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1 Indledning

1.1 Generelt

Formalet med denne design basis er at definere de anlaegstekniske krav og be-
skrive de eksisterende forhold som projekteringsgrundlag for anlaegstekniske
forundersggelser af en Kattegatforbindelse kyst til kyst. Krav knyttet til natur-,
miljg- og planforhold er ikke indeholdt i denne design basis, som projekterings-
grundlag for kyst-kyst Igsningerne. Krav til ilandfgringspunkter og information
om greenseflader til landanlaeg er ikke indeholdt. Denne design basis er derfor
pa ingen mader daekkende for alle aspekter af projektering af en Kattegatforbin-
delse.

Kyst til kyst forbindelse inkluderer falgende anlaeg:

> Bro, tunnel eller kombineret bro og tunnel fra Sjeelland til Jylland;
> Kunstig g for kombineret bro og tunnel Igsning;
> Vej og bane pa Samsg for korridorer over Samsg.

Der udfgres som udgangspunkt ikke detaljerede strukturelle, geotekniske, hy-
drauliske og installationsmaessige beregninger i nuvaerende fase, og et fyldest-
gorende grundlag herfor er sdledes ikke preesenteret. For efterfslgende faser an-
tages det, at Eurocodes med danske nationale annekser, tilpasset store anlaegs-
projekter, vil vaere gaeldende.

Designkrav og koncepter for broer, tunneller og marine konstruktioner antages
baseret p@ danske regler og normer suppleret med vejledninger for stgrre broer
og tunneller for vej og jernbane udarbejdet af bl.a. ITA (International Tunnel As-
sociation) og PIARC (Word Road Association).

Neervaerende version af design basis indeholder hovedsageligt funktionskrav
herunder vej- og jernbaneregler, kapacitetskrav, sikkerhedskrav, henvisning til
krav til arbejdsmiljg, krav/@nsker til driftspalidelighed, krav/gnsker til anlaegspa-
lidelighed (tid og risici for laengere tids lukning af anlaeg) og eventuelle krav/gn-
sker til omkostningseffektivisering.
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Design basis for infrastrukturen indeholder ligeledes et overblik over information
om de eksisterende forhold i omradet i og omkring de specifikke korridorer bl.a.
vanddybder, havbundsforhold, marine forhold sdsom vandstande, bglger og
strgm, samt i meget korte traek jordbundsforhold med henvisning til mere detal-
jerede beskrivelser.

Der er p.t. ikke identificeret UXO, eksisterende ledninger og konstruktioner til
havs i landfgring, som vil kunne udggre bindinger og begraensninger i de omra-
der hvor korridorer tenkes placeret.

1.2 Enheder og benavnelser

SI-enheder skal anvendes. Hvor muligt skal benaavnelser givet i Eurocodes an-
vendes.

Projektspecifikke benaevnelser:

> Ilandfgringspunkt: Punkt hvor linjefgringen skaerer kystlinjen;

> Konstruktionsgraense: Punkt hvor konstruktioner som f.eks. cut & cover
tunnel, trug eller broudfletningsanlaeg slutter og vej/bane gar over til at an-

laegges i terraen;

> Ilandfgringszone: Omrade mellem ilandfgringspunkt og konstruktions-
greense.

> Korridor: Omrade indenfor hvilket linjefgringer kan blive placeret.

> Linjefgring: En eksemplificeret linje inden for en korridor, som kan afbildes
bdde i plan og profil, og som anvendes til udregning af gkonomi.

> Konstruktionstype: Haengebro, skrz‘%stagsbro, hgjbro, lavbro, boret tunnel,
seenketunnel, cut & cover tunnel, trug, udfletningsanlaeg, deemning.

1.3 Koordinatsystem

Parametre for koordinatsystem anvendt i forundersggelserne er:
> Geodaetisk datum: Dansk, EUREF89

> Projektion: UTM, zone 32N
> Vertikal datum: DVR90
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1.4 Forkortelser

Fglgende forkortelser anvendes:

9

Forkortelse Betydning

AIS Automatic Identification System (system til registrering af skibstrafik)

BT Boret tunnel

C&c Cut and cover tunnel

CL Centerlinje

DKCPC Danish Cable Protection Committee

DVR90 Dansk Vertikal Reference

DWT Dead Weight Tons (enhed til benaevnelse af skibsstgrrelser)

DS Dansk Standard

EPB Earth Pressure Ballance — En type TBM

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

ITA International Tunnel Association

KKN Kyst-Kyst Nord (korridorer imellem Sjezelland og Jylland med udgangs-
punkt i ilandfgringspunkt pa Sjeelland pad Sj. Odde)

KKV Kyst-Kyst Vest (korridorer imellem Jylland og Samsg)

KK@ Kyst-Kyst @st (korridorer imellem Sjeaelland og Samsg)

KP Kilometerpunkt

LM1 Eurocode lastmodel 1 for vejtrafik

LM71 Eurocode lastmodel for tog

NA Nationalt Anneks til Eurocodes

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development

PIARC Word Road Association

SLR Sea Level Rise (vandstandsstigning)

SLS Serviceability Limit State (anvendelsesgreensetilfeelde)

SO Skinneoverkant

ST Saenketunnel

TBM Tunnel Boring Machine

TOR Top of Rail (=S0)

TS Tandem System (2 aksellaster som indgar i LM1)

uUbDL Uniformly Distributed Load (jeevnt fordelt last)

ULS Ultimate Limit State (brudgraensetilfaelde)

uUIC International Union of Railways

UTM Universal Transverse Mercator

UXO UneXploded Ordnance (ueksploderet ammunition)

VTS Vessel Traffic Service (system til alarmering af skibe pd afveje)
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2 Funktionskrav

2.1 Generelt

En fast forbindelse over Kattegat planlaegges at indeholde:

> Motorvej med 2 vognbaner og et ngdspor i hver retning;
> En elektrificeret jernbane med 2 spor eller 1 spor.

Bade en ren vejlgsning og en kombineret vej-/banelgsning undersgges. Ren
vejlgsning refereres til som 440, hvor 4 angiver antal vognbaner og 0 angiver
antal jernbanespor. For en kombineret Igsning skal der ogsa fgres to jernbane-
spor over. Denne Igsning refereres til som 442, hvor 4 angiver antal vognbaner
0g 2 angiver antal jernbanespor. For den kombinerede Igsning undersgges et al-
ternativ med kun ét jernbanespor. Denne Igsning refereres til som 4+1, hvor 4
angiver antal vognbaner og 1 angiver antal jernbanespor.

Lasninger skal opfylde gaeldende regler og praksis, samt tilstraebe minimering af
byggeomkostninger, D&V omkostninger, byggetid, miljgbelastning og risiko.

En Kattegatforbindelse skal som udgangspunkt opfylde de samme funktionskrav
som Storebaltsforbindelsen (brolgsninger) og Femernforbindelsen (tunnellgsnin-
ger). Det vil blandt andet sige, at vejdelen skal vaere en tosporet motorvej uden
restriktioner pa adgang for farligt gods. Dog forudsaettes togforbindelsen udeluk-
kende at skulle betjene persontog og ikke godstog.

2.2 Innovation og fremtidens krav

Som udgangspunkt anvendes kendte lgsninger fra Storebaeltsforbindelsen, @re-
sundsforbindelsen og tilsvarende udfgrte store transportanlaeg pa verdensplan.

Det kan ikke udelukkes, at der i fremtiden vil veere krav til en Kattegatforbin-
delse, som vil kraeve ny teknologi for at blive opfyldt.

Alle stgrre faste forbindelser udfgrt i Danmark gennem tiderne: Lillebaeltsbroen
fra 1935, Storstrgmsbroen fra 1937, Ny Lillebaeltsbro, Fargbroerne, Storebaelts-
forbindelsen, @resundsforbindelsen og nu Femernforbindelsen, er kendetegnet
ved at ny teknologi blev anvendt, stgrrelsen af projekterne brgd med hvad man
tidligere havde bygget og krav omkring miljgbeskyttelse er gradvist forgget og
handteret fra projekt til projekt. Det ma derfor forventes at en Kattegatforbin-
delse tilsvarende vil skulle imgdekomme nye krav, som vil kreeve innovative lgs-
ninger. Dette forhold er dog ikke omfattet af naervaerende Design Basis, som re-
fererer til kendte krav og tilhgrende teknologiske Igsninger.
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2.3 Levetid

Den overordnede levetid af konstruktioner skal vaere 120 ar. Levetid er defineret
som perioden, for hvilke bro og/eller tunnelkonstruktioner kan bruges til deres
pataenkte formal med forventet vedligeholdelse som defineret i drifts- og vedli-
geholdelsesmanualer (ikke udarbejdet i nuveerende fase), uden tab af sikkerhed,
strukturel og eestetisk integritet.

Visse specifikke elementer som f.eks. brolejer, brofuger, kabler, raekveerker,
mekaniske og elektriske installationer etc. vil have kortere levetid end angivet
ovenfor og skal derfor projekteres s& de kan udskiftes uden veesentlige trafikre-
striktioner.

2.4 Sikkerhedskrav

2.4.1 Trafik- og brugersikkerhed

Sikkerhedsmalsaetningen for brugerne af en bro eller en tunnel i forbindelse med
Kattegatforbindelsen antages at veere den samme, som p& andre stgrre faste
forbindelser i Danmark; "Sikkerheden pa en vejstraekning pa bro og tunnel skal
veere den samme som en tilsvarende type vej i det 8bne terraen."

Sikkerheden defineres i sikkerhedskonceptet og dokumenteres blandt andet ved
hjeelp af en driftsrisikoanalyse og ved accept af forudsatninger fra relevante
myndigheder (bl.a. brandfolk, redning, ambulance og politi), dette gennemfgres
i en senere fase.

Bro, saenketunnel og boret tunnel skal opfylde den samme sikkerhedsmalsaet-
ning. I forhold til brolgsninger vil tunnellgsningerne have en mindre risiko for-
bundet med trafikuheld pa grund af vejrforhold (f.eks. grundet vind, regn, sne
og tdge), mens bidrag fra konsekvenser af brand til den samlede risiko er stgrre
for tunnellgsningerne. Det forventes at tunnelsikkerheden vil vaere den samme
som tilsvarende straekning pa land og pa en bro.

2.4.2 Konstruktioners driftspalidelighed

Generelt

Risikoniveauet for at bro og tunnel beskadiges i en sadan grad, at den lukkes i
en laengere periode, vil vaere lav og fastlaegges ud fra palidelighedskrav sva-
rende til Eurocode.

Saenketunnel sikres imod pasejling og projekteres for lasten fra et
sunket skib, skulle et s3dant synke og lsegge sig pa oversiden af
saenketunnellen. Saenketunneler projekteres ligeledes for mulighed for
et tabt anker pa tunneltaget eller et "slaebt anker".

Boret tunnel forventes at lzegges i tilpas dybde til at skibsstgd og sunket skib
ikke vil vaere dimensionsgivende for konstruktioner af den borede tunnel.
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Flytrafik

Sikkerhed for flytrafik ved indflyvning til lufthavne skal tages i betragtning ved
brolgsninger. Dette betyder at bro for en nordlig linjefgring med landgang i
Djursland, taet pa Tirstrup lufthavn, vil vaere palagt hgjderestriktioner.

Farligt gods
Vejbro og vejtunneller skal projekteres uden begraensninger pa transport af far-
lig gods. For vejtunneller henvises til OECD dokument, "Safety in Tunnels, Tran-

port of Dangerous Goods Through Road Tunnels", Gruppe A trafik (ingen restrik-
tioner).

Farligt gods pa jernbane kan ikke passere anlaeggene, da forbindelsen kun skal
dimensioneres for passagertog.

Brand og Eksplosion

Vejtunneller projekteres med hensyn til konstruktioners brandsikkerhed i hen-
hold til vejledning PIARC. Det antages at risikoanalyse vil foreskrive en brand-
kurve svarende til modificeret hydrocarbon brand med op til 2 timers varighed.

2.4.3 Arbejdsmiljg

Gaeldende regler for arbejdsmiljg skal indtaenkes i Igsningerne, b&de med hen-
syn til udfgrelse og drift og vedligehold.

For saenketunnellgsninger vil arbejde pa vand i darligt vejr og darligt sigt udggre
den stgrste risiko, for udfgrelsen og der skal foretages restriktioner evt. midlerti-
dig flytning af sejlrenden under ssenkning af elementer.

For boret tunnel vil arbejde med tunnelboremaskine (TBM) foretages i mindre
lukkede rum "confined space", hvortil specifikke byggemetoder er udviklet. Lige-
leded udskiftning af "cutter" pa borehovedet vil ogs3a kraeve specialisterfaring.

For bdde saenketunnel og boret tunnel antages et separat servicegalleri til place-
ring af installationer, herved minimeres andelen af tid hvor tunnelen er lukket til
reparation og vedligehold, da grundet arbejdsmiljg regler forventes at intet ar-
bejde pa tunnel foretages mens tunnel er i brug.

Udover lzengden og stgrrelsen af tunnellgsningerne er der intet knyttet til ar-

bejdsmiljg, som foreskriver specielle Igsninger.

2.5 Linjefgring

Definition af linjefgring:

> Linjefgring = Horisontal linjefgring
> Laengdeprofil = Vertikal linjefgring
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2.5.1 Stationering

Stationering gar fra gst mod vest og starter ved kystlinje i falgende stationering:

>  KK@-1.1, -2.2, -2.4 og -2.6 (fra Nyby @st) og KKV-1.1, -1.2 og -2.2 (fra
Onsbjerg Nord/Syd): 10.000 m

> KK@-2.1, -2.3 og -2.5 (fra Nyby Vest/Rgsnaes Syd) og KKV-2.1 (fra Ons-

bjerg Syd): 20.000 m

KK@-3 og KKV-3.1, -3.2 og -3.3 (Fra Kolby K&s/Samsg Syd): 30.000 m

KK@-4 og KKV-2.3, -3.3 og -3.5 (fra Fogedmark): 40.000 m

KKN-1.1: 100.000 m

KKN-1.2: 200.000 m

KKN-1.3: 300.000 m

KKN-1.4: 400.000 m

KKN-1.5: 500.000 m

KKN-2.1-bro: 500.000 m

KKN-2.1-brotun: 600.000 m

KKN-2.2-brotun: 700.000 m

VvV VvV V V VvV V V V VvV VvV

Stationering er feelles for bro, tunnel og kombineret bro/tunnel (brotun) Igsnin-
ger medmindre andet er anfgrt.

2.5.2 Horisontal linjefgring

Forhold omkring den horisontale linjefgring som ggr sig geaeldende for hver af de
tre konstruktionstyper er beskrevet nedenfor.

Horisontal linjefgring skal opfylde gaeldende regler for vej og jernbane sammen-
fattet i afsnit 2.6 og 2.7. Linjefgringen bestar af rette linjer, cirkelslag og klotoi-
der.

Bro

Linjeferingen ved hovedbroer (haengebroer og skrastagsbroer) skal sd vidt mu-
ligt veere en ret linje.

Sanketunnel

For meget lange sanketunneller f.eks. @resund og Femern stgbes elementer un-
der fabrikslignende forhold. Anleegsomkostningerne minimeres ved at linjefgrin-
gen for saenketunnellen ggres retlinet over den laengst mulige straekning.

Boret tunnel

Horisontal linjefgring for borede tunneller kan i modsaetning til seenketunnel let-
tere laves krumme. Der er p.t. ikke tilstraekkelig detaljerede oplysninger til at
optimere pa linjefgringen af den borede tunnel. Dette forhold forventes dog ikke
at have stgrre indflydelse pd anleegsomkostningen i denne fase, men kan vaere
med til at reducere udfgrelsesrisikoen under hensyntagen til geologi og vand-
dybder.
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2.5.3 Laengdeprofil

Leengdeprofil skal opfylde gaeldende regler for vej og jernbane sammenfattet i
afsnit 2.6 og 2.7. Laengdeprofil er sammensat af rette linjer og cirkelslag under
hensyn til maksimum og minimum laengdegradienter.

Afvanding

Vejregler for vejes geometri over og under broer angiver et langsgdende mini-
mumsfald pd 1,0%. Dette krav er vanskeligt at opfylde for meget lange broer og
tunneler og derfor er det vurderet rimeligt at fravige det i et projekt som en Kat-
tegat-forbindelse. I stedet er langsgdende gradient defineret til minimum 0,3%
bdde pa bro og i tunnel for at sikre afvanding. Ved overgangsstraekninger er vej-
banen tilnaermelsesvis vandret. Her ma@ man for vej etablere kunstigt fald i ngd-
sporet (kuvertfald).

For sammenligning har Storebezelt Vestbro vertikal kurve med radius 500.000 m
og maksimalt langsgdende gradient 0,68% hhv. 0,63% ved de to landfaester
Sprog@ og Knudshoved. For den centrale del er faldet under 0,3% over en
straekning pa 2,9 km. Dette er vurderet acceptabelt 0gsa for Kattegatforbindel-
sen.

Afvanding bro

For broer over vand forudsaettes, at overfladevand kan bortledes direkte til ha-
vet.

Afvanding saenketunnel

For at minimere udgravningsmaengderne placeres den vertikale linfgring sa teet
o . « . o . .

pa havbunden, som muligt. For at minimere pavirkningen af havbunden placeres

saenketunnel under havbunden. Koncept fra Femerntunnel med special element

og dybdepunkt for per 2,2 km anvendes ligeledes for saenketunnel Igsning for

Kattegatforbindelsen.

Afvanding boret tunnel

Den vertikale linjefgring for de borede tunnellgsninger laegges optimalt i forhold
til anlaegsomkostningerne, hvor geologien er mest velegnet til boring med en
stor tunnelboremaskine (TBM). Det sikres at dybden af den borede tunnel ikke
placeres dybere end erfaring fra tidligere undersgiske borede tunneller evt. ved
at flytte den horisontale linjefgring.

Generelt for tunneller etableres pumpesumpe ved overgang mellem dben rampe
og tunnel, samt i alle dybdepunkter hvor vand bl.a. fra tunnelvask og sprinkler-
system samles.

Frihgjde pa broer

Underside af brodrager skal vaere minimum i kote +5 for at beskytte lejer mod
bglgesprgjt og overisning.
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2.6 Vejgeometri

Motorvejen udfgres for bro med 2 spor i hver retning og ngdspor svarende til
vejreglernes basistveerprofil for 4-sporede motorveje i abent land.

Motorvejen udfgres for henholdsvis saenketunnel og boret tunnel med 2 spor i
hver retning, i to separate vejrgr, det vil sige med ensrettet trafik. Vejgeome-
trien folger vejreglernes basistvaerprofil for 4-sporede motorveje i abent land, og
det forudsaettes af ngdspor tilfgjes i begge vejrar i henhold til sikkerhedskoncept
for Femern. Se under afsnit 2.4.1 Trafik- og brugersikkerhed.

Motorvej pa bro/i tunnel dimensioneres for 110 km/t (skiltet hastighed).

Vejgeometrien skal som udgangspunkt fglge relevante vejregler fra Vejdirekto-
ratet. Enkelte vaesentlige parametre er beskrevet naermere herunder.

> min. hor. radius 950 m
> min. hor. radius ved kg 1900 m
> overhgjde 25 %o

> min. hor. radius uden overhgjde 4000 m

> min. vert. kurve, konveks 6500-7500 m

> min. vert. kurve, konkav 1600-1800 m

> normal max. gradient 30 %o (slaebespor undgds)

> max. gradient 40 %o (slaebespor bgr anlaegges)

Der er ikke udarbejdet prognoser for trafikvolumen i naervaerende forundersg-
gelser.

Laster fra vejtrafik, inklusiv dynamiske bidrag, skal veere i overensstemmelse
med lastmodeller beskrevet i afsnit 5.3.1.

Krav/gnsker til fremtidssikring:

> El- og brintkgretgjer

> Semi-selvkgrende biler (sikkerhed/kapacitet)
> Klima og tilsvarende baeredygtighedskrav

> Innovation og SMART teknologier

2.7 Jernbanetrafik

For Igsninger indeholdende jernbane dimensioneres anlaeg pa hav alene for pas-
sagertog.

Bane pa bro/i tunnel dimensioneres for en hastighed pa 200 km/t. Desuden un-
dersgges mulighed for hastighed 250 km/t.
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Forudsaetningen for banens tracering er Banedanmarks Sporregler, og har fal-
gende geometriske parametre:

> Horisontalt
>  for radius og anvendelse af normalbestemmelserne fas
> 1888/2950 (200/250 km/t)

> Vertikalt
>  for radius og anvendelse af hormalbestemmelserne
> 14000/22000 (200/250 km/t)

>  for radius og anvendelse af undtagelsesbestemmelserne
> 10000/16000 (200/250 km/t)

> for stigningsforhold og anvendelse af nhormalbestemmelserne
> p < 12,5 %o for fri bane, uanset hastighed
> p < 2,5 %o langs perron, uanset hastighed

>  for stigningsforhold og anvendelse af undtagelsesbestemmelserne
> p < 25,0 %o - for del straekninger < 10 km
> p < 35,0 %o - for del straekninger < 6 km
> p < 10,0 %o - Spor langs perron

Der er ved en hurtig vurdering af leengdeprofilerne, for de valgte nybygningslgs-
ninger og en hastighed pa 250km/t, ikke fundet forhold i de vertikale parametre,
som ikke kan overholdes ved at bruge:

> Undtagelsesbestemmelserne ved lsengdegradienterne p < 35,0 %o
> Normalbestemmelserne ved afrundingskurver RL > 0,35%V2

For at f& en hastighed over 250 km/t, skal der dog ogsa anvendes undtagelses-
bestemmelser ved de vertikale kurveforhold.

Der er ikke udarbejdet prognoser for trafikvolumen i naervaerende forundersg-
gelser.

Laster fra jernbanetrafik, inklusiv dynamiske bidrag, skal veere i overensstem-
melse med lastmodeller beskrevet i afsnit 5.3.2.

2.8 Drift og vedligehold

Der skal sikres adgang til alle konstruktionsdele for inspektion og vedligehold,
pa naer fundamenter og pa den udvendige side af tunneller. Muligheder for let
adganag til kritiske brokomponenter som lejer og dilatationsfuger skal sikres,
f.eks. vha. platforme og trapper. For seenketunneller og cut & cover tunnel skal
der sikres god adgang til elementfuger og for en boret tunnel generel god ad-
gang til alle overflader og fuger eksponeret for vandtryk. For begge tunnellgs-
ninger indarbejdes separat

Vedligeholdelsesarbejde skal vaere muligt med minimum afbrydelse af vej- og
jernbanetrafik.
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Stalbroer skal udstyres med inspektionsvogne for adgang til underside af bro-
drager.

Szenketunneller forsynes med special element, hvortil driftspersonel kan kgre til
i bil, parkere i ngdspor og udfgre ngdvendige arbejder. Boret tunnel forsynes li-
geledes med omrade hvor driftspersonel kan kgre til, parkere og udfgre ngdven-
dige arbejder

Stalbroer og kabelsystem (eksklusive haengere i en haengebro) for kabelbarne
broer skal beskyttes indvendigt med affugtningsanlaeg.

Stalrammer for saenketunnel forsynes med katodisk beskyttelse.

2.9 Beliggenhedskrav

2.9.1 Projektomrade

Projektomradet defineret af Vejdirektoratet, Sund & Bzelt og Trafik-, Bygge- og
boligstyrelsen er et udtryk for det geografiske omrade, inden for hvilket en
fremtidig korridor for en Kattegatforbindelse mest sandsynligt kan placeres. Det
udvalgte projektomrdde er ikke ensbetydende med, at der ikke kan vaere andre
relevante projektomrader. Forelgbige korridorer er vist inden for projektomra-
det.

Afgraensningen af projektomradet ses pa Figur 2-1 fra COWI (2020).
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Figur 2-1 Afgreensning af projektomradet er vist med de indledende overvejelser om

korridorer. (FOREL@BIG , opdateres)
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2.9.2 Ilandfgringspunkter

Ilandfgringspunkt i hver ende af kyst-kyst forbindelser, pa Sjeelland og Jylland,
skal koordineres med forundersggelser for landanleeg. Definition og beskrivelse
af ilandfgringspunkter fremgar af dokumentet "Tvaerg8ende graensefladekoordi-
nering, generelle forhold"

2.9.3 Betalingsanlag
Ikke behandlet.

2.9.4 Adgangsveje

Adgangsveje til alle brolandfaester og tunnel portalbygninger skal etableres.

2.10 Ledninger

Ledninger omfatter elkabler, telekommunikatinskabler, gasledninger og vandled-
ninger.

2.10.1 Eksisterende ledninger

Sgkort angiver kabler som fglger:

> Kabelkorridor mellem Rgsnaes og Hjalmarsgard pa Samsg, over store dele
sammenfaldende med korridor KK@-2;

> Kabelkorridor mellem Szelvig p& Samsg og Hou, over store dele sammenfal-
dende med korridor KKV-2;

> Kabler til 2 havvindmglleparker.

Stgrre ledninger er kortlagt af Danish Cable Protection Committee (DKCPC) og
gengivet i Figur 2-2.


https://qgiscloud.com/exjure/DKCPC_CableAwarenessMap/?bl=Aerial&l=Telecom%2CPower%2CPipeline&t=DKCPC_CableAwarenessMap&e=1044810%2C7478830%2C1407554%2C7657423
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Figur 2-2 Ledninger offshore (gron: kommunikation, bl&: el transmission)

Der er to havvindmglleparker naer Samsg men de er beliggende nord hhv. syd
for valgte KK@ og KKV korridorer og udggr derfor ikke nogen forhindring. Hav-
vindmglleparken ved Tung Knob er beliggende nord for den nordligste vestlige
korridor. Kabler fra denne vindmgllepark til land gar til Jylland, og forlgber paral-
lelt med, og nord for KKV-1 korridoren (mangler i Figur 2-2). Dermed udggr
disse kabler ikke en forhindring. Havvindmglleparken syd for Samsg, ved Palu-
dans Flak, er beliggende syd for de sydligste korridorer. Kabler fra denne vind-
mollepark til land gar til Samsg, og krydser dermed korridorerne. Da kablerne
krydser korridorerne vinkelret, udger de ikke en forhindring, som ikke kan hand-
teres ved placering af bropiller. Hvis der i en senere fase vaelges at undersgge
en senketunnellgsning til Vesborg Fyr vil det kreeve ledningsomlaegning.

Ledninger pa land i ilandfgringszonen er ikke kortlagt p@ nuvaerende stadie men
skal kortlaagges og tages hensyn til i en efterfglgende fase.

2.10.2 Ledninger pa ny fast forbindelse

Der skal ikke fgres ledninger over en ny forbindelse, udover hvad der er behov
for af hensyn til driften af forbindelsen herunder vand til brandbekaempelse.

2.11 Komfortkriterier

I denne fase forudszettes samme komfortkriterier som anvendt ved Ny Stor-
strgmsbro og Femerntunnel. Det afggrende krav af hensyn til togpassagerernes
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komfort er kravet til maksimalt vinkelknzek i lodret plan ved ekspansionsfuger,
se Figur 2-3 og Tabel 2-1.

R 9?' ~ o

Figur 2-3 Vinkeldrejninger.

Tabel 2-1 Krav til vinkeldrejninger.

Hastighed En dragerende To dragerender
[km/t] Maks. rotation [mrad] Maks. rotation [mrad]
200 0<3,0 01 + 02 < 4,0
250 0<2,5 0: + 02 < 3,0
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3 Tvaersnit og fritrumsprofiler

3.1 Vej

3.1.1 Bro

For brolgsninger skal vejens opbygning mellem inderside af ydre autovaern veere
som vist i fglgende tabel svarende til Storebaeltsbroen. Ydre autovaern er ikke
medtaget. Bredde hertil skal lzegges til.

Tabel 3-1 Vejopbygning bro
Element Delelement Bredde [m]
Kgrebane nord Rabat 0,5
(« vestgdende trafik) | Nedspor 2,5
Kantstribe 0,5
Vognbane 3,5
Vognbane 3,5
Kantstribe 0,5
Rabat 0,5
Midterautovaern 0,6
Kgrebane syd Rabat 0,5
(#stgdende trafik —) Kantstribe 0,5
Vognbane 3,5
Vognbane 3,5
Kantstribe 0,5
Ngdspor 2,5
Rabat 0,5
I alt 23,6

Den samlede bredde af lantbaneareal med belaegning er 23,0 m.

Vertikal frihgjde for motorveje skal vaere 4,5 m i hele broens levetid. Tolerance
for at tage hensyn til evt. sne pd kgrebane og fremtidig gget tykkelse af belaeg-
ning skal vaere 0,1 m. Tolerance pa udfgrelse er 0,03 m. Minimum vertikal fri-
hgjde skal veere 4,7 m ved anlag.
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3.1.2 Tunnel

Senketunnel og boret tunnel

Element Delelement Bredde [m]

Rgr 1 - Kgrebane nord | Betonautoveern 0,5

(« vestgdende trafik) | Ngdspor 2,5
Kantstribe 0,5
Vognbane 3,5
Vognbane 3,5
Kantstribe 0,5
Rabat 0,5

Rgr 2 - Kgrebane syd Rabat 0,5

(#stgdende trafik —) Kantstribe 0,5
Vognbane 3,5
Vognbane 3,5
Kantstribe 0,5
Ngdspor 2,5
Betonautovaern 0,5

Ialt 23,6

Vertikal frihgjde for motorveje skal veere 4,5 m. Det forudsaettes at ny belaeg-
ning placeret efter fjernelse af den gamle. Minimum vertikal frihgjde skal vaere
X, X m.

3.2

Jernbanen skal opfylde fritrumsprofil jf. Fritrumsprofiler [1]. Der skal anvendes
profil EBa svarende til nyanlaeg og stgrre broombygninger. Fritrumsprofil er vist i
Figur 3-1.

Jernbane

1790 4 1790

EBa | EBa

so ; S0
2300 H 2300

2500 EBa 2500

Profimidte Profilmidte
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Figur 3-1 Fritrumsprofiler jernbane, til venstre hastighed til og med 200 km/t, til
hajre for hastighed over 200 km/t til og med 250 km/t (EBa anvendt, mél i
mm)

Vertikale mal er i forhold til skinneoverkant (SO). Den kraevede hgjde afhaenger
af design hastighed V og er sammenfattet i Tabel 3-2. Det er antaget at spor-
skifter ikke er placeret pa broer og i tunneler og der kan derfor ses bort fra til-
laeg 3 angivet i parentes.

Tabel 3-2 Krav til frihgjde (m8l i mm)

Frihgjde over skinneoverkant 80 <V £ 200 km/t |200 < V £ 250 km/t
EBa profil 5780 6790

Tilleeg 1, sporvedligeholdelse 100 100

Tilleeg 2, tunneler over 100 m laengde 50 50

Tilleeg 3, ved veksel-, adskillelsesfelt og (400) (500)
transversaler

I alt bro ekskl. tillzeg 3 5880 6890

I alt tunnel ekskl. tilleeg 3 5930 6940

Ovennavnte frihgjder er generelle normkrav og bgr aftales naermere med Ba-
nedanmark i en senere fase.

Ngdvendig konstruktionshgjde afhaenger af dimensioner pd valgt sporsystem.
Der er i nuvaerende fase antaget direkte sporbefaestelse (slab track) og at hgj-
den pa sporsystem er 615 mm.

Horisontalt mal fra profilmidte til yderside af bredeste del af fritrumsprofil er
2550 mm for bro og 2600 mm for tunnel, bade for hastighed 200 og 250 km/t,
forudsat at horisontal kurveradius er stgrre end 1500 m.

Afstand mellem centerlinjer af to parallelle spor skal veere minimum 4250 mm
for hastighed 160 < V < 250 km/t forudsat at horisontal kurveradius er stgrre
end 300 m jf. Banenorm BN1-154 [2].

Afstand fra jernbane fritrumsprofil til vej fritrumsprofil for brolgsninger med vej-
og banetrafik i samme niveau skal vaere som vist i Figur 3-2 svarende til Ny
Storstremsbro. Detailmal afhaenger af Banedanmarks krav til tveerfald, men to-
talbredden er uafhaengig heraf.
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Figur 3-2 Fritrumsprofil jernbane mod vej

Afstand fra centerlinje spor (CL-Track) til faste genstande som f.eks. inderside af
gitterdiagonal skal minimum veere 4,0 m.

For tunnellgsningerne antages fritrumsprofiler som anvendt for den nye Fe-
merntunnel

Femern szenketunnel tvaersnit:

WEST EAST

42.2
1.0 +3.0+ 11.0 1 r—6.0— +—60—

5.2 | B % 89
== 7

3.3 Navigationsgennemsejling
Sejladsundersggelserne har defineret fglgende gennemsejlingshgjder:

>  KK@ T-rute: 65 m
> KKV neer Samsg: 26 m
> KK@ neer Samsg og KKV naer Jylland: 18 m

Der er lagt 2 m til disse frihgjder for at tage hensyn til fremtidige vandstands-
stigninger for en antaget design levetid af konstruktionerne pa 120 ar.

Til sammenligning er frihgjden p& Storebzelt @stbro 65 m.
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4 Hydraulisk projekteringsgrundlag

Dette afsnit beskriver overslagsmeaessigt hydraulisk projekteringsgrundlag (vind,
vandstand, bglger og stream) for forbindelsen og udformning. Resultaterne skal
verificeres ved numerisk modellering, f.eks. ved brug af MIKE 21, i en senere
fase i projektet, hvor udvalgte situationer undersgges.

Der er i det fglgende fokuseret pd en ca. 1.000 3rs bglgesituation og samtidig
vandstand inkl. global havspejlsstigning (Sea Level Rise, SLR) til &r 2150. Desu-
den anbefales det at der projekteres for en meget sjeelden vandstand, en 10.000
ars haendelse, af hensyn til at undga oversvgmmelse af tunnelen. Hvis der fra
starten designes for SLR til &r 2150 for marine konstruktioner der senere kan
forhgjes, vil der veere indbygget en meget stor sikkerhed med hensyn til design-
vandstand i starten af forbindelsens levetid, og man bgr om mange ar genbe-
sgge designet af konstruktionerne ndr SLR har opnaet en stgrrelse pad mere end
0,5m.

Seerlig fokus er pa projekteringsgrundlag for de kunstige ger mellem bro og tun-
nel (seenketunnel eller boret tunnel). Disse konstruktioner er forelgbig placeret
pa 5 lokaliteter for de kunstige ger enten lidt syd for Thung, midt imellem Samsg
0og Asnees eller mellem Sjeellands Odde og Aarhus hhv. Djursland (mellem Gla-
tved og Grend), se Figur 4-1 til Figur 4-4. I det folgende er angivet en oversigt,
for lokaliteterne:
> Midt mellem Samsg og Asnaes (2 lokaliteter):

>  Lokalitet 1: Beliggende ved Falske Bolsaks - se Figur 4-1

> Lokalitet 2: Beliggende nord for Falske Bolsaks - se Figur 4-1
>  Syd for Thung (1 lokalitet):

> Lokalitet 3: Beliggende ved Kirkegrund - se Figur 4-2
> Mellem Sjaellands Odde og Aarhus hhv. Djursland (2 lokaliteter):

>  Lokalitet 4: Beliggende ved Marthe Flak - se Figur 4-3

>  Lokalitet 5: Beliggende vest for Yderflak - se Figur 4-4
Konstruktionerne udformes saledes, at kronekoten eventuelt senere kan forhg-
jes, og stenbeskyttelsen forstaerkes, jf. ovenfor beskrevet potentielle 2endringer
i forudsaetningerne om SLR.
I nzervaerende afsnit beskrives ogsa de kunstige rev til skibsstadsbeskyttelse til
fartgjer der har bevaeget sig uden for den normale vandvej/sejlrute, samt en un-

dersgisk daemning til seenketunnel, alle placeret mellem Samsg og Sjeelland. Pla-
cering af disse rev og deemning er vist pa henholdsvis Figur 4-5 og Figur 4-6.
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For naerveerende er der ikke planer om deemninger ved ilandfgringerne, men de-
signbglgeforhold for 5 udvalgte ilandfgringslokaliteter er medtaget i tilfeelde af at
dette vil @ndre sig. Disse lokaliteter er Nyby ved Rgsnaes, Asnees, Vesborg Fyr
og Hjalmarsgard, se Figur 4-1, samt Onsbjerg, se Figur 4-2.

I det efterfglgende er alle koter og vandstande refereret til DVR90, medmindre
andet er angivet.
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!,
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Figur 4-1 Oversigt over Lokalitet 1 og 2 for mulige kunstige ger, samt linjeforinger

for tilhgrende korridorerne.
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Figur 4-2 Oversigt over Lokalitet 3 for mulig kunstig @, samt linjefaringer for tilhg-
rende korridorerne.
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Figur 4-3 Oversigt over Lokalitet 4 for mulig kunstig @, samt linjefgringer for tilhg-
rende korridorerne.



COWL
28 KATTEGATFORBINDELSE - KYST-KYST - ANLAGSTEKNISKE FORUNDERS@GELSER - DESIGN BASIS
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Figur 4-4 Oversigt over Lokalitet 5 for mulig kunstig @, samt linjefgringer for tilhg-
rende korridorerne.
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Figur 4-5 Oversigt over lokaliteter med kunstige rev.
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Figur 4-6 Oversigt over lokalitet med undersgisk daemning.
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4.1 Vind

Det for forbindelse relevante omrade er Kattegat mellem Vestsjaelland og Jylland
syd for Aarhus samt kysten ved Djursland. Der er ikke lavet detaljerede vindsta-
tistikker, da bglger beregnet med numerisk metode (hindcast) ud fra vinddata,
vil vaere under staerk pavirkning af land i disse omrader. Vindmalinger fra statio-
ner vil kun veere gzeldende i et mindre omrddet ved stationen, da malingerne
0gsa er pavirkede af land. Designvinden estimeres pd baggrund af forelgbige
vurderinger af vind ved ekstreme storme, dvs. storme med kraftigere vind end
orkanstyrke (der er defineret som vind over 32 m/s). Designvindene vil dermed
have en gentagelsesperiode p& 1.000 ar eller mere, og vil danne grundlag for
en vurdering af tilhgrende genererede bglger.

I mange retninger fra de ptaenkte placeringer af de marine konstruktioner
(kunstige ger mv.), vil vinden over havet i de indre danske farvande ogsa vaere
pavirket af naerheden til land. Der regnes derfor med en designvind pé ca. 35
m/s for alle retninger, dog med undtagelse af retningerne fra N@ til S,
hvor der regnes med 30 m/s.

4.2 Bglger

Bglgerne ved de 5 aktuelle lokaliteter for potentielle kunstige ger samt de 5
ilandfgringslokaliteter bliver estimeret pd baggrund af en simpel "bglge-hind-
cast", dvs. ud fra antagelsen om et fast frit straek i vindens retning, konstant
vanddybde og konstant vindhastighed. Bglgerne skal derfor ses som vaerende
overslagsmaessige og de skal verificeres ved numerisk modellering i en senere
fase af projektet. Det i vurderingen anvendte frie straek er vurderet pa baggrund
af det fulde frie straek uden eventuelle mindre ger mv., samt den faktiske tilste-
deveerelse af eventuelle sma ger, flak, rev og andre lavvandede omrader, hvor
der sker stor dissipation af energien i bglgen. Dvs. det anvendte frie straek er en
skgnsmaessig vurdering ud fra sgkort. Vanddybden er vurderet pd en gennem-
snitlig betragtning langs det anvendte frie straek. Der benyttes en varighed af
vinden pa 6 timer, hvilket svarer til fuldt udviklet sg i disse omrader.
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I det fglgende beskrives de frie straek og bglger ved de forskellige lokaliteter for
ekstreme storme med en gentagelsesperiode pa 1.000 ar eller mere. Bglger
ved de to rev til skibsstgdsbeskyttelse (skibsstgdsrev) er sammenlignelige med
bolgerne pd Lokalitet 1 og 2. Den undersgiske deemning er placeret pa 55 m
vanddybde og bglger er derfor ikke relevant for design for denne.

For Lokalitet 1 og 2 (ger mellem Samsg og Asnaes) varierer det frie straek
mellem 5 og 35 km, med det korteste straek mod NV og de laengste mod S@ og
N@. Vanddybden er overvejende 20 m langs de frie straek, med 15 m mod V og
SV. Designbglgeforhold for Lokalitet 1 og 2 fremgar af Tabel 4-1.

For Lokalitet 3 (g syd for Thung) varierer det frie straek fra 2 km mod N,

10 km mod @ og V og 15 km mod S. Vanddybden varierer gennemsnitlig mellem
8 m og 20 m langs de frie straek. Designbglgeforhold for Lokalitet 3 fremgar af
Tabel 4-2.

For Lokalitet 4 og 5 (ger mellem Sjallands Odde og Aarhus hhv. Djurs-
land) varierer det frie straek fra ca. 100 km mod N og N@ og 15-35 km for de
resterende retninger. Vanddybden er primaert i omegnen af 20 m og 15 m og for
Lokalitet 4 ned til 10 m for N og S. Designbglgeforhold for Lokalitet 4 og 5 frem-
gar af henholdsvis Tabel 4-3 og Tabel 4-4.

Sammenligner man de forskellige g-lokaliteter er omradet syd for Thung (Lokali-
tet 3) klart mindst udsat, med en designbglgehgjde pa ca. Hs=3,4 m, mens der
for Lokalitet 1 og 2 mellem Samsg og Asnaes er tale om Hs=5,2 m. Hvis traceen
er lengere oppe i Kattegat mellem Sj. Odde og Aarhus eller Djursland (Lokalitet
4 og 5) er der et langt frit streek mod N og N@ helt til Sverige, og designbglge-
hgjden vurderes til ca. Hs=5,8 m hhv. Hs=6,6 m.

Der vil vaere en del usikkerhed om designbglgerne, da der er usikkerhed om de-
taljer af vindfeltet og vindhastigheden og varighed for de mest ekstreme storme,
der skal til for at genere de ekstreme bglgeforhold. Derfor, vil det efterfglgende
forelgbige design af perimeterkonstruktionerne blive foretaget konservativt med
ekstra sikkerhed indbygget mod uacceptabel beskadigelse/daemningsbrud. I en
senere fase vil disse designbglger skulle verificeres ved numerisk modellering,
som naevnt tidligere, hvilket vil reducere denne usikkerhed/konservatisme.

Designbglgeforhold ved 5 udvalgte ilandfgringslokaliteter (Nyby ved Rgsnees, As-
naes, Vesborg Fyr, Hjalmarsgard, og Onsbjerg) er desuden bestemt pa tilsva-
rende made som designbglgerne (~1.000 &r gentagelsesperiode) for de kun-
stige ger beskrevet ovenfor. Disse er vist i Tabel 4-5 til Tabel 4-9.



COWL

KATTEGATFORBINDELSE - KYST-KYST - ANLAGSTEKNISKE FORUNDERS@GELSER - DESIGN BASIS 31

Tabel 4-1 Designbglgeforhold (gentagelsesperiode: ~1.000 8r) for Lokalitet 1 og 2,
baseret p§ frit straeks beregninger.
Designbglgeforhold for Lokalitet 1 og 2 (ger mellem Samsg og Asnaes)
Retning Varighed Dybde Frit straek Vindhastighed og bglger
(t) (m) (km) 30 m/s 35 m/s
Hs (m) /Tp (s) Hs (m) /Tp (s)
N 6 20 15 - 4,0/6,1
NG 6 20 35 4,7/7,6 -
5] 6 20 15 3,3/5,8 -
S@ 6 20 35 4,7/7,6 -
S 6 20 25 4,1/6,8 -
Y 6 20 30 - 5,2/7,7
\Y% 6 15 30 - 4,7/7,7
NV 6 15 5 - 2,3/4,3
Tabel 4-2 Designbglgeforhold (gentagelsesperiode: ~1.000 8r) for Lokalitet 3, base-
ret pd frit straeks beregninger.
Designbglgeforhold for Lokalitet 3 (g syd for Thung)
Retning Varighed Dybde Frit straek Vindhastighed og bglger
(9] (m) (km) 30 m/s 35 m/s
Hs (m) /Tp (s) | Hs (m) /Tp (s)
N 6 10 2 - 1,5/3,1
NG 6 10 2 1,2/2,9 -
%} 6 20 10 2,7/5,0 -
Sg 6 20 10 2,7/5,0 -
S 6 20 15 2,7/5,0 -
SV 6 10 15 - 3,4/6,1
\ 6 10 10 - 3,1/5,4
NV 6 8 10 - 2,9/5,4
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Tabel 4-3 Designbglgeforhold (gentagelsesperiode: ~1.000 8r) for Lokalitet 4, base-
ret pé frit straeks beregninger.

Designbglgeforhold for Lokalitet 4 (g mellem Sj. Odde og Aarhus)
Retning Varighed Dybde Frit straek Vindhastighed

(t) (m) (km) 30 m/s 35 m/s

Hs (m) /Tp (s) Hs (m) /Tp (s)

N 6 10 35 - 3,8/7,9
NG 6 20 110 5,8/10,6 -
4] 6 20 25 4,1/6,8 -
S@ 6 20 35 4,7/7,6 -
S 6 10 25 3,3/6,7 -
sv 6 15 15 - 3,8/6,1
Vv 6 20 25 - 4,9/7,3
NV 6 20 25 - 4,9/7,3
Tabel 4-4 Designbglgeforhold (gentagelsesperiode: ~1.000 8r) for Lokalitet 5, base-

ret pd frit straeks beregninger.

Designbglgeforhold for Lokalitet 5 (g mellem Sj. Odde og Djursland)

Retning Varighed Dybde Frit straek Vindhastighed

(9] (m) (km) 30 m/s 35 m/s

Hs (m) /Tp (s) Hs (m) /Tp (s)

N 6 15 100 - 5,1/10,6
NG 6 25 100 6,6/10,5 -
4] 6 20 15 3,3/5,8 -
S@ 6 20 35 4,7/7,6 -
S 6 20 25 4,1/6,8 -
SV 6 20 20 - 4,5/6,7
Vv 6 20 35 - 5,5/8,1
NV 6 20 20 - 4.5/6.7
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Tabel 4-5

Designbglgeforhold (gentagelsesperiode: ~1.000 8r) for ilandfgringen ved
Nyby v. Rosnaes, baseret p§ frit streek beregninger. Bolgehgjden svarer til
den mindste veerdi af frit streek beregningen og 0,5-h, hvor h = 10 m er
den forudsatte vanddybde ved ilandfaringen.

Designbglgeforhold ved ilandfgringen ved Nyby v. Rgsnaes
Retning Varighed Dybde Frit straek Vindhastighed
(t) (m) (km) 30 m/s 35 m/s
Hs (m) /Tp (s) Hs (m) /Tp (s)
N 6 20 120 - 51/9,4
NG 6 15 20 3,6/6,3 -
%] 6 5 10 2,0/5,0 -
Sg 6 - - - -
S 6 - - - -
SV 6 - - - -
\Y, 6 12,5 35 - 4,0/6,7
NV 6 20 20 - 4,5/6,7
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Tabel 4-6

Designbglgeforhold (gentagelsesperiode: ~1.000 8r) for ilandfaringen ved
Asnaes, baseret pé frit streek beregninger. Bolgehajden svarer til den mind-
ste veerdi af frit straek beregningen og 0,5-h, hvor h = 5 m er den forud-

satte vanddybde ved ilandfgringen.

Designbglgeforhold ved ilandfgringen ved Asnaes

Retning Varighed Dybde Frit straek Vindhastighed
(t) (m) (km) 30 m/s 35 m/s
Hs (m) /Tp (s) Hs (m) /Tp (s)

N 6 - - - -

NG 6 - - - -

@ 6 - - - -

S@ 6 10 17,5 2,8/5,7 -

S 6 15 75 2,5/79 -

sv 6 15 20 - 2,8/6,7
\Y, 6 20 70 - 2,9/10,0
NV 6 15 20 - 3,2/6,6
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Tabel 4-7

Designbglgeforhold (gentagelsesperiode: ~1.000 8r) for ilandfgringen ved
Onsbjerg, baseret pé§ frit straek beregninger. Bolgehajden svarer til den
mindste veerdi af frit straek beregningen og 0,5-h, hvor h = 5 m er den for-
udsatte vanddybde ved ilandfgringen.

Designbglgeforhold ved ilandfgringen ved Onsbjerg
Retning Varighed Dybde Frit straek Vindhastighed

(t) (m) (km) 30 m/s 35 m/s

Hs (m) /Tp (s) Hs (m) /Tp (s)

N 6 20 20 - 3,4/6,7
NG 6 5 5 1,7/4,0 -
@ 6 - - - -
Sg 6 - - - -
S 6 - - - -
Y 6 15 30 - 2,8/7,7
\Y, 6 10 17,5 - 29/6,4
NV 6 20 10 - 3,3/54
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Tabel 4-8 Designbglgeforhold (gentagelsesperiode: ~1.000 8r) for ilandfaringen ved
Vesborg Fyr, baseret pd frit straek beregninger. Bplgehagjden svarer til den
mindste veerdi af frit straek beregningen og 0,5-h, hvor h = 5 m er den for-

udsatte vanddybde ved ilandfgringen.

Designbglgeforhold ved ilandfgringen ved Vesborg Fyr
Retning Varighed Dybde Frit straek Vindhastighed
(t) (m) (km) 30 m/s 35 m/s
Hs (m) /Tp (s) Hs (m) /Tp (s)
N 6 - - - -
NG 6 - - - -
%) 6 15 17,5 3,0/6,0 -
S@ 6 15 40 2,8/7,9 -
S 6 17,5 25 2,5/6,8 -
sv 6 20 20 - 2,8/6,7
\Y 6 10 15 - 29/6,1
NV 6 - - - -
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Tabel 4-9 Designbglgeforhold (gentagelsesperiode: ~1.000 8r) for ilandfaringen ved
Hjalmarsg8rd, baseret pé frit straek beregninger. Bolgehajden svarer til
den mindste veerdi af frit streek beregningen og 0,5-h, hvor h = 10 m er
den forudsatte vanddybde ved ilandfgringen.

Designbglgeforhold ved ilandfgringen ved Hjalmarsgard
Retning Varighed Dybde Frit straek Vindhastighed
(t) (m) (km) 30 m/s 35 m/s
Hs (m) /Tp (s) Hs (m) /Tp (s)
N 6 10 7,5 - 2,7/ 4,9
NG 6 10 100 3,4/9,2 -
5] 6 17,5 40 4,1/7,.2 -
S@ 6 10 40 34/71 -
S 6 20 20 3,8/6,3 -
SV 6 - - - -
v 6 - - - -
NV 6 - - - -

4.3 Nuverende vandstandsforhold

4.3.1 Generelt

Der er tale om ger beliggende ude i Kattegat og langt fra land. De er derfor ud-
sat for bglgepavirkning for alle vindretninger. Grundet det frie straek i forskellige
retninger, designvindhastigheder for de forskellige vindretninger, og det faktum
at den samtidige designvandstand er meget forskellig afhaengig af typen af
storm og vindretningen, er det komplekst at bestemme en designvandstand for
de marine konstruktioner. Det er derfor vigtigt for alle retninger at vurdere sam-
hgrende vaerdier af designvind, -bglger og -vandstand.

Udover bglgeforholdene er den aktuelle vandstand der forekommer samtidigt
med de ekstreme designstorme af stor betydning for pavirkningen af g-kon-
struktionerne, og vandstanden vil derfor blive behandlet i detaljer i det fglgende.

4.3.2 Kystdirektoratets hgjvandsstatistik fra 2017

Kystdirektoratet (KDI) beregner Igbende statistikker for vandstanden for en lang
reekke lokaliteter langs de danske kyster. Disse er oftest baseret pa data for de
sidste 30 til 40 8r. De omhandler derfor ikke aldre historiske ekstreme storme;
og det kan i visse tilfaelde veere af betydning. Kystdirektoratets hgjvandsstati-
stikker forholder sig udelukkende til analyse af historiske handelser, som er



COWL
38 KATTEGATFORBINDELSE - KYST-KYST - ANLAGSTEKNISKE FORUNDERS@GELSER — DESIGN BASIS

blevet korrigeret for historiske vandspejlsstigninger frem til 2019 og isostatiske
landbeveegelser (havninger/sankninger).

Der er fire stationer af interesse for projektet, nemlig: Grend, Aarhus, Ballen
Havn (Samsg) og Havnebyen/Sjeellands Odde. Hgjvandsstatistikker for disse
stationer er vist pd Figur 4-7 til Figur 4-10.
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Hajvandsstatistik fra 2017 for Gren§ Havn fra Kystdirektoratet, ref. [3].

Vandstande er angivet i DVR90, men er korrigeret for havspejlsstigninger
og landhaevninger fra 8r 1990 og frem til 2019.
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34 Aarhus Havn

Datablad
Haendelse [ar] 20 50 100
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50 Hgjvandsstatistik 2017 08022019 Kystdirektoratet
Figur 4-8 Hgjvandsstatistik fra 2017 for Aarhus Havn fra Kystdirektoratet, ref. [3].

Vandstande er angivet i DVR90, men er korrigeret for havspejlsstigninger
og landhaevninger fra 8r 1990 og frem til 2019.
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Ballen Havn
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Hgjvandsstatistik fra 2017 for Ballen Havn fra Kystdirektoratet, ref. [3].
Vandstande er angivet i DVR90, men er korrigeret for havspejlsstigninger
og landhaevninger fra 8r 1990 og frem til 2019.
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Havnebyen/ Sjallands Odde 53

Datablad
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Figur 4-10 Hgjvandsstatistik fra 2017 for Havnebyen/Sjaellands Odde fra Kystdirekto-
ratet, ref. [3]. Vandstande er angivet i DVR90, men er korrigeret for havs-
pejlsstigninger og landhaevninger fra 8r 1990 og frem til 2019.

De ovenfor viste vandstandsstatistikker er meget sammenlignelige, og der er
ikke megen forskel p& dekadehzeldningen for de fire stationer, se Tabel 4-10.
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Tabel 4-10 50, 100 og 500 8rs vandstande p8 udvalgte lokaliteter plus dekadestigning
(fra 50 til 500 8r), efter KDI vandstandsstatistikker 2017, ref. [3].

Sted RU=50 &r | R=100 &r R=500 ar Stigning
(m) (m) (m) 1 dekade (m)
Grend +1,67 +1,71 +1,81 +0,14
Aarhus +1,58 +1,63 +1,75 +0,17
Ballen +1,61 +1,65 +1,75 +0,14
Havnebyen/Sj. Odde +1,61 +1,68 +1,83 +0,22

1 R: returperiode

Det noteres, at man kan antage at 100 ars vandstanden i omradet er ca. +1,7
m og at man kan antage en dekade-hzeldning pa ca. +0,20 m. Under antagelse
af at vandstanden er eksponentielt fordelt, fas en vandstand for returperiode
R=10.000 3r ved at tillaegge 2 gange dekadehaeldningen til 100 ars vandstan-
den. Herved f8s overslagsmaessigt at en 10.000 &rs vandstand (ar 2019) kan
estimeres til ca. 1,7+2*0,2=+2,1 m.

4.3.3 COWIs hgjvandsstatistik

I COWIs rapport for Realdania om byernes udfordringer med havvandsstigning
og stormflod fra 2017, ref. [4], har COWI fremskrevet en hgjvandsstatistik for
Aarhus. Udgangspunktet er data fra KDI og statistisk behandling samt klima-
fremskrivning fra CRES?! (som er anvendt i Kgbenhavn men korrigeret for for-
skellig landhaevning pa de forskellige lokaliteter). Disse vaerdier er gengivet i Ta-
bel 4-11. Heraf ses, at en 100 ars stormhaendelse i &r 2015 giver en vandstand
pd +1,7 m og at en 10.000 ars stormhaendelse vil give en vandstand pa +2,0 m.
+2,0 m svarer til 1.000 &rs vandstanden fra 2015 tillagt +en dekadehaeldning
pa 0,15 m (100 og 1.000 &r fra 2015). Det noteres at en 10.000 &rs vandstand
estimeret pd baggrund af Kystdirektoratets hgjvandsstatistikker og COWIs Real-
dania rapport giver henholdsvis +2,1 m og +2,0 m, hvilket er en acceptabel for-
skel for en vurdering af en haendelse med en returperiode pa 10.000 ar.

1 CRES: "Centre for Regional Change in the Earth System" under dansk Klima-
center ved DMI.
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Tabel 4-11 Fremtidige stormflodshaendelser i Aarhus korrigeret for fremtidige havs-
pejlsstigninger, ref. [4]. Vaerdierne er i m relativ til DVR90.
By Haendelse
(returperi- 2015 2065 2090 2120
ode)
Aarhus 10 ar 1,45 1,80 2,01 2,35
20 &r 1,55 1,90 2,11 2,44
50 ar 1,64 1,99 2,20 2,53
100 ar 1,70 2,05 2,26 2,59
250 3r 1,76 2,11 2,32 2,65
500 ar 1,81 2,16 2,37 2,70
1.000 a&r 1,85 2,20 2,41 2,74
2.000 &r 1,89 2,24 2,45 2,78

4.3.4 Ekstreme vandstande

Det astronomiske tidevand er meget begraenset i de indre danske farvande.

De stgrste variationer i vandstanden skyldes vejret, herunder vinden og det ba-
rometriske tryk. De stgrste hgjvande skyldes saledes vindstuvning og lavtryk.
Middeltrykket er 1013 mbar (svarende til ca. 10 m vandsgjle). S3 et lavtryk pd
f.eks. 963 mbar forarsager 0,50 m hgjvande.

De stgrste hgjvande i projektomraderne skyldes storm/orkan fra NV til NN@-lige
retninger. Gode eksempler er stormen Bodil d. 6/12 2013 og stormene d. 14/10
1921 og d. 1/1 1922.

Den 24/10 1921 med vind pd B11 (~28,5-32,6 m/s, dvs. ca. 30 m/s), maltes en
vandstand pa +1,73 m i Hou pa Samsg. Hvilket ca. kan betragtes som en 100
&rs storm med hensyn til vandstanden.

Den 1/1 1922 maltes henholdsvis +1,52 m i Juelsminde og +1,67 m i Kolby
Kaas pa sydspidsen af Samsg. Vejr og vandstandssituationen er vist pa Figur
4-12. Denne storm kan saledes ca. betragtes som en 100 &rs storm med hensyn
til vandstanden, mens stormen, Bodil d. 6/12 2013 kan vurderes som lidt vaerre
ud fra bl.a. vandstandsobservationer pa8 Nordsjeellands kyst og i Roskilde mm.
Sa vidt det kan vurderes er de to storme meget sammenlignelige med hensyn til
den meteorologiske situation over hele Danmark. Der findes desvaerre, sa vidt
vides ikke tilsvarende kort som Figur 4-12, for de mest ekstreme storme som
Bodil og andre ekstreme handelser der er medtaget til udarbejdelse af KDIs
vandstandsstatistikker.

Til sammenligning opgiver kystdirektoratet, ref. [3], at 100 ars vandstand er fgl-
gende: Kalundborg +1,58 m, Juelsminde +1,62 m og Ballen Havn (Samsg)
+1,65 m.
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En anden kendt ekstrem storm med tilhgrende stormflod i Danmark er stormen
fra gst i november 1872. Denne meget ekstreme storm gav anledning til eks-
tremt hgjvande i @stersgen og andre lokaliteter som Kgge, og vaerst pa Falster

og Lolland. I projektomrdderne var vandstanden mindre og ca. +1 m til +1,2 m
under samtidig vind fra @ pa 90 fod/s (ca. 27 m/s), se Figur 4-11.

Figur 4-11 Fra Coldings rapport, 1881, d. 13. november kl. 14.00, ref. [5].
Vandstand med bi8t i fod, og vind med radt i fod/s.

Det konkluderes derfor, at de stgrste vandstande i projektomradet forekommer
under storme fra NNV til NN@-lige retninger. En 100 ars vandstandshan-
delse i dag i 2020 antages herefter at vaere +1,7m.

4.3.5 Vandstandens afhangighed af vindretning

Pa grund af de kunstige gernes positioner er de i princippet udsat for bglger fra
alle retninger. Men udover bglgerne er den aktuelle vindretning af stor betydning
for vandstanden. Som naevnt ovenfor forekommer de stgrste vandstande for
vind fra nordlige retninger. Figur 4-12 viser som redegjort for en tidligere situa-
tion for nyt%rsstormen 1/1 1920, som ca. svarer til en 100 ars storm med hen-
syn til vandstand. Hovedvindretningen er ca. NNV over hele Kattegat og i pro-
jektomradet.
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Fig. 8 Vind-, Slrom- og Vandstandsforhold KL 0
den 1. Jan. 1922,

Figur 4-12 Vejrsituationen d. 1. januar 1922 mod storm fra NNV og medfgrende et ca.
100 &rs hgjvande i projektomr8det, ref. [6].

Tilsvarende vises pa Figur 4-13 en ekstrem storm fra retning NN@. Der er tale
om stormen d. 24/10 1921. Vandstanden i projektomradet er her ca. + 1,6 m.
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Fig. 6. Vind-, Strom- og Vandstandsforhold Ki. 4
den 24. Okt. 1921.

Figur 4-13 Vejrsituationen d. 24. oktober 1921 med storm fra NN@ og ogs§ medfo-
rende et naesten ca. 100 &rs hajvande i projektomr8det, ref. [6].

Nar vinden er mere vestlig, ndr vandstanden for den samme vindhastighed ikke
helt den samme hgjde i projektomrddet. Figur 4-14 viser en meget kraftig storm
d. 16(1 1916, hvor vandstanden ndr ca. +0,9 til +1,0 m, ved vind fra NV.

Ved vind fra vest er der tale om en mindre stigning i vandstanden. Der regnes i
det fglgende med +0,75 m for en 100 ars storm.
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Figur 4-14 Vejrsituationen d. 16. januar 1916 mod storm fra NV, ref. [7]

Ved vind fra SV er der tale om en tendens til mindre stigning i vandstanden, se
Figur 4-15. Der regnes med en 100 ars vandstand i 2020 p& +0,50 m.
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Fig. 5. Vind-, Strom- og Vandstandsforhold KL 4
den 16. Nov. 1920,

Figur 4-15 Vejrsituationen d. 16. november 1920 mod storm fra SV, ref. [6].

Ved vind fra syd er der tale om en tendens til lavvande. Der regnes i det fgl-
gende med en vandstand pa 0,0 m. Ved vind fra sydgst er der tale om en ten-
dens til begreenset hgjvande. Der regnes i det fglgende med en vandstand pa
+0,50 m. Ved vind fra syd og sydgst er vurderingerne foretaget pd baggrund af
data fra ref. [6].

De ovennaevnte belyst veerdier og interpolationer derimellem er benyttet i det
fglgende til estimering af design vandstande, se afsnit 4.5.
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4.4 Havspejlsstigning

4.4.1 Generel anbefaling

Ved fastlaeggelse af dimensionsgivende vandstand, skal der tages hgjde for den
forventede globale havspejlsstigning (Sea Level Rise, SLR) som fglge af global
opvarmning inden for projektets levetid.

Hgjvandstande skal ses i sammenhaeng med den forventede globale havspejls-
stigning. Ved generelt at vaelge et meget konservativt estimat, risikerer man alt
andet lige, at fordyre etablering af nye omrader og infrastruktur ungdigt. Ved
anlaeg af seerligt sarbare, vaerdifulde eller risikobetonede byggeri og ved lange
planlagningshorisonter, bgr det dog overvejes at basere sig pa mere konserva-
tive scenarier, som ligeledes er DMI's anbefalinger i ref. [8], se Figur 4-16. P3
grund af planlaegningshorisont frem mod ar 2150 og det meget risikobetonede
byggeri, vaelges det at benytte udledningsscenariet RCP8.5 beskrevet naermere i
IPCC's 2019 rapport, ref. [9].

Robusthed
Worst case analyse
Meget .
NAAEE. Risacaieiasd B S A A o
RCP4.5 ' RCP8.5
Hoje krav :
____________ R R T
Begraensede RCP4.5 : RCP4.5
krav '
2050 +2100
Planlagningshorisont

Figur 4-16 DMI's anbefalede scenarier afhaengig af robusthed og planlaegningshori-
sont, ref. [8].

4.4.2 Landhasvning

Landhaevningen (isostatisk landhaevning) efter istiden foregdr stadigveek i hele
Danmark. Denne skal fraregnes den fremtidige vandstandsstigning som faglge af
havspejlsstigninger.
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Figur 4-17 viser at for projektomrddet er der tale om ca. 1,2 mm per &r eller 12
cm pa 100 &r. Tidligere var havspejlsstigningen i havet ca. af samme stgrrelses-
orden som landhavningen, men det er ikke tilfaeldet mere.
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Figur 4-17 Isostatisk landhaevning i Danmark, ref. [10].

4.4.3 Havspejlsstigning

P& baggrund af IPCC's seneste anbefalinger fra 2019, ref. [9], har DMI praesen-
teret deres anbefalinger for global havspejlsstigning i Danmark i et opdateret
Klimaatlas udgivet i oktober 2019, ref. [11] og [12]. Anbefalingen er vist i Tabel
4-12. Det bemaerkes at DMI's bedste estimat baseret pa det sandsynlige scena-
rie RCP8.5 er i intervallet 19-108 cm med en centralvaerdi pa 63 cm i 2071-

2100.

Tabel 4-12 DMI's centralestimater og sandsynlige spaend for havspejlsstigninger,
Tabel fra ref. [12].

Table 5: Absolute mean sea level for Denmark [cm]. The values with brackets denote best estimate and
10 to 90 percentile ranges, while the values for 2300 give the likely range.

Present day Mid century End century 2300 likely range

1981-2010  2041-2070 2071-2100
RCP4.5 26 [7-45] 42 [10-74)
RCP8.5 0 32[8-57] 63 [19-108] 230- 540

95-percentile 240
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DMI's Klimaatlas, ref. [11], beskriver ikke naermere om udviklingen af den glo-

bale havspejlsstigning efter ar 2100. Med projektet, der regnes at have en leve-
tid p8 120 &r og som antages udfgrt i 2030 til 2040, er det en tidshorisont frem
til &r 2150, som der bgr fokuseres pd. Det er derfor besluttet at benytte resulta-
ter og fremskrivning af SLR fra IPCC's rapport fra 2019, ref. [9], i naervaerende

rapport. Resultaterne sammenholdes og vurderes med tidligere fremskrivninger
behandlet af Danmarks Klimacenter.
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Figur 4-18 Fremskreven global havspejlsstigning frem til 8r 2300 jf. seneste IPCC-
rapport, [9]. Havspejlsstigninger efter §r 2100 er forbundet med hgje usik-
kerheder. Emissionsscenarier angivet for bl§ kurve: RCP2.6, rad kurve:
RCP8.5. Reference niveau er 1985-2005 (1995).

P& baggrund af Figur 4-18 er der aflaest centrale estimater for den globale havs-
pejlsstigninger frem til &r 2200 for udledningsscenarie RCP8.5. Disse fremgar af
Tabel 4-13. For ar 2150 er der aflaest et interval pd 1 m til 2 m med en central-

veerdi pa 1,5 m. Til vurderinger i denne forelgbige projektfase er det valgt at be-
nytte en SLR pa 1,5 m til design af deemningskonstruktioner for gerne.

4.4.4 Havspejlsstigning i levetiden

Der benyttes i det fglgende en relativ konservativ veerdi for SLR (RCP8.5) for de
valgte vurderede &r, 2020, 2050, 2100, 2150 og 2200 fra IPCCs seneste rap-
port, [9]. De aflaeste vaerdier af SLR svarer til centralestimatet for den globale
havspejlsstigning.

Tabel 4-13 viser centrale estimater for havspejlsstigningen frem til 8r 2200. Der
er regnet havspejlsstigninger fra &r 1990 og frem til &r 2020, 2050, 2100, 2150,
2200 og fortsat konstant landhaevningsrate (1,2 mm/ar), som giver en resulte-
rende havspejlsstigning ift. m DVR90.
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Tabel 4-13 Centrale estimater for havspejlsstigning (Sea Level Rise (SLR)) frem til 8r
2050, 2100, 2150, 2200, 2250 og 2300, jf. seneste IPCC rapport, [9].

Ar SLR (m DVR90) Landhavning (m) Havspejlsstigning
(m DVR90)

2020 0,1 0,04 0,06

2050 0,3 0,07 0,23

2100 0,9 0,13 0,77

2150 1,5 0,19 1,31~1,3

2200 2,1 0,25 1,85

Det er vigtigt at fremfgre, at SLR vil foregd langsomt, og man vil vaere i stand til
i god tid at tage hensyn til det, hvis det i praksis skulle vise sig, at stigningen
bliver mindre eller stgrre end forudsat. Det er vigtigt, at der skelnes mellem
kystbeskyttelseskonstruktioner der kan udbygges etapevis og sa konstruktioner,
som det vil veere overordentligt problematisk og kostbart, hvis man fra starten
veelger en for lav kote. Perimeter/dige-konstruktionerne pa gen kan eventuelt
udfgres, s& man senere kan foretage en forhgjelse af kronekoten, hvis det taen-
kes ind allerede ved projekteringen. Dette bgr undersgges naermere i en senere
fase af projektet.

4.5 Designvandstand

Designvandstanden vil, som forklaret ovenfor i afsnit 4.3.1, vaere ens pa de for-
skellige lokaliteter (kunstige ger, skibsstgdsrev, undersgisk deemning og ilandfg-
ringspunkter). I Tabel 4-14 er angivet designvanden afhaengig af vindretningen
for projektet for de marine konstruktioner, der er baseret pa en 10.000 &rs
haendelse i &r 2150. Vandstanden for en 100 ars haendelse i 2020 er ogsd angi-
vet, sdledes at gnskes en 100 ars vandstandshaendelse i &r 2150 kan denne
0gsa udledes af tabellen.
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Tabel 4-14 Designvandstande.

Vindretning Vandstand Vandstand SLR | Vandstand + SLR
(2020) (2020) (2150) (2150)
R=100 &r (m) R=10.000 &r, design (m) (m) design (m)
N 1,7 2,1 1,3 3,4
NG 1,6 2,00 1,3 3,3
9] 1,0 1,40 1,3 2,7
S@ 0,5 0,90 1,3 2,2
S 0,0 0,40 1,3 1,7
SV 0,6 1,00 1,3 2,3
\Y 0,75 1,15 1,3 2,5
NV 1,5 1,90 1,3 3,2

4.6 Strgmforhold

I den nuveerende fase af projektet foreligger ikke detaljeret information om
stremforhold i projektomradet. Der vil derfor vaere behov for naermere analyser
af dette i en senere fase af projektet.

Strgmmen igennem de indre danske farvande og projektomradet er forarsaget
af ud og indstrgmningen til @stersgen. Det astronomiske tidevand er begraenset
og de stgrste stremhastigheder forekommer i forbindelse med stormfloder hvor
der optraeder meget store hgjvande i den vestlige del af @stersgen, som f.eks.
det skete ved stormfloden i 1872, iseer da de store vandmaengder skulle Igbe ud
igen gennem baelterne. Generelt vil strammen i Kattegat samt omkring Samsg
veere kraftigst i de dybere render. Fra Storebezeltsprojektet er oplyst at normale
strgmme i de dybere dele af Storebeelt i de gvre lag varierer mellem 0,4 m/s (5
% fraktilen) og 0,9 m/s (95 % fraktilen), og i de nedre lag mellem 0,15 m/s (5
% fraktilen) og 0,5 m/s (95 % fraktilen). Stremmen udenfor de dybe omrdder
vil typisk vaere mindre. P Figur 4-19 ses en strgmrose fra et punkt i Sejerg
Bugt fra DMI-HRMs model, 2003 til 2013. Figur 4-20 viser en typisk udstrgm-
nings- hhv. indstremningssituation i Storebeelt baseret pd en model fra omradet.
Begge disse figurer er fra et tidligere projekt i omradet. Det ses at strémningen
typisk er kraftigere ved udstrgmning end indstrgmning, og kraftigst i de dybe
render.

Der foreligger ikke yderligere oplysning strgmhastighederne nzer bunden i ren-
den ved T-ruten, hvor der potentielt skal anlaagges en undersgisk deemning. Det
vurderes for nuvaerende kan blive op til ca. 1,5 m/s i en designsituation og med
en "teerskel" i form af deemningen vurderes strgmmen at kunne blive ca. 40 %
hojere pd grund af indskraenkning af tvaersnittet i renden, alts3 i
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stgrrelsesordenen 2 m/s. Til sammenligning kan det oplyses, at de allerstgrste
kendte strgmhastigheder i indre danske farvande pa ca. 4 m/s optraeder i Lille-
bzelt neer broerne hvor bredden af baeltet er mindst.

Strgmhastigheder pa ca. 2 m/s udggr ingen stgrre udfordring for dimensionering
af konstruktionerne p& forbindelsen, hvor de ngdvendige stenbeskyttelser mm.
til kunstige ger og/eller ilandfgringer primeert er dikteret af bglgeforholdene.
Konstruktionerne sikres mod strgm og scour (erosion) ved en udbygning af en
fodsikring ved "tden" af konstruktionerne.

Men som naevnt ovenfor skal der i forbindelse med naeste faser af projektet frem
mod detailprojektering, og ndr en linjefgring mm. er valg, foretages mere detal-
jerede studier og vurderinger af dimensionsgivende strgmhastigheder for pro-
jektet.

Current speed
(m/s)
Bl Above 0.50

I 0.45 - 0.50
[ ] 0.40-0.45
[ ]0.35-0.40
I 0.30-0.35
I 0.25-0.30
B 0.20-0.25
B 0.15-0.20
Bl 0.10-0.15
Il 0.05-0.10

|&| l:l Below 0.05

Figur 4-19 Stremrose fra DMI-HRM model, 2003 til 2013, fra et punkt i Sejerg Bugt.
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Figur 4-20 Stremning gennem Storebeelt.
TV: Typisk udstremning (nord). TH Typisk indstremning (syd).
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5 Laster og lastkombinationer

5.1 Generelt

Laster og lastkombinationer skal vaere i henhold til geeldende Eurocodes EN
1990 og EN 1991 inklusiv danske nationale annekser:

JECO/ Eurocode 0: Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner
EN 1990/A1 DK NA:2017, Application for bridges (Vejdirektoratet)
> DS/EN 1990 DK NA:2019 (General rules)DS/EN 1990/A1/AC:2010
> DS/EN 1990/A1:2006 (Application for bridges)
> DS/EN 1990/A1 DK NA:2015
> DS/EN 1990:2007 (General rules)

JEC1-1-1/ Eurocode 1: Last pa baerende konstruktioner - Del 1-1: Generelle laster - Densi-
teter, egenlast og nyttelast for bygninger
> EN 1991-1-1 DK NA:2015, Application for bridges (Vejdirektoratet)
> DS/EN 1991-1-1 DK NA:2013
> DS/EN 1991-1-1/AC:2009
> DS/EN 1991-1-1:2007 (General rules)

J/EC1-1-2/ Eurocode 1: Last pé baerende konstruktioner - Del 1-2: Generelle laster - Brand-
last
>  DS/EN 1991-1-2 DK NA:2014
> DS/EN 1991-1-2/AC:2013
>  DS/EN 1991-1-2:2007

J/EC1-1-3/ Eurocode 1: Last pé baerende konstruktioner - Del 1-3: Generelle laster - Sne-
last
>  DS/EN 1991-1-3 DK NA:2015
> DS/EN 1991-1-3/AC:2009
>  DS/EN 1991-1-3:2007

/EC1-1-4/ Eurocode 1: Last pé baerende konstruktioner - Del 1-4: Generelle laster - Vind-
last
> EN 1991-1-4 DK NA:2015 Application for bridges (Vejdirektoratet)

DS/EN 1991-1-4 DK NA:2010 addendum 1:2010

DS/EN 1991-1-4 DK NA:2015

DS/EN 1991-1-4/A1:2010

DS/EN 1991-1-4/AC:2010

DS/EN 1991-1-4:2007

vV V VvV VvV VvV

/EC1-1-5/ Eurocode 1: Last p@ baerende konstruktioner - Del 1-5: Almindelige laster - Ter-
miske laster
> EN 1991-1-5 DK NA:2015 Application for bridges (Vejdirektoratet)
> DS/EN 1991-1-5 DK NA:2012
> DS/EN 1991-1-5/AC:2009
> DS/EN 1991-1-5:2007
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/EC1-1-6/ Eurocode 1: Last pé baerende konstruktioner - Del 1-6: Generelle laster - Last
pa konstruktioner under udfgrelse
> EN 1991-1-6 DK NA:2010 Application for bridges (Banebanmark,
Vejdirektoratet)
> DS/EN 1991-1-6 DK NA:2007
> DS/EN 1991-1-6/AC:2013
>  DS/EN 1991-1-6:2007

J/EC1-1-7/ Eurocode 1: Last pé bzerende konstruktioner - Del 1-7: Generelle laster - Ulyk-
keslast

EN 1991-1-7 DK NA:2016 Application for bridges (Vejdirektoratet)

DS/EN 1991-1-7 DK NA:2013 (Actions on bearings)

DS/EN 1991-1-7 DK NA:2013

DS/EN 1991-1-7/AC:2010

DS/EN 1991-1-7/A1:2014

DS/EN 1991-1-7:2007

VvV V V V VvV VvV

JEC1-2/ Eurocode 1: Last pa bygvaerker - Del 2: Trafiklast pa broer
> EN 1991-2 DK NA:2017 including Annex A
> DS/EN 1991-2/AC:2010
> DS/EN 1991-2:2003

/EC1-ICE/ Danish addendum for ice loads: 2015 (only in DK) - revision on-going

5.2 Permanente laster

For nuvaerende er kun egenvaegt inkluderet.

5.2.1 Egenveegt

Karakteristisk egenvaegt er defineret i fglgende tre tabeller. For jernbane anta-
ges direkte sporbefaestelse. Dog er last for spor i ballast ogsa inkluderet for
sammenligning.

Tabel 5-1 Egenvaegt konstruktioner

Element Veaegt Linjelast Kommentar
[kN/m3] [kN/m]

Armeret beton 25,0 -
Uarmeret beton 24,0 -
Grovbeton (ballast) 22,0 -
Stal 77,0 -
Sandfyld dreenet 19,0 -

Sandfyld under vand 9,0-12,0 -
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Tabel 5-2 Egenveegt vejelementer

Element Veaegt Linjelast Kommentar

[KN/m3] [KN/m]

Belzegning og membran, 23,0 31,7 Antaget 60 mm tykkelse og
staldaek 23,0 m bredde af kgrebane
Belaegning og membran, 23,0 42,3 Antaget 80 mm tykkelse og
betondaek 23,0 m bredde af kgrebane
Autovaern (3 stk.) - 3,0 1,0 kN/m per autovaern
Raekveaerker (2 stk.) - 2,5

Udstyr - 1,0

Vindskaerme (hvis anvendt) - 2,0 1,0 kN/m per vindskaerm
Tabel 5-3 Egenvaegt baneelementer

Element Linjelast 2 | Linjelast 1 Kommentar

spor spor
[kN/m] [KN/m]

Skinner (UIC60) 2,4 1,2 1,2 kN/m per spor
Skinner mod afsporing 2,4 1,2 1,2 kN/m per spor
Ballast (hvis ballasterede 80,0 40,0 0,5 m ballast med veegt 18,0
spor) kN/m3 og sveller
Direkte sporbefaestelse 45,0 22,5 22,5 kN/m per spor
(hvis ikke ballasterede

spor)

Sikkerhedsbarrierer 6,0 4,0 2,0 kN/m per barrierer
Ngdfortov 3,0 1,5 1,5 kN/m per spor
Udstyr 2,0 1,0

Kgreledninger 0,1 0,05 Inkl. ophaeng
Elektriske installationer 2,0 1,0 1,0 kN/m per spor
Afvanding 2,0 1,0 1,0 kN/m per spor

5.3 Variable laster

For nuveerende er kun trafiklaster inkluderet. @vrige variable laster er antaget at
vaere sammenlignelige med laster anvendt for Storebeaeltsforbindelsen, @re-

sundsbroen og konceptdesign for en Femernbaelt brolgsning (fravalgt til fordel

for tunnel).

Trafiklaster skal vaere i henhold til Eurocode 1 del 2 "Trafiklast pd broer" (DS/EN

1991-2:2003) og Dansk nationalt anneks (DS/EN 1991-2 DK NA:2017).

59
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5.3.1 Vejtrafiklast

Lastbaner

Lastbane er mellem inderside af autoveern, dvs. bredden er 11,5 m i hver ret-
ning.

Definition af baner og spor fra DS/EN 1991-2 DK NA er vist i Figur 5-1.

Lastbane . Lastbane
rairiuaskid - } -
a Lastspor Lastspor b a  Lastspor Lastspor b
. —— -y i B ——
3,0m 3.0m | 3,0m 3,0m
=0 Kerebane 20 ‘=0 Kerebane >0
e — -t (RS -
Vognbane Vognbane ; Vognbane Vognbane
e -——— -— |
: g
) S — 3 5 ¢
; [ x 1
= [
I —
Figur 5-1 Definition af lastbaner, lastspor, kerebaner og vognbaner

Dette eksempel viser 2 lastspor i hver retning. Dimensionerne a og b angiver re-
sterende bredde som ogsa skal pafgres last. For en Kattegatforbindelse vil der
veere 3 lastspor i hver retning og resterende bredde (a+b) som vist i Figur 5-2.
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Figur 5-2 Definition af 6 lastspor (lane 1-6), resterende bredde (remaining) samt
lastmodel 1

Lastmodel 1

Lastmodel 1 (LM1) er dimensionsgivende for globale effekter. LM1 bestar af ak-
sellaster (Tandem Systems, TS) og jeevnt fordelt last (UDL), se eksempel i Figur
5-2.

Lasterne skal kun p&fgres lastspor hvor effekten er ugunstig for det betragtede
element.

UDL-lasten er qi = aqiqik i lastspor i. For lastspor 1 er gix = 9 kN/m2 mens qik er
2,5 kN/m2 for gvrige lastspor. Faktorerne aq: er 6/9 = 0,67 0g aqi er 1,0 for gv-
rige baner. Herved fas:
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> Lastspor 1: qi = 6.0 kN/m?
> Resterende lastspor: qi = 2.5 kN/m?
> Resterende areal: = 2.5 kN/m?

Den samlede jeevnt fordelte vejtrafiklast er:
g=3mx0,67x9kN/m2+ (2x11,5m-3m)x2,5kN/m2=68kN/m

Tandemlasten er Qi = aqiQi i lastspor i og skal pafgres i maksimalt 3 lastspor.
Faktoren aqi er 1,0 for alle lastspor. Herved fas fglgende aksellaster:

> Lastspor 1: Qi = 300 kN
> Lastspor 2: Q= 200 kN
> Lastspor 3: Qs = 100 kN
> @vrige lastspor Q = 0 kN
Tandemlast er vist i Figur 5-3.

Figur 5-3 Akselkonfiguration for TS (last i kun 2 lastspor vist)

Afstanden mellem de to kgretgjer er her angivet som > 0,50 m. Da aksellaster
skal placeres i midten af 3 m brede lastspor bliver afstanden mellem de to kgre-
tgjer 1,0 m som vist i Figur 5-2.

5.3.2 Jernbanetrafiklast

Kattegat skal kun dimensioneres for passagertog. Eurocode EN 1991-2 har ikke
specifikke passagertog. Dog er der defineret ni HSLM-A tog for passagertog med
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hastigheder over 200 km/t til brug for dynamiske analyser. Konfiguration af
HSLM-A tog er vist i fglgende figur.

D NxD D

4% P P 2P 3) 2P 3) 2xP &P 4xP

(1) 2 yly G y 3 . b (3 2) biyy () g
o]} Q000 o0 [e)e] [eX@] [s)@] [e)e] o0 0000 (@]
th d d d d ng
3 11 |3 D 3 11 |3

3,525 3,525

Oe

Figur 5-4 HSLM-A tog

Aksellaster er omregnet til jeevnt fordelt linjelast pd 24.1 kN/m per spor eller
48.2 kN/m i alt for 2 spor for det afggrende type A2, se fglgende tabel.

Tabel 5-4 Gennemsnitlig jeevnt fordelt last for passagertog
Type Antal Vogn- Bogie Enkelt- Tog- Samlet Jeevnt
indre leengde akselaf- kraft laengde last fordelt
vogne D stand P L P last
N d P
[m] [m] [kN] [m] [kN] [kN/m]
Al 18 18 2 170 397,5 8500 21,4
A2 17 19 3,5 200 398,5 9600 24,1
A3 16 20 2 180 397,5 8280 20,8
A4 15 21 3 190 394,5 8360 21,2
A5 14 22 2 170 389,5 7140 18,3
A6 13 23 2 180 382,5 7200 18,8
A7 13 24 2 190 397,5 7600 19,1
A8 12 25 2,5 190 387,5 7220 18,6
A9 11 26 2 210 375,5 7560 20,1

Selvom HSLM-A tog er til brug for dynamiske analyser er lasten i nuveerende
fase vurderet repraesentativ for statisk toglast, da de ni tog svarer til de kendte
hgjhastighedstog som kgrer i Europa.

Maksimal lzengde af passagertog skal veere 400 m.

5.4 Ulykkeslaster

Ulykkeslaster skal defineres i en efterfglgende fase.

5.5 Lastkombinationer

Lastkombinationer skal veere i henhold til EN 1990/A1 som beskrevet i fglgende
afsnit. EN 1990 definerer fglgende dimensioneringstilfaelde:
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SLS karakteristisk
SLS hyppig

SLS kvasi-permanent
uLs

Ulykke og seismisk
SLS byggeri

ULS byggeri

vV V V VvV V VvV VvV

I nuvaerende fase er kun dimensioneringstilfeelde markeret med fed defineret og
undersggt.

For vejtrafiklast er lastgrupperne 1a og 2 svarende til LM1 betragtet. For jernba-
netrafiklast er lastgrupperne 11 og 21 relevante da kun HSLM tog skal anvendes
og der ses bort fra tvaerlaster.

I det folgende er Kir = 1,1 antaget svarende til konsekvensklasse CC3 jf. DK NA.
For et meget stort projekt som en Kattegatforbindelse vil omfattende tiltag tages
for at reducere risiko i bade projekteringsfasen og under byggeri hvorfor konse-

kvensklasse kan reduceres til CC2 hvorved Kg; er 1.0. Dette blev opnaet ved for-
undersggelserne for en Femern Bzelt bro og i Design Basis for Ny Storstrgmsbro.

For ULS skal veelges formelszet (6.10a)+(6.10b).
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Tabel 5-5 Lastkombinationer SLS karakteristisk
SLS 1 2 3 4
characteristic Road load ID la 2 la la
combination Rail load ID gril+21|gri1+21 grii+21 gri1+21
Leading road / Leading rail / Leading
companion rail companion | temperature
road

Permanent Load:

Dead load

Weight general (structural ele-

ments, pavement, equipment)

Unfavourable (yaj,sub) 1.00 1.00 1.00 1.00
Favourable (yej,inf) 1.00 1.00 1.00 1.00

Pre-stressing 1.00 1.00 1.00 1.00
Differential settlement 1.00 1.00 1.00 1.00
Variable Loads?:

Road traffic

LM1 (TS) 1.00 0.75 0.75 0.75

LM1 (UDL) 1.00 0.40 0.40 0.40
Traction, braking, centrifugal - 1.00 - -

Rail traffic, groups 11, 21

HSLM Real trains 0.80 0.80 1.00 0.80
Traction and braking 0.80 0.80 1.00 0.80
Other loads

Wind 0.75 0.75 0.75 0.75
Temperature 0.60 0.60 0.60 1.00

Ice 0.60 0.60 0.60 0.60
Other 0.75 0.75 0.75 0.75

1) shall be taken as 0.0 when favourable
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Tabel 5-6 Lastkombinationer SLS hyppig
SLS 1 2 3
frequent com- | Road load ID la la
bination Rail load ID grii gr21
Leading rail | Leading rail Leading
and road and road temperature

Permanent Load:
Dead load

Weight general (structural ele-
ments, pavement, equipment)

Unfavourable (yajsub) 1.00 1.00 1.00
Favourable (yej,inf) 1.00 1.00 1.00
Pre-stressing 1.00 1.00 1.00
Differential settlement 1.00 1.00 1.00

Variable Loads?V:
Road traffic

LM1 (TS) 0.75 0.75 -
LM1 (UDL) 0.40 0.40 -
Traction, braking, centrifugal - - -
Rail traffic, groups 11-21
HSLM Real trains 0.80 0.70 -
Traction and braking 0.80 0.70 -
Other loads
Wind - - -
Temperature 0.50 0.50 0.60
Ice - - -
Other - - -

1) shall be taken as 0.0 when favourable
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Tabel 5-7 Lastkombinationer ULS — STR/GEO
ULS STR/GEO
Set BY
0 1 2 3 4 5
Road load ID 6.10a? la 2 1a la 1a
Rail load ID gril+21|gri1+21 gril+21 gril+21 gril+21
Leading road / Leading rail / Leading Leading wind
companion rail companion road | temperature

Permanent Load:
Dead load
Weight general (structural ele-
ments, pavement, equipment)

Unfavourable (yajsub) 1.25 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Favourable (yj,inf) 1.00 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Pre-stressing 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Differential settlement 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Variable Loads?:
Road traffic
LM1 (TS) - 1.40 1.05 1.05 1.05 1.05
LM1 (UDL) - 1.40 0.56 0.56 0.56 0.56
Traction, braking, centrifugal - - 1.40 - - -
Rail traffic, groups 11-21
HSLM Real trains - 1.12 1.12 1.40 1.12 1.12
Traction and braking - 1.12 1.12 1.40 1.12 1.12
Other loads
Wind - 1.05 1.05 1.05 1.05 1.50
Temperature - 0.90 0.90 0.90 1.50 0.90
Ice - 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Other - 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

b All loads when unfavourable shall be multiplied with Kp=1.1.
When favourable the load shall not be multiplied by K.

2 The load combination shall also be verified where all factors on the
permanent loads are 1.00 while the partial safety factor on all strength
parameters are multiplied by 1.25:-Ki=1.38

3 If favourable the factor is equal to 0.00.
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6 Materialer

6.1 Beton

Betonstyrke (cylinderstyrke) i intervallet C35 til C50 pdregnes anvendt.
Klorid migration koefficient skal vaere hgjst 3,0-10°12,

Betonens daklag skal vaere som angivet i Tabel 6-1.

Tabel 6-1 Betondaeklag
Konstruktionselement Minimum deeklag
[mm]

Fundament i jord 60

Sgjle i bglgezone 80
Overbygning i atmosfaeren 60
Kassedrager indvendig 50
Kantbjaelke udsat for saltning 80
Brodaek under fugtisolering 60

Af praktiske grunde paregnes samme daeklag i hele brosgjlens hgjde.

Blgd armering skal veere i klasse B eller C i henhold til EC2-1-1, annex C.

6.2 Konstruktionsstal

Stalkvalitet skal veere S355, S420 eller S460, dog kan for ikke-baerende kon-
struktioner anvendes S275.

6.3 Kabelstdl og forspaendingsstal

Stdlwirer skal have en nominel diameter pd 15,7 mm og et nominelt tvaersnit pa
150 mm2. Brudstyrken skal vaere 1860 MPa og elasticitetsmodulet skal veere
195000 MPa.
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