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1 Indledning

Jernbaneforbindelse over Kattegat kan anlaegges med 1 eller 2 jernbanespor, el-
ler en kombination med f.eks. ét spor @st for Samsg@ og to spor vest for Samsg. [
Baggrundsrapporten [1] er brotveersnit vist for Igsninger med 1 og 2 spor. Lgs-
ninger med 2 spor er taget fra referenceprojekter. For Igsninger med 1 spor fin-
des der meget fa referenceprojekter og udformninger er derfor skitseret op i for-
undersggelserne for en Kattegatforbindelse baseret pa referenceprojekter. For
Boret tunnellgsningerne er kun jernbanelgsninger med 2 spor beskrevet i Bag-
grundsrapporten [1].

Naervaerende notat har til formal at supplere beskrivelsen i baggrundsrapporten
omkring mulige udformninger af bro- og tunnellgsninger med 1 spor samt bag-
grunden for brolgsningerne.

Anlaegsoverslagene i [1] er udarbejdet for bade 1 og 2 spor.
> For brolgsninger baseret pa enhedspriser gange areal af vej og bane.

> For tunnellgsningerne er anlaegsoverslag baseret pa tvarsnitstyper, maeng-
der og laengder.

For yderlige beskrivelse af bro- og tunnellgsninger, samt anlaegsoverslag, se
Baggrundsrapporten [1] og fagnotat Enhedspriser for broer baseret p§ maengder

[2].

2 Broer

I det fglgende er foretaget en optegning af brotvaersnit og evaluering af bane-
bredde anvendt i anleegsoverslag i [1]. For bjeelkebroer er der foretaget en ind-
ledende meget grov dimensionering af overbygningen, se fagnotat Enhedspriser
for broer baseret pa maengder [2]. Derudover er der kun foretaget strukturelle
beregninger for nuvaerende mht. brolejer.

2.1 Brodrager med trafik i to niveauer

Brolgsninger mellem Sjzelland og Samsg inkluderer haengebro eller skrastagsbro
over T ruten, af hensyn til skibstrafikken, samt tilslutningsbroer med 200m fag-
laengde. Nar der skal jernbane over sadanne broer opnds den gkonomisk mest
gunstig anlaegspris ved at udforme overbygningen som en gitterdrager med vej-
trafik gverst og tog nederst.

2.1.1 To spor

Eksempel pa brotvaersnit for tilslutningsbroer med 2 spor er vist i Figur 2-1.
Samme principielle udformning af tvaersnit anvendes for hovedfagene (haenge-
bro eller skrdstagsbro), men her udformes gverste daek til vej i stdl i stedet for
beton for at spare veegt.
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Figur 2-1 Hgjbro med trafik i to niveauer, 2 spor (eksempel fra Femernbaelt koncept-
design)

Baggrunden for denne udformning er:

>  Dragerhgjde bestemt af speendvidden pd 200 m (d/L = 12,9/200 =
1/15,5);

> Vejdeek udformet i beton da hovedparten af topflangen er i tryk for globale
langsgdende momenter (fag monteres simpelt understgttet og stgrstedelen
af egenvaegten giver derfor kun positive momenter);

> Jernbanedaek udformet i stal da hovedparten af bundflangen er i traek for
globale langsgdende momenter og det lokale langsgdende spaend mellem
gitterknudepunkter er i overkanten til en Igsning med tvaerbjzelker og be-
tontrug som pa @resundsbroen;

> Betondaek optimeret med areal bestemt af behov for langsgaende baere-
evne og anvendelse af forspaending i tvaerretningen til at sikre tveergdende
baereevne;

> St8ldeek optimeret med minimumsbredde for at reducere tvaergdende effek-
ter og stgrrelse af bropille. Dette betyder at platforme til evakuering forlg-
ber delvis mellem gitterdiagonaler;

> Skra gitterplaner haeldende ca. 12 grader fra lodret for at reducere bredde
af stdldeek og samtidigt optimere understgtningspunkter af betondaek.
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I anlaegsoverslagene i Baggrundsrapporten [1] anvendes en konstant bredde af
bane pa 12,3 m for 2 spor for alle brolgsninger. De 12,3 m svarer til Storebaelt
Vestbro (mellem reekvaerker) eller @resund (indre mal mellem gitterplaner).

Tilsvarende bredde for Femernbaelt konceptdesign med 2 spor er 10,74 m indre
mal mellem gitterplaner i niveau med platform og 13,18 m mellem raekvaerker
for platform, se Figur 2-1. Her kan diskuteres hvor stor en del af platformarealet
der skal regnes med i banearealet, da dele af platforme beliggende imellem git-
terdiagonalerne er afbrudt ved hver nedre gitterknude, se Figur 2-2, og desuden
kun er belastet med en lille last fra fodgaengere. Derfor er ogsd anvendt bredde
af bane pd 12,3 m for dette tveersnit svarende til lidt over gennemsnittet af to
mal mellem gitterplaner og reekveerker, som er (10,74+13,18)/2=12,0 m.
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Figur 2-2 Platform til evakuering, plan (overst) og opstalt (nederst), 2 spor (eksem-
pel fra Femernbeelt konceptdesign)

Det bemaerkes, at kun den del af platformareal vist i Figur 2-2 hvor frihgjden
under diagonalerne er stgrre end 2 m kan anvendes til ngdfortov.

2.1.2 Et spor

Anlaegsoverslaget i Baggrundsrapporten for en 1-sporet Igsning er baseret pa et
tilsvarende 2-etagers brotvaersnit som skitseret i Figur 2-3.
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Figur 2-3 Hajbro med trafik i to niveauer, ét spor og minimumsbredde nedre dak

Afstanden fra centerlinje spor til gitterplan og bredden af ngdplatforme er uaen-
dret i forhold til Igsning med 2 spor, og dermed opfylder dette tveersnit samme
funktionskrav som Igsningen med 2 spor.

Bredden af nedre daek og bropille er reduceret med 4,5 m i forhold til Igsning
med 2 spor. Afstanden mellem lejer er tilsvarende reduceret og med kun ca. 5,3
m mellem lejer kan oplgft blive problematisk. Stgrrelsen af lejerne er reduceret
svarende til lavere lejereaktioner sammenlignet med Femern konceptdesign. Le-
jereaktioner er vurderet i afsnit 2.3.

Udkragningen af betondaek med vejtrafiklast er 4,55 m, hvilket er i overkanten
for et optimeret tvaerdesign. Til sammenligning er udkragningen pa @resunds-
broen ca. 3,8 m. Derfor er det ngdvendigt at gge afstanden mellem gitterplaner
ved toppen med 4,55-3,8=0,75 m i hver side, dvs. fra 10,5 m til 12,0 m. Dette
ggres ved at rotere gitterplanerne yderligere ca. 5 grader om nedre knudepunk-
ter (ikke vist). Denne rotation giver 0,3 m ekstra afstand mellem gitterplaner i
niveau med platforme, idet bundbredden ikke gnskes reduceret.

En Femernbeelt Igsning med 1 spor som skitseret i Figur 2-3 er 4,5-0,3=4,2 m
smallere i niveau med platformene end en Igsning med 2 spor, dvs. banebred-
den bliver 12,3-4,2=8,1 m. Grundet usikkerheden forbundet med definition af
baneareal for gitterdrager med skrd gitterplaner er i stedet anvendt den mere
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veldefinerede bredde for lavbro pa 8,0 m, se afsnit 2.2.2, ogsa i anlaegsoverslag
for hgjbro.

2.2 Brodrager med trafik i ét niveau

Brolgsninger mellem Samsg og Jylland inkluderer hgjbro med 200 m faglaengde
over sejlruten nzer Samsg samt lavbroer med typisk 100 m fagleengde. Da lav-
broer udggr stgrstedelen, er kun disse undersggt i det fglgende.

Fglgende bredder af bane er anvendt for alle brolgsninger:

> 2 spor: 12,3 m (svarende til Storebzelt Vestbro og @resundsbroen)

> 1 spor: 8,0 m (teoretisk mindre areal baseret pa Storebzelt Vestbro bereg-
net som to gange afstanden fra center af ene spor til naermeste raekveerk)

2.2.1 To spor

Nar der skal jernbane over lavbroer opnas den gkonomisk mest gunstige an-
laegspris ved at udforme overbygningen som bjaelkebro med to parallelle luk-
kede kassedragere i beton pga. moderat spaendvidde. Dette sikrer en billigere
overbygning, praefabrikation pd land og minimal vedligeholdelse. Den ene dra-
ger er til vej og den anden drager er til jernbane. Eksempel pa brotvaersnit for
lavbro med 2 spor er vist i Figur 2-4.

Figur 2-4 Lavbro med trafik i ét niveau, 2 spor (eksempel fra Storebeelt Vestbro)

2.2.2 Et spor

En tilsvarende Igsning med 1 spor og samme placering af kroppe i forhold til
centerlinje spor og samme udkragning af topflange vil resultere i en meget smal
jernbanedrager med kun ca. 3 m bred bundflange. Denne Igsning er teknisk ikke
mulig, da der er for kort afstand mellem kroppe (vanskeligt at optage torsion fra
vindlast og skibsst@d), for kort afstand mellem lejer (stor oplgft) og for smal
bropille (lav modstand mod tveerkraefter som f.eks. skibsstgd). Disse problemer
kan afhjeelpes ved at flytte kroppene lzengere fra hinanden, men det er pa
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bekostning af topflangen, som derved far stgrre spaendvidde i tvaerretningen. En
sadan lgsning er skitseret og vist i Figur 2-5.

Figur 2-5 Lavbro med trafik i ét niveau, ét spor og minimumsbredde

Denne Igsning er vurderet teknisk mulig omend der er tale om en forholdsvis
smal kassedrager. Bredden af bundflange og pilleskaft er reduceret med 1,5 m i
forhold til lgsning med 2 spor. Stgrrelsen af lejerne er reduceret svarende til la-
vere lejereaktioner sammenlignet med Vestbroen. Afstanden mellem lejer er kun
ca. 4,2 m hvorved oplgft kan blive problematisk. Lejereaktioner er vurderet i af-
snit 2.3.

Bredden af jernbaneareal mellem inderside af raekveerker/kantbjaelker er bereg-
net baseret pd Vestbroens dimensioner som falger:

2 spor: Afstand centerlinje bro til centerlinje spor: 2125 mm
Afstand centerlinje bro til inderside reekvaerk: 6150 mm
Afstand centerlinje spor til inderside raekvaerk: 6150-2125=4025 mm

1 spor: Afstand mellem inderside raekvaerker: 2:4025=8050 mm
Der anvendes tilneermet 8,0 m som bredde af baneareal.

Da Baggrundsrapportens anlaegsoverslag for 1-sporslgsninger er baseret pa en
tilsvarende geometri, vurderes disse anlaagsoverslag at vaere realistiske.

Alternativ lgsning med en feelles kassedrager er skitseret og vist i Figur 2-6.
Sporet er placeret sdledes at der er plads til samme platform op mod vej som i
yderside. Afstanden fra fritrumsprofil af tog til inderside af vejautovaern er her-
ved ca. 1.8 m, hvilket er sammenligneligt med den nye Storstrgmsbro, hvor vej
og bane ogsd er i (omtrent) samme niveau pa felles kassedrager. Vejdelen af
kassedrageren er vist identisk til Vestbroens vejdrager, men idet topflangen op
mod jernbanedrageren nu ikke er udkraget, vil tykkelsen af flangen skulle
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modificeres til at have kortere voute og stgrre del med konstant tykkelse. Lige-
ledes bgr det i en senere fase undersgges om den midterste krop med fordel kan
placeres centralt mellem yderkroppene idet vejlast og jernbanelast er omtrent
ens.

B e —
noA

Figur 2-6 Lavbro med trafik i ét niveau, ét spor og feelles kassedrager

Fordelene ved denne Igsning er at undga den forholdsvis smalle jernbanedrager,
opna et mere effektivt tvaersnit og give mulighed for kun et pilleskaft og dermed
eventuelt mindre fundament. Desuden spares en krop, men pa bekostning af
bredere samlet bundflange.

Ulempen ved denne Igsning er en tung drager som vil kraeve flydekran med stor
Ioftekapacitet ved montering af fulde fag som pa Storebeelt Vestbro. Flydekranen
Svanen anvendt pd Storebzelt havde dengang en Igftekapacitet p& 6.400 tons.
Svanen blev efterfglgende ombygget til brug ved byggeriet af Confederation
Bridge i Canada, hvorved Igftekapaciteten blev gget til 8.700 tons. Vaegten af
Storebeelt Vestbro vejdrager er ca. 5500 tons. Veegten af den brede fzelles kas-
sedrager med 1 spor skitseret ovenfor er ca. 50% tungere end Vestbro vejdra-
ger. Kassedrageren vejer dermed ca. 8.300 tons, og bgr derfor kunne Igftes med
kendt udstyr.

Lgsningen har samme belastede areal og dermed samme pris, baseret p& an-
vendt metode med enhedspriser, som Igsningen med 2 separate dragere.

2.3 Brolejer

Brodragere med kun et jernbanespor er smallere end brodragere anvendt fra re-
ferenceprojekterne. Konsekvensen af en smal brodrager er bl.a. kort tveeraf-
stand mellem brolejer og dermed stgrre risiko for oplgft i lejer fra vaeltende mo-
ment (torsion af brodrager) fra tvaerlaster. Oplgft i lejer bgr undgds da det kom-
plicerer lejeudformning og vanskeligggr vedligehold og udskiftning. Lejereaktio-
ner beregnes for lastopstillinger som giver minimum lejereaktion for at sikre at
der ikke er oplgft.
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Tvaerlaster af betydning er centrifugallaster fra trafik samt vindlast p& brodrager
og trafik. De to laster beskrives i fglgende afsnit. @vrige laster og lastkombinati-
oner er beskrevet i Design basis [3].

2.3.1 Centrifugallast

Centrifugallast er en tveerlast fra trafiklast som optreeder hvor linjefgringen har
horisontal krumning. Horisontal radius varierer for de forskellige korridorer. Kon-
servativt er anvendet minimumsradius pa 1888 m svarende til toghastighed 200
km/t. Centrifugallasten er bestemt jf. Eurocode 1 del 2 Trafiklast pa broer [4]
samt nationalt anneks [5].

Der er ingen centrifugallast fra vejtrafik idet radius er stgrre end 1500 m.

Jernbanelasten for passagertog er lastmodel HSLM. Centrifugallasten fra HLSM
skal beregnes baseret pa vertikal last fra lastmodel LM71, se Figur 2-7. Det er
meget konservativt.

Q@ wk=250kN 250kMN 250kN 250kN
g i =80KN/m G i =BOKN/m

—_— (M ga@| 1.6m ! 16m 1.6m I;mm ) e

Key
(1) No limitation

Figur 2-7 Jernbanelast LM71

Der er anvendt faktor a=1,33 pd vertikal LM71 last jf. nationalt anneks. Influ-
enslaengde for maksimal tvaerreaktion pa bropille er 2 gange faglaengden. Lasten
angriber 1,8 m over top af skinner. De fire punktlaster er simplificeret til jaevnt
fordelt last og centrifugallasten herfra er ca. 20 kN/m. Den typiske centrifugal-
last udenfor punklasterne er ca. 10 kN/m. Opadrettede lejereaktioner fra centri-
fugallasten alene er -1,86 MN for hgjbro og -2,86 MN for lavbro 100 m fag.
Disse skal overlejres med reaktioner fra gvrige laster, se afsnit 2.3.4. Beregnin-
ger er vedlagt i Bilag A.

2.3.2 Vindlast

Vindlasten er bestemt jf. Eurocode 1 del 1-4 Vindlast [6] samt nationalt anneks
[7]. Basisvindhastigheden er 24 m/s for omradet hvor en Kattegatforbindelse vil
veere beliggende. Dette er den karakteristiske 10-minutters middelvindhastighed
uanset vindretning og &rstid, i 10 m hgjde over abent terraen. Der er konserva-
tivt anvendt faktorer 1,0 for vindretning og arstid. Terreenkategori er 0 svarende
til hav eller kystomrade eksponeret til 3bent hav. Der er ikke anvendt tillaeg til
basisvindhastigheden pga. klimaaendringer idet der i dag ikke er dokumentation
herfor.
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Vindhastigheder i niveau med brodrager er beregnet baseret pa hgjde over
vandoverflade p& 75 m for hgjbro og 30 m for lavbro. Beregninger er vedlagt i
Bilag A og sammenfattet herunder.

Tabel 2-1 Vindhastigheder og vindtryk i niveau med brodrager
Vind Hgjbro Lavbro 100 m fag
Middelvindhastighed vim [m/s] 37,9 34,5
Peakvindhastighed v, [m/s] 51,0 47,6
Peakhastighedstryk g, [kN/m?2] 1,52 1,31

Der er bade undersggt situation med trafik og uden trafik. Hgjden af trafik er 3
m for vej og 4 m for jernbane. Formfaktorer er taget fra referenceprojekter hvor
de blev beregnet baseret pa computer simuleringer.

Hgjbro

For hgjbro er anvendt beregninger fra Femern konceptdesign hvor formfaktor Cp
var 0,40 uden trafik og 0,48 med trafik (lastbiler og tog). Disse tal er normeret
mht. bredden B=30 m og begge baseret pa vindskaerme pa vejdaek. Hvis der
normeres mht. hgjden fas 0,93 uden trafik og 1,12 med trafik. Disse forholdsvist
lave vaerdier skyldes at der er tale om en 8ben gitterdrager. Linjelasten er be-
regnet som fy = gqp- Cp - B 0g er ssmmenfattet i Tabel 2-2.

Tabel 2-2 Vindlaster hgjbro
Last Hgjbro med trafik Hgjbro uden trafik
Linjelast fw [kN/m] 21,89 18,24

Formfaktorer for moment er ikke anvendt, i stedet er vindlast opdelt og pafert
som vist i Figur 2-8. Vind pa diagonaler er medtaget som 0,5 m ekstra hgjde pa
stalflanger i bade bund og top. Der er anvendt aekvivalent vindtryk inkl. form-
faktorer sdledes at den samlede linjelast er den samme som fra simuleringer pa
de samlede tvaersnit anfgrt i Tabel 2-2. Det vaeltende moment og tilsvarende
traek/tryk kraefter i lejer er beregnet.
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Figur 2-8 Vindlast p8 hgjbro

Lavbro

Lavbro 100 m fag har varierende dragerhgjde med 8 m over pille og 4 m i mid-
ten af et fag. Dertil leegges 1 m for kantbjeelke. Gennemsnitshgjden eksponeret
for vindlast er derfor (9+5)/2 = 7 m. Der er anvendt formfaktorberegninger fra
Mumbai Trans Harbour Link stalbroer. Disse er kassedragere med bredde 14,8 m
og hgjde 7 m og dermed sammenlignelige, om end bredere. Formfaktor uden
trafik var ca. 1,0 normeret mht. bredden. Normeres med gennemsnitshgjden 7
m fas formfaktor 2,1. For situation med trafik anvendes samme formfaktor ogsa
for trafikareal.

Linjelasten er beregnet som fy = gy - Cp - B 0g er sammenfattet i Tabel 2-3.

Tabel 2-3 Vindlaster lavbro
Last Lavbro med trafik Lavbro uden trafik
Linjelast fw [kN/m] 30,41 19,37

Formfaktorer for moment er ikke anvendt, i stedet er vindlast opdelt og pafgrt
som vist i Figur 2-9. Areal 1 er den varierende del af dragerhgjden som konser-
vativt er antaget at variere linaert mellem pille og midten af fag og dermed har
form som en trekant, se Figur 2-10. Der er anvendt aekvivalent vindtryk inkl.
formfaktorer sdledes at den samlede linjelast er den samme som fra simulerin-
ger pa de samlede tvaersnit anfgrt i Tabel 2-3. Det vaeltende moment og tilsva-
rende traek/tryk kraefter i lejer er beregnet.
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Vind med trafik Kun vind (ingen trafik)
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Noter:

Areal 1 repreesenterer del med
variable dragerhejde.

For Kattegat er der ingen mellemrum
mellem areal 2 og 3 idet der ikke er
ballast og dragerhojde er lidt mindre.

Figur 2-9 Vindlast p§ lavbro
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Figur 2-10

Vindlast p& lavbro, Areal 1

2.3.3 @vrige laster

Reaktioner pa top af bropiller er beregnet i fagnotat Enhedspriser for broer base-
ret p& maengder [2] for egenvaegt DL og SDL, trafiklast vej og trafiklast jern-
bane. Her er trafiklasten opstillet til at give maksimalt tryk og er derfor pafart et
fag til hver side for pille. Denne lastopstilling er afggrende for maksimalt veel-
tende moment fra tvaerlaster idet centrifugal-og vindlast pa trafik kun kan op-
traede hvis der er trafik i samme omrade. Egenlaster og jernbanelast bidrager
ikke til de veeltende momenter. Vejlast kan opstilles usymmetrisk ved kun at
have last i nogle baner og derved give veeltende moment, dette er der dog set
bort fra idet det kun bergrer hgjbro, hvor oplgft ikke er i naerheden af at vaere
kritisk. Lejereaktioner fra gvrige laster er beregnet som halvdelen af reaktioner
pa pilletop svarende til ligelig fordeling pa de to lejer.

2.3.4 Sammenfatning

Minimale lejereaktioner er sammenfattet i Tabel 2-4. Lastkombinationer er for
vind som dominerende variabel last. Positive vaerdier er tryk og negative veaer-

dier er oplgft.
Tabel 2-4 Minimale lejereaktioner [MN]
Last Hagjbro Hgjbro Lavbro Lavbro
med trafik uden trafik med trafik uden trafik
Egenvaegt konstruktioner 33,75 33,75 10,34 10,34
Egenvaegt overlejret 8,65 8,65 1,78 1,78
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Trafiklast vej 8,02 0,00 0,00 0,00
Trafiklast bane, lodret 2,83 0,00 1,53 0,00
Trafiklast bane, centrifugal -1,86 0,00 -2,86 0,00
Trafiklast bane, i alt 0,98 0,00 -1,33 0,00
Vind -6,45 -5,60 -5,40 -2,50
SLS 39,93 36,80 5,66 9,62
uLs 34,06 29,76 1,33 7,17

Det ses at for hgjbro er der altid stort tryk i lejer. For lavbro jernbanedrager er
lejer ogsa altid i tryk om end marginalt for situation med trafik. Det konkluderes
at der ikke forekommer oplgft i lejer.

2.4 Bropiller

Konsekvenserne af 1 spor i stedet for 2 spor er en lettere overbygning og der-
med:

> Behov for mindre areal af fundamentet for at overfgre lasten til jorden (billi-
gere);

> Behov for mindre betontvaersnit af pilleskafter (billigere);

> Lavere tryknormalkraft i pillerne og dermed mindre reduktion af de ugun-
stige effekter fra bgjning, bade med hensyn til revnevidder og baereevne,
noget der evt. kan resultere i stgrre armeringsmaengder i pilleskafter (po-
tentielt dyrere);

> Mindre modstand mod skibsstgd. Udover bgjningskapaciteten er en stor
masse af bropiller gunstig til at reducere pavirkninger fra skibsstgd. En
eventuel besparelse fra fgrste 2 punkter kan derfor vaere tvivisom de steder
hvor skibsst@d er dimensionsgivende.

Det er derfor svaert at vurdere den samlede effekt af ét spor frem for to spor
med hensyn til bropillerne, iszer i omrader med store skibsstgdslaster.
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3 Tunneler

3.1 Tunnellers drifts- og sikkerhedsforhold

Ved planlaegning af lange jernbanetunneler for eksempel a) under eksisterende
bymaessige bebyggelser, b) i kuperet terraen, c) gennem og under bjerge og d)
som i tilfeeldet med Kattegatforbindelsen undersgiske, veelges det nu til dags at
planlaegge forbindelser med trafikken adskilt i to separate tunnelrgr, det vil sige
med et tunnelrgr for trafik i hver sin retning.

Oftest planlzegning store jernbanetunneller til persontog med to tunnelrgr (et i
hver retning), enten a) fordi der er et tilsvarende kapacitetsbehov (med to tun-
nelrgr) der skal deekkes umiddelbart efter forbindelsens &bning eller b) man for-
venter en trafikstigning pa forbindelsen (svarende til to tunnelrgr) indenfor en
overskuelig fremtid, derved er jernbanetunnellen fremtidssikret med to rgr, selv
om behovet ved &bning kun kraever et rgr.

Jernbanetunneller som er zldre end 75 &r har man set udfgrt med kun ét tun-
nelrgr i kuperet eller bjergrigt terraen, hvor jernbanetrafikken har kunnet skifte
fra den ene retning til den anden alt efter behov.

Ved en udarbejdelse og gennemgang af tunnel referenceprojekter til Baggrunds-
rapporten [1] anlagt indenfor de seneste 30-40 ar er der ikke identificeret jern-
banetunneller til persontog, hvor der kun er udfgrt jernbane med ét spor. Ek-
sempel fra England er vist Figur 3-1.

Figur 3-1 Enkelt sporet jernbanetunnel (Chipping Campden tunnel, England)

Undersgiske faste forbindelser som Kanaltunnellen (UK/FR), Seikantunnel (JP)
og Storebzeltstunnellen (DK) vist pd Figur 3-2, som er de mest kendte referen-
cer, har alle to rgr, et rgr til hver retning af jernbanen.
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Figur 3-2 Storebeelt - Boret tunnel tvaersnit TBM

Der blev i 2014 og 2018 udarbejdet et mulighedsstudie for en ny 30 km lang
tunnelkrydsning kun med jernbane mellem Labrador og gen Newfoundland i det
nordgstlige Canada (ved Strait of Belle Isle), hvor et vist alternativ til en fast
forbindelse er med ét tunnelrgr, se tvaersnit i Figur 3-3. Da dette alternativ kun
har ét tunnelrgr, skal evakueringen ske til et adskilt rum i tunnelrgret. Dette er
nok det mest detaljerede studie af en ét-rgrs Igsning pd verdensplan p.t. Et link
til rapporten er indsat her:

"An update on the 2004 pre-feasibility study for a fixed link between Labrador
and the island of Newfoundland" (gov.nl.ca)

Et-r(z)rsl(z)sningen for tunnelen er vist nedenfor:

&
7.5m@ TUNNEL
ELECTRIC
LOCOMOTIVE
CABLES
EMERGENCY
ESCAPE

Figur 3-3 Strait of Bell Isle, Canada — Mulighedsstudie enkeltrgr TBM

Et alternativ som ikke er diskuteret i Baggrundsrapporten er en 2-etagers boret

tunnellgsning med vej gverst og jernbane under. En sddan Igsning vil kraeve en

stgrre diameter end forudsat i mulighedsstudiet til Femern tunnel. En sddan Igs-
ning er dog ikke studeret, da den ikke blev fundet relevant pa Femern projektet.
Lagsningen kunne som i de tidlige feasibility studier for Femern kombineres med

tveertunneler til et sidelgbende vejrgr.

Jinan Yellow river tunnel er et eksempel under udfgrelse vist p& Figur 3-4, ab-
ning forventes i slutningen af 2021. Denne Igsning er dog baseret pa stromfgring


https://www.gov.nl.ca/ti/files/publications-fixedlink2018.pdf
https://www.gov.nl.ca/ti/files/publications-fixedlink2018.pdf
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via 3. skinne og kraever derfor begraenset plads over togprofilet - svarende til
Kgbenhavns metro. For Kattegat tunnelen er 3. skinne ikke en mulighed pga.
den eksisterende elektrificering i Danmark samt at 3. skinne ikke fungerer ved
hgj hastighedselektrificering. Fritrumsprofilet til toget vil derfor skulle veere vee-
sentligt hgjere end pa Jinan Yellow river.

Figur 3-4 Jinan Yellow river tunnel, China - 2-etagers vej- og jernbanetunnel

P& baggrund af fritrumsprofilet vil det derfor naeppe vaere gennemfgrbart i en
Kattegat kontekst med hgjhastighedsbane under vejprofilet. Diamenteren pa
tunnelen vil simpelthen blive langt over de nuvaerende rekorddiametre.

3.1.1 Sanketunnel med ét spor

De drifts- og sikkerhedsmaessige forhold omkring et sanketunneltvaersnit pa
Kattegatforbindelsen med 2 vejbanergr, 1 service galleri og 1 tunnelrgr til jern-
bane vil skulle baseres p& muligheden for at benytte det neermeste vejbanetun-
nelrgr som flugtvej og til adgang for vedligehold.

Ventilationskonceptet i Igsningen med 1 jernbanergr er med langsgdende venti-
lation, vil veere det samme som for en Igsning med 2 jernbanergr, men flugtve-
jen fra jernbanergret vil ikke veaere til det andet jernbanergr, men derimod til det
narmeste vejbanergr.

Flugtscenarier for en konfiguration med flugt fra jernbanergret til neermeste vej-
banergr er ikke uden udfordringer og umiddelbart findes der ikke andre tunnel-
eksempler der kan refereres til. Afstanden imellem ngddgre kan vaere den
samme som for en 2-rgrslgsning, dvs. placeret ca. for hver 100 m.

For sikkert at kunne evakuere fra jernbanergret til vejtunnelrgret, skal man
sikre, at der ikke er kgretgjer i vejtunnelrgret kgrende med hgj hastighed, som
vil kunne pakgre de evakuerende fra jernbanergret. Det vil formodentligt kunne
sikres ved effektiv trafikstyring (med skilte til banekontrol), men det udggr be-
stemt en risiko ved at dette koncept - sd vidt vides - ikke er afprgvet i praksis.

Inspektion, reparation og anden vedligehold af tunnelrgret vil kraeve at tunnelrg-
ret lukkes indtil sagen er udbedret og der vil for en enkeltrgrsigsning ikke vaere
mulighed for jernbanetransport s lzenge jernbanetunnelrgret er lukket.
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Tveersnit for seenketunnel med 2 vejbaner og 1 jernbanespor er vist i oversigten
over tvaersnit afsnit Tunnellers tveaersnit3.2.

Det forventes, at drift og sikkerheden for et seenketunneltvaersnit med to rgr til
vej, et service galleri og ét jernbanespor vil kunne opnd godkendelse fra drifts-
og sikkerhedsorganisation pa projektet; men det er behaeftet med usikkerhed,
da der ikke er erfaring hermed.

For anlaeegsoverslaget for saenketunnel Igsningerne har Sund & Beelt estimeret
prisen baseret pa deres viden om Femern projektet.

3.1.2 Boret tunnel med ét spor

For en Igsning med 2 vejbanergr og 1 tunnelrgr med 1 spor tage der udgangs-
punkt i Igsningen for boret tunnel fra mulighedsstudiet af Femern forbindelsen,
hvor anleegget bestdr af tre store separate tunnelrgr: to rer hver med to vejspor
og et ngdspor, og et tunnelrgr med plads til begge jernbanespor.

Det er i Femern mulighedsstudiet for boret tunnel 4+2 forudsat at tunnelrgret
med to jernbanespor er uden forbindelse til vejbanergr. Drift- og sikkerhed for
henholdsvis vej og jernbane kan derfor helt adskilles. Der er visse fordele, men
0gsa visse ulemper ved anlaeg af separate rgr, som ikke er behandlet i dette for-
studie.

Femern mulighedsstudiet for boret tunnel Igsning antager at jernbane udfgres
med et separat rgr til jernbane med to spor. Det antages for en 1-sporet jern-
bane at vaere den bedste Igsning ud fra et driftsmaessigt synspunkt, at jernbane-
rgret forbindes til det naermeste vejtunnelrgr med tveerforbindelser, i stil med
dem fra Storebeeltsforbindelsen og med samme afstand. Hermed forventes det
at man vil kunne opna tilstraekkelig brugersikkerhed.

Et alternativ for en 1-sporet jernbane i et separat jernbanergr er at forsyne jern-
banergret med et kombineret flugt-, redning- og servicegalleri til udrykningskg-
retgjer i samme rgr som jernbanesporet. Lgsningen formodes at vaere dyrere
end alternativet med tveertunneller og er i gvrigt sammenlignelig med 4+2.

Tveersnit for boret tunnel med 2 vejbaner og 2 jernbanespor er vist i oversigten
over tvaersnit afsnit 3.2. Boret tunnel med 1 jernbanespor er ikke vist.

Det forventes at drift og sikkerheden for et boret tunneltvaersnit med ét jernba-
nespor vil kunne opna godkendelse fra drifts- og sikkerhedsorganisation pad pro-
jektet; men det er behaeftet med usikkerhed, da der ikke er erfaring hermed.

Der er ikke pd nuvaerende stadie lavet en anlaegsgkonomisk vurdering af en bo-
ret tunnellgsning med jernbane i ét spor, idet denne vurderes at indeholde bety-
delige sikkerhedsmaessige og driftsmaessige komplikationer.
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3.2 Tunnellers tvaersnit

P& baggrund af drift- og sikkerhedsforhold beskrevet Baggrundsrapporten [1] er
det for denne forundersggelse af en Kattegatforbindelse valgt at basere under-
sggelserne pa de tvaersnit, som blev udarbejdet under forundersggelserne for
Femernforbindelsen.

Fglgende bredde af tunnelrgr til jernbaner er anvendt for seenketunnellgsning:
> 2 spor: 6,0 m i hver af to separate tunnelrgr (som Femern szenketunnel)
> 1 spor: 6,0 m (identisk med det ene rgr i 2-sporslgsningen)

Figur 3-6 Seenketunnel tvaersnit 4+1

Figur 3-7 Saenketunnel tvaersnit 4+0

Fglgende ydre diameter af tunnelrgr til jernbaner er anvendt for boret tunnel:
> 2 spor: 16,94 m i ét tunnelrgr (svarende til Femern boret tunnel studie)
> 1 spor: 8.5 m (svarende til Storebeelt boret tunnel)
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Figur 3-9 Boret tunnel tvaersnit 4+0

TYRIS THRSKIT

Barat tunnel for vej 0g jermbane,
@ wianes og 1 enbanespar

M 1w D e e o g

Figur 3-10 Femern Feasibility studie 1999 - lgsning med ét jernbanespor

3.3 Sanketunneller anlaegsteknik

Der er som naevnt ikke identificeret et udfgrt (eller for sags skyld planlagt) saen-
ketunnelreferenceprojekt med ét jernbanespor. Hvor drift og sikkerhedsforhold
kan vaere specielle at fa til at virke hensigtsmaessigt for saenketunnel med ét
jernbanespor, er der ikke noget uszedvanligt ved anlzeeg af seenketunnel med ét
jernbanespor.

Der er ingen vaesentlige forskelle imellem anlaeg af en saenketunnel med en
jernbanelgsning med to spor og en jernbanelgsning med ét spor. For en
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saenketunnellgsning er det en relativ lille ekstra belastning at lave et ekstra rgr i
tunnelelementet da etablering af stgbefaciliteten, transport og saenkning af tun-
nel elementer, er stort set sammenlignelige. De store komponenter som indgar i
anlaeagsomkostningen, vil veere nogenlunde proportional med bredden af saenke-
tunnelen.

Der er intet specielt ekstra at forholde sig til ved cut & cover tunnel pa begge si-
der eller pa de kunstige ger, ved overgang til lavbro.
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3.4 Borede tunneller anlaegsteknik

Der er som naevnt ikke identificeret et udfgrt boret tunnel referenceprojekt med
ét jernbanespor. Der er dog ikke noget usaedvanligt ved selve udfgrelsen af bo-
ret tunnel med ét jernbanespor, som forbindes med tveertunneller til vejtunnel.

Der er ingen vasentlige forskelle imellem anleeg af en boret tunnel med en jern-
banelgsning med to spor og en jernbanelgsning med ét spor. Det skal dog siges
at kompleksiteten gar op med diameteren stgrrelse og anlaeg af tvaertunnel er
en separat risiko, men ikke noget som ggr at Igsningen ikke vi, vaere mulig at
udfgre.

De store komponenter som indgar i anlaegsomkostningen for en boret tunnel, vil
veere direkte afhaengig af diameteren pa den specifikke del. Vejtunnel vil besta
af to tunnelrgr med stor diameter (ca. 15-16m), hvor jernbane vil have en vae-
sentlig mindre diameter (ca. 8-9m).

Der er intet speciel ekstra at forholde sig til ved cut & cover tunnel pa begge si-
der eller pa de kunstige ger, ved overgang til lavbro.

4 Drift og Vedligehold

Helt overordnet m& naevnes at lange forbindelser med kun ét spor er behaeftet
med en stor usikkerhed i forhold til driftssituationen. Vedligehold omkring et
spor (bro eller tunnel) vil betyde en total afbrydelse af trafikken modsat situatio-
nen med to spor hvor trafikken kan fortssette med trafik i begge retninger. Erfa-
ringer fra bade Storebeeltsforbindelsen og @resundsforbindelsen viser at der kan
blive behov for vedligeholdelsesarbejder af leengere varighed med f.eks. Igbende
natlige afbrydelser af trafikken i det ene spor af gangen.

Konsekvensernes ved 1 spor frem for 2 spor er store ud fra drift og vedligehold
synspunkter. Et spor vil bl.a. betyde:

> Nedsat kapacitet;
> Mere sarbar overfor nedbrud og tekniske problemer med tog;
> Lukketid i forbindelse med uheld og vedligehold.
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5 Sammenfatning

Helt overordnet m& naevnes at lange forbindelser med kun ét spor er behzeftet
med en stor usikkerhed i forhold til driftssituationen. Erfaringer fra bde Store-
baeltsforbindelsen og @resundsforbindelsen viser at der kan blive behov for ved-
ligeholdelsesarbejder af laengere varighed med f.eks. Igbende natlige afbrydelser
af trafikken i det ene spor af gangen.

Analysen af brotvaersnit har bekraeftet banearealerne anvendt i anlaegsoversla-
gene i Baggrundsrapporten [1]. Det er desuden konkluderet at de smallere
brodragere ikke giver anledning til oplgft i brolejer.

Analysen af henholdsvis seenketunnel og boret tunnel har primeert fundet udfor-
dringer relateret til de drifts- og sikkerhedsmaessige forhold, mens der ikke an-
laegsteknisk er nogle vaesentlige komplikationer i relation til en tunnel med kun
ét jernbanespor. Det bgr dog fremhaeves, at det er meget usaedvanligt, selv pd
verdensplan, at vaelge alternativer med kun ét spor pa store anlaegsprojekter
som Kattegatforbindelsen.

Lasningen med kun ét jernbanespor i boret tunnel vurderes som kompleks ud
fra et drifts- og sikkerheds- og dermed ogsa anlaegsgkonomisk perspektiv, og
der har ikke inden for rammerne af forprojektet vaeret mulighed for at analysere
denne i detaljer.
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Beregninger:
Hgjbro Lavbro
Project Kattegat Kattegat
Solution 4+1 4+1
Girder 2 level truss Rail girder
Variable loads Traffic+wind [Wind only Traffic+twind (Wind only
Span length [m] 200 100 100
Bearing spacing [m] 5.34 5.34 4.2 4.2
Girder depth [m] 12.9 12.9 7 7|Lavbro: average
Rail Input Factor on load o -] 1.33 1.33 DK NA
centrifugal Train speed Vv km/t] 200 200
load Horizontal radius r m] 1888 1888 Min r used
Loaded length Lf [m] 400 200
Code reduction factor f [-1 0.574 0.590
Height z Load above rail [m] 1.8 1.8 Above Top Of Rail (TOR)
Bearing to rail [m] 2.92 9 Bearing to TOR
Load above bearing m] 4.72 10.8
Point load Vertical load Qvk kN] 250 250 Excl alfa
Transverse load Qtk KN] 31.83 32.74 Incl alfa
No. of point loads No. -1 4 4
Length point loads area L [m] 6.4 6.4
Equivalent UDL [kN/m] 19.90 20.46
uDL Vertical load qvk [kN/m] 80 80 Excl alfa
Transverse load gtk [kN/m] 10.19 10.48 Incl alfa
Wind load |10 meter Basis ref. wind speed Vb 0 [m/s] 24 24 24 24[DK NA
Directional factor Cdir [-] 1 1 1 1
Seasonal factor Cseason (-1 1 1 1 1
Air density P [kg/m3] 1.25 1.25 1,25 1.25
Terrain factor Zo [m] 0.003 0.003 0.003 0.003
Terrain factor Zmin [m] 1 1 1 1
Basis wind speed Vi [m/s] 24 24 24 24
Code factor ke [-] 0.16 0.16 0.16 0.16
Deck level Height above sea level z [m] 75 75 30 30
Code factor Kk [-1 1 1 1 1
Code factor Co(2) [-1 1 1 1 1
Code factor c(z) [-] 1.58 1.58 1.44 1.44
Mean wind speed Vi (2) [m/s] 37.92 37.92 34.49 34.49
Code factor 1,(z) -1 0.10 0.10 0.11 0.11
Peak wind speed vp(2) [m/s] 51.03 51.03 47.60 47.60
Peak wind pressure qp(2) [kN/m2] 1.52 1.52 1.31 1.31
Force coeff. |Drag coefficient, breadth Cp [-1 0.48 0.40 - 1.00|Drag with regards to breadth
and forces Girder breadth B [m] 30.00 30.00 - 14.80|Breadth
Eff. wind area per length Aref [m] 14.40 12.00 23.24 14.80
Drag coefficient, height Cp, height [[-] 1.12 0.93 3.32 2.11|For comparison only
Line load fw kN/m] 21.89 18.24 30.41 19.37
Reaction on pier Fw MN] 4.38 3.65 3.04 1.94|Fw: Horizontal reaction on pier
Wind load |Pressure Effective incl gust/drag Qeff [kN/m2] 1.7 1.93 2.77 2.77 |lteration for Fw to match row 84
simplified |Area 1 Pressure Jeff1 [kN/m2] 1.7 1.93 2.77 2.77|Lavbro: Haunch (triangle used)
Height hy [m] 6.92 3.97 4 4
Red. factor [-] 1 1 0.5 0.5
Area 2 Pressure Jeff2 [kN/m2] 0 0 2.8 2.8|Hgjbro: Gap (open truss)
Height hy [m] 2.98 5.93 5) B
Area 3 Pressure Qeff [kN/m2] 1.7 1.93 2.77 2.77
Height h3 [m] 6 5.5 4 0
Centroid Area 1 z [m] 3.46 1.985 2.667 2.667
z from Area 2 2, [m] 8.41 6.935 6.5 6.5
bearings Area 3 z3 [m] 12.9 12.65 11 9
Load comb [SLS-C Dead load DL [-1 1 1 1 1|From Design basis
wind lead [characteristic|Superimposed dead load SDL [-1 1 1 1 1
Live load road LL road [-] 0.4 0.4 0.4 0.4
Live load railway LL rail [-] 0.8 0.8 0.8 0.8
Wind load Wind [-1 1 1 1 1
uLs Dead load DL - 0.9 0.9 0.9 0.9
Superimposed dead load SDL - 0.9 0.9 0.9 0.9
Live load road LL road - 0.56 0.56 0.56 0.56
Live load railway LL rail - 1.12 1.12 1.12 1.12
Wind load Wind [-] 1.5 1.5 1.5 1.5
Analyses
Centrifugal |Top of pier [Horizontal reaction F [[MN] 2.10 1.11 Fand M can have sign +
Overturning moment M | MNm] 9.91 12.01
Wind Top of pier |Horizontal reaction area 1 |Fw1 MN] 2.35 1.53 0.55 0.55|Fwi: Horizontal reaction on pier
Overturning moment area 1 |M1 MNm] 8.14 3.04 1.48 1.48|Mi: Overturning moment on pier
Horizontal reaction area 2 |Fw2 MN] 0.00 0.00 1.39 1.39|i: Area 1,2 or 3
Overturning moment area 2 |M2 MNm] 0.00 0.00 9.00 9.00|Fw=Fw1+Fw2+Fw3
Horizontal reaction area 3 |Fw3 MN] 2.04 2.12 1.11 0.00|M=M1+M2+M3
Overturning moment area 3 [M3 MNm] 26.32 26.86 12.19 0.00|F and M can have sign +
Horizontal reaction total Fw MN] 4.39 3.66 3.05 1.94|Row 84
Overturning moment total |M [MNm] 34.46 29.90 22.67 10.48
Vertical Top of pier |Dead load DL [MN] 67.50 67.50 20.69 20.69|From Fagnotat Enhedspriser...
reactions Superimposed dead load SDL [MN] 17.29 17.29 3.55 3.55
other loads Live load road LL road MN 16.05 0.00 0.00 0.00
Live load railway LL rail MN 5.66 0.00 3.07 0.00
Serviceability limit state SLS-C MN 95.74 84.79 26.69 24.24
Ultimate limit state ULS MN 91.64 76.31 25.25 21.82
Vertical Bearings Dead load DL [MN] 33.75 33.75 10.34 10.34
reactions Superimposed dead load SDL [MN] 8.65 8.65 1.78 1.78
Live load road LL road [MN] 8.02 0.00 0.00 0.00
Live load railway vertical LL rail ver [MN] 2.83 0.00 1.53 0.00
Live load railway horizontal |LL rail hor [MN] -1.86 0.00 -2.86 0.00|Reactions can have sign +
Live load railway total LL rail [MN] 0.98 0.00 -1.33 0.00
Wind load Wind [MN] -6.45 -5.60 -5.40 -2.50|Reactions can have sign +
Serviceability limit state SLS-C [MN] 39.93 36.80 5.66 9.62
Ultimate limit state ULs [MN] 34.06 29.76 1.33 7.17
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