstrømning under 
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spunsen foreslås spunsen ført ned i de lerede aflejringer, der ifølge de udførte boringer er truffet under kote 

ca. +5. 

 

Nedsætningen af en stålspuns ved ramning eller nedvibrering af jern i fuld højde vil være generet af den be-

grænsede frihøjde under broen, og det kan derfor være nødvendig at nedsætte spunsen i etaper nedefter, 

dvs. med sammensvejsning af kortere profiler. Installationsmetode foreslås afklaret nærmere i forbindelse 

med en detailprojektering. 

6 Stabilitetsberegninger 

6.1 Valg af beregningsnit 

Efter aftale har Geo udvalgt tre beregningssnit, hvor stabilitetsforholdene belyses nærmere vha. stabilitets-

beregninger. Placeringen af de tre beregningssnit A, B og C er skitseret i figur 1.2 og udvalgt efter, at der 

ved disse snit indgår blødbundslag, som umiddelbart vurderes at være særligt kritiske for valg af skrånings-

anlæg m.v. 

 

 
Figur 1.2: Placering af beregningssnit 

 

Ved snit A, B og C er der taget udgangspunkt i bundforholdene, der er truffet i hhv. boring 1, 13 og 14, jf. 

ovenstående tabel 1.2, 1.5 og 1.6. Laggrænser er indlagt som rette, vandrette linjer. 

 

I snit B og C er der i beregningerne regnet med, at det nuværende terræn mellem vandløbene sænkes til ca. 

1 m over højeste, fremtidige vandspejl i vandløbene, hvorved den horisontale afstand mellem vandløbene 

kan minimeres. Det kan vælges at minimere/undlade denne terrænsænkning, idet skråningsanlægget i så 

fald foreslås forudsat fastholdt (med øget horisontal afstand mellem vandløbene til følge). 

6.2 Beregningsforudsætninger 

Dimensioneringen skal ske efter retningslinjerne i geotekniknormen DS/EN 1997-1 med tilhørende dansk 

anneks. 

Snit B 

Snit C 

Snit A 
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I den regningsmæssige brudgrænsetilstand for den permanente dæmning anvendes partialkoefficienter sva-

rende til konsekvensklasse 2 (CC2). 

 

Den drænede situation (langtidstilstanden) vurderes af blive dimensionsbestemmende for dæmningsanlæg-

gene, hvor et samlet sikkerhedsforhold på SF ≥ 1,0 skal opnås. 

 

Jordparametre jf. tabel 1.2, 1.5 og 1.6 er anvendt i beregningerne af brudgrænsetilstanden. 

 

Stabiliteten og skråningsanlæg er for snit A, B og C undersøgt i computerprogrammet GeoStudio 2018 R2, 

SLOPE/w i en plan 2D-beregning. Som beregningsmodel er anvendt Morgenstern & Price's Method of Slices, 

som ved iteration løser et ikke-lineært ligningssystem opstillet, så både moment- og kraftligevægt opfyldes. Sik-

kerhedsforholdet SF bestemmes som forholdet mellem den tilgængelige forskydningsstyrke i brudlinjen (' = c' 

+ ' tan' ) og den forskydningsstyrke, som er nødvendig for at opnå stabilitet (SF ≥ 1,0). Den farligste, cirku-

lære brudfigur er indledningsvist fundet, og efterfølende optimeret til den ikke-cirkulære brudfigur, som giver det 

laveste sikkerhedsforhold. 

 

I beregningerne er der forudsat følgende differensvandtryk, som oplyst af Envidan (for lav sommervandfø-

ring i det ”naturlige” vandløb”): 

 

- Snit A: 1,7 m (kote +6,3 til +8,0) 

- Snit B: 0,8 m (kote +5,4 til +6,2) 

- Snit C: 1,2 m (kote +6,8 til +8,0) 

 

Konsekvensen af højtstående vandspejl på begge sider af dæmningen er ligeledes undersøgt. 

6.3 Resultater 

For at der kan opnås den nødvendige stabilitet med regningsmæssige parametre, viser beregningerne, at 

skråningerne for de tre dæmningsnit skal opføres med anlæg 1:4 a 1:5, dog med undtagelse af venstre side 

i snit A (mod søen ved elværket), hvor anlæg 1:2 er tilstrækkelig. Resultaterne fremgår af bilag 1.6 – 1.8, og 

er opsummeret i nedenstående tabel 1.9.  

 

For snit B og C viser beregningerne, at det ved tilfælde af højt vandspejlet på begge sider af dæmningen 

(kote +8,0 og +6,2 for hhv. snit B og C) er nødvendigt at etablere skråningerne med anlæg 1:5 for at sikre 

stabiliteten af dæmningen. 

 

Tabel 1.9: Nødvendige dæmningsanlæg 

Snit 
Vandspejlskote Skråningsanlæg 

Venstre Højre Venstre Højre 

A +8,0 +6,3 1:2 1:4 

B 
+6,2 

+6,2 

+5,4 

+6,2* 

1:5 

1:5 

1:4 

1:5* 

C 
+8,0 

+8,0 

+6,8 

+8,0* 

1:5 

1:5 

1:4 

1:5* 

* beregning med højt vandspejl på begge sider af dæmning  
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På denne baggrund anbefales valgt anlæg 1:5 på skråninger, hvor der er blødbundsaflejringer i siderne eller 

under bunden af vandløbet, mens der i rene sand-, silt- og leraflejringer kan anvendes anlæg 1:2. 

 

Skråningerne skal generelt beskyttes mod erosion for både strømmende vand i vandløbet og udsivende 

vand i siderne vha. udlægning af grus, sten e.l. 

7 Bemærkninger 
Det bemærkes afslutningsvist, at Geo naturligvis gerne deltager i det videre arbejde med sagen, herunder 

f.eks. ved udførelse af: 

 

- Geotekniske detailundersøgelser 

- Projektering af geotekniske konstruktioner 

- Tilsyn under udførelsen 
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Fy ReFYLD: SANDMULD, stærkt gruset, kalkfrit, mørk
brungråt

Fy ReFYLD: SANDMULD, svagt gruset, kalkfrit, m. enk.
tegl, mørk brungråt

Ov ReSANDMULD, kalkfrit, mørk gråbrunt

Fe PgSAND, fint, graderet, stærkt siltet, svagt
organiskholdigt, kalkfrit, gråbrunt

Fe PgSAND, fint, graderet, stærkt siltet, svagt
organiskholdigt, kalkfrit, brunt

Fe PgSAND         -   -

Fe PgSAND         -   -

Ma SgSAND, fint - mellem, ringe graderet, siltet, svagt
gruset, kalkfrit, gråt

Ma SgSAND, fint - mellem, sorteret, svagt siltet, svagt
gruset, kalkfrit, gråt

Ma SgSAND, fint - mellem, sorteret, svagt gruset, kalkfrit,
gråt

Ma SgSAND         -   -

Ma SgSAND         -   -

Ma SgSAND, fint - mellem, sorteret, svagt siltet, svagt
gruset, kalkfrit, m. enk. lerpletter, gråt

Ma SgSAND, fint, graderet, stærkt siltet, svagt gruset,
kalkholdigt, gråt

Ma GcLER, ret fedt, kalkholdigt, m. enk. sandlaminae, m.
enk. svovljernspletter, gråt
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Ov ReSANDMULD, kalkfrit, mørk gråbrunt

Ov ReSANDMULD, kalkfrit, mørk brunt

Fe PgSAND, fint, graderet, stærkt siltet, kalkfrit,
organiskholdigt, mørk brunt

Fe PgSAND, fint, graderet, stærkt siltet, svagt gruset,
kalkfrit, organiskholdigt, mørk brunt

Fe PgLER, fedt, kalkfrit, organiskholdigt, mørk brungråt

Fe PgLER, fedt, kalkfrit, stærkt organiskholdigt, mørk
brungråt

Fe PgLER         -   -

Ma PgGYTJE, fedt, kalkfrit, svovljernsholdigt, mørk
olivengråt

Ma PgGYTJE, kalkholdigt, svovljernsholdigt, m. skaller,
mørk gråt

Ma? PgGYTJE, kalkfrit, svovljernsholdigt, m. enk.
sandlaminae, mørk brungråt

Fe PgLER, ret fedt, organiskholdigt, mørk brungråt

Fe PgSILT, stærkt sandet, kalkfrit, organiskholdigt, mørk
brungråt

Fe PgSILT, leret, sandet, kalkfrit, organiskholdigt, mørk
brungråt

Ma GcSILT, leret, sandet, kalkholdigt, gråt

Ma GcLER, ret fedt, kalkholdigt, gråt

Ma GcLER, fedt, kalkholdigt, gråt

Ma GcLER         -   -

Ma GcLER, fedt, kalkholdigt, m. enk. sandlaminae, gråt

Ma GcLER, ret fedt, kalkholdigt, m. sandlag, gråt
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Ma GcLER, ret fedt, kalkholdigt, m. sandlag, gråt

Ma GcLER, ret fedt, sandet, kalkholdigt, m. sandlaminae,
gråt

Ma GcLER, fedt, kalkholdigt, m. enk. sandslirer, gråt
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Ov ReSANDMULD, kalkfrit, mørk gråbrunt

Ov ReSANDMULD         -   -

Fe PgSILT, svagt leret, sandet, svagt gruset,
organiskholdigt, mørk brunt

Fe PgLER, fedt, kalkfrit, gulbrunt

Fe PgLER, fedt, organiskholdigt, mørk gråt

Fe PgGYTJE, fedt, kalkfrit, mørk gråt

Fe PgGYTJE         -   -

Fe PgGYTJE, fedt, kalkfrit, svovljernsholdigt, m. enk.
sandlaminae, mørk gråt

Fe PgSAND, fint, graderet, leret, siltet, kalkfrit, stærkt
organiskholdigt, brungråt

Fe PgSAND, fint, graderet, svagt leret, siltet, svagt
kalkholdigt, stærkt organiskholdigt, brungråt

Fe PgSAND, fint, graderet, siltet, svagt kalkholdigt,
organiskholdigt, brungråt

Fe PgSAND, fint, ringe graderet, stærkt siltet, svagt
kalkholdigt, svagt organiskholdigt, gråt

Ma SgSAND, mellem, ringe graderet, siltet, svagt gruset,
svagt kalkholdigt, gråt

Ma SgSAND         -   -

Ma SgSAND         -   -

Ma SgSAND, mellem, ringe graderet, svagt siltet, stærkt
gruset, svagt kalkholdigt, gråt

Ma GcLER, siltet, kalkholdigt, m. sandlaminae, gråt

Ma GcLER         -   -

Ma GcLER         -   -
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Ma GcLER         -   -

Ma GcLER, stærkt siltet, sandet, kalkholdigt, m. enkelte
grus, m. enk. svovljernspletter, gråt

Ma GcLER, stærkt siltet, sandet, kalkholdigt, gråt
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Filtersætning

Forsøg

w Vandindhold
Flydegrænse
Plasticitetsgrænse
Plasticitetsindeks
Kvældindeks
Poretal
Poretal i løseste standardlejring
Poretal i fasteste standardlejring
Rumvægt
Densitet
Glødetab
Kalkindhold
Photoionisationsdetektormåling

wL

wP

IP
IK
e
emax

emin

gl
ka
PID
Cfv Forskydningsstyrke målt ved vingeforsøg

Standard penetrationsmodstand (SPT)
Spidsmodstand (CPT)
Kappemodstand (CPT)

Poretryk (CPT)

Crv

N
qc

fs

u

Forskydningsstyrke målt ved vingeforsøg (omrørt)

Rf Friktionsforhold (=fs/qc)

Aflejring

Br Brakvand
Fe Ferskvand
Fl Flydejord
Fy Fyld
Gl Gletsjer
Gr Grundfjeld
Ma Marin
Ne Nedskyl
Ov Overjord
Sk Skredjord
Sm Smeltevand
Vi Vind
Vu Vulkansk

Re Recent
Pg Postglacial
Sg Senglacial
Gc Glacial
Ig Interglacial
Is Interstadial

Mi
Palæogen (tidl. tertiær)

Ol
Miocæn

Eo
Oligocæn

Pl
Eocæn

Se
Palæocæn

Da
Selandien

Kr
Danien

Ju
Kridt

Pk
Jura

Pn

Prækambrium

Nn Neogen (tidl. tertiær)

Henvisninger/noter

DS/EN 1997 Eurocode 7:
-Geoteknik

Dansk Geoteknisk Forening:
-"Vejledning i ingeniørgeologisk
  prøvebeskrivelse"

-"Felthåndbogen"

-"Laboratoriehåndbogen"

-Referenceblad for vingeforsøg

-Referenceblad for SPT-forsøg

Vingeforsøg er udført og tolket i henhold til Dansk Geoteknisk
Forening, "Referenceblad for vingeforsøg", revision 3, august
1999.
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Ler

Silt

Sand

Grus

Sten

Fyld

Tørv

Tørvedynd

Gytje (dynd)

Kalk

Klippe/beton

Planterester

Skaller

Moræneler (sandet, gruset)

Morænesand/-silt
(leret, gruset)

Muldet

Geologi Prøver

Lille pose
eller glas

Rørprøve

Stor poseprøve

Kerneprøve

I moræne-jordarter må der forventes et varierende
indhold af grus, sten og blokke.

Forerør

Filterrør

Beton

Tilbagefyldt
jord

Lavpermeabel
pakning

Filtersand

20110404

Pejlet vandspejl med
dato

Alder
Sigteanalyse
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