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1 Indledning

Formalet med dette notat er at vurdere mulighederne for, og konsekvenserne ved, at
forgge maksimum toghastighed fra 200 til 250 km/t for hhv. bro, saenketunnel, boret
tunnel og kunstig g, herunder at identificere evt. ngdvendige tiltag for at ggre det
muligt.

Alle priser er i omkostningsindeks 2019K2.

2 Linjefgring

Bane pad bro og i tunnel er i Baggrundsrapport [1] forudsat forberedt for en hastighed
pd 200 km/t. Forudsaetningen for banens tracering er Banedanmarks Sporregler, og
har fglgende geometriske parametre:

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

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

Stigningsforhold er de samme uanset hastighed.

2.1 Horisontal linjefgring

Mindste horisontale radius anvendt i Baggrundsrapporten [1] og som ikke opfylder
kravet for 250 km/t er sammenfattet i Tabel 2-1 med fremhaevet fed skrift. Heraf ses
at mindste radius skal gges for 7 korridorer og Igsninger for at opfylde krav for ha-
stighed 250 km/t.

Tabel 2-1 Mindste horisontal radius anvendt i Baggrundsrapporten
Korridor Mindste radius til Mindste radius i
havs [m] land [m]
KK@-1.1 Nyby @st - Besser (Heengebro/Hgjbro) 20.000 2.940
KK@-2.1 Nyby Vest - Hjalmarsgdrd (Haengebro/Hgjbro) 2.000 3.000
KK@-2.1 Nyby Vest - Hjalmarsgdrd (Saenketunnel) 2.000 3.000
KK@-2.2 Nyby @st - Hjalmarsgard (Haengebro/Hgjbro) 2.000 3.000
KK@-3.2 Asnaes Nord - Kunstig g - Vesborg Fyr (Boret tun- 8.000 2.000
nel/Lavbro)
KK@-4.3 Asnaes Syd - Hjalmarsgard (Skrastagsbro/Hgjbro) 2.000 3.000
KK@-4.3 Asnaes Syd - Kunstig @ - Hjalmarsgdrd (Saenketun- 2.000 3.000
nel/Lavbro)

For de 2 korridorer KK@-1.1 og KK@-3.2 kan radius i land gges til kraevet 2950 m
uden naevneveaerdige konsekvenser.



COWL
KATTEGATFORBINDELSE - KYST-KYST - ANLAGSTEKNISKE FORUNDERS@GELSER 3

For de 5 gvrige korridorer skyldes den lille radius til havs at korridorerne efter iland-
foring ved Hjalmarsgard er forudsat fert syd om @rby, se Figur 2-1.
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Vesborg Fyr

Figur 2-1 Korridorer med horisontal radius 2000 m naer Hjalmarsg8rd

Med denne forudsaetning skal linjefgringen aendres til havs over en stgrre straekning
for at hastigheden kan gges til 250 km/t. Pristilleeg herfor er angivet i Tabel 2-2.
Pristillaeg er baseret pa enhedspriser i Baggrundsrapporten [1].

Tabel 2-2 Laengde- og pristilleeg for gget horisontal radius for gget hastighed 200 til 250
kmy/t i forhold til Baggrundsrapporten (inkl. korrektionstillaag og PTA)

Korridor og konstruktion der skal @get lengde | Pristilleeg 4+2 | Pristilleg 4+1

forleenges [m] [mio. kr.] [mio. kr.]

KK@-2.1 hgjbro 100 249 226

KK@-2.1 saenketunnel 100 259 215

KK@-2.2 hgjbro 100 249 226

KK@-4.3 hgjbro 100 249 226

KK@-4.3 lavbro 50 88 79

Alternativt skal ilandfgringspunkt Hjalmarsgard flyttes sydligere mod Brattingsborg
skov, men dette kan have miljgmaessige konsekvenser.

2.2  Vertikal linjefgring

Hvis hastigheden gges fra 200 til 250 km/t skal den vertikale minimumsradius gges
fra 14.000 til 22.000 m. Dette har i det heri beskrevne forslag iszer indvirkning pa
laengden af kunstige ger samt lzengden af ilandfgring af tunneler i trug. Vertikal
radius vil ikke pavirke laengden af cut & cover tunnel og trug pd den kunstige . Et
alternativ til at forlaenge den kunstige g vil vaere at lade den forlaengede
overgangskurve fortsaette ud pa broen saledes at bropillerne og deemning pa den
kunstige @ ma forhgjes. Disse konsekvenser evalueres i fglgende to afsnit, a) forhold
omkring overgange ved kunstige ger og b) forhold ved ilandfgring (Sjeelland, Samsg
og Jylland).

Der er i Baggrundsrapporten [1] anvendt vertikal radius 20.000 m ved bestemmelse
af leengde af kunstige ger samt laengde af ilandfgring af tunneler i cut & cover tunnel
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og trug pa Sjeelland, Samsg og Jylland. Dette er konservativt i forhold til
toghastigheden 200 km/t; men blev valgt tidligt i forundersggelsesforlgbet for at
sikre en robust udformning af kunstige ger og ilandfgringszoner med hensyn til
pladsbehov i miljgsundersggelserne. I de fglgende beregninger af pristillaeg for at gge
hastigheden fra 200 til 250 km/t angives derfor bade et teoretiske pristillaeg ved en
forggelse af minimumsradius fra 14.000 til 22.000 m, samt et pristillaeg for at gge fra
20.000 til 22.000 m. Sidstnaevnte sdledes med udgangspunkt i forudsaetningerne for
anlagsoverslagene i Baggrundsrapporten [1].

2.2.1 Kunstige ger

Leengden af kunstige ger er bestemt af fglgende parametre:

Kote ved overgang fra saenke- eller boret tunnel til cut&cover tunnel

Om man vil minimere lzengden af i) kunstig g eller ii) tunnelbeskyttelsen
Maksimum gradient 3%

Overgangskurve (vertikalradius)

Kote broendevederlag (fra krav om minimumsafstand fra vandoverflade til
brolejer)

> Minimumsgradient 0.3% pa bro

VvV V VvV VvV V

Eksempel pd kunstig @ for overgang fra saenketunnel til lavbro pa KK@ er vist i Figur
2-2. Overgangskurven er valgt placeret hvor vej/bane er pg daemning.

CL-Landfeeste ClL-Portal ClL-Perimeter
0,3% +15,0 +7.8 +4,0 -3,0 -7,5
! - T0% \§§ 3
T i i ] T
100 50 50 540 - 127 p 233 v 150 v 150
Lavbro Daemning (R=20000) Deemning Trug Cut & cover Saenketunnel
Figur 2-2 Laengdesnit af kunstig @ for overgang saenketunnel til lavbro KK@ (overdrevet vertikal skala)

I denne forundersggelse har vi ved overgang mellem g og tunnel valgt at minimere
laengden af den kunstige g og derfra udarbejde den dertil svarende tunnelbeskyttelse
for seenketunnel eller boret tunnel. Ved overgang mellem g og bro forlaeanges den
kunstige g i tilfaelde af en stgrre vertikale radius.

Laengde af kunstige ger er sammenfattet i Tabel 2-3. Til sammenligning er
laengderne som ligger til grund for anlaegsoverslagene i Baggrundsrapporten [1] ogsa
anfort.
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Tabel 2-3 Leengde af kunstig @ aftheengig af toghastighed

Toghastighed Vertikal Laengde kunstig @ Leengde kunstig g
[km/t] radius [m] ved szenketunnel [m] | ved boret tunnel [m]
200 14.000 960 1.395

250 22.000 1.080 1.515
Baggrundsrapport 20.000 1.050 1.500

Leengdeforggelser af kunstige ger er ssmmenfattet i Tabel 2-4.

Tabel 2-4

Laengdeforggelser af kunstig @

I forhold til

Andring af vertikal
radius [m]

Laengdeforggelse
af kunstig g
ved saenketunnel

[m]

Laengdeforggelse
af kunstig g
ved boret tunnel

[m]

Hastighed 200->250 km/t

14.000->22.000

120

120

20.000->22.000

30

15

5

Baggrundsrapport

Leengdeforggelsen i nederste linje ovenfor skulle teoretisk vaere den samme.
Forskellen skyldes at leengden af de borede tunneler i Baggrundsrapporten er oprun-
det, s en del af laengdeforggelsen allerede er medtaget.

Den stgrre vertikale radius betyder at leengden af de kunstige ger teoretisk skal gges
med 120 m og laengden af tilstgdende lavbro reduceres tilsvarende. Laengden af cut
& cover tunnel er upavirket af den stgrre vertikale radius pa den kunstige .

Enhedspriser per leengde af kunstig @ og lavbro med 100 m fag inkl.
jernbaneinstallationer er fra Baggrundsrapport [1] og vist i Tabel 2-5.

Tabel 2-5 Enhedspriser for kunstige ger og lavbro 100 m fag inkl. BEST

(ekskl. korrektionstillaag og PTA)

Konstruktion

Enhedspris 4+2[kr./m]

Enhedspris 4+1 [kr./m]

Kunstig g - KK@ 2.099.483 2.079.591
Kunstig g - KKV 1.099.483 1.079.591
Lavbro 100 m fag 1.006.583 920.291

Prisforskellen mellem kunstig g og lavbro er meget lille for KVV, men betydelig for
KK@ hvor vanddybden og dermed prisen pa kunstig @ er stgrre. Det samlede
teoretiske pristillaeg inklusiv korrektionstillaeag og PTA for 120 m laengere kunstig g

(og tilsvarende reduktion af laengde af lavbro), kraevet for at gge hastigheden fra 200
til 250 km/t, er vist i Tabel 2-6.

Tabel 2-6 Teoretisk pristilleeg for kunstige ger for gget hastighed 200 til 250 km/t (inkl.
korrektionstillaeag og PTA)
Korridor Pristillaeg 4+2[mio. kr.] Pristillaeg 4+1 [mio. kr.]

KK@

220

234
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KKV 19 32

Da den vertikale minimumsradius som ligger til grund for Baggrundsrapporten [1]
herunder anleegsoverslagene konservativt blev sat til 20.000 m for 200 km/t), er
stgrstedelen af prisforggelsen ved at gd fra 200 til 250 km/t allerede indregnet i
anlaegsoverslagene. Pristillaeagget for 250 km/t i forhold til anlaegsoverslagene i
Baggrundsrapporten [1] er vist i Tabel 2-7.

Tabel 2-7 Pristilleeg for kunstige ger og lavbro 100 m fag for gget hastighed 200 til 250
kmy/t i forhold til Baggrundsrapporten (inkl. korrektionstillaeg og PTA)

Korridor og konstruktion Pristilleeg 4+2[mio. kr.] | Pristilleeg 4+1 [mio. kr.]
KK@ kunstig @ seenketunnel til lavbro 55 58
KK@ kunstig @ boret tunnel til lavbro 28 29
KKV kunstig g seenketunnel til lavbro 5 8

Et alternativ til at forlaenge den kunstige @ vil vaere at lade den forlaengede
overgangskurve fortszette ud pa broen sdledes at bropillerne og deemning pa den
kunstige ¢ ma forhgjes.

2.2.2 Ilandfgring af tunneler

Den stgrre vertikale radius betyder at leengden af trug (for bade saenketunnel og
boret tunnel) teoretisk skal gges med ca. 120 m svarende til forggelsen ved kunstige
ger. Den preecise laengdeforggelse afhaenger af gradient af tunnel ved ilandfgring
samt gradient af bane i terraen, hvilke varierer for de undersggte korridorer.
Enhedspriser for trug er estimeret til 25% af prisen pa cut & cover tunnel kombineret
med saenketunnel taget fra Baggrundsrapporten [1] og er vist i Tabel 2-8. Prisen p&
baneinstallationer (BEST) er naesten den samme i trug og pa terreen og er derfor
holdt ude af fglgende priser da forlaengelse i trug opvejes af kortere bane i terraen.

Tabel 2-8 Enhedspris for trug (ekskl. korrektionstillaeag og PTA)
Konstruktion Enhedspris 4+2 [kr./m] Enhedspris 4+1 [kr./m]
Trug 310.000 269.750

Det samlede teoretiske tillaeg for 120 m laengere trug inklusiv korrektionstillaeg og
PTA er vist i Tabel 2-9.

Tabel 2-9 Teoretisk pristilleeg for trug ved ilandforing Sjaelland, Samsg og Jylland for gget
hastighed 200 til 250 km/t (inkl. korrektionstillaeg og PTA)

Trug kombineret med Pristillaeg 4+2 [mio. kr.] Pristilleeg 4+1 [mio. kr.]

Saenketunnel eller boret tun- 62 54
nel
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Vertikal radius anvendt i Baggrundsrapporten [1] er 20.000 m, hvorved stgrstedel af
prisforggelsen ved at ga fra 14.000 m til 22.000 m allerede er indregnet.
Prisforggelse i forhold til anlaegsoverslag i Baggrundsrapporten er sammenfattet i Ta-
bel 2-10.

Tabel 2-10 Pristillaeg for trug ved ilandfgring Sjaelland, Samsg og Jylland for gget hastighed
200 til 250 km/t ift. Baggrundsrapportens anlaegsoverslag (inkl. korrektionstil-

leeg og PTA)
Trug kombineret med Pristilleeg 4+2[mio. kr.] Pristilleeg 4+1 [mio. kr.]
Saenketunnel 16 14
Boret tunnel 8 7

N&r boret tunnel her giver et lavere tillaeg end saenketunnel i modsaetning til tillaeg-
get vist i Tabel 2-9, skyldes det at leengden af de borede tunneler i Baggrundsrappor-
ten er oprundet, sa en del af l&engdeforggelsen allerede er indregnet i anlaegsoversla-
get.

3 Fritrumsprofil

Fritrumsprofil for jernbane er bestemt af sporafstand, vandret sikkerhedsafstand til
faste genstande og frihgjde. Banedanmarks krav hertil er sammenfattet i Design ba-
sis [2] og i Tabel 3-1 nedenfor for geeldende EBa profil og antaget direkte sporbefae-
stelse (slab track) med 615 mm hgjde af sporsystem.

Tabel 3-1 Krav til fritrumsprofil for jernbane jfr. EBa profil

Hastighed | Sporafstand Vandret sikker- Frihgjde fra top af Frihgjde fra top af

[km/t] [m] hedsafstand [m] konstruktion, bro | konstruktion, tunnel
[m] [m]

200 4,25 2,60 6,495 6,545

250 4,25 2,60 7,505 7,555

Tveersnittene i bro- og tunnellgsningerne er bestemt ud fra disse krav svarende til
200 km/t toghastighed. Den eneste forskel ved 250 km/t toghastighed er 1,01 m
gget fritrumshgjde. Denne ekstra hgjde er til stede i to-etagers brolgsningerne, hvor
hgjden er dikteret af hensynet til broens stivhed, men det vil forgge omkostningen
for en saenketunnel, bade pad grund af den umiddelbart forsgede maengde konstrukti-
onsbeton, men ogsa at det giver gget opdrift og dermed behov for mere ballastbe-
ton.

Fordyrelsen hvis sanketunnelen skal ggres 1 m hgjere og antageligt sa ogsa graves
1 m laengere ned (se afsnit 5.2 og 5.4.2) vil eventuelt kunne reduceres ved en revur-
dering af normkravet efter gennemfgrelse af studier af tekniske Igsninger efterfulgt
af en eksplicit risikoanalyse.

For en boret tunnel ville diameteren ligeledes blive forgget. Afhaengig af placeringen
af impulsventilatorer vil denne forggelse vaere i stgrrelsesorden lidt mindre end 1 m.
En stgrre diameter vil kraeve en tilsvarende stgrre dybde af tunnel ved overganag til
cut & cover tunnel, som derved ogsa vil skulle forlaenges. Det skal naavnes at den
valgte diameter til 200 km/t for bane allerede er at betragte som stor i international
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sammenhaeng. Et tilleeg pd diameteren pd omkring 1 m ville selvklart medfgre at den
yderligere naermer sig graensen for velafprgvet teknik.

3.1 Hvad angiver andre landes normer

Som det fremgadr af Tabel 3-1 kraever Banenormen umiddelbart et tillaeg i frihgjden
pd 1,010 m. Et sddant krav vil for Kattegatforbindelsens tunnellgsninger vaere saer-
deles bekosteligt at respektere. Vi har derfor som eksempel set pa, hvad f.eks. de
svenske og tyske normer krzever.

Til sammenligning skal tages i betragtning at bade Tyskland og Sverige har spaending
pa elektrificeringen pa 15 kV, mens vi i Danmark anvender 25 kV. Det kan have ind-
flydelse pa den ngdvendige grundafstand for isolering som ligger til grund for af-
standskrav ved 200 km/t, men bgr ikke veere voldsomt afhaengigt af hastigheden og
dermed ikke foranledige gget isolationskrav ved gget hastighed. Der vurderes sdle-
des at et eventuelt krav om forgget plads til kgreledninger skyldes evt. ekstra styrke
relateret til et gget kontakttryk fra pentografen ved hgje hastigheder.

3.1.1 Sverige - Trafikverket

Trafikverket opgiver i norm TDOK 2014:0555 [3] og TRVINFRA-0004 [4] afsnit 6.4
tabel 1 fglgende mindste hgjde under faste konstruktioner:

Tabel 3-2 Trafikverkets Sammenfattede krav til frihgjde fra SO til underside konstruktion.

Hgjde fra SO til underside af faste >130-200 km/t >200-360 km/t
konstruktioner (tag) [m] [m]

Minimum 6,5 6,7

Det ses af ovenstdende af de svenske normer sdledes kun kraever en forggelse med
0,200 m i tilfeelde af gget hastighed fra 200 km/t til 250 km/t.

Med et tillaeg af en sporopbygning p& 0,615 m vil kravet for frihgjde bund til top
veere 7,315 m. Det skal dog her ogsd bemaerkes at en stor del af forskellen mellem
den danske tilgang og den svenske, er et hgjere svensk krav til hastigheder under
200 km/t end i Danmark.

3.1.2 Tyskland - Deutsche Bahn

Deutsche Bahn norm 800.0130 [5] omkring fritrumskrav pa bane i terraen specifice-
rer to forskellige hgjdekrav til GC-profilet for hhv <200 km/t og >200 km/t. Disse er
gengivet i figurerne nedenfor.
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Bild 4 Regellichtraum bei Oberleitung in Radien (Mafe in mm)
r = 250 m bei Strecken mit v, <200km/h

j—— 2 _... T
bz15§10—= —l | 6150

| \"'"" § __5 550 i

I
— b= 1470 —=— |

_Mindesthohe
Regelhshe

Figur 3-1 DB Fritrumsprofil GC for hastigheder op til og med 200 km/t

Bild 5 Lichtraum bei Oberleitung in Radien (MaBe in mm)
r = 250 m bei Strecken mit v ,>200km/h

~ b=1B615 =~ - 400 =
5725

Figur 3-2 DB Fritrumsprofil GC for hastigheder over 200 km/t
Sammenfattet ser det sdledes ud:

Tabel 3-3 Deutsche Bahn Sammenfattede krav til frihgjde fra SO til top af stromaftager i rela-
tion til tilladt hastighed p& banen.

Hgjde fra SO til top af strgmaftager <200 km/t >200 km/t
[m] [m]
Minimum 5,650
5,725
Standard 6,150

Som det ses, er der i selve fritrumsprofilet kun et tillaeg pd 75 mm for >200 km/t i
forhold til Minimumshgjden for <200 km/t.

Umiddelbart har det ikke vaeret muligt at identificere kravet til den faste installation
ovenover. Ikke desto mindre vurderes det at man efter DB normen ville kunne undgd
den forggelse af hgjden pd 1,010 m som fremgar af Banenormen.
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4 Bro

I det fglgende beskrives konsekvenserne ved forggelse af toghastigheden fra 200 til
250 km/t for fglgende brotyper:

> Haengebro, gitterbro i to etager

> Skrastagsbro, gitterbro i to etager

> Hgjbro, 200 m gitterbro i to etager

> Lavbro, 100 m kassedragerbro i en etage.

Naervaerende afsnit om brolgsninger bygger i hgj grad pa erfaringerne fra Femern
Baelt, hvor der blev udarbejdet et notat: “Side Study 4, 250 km/h Train Speed”, se
reference [6].

P& Femern Bzelt beregnede man en merudgift pa 5,1% ved gget toghastighed, men
det var ggningen fra 160 til 200 km/t, der medfgrte dette, idet bredden af togdaekket
skulle gges fra 12,2 til 14,1 m. P8 Kattegat er udgangspunktet 200 km/t, og der sker
ingen yderligere ggning af daekbredden ved at g& fra 200 til 250 km/t.

Det afggrende krav af hensyn til passagerernes komfort er kravet til maksimalt vin-
kelknzek i lodret plan ved ekspansionsfuger, se Figur 4-1 og Tabel 4-1. Dette krav
undersgges i de fglgende afsnit. De gvrige komfortkriterier er enten direkte opfyldt
eller kan opfyldes uden betydende merudgift.

0, ‘ 0

Figur 4-1 Vinkeldrejninger.

Tabel 4-1 Krav til vinkeldrejninger.

Hastighed En dragerende To dragerender
[km/t] Maks. rotation [mrad] Maks. rotation [mrad]
200 6<3,0 01 + 62 < 4,0
250 6<25 01+ 62 < 3,0

Dynamisk faktor pa toglast afhaenger ogsa af hastigheden. Den dynamiske faktor for
forudsatte brotyper vil skulle bestemmes ved dynamiske analyser, noget der er tids-
kraevende og ikke udfgrt i nuvaerende fase. Simple handberegninger indikerer dog en
meget lille forggelse af dynamisk faktor for globale analyser ved at gge hastigheden
til 250 km/t. Dette er i overensstemmelse med erfaring for tidligere projekter.
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4.1 Haengebro

For en haangebro med passagertog, der kgrer 200 eller 250 km/t, er det ikke muligt
at have ekspansionsfuger ved pylonerne eller ved ankerblokkene, da broens stivhed
ikke er tilstraekkelig til at begraense vinkelknaek ved disse placeringer. I stedet udfg-
res et eller to tilslutningsfag kontinuerte med hovedbroens drager, s forholdene ved
ekspansionsfugerne bliver de samme som for de andre ekspansionsfuger i tilslut-
ningsbroerne, se eksempel i Figur 4-2. Der er dermed ingen merpris for 250 km/t for
denne Igsning. Den beskrevne Igsning er velkendt fra adskillige japanske hangebroer
med toglast.

Q-Pylon
263.00 ‘

X
b
N
¢

Figur 4-2 Eksempel et tilslutningsfag kontinuert med hovedbroens drager, haengebro.

4.2  Skrastagsbro

For skrdstagsbroen er kravet til vinkelknaek ved ekspansionsfugen vanskeligt at op-
fylde, da sidefaget i en skrdstagsbro er vaesentligt slappere end et 200 m bjzelkefag
med lignende geometri. En mulig Igsning er at flytte ekspansionsfugen fra ankerpillen
til den farste pille i tilslutningsbroen, se eksempel i Figur 4-3. Dette medfgrer en hg-
jere pris pa de to ekspansionsfuger ved skrastagsbroen, men en naesten lige sd stor
besparelse for to andre fuger, der skal tage en tilsvarende mindre vandret bevae-
gelse. Det samme gaelder for lejernes pris. En yderligere fordel ved denne Igsning er,
at det ekstra fag gger reaktionen pa ankerpillen fra egenvaegt betydeligt, hvilket re-
ducerer omfanget af lodrette forspaendingskabler i ankerpillen til sikring mod oplgft
af drageren.

¢- Overgangspille ¢.Pylon
¢- Ankerpille

Figur 4-3 Eksempel et tilslutningsfag kontinuert med hovedbroens drager, skr8stagsbro.
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4.3 Hgjbro, 200 m spaend

P& Femern broen fandt man, at 250 km/t for persontog ngdvendiggjorde en reduk-
tion af endefagene op til en ekspansionsfuge fra 200 til 180 m. Dette resultat kan
ikke umiddelbart overfgres til Kattegat, da det skyldtes, at komfortkriteriet skulle
vaere opfyldt, ndr der var et tungt godstog i vaerst teenkelige position i det andet
spor.

Pa Kattegat kan der kun vaere et persontog i det andet spor, sa belastningen, der
medfgrer et vinkelknaek i ekspansionsfugen reduceres til 46% i forhold til Femern. De
46% fremkommer som forholdet mellem vaegten af to persontog (48 kN/m) og veeg-
ten af et godstog + et persontog (80 + 24 kN/m). Nar der tages hensyn til, at Katte-
gats drager ikke behgver at have samme stivhed (og styrke) som Femerns, findes at
vinkelknzekket bliver 60% af Femerns, hvorfor det ikke er ngdvendigt at reducere
spaendvidden fra 200 til 180 m. For Femern broen var vinkelknaekket ved 200 m en-
defag mindre end 4,0 mrad, s& med reduktionsfaktoren 0.60 for det dominerende bi-
drag fra vertikal toglast er knaekket med sikkerhed mindre end 3,0 mrad for Katte-
gat.

Det kunne taenkes, at kravet til begraensning af vinkeldrejning ved ekspansionsfuger
medfgrte ekstra krav til modvirkning af differenssaetninger. Imidlertid skal disse be-
graenses til 20 mm af hensyn til statiske forhold, og sddanne differenssaetninger giver
hgjst en vinkeldrejning pd 4-10-4 hvilket er ubetydeligt i forhold til greensen pa 3-10-
3, Det er saledes udelukkende statiske forhold, der kan ngdvendigggre justering af
lejer til udligning af differenssaetninger.

Hvis stgjen fra persontog, der kgrer 250 km/t, er mere generende end stgjen fra per-
sontog, der kgrer 200 km/t, anbefales det at indbygge stgjdeempning i den direkte
sporbefaestelse, hvilket er billigere end opsaetning af stgjskeerme.

Hvis der anvendes stgjskaerme vil de skulle dimensioneres for et stgrre lufttryk fra
passerende tog der kgrer 250 km/t.

Det er sandsynligt, at gget toghastighed medfgrer krav om hyppigere sporjusteringer
for at opretholde "very good” passagerkomfort, men dette har ingen betydning for
anlaegsoverslaget.

4.4 Lavbro, 100 m spaand

Endefaget pa 100 m er simpelt understgttet ved fugen, men delvist indspaendt ved
den naeste bropille, sa vinkeldrejningen er ca. 1/30-p-L3/(E-I) hvilket med p = 0.048
MN/m, L = 100 m, E = 30000 MPa og I = 60 m* giver 0,89-103rad eller 1,78 mrad
fra begge endefag. @vrige bidrag til vinkelknaekket er ubetydelige, idet sporjustering
af statiske grunde paregnes ngdvendig ved 10 mm differens saetning, sa forholdene
er som ved 200 m fag. Kravet om maksimum 3,0 mrad er saledes opfyldt uden re-
duktion af endefagenes laengde.

De gvrige forhold for 200 m fag gaelder ogsa for 100 m fag.
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5 Tunnel

5.1 Generelt

Der findes relativt fa undersgiske tunneller til hgjhastighedsjernbane.

5.2 Fritrumsprofil

Jf. afsnit 0 vil en forggelse af hastigheden fra 200 til 250 km/t i henhold til geeldende
banenorm medfgre en forggelse af hgjden af fritrumsprofilet.

Da omkostninger forbundet med en forggelse af tvaersnittet vil veere vaesentlige, vil
det veere pd sin plads undersgge baggrunden for et forgget krav til fritrum og mulig-
hed for en dispensation for en afvigelse fra normen.

Anlaegsomkostninger forbundet med et 1 m hgjere fritrumsprofil for henholdsvis
saenketunnel og boret tunnel er derfor ikke analyseret i dette fagnotat. Skgnsmaes-
sigt vil forggelsen ligge i stgrrelsesordenen 5-10%.

5.3 Stempeleffekt

Generelt for bade saenketunnel og borede tunnelstraekninger kraeves der er en grad-
vis overgang fra fri kgrsel udenfor tunnel til kgrsel i tunnel for at begraense ubehage-
lige trykforskelle for passagererne.

Genen kan begranses ved et stgrre fritrumsprofil over en straekning i den fgrste del
af cut & cover tunnelen evt., del af seenketunnel og boret tunnel eller ved at forbinde
de to kgrergr. Fastlaeggelse af den ngdvendige straekning kraever analyse af trykfor-
holdene. Grundet den ekstra luft i en boret tunnellgsning, sammenlignet med en rek-
tangulaer saeenketunnel, forventes det at overgangstraekningen er marginalt leengere
for en saenketunnel end den er for en boret tunnel.

P& hovedstraekningen af tunnelen forbindes de to tunnelrgr med en luftforbindelse til
trykudligning. Ved anleeg af Kanaltunnellen mellem England og Frankrig blev der
bygget trykreducerende forbindelsesrgr mellem de to tunneller for at reducere stem-
peleffekten, se Figur 5-1. Det skal bemaerkes at stempeleffekten i Kanaltunnellen er
stor, da der anvendes dobbelt-daek togvogne til transport af biler og fritrumsprofilet
kun er en smule stgrre end toget.

Prassure Pressurerelie! duct

Running tunnel Sarvice tunnel passage Running tunnel

Figur 5-1 - Eksempel p§ trykudligning system "Pressure relief duct” fra Kanaltunnellen
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For bade saenketunnel og boret tunnel er det p.t. forudsat at tunnelrgr til jernbane
laegges lige ved siden af hinanden, og det vil derfor ikke vaere besveerligt af etablere
trykudligning.

5.4 Saenketunnel

5.4.1 Vinkeldrejning

Krav til vinkeldrejningen i bevaegelsesfugen mellem to tunnelelementerne skal sikre
den samme funktion til understgtning af skinner, som geelder for fugerne til brolgs-
ningerne.

Det antages at afstanden imellem bevasgelsesfuger for en Kattegat ssenketunnel vil
veere den samme, som for Femern saenketunnellen. Det vil sige bevaegelsesfuger
(sdkaldte immersion joint) placeres for hver 220 m, svarende til leengden at et tun-
nelelement.

Et tunnelelement bestdr af 9 monolitiske segmenter af 24.2 m, hvor en mindre seg-
mentfuge mellem disse monolitiske segmenter vil kunne optage (i denne sammen-
haeng) en veaesentligt mindre vinkeldrejning.

Tabel 5-1 og tilhgrende Figur 4-1 (under det tidligere broafsnit) beskriver krav til
maksimale vinkeldrejninger i fuger for Femern seenketunnel, hvor projekteringsha-
stighed for tog er 200 km/t. Forskellen imellem krav til bro og saenketunnel er p.t.
ukendt for en hastighed pé’\ 250 km/t.

Tabel 5-1 Krav til vinkeldrejninger.

Hastighed I forhold til vandret Samlet relativ
[km/t] Maks. rotation [mrad] Maks. rotation [mrad]
200 0<3,5 01+ 62<5,0

Vinkeldrejninger i fugerne afhanger af i) konstruktionens geometri, ii) stivheden af
funderingen, som resultat af jordbundsforhold samt eventuel udskiftning/jordforbed-
ring og iii) vertikal belastning pa tunnel eksempelvis fra sedimentation (eller en pa
anden vis dynamisk havbund), last fra veegten af tunnelbeskyttelse ved overgang-
sger og ilandfgring. Disse parametre vil i samspil bidrage til differenceszetninger med
dertil tilhgrende vinkeldrejninger i fuger.

Fugebevaegelser fastlaegges specifikt for ethvert saenketunnelprojekt. P& grund af
samspillet af de forskellige parametre, er der usikkerhed forbundet med at overfgre
erfaring fra et seenketunnelprojekt til et andet.

Da tunnellens geometri for Kattegatforbindelsen forventes af vaere stort set den
samme for Femern saenketunnel og geologien for de to omrader er sammenlignelig,
er det ikke urimeligt at se pd erfaringer fra Femern saenketunnel til en Kattegat saen-
ketunnel.

Femern saenketunnel er funderet pa moraeneler, sand og plastisk ler, mens geologien
for Kattegat (for dette formal) er sammenlignelig med Femern. Det antages derfor at
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saetninger og stivhedsvariationer i langsgdende og tveergdende retning for Kattegat
vil ende med at veere i samme stgrrelsesorden, som for Femern.

Erfaring fra projektering af andre saenketunneller har vist, at vinkeldrejninger som
fglge af differencesaetninger ikke er uveesentlige i forhold til krav fra jernbaner, spe-
cielt jernbaner til hgje hastigheder f.eks. i Holland. Det skal bemaerkes at krav til
maksimal vinkeldrejning minimeres ved forggelse af projekteringshastigheden.

Da tunnelkonstruktion, geologi og belastning for en Kattegat saenketunnel antages at
vaere sammenlignelig med forholdene p% Femern, hvor vinkeldrejninger har vist sig
at vaere acceptable for en projekteringshastighed pa 200 km/t, vurderes risikoen p.t.
for at overskride krav til vinkeldrejning ved 200 km/t, at vaere acceptabel.

Baseret p& erfaring fra andre saenketunneller med hgjhastighedsjernbaner vurderes
risikoen for at kunne projektere en saenketunnel for jernbane Kattegat med 250 km/t
at vaere forhgjet i forhold til 200 km/t. Om det er muligt, ma afggres pad baggrund af
flere jordbundsundersggelser.

Det kan ikke udelukkes at nyudviklede justeringssystemer af skinnehgjde vil kunne
tilpasses lokalt til en hgjere projekteringshastighed, geologi og belastning. Ligeledes
kunne vinkeldrejningen muligvis begraenses ved introduktion af kabler placeret over
elementfugerne til reduktion af fugedbning og dermed mindre vinkeldrejning. Kabler
over fuger kunne taenkes placeret p& samme vis som i Japanske seenketunneller ud-
sat for store jordskeelv.

Undersggelser baseret pd aktuelle jordbundsforhold vil afklare om risikoen ville
kunne reduceres.

5.4.2 Udgravning

Udgravningsdybde varierer jf. den vertikale linjefgring. Hvis seenketunnelen skal gg-
res 1 m hgjere for at gge hastigheden fra 200 til 250 km/t ma det antages, at tunne-
len ogsd skal graves 1 m laengere ned. Udgravningsmaengder for bdde 200 og 250
km/t samt forggelsen er ssammenfattet i nedenstaende tabel.
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Tabel 5-5-2 Udgravningsmaengder [m3]

Korridor 200 km/t 250 km/t Forggelse
KKV-1.1 Onsbjerg Nord - Kunstig g - 15.000.000 16.700.000 1.700.000
Hou (Saenketunnel/Lavbro)

KKV-1.2 Onsbjerg Syd - Kunstig g - 15.700.000 17.500.000 1.800.000
Hou (Sanketunnel/Lavbro)

KK@-2.1 Nyby Vest - Hjalmarsg&rd 30.200.000 33.400.000 3.200.000
(Seenketunnel)

KK@-3.1 Asnaes Syd - Kunstig @ - 22.500.000 25.000.000 2.500.000
Vesborg Fyr (Saenketunnel/Lavbro)

KK@-3.3 Asnaes Syd - Kunstig @ - 22.500.000 25.000.000 2.500.000

Samsg Syd (Saenketunnel/Lavbro)

KK@-4.3 Asnaes Syd - Kunstig @ - 25.500.000 28.200.000 2.700.000
Hjalmarsgard (Saenketunnel/Lavbro)

Den gennemsnitlige forggelse af udgravningen er 11%. Dette er dog ikke medtaget i
den samlede konklusion, da det her vurderes, at der vil kunne opn%s hel eller delvis
dispensation fra kravet om 1,010 m gget frihgjde ved 250 km/t.

5.5 Boret tunnel

5.5.1 Vinkeldrejning

Boret tunnel vil bestd af meget korte segmenter, hvor vinkeldrejningen pa grund af
linjefgringen vil veere meget lille sammenlignet med bro og ssenketunnel.

Differensbevaegelser og krumninger vil i givet fald udelukkende skyldes variationer i
geologien. Det forventes ikke, at geologien vil medfgre store krumninger af tunnelen.

Som referenceprojekt kan angives Green Heart tunnellen, som er en boret hgjha-
stigheds jernbanetunnel i Holland med diameter 14,2 m. Tunnellen er anlagt i perio-
den 2000-2005. Det er en hgjhastighedsbane, forventeligt med projekteret hastighed
pa 250 km/t.

5.5.2 Udgravning

Ved et krav om en stgrre boret tunneldiameter vil kravet til dybden af tunnellen ved
start- og slutkamre for TBM ligeledes veere tilsvarende hgjere. Hvis man som ud-
gangspunkt kraever 1 x diameter jorddaekke ved overgangen fra boret tunnel til cut &
cover tunnel, vil en stgrre tunneldiameter kraeve en dybere skakt og en laengere cut
& cover tunnel.

6 Passage af Samsg

De skitserede mulige linjeferinger p& Samsg anvender en minimumsradius pa 3000
m, hvilket muligggr 250 km/t. Det ggede krav til vertikalradius ved 250 km/t ggr den
vertikale geometri "mere stiv", hvilket kan medfgre laengere deemninger og udgrav-
ninger og dermed behov for mere jordflytning. Da de mulige linjefgringer i dette
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stade af forundersggelserne kun er behandlet i 2D er det ikke muligt at kvantificere
dette; men meromkostningerne antages at veere beskedne.

En station pd Samsg til 250 km/t for gennemkgrende tog vil skulle have sidespor
med sideperroner, sa hurtige gennemkgrende tog kan passere i hovedsporet uden at

komme tzet pa perroner. Dette vurderes at medfgre en meromkostning i stgrrelses-
ordenen 120 mio. kr.



18

COWL

KATTEGATFORBINDELSE - KYST-KYST - ANLEGSTEKNISKE FORUNDERS@GELSER

7 Sammenfatning

Overordnet set vil en @&ndring af den maksimale hastighed fra 200 til 250 km/t med-
fore en fordyrelse pa under 1 % (ved at ga fra en minimumsradius pa 14.000 m til
22.000 m). Afheengig af hvilken korridor der er tale om varierer dette tal dog imellem
ca. 0 og 2%. Dette er baseret pd de forudsaetninger for linjefgringerne, der har ligget
til grund for arbejdet med Baggrundsrapporten. Det forventes at tillaegsprisen vil
kunne reduceres ved optimering af designet af linjefgringerne. For korridorer der in-
deholder tunneler, er det forudsat, at der vil kunne opn%s dispensation fra et krav i
banenormerne om gget frihgjde.

For samtlige undersggte brolgsninger gaelder, at komfortkriterier for tog med ha-
stighed 250 km/t kan opfyldes uden merudgift til anlaeg.

I tilfeelde af et gnske om 250 km/t bgr det undersgges om krav til gget fritrumsprofil

skal fastholdes, eller om der kan tillades en dispensation under ngjere specifikke for-

udsaetninger. I fald afvigelser ikke accepteres, vil det medfgre en betydelig fordyrelse
af bade en saenketunnel og en boret tunnel Igsning, som ikke er medtaget her.

Fastholdes tunneltvaersnittet fra 200 km/t vil trykstigningsforggelsen ved at forgge
hastigheden fra 200 km/t til 250 km/t kun medfgre en marginal meromkostning, da
denne effekt er lokal ved indkgrsel til tunnelen.

For saenketunnellgsninger kan det ikke udelukkes at aktuelle jordbundsforhold og be-
lastning vil medfgre en merudgift for tog med hastighed 250 km/t. Dette forhold er
ikke geeldende for en boret tunnel.

En andring af toghastigheden fra 200 til 250 km/t vil medfgre en skaerpelse af den
minimale vertikalradius, hvilket vil medfgr en forleengelse af kunstige ger imellem bro
og tunnel, samt af trugstraekninger ved ilandfgring pa Sjzelland, Samsg og i Jylland.

Et alternativ til at forlaenge den kunstige g vil vaere at lade den forleengede
overgangskurve fortszette ud pa broen, sdledes at bropillerne og deemning pa den
kunstige @ m& forhgjes og leengden af gen hermed ikke forgges. P8 land vil man
afhaengig af de lokale geometriske forhold ogsa kunne optimere pa
konstruktionslaengden ved f.eks. at flytte den konvekse del af det vertikale
laengdeprofil uden for konstruktionerne.

For 5 KK@ korridorer med ilandfgring i Hjalmarsgard, vil skaerpede krav til den
minimale horisontalradius medfgre en forlaengelse af korridorerne til havs.

En station pa Samsg til 250 km/t for gennemkgrende tog vil skulle have sidespor
med sideperroner, sa hurtige gennemkgrende tog kan passere i hovedsporet uden at
komme taet pa perroner. Dette vurderes at medfgre en meromkostning i stgrrelses-
ordenen 120 mio. kr.

Pristillaeggene som fglger af ovenstaende er sammenfattet i Tabel 7-1 og Tabel
7-2Error! Reference source not found. for en kombineret vej- og jernbanelgsning
(442). Her er kun 4+2 vist, idet det vurderes som usansynligt at man ville vaelge at
kombinere en hastighedsforggelse til 250 km/t med en ét-sporslgsning.
Meromkostningen til ekstra sidespor p& stationerne pa Samsg er lagt ind under KKV-
korridorerne.
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Der er i tabellerne ikke taget hgjde for en eventuel forggelse af tunneltvaersnit som
konsekvens af en hastighedsforggelse. Det er sdledes forudsat, at der vil kunne
opnas dispensation fra Banenormens krav for sdvidt angdr fritrumsprofilets hgjde.

Tabel 7-1 Sammenfatning af pristilleeg (4+2) for gget hastighed fra 200 til 250 km/t (inkl. korrektionstillaeg og PTA)
Korridor og Igsning Tilleeg Tilleeg @ Tilleeg trug Samsg Tillzeg
horisontal vertikal vertikal Station ialt
radius radius radius 2 ekstra
[mio. kr.] [mio. kr.] [mio. kr.] spor [mio. kr.]
KKV-1.1 Onsbjerg Nord - Kunstig g - Hou (Saenketunnel/Lavbro) 0 19 62 120 201
KKV-1.2 Onsbjerg Syd - Kunstig g - Hou (Seenketunnel/Lavbro) 0 19 62 120 201
KKV-2.1 Onsbjerg Syd - Hou (Hgjbro/Lavbro) 0 0 0 120 120
KKV-2.1 Onsbjerg Syd - Hou (Boret tunnel) 0 0 124 120 244
KKV-2.2 Onsbjerg Nord - Hou (Hgjbro/Lavbro) 0 0 0 120 120
KKV-2.3 Fogedmark - Hou (Hgjbro/Lavbro) 0 0 0 120 120
KKV-3.1 Kolby K&s - Gylling Naes (Hgjbro/Lavbro) 0 0 0 120 120
KKV-3.3 Kolby K&s - Sgby (Boret tunnel) 0 0 124 120 244
KKV-3.4 Fogedmark - Gylling (Hgjbro/Lavbro) 0 0 0 120 120
KKV-3.5 Fogedmark - Sgby (Boret tunnel) 0 0 124 120 244
KK@-2.1 Nyby Vest - Hjalmarsgard (Haengebro/Hgjbro) 243 0 0 243
KK@-2.1 Nyby Vest - Hjalmarsgé’\rd (Seenketunnel) 253 0 124 377
KK@-2.2 Nyby @st - Hjalmarsgard (Haengebro/Hgjbro) 243 0 0 243
KK@-2.5 Rgsnaes Syd - Kunstig ¢ - Hjalmarsgard (Boret tunnel/Lavbro) 0 220 62 282
KK@-2.6 Nyby @st - Hjalmarsgard (Saenketunnel) 0 0 124 124
KK@-3.1 Asnaes Syd - Kunstig @ - Vesborg Fyr (Saenketunnel/Lavbro) 0 220 62 282
KK@-3.2 Asnaes Nord - Kunstig g - Vesborg Fyr (Boret tunnel/Lavbro) 0 220 62 282
KK@-3.3 Asnaes Syd - Kunstig g - Samsg Syd (Seenketunnel/Lavbro) 0 220 62 282
KK@-3.4 Asnzes Nord - Kunstig ¢ - Samsg Syd (Boret tunnel/Lavbro) 0 220 62 282
KK@-4.1 Asnaes Nord - Hjalmarsgdrd (Boret tunnel) 0 0 124 124
KK@-4.1 Asnaes Nord - Kunstig @ - Hjalmarsgard (Boret tunnel/Lavbro) 0 220 62 282
KK@-4.2 Asnaes Forskov - Kunstig @ - Hjalmarsgérd (Boret tunnel/Lavbro) 0 220 62 282
KK@-4.3 Asnaes Syd - Hjalmarsgard (Skr8stagsbro/Hgjbro) 243 0 0 243
KK@-4.3 Asnaes Syd - Kunstig ¢ - Hjalmarsgard (Saenketunnel/Lavbro) 85 220 62 367
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Den vertikale linjefering er i Baggrundsrapporten [1] baseret pd en vertikal
minimumsradius pa 20.000 m b&de mht. tegninger, tabeller og anlaegsoverslag. Det
er konservativt i forhold til hastigheden pa 200 km/t som kun kraever 14.000 m; men
er valgt for at sikre robusthed under udvikling af korridorerne. Der vil sdledes kun
skulle en beskeden aendring til for at Igfte de 20.000 m til de 22.000 m, som er
minimumsradius for 250 km/t. Omvendt betyder det, at de vertikale laengdeprofiler
vil kunne optimeres, sdfremt 200 km/t fastholdes med en lille besparelse til fglge.
Pristillaeg til Baggrundrapportens anlaegsoverslag ved at ga fra 200 til 250 km/t er
sammenfattet | Tabel 7-2.
Tabel 7-2 Sammenfatning af pristilleeg (4+2) for gget hastighed fra 200 til 250 km/t i forhold til
Baggrundsrapportens anlaegsoverslag (inkl. korrektionstillaeg og PTA)
Korridor og Igsning Tillaeg Tilleeg @ Tillzeg Station Tillaeg
horisontal | vertikal |trug verti- | Samsg ialt
radius radius kal radius | 2 ekstra
[mio. kr.] | [mio. kr.] | [mio. kr.] spor [mio. kr.]
KKV-1.1 Onsbjerg Nord - Kunstig @ - Hou (Seenketunnel/Lavbro) 0 5 16 120 141
KKV-1.2 Onsbjerg Syd - Kunstig @ - Hou (Saenketunnel/Lavbro) 0 5 16 120 141
KKV-2.1 Onsbjerg Syd - Hou (Hgjbro/Lavbro) 0 0 0 120 120
KKV-2.1 Onsbjerg Syd - Hou (Boret tunnel) 0 0 16 120 136
KKV-2.2 Onsbjerg Nord - Hou (Hgjbro/Lavbro) 0 0 0 120 120
KKV-2.3 Fogedmark - Hou (Hgjbro/Lavbro) 0 0 0 120 120
KKV-3.1 Kolby K&s - Gylling Naes (Hgjbro/Lavbro) 0 0 0 120 120
KKV-3.3 Kolby K8s - Sgby (Boret tunnel) 0 0 16 120 136
KKV-3.4 Fogedmark - Gylling (Hgjbro/Lavbro) 0 0 0 120 120
KKV-3.5 Fogedmark - Sgby (Boret tunnel) 0 0 16 120 136
KK@-2.1 Nyby Vest - Hjalmarsgard (Haengebro/Hgjbro) 243 0 0 243
KK@-2.1 Nyby Vest - Hjalmarsgdrd (Saenketunnel) 253 0 32 285
KK@-2.2 Nyby @st - Hjalmarsgard (Haengebro/Hgjbro) 243 0 0 243
KK@-2.5 Rgsnaes Syd - Kunstig ¢ - Hjalmarsgard (Boret tunnel/Lavbro) 0 28 8 36
KK@-2.6 Nyby @st - Hjalmarsgard (Saenketunnel) 0 0 32 32
KK@-3.1 Asnaes Syd - Kunstig @ - Vesborg Fyr (Saenketunnel/Lavbro) 0 55 16 71
KK@-3.2 Asnaes Nord - Kunstig g - Vesborg Fyr (Boret tunnel/Lavbro) 0 28 8 36
KK@-3.3 Asnaes Syd - Kunstig g - Samsg Syd (Seenketunnel/Lavbro) 0 55 16 71
KK@-3.4 Asnaes Nord - Kunstig @ - Samsg Syd (Boret tunnel/Lavbro) 0 28 8 36
KK@-4.1 Asnaes Nord - Hjalmarsgérd (Boret tunnel) 0 0 16 16
KK@-4.1 Asnaes Nord - Kunstig ¢ - Hjalmarsgard (Boret tunnel/Lavbro) 0 28 8 36
KK@-4.2 Asnaes Forskov - Kunstig @ - Hjalmarsgard (Boret tunnel/Lavbro) 0 28 8 36
KK@-4.3 Asnaes Syd - Hjalmarsg8rd (Skrastagsbro/Hgjbro) 243 0 0 243
KK@-4.3 Asnaes Syd - Kunstig ¢ - Hjalmarsgard (Saenketunnel/Lavbro) 85 55 16 156




COWL
KATTEGATFORBINDELSE - KYST-KYST - ANLAGSTEKNISKE FORUNDERS@GELSER 21

8 Referencer

[1] COWI, »Kattegatforbindelse - Kyst-Kyst - Anlaegstekniske Forundersggelser,
Baggrundsrapport,« Februar 2021.

[2] COWI, »Kattegatforbindelse - Kyst-Kyst - Anlaegstekniske Forundersggelser,
Design basis, Fagnotat,« April 2021.

[3] Trafikverket, »BVS 1586.20 - Bandverbyggnad - Infrastrukturprofiler "Krav pa
frittutrymme utmed banan",« Trafikverket, April 2015.

[4] Trafikverket, »Ban- och stationsutformning - Infrastrukturprofiler,« Trafikverket,
April 2020.

[5] D. Bahn, »Steckenquerschnitte auf Erdkérpern - 800.0130,« Deutche Bahn,
Februar 1997.

[6] COWI, »Femern Beelt: Side Study 4, 250 km/h Train Speed,« April 2010 (work
in pro-gress).



