COWI

FEBRUAR 2022 ADRESSE COWI A/S
SUND & BALT HOLDING A/S Parallelvej 2
2800 Kongens Lyngby

KATTEGATFORBINDELSE - KYST-KYST 144556 400000
ANLAGSTEKNISKE FORUNDERS@GELSER

www cowi.dk
MARINE KONSTRUKTIONER

FAGNOTAT
1 Indledning 2
2 Hydraulisk projekteringsgrundlag 5
2.1 Bglger 5
2.2 Vandstandsforhold 6
3 Kunstige ger til overgang mellem bro og tunnel 6
3.1 Generelt 6
3.2 @er mellem Samsg og Asnaes (Lokalitet 1 og 2) 7
3.3 @ syd for Thung (Lokalitet 3) 10
3.4 @er mellem Sjalland Odde og Aarhus/Djursland

(Lokalitet 4 og 5) 12

3.5 Bemeerkninger 15
4 Kunstige rev til skibsstgdsbeskyttelse 15
5 Undersgisk deemning til seenketunnel 17
6 Saenketunnelbeskyttelse ved kunstige ger 17
7 Beskyttelse af boret tunnel ved kunstige ger 19
8 Omkostningsoverslag 20
9 References 21

A134385 A134385-D-NOT-001

VERSION UDGIVELSESDATO BESKRIVELSE UDARBEIDET KONTROLLERET GODKENDT

2.0 1. februar 2022 03JJ, ADKE, TSH  HSV, PTR PTR



COWL
KATTEGATFORBINDELSE - KYST-KYST - ANLAEGSTEKNISKE FORUNDERS@GELSER, MARINE KONSTRUKTIONER, FAGNOTAT

1 Indledning

P& baggrund af det hydrauliske projekteringsgrundlag praesenteret i Design ba-
sis, ref. [1], beskriver naerveerende notat den overordnede skitseprojektering af
de marine konstruktioner omfattende: perimeteren af de kunstige ger til over-
gang mellem bro og tunnel, skibsstgdsrev, undersgisk deemning til seenketunne-
len og saenketunnelbeskyttelse ved de kunstige ger, der potentielt vil veere en
del af en kommende Kattegatforbindelse.

De kunstige ger mellem bro og tunnel (seenketunnel eller boret tunnel) er forelg-
big placeret pa 5 lokaliteter: Enten lidt syd for Thung, midt imellem Samsg og
Asngees eller mellem Sjaellands Odde og Aarhus hhv. Djursland (mellem Glatved
og Grend), se Figur 1-1 til Figur 1-4. I det fglgende er angivet en oversigt, for
lokaliteterne og de tilhgrende korridorer:

> Midt mellem Samsg og Asnaes (2 lokaliteter):

> Lokalitet 1: Beliggende ved Falske Bolsaks, Korridorer: KK@-3.1,
KK@-3.2, KK@-3.3 og KK@-3.4 - se Figur 1-1

> Lokalitet 2: Beliggende nord for Falske Bolsaks, Korridorer: KK@-2.5,
KK@-4.1, KK@-4.2 og KK@-4.3 - se Figur 1-1

>  Syd for Thung (1 lokalitet):

>  Lokalitet 3: Beliggende ved Kirkegrund, Korridorer: KKV-1.1 og KKV-
1.2 - se Figur 1-2

> Mellem Sjeellands Odde og Aarhus hhv. Djursland (2 lokaliteter):

>  Lokalitet 4: Beliggende ved Marthe Flak, Korridorer: KKN-2.1 og KKN-
2.2 - se Figur 1-3

>  Lokalitet 5: Beliggende vest for Yderflak, Korridorer: KKN-1.2, KKN-
1.3, KKN-1.4 og KKN-1.5 - se Figur 1-4

I naervaerende notat beskrives ogsd de kunstige rev til skibsstadsbeskyttelse
(skibsst@dsrev) til fartgjer der har bevasget sig uden for den normale vand-
vej/sejlrute, samt beskyttelsen af en undersgisk daemning til seenketunnel, alle
placeret mellem Samsg og Sjaelland. Placering af disse rev og deemning er vist
pa henholdsvis Figur 1-5 og Figur 1-6. Desuden er der for saenketunnellgsnin-
gerne foretaget vurdering af bygning af beskyttelse til afvisning af skibe der er
kommet uden for den normale vandvej/sejlrute og dermed risikerer at pasejle
saenketunnel, hvor denne fores iland pa de kunstige ger. Denne beskyttelse er
relevant ved de kunstige ger ved Lokalitet 1 og 2, se Figur 1-1, og Lokalitet 3,
se Figur 1-2.

I det efterfglgende er alle koter og vandstande refereret til DVR90, medmindre
andet er angivet.
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Figur 1-1 Oversigt over Lokalitet 1 og 2 for mulige kunstige ger, samt linjefaringer
for tilhgrende korridorerne.
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Figur 1-2 Oversigt over Lokalitet 3 for mulig kunstig @, samt linjefgringer for tilhg-
rende korridorerne.
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Figur 1-3 Oversigt over Lokalitet 4 for mulig kunstig @, samt linjefaringer for tilhg-
rende korridorerne.
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Figur 1-4 Oversigt over Lokalitet 5 for mulig kunstig @, samt linjefgringer for tilhg-
rende korridorerne.
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Figur 1-5 Oversigt over lokaliteter med kunstige rev (skibsstgdsrev).
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Figur 1-6 Oversigt over lokalitet med undersgisk daemning.

2 Hydraulisk projekteringsgrundlag

Det hydrauliske projekteringsgrundlag for projektering i naerveerende notat er
praesenteret i Design basis rapporten, ref. /1/. I det fglgende er principperne
kort resumeret.

2.1 Balger

Bglger til design er bestemt ved at vurdere de frie streek, vinden og vanddyb-
derne ved de forskellige lokaliteter for ekstreme storme med en gentagelses-
periode pd 1.000 ar eller mere. Bglger ved de 4 rev til skibsstgdsbeskyttelse
(skibsstgdsrev) er sammenlignelige med bglgerne pd Lokalitet 1 og 2. Den
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undersgiske deemning er placeret pa 55 m vanddybde og bglger er derfor ikke
relevant for design for denne.

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/daamningsbrud.

2.2 Vandstandsforhold

De kunstige ger og rev er beliggende ude i Kattegat og langt fra land. De er der-
for udsat for bglgepavirkning for alle vindretninger. Grundet det frie streek i for-
skellige retninger, designvindhastigheder for de forskellige vindretninger, og det
faktum at den samtidige designvandstand er meget forskellig afthaengig af typen
af storm og vindretningen, er det komplekst at bestemmme en designvandstand
for de marine konstruktioner. Det er derfor vigtigt for alle retninger at vurdere
samhgrende vaerdier af designvind, -bglger og -vandstand. Denne vurdering er
beskrevet i detaljer i det hydrauliske projekteringsgrundlag praesenteret i Design
basis, ref. [1].

Der skal i projekteringen desuden tages hensyn til en potentiel havspejlsstigning
(Sea Level Rise, SLR) i forbindelsens levetid (120 &r), som beskrevet i det hy-
drauliske projekteringsgrundlag, ref. [1]. Det er vigtigt at fremfgre, at SLR vil
forega 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 ud-
bygges etapevis og pa konstruktioner, som vil vaere overordentligt problematisk
og kostbart, hvis man fra starten veelger en for lav kote. Perimeter/digekon-
struktionerne p% gerne kan eventuelt udfgres, s& man senere kan foretage en
forhgjelse af kronekoten, hvis det taenkes ind allerede ved projekteringen. Dette
bgr undersgges naermere i en senere fase af projektet.

3 Kunstige ger til overgang mellem bro og tunnel

3.1 Generelt

Designvandstanden vil, som forklaret ovenfor og i detaljer i ref. [1], vaere ens pa
de forskellige lokaliteter (kunstige ger, skibsstgdsrev, undersgisk deemning). De-
signvandstanden er afhaengig af vindretningen for projektet for de marine kon-
struktioner, der er baseret pa en 10.000 ars haendelse i ar 2150.

Hgjvandstande skal ses i sammenhaeng med estimaterne for den forventede re-
sulterende globale havspejlsstigning, som for tidshorisonten frem til ar 2150
svarer til ca. +1,30 m, se ref. [1]. SLR giver sdledes det stgrste bidrag til vurde-
ringen af fremtidige designvandstande i projektets levetid; men det er samtidigt
det bidrag der er forbundet med den stgrste usikkerhed. Det er derfor vigtigt, at
der for g-, rev- og deemningskonstruktionernes design tages hensyn hertil, sale-
des at designet er meget robust for de valgte designveerdier af vandstand og
bglger, men samtidigt at konstruktionerne udformes saledes at de kan
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forstaerkes og eller forhgjes sd designet altid vil have den forngdne sikkerhed p3
10 i minus 4 (gentagelsesperiode, R=10.000 &r) i fremtiden selv hvis det skulle
vise sig at SLR bliver vaesentligt stgrre end forudsat/estimeret i designfasen.

Ved dimensionering af konstruktionstyper, hvor det ikke er muligt eller omkost-
ningstungt at etablere konstruktionen med mulighed for forhgjelse i fremtiden,
anbefales det at der i stedet for det centrale estimat for SLR pa 1,3 m, benyttes
en SLR svarende til den gvre vaerdi for udledningsscenariet RCP8.5 svarende til
2,0 m. I naerveerende design benyttes det centrale estimat, da konstruktionerne
vurderes at kunne forhgjes pa et senere tidspunkt, hvis der skulle vise sig behov
herfor.

I det folgende er topkoten for servicevejen og toppen af deemningen pa de kun-
stige ger bestemt pa baggrund af: R, = DWL + H - a , altsa designvandstanden
tillagt den signifikante bglgehgjde multipliceret med en faktor, a. For serviceve-
jen er a = 1,0 benyttet, da overskyl i forholdsvise store maangder accepteres
under ekstremhaendelser, da vejen i dette tilfaelde alligevel ikke benyttes. For
topkoten af deemningen er a = 1,8 benyttet, da der accepteres minimalt (eller
intet) overskyl i forbindelse med ekstremhaendelser. o er baseret pa baggrund af
erfaringstal fra tidligere projekter samt tidligere udfgrte modelforsgg.

De kunstige gers funktionalitet er at fungerer som overgang mellem bro og tun-
nel (seenke- eller boret tunnel), de kunstige ger har uanset funktionalitet den
samme udformning i terreen, men er forskellig i vertikal opbygning afhaengig af
vanddybde. Leengden af gerne er bestemt ud fra den maksimale stigning af ve-
jen, den minimale vertikale radius af jernbanen samt koter ved landfgring af
tunnel og bro, og er ca. 500 m laengere for en boret tunnel end for en saenke-
tunnel.

3.2 @er mellem Samsg og Asnzes (Lokalitet 1 og 2)

I dette afsnit behandles design af gen for Lokalitet 1 og 2. Placeringen af Loka-
litet 1 og 2 fremgar af Figur 1-1.

@erne har i princippet den samme udformning uanset disses placering, samtidig
er designforholdene ogsa ens for de to ger ved Lokalitet 1 og 2. Designforhol-
dene er angivet i Tabel 3-1. Designgrundlaget for gens tvaersnit er en 10.000 ars
vandstand med det forventede SLR i &r 2150 og med bglgeforhold svarende ca.
til en 1.000 &rs storm. Det noteres at tvaersnittet for Lokalitet 1 vurderes at
have samme tvaersnit som gen ved Lokalitet 2, hvorfor de pa nuvaerende stade
antages for ens. Et typisk tveersnit for gens perimeter ved Lokalitet 1 og 2
fremgar af Figur 3-2.

Folgende anvendes vedr. gerne (baseret pa funktions- og udfgrelseskrav fra
henholdsvis vej, bane, bro og tunnel):

> Leengden bliver ca.:
>  Lokalitet 1: 1200 m - 1700 m (for hhv. seenketunnel og boret tunnel)

> Lokalitet 2: 1200 m - 1700 m (for hhv. seenketunnel og boret tunnel)
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> Bredde af begge ger bliver ca.:
> 200 m mellem de to modstdende damningers skaering med vandlinjen

> I denne analyse er der antaget en gennemsnitsdybde for alle steder hvor
perimeterkonstruktionen rundt om gerne skal udfgres, i fglgende koter:

> Lokalitet 1: -20 m
> Lokalitet 2: -20 m

> Det er her antaget at havbunden alle steder bestar af jordarter som har en
tilstraekkelig baereevne til demningen. Hvis det viser sig ikke at vaere tilfeel-
det kan bundudskiftning eller anden forstaerkning af havbunden komme p3
tale, alternativt opbygges med en overhgjde pa konstruktionerne sdledes at
eventuelle saetninger "modregnes".

> Det er antaget, at der benyttes sandfyld som kerne- og tunnelmateriale
bagved perimeteren som vist pa Figur 3-2.

> Det er endnu ikke fastlagt, hvordan perimeterkonstruktionen sikres en til-
straekkelig permeabilitet mod vandindtraengning til gen. Med inspiration fra
perimeteren pa Sprogg er der derfor i nuvaerende fase forudsat en spuns-
vaeg hele vejen rundt i gens kerne til sikring af lav vandgennemstrgmning,
hvis en sddan er ngdvendig af hensyn til f.eks. at undgd gennemstrgm-
ning/udvaskning i anleegsperioden. Sikring mod vandindtreaening ved ud-
gravning af cut & cover tunnel er en del af tunneldesignet.

> Som inspiration til perimetrene er perimeteren pa Sprogg benyttet, se Figur
3-1. P8 Sprogg er konstruktionen tilsvarende udsat med en designbglge-
hojde pa ca. Hs=4,1 m og et designhgjvande pa ca. 3,0 m. Men dybden ud-
for Sprogg er mindre end for Kattegatforbindelsen ger. Det skal neevnes, at
konstruktionerne pa Sprogg netop er blevet forsteerket og forhgjet i forbin-
delse med klimasikring. Bl.a. er kronekoten blevet forhgjet med 1,5 m til nu
+6,5 m.
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Figur 3-1 Typisk profil (ca. 1990) for Sprogg nordkyst.
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For de to g-lokaliteter er der i Tabel 3-1 vist beregnede forelgbige designdata for
de to ger og med en opdeling p& orienteringen af gen i 8 retninger, jf. ref. [1].

Tabel 3-1 Design data for ger mellem Samsg og Asnzes, Lokalitet 1 og 2. SLR sva-
rer her til den resulterende globale havspejlsstigning, dvs. inklusive land-
haevninger.

Vindretning Vandstand Vandstand SLR Vandstand + SLR | Bglger, | Kronekote, Kronekote,

(2020) (2020) (2150) (2150) Hs servicevej | top af deemning

R=100 &r (m) | R=10.000 &r, design (m) (m) design (m) (m) (m) (m)

N 1,7 2,1 1,3 3,4 4 7.4 10,6

NG 1,6 2,00 1,3 3,3 4,7 8,0 11,8

@ 1,0 1,40 1,3 2,7 3,3 6,0 8,6

514] 0,5 0,90 1,3 2,2 4,7 6,9 10,7

S 0,0 0,40 1,3 1,7 4,1 5,8 9,1

SV 0,6 1,00 1,3 2,3 5,2 7,5 11,7

\Y 0,75 1,15 1,3 2,5 4,7 7,2 10,9

NV 1,5 1,90 1,3 3,2 2,3 5,5 7,3

Der er pa dette grundlag udarbejdet et typisk profil for perimeterkonstruktionen,
som vist pad Figur 3-2. Der er til dette profil valgt at projektere for N@ vindret-
ning som giver en dimensionsgivende bglgehgjde pa, Hs=4,7 m og en tilhgrende
designvandstand pa +3,3 m. For vind i SV retning er bglgehgjden hgjere, men
vandstanden er lavere og derfor ikke dimensgivende. Dette medfgrer at topko-
ten pa beton-servicevejen, med en bredde pa 5,0 m og en lagtykkelse pd 1,2 m,
bliver kote +8,0. Forsiden bestdr af 2 lag daeksten over 2 lag filtersten. Haeld-
ningen af daeklaget varierer fra 1:2 i kote -13,0 til 1:3 i kote -8,0 og op til kote
+8,0 m. Kernen bestar af ral/spraengstensfyld ud mod filtersten for at undga ud-
vaskning, samt sand i midten af hensyn til ramning af spuns. Der udlaegges geo-
tekstil mellem sand og ral/spreengstensfyld i kernen.

Bagved servicevejen er der opbygget et jorddige op til kote +11,8 m med fyld
fra udgravningen til tunnelen. Bag servicevejen og pa forsiden af jorddiget laeg-
ges daeksten for at beskytte jorddiget mod erosion under designhandelsen. Der
laegges daeksten pa bagsiden af deemningen, da bagsiden under anlaegsfasen vil
vaere eksponeret mod bglger indtil at hele gen er opbygget (jordfyldet laegges
forst pa efter hele gens perimeter er anlagt).

I midten af deemningen etableres for nu en spunsvaeg med topkote i +4,0 for at
undgd gennemstrgmning/udvaskning i deemningen som beskrevet ovenfor. I for-
bindelse med ramning af spuns etableres der en midlertidig kgrevej i kote +3,3.

Det viste profil er forelgbigt og udarbejdet for at kunne udtage maengder til an-
laegsoverslaget og forelgbig miljgvurdering. Det vil vaere ngdvendigt for
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verifikation at der udfgres modelforsgg med typiske profiler. Det kan ikke ude-
lukkes at fordelingen af stengraderinger eller topkoterne bliver aendret.

Der vil vaere begraenset/acceptabel beskadigelse p& daeklag af sten, mens bglge-
overskyl vil vaere begraenset til noget "spray". Ved endelige fastleeggelse af kro-
nekoten og det tilhgrende kriterium for acceptabelt bglgeoverskyl bgr den sam-
lede maengde overskyllende vand sammenlignes med et design-regnskyl, da det
indre af gen og tunnelen vil blive forsynet med afvanding.

hldlerildlg koreve]
ill ramnlog &f spuns,
1m raliskaarvar

Beton Serdeeve]
50m x 1,2m

Mullg midiertidlg
stenbeskytiele

+1 1,81

=——— Spunsvag tll kote +3.3m
Rammédybde alhandger
af geoteknlske bundforhald,

Anatires
Spreengsten, 615t W=10t, D,y =~1,55m  DSandiyld
Spreengsten, 0,314 We 0,61, Dy, = ~0.86m DF fra tunnel

RaliSprangstansiid — Flltardug

D018 m'im 207 mPim

Figur 3-2 Tveersnit af perimeterkonstruktion ved Lokalitet 1 og 2.

3.3 @ syd for Thung (Lokalitet 3)

Placeringen af Lokalitet 3 fremg%r af Figur 1-2. Designforholdene for Lokalitet 3
fremgar af Tabel 3-2. Det fremgar at kronekoten pa servicevejen er gget til +6,1
m og at kronekoten for toppen af daemningen er gget til +8,4 m i forhold til det
tidligere beskrevet i ref. [2]. Designgrundlaget for gens tveersnit er en 10.000
drs vandstand med det forventede SLR i 8r 2150 og med bglgeforhold svarende
ca. til en 1.000 ars storm. Havbunden er beliggende i ca. kote -15 m og laeng-
den af gen er ca. 1200 m - 1700 m for hhv. saenketunnel og boret tunnel. Der
er pa dette grundlag udarbejdet et typisk profil for perimeterkonstruktionen,
som vist pad Figur 3-3. Det bemaerkes at det pad indersiden af perimeterkonstruk-
tionen ikke forventes at vaere ngdvendigt med en opbygning med ral som for de
gvrige ger, da gen pa denne lokalitet ligger i lee af Thung for de vaerste bglger
fra nordlige retninger.
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Tabel 3-2 Design data for @ syd for Thung, Lokalitet 3. SLR svarer her til den resul-
terende globale havspejlsstigning, dvs. inklusive landhavninger.
Vindretning Vandstand Vandstand SLR Vandstand + SLR | Bglger, | Kronekote, Kronekote,
(2020) (2020) (2150) (2150) Hs servicevej | top af deemning
R=100 &r (m) | R=10.000 &r, design (m) (m) design (m) (m) (m) (m)
N 1,7 2,1 1,3 3,4 1,5 4,9 6,1
NG 1,6 2,00 1,3 3,3 1,2 4,5 5,5
%] 1,0 1,40 1,3 2,7 2,7 5,4 7,6
Sg@ 0,5 0,90 1,3 2,2 2,7 4,9 7,1
S 0,0 0,40 1,3 1,7 2,7 4,4 6,6
SV 0,6 1,00 1,3 2,3 3,4 5,7 8,4
Y 0,75 1,15 1,3 2,5 3,1 5,6 8,0
NV 1,5 1,90 1,3 3,2 2,9 6,1 8,4
o e
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Rammedytede afazngar
af paoietnlake bundfarhold,
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[ Specengsten, 360 e 4,21, By = —1,15m

B Spesengsten, 1< Tm 181, Dy = <080

Bl Sprengsten, 0.5t T8 06, Do @=0,6m

Bl Speeengsien, BO=300kg. Wm 180Ky , O,y m ~0,4m

~—- Flierdug

O RaliSpraengstensfdd
mETL
[0 Fylld fra tunned

Maengdens

Bl 54 ni'im
[ 20 m'im
Il 25 mim
25 mim
Il 53 ni'im

[ 323 mim
0 547 wim
[ 446 mim

Y s

Figur 3-3

Tvaersnit af perimeterkonstruktion ved Lokalitet 3.
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3.4

(Lokalitet 4 og 5)

I dette afsnit behandles design af gen for Lokalitet 4 og 5. Placeringen af Loka-
litet 4 og 5 fremgar af Figur 1-3 og Figur 1-4.

@er mellem Sjeelland Odde og Aarhus/Djursland

De to ger har forskellige designforhold samt dybde og dermed stgrrelse. Design-
forholdene er angivet i Tabel 3-3 og Tabel 3-4 for henholdsvis Lokalitet 4 og 5.
Designgrundlaget for gernes tveersnit er en 10.000 ars vandstand med det for-
ventede SLR i &r 2150 og med bglgeforhold svarende ca. til en 1.000 3rs design-
haendelse. Et typisk tvaersnit for gen ved Lokalitet 4 og 5 er vist pa Figur 3-4
hhv. Figur 3-5. For antagelse vedrgrende de to ger henvises til afsnit 3.2, dog
med undtagelse af laengden og havbundens bundkote, hvor fglgende er an-
vendt:

Laengden ca.:

> Lokalitet 4: 1200 m - 1700 m (for hhv. sesenketunnel og boret tunnel)

>  Lokalitet 5: 1400 m - 1900 m (for hhv. saenketunnel og boret tunnel)

I denne analyse er der antaget en gennemsnitsdybde for alle steder hvor
perimeterkonstruktionen rundt om gerne skal udfgres, i fglgende koter:

> Lokalitet 4: -15m

> Lokalitet 5: -23 m

Tabel 3-3 Design data for én af mulige ger mellem Sjeellands Odde og Aarhus, Loka-

litet 4. SLR svarer her til den resulterende globale havspejlsstigning, dvs.

inklusive landhaavninger.
Vindretning Vandstand Vandstand SLR Vandstand + SLR | Bglger, | Kronekote, Kronekote,

(2020) (2020) (2150) (2150) Hs servicevej | top af deemning
R=100 &r (m) | R=10.000 &r, design (m) (m) design (m) (m) (m) (m)

N 1,7 2,1 1,3 3,4 3,8 7,2 10,2
NG 1,6 2,00 1,3 3,3 5,8 9,1 13,7
o 1,0 1,40 1,3 2,7 4,1 6,8 10,1
S@ 0,5 0,90 1,3 2,2 4,7 6,9 10,7
S 0,0 0,40 1,3 1,7 3,3 5,0 7,6
SV 0,6 1,00 1,3 2,3 3,8 6,1 9,1
\Y% 0,75 1,15 1,3 2,5 4,9 7,4 11,3
NV 1,5 1,90 1,3 3,2 4,9 8,1 12,0
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Tabel 3-4 Design data for én af mulige ger mellem Sjeellands Odde og Djursland, Lo-
kalitet 5. SLR svarer her til den resulterende globale havspejlsstigning,
dvs. inklusive landhaevninger.

Vindretning Vandstand Vandstand SLR Vandstand + SLR | Bglger, | Kronekote, Kronekote,

(2020) (2020) (2150) (2150) Hs servicevej | top af deemning

R=100 &r (m) | R=10.000 &r, design (m) (m) design (m) (m) (m) (m)

N 1,7 2,1 1,3 3,4 5,1 8,5 12,6

NG 1,6 2,00 1,3 3,3 6,6 9,5 15,2

@ 1,0 1,40 1,3 2,7 3,3 6,0 8,6

Sg@ 0,5 0,90 1,3 2,2 4,7 6,9 10,7

S 0,0 0,40 1,3 1,7 4,1 5,8 9,1

SV 0,6 1,00 1,3 2,3 4,5 6,8 10,4

v 0,75 1,15 1,3 2,5 5,5 8,0 12,4

NV 1,5 1,90 1,3 3,2 4,5 7,7 11,3

Der er pa de ovennavnte grundlag udarbejdet et typisk profil for perimeterkon-
struktionen, som vist pd Figur 3-4 og Figur 3-5 for Lokalitet 4 hhv. 5.

Der er til dette profil valgt at anlaegge en beton-servicevej med en bredde pa
5,0 m og en lagtykkelse pd 1,5 m i kote +9,1 m hhv. +9,5 m (Lokalitet 4 hhv.
5). Forsiden bestdr af 2 lag daeksten over 2 lag filtersten. Haeldningen af daekla-
get er 1:3 fra kote -7,6 op til kote +9,1 m hhv. +9,5 m. Kernen bestar af
ral/spraengstensfyld ud mod filtersten for at undgd udvaskning, samt sand i mid-
ten af hensyn til ramning af spuns. Der udlzegges geotekstil mellem sand og
ral/spraengstensfyld i kernen.

Bagved servicevejen er der opbygget et jorddige op til kote +13,7 m hhv.
+15,0 m med fyld fra udgravningen til tunnelen. Bag servicevejen og p% forsi-
den af jorddiget laegges daeksten for at beskytte jorddiget mod erosion under
designhaendelsen. Der laegges daeksten pa bagsiden af deemningen, da bagsiden
under anlaegsfasen vil veere eksponeret mod bglger indtil at hele gen er opbyg-
get (jordfyldet laegges fgrst pa efter hele gens perimeter er anlagt).

I midten af deemningen etableres en spunsvaeg med topkote i +4,0 for at undga
gennemstrgmning/udvaskning i deemningen. I forbindelse med ramning af spuns
etableres der en midlertidig kgrevej i kote +4,0.

De viste profiler er forelgbige og udarbejdet for at kunne udtage maengder. Det
vil veere ngdvendigt for verifikation at der udfgres modelforsgg med typiske pro-
filer. Det kan ikke udelukkes at fordelingen af stengraderinger eller topkoterne
bliver sendret.
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Der vil veere begraenset/acceptabel beskadigelse pd deeklag af sten, mens bglge-
overskyl vil veere begraenset til noget "spray". Ved endelige fastlaeggelse af kro-
nekoten og det tilhgrende kriterium for acceptabelt bglgeoverskyl bgr den sam-

lede maengde overskyllende vand sammenlignes med et design-regnskyl, da det
indre af gen og tunnelen vil blive forsynet med dreening.

MHlerlcly kareve] Zhra servcave] Beton Serdoave]
W rameldng af spuns, BGlom ral & 40cm shesvar 5.0m x 1.5m
1m raliskmrier

T

~178
=—— Spunsvamg i kote +4,0m,
Rammacybde afhangar
af geotakriska hundiorbald,
|Sprangsten, 10-241, W 161, D™ ~1.8m D Sandfd
| Spraangsien, 656 W =721, D= ~14m  OFykd fra wnnd
Sprangsien, =it We 18t Dy = ~0,0m  —Flberdug
Ralis
Figur 3-4 Tvaersnit af perimeterkonstruktion ved Lokalitet 4.

lertily hores @ure serdoen] Batan Serdcave]
I ramrbg af spuns.

=216
[——— Spunzvag Wkats +4,0m.
Rammedybde afhmngsr

af geotakrlske buncforhold,

I
| Spranpsten, 10-241, Tm 161, O, ~18m  @RaliSprangstenshid]
| Sprangsten, 600 W= 7,21, D= ~14m  OSandfdd
Sprangsten, 1=it W= 1,8t D= —0gm O fra tuandd
Spraangstensfld, 3 —Flkerdug

241 m'm 1728 mim

75 m'im D052 mm
210 wlim 0130 mm
@200 m'im — 196 m'im

Figur 3-5 Tveersnit af perimeterkonstruktion ved Lokalitet 5.
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3.5 Bemaerkninger

De udarbejdede tveersnit for Lokalitet 1-5 er forelgbige og baseret pd et meget
sjeeldent designscenarie: en samtidig 10.000 ars vandstand og 1.000 &rs bglge.
Tveersnittene kan generelt ses som det konservative bud pa hvordan tvaersnittet
kan se ud, pga. fglgende:

> For individuelle lokaliteter er der benyttet de stgrste vanddybder, som er
antaget konstante over hele tvaersnittet og langs hele gens perimeter, hvor
havbunden i virkeligheden vil have varierende dybder bade pa tveers af pro-
filet og langs gens perimeter.

> Der er estimeret en topkote for bade beton-servicevej og deemningerne
langs hele gernes perimeter, baseret pa den veerste designhaendelse fra én
retning. Daekstenene er antaget ens hele vejen rundt om gen og er bestemt
pd baggrund af den aktuelle designbglgehgijde fra én retning.

> Designbglgerne er baseret pa en simpel "hindcast-metode", jf. afsnit 2.1,
hvorfor bglgerne ikke er endeligt fastlagte og der er foretaget konservative
antagelser under beregningen af designbglgerne.

I en senere fase bgr muligheden for at variere topkoterne og daekstenenes stgr-
relse langs gernes perimetre undersgges for eventuelt at reducere de ngdven-
dige mangder i tvaersnittene.

Desuden bgr der ogsa i en senere fase udarbejdes en hydrodynamisk model som
daekker Kattegat og relevante farvande omkring og syd for lokaliteterne. Den
hydrodynamiske model har til formal at give et bedre estimat af bglgerne ved lo-
kaliteterne, hvor der tages bedre hgjde for de meget varierende vandstande i
farvandet.

4 Kunstige rev til skibsstgdsbeskyttelse

Udover de kunstige ger er der for brolgsningerne foretaget vurdering af bygning
af undersgiske kunstige rev (skibsstgdsrev) til afvisning af skibe der er kommet
uden for den normale vandvej/sejlrute, som tidligere beskrevet i ref. [2].

Disse rev er nu opdateret i henhold til opdaterede vanddybder og hydraulisk
projekteringsgrundlag, som er sammenlignelige med forholdene for de kunstige
ger pa Lokalitet 1 og 2, se Tabel 3-1. Det er antaget en vanddybde pa ca. 22 m
hhv. 30 m, og at revene skal have en bredde pa 30 m i kote -4,0 m.

Det er her antaget at havbunden alle steder bestar af jordarter som har en til-
straekkelig baereevne til revet. Hvis det viser sig ikke at vaere tilfeeldet kan bund-
udskiftning eller anden forstaerkning af havbunden komme pa tale, alternativt
opbygges med en overhgjde pad konstruktionerne sdledes at eventuelle satnin-
ger "modregnes".

Materialerne er primeert sand og ral med en ydre beskyttelse over kote ca. -12,7
m med daeksten og filterlag. Der er benyttet to lag deeksten pa siderne og et lag
pa toppen.
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De forelgbige tvaersnit af skibsstgdsrevene er vist pa Figur 4-1 hhv. Figur 4-2.

[Signaturer:
W Spraengsten, 1-3t. W = 1,8t , D5y = ~0,9m
[ Spraengsten, 30-300kg. W= 150kg , Dy = ~0,4m
[Usorteret ral/spraengsten
[JSandfyld
-— Filterdug

[Meengder:
W70 m*/m
@38 m¥m
@522 m¥m
[1475 m¥m

——81 m?/m

Figur 4-1 Tveersnit af skibsstedsrev p§ 22 m vanddybde.

122

Signaturer:
B Spraengsten, 1-3t W= 1,8t, Dy5p =~0,9m
[ Spraengsten, 30-300kg. W= 150kg , Do = ~0,4m
[ Usorteret ral/spreengsten
[ Sandfyld
-—Filterdug

Meengder:
|70 m*m
@38 m*m
@1291 m¥m
1522 m*m

102 m*/m

Figur 4-2 Tveersnit af skibsstadsrev p8 30 m vanddybde.
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5 Undersgisk deemning til seenketunnel

Udover de kunstige ger og rev er der foretaget en vurdering af bygning af en
undersgisk deemning til at understgtte og beskytte seenketunnel i bunden af Sto-
rebaeltsrenden i Samsg Baelt pa tvaers af T-ruten. Da denne ligger p& dybt vand
er pavirkning fra ekstreme bglger og vandstande ikke relevante. Stremmen i
bunden af renden skal der dog dimensioneres for. Desuden skal opbygningen af
denne undersgiske deemning ogsd kunne bygges p& disse dybder. Jf. det hy-
drauliske projekteringsgrundlag, se ref. /1/, vurderes stremmen ved daemningen
at kunne blive omkring 2 m/s. De typisk tvaersnit af den undersgiske deemning
er vist pa Figur 5-1.

\11_-48'5

Velgraderet/speclilceret
spraangstensfyld 57,5

. =

S8 8 8 4 P KK KRR P K R R KK R R KK R MR ALK AR R R R X TR R R X
33,75 48 33,75
115,5
Slgnaturer
[0 Velgraderet/speclficeret spreengstensfyld OGrus (slkringsfld/tlifyld)

B Spraengsten, 150-400kg. W = 250kg , Dysp ™ ~0.5m (deeklag) O Grus, 2-4 cm (gruspude)
@ Sprasngsten, 5-15 em (filterlag)

Meengder:
@855 m¥im
@113 m*m
@24 m¥im

193 m*m (slkringsfdd)
72 m*m (tfyld)
046 m*im

Figur 5-1 Tveersnit af undersgisk daemning til seenketunnel.

6 Saenketunnelbeskyttelse ved kunstige ger

Udover den undersgiske deemning er der for seenketunnellgsningerne foretaget
vurdering af bygning af beskyttelse til afvisning af skibe der er kommet uden for
den normale vandvej/sejlrute og dermed risikerer at pasejle ssenketunnel, hvor
denne fgres iland pa de kunstige ger.

Da det er mest sandsynligt at der vil vaere behov for beskyttelse ved gerne ved
Lokalitet 1 og 2 og da disse ger og designforhold er sammenlignelige er der ud-
arbejdet lzengde- og tvaersnit for den i Figur 3-2 viste g-perimeter. Designforhol-
dene for beskyttelsen er de samme som for gen ved Lokalitet 1 og 2, se Tabel
3-1. Antagelserne mht. vanddybder mv. er tilsvarende Lokalitet 1 og 2 gerne.

Det vurderes at der er vil vaere behov for saerlig beskyttelse pa ca. 600 m fra g-
perimeteren. Foresldet laengdesnit af seenketunnelbeskyttelsen ved de kunstige
ger er vist pa Figur 6-1, og udvalgte tvaersnit er vist pa Figur 6-2, Figur 6-3 og

Figur 6-4.

Der vil 0ogsa veere behov for skibsstadsbeskyttelse for KKV-gen, og denne esti-
meres i nuvaerende fase konservativt at veere tilsvarende for KK@-gerne, men
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omfanget af seenketunnelbeskyttelsen vil ved naermere analyse formodentlig
kunne reduceres ved KKV-gen.

ol

Forranget hedsantal med fakior 2 | foreld ilocret

s st T bbb T8, 5 ar ehar bagat mad hasbdeling €05
Hamenres
[ scvcon gsvon. B-14t F= 101, Dy = <1 55m, 123,10 m Bl Sprmngston, 0,31 W 0.6 Dy = ~0.0m, 1% 1.2 m
B Soemngton, B, W 7.21, (1™ 1 dm = 28 WS prmegainn, 160400k, W= 260k . Digy = ~0,6m, 1= 1.0 m
@ spmrgaien, 5-15 cn. (W05 m
[ Soxson psser, 30 W=181, 0= ~0.0m 1= 18m [ErRasermngsmestild, 1= 10m
B Gruzpude, 29 om. 1= 1.0 m (gruspuda)
Pedmeter tvasrsnit-__ .
for bokalltet 1 & 2 =y 167 83 7 157 B3
____ -1.0 . - > 0,0 FF
Cutand P i 50 EE 50
utand cover lsenkewnnel 7 r e N ) I"E'O
y, s S P— 3% > CaC
et |I e == — orelunne [>8-8 s At =200 haviund)
5 L Saenketunne]
Underskle =~ >
tunnelelement 4 e
Figur 6-1 Laengdesnit af saenketunnelbeskyttelsen ved kunstig @, Lokalitet 1 og 2.

I det fglgende er udvalgte tvaersnit af beskyttelsen vist.

Snit A-A
92
b 48 :E-ZO,{] -20,0
= -
/ o o o Tilfyld
Sikringsfyld T
L 1 S8253 1 Fdss 3
= i
44 12
50
Signaturer:

W Spraengsten, 150-400kg. W = 250kg , D,5p = ~0,5m
ESpraengsten, 5-15 cm

[DRal/Spraengstensfyld

O Grus (sikringsfyld/tilfyld)

O Grus, 2-4 cm (gruspude)

Mzengder:

@98 m*/m 148 m®/m (sikringsfyld)
@38 m*m Ogg mm (tilfyld)

@92 m*m 046 m*/m (gruspude)

Figur 6-2 Tveersnit A-A af seenketunnelbeskyttelsen ved kunstig @, Lokalitet 1 og 2.
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Snit D-D
151

92

25

Tyl o
L 2 2 | = L 200
Sikringsfyld
e S S oyl
s X 1
44 12 3
50
Slgnaturer:
ESpreengsten, 3-6t, W=4,2t, D5, = ~1,15m ERal/Spreengstensfyld
W Spraengsten, 1-3t, W=1,8t, Dyso =~0,9m  OGrus (sikringsfyld/tilfyld)
B Sprasngsten, 0,3-1t, W= 0,6t , D,gq = ~0,6m ESprazngsten, 515 cm
HGrus, 2-4 cm (gruspude)
Meengder:
@99 m*m @152 m*m
W138 m¥m 0150 m®/m (slkringsfyld)
B4 m*m 0276 m’im (tllfyld)
W46 m*m @56 m*im
Figur 6-3 Tveersnit D-D af seenketunnelbeskyttelsen ved kunstig @, Lokalitet 1 og 2.
Snlt F-F
183
92
) IR
42 =
S50 Slkrlnf;;dy
L '§ el 091 18 fﬁ 7 200
44 14
50
@ Sprangsten, 8-14t, W= 10t , D,., = ~1,55m @Ral'Spraengstensiyld
W Spraengsten, 6-9t, W= 7.2t Dy =~1.4m  OGrus (slkringsfdd/iliyld)
@spraengsten, 0,3-1t, W= 0,6t, Dz, = ~0,6m ESprangsten, 515 om
OGrus, 2-4 cm (gruspude)
Msengoer:
@249 m'm @670 m¥m
@205 mim 0136 m*m (slkringsfyld)
@202 mYm 1286 m/m (tifyld)
@46 m*m @56 mm
Figur 6-4 Tvaersnit F-F af seenketunnelbeskyttelsen ved kunstig @, Lokalitet 1 og 2.

7 Beskyttelse af boret tunnel ved kunstige ger

Egenvaegten alene kan ikke sikre den borede tunnel imod opdrift, hvorfor der
skal veere ca. en tunneldiameters jorddaekke over tunnelen. Ved overgangen til
kunstige ger er der derfor behov for at udfgre en ekstra jorddakning over en vis
laengde.

Beskyttelsen er vurderet for en kunstig ¢ beliggende pa 20 m vanddybde. Jord-
daekket inkl. sikring skal veere 15 m tykt svarende til diameteren af den borede
tunnel. Inde pa gen, hvor boret tunnel gar over i cut & cover tunnel, er ter-
reenkoten +4,0 m og overside af boret tunnel er i kote -11,0 m. I snittet hvor
vandlinjen skaerer perimeterdaeemningen skal oversiden af tunnel veere i kote
-15.0 m og daekket udggres af perimeterdeemningen. Hvor perimeterdeemningen
ender, anlaegges saledes et jorddaekke ved at der udlaegges et tykt lag af fyld-
materiale, som den borede tunnel gar igennem. Laengden af dette daekke er
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bestemt af vanddybden og maksimum leengdegradient af tunnelen til
20m/0,03=667 m.

Til sikring af jorddeekket, ved spidsen af den kunstige g, hvor strgmforhold kan
ggre at havbunden vil kunne erodere, anlaegges der et omrdde med stgrre sten
til at beskytte imod erosion.

Stenstgrrelser og tykkelse af stenbeskyttelse over tunnel og pa skraninger er
den samme for boret tunnel, som for seenketunnel og udggr det stgrste bidrag til
pris.

Bredden af beskyttelsen er vurderet til 130 m og samlet skal der 0,5 millioner
m3 fyld til beskyttelse af boret tunnel.

Baseret p& maengder og enhedspriser for fyld, er det vurderet at prisen for be-
skyttelse af boret tunnel i gennemsnit over straekningen pd 667 m er 15% hg-
jere end for seenketunnel svarende til en enhedspris pa 1,15 * 700.000 =
805.000 kr./m.

8 Omkostningsoverslag

P& baggrund af bemaerkningerne i afsnit 3.5 vil de folgende omkostningsover-
slag veere konservative, da tveersnittene pa de kunstige ger og rev samt under-
sgiske deemning anses for at vaere robuste design. Med udgangspunkt i disse
tvaersnit og under benyttelse af estimerede enhedspriser er der udregnet et
overslag over materialeprisen inkl. udfgrelsen for perimeterkonstruktionerne pa
de kunstige ger og rev samt undersgiske deemning. Fglgende enhedspriser er
estimeret:

> Kunstige ger - Lokalitet 1 og 2: ~1.000.000 DKK/m g-perimeter
> Kunstig ¢ - Lokalitet 3: ~500.000 DKK/m g-perimeter
> Kunstig ¢ - Lokalitet 4: ~1.000.000 DKK/m g-perimeter
> Kunstig ¢ - Lokalitet 5: ~1.350.000 DKK/m g-perimeter
> Skibsstgdsrev - -30 m: ~600.000 DKK/m rev
>  Skibsstgdsrev - -22 m: ~325.000 DKK/m rev
> Undersgiske daamning: ~500.000 DKK/m daemning
> Saenketunnelbeskyttelse ved ger: ~700.000 DKK/m beskyttelse
> Saenketunnelbeskyttelse generelt: ~280.000 DKK/m beskyttelse
> Beskyttelse af boret tunnel ved ger: ~805.000 DKK/m beskyttelse

Folgende enhedspriser for bdde materiale inkl. indbygning men uden mobilise-
ring og demobilisering mv. er anvendt:
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>

9

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]

[6]
[7]
[8]
[9]

Indbygning af tunnelmateriale:
Filterdug:

Ral/usorteret spraengsten:
Sand:

Gruspude:

Sikrings/tilfyld:

Filterlag og spraengsten (30-300 kg):
Daeksten, str. 150-400 kg:
Daeksten, str. 0,3-1 ton:
Daeksten, str. 1-3 ton:
Daeksten, str. 3-6 ton:
Daeksten, str. 6-9 ton:

Daeksten, str. 8-14 ton:
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