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1.

1.1

INDLEDNING OG RESUME

Indledning

I en principaftale mellem Regeringen og Kgbenhavns Kommune blev det i juni 2014 besluttet at
fglge anbefalingerne fra treengselskommissionen og anlaegge en ny vejforbindelse i tunnel mel-
lem Nordhavnsvejen og Nordhavn.

Nordhavn er et omrade i rivende udvikling og fuldt udviklet og udbygget forventes det at Nord-
havn skal rumme 40.000 indbyggere og det tilsvarende antal arbejdspladser. Der vil derfor vaere
et stort behov for at udbygge omradets infrastruktur inkl. kollektive trafik. I denne sammenhaeng
er fgrste etape af Nordhavnsmetroen under anlaeg. Det vurderes at Nordhavn fuldt udbygget skal
kunne handtere en daglig trafik p& omkring 65.000 kgretgjer. En Nordhavnstunnel vil sikre at
stgrstedelen af denne trafik som ogsd indeholder trafik til containerterminal og krydstogsterminal
fgres gennem vejtunnelen til Nordhavn og dermed i veesentligt omfang vil aflaste den eksisteren-
de infrastruktur omkring Sundkrogsgade.

Vejforbindelsen mellem Nordhavnsvejen og Nordhavn benaevnes Nordhavnstunnelen (NHT) og
Igber fra Nordhavns vejens (NHV) Tilkoblingsanlaeg (TKA) i vest, under Svanemgllehavnen umid-
delbart syd for Svaneknoppen, videre under Kalkbraenderilgbet og afsluttes mod gst med et Til-
slutningsanlaeg pd Nordhavn (TSA). Nordhavnstunnelen bliver som Nordhavnsvejen en kommunal
vej som med sit samlede forlgbet vil forbinde Nordhavn med det overordnede statslige og euro-
peeiske vejnet.

Nordhavnstunnelens tracé og placering af rampeanlaeg pd Nordhavn skal ogsa vurderes i en form
der sikrer, at en fremtidig viderefgrelse af Nordhavnstunnelen i en @stlig Ringvej (fremover for-
kortet @R) via Refshalegen er belyst med fordele og ulemper. Projektets indvirkning pa miljget i
anlaegs- og driftsfasen skal undersgges i en VVM-undersggelse og udmgntes i en VVM-
redeggrelse og et tilhgrende beslutningsgrundlag. VVM-undersggelsen er gennemfgrt i perioden
fra august 2015 og frem til maj 2016.

Svanemgllebugten

Figur 1-1 - Undersggelses korridor for Nordhavnstunnelen som defineret i Kommissoriet for VVM-
undersggelsen
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Formalet med denne rapport er pa en overskuelig form at samle og preesentere de gennemfgrte
tekniske vurderinger af det mulige Igsningsrum for en vejtunnel under Svanemgllehavnen og
Kalkbraenderilgbet, herunder de forudsaetninger og de tekniske konklusioner, der danner bag-
grund for det udarbejdede skitseprojekt. Rapporten indeholder en gennemgang af tilvalg savel
som fravalg.

Denne tekniske rapport har basis og baggrund i en lang raekke udarbejdede tekniske analyser og
skitser.

Anlaegsarbejderne for Nordhavnstunnelen vil bevirke en hel eller delvis midlertidig lukning af
Svanemgllehavnen og Kalkbreenderihavnen. Der er sdledes set neermere pa muligheden for etab-
lering af en midlertidig erstatningshavn pa forskellige lokaliteter. Dette er beskrevet nsermere i
en selvstaendig teknisk rapport om erstatningshavne /8//9//10/.

Endvidere er muligheden for at etablere en stiforbindelse mellem Svaneknoppen og Nordhavn
gnsket vurderet. Dette er beskrevet naermere i en selvstaendig teknisk rapport om en stiforbin-
delse /5//6//7/.

Fglgende dokumenter er udarbejdet i sammenhang med naerveerende rapport og bgr laeses i
sammenhang med denne:

¢ Nordhavnstunnel, VVM-redeggrelse, Vejtunnel, Tegningsbilag, 2016, Rambgll/Schgnherr.
¢ Nordhavnstunnel, VVM-redeggrelse, Vejtunnel, Astetisk rapport, 2016, Rambgll/Schagnherr.

Fglgende baggrundsnotater danner grundlag for konklusioner praesenteret i denne rapport:

¢ Nordhavnstunnel, VVM-redeggrelse, Geotekniske og hydrogeologiske forundersggelser, Maj
2016, Rambagll.

¢ Nordhavnstunnel, VVM-redeggrelse, Hydrogeologisk tolkningsrapport, Maj 2016, RambglI.

e Nordhavnstunnel, VVM-redeggrelse Geofysiske forundersggelser, Maj 2016, Rambgll.
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1.2

1.1.1

1.1.2

Resumé

Generelt

I en principaftale mellem Regeringen og Kgbenhavns Kommune blev det i juni 2014 besluttet at
fglge anbefalingerne fra treengselskommissionen og anlaegge en ny vejforbindelse i tunnel mel-
lem Nordhavnsvejen (NHV) og Nordhavn.

Figur 1-2: Samlet projektoversigt. Grgn: Igangveerende etablering af NHV. Rgd: Vurderede Igsninger for
tunnel til Nordhavn, NHT

Nordhavn er et omrade som fuldt udviklet og udbygget forventes at rumme godt 40.000 indbyg-
gere og et tilsvarende antal arbejdspladser. Denne udbygning vil generere en vaesentlig gget
trafik.

En Nordhavnstunnel (NHT) vil sikre, at stgrstedelen af denne trafik, som ogsd indeholder trafik til
containerterminal og krydstogsterminal fgres gennem vejtunnelen til Nordhavn og dermed i vee-
sentligt omfang aflaster den eksisterende infrastruktur omkring Sundkrogsgade.

Denne tekniske rapport beskriver mulige Igsninger for en sddan forbindelse.

Nordhavnstunnelens tracé og placering af rampeanlaeg pd Nordhavn skal ogsa vurderes i en form
der sikrer, at en fremtidig viderefgrelse af Nordhavnstunnelen i en @stlig Ringvej. Dette er ligele-
des belyst i denne rapport.

Undersggte vejtunnelforslag
Der er undersggt fire forskellige udformninger af Nordhavnstunnelen, der omtales som vejtunnel-
forslag A, B, C og D.

Vejtunnelforslag A er en ca. 1,4 km lang vejtunnel, der anlaegges som en fortsaettelse af Nord-
havnsvej ved Strandvaenget og fgres frem til Kattegatvejs forleengelse. I denne Igsning er
vejtunnelen forberedt til en eventuel fremtidig @stlig Ringvej, hvilket betyder, at trafikanterne
kgrer af eller pd ved Kattegatvej pd tunnelramper placeret pd hver sin side af vejtunnelen, og at
selve vejtunnelen ender blindt. Denne blinde del af vejtunnelen kan senere viderefgres som en
@stlig Ringvej til Refshalegen.

Vejtunnelforslag B adskiller sig fra Forslag A ved ikke at veere forberedt til en @stlig Ringvej. Da
vejtunnelen ikke skal fortsaette, fores trafikken op til terreen pd ramper i umiddelbar forlaengelse
af vejtunnelen. P alle andre omrader svarer Forslag B til Forslag A.

Vejtunnelforslag C er en ca. 1 km lang vejtunnel fra Strandveaenget til gst for Feergehavnsvej,
som er forberedt til en eventuel fremtidig @stlig Ringvej. I denne lgsning forbindes tunnelramper
med Baltikavej.
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1.1.3

Tunnelforslag D adskiller sig fra Igsning C ved kun at veere ca. 900 meter lang og ikke at veere
forberedt til at en @stlig Ringvej kan fgres i tunnel hele vejen fra NHT til Refhalegen.

Figur 1-4 - Linjefgring for vejtunnelforslag C og D.

Forudsezetninger

Generelle forudseetninger

Generelt er der anvendt forudsaetninger svarende til vejtunnelen p& Nordhavnsvejen, som er ved
at blive etableret. Derudover er det forudsat at konstruktionens designlevetid skal vaere 120 ar
(Nordhavnsvej er designet til 100 &r).

Trafik og vejteknik

Herunder er gengivet de primaere forudsaetninger for infrastrukturen og byudviklingen p& Nord-
havn i beregningerne. Til fastlaeggelse og udformning af trafikanlaegget er der set pa to byplan-
scenarier 2025 og 2025+:

e Byplanscenariet 2025 skal opfattes som &bningsaret, hvor der er sket en udbygning af boli-
ger og arbejdspladser pd Nordhavn ved Orientkaj, Sundmolen og Levantkaj Vest. Metroen
forventes at vaere udbygget til Orientkaj og den pdbegyndte opfyldning af ydre Nordhavn vil
veere feerdig;

e Byplanscenariet 2025+ skal opfattes som det tidspunkt, hvor alle visionerne for Nordhavn er
gennemfgrt; herunder nye holme og kanaler, en fuldt udbygget metrolinje samt store nye
omrader med boliger og arbejdspladser.

Nordhavnstunnelen planlaegges med skiltet hastighed p& 60 km/t og en dimensionerende ha-
stighed pa 80 km/t. Hastigheden p& ramper er dog sat til 50 km/t.
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1.1.4

Sikkerhedskoncept

NHV og NHT sammenkobles i tilkoblingsanlaegget ved Strandvaenget, sammenkoblingen udfgres
under jorden. De to tunneler vil falgelig herefter fremstd som én tunnel. Sikkerhedskoncept for
Nordhavnstunnelen vil derfor fglge tilsvarende for Nordhavnsvejen.

Denne samlede tunnel planlaegges svarende til opfyldelse af EUs Tunneldirektivet (2004/54/EF).

Sikkerhedskoncept er udarbejdet under den forudsaetning, at der sker en reel adskillelse mellem
Nordhavnstunnelen og en eventuel fremtidig @stlig Ringvej. Dette kan blandt andet betyde, at
der ved senere forlaengelse til en @stlig Ringvej skal skabes en stgrre 8bning mod det fri i tunnel-
loftet. Senere analyser skal vise, hvor stor en sddan dbning skal veere.

Geometriske forudsaetninger

I Nordhavnsvejprojektet anvendes som standard et tunneltvaersnit med et indvendigt profil pd
6,65m x 9,2m i hvert tunnelrgr. Hajden giver plads til ballastbeton, fritrum til trafik pd 4,63m
samt plads til installationer og skiltning under loftet. Dette profil viderefgres til Nordhavnstunnel
projektet.

G Tunnel

Vippepunkt i kurve Vippepunkt i kurve
; %é 25%

n 9,20 2 9,20 o
A A A A

100, 3,50 5 3,50 L1100, 1,00, 3,50 i 3,50 100,
Kantbane Kearespor Karespor Kantbane Kantbane Kerespor Karespor Kantbane

Figur 1-5: Standard tunneltvaersnit

Af vaesentlige globale geometriske bindinger/forudsaetninger skal derudover naevnes:

e Vanddybden i Kalkbreenderilgbet skal vaere min 3,5 m;
e Vejtunnelen sikres op til en vandstand i kote 3,05 m helt svarende til forudszetningen pa
NHV.

Tunnelkonstruktioner

Tunnelkonstruktioner forventes udfgrt som in-situ stgbt slapt armeret beton, og konstruktionerne
skal sdledes opfylde krav til design og udfgrelse i forhold til geeldende normer for denne type
konstruktioner. Det primaere normsystem vil vaere Eurocodes herunder ogsd Nationale annekser
udgivet i samarbejde mellem VD og Bane Danmark.

Krydsning af havnen
Krydsningen af havnen kan udfgres med to principielt forskellige byggemetoder:

e Som in-situ stgbt tunnel i tgr byggegrube;
e Som sanketunnel.

En in-situ stgbt tunnel i havnen kan etableres pa to forskellige mader:
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o Der etableres en midlertidig opfyldning i havnen, sa der opstdr en deemning i det omrade,
hvor vejtunnelen skal bygges. I denne daemning etableres en byggegrube indfattet af foran-
krede sekantpaele, hvori vejtunnelen stgbes;

o Der etableres en byggegrube bestdende af en spunsvaeg rammet fra flade / jack-up, hvori
vejtunnelen stgbes.

Nar vejtunnelen er etableret, fiernes byggegruben helt eller delvist.

Vaemibyggepladshegn
af byggegrube.
3

nnnnn

Figur 1-6: Anlaeg af tunnel i Kalkbraenderilgbet fra deemning.

Lgsningen med en opfyldning i havnen i forhold til en Igsning med stdlspuns rammet fra fla-
de/jack-up giver nogle anlaegstekniske fordele, da det vil give mulighed for b&de arbejdsveje og
arbejdsarealer ude i havnen. Ydermere giver opfyld en robust Igsning mod vejrligsforhold som
bglger og is.

Afhaengigt af den valgte anleegsmetode vil deemningen eller spunsvaeggene enten midlertidigt
eller under hele anlaegsperioden, lukke for havneindsejlingen. Det betyder, at der i hele anlaegs-
perioden skal stilles en erstatningshavn til rédighed for nogen eller alle havnens lystsejlere og
andre brugere.

Byggegrubeindfatningen kan afstives med jordankre eller tveerafstivninger. P8 grund af bygge-
grubens relativt store bredde p8 minimum 25,5 meter samt gnske om fzerrest mulige gener un-
der udfgrelse, anses en afstivning med jordankre, som veerende det mest robuste valg.

For Tunnelforslag A og B er det ved krydsning af Svanemgllehavnen og Kalkbraenderilgbet, desu-
den muligt at udfgre vejtunnelen som en sanketunnel. En seenketunnel etableres ved, at der
graves en rende i havbunden, som tunnelelementerne sankes ned i.

Ved valg af en lgsning med saenketunnel i havnen vil havneindsejlingen blive holdt 8ben det me-
ste af tiden, og der skal findes erstatningspladser til ca. 600 bade. En seenketunnel er ikke mulig
ved forslag C, og ved forslag D vil det kreeve en raekke specielle tiltag til at gennemfgre Igsnin-
gen. P8 den baggrund er saenketunnelen fravalgt for bade forslag C og D.

Tunnel p8 Nordhavn

P8 selve Nordhavn vil vejtunnelen blive stgbt i en byggegrube. Byggegrubeindfatningen kan af-

stives med jordankre eller tvaerafstivninger. P& grund af byggegrubens relativt store bredde pa

minimum 25,5 meter samt gnske om faerrest mulige gener under udfgrelse, anses en afstivning
med jordankre, som ovenfor, vaerende det mest robuste valg. Der forventes anvendt sekantpae-
levaegge, som byggegrubeindfatning pa storstedelen af streekningen.
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1.1.5

1.1.6

1.1.7

1.1.8

Grundvandsseaenkning
I anlaegsfasen er der behov for grundvandssaenkning i en periode pd samlet ca. 3 8r. Omfanget
af grundvandssaenkningen vil blive pdvirket af en kombination af fglgende tiltag:

e Valg af vejtunnelforslag;
e Begraensning af grundvandstilstrgmningen med tzette byggegrubevaegge fgrt ned i kalken;
e Reinfiltrering det oppumpede grundvand.

Uanset tiltag naevnt ovenfor, vil grundvandssankningsanlaegget vaere omfattende, men dog med
stor forskel mellem korte og lange tunnelforslag.

Vejanlaeg og afvanding
Vurderingen af de trafikale konsekvenser af Nordhavnstunnelen er foretaget ud fra modelbereg-
ninger hvor andringerne i Hovedstadsomradets infrastruktur er analyseret.

Analyser har fgrt til at der for den fremtidige situation (2025+) skal etableres store trafikanlaeg
med op til 8 vejbaner (inkl. svingbaner), som kraever arealreservationer svarende hertil.

I 8bningsaret (svarende til scenarie 2025) vil der skulle etableres tilslutningsanlaeg som fglger:

e Tilslutningsanlaegget ved Kattegatvej (Tunnelforslag A og B) vil kraeve etablering af et signal-
reguleret kryds for enden af tunnelramperne, hvor de mgder forlaengelsen af Kattegatvej. Da
disse rampekryds vil blive placeret teet, vil de fungere som ét samlet signalkryds. Med de fo-
religgende trafikmaengder kan der kun etableres passage i niveau for cykelister og fodgaenge-
re syd for rampe tilslutningen, samt ved krydsning af selve ramperne;

e Tilslutningsanlaegget @st for Faergehavnsvej (Tunnelforslag C og D) vil kraeve etablering af et
signalreguleret kryds ved tilslutningen til Baltikavej. Tilslutningsvejen planlaegges uden cykel-
stier og fortov langs med vejtilslutningen til Baltikavej.

Installationer og udstyr

Installationer og udstyr for Nordhavnstunnelen er baseret pa principper for Nordhavnsvejen, sa-
ledes at der opstar en synergi i udformningen af vejtunnelens installationer samt den tilhgrende
drift og vedligehold.

For at sikre at de tekniske anlaeg i vejtunnelen kan styres i sammenhaeng, skal anleeggene i NHT
integreres med anlaeggene i NHV.

Udfgrelsestidsplaner
Der er udarbejdet udferelsestidsplaner for de foresldede Tunnelforslag som fglger:

e Lgsning A og B - Uden etapedeling 57 mdr.;

e Lgsning A og B - Med etapedeling 63 mdr.;

e Lgsning A og B - Saenketunnel - 65 mdr.;

e Lgsning C og D - Uden etapedeling - 59-60 mdr.;
e Lgsning C og D - Med etapedeling - 67-69 mdr.

Viderefgring i @R til Refshalegen
Efter valget af linjefgringen til Nordhavn placeret midt i mellem Skudehavnsvej og Baltikavej er
der efterfglgende undersggt forskellige linjer videre til Refshalegen.

Disse undersggelser har sandsynliggjort, at en fortsaettelse til Refshalegen er traceringsteknisk
mulig, med den valgte dimensioneringshastighed pa 80 km/t.
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2.1

2.1.1

2.1.2

GRUNDLAG OG FORUDSATNINGER

Generelt

Dette kapitel redeggr for det grundlag og de tekniske forudsaetninger, der danner basis for det
udarbejdede tekniske skitseprojekt, og som danner grundlag for den udarbejdede VVM-
redeggrelse.

Terreendata

Kortgrundlaget er fremstillet pa basis af grundlag fra FOT, Danmarks fzelles offentlige geografiske
administrationsgrundlag. Den horisontale hhv. den vertikale ngjagtighed er bedre end 15 cm hhv.
5 cm.

Terraenmodellen er afledt af Danmarks Hgjdemodel 2014 og hgjdekurver er beregnet ud fra en
tidligere hgjdemodel fra 2007. Desuden er der anvendt informationer opndet ved 3D-scanning af
omradet i 2015.

Der foreligger ogsa ortofotokort baseret pa fotooptagelser fra 2014. Dette kort er kun anvendt
orienterende.

Der anvendes koordinatsystem DKTM3 og hgjdesystem DVR90.
Plandata
Projektet er blevet til i samrad med udviklingsselskabet By & Havn I/S og Kgbenhavns Kommu-

ne.

Det bergrte omrade pa Nordhavn er ikke for naervaerende behandlet i en lokalplan. Tilstedende
omrader er behandlet i folgende vedtagne lokalplaner, alle Kgbenhavns Kommune:

e Lokalplan nr. 524, Sundmolen pr. 03.07.2015.
e Lokalplan nr. 500 Levantkaj pr. 19.12.2013
e Lokalplan nr. 499 Treelastholmen pr. 12.12.2013.

By og Havn har leveret en strukturplan model visende de forventede fremtidige veje i omradet.
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Figur 2-1- By & Havn Strukturplan for Nordhavn

Op mod det bergrte omrade pd Nordhavn er Frihavnen beliggende. Omradet for Frihavnen vil
blive bergrt i forbindelse med etablering af omrade for midlertidig jorddeponering syd for Ocean-
vej. Dette vil kraeve en flytning af det nuvaerende Frihavnsgitter. Nuveerende virksomheder om-
fattet af Frihavnens areal forventes fortsat at henhgre hertil uanset denne flytning.

Figur 2-2 Frihavhsomrdde, Nordhavn
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De geologiske og hydrogeologiske forhold langs en del af tunneltraceet er tidligere blevet belyst i
forbindelse med VVM undersggelserne for Nordhavnsvej, hvori der ogsd er blevet gennemfgrt
undersggelser for en boret tunnellgsning.

I forbindelse med udarbejdelsen af VVM-redeggrelsen for Nordhavnstunnelen er de foreliggende
data blevet suppleret med yderligere ngdvendige geotekniske, hydrogeologiske og geofysiske
undersggelser. De gennemfgrte undersggelser og resultaterne herfra er beskrevet i de tre bag-
grundsnotater /16//17//18/.

Det geologiske lzengdesnit vist pa& Figur 2-3 giver et overblik over de forventede geologiske for-
hold langs det planlagte tunneltracé, der mod vest ligger i Svanemgllehavnen og mod gst pad
Nordhavn, et opfyldt havomrdde. Under vand/opfyld ligger gverst post-/senglaciale havaflejrin-
ger, hvorunder traeffes 5 til 10 m kvartzere aflejringer, der vurderes helt overvejende at best3 af
moraeneler.

De geofysiske undersggelser udfgrt i Svanemgllehavnen har vist, at blgdbundsaflejringen pa hav-
bunden varierer generelt i tykkelse fra 0 til 0,5m med de mindste maegtigheder langs Kalkbraen-
derilgbskajen.

Under Svanemgllehavnen traeffes et op til 3 m tykt lag af blandede Grgnsandsaflejringer under de
kvartaere aflejringer, hvorimod de kvartzere aflejringer p& Nordhavn underlejres direkte af Dani-
enkalk i form af @vre Kgbenhavn kalk.
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Figur 2-3 Geologisk laengdesnit langs tunnelstraekningen med den planlagte lange Cut & Cover-tunnel
indtegnet

Den gvre del af kalken og eventuelle sand-/gruslag aflejret direkte pa kalken udggr et regionalt
grundvandsmagasin, det primaere magasin. Vandfgringsevnen af det primasre magasin under
Svanemgllehavnen og Nordhavn vurderes at vaere 3 til 10 gange hgjere end middel for Kgben-
havnsomrddet. De meget hgje T-vaerdier vurderes at skyldes, at kalken er foldet/forkastet i om-
radet, som betegnes Svanemglleforkastningsomradet. Kalkens vandfgringsevne vurderes at fglge
NNV-SS@-gdende geologiske strukturer i omradet svarende til de overordnede geologiske struk-
turer, jf. Figur 2-4.

Det vurderes, at der ikke traeffes egentlige sekundaere grundvandsmagasiner i sandlag i kvartaere
lag, da de kvarteere lag i omrdder - som naevnt - vurderes helt overvejende at bestd af morsene-
ler. I de tykke fyldlag p& Nordhavn vil der std grundvand og fyldlagene kan vaere sandholdige.

1600m
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Figur 2-4 Transmissivitetskort for kalken

pa Figur 2-5 er vist en vurdering af kalkoverfladens niveau i omradet. Kalkens overflade vurderes
at falde mod gst ind under Nordhavn. Under Svanemgllehavnen er den opdaterede kalkoverflade
baseret p& geofysiske méalinger, hvorfor overfladen her er mere detaljeret beskrevet. Der kan
dog her veere usikkerhed med hensyn til om det er oversiden af grgnsandsaflejringer eller Dani-
enkalken, der ses.

[m]

Figur 2-5 Kort over kalkens overfladeniveau, meter

Det vurderes, at der generelt ligger et relativt taet lag af moraeneler mellem havbunden og det
primaere magasin i kalken. Lokalt kan laget af moraeneler dog mangle. Det geelder specielt, hvis
der tidligere er sket uddybninger for sejlerender eller havnelgb i havbunden, jf. Figur 2-6.
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Figur 2-6 Lakagekort for de kvarteere lag over kalken. Laeekagekoefficienten angiver, hvor meget ned-
sivningen vil gges, hvis vandtryksforskellen hen over de kvartaere lag gges med 1 m. Det bemaerkes, at
der i omradet nord for den planlagte tunnel p& Nordhavn er et omrade, hvor leekagekoefficienten skan-
nes at veere meget hgj; det vil sige, at havvandet har let ved at sive ned i grundvandsmagasinet i kalken

Geotekniske forhold

De geotekniske forhold, som knytter sig til de fundne beskrevne geologiske forhold beskrevet
ovenfor, er en afdaekning af materialernes egenskaber. Kendskabet til jordens egenskaber er pa
skitseniveau primaert baseret pa erfaringstal og malte veerdier. I senere faser i projektet skal de
malte vaerdier bringes videre til tolkede vaerdier og endeligt frem til et dimensioneringsgrundlag
for byggegruber og konstruktioner.

De materialeegenskaber, der er konstateret i forbindelse med projektet for Nordhavnsvejen og
tilkoblingsanlzegget kan forventelig genfindes i inderhavnen. Der foreligger et stort erfarings-
grundlag for moraenelerets egenskaber. Moraeneleret kan karakteriseres som meget fast og ste-
net, hvilket betyder at nedbringning af traditionelle spunsvaegge forventeligt ikke vil vaere muligt
uden forboring, men at sekantpalevaegge vil veere en egnet byggegrube.

Grgnsandsaflejringer af sand, silt og fed ler er umiddelbart meget taet lejrede og faste. Erfarin-
gerne om disse materialers parametre og egenskaber er feaerre end for moraeneleret, og de skal
afdaekkes naermere i detailfasen.

Endeligt findes kgbenhavnerkalken, som almindeligvis daekker store dele af Kgbenhavns gvre
undergrund, og som der er et godt geotekniske kendskab til. Hvor kgbenhavnerkalken har et
daekke af grgnsandsaflejringer(i inderhavnen) har det erfaringsmaessigt vist sig, at kalken har
veeret mere fast i de gvre 4-6 m end den normalt plejer at vaere. Den underliggende kalk ligner
kgbenhavnerkalk med egenskaber, som svarer til det der seedvanligvis observeres. P& Nordhavn
forsvinder grgnsandsaflejringerne og dermed et "beskyttende lag” over kalken og herefter frem-
treeder kalken med et normalt genkendeligt forlgb hvor den gvre zone er meget opspraekket og
knust pga. istidens pavirkninger. Sekantpeele forventes at kunne nedbores i kgbenhavnerkalken
uden problemer fra staerkt vandfgrende knusningszoner hidrgrende fra Svanemglleforkastningen.
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2.4

P& Nordhavn er der tidligere opfyldt med materialer fra flere af de tidligere byggerier i Kaben-
havn. Typisk opfyldningsmateriale er moraenelersfyld, som er udlagt direkte ovenpd eeldre hav-
bund. Der ses derfor i boringer sporadiske aflejringer af marin gytje under opfyldningerne. Op-
fyldning af moraenelersfyld pd op til 9 m vil give fremtidige saetninger fra dels opfyldningsmate-
rialet og dels fra underliggende gytjeforekomster. Szetninger i fremtiden har betydning for paele-
funderede bygvaerker pga. en fortsat udvikling af negativ overflademodstand. Specielt for ramper
vil der skulle ske en teknisk/gkonomisk afvejning af udskiftning af saetningsgivende jord med
sand-/grusfyld kontra en pzlefunderet rampe.

Trafikale forhold

Vurderingen af de trafikale konsekvenser af Nordhavnstunnelen er foretaget ud fra modelbereg-
ninger med OTM trafikmodellen version 5.4, som giver mulighed for at analysere de trafikale
konsekvenser af andringer i Hovedstadsomradets infrastruktur. Modellen beregner trafikken i
Hovedstadsregionen og dens fordeling pa transportmidler og ruter under givne forudsaetninger,
der vedrgrer infrastrukturens udbygning og udviklingen i byplanmaessige/demografiske forhold i
regionen.

OTM-modellen har imidlertid en begraenset beskrivelse af den detaljerede trafikafvikling i kryds.
Sidelgbende med trafikberegningerne med OTM-modellen er der derfor gennemfgrt detaljerede
vurderinger af trafikafviklingen i kryds ved anvendelse af Vissim, der er et mikrosimulerings-
veerktgj. Vissim er i dette projekt anvendt til at belyse trafikafviklingen ved tilslutningsanlzegget
og de tilstgdende kryds pa Nordhavn, og resultaterne af simuleringerne er anvendt som dimensi-
oneringsgrundlag for bl.a. antal og lzengde pa svingbaner samt signalindstillinger i kryds. Trafik-
afviklingen og fremkommeligheden i de signalregulerede kryds beskrives ved anvendelse af ser-
viceniveau samt kgdannelse. Definitionen af serviceniveau tager udgangspunkt i Highway Capaci-
ty Manual og fremgar af tabellen herunder.

Tabel 2-1 - Definition af serviceniveauer

Servicenivea|Forsinkelse i signal (sek)

Serviceniveauet er et mal for trafikanternes fremkommelighed i kryds og pd straekninger - en
kvalitativ beskrivelse af standarden for trafikafviklingen. I myldretidens taette trafik vil et ser-

. . o . o .
viceniveau pa C-D normalt vurderes som acceptabelt. I signalregulerede kryds kan et darligere
serviceniveau eventuelt accepteres for sideveje, hvor trafikbelastningen er begraenset.

Den detaljerede vurdering af trafikafviklingen er gengivet i afsnittene under kapitel 5, hvor de
enkelte tunnelforslag beskrives.

Detaljerede beskrivelser af forudsaetningsgrundlaget for trafikberegningerne findes i fglgende
dokumenter /14//15/.

OTM er anvendt til at gennemfgre en raekke beregninger med forskellige placeringer af tilslut-
ningsanlaeg for Nordhavnstunnelen pd Nordhavn - henholdsvis ved Kattegatvej og gst for Feerge-
havnsvej. Desuden er der gennemfgrt beregninger ved forskellige udbygningsgrader af boliger og
arbejdspladser p& Nordhavn - henholdsvis for 2025 samt 2025+, hvor der i forhold til byudvik-
lingen i 2025 forudsaettes en fuld bymaessig udbygning af Nordhavn.
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Herunder er gengivet de primaere forudsaetninger for infrastrukturen og byudviklingen p& Nord-
havn som er anvendt i beregningerne.

Byplantal:
Der anvendes to byplanscenarier 2025 og 2025+:

o Byplanscenariet 2025 skal opfattes som &bningsaret, hvor der er sket en udbygning af
boliger og arbejdspladser p& Nordhavn ved Orientkaj, Sundmolen og Levantkaj Vest. Metroen
forventes at vaere udbygget til Orientkaj og den pdbegyndte opfyldning af ydre Nordhavn vil
veere feerdig.

e Byplanscenariet 2025+ skal tilsvarende opfattes som det tidspunkt, hvor alle visionerne for
Nordhavn er gennemfgrt; herunder nye holme og kanaler, en fuldt udbygget metrolinje samt
store nye omrdder med boliger og arbejdspladser.

Tabellen herunder viser befolkningstallet samt antal arbejdspladser p& Nordhavn for de to an-
vendte byplanscenarier.

Tabel 2-2 - Byplandata for Nordhavn for hhv. 2025 og 2025+

Befolkning Arbejdspladser
2025 2025+ 2025 2025+
Indre Nordhavn 4.815 5.027 12.505 18.027
Ydre Nordhavn 2.110 29.640 5.542 24.980
I alt 6.925 34.667 18.047 43.007

Dette skitseprojekt tager udgangspunkt i 8bningsaret 2025 for de forskellige Vejtunnelforslag i
kapitel 5.2 til 5.5.

I byplanscenariet 2025+ er der to principielle muligheder: enten er @stlig Ringvej bygget og &b-
net med trafik eller ogsd er den ikke 8bnet/bygget. Forslag til krydsudformning i byplanscenariet
2025+ er beskrevet p3 et overordnet niveau i kapitel 5.6 med de to principielle muligheder.

Infrastruktur
Udbygningen af infrastrukturen pa Nordhavn fglger til dels udviklingen i byplantallene for 2025
og 2025+. Sdledes er der i beregningerne forudsat fglgende:

e Nordhavnstunnelen forlgber i alle scenarierne mellem Nordhavnsvej og Nordhavn og er forud-
sat etableret med en skiltet hastighed pa 60 km/t.

e For "2025" beregningerne forudsaettes et tilslutningsanlaeg etableret ved enten Kattegatvej
eller gst for Feergehavnsvej.

e For "2025+ med @R"” beregningerne forudsaettes et tilslutningsanlaeg etableret ved enten
Kattegatvej eller gst for Faergehavnsvej begge med @stlig Ringvej i drift fra Amagermotorve-
jen til Helsinggrmotorvejen. Endvidere forudsaettes der fuld udbygning af Nordhavn samt at
metrolinje M4 mellem Kgbenhavn H og Nordhavn er udbygget med et loop i Nordhavn (fem
nye stationer i ydre Nordhavn).

e Yderligere er der for "2025+ uden @R” gennemfgrt beregninger uden en @stlig Ringvej og
med tilslutningsanlaeg ved enten Kattegatvej eller gst for Faergehavnsvej pa Nordhavn. End-
videre forudseettes der fuld udbygning af Nordhavn samt at metrolinje M4 mellem Kgbenhavn
H og Nordhavn er udbygget med et loop pa Nordhavn (fem nye stationer pa ydre Nordhavn).

e Der er forudsat gratis anvendelse af pa vejnettet.

Hovedresultaterne fra OTM beregningerne er de forventede trafikmaengder p3 streekninger og
svingbevaegelser i kryds angivet som hverdagstrafik (dvs. den gennemsnitlige trafik for en hver-
dag) opgjort for spidstimerne samt et dggn. I nedenstdende tabel er vist trafikbelastningerne i
forskellige snit p& og omkring Nordhavnstunnel.
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Nordhavnstunnelen har saledes i:

e 2025 med tilslutningsanlaeg ved Kattegatvej en trafikbelastning pa 8.200 kgretgjer per hver-
dagsdggn, medens trafikbelastningen med tilslutningsanlaeg gst for Feergehavnsvej er 9.000
kgretgjer per hverdagsdagn.

Trafikbelastningerne p& hver af ramperne ved tilslutningsanlaegget er mellem 4.000 og 4.500
kgretgjer pr. hverdagsdegn;

e 2025+ uden @R er trafikbelastningen i Nordhavnstunnelen henholdsvis 35.500 og 36.400
kgretgjer per hverdagsdagn.

Trafikbelastningerne pad hver af ramperne ved tilslutningsanlaegget er mellem 17.500 og
18.300 kgretgjer pr. hverdagsdagn;

e 2025+ med @R 3ben er trafikbelastningerne i Nordhavnstunnelen henholdsvis 50.700 kagre-
tgjer med tilslutningsanlaeg ved Kattegatvej og 51.600 kgretgjer per hverdagsdggn i med til-
slutningsanlaeg @st for Feergehavnsvej.

Trafikbelastningerne pd hver af ramperne ved tilslutningsanlaegget er mellem 9.700 og
12.000 kgretgjer pr. hverdagsdggn.

Tabel 2-3 - Trafikbelastninger 2025 og 2025+ for Nordhavnstunnel og tilstgdende vejnet, antal kgretgjer
pr. hverdagsdggn

2025 2025 + 2025+ (inkl. @stlig
Ringvej)
Kattegat- Feerge- Kattegat- Feerge- Kattegat- Feerge-

vej havnsvej vej havnsvej vej havnsvej
Straekning
NHV Helsinggr MV - 29.290 29.660 51.350 51.420 63.140 63.370
Strandvaenget
NHT Strandveenget - 8.160 8.960 35.460 36.360 50.690 51.550
Nordhavn
Baltikavej - gst for 6.140 5.740 24.120 30.560 27.520 32.120
Kattegatvej
Tilslutningsanlaeg
Forbindelse til 21.130 20.700 15.890 15.070 12.450 11.810
Strandvaenget
Nordhavn frakgrsel - 4.030 4.440 17.520 18.110 12.000 11.360
syd
Nordhavn tilkgrsel - - - - - 10.510 9.670
syd
Nordhavn frakgrsel - - - - - 9.740 10.380
nord
Nordhavn tilkgrsel - 4.140 4.520 17.940 18.250 11.030 11.960
nord

Til brug for de detaljerede vurderinger af trafikafviklingen i Vissim og hermed dimensionerings-
grundlag er svingbevaegelserne for relevante kryds udtrukket af OTM-beregningerne for hhv.
morgen- og eftermiddagsspidstimerne. Morgenspidstimerne er i OTM defineret som tidsbandet k.
7-9, mens eftermiddagen er defineret som kl. 15-18.
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2.5

2.5.1

2.5.2

Geometriske forudsaetninger

Stationering

Projektet er stationeret fra Strandpromenaden og mod Nordhavn. Det er valgt at st. 1.000 er
placeret, hvor Nordhavnsvejens tilkoblingsanlaeg (TKA) slutter og Nordhavnstunnelen dermed
starter.

Figur 2-7 - Projekt Nordhavnsvej (NHV).

St. 5.701,76 i Nordhavnsvejens (TKA) stationering, svarer derfor til st. 1.000 i Nordhavnstunne-
lens stationering.

Hastighedsbegreber
Ved planlzegning af vejnettet bliver den enkelte vejs funktion i det samlede trafiknet og vejens
hastighedsklasse fastlagt.

Der anvendes flere forskellige hastighedsbegreber i projekteringen, kort gennemgaet i det fol-
gende:

"Planlaegningshastigheden” benaevnes V, og beskriver den hastighed, som vejmyndigheden gn-
sker, at trafikanterne kgrer pa straekningen. Den kan alts8 vaere lig den generelle hastigheds-
graense afmaerket pa streekningen. Sidstnaevnte refereres ofte til som “den skiltede hastighed”.

Planlaegningshastigheden fastlaegges pa baggrund af vejens funktion, maengden og sammensaet-
ningen af trafikken, trafiksikkerhed, tryghed, omgivelser etc.

Parallelt hermed anvendes begrebet “den dimensionerende hastighed”. Hertil kan udelades eller
tillzegges et "hastighedstillaeg”. Kort beskrevet skal et hastighedstillaeg tage hgjde for en raekke
situationer, hvor en trafikant, der kgrer for staerkt, kan komme til at skade andre. I byer regnes
der normalt ikke med et hastighedstillaeg, idet vejen forventes at vaere indrettet, s3 trafikanter

kgrer med planlaegningshastigheden.

Den dimensionerende hastighed benaevnes V4 og er den hastighed, som fastsaettes ud fra kagr-
selsdynamiske forudseaetninger og sikkerhedsmaessige overvejelser om trafikanternes hastigheds-

adfeerd og er altsd den hastighed, straekningen projekteres til.

Den dimensionerende hastighed vil som udgangspunkt ikke vaere lavere end planleegningsha-
stigheden.

Nordhavnstunnelen planleegges med fglgende forudszetninger:

e Planleegningshastighed, V, (som ogsa er den skiltede hastighed) 60 km/t
e Dimensionerende hastighed V4 80 km/t
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2.5.3

2.5.4

Der anvendes hermed et hastighedstillaeg pd 20 km/t.

For til- og frakerselsramper i tilslutningsanleeg/krydsomrdde anvendes 50 km/t uden tilleeg som
savel planlaegnings- som dimensionerende hastighed.

Til sammenligning er den dimensionerende og skiltede hastighed for Nordhavnsvejen 60 km/t,
altsd uden hastighedstillaeg.

Dimensioneringsgivende kgretgj

Valg af dimensionsgivende typekgretgj sker for at sikre, at der er det ngdvendige arealbehov til
stede for typekgretgjet. Arealbehovet er sdledes den flade, som daekkes af et kgretgj i bevaegel-
se.

Da Nordhavnstunnelen p3 sigt forventes at komme til at indga i basisvejnettet for modulvogntog,
er dette det dimensionsgivende kgretgj for selve Nordhavnstunnelen, mens det p8 ramper og i
kryds er 15 m busser, der er det dimensionsgivende kgretgj. 15 m busser er godkendt af sdvel
EU kommissionen som af Transportministeriet.

I forbindelsen med udbygning af Nordhavn kan der udover de almindlige szettevognstog forven-
tes specialkgretgjer med byggematerialer. Hertil kommer specialtransport som ma vurderes i
hvert enkelt tilfeelde og hdndteres efter de gaeldende regler pd omradet.

Dimensionsgivende kgretgj er samlet set altsa:

e Bus15m;

e SVT (Seettevogn) 16,5 m;

e MVT (Modulvogntog) 25,25 m;
e SKT (Specialkgretgjer) 22 m.

Fritrumsprofil i tunnel
Fritrumsprofilet angiver hvilket rum, der er ngdvendige for den kgrende trafik; sdvel i bredden
som i hgjden.

Bredden af fritrumsprofilet defineres i et tvaerprofil, der er et lodret snit vinkelret pd vejens
laengderetning, som beskriver vejoverfladens form i tvaerretningen.

I fritrumsprofilet indgar tillige en dertil hgrende yderzone, idet fgreren af et kgretgj vil - af-
haengig af hastigheden - tilstraebe en vis afstand til andre trafikanter og til faste genstande, som
eksempelvis en tunnelvaeg.

Fritrumsprofilets hgjde er pd det overordnede vejnet generelt fastlagt til 4,63 m over faerdig vej-
bane og rabatter. Hertil tillzegges ca. 1m med plads til ventilation og skilte, hvilket giver en sam-
let tunnelhgjde p& ca. 5,65m indvendigt mal i den fulde tunnellzengde.

Tunneltvaersnittet udfgres svarende til Nordhavnsvej, hvilket vil sige med fire kgrespor uden ngd-
spor. Kgresporsbredden udfgres med en bredde p& 3,50 m.

P& ramper anvendes et tvaersnit, der sikrer plads til to kgrespor i en situation, hvor rampen an-
vendes til dobbeltrettet trafik; dvs. i ngdsituationer og ved planlagt vedligehold. Rampetvaersnit-
tet etableres med et kgrespor pa 3,5 m bredde og en rabat pd 3,5 m + 1,0 m yderrabat.
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Tabel 2-4 - Tvarprofilmal i Nordhavnstunnelen (NHT).

Bredde i tunnel

Kantbane mod tunnelmidtevaeg

1,0 m (0,30 m kantlinje + 0,70 m asfaltstribe)

Kgrespor

Vejstraekning i tunnel: 2 x 3,50 m
Rampe i tunnel: 3, 50 m +

spor til dobbeltrettet trafik/rabat pd 3,50 m

Kantbane mod tunnelydervaeg

1,0 m (0,30 m kantlinje + 0,70 m asfaltstribe)

Vaegbeklzedning og Tolerancer

2x0,1m

Ialt

9,00 m + vaegbekladning og tolerancer

€ Tunnel

Vippepunkt i kurve

R S S oS
S

Vippepunkt i kurve
25%=
— |

P 9,20 " 9,20 i
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Kantbane Karespor Karespor Kantbane Kantbane Karespor Karespor Kantbane

Figur 2-8 Standard tvaerprofil Nordhavnstunnel

Tveerprofiler for vej i terraen

P& Nordhavn etableres det nye vejanlaeg for den skaerende vej i tilslutningsanlaegget generelt
med 4 kgrespor / svingbaner i 8bningsaret svarende til tveerprofilet for vejtunnelen.

I de anvendte tvaerprofiler er det teenkt at etablere en bred midterrabat, der vil kunne inddrages
til yderligere svingbaner i krydsomradet ved en fremtidig udbygning samtidig med at der vil kun-
ne opretholdes en ventemulighed pa hellearealet for fodgaengere, der krydser vejen i to tempi.

Overordnet planlaegger By & Havn med et vejudlaeg pa 32,5 m for at give en ramme for de
kommende vejanlaeg pd Nordhavn, hvorunder bdde aendringer i trafikmaengde som trafiksam-

mensaetning vil skulle handteres.

Eksisterende Baltikavej har i dag et vejudlzeg p& ca. 20 m.
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I projektet indgar en delvis ombygning af Baltikavej, idet den i 8bningsaret opretholdes med 2
kgrespor og udbygges med ekstra svingspor i det kryds, hvortil den nye skaerende vej i tilslut-
ningsanlaegget anlaegges. Eksisterende vejprofil udvides pa begge sider badde mod nord og syd
under hensyn til genanvendelse af eksisterende vejbelaegninger.

Mod vest tilsluttes eksisterende Baltikavej til eksisterende Sundkrogsvej ved etablering af en ny
vejtilslutning kaldet “Ny Baltikavej vest”, der sikrer at vejnettet er forbundet henover den nye
vejtunnel. Ny Baltikavej Vest etableres i samme bredde som eksisterende Baltikavej og med
samme tveerprofilelementer.

Den nuveaerende Faergehavnsvej gennemskaeres af alle 4 Vejtunnelforslag og lukkes.
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Figur 2-9 - Eksisterende Baltikavej hhv. Ny Baltikavej Vest.

Der etableres en ny skaerende vej i tilslutningsanlaegget, som for Kattegatvejs vedkommende
planlaegges med cykelsti og fortov i hver vejside, mens den nye skaerende vej gst for Faerge-
havnsvej etableres uden disse vejelementer.

Af Figur 2-10 visende tvaerprofilet for Kattegatvej fremgar de beskrevne principper; herunder det
forventede vejudlaeg pd 32,5 m.
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Figur 2-10 - Tveaerprofil vejtilslutning Kattegatvej med 4 spor, cykelsti og fortov

For at sikre en fornuftig afvanding af kerebanearealet udfgres tveerfald pd kgrebanen som ud-
gangspunkt med 25 promille tvaerfald.
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Plangeometri og laengdeprofil

Med udgangspunkt i den valgte dimensionerende hastighed og ud fra det valgte tvaersnit fast-
laegges kravene til valg af minimums- og maksimumsveerdier for blandt andet horisontalkurver
og gradient. I kombination med udarbejdelse af laengdeprofil fastlaegges kravene til vertikalkur-
ver ud fra, at der skal sikres sdvel stopsigt, oversigt og mgdesigt.

Sigtforholdene har stor betydning for sikkerheden og er derfor et vigtigt element i planlaegnin-
gen. Sigtforholdene afhaenger af sdvel de horisontale som de vertikale kurver og deres samspil.
Det er disse kurver, som er afggrende for, at trafikanterne har blandet andet stop- og mgdesigt.

Sammensaetning af linjefering og laengdeprofil er sdledes en iterativ proces, da der skal tages
hensyn til begge forhold og de m3 aldrig fastleegges endeligt for, det er sikret, at der er tilstraek-
kelige sigtlaengder.

Linjefgring, horisontalkurver
Krav til minimumsvaerdi af horisontalradius er fastlagt ud fra at der skal opnas stopsigt i en situa-
tion med kgdannelse.

Med en dimensioneringshastighed p& 80 km/t og en gnsket laengdegradient pa maksimalt 50
promille, kan stopsigt langs med k@ beregnes til 127 m.

Det giver en minimumshorisontalradius pa 828,5 m i centerlinjen af tunnel-midterveeg.
Stopsigt, oversigt og mgdesigt

Krav til minimumsveerdi af vertikalradius er fastlagt ud fra at der skal opnds stopsigt i en situati-
on med kgdannelse.

Med en dimensioneringshastighed p& 80 km/t ved ensrettet trafik i kurve og med en gnsket
lzengdegradient pa maksimalt 50 promille beregnes minimumsvaerdien af vertikalradius til 3.600
m, mens det i en ngdsituation med overledning og dobbeltrettet trafik i ét tunnelrgr med 50
km/t, vil vaere mgdesigt, der er den kritiske parameter og som vil kraeve en vertikalradius pd
minimum 1.600 m. Overledning er naermere beskrevet i afsnit 2.7.4.

Endelig vil sigt til vejvisningsskilte kraeve en konkav vertikalradius p& minimum 4.100 m.

Leengdeprofil
Laengdeprofilet er overordnet bundet af falgende mal og veerdier:

e Den maksimale gradient for vejtunnelen er 35 promille;

e Den maksimale gradient for ramper er 50 promille;

e Vanddybden i Kalkbraenderilgbet reduceres til minimum 3,5 m;
e Tunnelanlzegget sikres imod hgjvande op i kote 3,05 m.

Da vejtunnelen ikke gnskes udfgrt i en stgrre dybde end ngdvendigt, er der set pa hvad mini-
mumskoten for laengdeprofilets krydsning af Kalkbraenderilgbet ud fra en kommende vanddybde
pd 3,5 m vil blive.

Endvidere skal alle vejtunnelforslagene fares op til samme vejkote pd Nordhavn men i forskellige
placeringer af den nye skaerende vej; altsd med forskelle pa vejtunnellaengden.

Derudover er der et gnske om af driftsmaessige hensyn at sikre adgang til dybdepumpestationer-
ne fra land eller teet herpa.
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Tilsammen udggr disse forhold en vigtig parameter for dybdepunktets placering. Vejtunnelforsla-
gene A og B far fald fra Svaneknoppen mod Nordhavn med et dybdepunkt p& Nordhavn tzet pd
kajkanten til Kalkbraenderilgbet, mens vejtunnelforslagene C og D far dybdepunkt ud for Svane-
knoppen og dermed en stigning mod Nordhavn.

Ved vejtunnelforslag C vil rampekilerne pga. vejtunnelleengden blive beliggende i havnen. Der-
med bliver den samlede bredde af vejtunnelen i havnen bredere og konstruktionshgjden af top-
pladen skal veaere stgrre. Det kritiske snit for l&engdeprofilet af Nordhavnstunnelen i sejlrende
bliver dermed minimumskoten fastsat ud fra fglgende forudsaetningerne anfgrt i Tabel 2-5.

Tabel 2-5 - Vejkote, Kalkbraenderilgbet

Vejkote Kalkbraenderi-
lgbet
Kalkbraenderilgbet, vanddybde -3,50 m
Stensikring 1,00 m
Tunnelkonstruktion, topplade 1,20 m
Skilte og ventilation 1,02 m
Frihgjde jf. vejregler 4,63 m
Reserve til konstruktioner 0,20 m
Tilleg tveerfald i rampefletteomrdde 0,25m
Kote -11,80 m

I de gvrige tre vejtunnelforslag vil der kunne optimeres p& denne minimumskote i et omfang pa
ca. 30-40 cm. Dette vil kunne ske i en senere detailfase, ndr der er valgt et vejtunnelforslag til
udfgrelse.

I naervaerende skitseprojekt anvendes dermed den samme kritiske kote ved kajkant pa Kalk-
braenderilgbet pa -11,80 m.

De viste laengdeprofiler til Vejtunnelforslag B og D fglger henholdsvis Vejtunnelforslag A og C. I
det tilfaelde at Vejtunnelforslag B eller D vaelges kan de to laengdeprofiler optimeres marginalt.

Design af kilestraekninger for ramper med forberedelse for @R (vejtunnelforslagene A og C)

Ved design af kilestreekninger skelnes imellem, om der ses pa vejtunnelforslagene A og C med
forberedelse for @stlig Ringvej eller om det er vejtunnelforslagene B og D uden denne forberedel-
se. Dette da ramperne i vejtunnelforslagene A og C designmaessigt vil svare til et toplanskryds;
altsd at den skaerende vej er ude af niveau med den gennemgdende vej, som vil veere selve
ringsvejsfortsaettelsen.

I forhold til almindelige vejtermer er der sdledes kun egentlige ramper i vejtunnelforslagene A og
C.

Rampekilderne er designet s8 de opfylder vejreglerne ndr Nordhavnstunnelen fortseetter i @R.

Rampekilerne er designet ud fra kravene i vejreglerne. Hvor ramperne p& Nordhavn fletter ind
henholdsvis ud fra vejtunnelen er kilestraekningerne designet ud fra ét kgrespor pa rampen; altsd
vejreglernes sakaldte type A rampe, som baseres pa de foreliggende trafikforudsaetninger samt
gennemfgrte trafiksimuleringer, som bekraeftelse af designet.

Nedenstdende figur er fra vejreglerne og viser definitionen p& en kilestraekning henholdsvis en
tilhgrende spezerreflade. Der er vist en tilkgrselsrampe i et spor.
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Kileformet indfletning uden sportilfajelse

Spzerreflade | Kilestraeknin

(4) (3)

Figur 2-11 - Vejregel definition pd kilestraekning

Fastlaeggelsen af den indre geometri for konstruktionerne pd rampestraekninger pa forslag A og C
er primeaert styret af fglgende forhold:

e Situationen i 8bningsdret hvor ramperne anvendes 2 sporet (ensrettet);
e Situationen i 8bningsdret med overledning p& ramper(dobbelt rettet trafik);
e Situationen med en @stlig Ringvej i drift.

Det har derfor vaeret ngdvendigt at analysere disse tre situationer.

!

Abningsar, ensrettet trafik Abningsar, dobbeltrettet trafik overledning Abningsar, dobbeltrettet trafik overledning Efter abning af @R
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Figur 2-12 - Princip for anvendelse af ramper. Dobbeltrettet trafik vil veere i tilfselde af overledning ved
f.eks. planlagte serviceopgaver. Ved overledning vil der alene veere trafik i det ene tunnelrgr.

De neevnte forhold vedrgrende design af ramper, udstraekning af kilestraekninger og tunnelbred-
de i ud- og indfletningsomrddet er bestemmende for det geometriske design og dermed anlaegs-
gkonomien og udfgrelsesmetoden. Den grundlaeggende parameter for alt dette er trafikprogno-
sen, herunder specielt byplansscenariet 2025+. S&fremt trafikprognosen aendres, vil dette kunne
have stor betydning for det endelige geometriske design, udfgrelsesmetode og anlaegsgkonomi.

Den enkeltsporede rampe etableres med en bred rabat/kantbane, der i 8bningsaret afmaerkes og
anvendes 2 sporet for ensrettet trafik. Rampen kan ligeledes anvendes i ngdsituationer som et
ekstra kgrespor, hvor der skal vaere dobbeltrettet trafik i et tunnelrgr og pa rampetilslutninger;
altsd i en overledningssituation. Efter en eventuel 8bning af @stlig Ringvej vil afstribningen pa
rampen skulle a&ndres til et spor med bred rabat/kantbane.

Dobbeltrettet trafikafvikling i et tunnelrgr/ramper med overledning kan vaere i en kortere periode
ved ngdsituationer, samt ved arbejder i forbindelse med drift og vedligehold. Det skal preeciseres,
at der er taenkt pd relativt kortvarige situationer, der pavirker trafikken med en tidshorisont
naermere pa timer end pd dage. Det er forudsat, at der ikke er behov for overledning efter etab-
lering af @stlig Ringvej.

Der skal tilvejebringes en fornuftig overgang til selve kilestraekningen. Dette er kaldt "tilspidsning
af kantbane” og indgdr som en designparameter. Afhaengig af om det er en tilkgrsels- eller fra-
kgrselsrampe, er udstraekningen af det samlede rampe design forskellig jf. Figur 2-13 og Figur
2-14.

Ved en frakgrselsrampe vil designet fa fglgende mal: 63470454 = 187 m
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63 70 54

Tilspidsning af kantbane Kilestraekning Speerreflade

Figur 2-13 - Designkrav til frakgrselsrampe

Ved en tilkgrselsrampe vil designet f3 fglgende mal: 105+140+122,5 = 367,5 m

105 140 i 122,5

Speerreflade Kilestraekning Tilspidsning af kantbane

Kantbane ———

Figur 2-14 - Designkrav til tilkgrselsrampe

Oversigt ved rampe-tilkgrsel
For at skabe den ngdvendige oversigt i tilkgrselsomradet skal tunnelvaeggen treekkes tilbage i
forhold til den pd Figur 2-14 viste spaerreflade.

Rampe-tveersnit for vejtunnel-delen (vejtunnelforslagene A og C)

Hvor ramperne tilsluttes i vejtunnelen vil der i hver retning vaere en vejtunnel med to gennemga-
ende kgrespor plus en rampe med en bredde for to kgrebaner forberedt til en overledningssitua-
tion; altsa fire mulige spor i hver retning. Dette vil vaere gaeldende indtil en @stlig Ringvej even-
tuelt anlaegges, idet der derefter ikke vil skulle ske overledning, idet vejtunnelen frem til Nord-
havn fra Strandpromenaden s3 vil kunne tillades lukket.

Hvor ramperne tilsluttes tunnel vil der sdledes vaere 6 egentlige kgrespor plus to rabatter.
Det frie indvendige spaend bliver 19,0 m i hvert tunnelrgr, hertil ca. 0,1m tillaeg til vaegbeklaed-
ning og tolerancer i konstruktionen i begge vejsider i hvert tunnelrgr.

Rampe- og tunnel-tveersnit i terreen (vejtunnelforslagene A og C)

Rampetilslutninger i Nordhavn udfgres under hensyn til foreliggende trafiktal, tunnelsikkerhed og
overledning i ngdsituationer med 2 sporet rampe - indtil en eventuel kommende @stlig Ringvej
anlaegges - ved tilslutninger til den skaerende vej.

Tvaersnittet for ramper svarer til et tunnelrgr med en bredde pa 9,0m plus tillaeg for veegbeklaed-
ning og tolerancer.

Ramper fgres op til terraen pd Nordhavn pa ydersiden af tunnel tvaersnittet jf. Figur 2-15.
I 8bningsaret og frem til en eventuel etablering af @stlig Ringvej vil de 2 ramper pd ydersiden af
selve vejtunnelen fungere som 2 sporede ramper i den fulde laengde pga. overledningssituatio-

nen.

Efter 8bning af en @stlig Ringvej vil ramperne kun fungere som ét sporede i henholdsvis frakgr-
sels- og tilkgrselspunktet.
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Figur 2-15 - Rampetvaersnit — tunneltvaersnit i terraen Forslag A og C

Rampe- og tunnel-tveersnit i terraen (vejtunnelforslagene B og D) .

I vejtunnelforslagene B og D, altsd uden en forberedelse til @stlige Ringvej, fores rampen til ter-
reen som aben rampe i trug. I den situation fgres rampen til Nordhavn frem med to kgrespor i
hver retning og hvor tunnel midtervaeggen ophgrer etableres et beton autovaern af typen New
Jersey som adskillelse af de to kgreretninger jf. Figur 2-16.

; New Jersey autovaem
/ Vippepunkt i kurve
A 25%, 25%
——

% 9.20 " 9.20 ¥
1,00, 3,50 . 3,50 L1100, 100, 3,50 . 3,50 1,00,
A A Cud Ed A A Cl A Cd Cal

Kantbane Karespor Kﬁrespor Kantbane Kantbane Karespor Karespor Kantbane

Figur 2-16 - Rampetveaersnit — tunneltvaersnit i terraen Forslag B og D

@vrige vejtekniske elementer (autoveern, belysning, skilte og portaler)
Overgangen fra terraen til vejtunnel sikres med autovaern frem mod tunnelvaeggene.

Belysningsanlaegget i vejtunnelen fgres op af de abne ramper og frem til signalanlaegget i terraen.
Signalkrydset i Baltikavej belyses jf. vejreglerne. Der er ikke planlagt udfgrt anden vejbelysning
pd Nordhavn.

P8 tunnelramperne og pa Baltikavej etableres skilte og portaler med ITS-tavler i terraen omkring
de nye signalkryds, sa trafikanterne kan placere sig korrekt i de dobbelte svingbaner. Det skal
vurderes i de fglgende faser, hvorvidt disse skal suppleres med ITS - tavler laengere veek fra
krydsportalerne pd Baltikavej.
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2.6

2.7

2.7.1

Det er pdtaenkt at etablere automatiske bomme, som kan lukke tilkgrslen pd Nordhavn til vejtun-
nelen i ngdsituationer. De automatiske bomme vil skulle indgd i et samspil med ITS og signalan-
laeg.

Belaegninger

I vejtunnelen er anvendt en vejbelaegning som en brobelaegning pa betonbund, tilsvarende som
pé& Nordhavnsvej.

I skitseprojektet er der valgt en standard vejbelaegning ud fra en VD katalogbelaegning. Der er
dermed for vejanlaeg i terreen - dvs. p& Nordhavn - regnet med en overbygningstykkelse (kob-
lingshgjde) pa optil 1,0m og der er valgt en standardopbygning for tung trafik og en underbund,
der primeert er opfyld.

Der er ikke udfgrt egentlig beleegningsdimensionering i forhold til de forventede trafikbelastnin-
ger. I en senere fase planlaegges en belaegningsdimensionering i forhold til de forskellige vej-
streekninger og krydsomrader.

Sikkerhedskoncept for Nordhavnstunnelen

Generelt
Nordhavnstunnelen planlaegges at blive en del af et system af tunneler bestdende af:

¢ Nordhavnsvej tunnelen (NHV);
¢ Nordhavnstunnelen (NHT);
e @stlig Ringvej tunnelen (ZR).

EUs Tunneldirektivet (2004/54/EF) er gnsket anvendt som retningslinje. Derudover geelder natur-
ligvis relevante danske standarder og normer.

NHV og NHT sammenkobles i tilkoblingsanlaegget ved Strandvaenget, sammenkoblingen udfgres
under jorden. De to tunneler vil fglgelig herefter fremstd som én tunnel.

Det er derimod ikke besluttet, om en tilsvarende sammenkobling vil finde sted mellem NHT og
@R - eller om sammenkoblingen vil blive udformet sdledes, at de to tunneler kan betragtes som
reelt adskilte i henseende til ventilation b&de under brandforhold og normal drift. Denne adskillel-
se skal bl.a. sikre, at der ikke sker en overfgrsel af rgg eller forurening fra portal til portal pa de
to tunneler.

Naervaerende sikkerhedskoncept er udarbejdet under den forudsaetning, at der sker en reel ad-
skillelse mellem NHT og @R.

Konceptet gzelder sdledes for den samlede tunnel bestdende af NHV og NHT. Anlaegget af NHV er
langt fremskredet, og der paregnes ikke aendret ved de sikkerhedsrelevante installationer her.
Sikkerhedskonceptet for den samlede tunnel skal folgelig udvikles pa grundlag af de muligheder
og begraensninger, som dette forhold indebaerer.

Der er ikke i NHV forudsat restriktioner mht. transport af farligt gods i vejtunnelen - og denne
forudseetning antages viderefgrt i det samlede tunnelsystem.
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2.7.2 Tunneldirektivet
Sikkerhedskonceptet for en tunnel bgr opbygges séledes, at det tilgodeser falgende forhold:
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e Det primaere formal er at tilvejebringe en udformning og indretning af vejtunnelen, der fore-
bygger, at ulykker og andre ngdsituationer overhovedet opstar;

o Det sekundaere formal er at minimere frekvensen af ulykker og andre ngdsituationer samt at
minimere konsekvenserne, hvis de indtreaeffer;

o Det tertizere formal er at udstyre vejtunnelen med de ngdvendige systemer og procedurer,
som kan sikre, at hvis ulykker og andre ngdsituationer indtraeffer, s& kan de handteres sik-
kert af beredskabet.

NHT er forudsat at have samme overordnede udformning som NHV, dvs. med to enkeltrettede
tunnelrgr med hver 2 kgrebaner samt hver med en 1 m bred kantbane i begge sider af hvert rgr.
I Nordhavnsvej tunnelen er der ikke ngdspor eller vigespor.

Selv om NHV er kortere end 1000 m, opfylder den samtlige krav for tunneler med en laengde pa
1000 - 3000 m defineret i EU's tunneldirektiv. Kravene er oplistet i nedenstdende tabel, hvor der
refereres til de respektive afsnit i EU-direktivet.

Tabel 2-6 — Krav til tunneller med en laengde p& 1000 — 3000 m defineret i EU’s tunneldirektiv

Afsnit | Krav for tunnelleengder pad 1000m - Bemaerkninger
3000m
2.2.3 Leengde gradient max. 3% Overskridelse heraf er tilladt, men kraever
szerlige foranstaltninger pd basis af en risiko-
analyse
Leengdehaeldninger stgrre end 5% tillades
ikke
2.3.8 Max. afstand mellem ngdudgange 500 m Ngdudgange kan veere forbindelser til naborgr
2.4.1 Max. afstand mellem tvaerforbindelser til brug Ikke ngdvendigvis til kgretgjer — men til per-
for redningstjenester 1.500 m sonale/udstyr
2.4.2 Mulighed for at krydse midterrabatten uden for Det m3 antages, at dette gaelder for kgretgjer
hver portal
2.6.1 Bortledning af breendbare og giftige vaesker pd
tveers af tunnelrgr
2.7 Hovedkonstruktionen skal have tilstraekkelig Lokalt ssammenbrud med efterfglgende vand-
brandmodstandsevne indtraengen skal forhindres
2.8 Krav til normal belysning samt sikkerheds- og
evakueringsbelysning
2.9.2 Krav_ om mekanisk ventilation
2.9.3 Leengdeventilation (som udfgrt i Nordhavns-
vejtunnelen) er kun tilladt under visse omstaen-
digheder
2.10.3 Max. afstand mellem ngdstationer 150 m
2.11 Krav til brandvandsforsyning og brandhaner
med max. 250 m afstand
2.14.2 Krav til aut. branddetektionsanlseg ... geelder kun under visse omstsendigheder
2.15.1 Krav om signaler for speerring af tunnelindkgrs-
ler
2.16.1 Krav til SINE-daekning
2.17.1 Krav om ngdstrgmsforsyning Geaelder kun forsyning af sikkerhedsudstyr

P8 NHV er fglgende yderligere tiltag implementeret, som i EU-direktivet kun er obligatoriske for
tunnellengder > 3000 m:
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2.7.3

2.7.4

e Kontrolcenter;
e Videoovervagning samt automatisk registrering af haendelser;
e Mulighed for at udsende meddelelser p& FM-radio.

Endvidere er i NHV installeret et fast, aktivt vandslukningsanleeg (vandtdgeanlaeg), som ikke er
et krav i direktivet — uanset tunnelleengden. Dette anlaeg er indfgrt efter gnske fra Kgbenhavns
Brandvaesen.

Sikkerhedskonceptet pa NHT for sd vidt angdr de direkte krav i EU-direktivet vil svare til sikker-
hedskonceptet pd NHV.

Hvad angdr de supplerende tiltag (som naevnt ovenfor og som egentlig forst geelder ved tunnel-
laengder > 3000 m) inkl. vandtdgeanlaegget, sa vil disse ligeledes blive inkluderet i sikkerheds-
konceptet for NHT.

Hvad angar sikkerheden for de personer, der arbejder med drift- og vedligeholdelses aktiviteter,
skal det sikres, at adgangsforholdene til teknikrum, pumpesumpe mv. er forsvarlige og sd vidt
muligt kan ske uden eksponering for den almindelige trafik. En del vedligeholdelsesaktiviteter ma
ngdvendigvis ske i selve tunnelrgrene. Det vil i disse tilfaelde ofte vaere ngdvendigt at lukke det
pdgzeldende tunnelrgr, medens arbejdet foregar.

Risikoanalyse (ORA)

I forbindelse med en senere projektfase skal der gennemfgres en ORA (Operational Risk Analy-
sis), hvor forudsaetningerne fra NHV projektet skal endeligt verificeres ogsa for det samlede
NHV/NHT projekt. Herunder skal behovet for eventuelle supplerende sikkerhedsforbedrende for-
anstaltninger analyseres og beskrives. I denne analyse skal blandt andet den ggede trafikmaeng-
de og ggede tunnellzengde i forhold til NHV indarbejdes.

Det skal blandt andet vurderes om fglgende sikkerhedsforbedrende foranstaltninger skal indar-
bejdes for NHT:

e Restriktioner pd perioder, hvor der etableres dobbeltrettet trafik i et tunnelrgr;
¢ Nedsat hastighed i uheldssituationer.

Det skal i den forbindelse sikres, at et acceptabelt risikoniveau kan opnds. For NHV er denne
fastsat til 0,022 (returperiode pa 46 ar). Det kan derudover anbefales, at NSURR (Nordhavn,
Sikkerhed, Uheld, Redning og Rydning) gruppen inddrages i udarbejdelse af konklusionerne.

Overledning og bomanlag
I seerlige tilfeelde kan det blive aktuelt at Nordhavnstunnelen lukkes i det ene eller begge tunnel-
rgr i kortere tid. Dette kan vaere i forbindelse med ulykker, drift og vedligehold mv.

Der etableres automatiske bomsystem som lukker alle tilkgrselsramper i ulykkestilfeelde. Signal-
anlaegget pd Nordhavn og signalanlaegget i Strandvaenget gér i et signalprogram, som understgt-
ter en lukning.

Nar kun ét tunnelrgr lukkes kan det tilbagevaerende ror fortszette med trafik i begge retninger
med en raekke restriktioner (hastighed, trafikintensitet m.v.).

Der etableres semiautomatiske bomanlaeg hvor trafikken overledes til det ene rgr fgr vejtunnelen
pa Nordhavn eller far Nordhavnsvej tunnelen (fra Helsinggr motorvejen) og tilbage igen pd den
anden side. De skitserede kryds og arealer ved tunnelramperne har det ngdvendige areal til at
muliggere sddanne overledninger.



Teknisk rapport - Vejtunnel 28 af 135

2.8

2.8.1

2.8.2

2.8.3

Nar man kerer ind p& Nordhavnsvej fra Helsinggrmotorvejen, lige for Nordhavnsvej tunnelen, er
der etableret en overlednings mulighed gennem midterrabatten.

Afvandingssystem

Designkriterier for vej og tunnel

Veje og ramper

Projektet er beliggende i et omrdde med ca. 620 mm i &rsmiddelnedbgr. Med baggrund i Spilde-
vandsplan for Kgbenhavns kommune fastlaegges et samlet sikkerhedstillaeg pa 1,56. Heri er ind-
regnet klimafaktor pa 1,3 samt modelusikkerhed pd 1,2. Usikkerhed p& fortzetning vurderes ikke
at veere relevant for projektet.

Derved fas de i Tabel 2-7 angivne regn intensiteter og gentagelsesperioder, som er dimensions-
givende for afvandingssystemet uden for vejtunnelen.

Tabel 2-7 - Dimensioneringskriterier for ledningssystemer uden for tunnel.

Omréde Gentagelsesperiode Intensitet m.
T, &r tillaeg, I/s/ha
Kritisk Rampestraekninger med fald 25 410
mod tunnel
Ikke kritisk Straekninger med fald vaek fra 2 212
tunnel
Tunnel

I vejtunnelen er det vand fra brandslukning, der er dimensionsgivende for afvandingssystemet.
Der skal kunne h@ndteres fglgende vandmaengder:

1) Vand fra vandtdgeanlaeg: 5.600 I/minut i det udvidede omrade ved ramperne, og 2.200
I/minut i gvrige dele af vejtunnelen - og en varighed pa 1 time;
2) Vand fra brandhydranter: 2.000 I/minut.

Tunnelafvanding

Aflgbsanlaegget i rampeanlaeg samt for vej i tunnel designes saledes, at nedlgbsbrgnde og be-
laegningsdran som udgangspunkt etableres umiddelbart opstrgms fgr hver segmentfuge. Ned-
Igbsbrgnde tilsluttes med stikledninger til langsgdende hovedledninger, der etableres i ballastbe-
tonen under vejbanen i begge tunnelrgr. Hovedledningerne fra vejtunnelen tilsluttes en ny dyb-
depumpestation, som etableres omkring vejtunnelens dybdepunkt. Hovedledninger fra de ikke-
overdaekkede dele af ramperne tilsluttes en ny rampepumpestation, som etableres omkring den
laveste del af de 8bne ramper.

Der etableres vandldse p& hovedledningsbrgnde, saledes at en brand ikke kan brede sig gennem
ledningerne. For at sikre, at vandl3sene ikke tgrrer ud, etableres et vandpafyldningssystem, sa
vandl3sene pa hovedledningerne kan holdes fyldt med vand.

Dybdepumpestation

Dybdepumpestationen dimensioneres med pumpekapacitet til hdndtering af vand fra brandsluk-
ning (127 1I/s). I forbindelse med pumpestationen etableres reservoir for opsamling af evt. foru-
rening fra ulykker i vejtunnelen (110 m?), samt sandfang og olieudskiller. Da det opsamlede vand
ma forventes at vaere mere forurenet end normalt vejvand da det bl.a. indeholder vand fra ren-
goring af vejtunnelen, pumpes vandet fra dybdepumpestationen til spildevandssystemet pa
Nordhavn. Desuden kan forventes behov for en mindre pumpe til daglig drift, der skal hdndtere
f.eks. indsivende grundvand, reng@ring mv.



Teknisk rapport - Vejtunnel 29 af 135

2.8.4

2.8.5

Dybdepumpestationen vil desuden Handtere overlgb fra rampepumpestationen ved nedbgrshaen-
delser stgrre end T= 5 &r.

Som udgangspunkt udfgres pumpestationen med fuld redundans, dvs. der udfgres 2 uafhaengige
systemer af pumper, pumpeledninger og elsystem.

Rampepumpestation

Rampepumpestationen afvander de dele af ramperne, der ikke er overdaekkede. Det svarer til ca.
3.800 m? for alle alternativerne. For en 5-8rs regnhaendelse svarer dette til ca. 105 I/s (regnin-
tensitet 274 I/s/ha), og hovedpumperne udlaegges derfor for dette. Ved stgrre regnhaendelser
kan tillgbet til pumpestationen begraenses (overlgb), og det overskydende vand ledes s via tun-
nel-afvandingssystemet til dybdepumpestationen. Herved vil et 100-3rs regnskyl (regnintensitet
558 I/s/ha, svarende til 212 I/s p& ramper) kunne hdndteres i reservoiret, uden at der opstar
opstuvning pa kerebanen. Da dimensioneringskravet for dybdepunktet er, at der ikke ma ske
opstuvning pa kerebanen for en 25-3rs regnhaendelse, er kapaciteten tilstraekkelig.

Pumpestationen bestykkes derudover med en mindre pumpe (ca. 10 I/s), som dels kan anvendes
som daglig pumpe ved mindre regnskyl, dels kan anvendes til udpumpning af vand til fyldning af
vandlse i vejtunnelen.

I rampepumpestationen er desuden pumper for vandtdgeanlaeg og brandhydranter.

Som udgangspunkt udfgres pumpestationen med fuld redundans, dvs. der udfgres 2 uafhaengige
systemer af pumper, pumpeledninger og elsystem.

Der etableres pumpesump samt reservoir for opsamling af regnvand til brug for fyldning af vand-
I&se. Stgrrelsen er fastlagt ud fra, at reservoiret skal indeholde vand til 2 genfyldninger af vand-

I&sene, som foregdr med en pumpetid pa ca. %2 time, med et flow pd 10 I/s. Stgrrelsen pa reser-
voiret skal dermed vaere ca. 50 m>.

Regnvand afledes direkte til regnvandskloakken pd Nordhavn. Der etableres olieudskiller og
sandfang i pumpestationen inden pumper.

Reservoir for brandtdgeanlaeg og brandhydranter skal have en stgrrelse pd ca. 450 m?, svarende
til drift af vandtdgeanlaeg og brandhydranter i 1 time. Dette reservoir forsynes fra Vandforsynin-
gens net.

Dimensionerende vandstand i havnen
Ved valg af dimensionsgivende vandstand tages der hensyn til fremtidige klimaeffekter i form af
stigning i middelvandstanden og forggelsen af hgjvandsstanden.

Vejtunnelen p8 Nordhavnsvejen er sikret op til en vandstand i kote 3,05 m svarende til den for-
ventede situation 8r 2116, hvilket svarer til en gentagelsesperiode pa 10.000 &r i designlevetiden
for disse anlaeg, som er 100 &r.

Designlevetiden for Nordhavnstunnelen er 120 r, altsd 20 ar laengere. Ved anvendelse af de
samme statistiske forudsaetninger vil dette medfgre en maksimal vandstandskote p& 3,14 m i ar
2140 (svarende til en idriftssaettelse i 2020) ved en gentagelsesperiode p& 10.000 &r.

Da en oversvgmmelse af Nordhavnsvejen vil brede sig til Nordhavnstunnelen, er det valgt at
anvende den samme maksimale sikringskote for oversvgmmelse som anvendt p& Nordhavnsve-
jen, kote 3,05 m (DVR90).
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Anlaegget omkring ramper og gvrige nedgange udformes saledes, at der ikke er risiko for over-
svgmmelse pga. vandspejlskoter op til 3,05 m i havnen. For konstruktive forhold som f.eks. op-
driftssikring, kan man i en detailprojekteringsfase senere beslutte at anvende en hgjere kote
svarende til 3.14 m.

Konstruktive krav til tunnel

Tunnelkonstruktioner omfatter alle konstruktioner relateret til etableringen af en tunnel til Nord-
havn, herunder Cut & Cover tunnel, rampekonstruktioner, teknikbygning og underjordiske pum-
pebygvaerker mv.

De primaere tunnelkonstruktioner forventes udfgrt i slapt armeret beton, og konstruktionerne skal
sdledes opfylde krav til design og udfgrelse i forhold til geeldende normer for denne type kon-
struktioner. Det primaere normsystem vil vaere Eurocodes herunder ogsd Nationale annekser
udgivet i samarbejde mellem VD og Bane Danmark.

I vejtunnelen vil et svigt i konstruktionen med overvejende sandsynlighed medfgre tab af men-
neskeliv. Konstruktioner designes derfor i henhold til krav om hgj konsekvensklasse, svarende til
CC3+ i normsystemet.

Styrkemaessigt designes tunnelkonstruktionerne til at modstd pavirkninger fra trafik, jord/vand
og en raekke ulykkeslaster. Der er i den sammenhaeng forskelle mellem konstruktioner placeret i
havnekrydsningen og konstruktioner p& Nordhavn, da der ved dimensionering af konstruktioner i
havnekrydsninger blandt andet skal tages hensyn til forventede stigninger i havvandspeijlet i re-
ne frem mod &r 2040. Derudover vil der skulle tages foretages risikovurderinger og muligvis ogsa
designtiltag til at sikre konstruktionerne mod pdsejling eller grundstgdning fra skibe. Det er i
skitseprojektet forudsat, at der en grundstgdningspude nord for vejtunnelen i Kalkbraenderilgbet,
sdledes at skibe med stgrre dybgang end 3,5m standses fgr der opstar risiko for, at de skader
vejtunnelen.

P& Nordhavn vil der senere kunne komme gnsker om at tillade bebyggelser eller anden anvendel-
se af arealerne over vejtunnelen. S&danne gnsker skal defineres tidligt s det kan indpasses og
tages i regning ved det endelige design af konstruktionerne. Sledes er der i skitseprojekteringen
sikret mulighed for at belaste terraen svarende til at der kan anlaegges veje over vejtunnelen,
hvilket vil sikre en hvis fleksibilitet, men belastninger derudover er ikke taget i regning.

Af ulykkestilfaelde kan ogsd naevnes eksplosion og brand. I forhold til disse ulykkeshaendelser
designes konstruktionerne til at sikre mod svigt, mens der for de alvorligste haendelser ma forud-
ses betydelige skader pd konstruktionerne, med efterfglgende stgrre reparationsarbejder til fglge,
og dermed ogsé lukning af vejtunnelen. Haendelser for eksplosion og brand er forudsat at vaere
sammenlignelige med Nordhavnsvejen, som i gjeblikket etableres. Stgrrelsen af en brand og
eksplosionshaendelse fastleegges pa baggrund af de typer gods, som tillades igennem vejtunne-
len, og er ikke udtryk for eventuelle terrorangreb.

Da vejtunnelen pa hovedparten af straekningen vil vaere permanent under vandspejlsniveau, vil
sikring af konstruktionens opdriftsstabilitet og vandtaethed veere afggrende. Opdriftsstabilitet
sikres i videst muligt omfang ved egenvaegt af konstruktioner og jord over vejtunnelen, da sik-
ring med egenveaegt er en meget veldefineret, robust og ikke mindst vedligeholdelsesfri metode. I
omrader hvor det ikke er muligt/rationelt at sikre med egenvaegt, sikres opdriftsstabiliteten ved
at der suppleres med opdriftsankre, typisk efterspaendte, for at minimere bevaegelser. Eksempler
pé konstruktioner der vil blive sikret med ankre er 8bne ramper, hvor det ikke er muligt at etab-
lere egenveaegt over vejens tracé.
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Vandtaetheden af vejtunnelen og andre konstruktioner forudsaettes sikret via krav til betonen,
herunder krav til revnevidder, betonsammensaetning mv. Det er normalt ikke muligt at opna
100% taet betonkonstruktion, men mindre indsivende vandmaengder vil ikke vaere til fare for
konstruktionen. Det vil for iseer tunneldaekket veere relevant at overveje supplerende taetning
med bitumenmembran sdledes at dryppende vand ikke generer eller ggr brugerne utrygge. Des-
uden kan membran pd ydervaegge overvejes.

Installationer og udstyr

Installationer og udstyr for Nordhavnstunnelen er baseret pa principper for Nordhavnsvejen, sa-
ledes at der opstar en synergi i udformningen af vejtunnelens installationer samt den tilhgrende
drift og vedligehold. Dette kapitel beskriver projektgrundlag og forudsaetninger for fglgende tek-
niske Installationer og udstyr:

e Brandhydrantanlaeg;

e Detektering og skumslukning i pumpesumpe;
e Tunneldgre;

e El-forsyning;

e Belysningsanlaeg;

e Sikkerhedsbelysning;

e Branddetektering;

e Sikringsanlaeg;

e Luftkvalitet og miljg;

e Ngdstationer;

e Tunnelventilation;

e Skadestedsradio;

e Tunnelradio;

e Offentlig mobiltelefoni;

e Videoovervagning;

e Intelligent trafikkontrol;

e Profilkontrol;

e SCADA;

e Teknikbygninger, bygningsinstallationer.

Teknisk integration
NHV og NHT sammenbygges ved tilkoblingsanleegget ved Strandveenget, sdledes at den efterfol-
gende fremstar som én tunnel.

For at sikre at de tekniske anlaeg i vejtunnelen kan styres samtidig, skal anleeggene i NHT inte-
greres med anlaeggene i NHV. Dette skal udfgres som fuld integration eller via signal-udveksling
mellem styre-enheder.

Drift og vedligeholdelse
Efter vejtunnelens 8bning forudsaettes det at den samlede tunnels drift og vedligehold varetages
af samme operatgr.

Korrosionsbeskyttelse
Der vil vaere et aggressivt miljg i vejtunnelen. Fx vil alle udsatte komponenter blive udsat for et
ekstraordinzert slid pga. sandblaesning fra grus og sand, der tabes fra trafikanter - ikke mindst
fra lastbiler. Disse forhold kan imgdekommes ved fx ekstra coating, ekstra godstykkelse, ekstra
overfladebehandling.
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De materialer og udstyr, der anvendes i anlaeg og systemer, skal kunne modstd de skadelige
virkninger fra det omkringliggende miljg for mindst den angivne levetid. S3ledes ma anlaeg eller
systemdele ikke forringes eller utilsigtet sendre sit visuelle udseende.

Miljget/omgivelser er inddelt i 6 atmosfaeriske korrosionskategorier iht. DS/EN ISO 12944-2.
Delanlaeggene skal som udgangspunkt dimensioneres ud fra deres lokalitet og korrosionsbeskyt-
tes iht. ovenstdende kategorisering.

2.10.4 Levetider
Installationernes forventede minimum levetid vil som udgangspunkt veere fglgende:

Tabel 2-8 . Installationers forventede levetid.

Installation Forventet min. levetid (ar)
Transformatorer 30
UPS-anlaeg 20
Batteribank - NiCd 10
Kabler, elektriske 30
Optiske fiberkabler 25
Antennekabler 15
Fgringsveje 40
Lysarmaturer 25
Ventilatorer 25
Videoovervadgningskameraer 15
PC, servere m.m. 8
PLC, switche m.m. 10
Lyssignaler, intelligente skilte m.m. (ITS) 15
Pumper 25
Rgrledninger 40
Ventiler, fglere m.m. 25
Tunneldgre 40
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PLANMASSIGE FORUDSATNINGER

Generelt

Den overordnede vision for Nordhavn er, at omradet skal vaere fremtidens baeredygtige bydel i
Kgbenhavn. I 2008 blev der afholdt en international idékonkurrence med indlevering af 180 for-
slag til, hvordan denne udvikling kan ske. Vinderprojektet rummer en strukturplan for udbygnin-
gen af hele Nordhavn med ca. 3,5 millioner etagemeter boliger og erhverv, hvilket svarer til ca.
40.000 indbyggere og 40.000 arbejdspladser. Forudsaetningen for dette er, at der bliver anlagt
metro til Nordhavn, at der bygges en Nordhavnstunnel til biltrafik, og at der anlaagges gode cy-
kelforbindelser.

Projektets overordnede idé er at udvide og opdele omradet i en raekke mindre holme, der adskil-
les fra hinanden af kanaler og bassiner. Holmene er taenkt at fungere som selvstaendige, lokale
kvarterer, hvilket understgtter en langsigtet udvikling i etaper.

I den sydligste del af Nordhavn er forandringen fra frihavnsomrade til byomrade allerede en reali-
tet med etableringen af Arhusgadekvarteret. Her flyttede de fgrste beboere ind i fordret 2015.
Orientkaj, Sundmolen og Levantkaj vest er de naeste omrader, der vil blive bebygget, mens de
gvrige omrader fortsat primaert anvendes til enten havne-, erhvervs- eller rekreative formal.

Udviklingen af Nordhavn som bolig- og erhvervsomrade vil ske etapevis fra syd mod nord.

Ved at skabe nye boliger og arbejdspladser skal byudviklingen pa Nordhavn ogsa vaere med til at
modyvirke tendensen med den stigende regionale pendling over stgrre afstande. Dermed vil man
kunne cykle til arbejde eller pendle lokalt til centralt beliggende arbejdspladser. Metrolinjen til
Nordhavn kommer i fgrste etape til at bestd af to stationer, nemlig en underjordisk metrostation
ved den nuvaerende Nordhavn S-togsstation og en overjordisk metrostation ved Orientkaj i den
vestlige ende af Orientbassinet. Begge metrostationer 8bner i 2019. Senere vil det vaere muligt
at udbygge metrolinjen med op til fem nye stationer.

Projektstraekningen

Omradet, hvor vejtunnelen forventes at blive anlagt, er omfattet af lokalplan nr. 177 fra 1990,
som er reserveret til havneformal. I dag er omradet domineret af erhvervsarealer, der er udlejet
af By & Havn I/S, og som benyttes til kontor, lager, garageanlaeg og lignende. Omradet huser
ogsé engroshandel, produktion og en raekke serviceerhverv og salgssteder, herunder cafe og
pizzeria. I alt er der 22 lejemal, som tilsammen daekker godt 75.000 m2. Derudover er der tre
ledige, ubebyggede lejemal, som daekker i alt ca. 30.000 m2. Der er ingen boligejendomme i
omradet.

Ydre afgraensninger

Etablering af vejtunnelen vil i anlaegsfasen pavirke omradet ved Strandvaenget i forbindelse med
afskaermning af byggepladsen samt byggepladstrafikken hertil. Ind- og udkgrsel til klubhusene vil
blive opretholdt via Strandvaenget. Byggepladstrafikken for arbejderne pd vejtunnelen kan foregd
béde via Strandvaenget og via Nordhavn.

P& Svaneknoppen vil anlaeg af en pumpestation kunne komme pa tale ved forslag C og D af-
haengig af valg af forslag, hvilket i mindre grad vil pdvirke den fremtidige udformning af gstligste
del af Svaneknoppen ved sgsatningsbassinet.

P& Nordhavn vil anlaegget pavirke eksisterende bygninger og vejanlaeg og kraeve nedrivnings- og
ombygningsarbejder. Det eksisterende vejnet opretholdes i s8 stort omfang som muligt under
anlaegsfasen.
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Frihavnsomradet er vist pa Figur 2-2. Det forventes at indhegningen af Frihavnsomradet er til-
passet de ngdvendige arbejdsarealer inden anlaegsarbejderne igangseettes.

Tilkoblingsanlaeg Nordhavnsvejen

Vejtunnelen til Nordhavn er en fortsaettelse af NHV-TKA, som i gjeblikket er under etablering i
Strandvaenget. I NHV-TKA projektet er der foretaget forberedelse for sammenkoblingen sdledes
at da de indre dimensioner af tunnelkonstruktionerne er planlagt identiske i NHV-TKA og i NHT,
vil brugerne af vejtunnelen ikke opleve et skift.

Lokalt vej- og stinet

Den overordnede vej- og stinetstruktur pa Nordhavn er bestemt ud fra strukturplan for Nord-
havn, der udspringer af Vinderprojektet for Masterplankonkurrence for Nordhavn. Vinderprojektet
er siden videreudviklet i form af udviklingsstrategier, bebyggelsesplaner og en raekke plantema-
er, der skal veere styrende for den fortsatte udvikling af Nordhavn.

Kgbenhavns Borgerrepraesentation har samtidig vedtaget de forngdne lokalplaner for udvikling af
Indre Nordhavn.

Af lovgrundlaget for byudvikling af Nordhavn fremgar, at udvikling af Indre Nordhavn kan igang-
saettes med en fgrste fase, der omfatter mindst 400.000 m? nyt byggeri samt bevaring af mindst
70.000 m? eksisterende byggeri. I en fase 2, der tidsmaessigt starter omkring 2018, kan der ud-
vikles yderligere 200.000 m?2.

Af kommuneplantillzeg og lokalplan for Arhusgadekvarteret i Nordhavn fremg8r kommunens raek-
kefglgeplan for byudvikling p& Nordhavn.

RAKKEF@LGE FOR BYUDVIKLING
~— . I. del af planperioden (2009 - 2014)
//' 2. del af planperioden (2015 - 2020)

Perspektivomrader (2021 -)

I:I Serlige regler for at fremme byomdannelse

Indre Nordhavn

Figur 3-1 - Raekkefglgeplan for byudvikling i Nordhavn, jf. kommuneplantillaeg.

Udgangspunktet for udviklingen pa Nordhavn er at biltrafik skal foregd pa de blgde trafikanters
preemisser. Nordhavn planlaegges som en bydel med en trafikfordeling p& minimum 1/3 cyklister,
minimum 1/3 kollektivrejser og maksimum 1/3 bilrejser. Nordhavn planlaegges desuden udviklet
som en “5-minutters by”. Det betyder, at der ikke skal vaere mere end 5 minutters gang til kol-
lektivtrafik. Trafikstrukturen planlaegges indrettet s fodgaengere, cyklister og den kollektive tra-
fik kommer s hurtigt og let frem som muligt, ved at ggre deres veje kortere end bilernes.
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P& Figur 2-1 er strukturplanen for det overordnede vejnet p& Nordhavn vist. I grgnt er optegnet
hovedfzerdselsdrerne for biltrafik pd Nordhavn. Vejnettet er i hgj grad baseret pa det eksisteren-
de vejnet - sdledes at omdannelsen fra havneareal til bymaessigt areal kan ske gradvist og i takt
med udviklingen. Den primaere rute gennem Nordhavn vil vaere Sundkrogsgade-Baltikavej-
Kattegatvej, der pa sigt udvides fra de eksisterende 2 spor til 4 gennemgaende spor.

'Det grgnne loop' med supercykelsti og tracé til en hgjklasset kollektiv trafikdre skal vaere det
baerende element for cyklister og pa sigt metro. "Det grgnne loop’ skal fungere som en fzelles
cykel-, gang- og kollektivforbindelse for hele Nordhavn. Loopet starter i Arhusgadekvarteret og
skal videreudvikles i de kommende faser. Der etableres en ‘supercykelsti’ i ‘det grgnne loop’, der
skal give cyklisterne optimal fremkommelighed, og den vil i de fgrste udviklingsfaser forlgbe pa-
rallelt med busbanerne. Udover "det grgnne loop * etableres traditionelle cykelstier langs det
overordnede vejnet.

Ledningskortlaagning

Der er gennemfgrt en indledende ledningskortlaegning med afsggning af alle tilgaengelige oplys-
ninger omfattende eksisterende ledning i projektomradet. Der er ogsa rettet henvendelse til for-
svarets bygningstjeneste for lokalisering af ledninger af saerlig strategisk betydning, der ikke
fremgar af LER.

Nordvand

Fra Tuborg Nord og ned til en stgrre pumpestation ved Strandveenget der pumper spildevandet
videre ud mod Lynetten, har Nordvand en @1000 spildevands trykledning. Denne ledning trans-
porterer alt spildevand fra Gentofte kommune til Rensningsanlaeg Lynetten. Ledningen passerer
teet pd kysten i Svanemgllehavnen og krydser dermed Nordhavnstunnelens linjefgring i et niveau,
der er i konflikt med vejtunnelen.

Trykledningen med spildevand fra Gentofte til Lynetten renseanlzaeg ejes og drives af Nordvand,
pé straekningen frem til Strandvaenget pumpestation. Fra pumpestation til Lynetten er det en
feelles ledning hvor Nordvand og HOFOR er ejere. Det er en forudsaetning, at Nordvands trykled-
ning er omlagt fgr det egentlige anlaegsarbejde i forbindelse med vejtunnelen iveerksaettes. Da
ledningen ligger efter gaesteprincip, vil bade planlaegning og omlaegning blive gennemfgrt af
Nordvand.

Nordvandsledningen er placeret ca. 30m fra den nuvaerende kystlinje ved Strandvaenget, og for-
ventes lagt ind over NHV TKA. Placeringen skal sdledes zendres fra nuvaerende krydsning i ca. st.
1.030 til i ca. st. 995. Den samlede lzengde of omlagningen vil vaere ca. 140 m og vil inkludere
en ny ledningsstraekning og sammenkoblingsbygvaerker mellem ny og eksisterende ledning.
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Nordhavnsvejens ti!koblfngsanlaeg (TKA) \
Nordhavnstunnel (NHT)

I
Omréde hvor installationer/mv. udfdres i, — ! -
Nordhavnstunnel entreprisen | @

jLese1etsieisintarnnerass oy

Eksisterende sekantpaslevaeg flernes

: Tomrer placei’es lokalt
_ over Nordhavnsvej tunnelen
i Nordhavnsvej-TKA entreprise

Figur 3-2 - Omlagning af Nordvandsledningen med forventet arbejdsareal indikeret.

Lokalt over NHV-TKA forventes placeret et tomrgr i forbindelse med faerdigggrelsen af NHV pro-
jektet som forberedelse for omlaegningen, dette sd der ikke efterfglgende igen skal etableres en
byggegrube hen over NHV-TKA tunnelen.

Trykledningen er, hvor den passerer traceet for vejtunnelen, i dag placeret i ca. kote -5, mens
opfyld og terreenkote i Strandvaenget er i ca. kote +2. Etablering (omlaegning) af ny ledning og
sammenkoblingsbygvaerker kraever dermed dybe byggegruber. Samtidig er der behov for at ind-
fatningsvaegge til byggegruben er rammet ned i moraeneler for at sikre en rimelig vandtaethed og
dermed begranse behovet for grundvandssaenkning mest muligt.

Byggegruben forventes etableret fra en lokal opfyldning i havnen. Efter endt omlzegning kan op-
fyldning efterlades for anvendelse i NHT tunnelprojektet. Byggepladsen og opfyld vil betyde be-
hov for en midlertidig nedlzeggelse af 20-30 badepladser naermest Strandvaenget ud over den

jollebro, som allerede i dag er nedlagt grundet forlaegning af strandvaenget/ Strandpromenaden.

Anlaegsarbejdet i forbindelse med omlzaegning af trykledningen forventes at vare 9 maneder. Af
hensyn til omkoblingen fra eksisterende til ny ledning, hvor der vil blive udledning af urenset
spildevand via trykledning ved Tuborg Nord og langt ud i @resund, vil omkobling blive tilstraebt
udfgrt engang i perioden februar til marts. Selve omkoblingen forventes at tage 2-4 uger.

Svanemglleveaerket

Svanemglleveerket er beliggende i bunden af Kalkbraenderilgbet i overgangen mellem Svanemgl-
lehavnen og Kalkbraenderihavnen. Svanemgllevaerket har kglevandsindtag placeret i Lautrupskaj
mod Kalkbraenderilgbet og er placeret med indlgbskote i ca. -4.0m. Udkastet er placeret pa det
nord-vestlige hjgrne af det areal Svanemgllevaerket ligger pd og dermed inde i selve Svanemglle-
havnen.

I Igsninger med lukkes havneindsejling (“uden etape”) sikres en vandudskiftning, der tilgodeser
Svanemgllevaerkets gnske om maksimal vandtemperatur pd 20 °C, samt gnsket om en accepta-
bel vandkvalitet i havnen. For Igsninger med lukket havneindsejling (“uden etape”) skal der etab-
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3.3.3

3.4

3.5

leres et beredskab, der i tilfeelde af skybrudshaendelser kan sikre ngdvendig overpumpning fra
havnen til Svanemgllebugten.

@vrige ledninger

HOFOR er ved at etablerer en skybrudsledning fra @sterbro og til Kalkbraenderihavnen - Projekt
@sterbro tunnel. Vejtunnelen er @2500 ved sit udlgb i Kalkbraenderihavnen lige syd for Svane-
mglleveerket. Konsekvenserne af udledning af stgrre vandmaengder under anlaegsarbejderne til
Kalkbraenderihavnen i tilfeelde af skybrud afhaenger af det valgte anlaegsprincip - med/uden eta-
pedeling. Evt. overpumpning er medtaget for de Igsninger, hvor havneindsejlingen lukkes.

De eksisterende ledninger der er lokaliseret i projektomradet gennem LER og gennem en dialog
med By & Havn, bestar af:

e Elforsyning;

e Gasforsyning;
e Vandforsyning;
e Spildevand;

e Tele.

Det forventes at alle disse ledninger omlaegges af ledningsejerne i god tid inden anlaegsarbejder-
ne igangseettes.

Stgjafskaarmning
Der planlaegges ikke udfert stgjskaerme pd det faerdige anleeg p& Nordhavn, da der i &bningsaret
ikke forventes boliger og kun meget fa erhvervsvirksomheder i omrédet. Eventuel senere etable-

ring af stgjskaerme tilpasses den kommende bebyggelse og dimensioneres herefter.

Midlertidig stgjafskaermning under anlaegsarbejdet samt stgjkort for eksisterende forhold i 8b-
ningsaret 2025 og 2025+ og i anlaegsfasen fremgar alle af den Tekniske Rapport, Miljgvurdering
/11/.

Trafiksikkerhed

Der er planlagt gennemfgrt en trafiksikkerhedsrevision, trin 2 af skitseprojektet. Vurderingen
heraf og de relevante tiltag vil senere blive indarbejdet i detailprojektet.
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4.1

4.1.1

4.1.2

VALGTE UDBYGNINGSFORSLAG

Linjefgring til Nordhavn

Generelt
Der er indledningsvist undersggt en reekke alternative linjefgringer til Nordhavn og videre til
Refshalegen med fglgende navngivning:

e "Nord” (Baltikavej);
e "Midt” (Skudehavnsvej);
° ”Syd".

Linjerne fremgar af figuren herunder:

Linjefgring Nord

~Linjefaring Midt

Muligt TSA Kattegatvej

Muligt TSA Faergehavnsvej

Figur 4-1- Indledende linjefgringer til Nordhavn og Refshalegen.

I den indledende vurdering af linjefgringer blev alle behandlet med et tilslutningsanlaeg placeret
umiddelbart gst for Feergehavnsvej. Placeringen af rampeanlaegget gst for Faergehavnsvej var i
vid udstraekning dikteret ud fra et oprindeligt gnske om at minimere tunnellaengden.

De fravalgte linjer bliver kort gennemgaet i kapitel 6 - Fravalgte udbygningsforslag.

Valgt linjefgring
Det er efter de indledende undersggelser valgt at arbejde videre med en ny fjerde linje "Mellem”,
som ligger mellem Baltikavej og Skudehavnsvej.

Forméalet med denne placering er bl.a. at bevare flere eksisterende veje under anlaegsarbejdet og
lazgge linjen midt i mellem eksisterende veje. Det kan give en bedre trafikafvikling under an-
laegsarbejdet og formentlig faerre ledningsomlaegninger.
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4.1.3

Herefter danner "Mellem” basis for alle de analyserede linjefgringsforslag A, B, C og D, jf. ogsa
definitionen i afsnit 1.1.2.

Traceringselementer, linjefgring

Forskellige traceringsmuligheder er vurderet p& den farste delstraekning, fra en ret linje over til
stgrre og mindre kurvelaengder, kombineret med forskellige klotoide parametre imellem Strand-
vaenget og frem til Nordhavn.

Vejtunnelen fglger mellem Skudehavnsvej og Baltikavej, en ret linje. Den valgte linje og trace-
ringselementer fremgar af de nedenstdende figurer og det udarbejdede tegningsbilag /3/.
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Figur 4-2 - Traceringselementer til Nordhavn

Tilslutning p& Nordhavn

I de tidlige undersggelser for en kommende Nordhavnstunnel, var et tilslutningsanlaeg placeret
teet pd Faergehavnsvej. Denne placering af tilslutningsanlaegget var i vid udstreekning dikteret ud
fra et oprindeligt gnske om at minimere tunnelleengden til Nordhavn.

Med udgangspunkt i ny hovedstruktur for Nordhavn kan et tilslutningsanlaeg ogsd placeres ved
Kattegatvej.

Der er i denne VVM-redeggrelse arbejdet videre med disse to placeringer, benaevnt: "@st for
Faergehavnsvej” og “Kattegatvej”. De to placeringer kan kombineres henholdsvis med og uden
forberedelse for viderefgrelse af Nordhavnstunnelen i en @stlig Ringvej til i alt fire forsalg.

Tilslutningstype
I de indledende undersggelser er forskellige typer tilslutningsanlaeg vurderet. De fravalgte tilslut-

ningslgsninger er kort beskrevet i kapitel 6 — Fravalgte udbygningsforslag.

For at tage hensyn til fremtidige udbygningsmuligheder omkring tilslutningsanlaegget i et kom-
mende byrum, er det valgt at tage udgangspunkt i Igsninger hvor arealforbruget minimeres. Der
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4.2.1

er derfor arbejdet videre med et kompakt smalt tilslutningsanlaeg, hvor de 4 spor i vejtunnelen
fgres samlet op til overfladen eller som et smalt ruderanlaeg med selvstaendige ramper, der fgres
op til overfladen pa siden af vejtunnelen.

For tilslutningsanlaegget @st for Faergehavnsvej vil der blive etableret et signalreguleret kryds ved
tilslutningen til Baltikavej. Tilslutningsvejen planlaagges uden cykelstier og fortov langs med vej-
tilslutningen til Baltikavej

For tilslutningsanlaegget ved Kattegatvej vil der ogsa blive etableret et signalreguleret kryds for
enden af tunnelramperne hvor de mgder forlaengelsen af Kattegatvej. Fordi disse kryds vil blive
placeret s3 taet sd vil de komme til at fungerer som ét samlet kompakt signalkryds. Med de fore-
liggende trafikmaengder kan der kun etableres passage for cykelister og fodgaengere syd for
rampe tilslutningen.

I de kommende projektfaser skal forhold til cykelstier, fodgaengere, Metro mv. p8 Nordhavn ana-
lyseres og planlaagges mere detaljeret sdledes at forholdene kan optimeres i det endelige projekt
for det valgte tilslutningsanlzeg.

I den fulde udbygning p& Nordhavn i 2025+ skal krydset pa Baltikavej flyttes mod nord for af fa
tilstraekkelig kapacitet, Igsningen er beskrevet i kapitel 5 - Tunnel og vejforslag.

Linjefgring for en @stlig Ringvej

Der er indledningsvis undersggt forskellige linjer mellem Nordhavnsvej og Refshalegen over
Nordhavn, som tidligere beskrevet.

Efter valget af linjefgringen til Nordhavn placeret midt i mellem Skudehavnsvej og Baltikavej er
der efterfglgende undersggt forskellige linjer videre til Refshalegen.

Disse undersggelser har sandsynliggjort at en fortszettelse til Refshalegen er traceringsteknisk
mulige med den valgte dimensioneringshastighed pa 80 km/t.

Generelt
Der er pd skitseniveau undersggt en raekke alternative linjefgringer for en @stlig Ringvej mellem
Nordhavn og Refshalegen med fglgende navne:

e (stlig Ringvej "Nord om Trekroner”;

e stlig Ringvej "Under Trekroner”;

e stlig Ringvej "Syd om Trekroner”;

e @stlig Ringvej "I Skudelgbet”;

e stlig Ringvej "Midt i Skudelgbet” (dimensioneringshastighed 70 km/t).

Omfang af indgrebet pd containerterminal omradet p& Containervej og UNICEF-verdenslager er
forskellige i de undersggte Igsninger.

Linjerne nord og syd om Trekroner kan udfgres bade som boret tunnel eller som saenketunnel.

Linjen under Trekroner kan kun gennemfgres som en boret tunnel, for at undgd pavirkning af det
eksisterende faestningsanlaeg pa Trekroner.

De undersggte linjefgringer fra Nordhavn til Refshalegen for de forskellige forslag fremgar af Fi-
gur 4-3.
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For helt af undgd indgreb pa containerterminal omradet ved containervej er der pa skitseniveau
undersggt en linje i "Skudelgbet” som vist pa figur herunder.

For bade at udgd indgreb p& containerterminal omradet ved containervej og UNICEF - verdensla-
ger er der skitseret yderligere en linje i “Midt i Skudelgbet” som ogsa fremgar af Figur 4-3.

UNICEF verdenslager Midt i Skudelabet

Midt under Trekroner

Containerterminal

Figur 4-3 - Fortsaettelse til Refshalegen

De forskellige forslag har fglgende tunnellaengder fra havnekaj ved Strandvaenget til tilslutnings-
anlaeg pd Refshalegen.

Tabel 4-1 - Tunnellaengder fra havnekaj ved Strandveaenget til tilslutningsanlseg pa Refshalegen

Ca. lengde til TSA-punkt Laengde ift. "Syd” (%)
(m)

Nord om Trekroner 4.542 +2

Midt under Trekroner 4.510 +1

Syd om Trekroner 4.467 -

I Skudelgbet 4.736 +6

Midt i Skudelgbet 5.104 +14

Ser man pa den samlede tunnellaengde frem til Refshalegen, vil anlaegsprisen alt andet lige veere
proportional med tunnellaengden. Forslag “Midt i Skudelgbet” vil derfor sandsynligvis veere ca. 14
% dyrere end forslag “Syd”.

4.2.2 @stlig Ringvej nord om Trekroner
Vejtunnelen til Refshalegen forventes at kunne etableres som boret tunnel eller som saenketunnel
nord om Trekroner.

Linjen pavirker adgangsvejen til UNICEF-verdenslager i byggeanlaegsperioden, og vejen skal mid-
lertidigt omlaegges.
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Linjen pdvirker det yderste stykke af containerterminalen minimalt. Ved placering af et tilslut-
ningsanlaeg @st for Feergehavnsvej vil en boret tunnel til Refshalegen kunne blive fgrt under ad-
gangsvejen til UNICEF-verdenslager og containerterminalen uden midlertidig pavirkning af disse.

Laengdeprofilet fremgar af Figur 4-4 for en boret tunnel til Refshalegen.

Figur 4-4 - Langdeprofil, boret tunnel “"Nord om Trekroner” til Refshalegen.

@stlig Ringvej under Trekroner
Tracering til Refshalegen kan etableres som boret tunnel under Trekroner.

Linjen pavirker adgangsvejen til UNICEF-verdenslager i byggeperioden, som derfor midlertidigt
skal omlzegges.

Linjen pdvirker i mindre grad det yderste stykke af containerterminalen.

Der er ikke udarbejdet et lzengdeprofil for denne Igsning. Laengdeprofilet forventes udformet som
princip for linjen "Nord om Trekroner” vist pa Figur 4-4.

@stlig Ringvej syd om Trekroner
Tracering til Refshalegen kan etableres som boret eller som saenketunnel “Syd om Trekroner”.

Linjen pavirker adgangsvejen til UNICEF-verdenslager i anlaegsperioden, som derfor midlertidigt
skal omlzegges.

Linjen pavirker det yderste stykke af containerterminalen.

Der er ikke udarbejdet et lzengdeprofil for denne Igsning. Laengdeprofilet forventes udformet som
princip for linjen "Nord om Trekroner” vist pa Figur 4-4.

@stlig Ringvej "I Skudelgbet”

Linjen for en @stlig Ringvej "I Skudelgbet” gar fri af containerterminalen. Tracering til Refshaleg-
en kan etableres som boret tunnel eller som szenketunnel under havnen og med tilsluttende Cut
& Cover Igsninger pa hhv. Nordhavn og pa Refshalegen. Linjefgringen far desvaerre to ens-vendte
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horisontalkurver hvilket vurderes som uhensigtsmaessigt. Der er derudover en kort afstand pa ca.
30 m til siloerne p& Lynetten fra centerlinjen af vejtunnelen.

Figur 4-5 - Fortszettelse til Refshalegen, @stlig Ringvej i Skudelgbet.

I anleegsperioden pavirkes adgangsvejen og port til Unicef-verdenslager af anlaegsarbejdet. Ad-

gangsvejen skal midlertidigt omlaegges og porten flyttes. Hertil vil omréder ved laesseramperne

blive indskraenket da mangvrepladsen for kgretgjerne begraenses. Pavirkningen fremgar af Figur
4-6.

Figur 4-6 - "I Skudelgbet”, naerhed til UNICEF verdenslager.

Linjen pavirker ikke containerterminalen.

Der er ikke udarbejdet et lzengdeprofil for denne Igsning. Laengdeprofilet forventes udformet som
princip for linjen “Nord for Trekroner”.
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Ved placering af et tilslutningsanlaeg @st for Faergehavnsvej vil en boret tunnel til Refshalegen
kunne blive boret under adgangsvej/port og forpladsen ved UNICEF-lageromrade.

@stlig Ringvej "Midt i Skudelgbet”

Denne linjefgring er undersggt ud fra gnsket om at reducere generne for UNICEF-verdenslager
mest muligt. Dimensioneringshastighed er reduceret til 70km/t for at opnd mindre kurveradier og
fortsat at kunne tilslutte i samme punkt pd Refshalegen, som de gvrige linjeferingsforslag, disse
er projekteret for 80 km/t. Minimum traceringsradius reduceres hermed til R = 554 m fra 828,5
m.

Linjefgringen bliver meget lang og trafikanterne kommer til at kgre i lange og forholdsvis snaevre
kurver.

Linjefgringen pavirker adgangsvejen til UNICEF-verdenslager i byggeperioden som midlertidigt
skal omlaegges, men pavirker ikke containerterminalen.

Der er ikke udarbejdet et lzengdeprofil for denne Igsning. Laengdeprofilet forventes udformet som
princip for linjen nord for Trekroner.

Linjefgringen far desvaerre en S-kurve og korte overgangskurver imellem de to modsat vendte
kurver, hvilket er uhensigtsmaessigt, i forhold til den oplevede kgrselskomfort.

Afstand til Trekroner fra centerlinjen er, hvor den er mindst, 30m.

N

Figur 4-7 - Fortsaettelse til Refshalegen, @stlige Ringvej “Midt i Skudelgbet”.
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TUNNEL OG VEJFORSLAG

Generelt

For tunnelkonstruktionen viderefgres konstruktionsprincippet fra tilkoblingstunnelen pa Nord-
havnsvejprojektet. Det betyder, at vejtunnelen som udgangspunkt udfgres som Cut & Cover tun-
nel i in-situ stgbt beton, dog med mulighed for saenketunnel i havnekrydsningen.

Afggrende for tunneltvaersnittet er fritrumsprofilet i forhold til vejgeometri og linjefgring, sikker-
hed imod opdrift, funktionskrav i forhold til vandteethed og holdbarhed af konstruktionen samt en
enkel udfgrsel af konstruktionen.

I Nordhavnsvejprojektet anvendes et standardtvaersnit med et indvendigt fritrumsprofil p8 6,65m
X 9,2m i hvert tunnelrgr. Hgjden giver plads til ballastbeton, fritrum til trafik pd 4,63m samt
plads til installationer og skiltning under loftet. Dette tvaersnit har vist sig passende i forhold til
armeringstaethed og sikre dermed god kvalitet, ogsa ved kritiske stgbninger omkring forskyd-
ningsldse samt bevaegelsesfuger. I Nordhavnstunnel projektet forventes tilsvarende armerings-
grader og konstruktionsudformning, hvorfor samme standardtvaersnit benyttes.

Konstruktionens designlevetid skal vaere 120 &r, og dette handteres for betonkonstruktionerne
ved en passende kombination af betondaeklag til armering, krav til revnevidder og kvalitet/styrke
af betonen. Krav til levetid kombineret med krav om vandtaette konstruktioner betyder, at arme-
ringen i store omrader fastlaagges med basis i krav til disse forhold, mere end styrkemaessige
forhold.

Standardtvaersnittet for Cut & Cover vejtunnelen med byggegrube og tilbagefyld i den permanen-
te situation er vist i Figur 5-1 til Figur 5-3 -for et snit i henholdsvis Svanemgllehavnen, Kalk-
braenderilgbet og p8 Nordhavn. Det ses, at der udover konstruktionsbeton stgbes et ikke baeren-
de ballastbetonlag oven pa bundpladen, hvori vejbrgnde, afvandingsledninger samt andre
traeekrgr fgres. Tykkelsen af ballastbeton er varierende, som fglge af tvaerfald og vejbredden gen-
nem vejtunnelen, dog er den i standardtveersnittet ca. 0,9 m. Til forskel fra NHV udfgres Nord-
havnstunnelen med en 2 m "td” pd hver side af konstruktionen. Den ekstra bredde er med til at
sikre opdriftsstabiliteten, s anvendelse af permanente jordankre undgds i havnekrydsningen og
minimeres p& Nordhavn. Samtidig ger den ekstra bredde arbejdsforholdene lettere i forhold til
formarbejdet for vaegge samt pafgring af fugtisolerende membran udvendigt pd vaeggen.

<,77 Muligt tracé for ekstere ledningsejere

Beskyttelseslag, 0,8 m
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Figur 5-1 - Typisk tveersnit, vejtunnel i Svanemgllehavnen.
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For vejtunnelen under havnen eller Kalkbraenderilgbet vil sekantpaelene blive skdret ned til 1 m
under planlagt bundkote i havnen, og vejtunnelen er generelt placeret minimum 1,7m under
planlagt havnebund. 1,7m sikrer etablering af beskyttelseslag (erosionssikring mv) over vejtun-
nelen med traditionelle metoder med filterlag osv. Lokalt er der dog tilladt ned til 1m lag over
vejtunnelen, j.f. ogsd tabel 2-13. 1,0m vil sandsynligvis veere tilstraekkeligt ogsd med beskyttel-
seslag af den traditionelle type, da der er tale om meget lokale omrader. Skulle det vise sig util-
streekkeligt, vil det vaere muligt at etablere andre former for beskyttelse lokalt, f.eks. med ce-
mentstabiliserede jordlag. Det er valgt at lade laget blive mindre end 1,7m lokalt, da de gkono-
miske konsekvenser ved at kreeve en general saenkning af hele vejtunnelen ikke vil veere rimelige
i forhold til merudgiften ved en lokalt forbedret beskyttelsesmetode.

Over vejtunnelen og indtil en afstand p& ca. 2 m fra ydersiden af byggegruben placeres et be-
skyttelseslag. Formalet med dette beskyttelseslag er dels at sikre lystbadenes ankre mod at
haenge fast i tunnel eller efterladt byggegrube, dels at sikre mod erosion, sdledes at sikkerheds-
niveauet for opdrift opretholdes. Erosionssikringen er kraftigere i Kalkbraenderilgbet end i Sva-
nemgllehavnen grundet forskel i bglge- og strgmforhold.

Muligt tracé for eksterne ledningsejere
Erosionssikret beskyttelseslag, 1.7m
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Figur 5-2 - Typisk tvaersnit, vejtunnel i Kalkbraenderilgbet.

Cut & Cover vejtunnelen udfgres i in-situ stgbt armeret beton, hvor betonen udggr den primeere
vandteetning af vejtunnelen. I fastholdte konstruktionsdele, sdsom den langsgdende retning af
alle konstruktionsdele eller tvaerretningen for bundpladen, forsynes konstruktionen sdledes med
tilstraekkelig armering, s& gennemgdende revner fra temperaturvariationer eller svind overholder
revneviddekriterierne for vandtaethed. Som naevnt i afsnit om konstruktive krav, afsnit 2.9, kan
der som sekundaer vandtaetning af konstruktionen anvendes en fugtisolerende membran p& top-
pladen og vandpdvirkede vaegge, hvilket vil placere vejtunnelen i taethedsklasse 2 i horhold til
DS-EN1992-3.

Vejtunnelen forventes opdelt i 20-25 m lange segmenter adskilt med forskydningsldse i vaagge
for sikring mod differenssatninger samt vandtaette bevagelsesfuger. Fugerne skal optage bevee-
gelser fra temperaturvariationer og svind i tunnelkonstruktionen. Fugerne udfgres med bade in-
terne og eksterne fugebadnd, sdledes at der forekommer dobbelt vandtaetning i samlingerne. Som
udgangspunkt undgds bevaegelsesfuger i pumpestationer og teknikbygninger. Hvis disse kon-
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struktioner vaelges stgbt sammen med vejtunnelen, kan det betyde behov for op til 50m lange
tunnelsegmenter lokalt ved disse konstruktioner.

Muligt tracé for eksterne ledningsejere
Kappet sekantpzeleveeg

Min. 15¢

=422

6650

Moreeneler:

- {lso0} *

‘e VE . N -
-\ -Sand/Gronsand,_

5 7 ’ " Kalk
2000 800 9200 00 9200 800, 2000

Figur 5-3 - Tveersnit pd Nordhavn for vejtunnel uden forberedelse for @R.

Vejens tracé er dobbelt krum, mens tunnelsegmenterne af hensyn til udfgrelsen stgbes i et antal
rette stgbninger, bade horisontalt og vertikalt. Segmentlaengderne skal sdledes tilpasses vejens
tracé, sa der ved sma knaek i bevaegelsesfugerne kan opnas et tunnelforlgb, som overholder krav
til fritrumsprofilet i vejtunnelen. Som konsekvens af dette forhold, skal tunnelsegmenter udfgres
med henholdsvis en overbredde og overhgjde (geometrisk tilleeg) i tunneltvaersnittet.

Udfarselsmaessigt har segmentlaengder pa 25 m vist sig passende p& Nordhavnsvej projektet,
hvor hver betonstgbning er udfgrt i en arbejdstakt indenfor samme arbejdsdag med god kvalitet
til fglge.

Opdriftsstabiliteten af vejtunnelen sikres ved tyngden af konstruktionsbeton, ballastbeton og
jorddaekke. I rampeomradet pd Nordhavn suppleres dette med indbyggede tilbagefyldsmaterialer
under ballastbetonen (Vejtunnelforslag A og C) samt permanente lodrette jordankre i relevant
omfang. Sikkerheden imod opdrift er 1,05-1,1 = 1,16 med forsigtigt ansatte egenlaster, vand-
spejl i terraen og uden medregning af friktionskraefter pa de lodrette veegflader. I havnekrydsnin-
gen er desuden medregnet en reduktion af jorddaekket pd 0,5 m i forhold til den feerdige hav-
bund.

Tilslutning til NHV-TKA

Vejtunnelen til Nordhavn er en fortsaettelse af NHV-TKA, som i gjeblikket er under etablering i
Strandvaenget. I NHT projektet vil der skulle udfgres visse konstruktive arbejder i NHV-TKA, pri-
maert i omradet mellem st. 784 og st. 1000. I st. 998,3 skal der ske en strukturel sammenkob-
ling mellem de to projekter. I NHV-TKA projektet er der foretaget forberedelse for sammenkob-
lingen ved, at der efterlades armeringskoblinger i enden af NHV-TKA, sdledes at der kan etable-
res et fuldt armeret stgbeskel mellem de to konstruktioner. Det kan forventes, at der vil veere
krav til ruhugning af stebeskellet, og at der vil vaere behov for fugeband og injicering for at sikre
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vandtaetheden, men alle disse tiltag er allerede anvendt ved flere lejligheder p& NHV projektet,
og kan betragtes som kendt teknologi.

Da de indre dimensioner af tunnelkonstruktionerne er planlagt identiske i NHV-TKA og i NHT, vil
brugerne af vejtunnelen ikke opleve et skift, og de strukturelle koncepter kan direkte viderefgres.

I NHV-TKA projektet er der antaget, at der etableres en bevaegelsesfuge i st. 1000, sdledes at
der som i det gvrige NHV projekt er 25m mellem fugerne. Dette giver 1,7m til at sikre sammen-
koblingen med NHV-TKA, hvor der skal indstgbes bevaegelsesfugeband osv. Den ngjagtige place-
ring af bevaegelsesfugen skal dog afggres i designet af NHT, og der vil her vaere mulighed for at
optimere pa placeringen. I designet af NHT skal der dog vaere fokus pa de forudsaetninger, som
er gjort i NHV, da en stgrre flytning af bevaegelsesfugen kan have en pavirkning af bevaegelses-
fugen lzengere inde i NHV-TKA i st. 975.

Inde i NHV-TKA er etableret en tvaerforbindelse i ca. st. 995 for at sikre mulighed for midlertidig
ventilation af NHV-TKA mens denne fortsat er en blind vejtunnelende. Samtidig er der etableret
en midlertidig endevaeg og pumpesump i samme stationering. Disse midlertidige konstruktioner
skal fjernes som en del af NHT projektet, og den midlertidige tveerforbindelse i midtervaeggen
skal lukkes med beton. Derudover vil der i NHV-TKA skulle fjernes en midlertidig tveervaeg for
enden af fletteomradet i NHV, og der skal stgbes ballastbeton som underlag for vejbelaegningen.
Som en del af NHV-TKA er loftet i vejtunnelen brandisoleret, men i designet af NHV er der desu-
den forudsat brandisolering 2m ned ad vaegge, og derudover skal etableres flisebeklaedning pa
vaeggenes nederste del. Disse arbejder skal ligeledes udfgres i forbindelse med etableringen af
NHT.

Anlaegsarbejdet ved tilslutningen er beskrevet nsermere i afsnit 7.5
Trafiksimulering

Trafikafviklingen ved tilslutningsanleegget p& Nordhavn samt de tilstsdende kryds er belyst ved

brug af mikrosimulering. Resultaterne af simuleringerne er anvendt som dimensioneringsgrund-
lag for bl.a. antal og laengde p& svingbaner samt signalindstillinger i kryds. Trafikafviklingen og

fremkommeligheden i de signalregulerede kryds er, som beskrevet i afsnit 2, vurderet ved angi-
velse af serviceniveau samt kgdannelse. Serviceniveauet er for de enkelte svingbevaegelser be-
skrevet ved indeks A-F jf. Tabel 2-1.

For hvert tunnelforslag er der pad baggrund af OTM beregningerne opstillet et trafikalt grundlag til
brug for trafiksimuleringerne. I hvert kryds er beregnet de enkelte svingebevaegelser for hen-
holdsvis morgen- og eftermiddagsspidstimerne.

I Figur 5-4 er vist trafiktal for svingbevaegelserne i henholdsvis morgen- og eftermiddagsspidti-
men for Tunnelforslag A for 8bningsaret 2025. Disse input er brugt til at belyse trafikafviklingen i
krydset Kattegatvej/Baltikavej samt ved tilslutningsanlaegget.

For hver svingbevaegelse er den gennemsnitlige forsinkelse (i sek), serviceniveauet samt
kglzengden som gennemsnit og max (i m) beregnet. Desuden er krydsets samlede serviceniveau
beregnet.

For Vejtunnelforslag A fremgar de detaljerede resultater af Figur 5-5 til Figur 5-8. For Vejtunnel-
forslag B, C og D er givet en beskrivelse af de bagvedliggende resultater, mens de detaljerede
opggrelser af forsinkelser og kglaengder ikke er medtaget i denne rapport.
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Morgenspidstime Eftermiddagsspidstime
Trafiktal Kattegatvej Trafiktal Kattegatvej
1011 1153 147 l t94
HL v HL v
Baltikavej 35 66 0 Baltikavej 22 125
OH OH
11 oL 3 oL
ov ov
v 43 v 37
115 L 0 599 L 0
H 72 H 562
v LH v LH
776 1100 321 570
Kattegatvei 1381 '886 Kattegatvei 6871 '378
1371 '886 6861 '378
HL HL
Tilkersel 108 29 Tilkersel 652 34
OH OH
92 oL 01 oL
ov ov
VL VL
84 886 149 378
29‘v t970 341 tsz7
29l t971 34', t527
LV LV
Afkersel 290 Afkersel 340
v 857 v 353
%67 mp L 0 s32mp L 0
H 110 H 742
114 0 174 0
LH LH
1391 tll4 1131 t174

Figur 5-4 - Svingbevaegelser i kryds — Tunnelforslag A - 2025.




Teknisk rapport - Vejtunnel

50 af 135

Forsinkelse (sek) [Kg (m) Kg (m)
A -2025 - Morgen Gennemsnit Gennemsnit Max

Baltikavej e 21
Vest 2 [ 23
Venstre 2 | 23
Kattegatvej Hgijre p] | 25
Nord p]| 25
1] 18
Oceanvej 0 0
@st 0 0
Venstre 0 0
Kattegatvej Hgijre 0 0
Syd 0’;': 14
Venstre 1l 54

Kryds total |

Figur 5-5 - Trafikafvikling og serviceniveau for Tunnelforslag A - 2025 - Morgen for krydset ved Baltika-

vej.

Forsinkelse (sek) |Kg (m) Kg (m)

A - 2025 - Morgen Gennemsnit Gennemsnit Max
Frakgrselsrampe Hgire B 12 74l 365
Vest Venstre 35 74 365
Kattegatvej Hgijre ofl 13
Nord Ligeud C 22 1]l 22
Kattegatvej Ligeud B 17| 2|0 27
Syd Venstre B 19| 2[0 27
Kryds total C 28

Figur 5-6 - Trafikafvikling og serviceniveau for Tunnelforslag A - 2025 - Morgen for rampekrydset.

A - 2025 - Eftermiddag Forsinkelse (;ek) Kg (m) : Kg (m)
Gennemsnit Gennemsnit Max
Baltikavej Hoire C 25| 20l 161
Vest Ligeud D 36 1]l 14
Venstre D 37 1[0 14
Kattegatvej Hgire C 23 old 9
Nord i C 5| 44
P 24
Oceanvej oll 3
@st 1fl 6
0 0
Kattegatvej 0 0
Syd oldl 8
Venstre o[ 38
Kryds total |
Figur 5-7 - Trafikafvikling og serviceniveau for Tunnelforslag A - 2025 - Eftermiddag for krydset ved
Baltikavej.
A - 2025 - Eftermiddag Forsinkelse (;ek) Kg (m) : Kg (m)
Gennemsnit Gennemsnit Max
Frakgrselsrampe Hgjre B 12|01 7 73
Vest Venstre B 15|C] 7T 74
Kattegatvej Hojre  [ATI ST 0 —
Nord Ligeud B 16 o] 19
Kattegatvej Ligeud B 17| s 1 44
Syd Venstre D 39|l s 1 44
Kryds total B 13 |

Figur 5-8 - Trafikafvikling og serviceniveau for Tunnelforslag A - 2025 - Eftermiddag for rampekrydset.
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Tunnelforslag A: Kattegatvej med forberedelse for @R

Generelt

Denne Igsning vurderes fordelagtig i forhold til helhedsplanen for Nordhavn. Der fgres selvstaen-
dige ramper op til terraen pa ydersiderne af vejtunnelen, samtidig med at vejtunnelen (blind
vejtunnelende) fgres videre frem til lige efter krydsningen af Kattegatvejs forlaengelse.

t
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Figur 5-9 - Vejtunnelforslag A - Oversigtsplan for Nordhavn. Ramper placeres i st. 2.314, og vejtunnelen
fores frem til st. 2.402.
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Det vil sige tunnelprofilet fgres frem til Nordhavn med en forberedelse til @R.
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Figur 5-10 - Vejtunnelforslag A, Kattegatvej, p4 Nordhavn.

Der placeres en dybde pumpestation i st. 1.700. Ny Baltikavej Vest fgres over vejtunnelen i st.
1.765. Teknikbygning (Teknikbygning Nordhavn - TBN) og rampepumpestation placeres i st.
2.100.

Ramperne fgres op til kote + 3,05 i tilslutningsanlaegget i st. 2.314. Eksisterende Kattegatvejs
forlaengelse mod syd skaeres i st. 2.367.

Laengdeprofilet etableres med en stigning p& min. 4-5 promille og max. 35 promille pa vejtunne-
len og max. 50 promille pd ramperne. Med den maksimalt mulige stigning p& 50 promille op til
den besluttede kote + 3,05 i tilslutningsanlaegget vil den samlede tunnellzengde til Nordhavn
bliver 1.314 m.
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Den blinde vejtunnelende fgres frem til ca. st. 2.402, svarende til en samlet tunnel laengde inkl.
den blinde vejtunnelende pd 1.402 m.

Trafikafvikling
Til vurdering og optimering af trafikafviklingen i 8bningsaret 2025 er anvendt trafikberegningerne
fra scenariet 2025.

Figur 5-11 - Vejtunnelforslag A, Kattegatvej 2015 med forberedelse for @R.

P8 baggrund af de forventede trafiktal i tilslutningsanlaegget ved Kattegatvej er der anbefalet
ovenstdende geometri for krydsene Baltikavej-Kattegatvej og rampetilslutningen.

For at sikre en god og trafiksikker afvikling anbefalet fglgende udformning:

e Afstanden mellem krydsene bgr vaere min. 55 m malt fra tilkgrselsrampen til cykelstien pd
Baltikavej for at sikre et tilstraekkeligt opmarchareal, sdledes at der ikke opstar tilbagestuv-
ning mellem krydsene;

e Fodgangere bgr ikke krydse Kattegatvej ved det nordlige rampekryds idet afstanden mellem
fodgeengerfelterne herved kun bliver ca. 30 m, hvilket ikke giver magasinplads nok mellem
signalerne. Fodgaengere skal derfor krydse Kattegatvej enten ved det sydlige rampekryds el-
ler ved Baltikavej;

e Der er modelleret med ét spor pa tilkgrselsrampen, da der afviklingsmaessigt ikke er behov
for flere spor med de forudsatte trafikbelastninger i 8bningsaret. At tilfgje et ekstra spor vil
ikke pdvirke kapaciteten.

Med de forventede trafiktal og ovenstdende udformning kan trafikken i morgenspidstimen afvik-
les med serviceniveau C i rampekrydset, mens krydset ved Baltikavej har et serviceniveau A.
Flere svingbevaegelser, szerligt venstresvinget fra frakgrselsrampen har et darligere serviceniveau
i forhold til det generelle serviceniveau i krydsene.

I eftermiddagsspidstimen afvikles trafikken med serviceniveau B i begge kryds. Venstresvingende
fra Kattegatvej mod Oceanvej oplever et vaesentligt ringere serviceniveau i forhold til krydsets
gvrige vejgrene. Det skal bemaerkes at det ikke ggr sig geeldende i kgen, hvor der i gennemsnit
holder maksimalt 1 bil i kg.
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Det vurderes, at man med trafikstyringsfunktioner kan optimere trafikafviklingen og reducere
disse kgdannelser. Dette hdndteres i en senere fase af projektet.

Tunnelanlaeg

Vejtunnelen anlaegges som en Cut & Cover tunnel, med mulighed for seenketunnel pd delstraek-
ningen under Svanemgllehavnen og Kalkbraenderilgbet. Plan og laeengdesnit af vejtunnelen kan
ses i tegningsbilag /3/.

Vejtunnelen udfgres som standard tunneltvaersnit fra st. 1.000 - st. 1.648, hvor fletteomradet
starter. Herefter gges det frie spaend i hvert tunnelrgr fra 9,2 m til 19,0 m fra st. 1.648 - st.
2.016, hvor tvaersnittet bliver konstant ind til st. 2.024. I fletteomradet saenkes bundpladen 0,25
m, s& den indvendige hgjde i konstruktionen gges fra 6,65 m til 6,9 m. Dette ggres af hensyn til
at opretholde vejens tvaerfald pd 25 promille i fletteomradet.

Af hensyn til rgrfgringer mv. fastholdes en minimums afstand fra overside tunnelbund til overside
vejbelaegning p& 800 mm. I samme omrade gges tykkelsen pd bundplade og topplade fra 0,8 til
1,2 m, mens vaegtykkelsen af ydervaegge gges fra 0,8 til 1,0 m pga. lastniveauet under Nord-
havn (3-8 m jorddaekke) samt den ggede spaendvidde i konstruktionen.

Fra st. 2.024 til st. 2.122 forsaettes vejtunnelen i 4 lukkede rgr med et fortsaettende standard-
tunneltvaersnit i midten (tilslutningstunnel til @R) og ramper pa hver side af denne, hvor vejen
fores til terraen. P8 straekningen st. 2.122 - st. 2.314 er der 8bne ramper p3 siden af vejtunne-
len, s8 der kun vil veere jorddaekke p3 tilslutningstunnelen, som fgres videre under Kattegatvej til
st. 2.402.

/— Rampevasg /— Dagslysskaerm ﬁ
L] =l

8 600} |
£ - &£
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6650

200017800, 9200 800 9200 500, 9200 800, 9200 80O /2000 Moraneler

133
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Figur 5-12 - Tvaersnit i rampe og tunnelkonstruktion ved forberedelsen for @R p& Nordhavn.

Bundpladen for rampekonstruktionen fortszettes i samme niveau som tilslutningstunnelen for @R.
Herved opretholdes en enkel geometri i tveersnittet, s& hele bundpladen for et segment kan stg-
bes i en arbejdsgang, og antallet af lodrette stgbeskel minimeres. Desuden undgds indbygning af
sandpude eller paelefundering af rampedelen, da hele konstruktionen vil vaere funderet pa baere-
dygtigt jordlag. Fremgangsmaden giver dog @get materialeforbrug for konstruktionen i form af
hgjere vaegge og opfyld indvendigt i rampen, som dog vurderes opvejet af de kvalitets- og tids-
maessige fordele, der opnds ved at opretholde en enkel geometri. Dette forhold skal optimeres i
senere projekteringsfaser.
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Konstruktionstykkelserne i rampeomradet reduceres til 0,8 m. En forudsaetning herfor er dog at
dagslysskaermen, der etableres pa de fgrste ca. 50 m, ndr rampen abner op, kan benyttes kon-
struktivt, s8 der opnds en afstivende effekt i toppen af de udvendige rampevaegge, se Figur 5-12.
Det er samtidig en forudsaetning, at der udfgres ballastbeton oven pa opfyldet i ramperne, som
ligeledes kan benyttes som afstivning af udvendige vaegge. Indfgrsel af naevnte forudsaetninger
minimerer materialeforbruget i de udvendige vaegge og sikrer vaegkonstruktionen mod uaccepta-
bel udbgijning. I det 8bne rampeomrade kan tykkelsen af rampevaeggen oven pa vejtunnelen
reduceres til 0,6 m.

Armeringsgraden i konstruktionerne er i hgj grad styret af krav til vandteethed og levetid, og som
det er tilfeeldet pd Nordhavnsvej konstruktionerne, forventes gangske hgje armeringsgrader for
at sikre levetiden pd 120 &r.

Opdriftsstabiliteten sikres i hovedparten af vejtunnelen alene ved konstruktionsbeton, ballastbe-
ton, jorddaekke og en 2m t& pa hver side af konstruktionen. I rampeomradet og tilslutningstunnel
for @R, hvori der ikke udfares ballastbeton fgr vejtunnelen fgres videre til Refshalegen, er det
ngdvendigt at sikre opdriftsstabiliteten ved supplerende permanente jordankre pa straekningen
st. 2.025 - st. 2.150 og i den blinde vejtunnelende under Kattegatvej pa straekningen st. 2.314 -
st. 2.402.

Delstraekningen under Svanemgllehavnen kan udfgres som saenketunnel med et overgangstykke
som Cut & Cover ved tilslutningen til Nordhavnsvej i vest og tilslutningen til tunneldelen under
Nordhavn i gst. Ssenketunnelen kan f.eks. udfgres af 5 tunnelelementer, hvor de 4 installeres i
sammenhang mod vest mod Nordhavnsvej tunnelen og det sidste installeres mod gst, hvilket
efterlader et mellemrum mellem de to sidste elementer pd 2 m, som udstgbes (closure joint) s&
de to sidste elementer bliver til ét. Derved vil der veere 4 elementer @ ca. 150m. Tunnelelemen-
terne kan da forventes udfgrt i segmenter af ca. 16 m med fugebdnd i stebeskel mellem alle
stgbninger. Beveaegelsesfugerne mellem tunnelelementerne forventes udfgrt med traditionel sam-
lingsmetode for seenketunneler i form af Gina og Omega profiler (dobbelt vandtaetning).
Afggrende for tunneltveersnittet for seenketunnelen er opdriftsstabiliteten i den midlertidige fase,
herunder stabiliteten under flddning af elementet samt ved installation af vejtunnelen i Svane-
mgllehavnen. Konstruktionstykkelserne er derfor gget i sammenlignet med Cut & Cover Igsningen
i havnekrydsningen, hvor toppladen er 1,0 m mens ydervaegge og bundpladen er 1,1 m. Desuden
etableres en t& pa 1,0 m pd hver side af vejtunnelen.

Bitumen membran og beskyttelsesbeton, 0,1m

Beskyttelseslag, 0,8 m
2500 " \

Gruspude, 0,7m
1000 ,1000 , 1100 9200 500, 9200 ,1100 ,1000,1000

Figur 5-13 - Tveersnit i Seenketunnel i Svanemgllehavnen.

Da vandtaetheden af seenketunnelen sikres ved stdlmembran pa bundplade og yderveegge samt
bitumenmembran p& toppladen i hele konstruktionens levetid, stilles ikke samme designkrav til
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vandtaetheden af betonkonstruktionen som ved Cut & Cover Igsningen. Desuden giver den for-
ggede godstykkelse af de enkelte konstruktionsdele en stgrre kapacitet i forhold til holdbarhed og
brud, hvormed der forventes relativt lavere armeringsgrader end for Cut & Cover. Armeringsgra-
den forventes at ligge i omegnen 130-145 kg/m? for de enkelte konstruktionsdele i seenketunne-
len.

Afvanding og pumpestationer
Generelle forhold om afvanding og pumpestationer er anfgrt i afsnit 2.7.

Dybdepumpestationen er placeret inden for kajkanten ved Kalkbraenderilgbet, nord for vejtunne-
len. Rampepumpestationen er placeret ca. 250 m gst for Kattegatvej. De forudsatte aflednings-
punkter er markeret pd tegning.

Der sker afledning til recipienter fglgende steder, som vist i tegningsbilaget /3/:

e Fra dybdepumpestationen dimensioneret for 127 I/s. Dette afledes til Forsyningsselskabets
spildevandssystem nord for vejtunnelen;

e Fra Rampepumpestationen dimensioneret for 105 I/s. Dette afledes til Forsyningsselskabets
regnvandssystem nord for vejtunnelen;

e Vejvand fra gverste del af rampen samt Kattegatvej, Baltikavej og Oceanvej: I alt ca. 1,64 ha
vejareal, svarende til 348 I/s for en 2 &rs regnhaendelse. Vejvandet forventes ved gravitation
afledt til forsyningsselskabets regnvandssystem i projektgraenserne.

Vejanlaeg pa Nordhavn
Generelt arbejdes med en kompakt udformning af tilslutningsanlaegget under hensyntagen til
gnsket om at beslagleegge mindst muligt areal.

Vejanlaegget pa Nordhavn bestdr af to 2-sporet 8bne ramper (i trug) som fgres til terraen pa
ydersiden af vejtunnelen.

Ramperne fgres op i et nyt signalanlaeg ved Kattegatvejs forlaengelse. Krydset leengere mod nord
- Baltikavej/Kattegatvej - udbygges med signalanlzeg.

Ved teknikbygning og pumpestation etableres adgangsvej og P-arealer.

De sidste 100 m for krydset er der behov for en ekstra svingbane pa frakgrsel fra Nordhavnstun-
nelen. Dette betyder behov for en sideudvidelse af den &bne tunnelrampe pa de sidste ca. 40 m
af konstruktionen.

Kryds pa8 Nordhavn

De to nye kryds pa8 Nordhavn udformes som vist Figur 5-14. Kattegatvej etableres i abningsaret
med 4 spor hvor vejtunnelen afsluttes pa Nordhavn. Baltikavej udbygges til 3 spor i krydsomra-
det.

I 8bningsaret for NHT kan fodgaengere krydse pa tveers af Kattegatvej i niveau ved de sydlige
ramper. @nskes der en krydsning p& nordsiden bgr den vaere ude af niveau pa en bro over vejen
eller i en tunnel under vejen.
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Figur 5-14 - Vejtunnelforslag A, Kattegatvej.

5.5 Tunnelforslag B: Kattegatvej uden forberedelse for @R

5.5.1 Generelt
En placering af tilslutningsanlaeg i Kattegatvej er den mest optimale placering i forhold til hel-
hedsplanen for Nordhavn. Tunnelprofilet fgres via ramper direkte op til terrasen uden en forbere-
delse til @R.

Tilslutningsanlaegget placeres i linje med eksisterende Kattegatvejs forleengelse i st. 2.367. Der
vil i 8bningsaret ikke vaere forbindelse mod syd i tilslutningsanleegget og der etableres derfor ikke
adgang for lette trafikanter.

Vejkrydset/tilslutningsanlaegget p& Nordhavn etableres med cykelstier og fortov langs den skae-
rende vej (forlaenget Kattegatvej).

Figur 5-15 -Vejtunnelforslag B, Kattegatvej, pd Nordhavn.
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Der placeres en dybdepumpestation i st. 1.500. Ny Baltikavej Vest fgres over vejtunnelen i st.
1.765. Teknikbygning og rampepumpestation placeres i st. 2.100.

Ramperne fgres op til kote + 3,05 i tilslutningsanlaegget i st. 2.314. Eksisterende Kattegatvejs
forlengelse mod syd skeeres i st. 2.367. Den samlede tunnellaengde (inkl. ramper) til Nordhavn
bliver 1.314 m.

Laengdeprofilet etableres med en stigning pd min. 4-5 promille og max. 35 promille p& vejtunne-
len og max. 50 promille pd ramperne.

Trafikafvikling
De trafikale forudsaetninger i bningsaret for Tunnelforslag B svarer til Tunnelforslag A, se kapitel
5.4.2.

Tunnelanlaeg

Vejtunnelen anlaegges som en Cut & Cover tunnel, med mulighed for seenketunnel pd delstraek-
ningen under Svanemgllehavnen og Kalkbraenderilgbet. Plan og laeengdesnit af vejtunnelen kan
findes i tegningsbilaget /3/. For straekningen under havnen, se ogsd beskrivelsen for vejtunnel-
forslag A

Vejtunnelen udfgres som standard tunneltvaersnit fra st. 1.000 - st. 2.122, hvor rampen abner
op. Fra st. 2.122 - st. 2.314 er rampen sdledes 8ben med midtervaeg og dagslysskaerm pa de
forste ca. 50m fra rampen abner op.

Alle konstruktionstykkelser i vejtunnelen er 0,8m. En forudsaetning herfor er dog, at dagslys-
skaermen kan benyttes konstruktivt, s& der opnas en afstivende effekt i toppen af de udvendige
rampevaegge. Herved minimeres materialeforbruget i de udvendige vaegge samtidig med uaccep-
table udbgjninger undgas.

+4,5 Rampevaeg
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Figur 5-16 - Tvaersnit i &ben rampe pa& Nordhavn. Lgsning B uden forberedelse for @R.

Da bundpladen af konstruktionen fglger vejens forlgb vil undersiden af bundpladen for stgrstede-
len af den 8bne rampe ligge i det ikke funderingsegnede fyldlag pd Nordhavn. Erfaringsmaessigt
er det rentabelt at bortgrave fyldjord og indbygge sandpude som funderingslag indtil lagtykkelser
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pd 3 m, hvorefter paelefundering er mere egnet. Derfor udfgres paelefundering af konstruktionen
fra st. 2.230 - st. 2.314. Der anvendes i den forbindelse betonpaele 350x350mm, som fgres ca.
3m ned i beaeredygtig moraeneler. Dette forhold skal optimeres i senere projekteringsfaser.

Opdriftsstabiliteten sikres i hovedparten af vejtunnelen alene ved konstruktionsbeton, ballastbe-
ton, jorddaekke og en 2m ta pa hver side af konstruktionen. I omradet, hvor rampen 8bner op fra
st. 2.110 - st. 2.210, er det dog ngdvendigt at sikre opdriftsstabiliteten ved at supplere med
permanente jordankre.

Afvanding og pumpestationer
Generelle forhold om afvanding og pumpestationer er anfgrt i afsnit 2.7.

Dybdepumpestationen er placeret inden for kajkanten ved Kalkbraenderilgbet, nord for vejtunne-
len. Rampepumpestationen er placeret ca. 250m vest for Kattegatvej. De forudsatte aflednings-
punkter er markeret pd tegning.

Der sker afledning til recipienter fglgende steder, som vist i tegningsbilaget /3/:

e Fra dybdepumpestationen dimensioneret for 127 I/s. Dette afledes til forsyningsselskabets
spildevandssystem nord for vejtunnelen;

e Fra Rampepumpestationen dimensioneret for 105 I/s. Dette afledes til Forsyningsselskabets
regnvandssystem nord for vejtunnelen;

e Vejvand fra gverste del af rampen samt Kattegatvej, Baltikavej og Oceanvej: I alt ca. 1,64 ha
vejareal, svarende til 348 I/s for en 2 &rs regnhaendelse. Vejvandet forventes ved gravitation
afledt til forsyningsselskabets regnvandssystem i projektgraenserne.

Vejanlaeg pa Nordhavn
Vejanlaegget pa Nordhavn bestar af en 4-sporet 8ben rampe i et trug, som fgres op i terraen. Der
tilsluttes i et nyt signalanlaeg ved Kattegatvej (Kattegatvejs forlaengelse).

Krydset Baltikavej/Kattegatvej bliver nu et fire-benet kryds og udbygges med signalanlaeg.

Ved teknikbygning og pumpestation etableres adgangsvej og P-arealer.

Kryds pd Nordhavn

De to nye kryds pd8 Nordhavn udformes som vist pa Figur 5-17. Kattegatvej etableres i 8bnings-

dret med 4 spor, hvor vejtunnelen tilsluttes Nordhavn (Kattegatvejs forlaengelse). Herudover
udbygges Baltikavej til 3 spor i krydsomradet.

Tunnelrampen til Nordhavn tilsluttes med 2 + 3 spor saledes, at der tilfgjes en ekstra hgjre-
svingsbane.

I 8bningsaret for NHT kan fodgaengere krydse pa tveers af Kattegatvej i niveau ved de sydlige
ramper. @nskes der en krydsning p& nordsiden bgr den vaere ude af niveau pa en bro over vejen
eller i en tunnel under vejen.
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Figur 5-17 - Vejtunnelforslag B, Kattegatvej.

Tunnelforslag C: Feergehavnsvej med forberedelse for @R

Generelt

Tilslutningsanlaeg placeret gst for Faergehavnsvej er den korte Igsning til Nordhavn. I denne Igs-
ning feres der selvstaendige ramper op til terreen pd ydersiden af vejtunnelen, samtidigt med at
vejtunnelen (blind vejtunnelende) fgres videre frem til lige efter krydsningen af den skaerende vej
som forberedelse for en kommende @stlig Ringvej.

Der anlaegges et nyt 3-benet signalreguleret kryds, hvor den skaerende vej tilsluttes Baltikavej.

Tilslutningsanlaegget placeres ca. 160 m gst for eksisterende Feergehavnsvej svarende til st.
2.033, og den blinde vejtunnelende fgres frem til ca. st. 2.063.

Vejkrydset/tilslutningsanlaegget pd Nordhavn etableres ikke med cykelstier og fortov langs den
skaerende vej.

Generelt arbejdes med en kompakt udformning af tilslutningsanlaegget under hensyntagen til
gnsket om at beslaglaegge mindst muligt areal.

Der placeres en dybde pumpestation i st. 1.500. Ny Baltikavej Vest fgres over vejtunnelen i st.
1.765. Teknikbygning og rampepumpestation placeres i st. 1.700.

Laengdeprofilet etableres med en stigning p& min. 4-5 promille og max. 35 promille pa vejtunne-
len og max. 50 promille pd ramperne.

Vejtunnelen fgres op til kote + 3,05 ved tilslutningsanlaegget i st. 1.985. Tilslutningsvejen place-
resist. 2.033.
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Figur 5-18 - Vejtunnelforslag C, Fergehavnsvej, pd Nordhavn.

Kravet om en min. vanddybde i Kalkbraenderilgbet og en maksimale tilladelige stigning p& 50
promille op til den besluttede kote + 3,05 i tilslutningsanlaegget medfgrer at tilslutningen til vej-
nettet pd Nordhavn fgrst kan ske ca. 160 m gst for Faergehavnsvej med en samlet tunnellaengde
til Nordhavn p& 985 m. Dermed vil tilslutningsanlaegget blive placeret i st. 2.033. Den blinde
vejtunnelende fgres frem til ca. st. 2.063, svarende til en samlet tunnel laengde inkl. den blinde
vejtunnelende pd 1.063 m.

Trafikafvikling
Til vurdering og optimering af trafikafviklingen i 8bningsaret for NHT er anvendt trafikberegnin-
gerne fra scenariet 2025.

Figur 5-19 - Vejtunnelforslag C, Feergehavnsvej 2015 med forberedelse for @R.



Teknisk rapport - Vejtunnel 61 af 135

5.6.3

P& baggrund af de forventede trafiktal i tilslutningsanlagget gst for Faergehavnsvej er der skitse-
projekteret en geometri for krydsningen mellem den nye skaerende vej og Baltikavej. Denne kan
ses i tegningsbilaget /3/.

For at sikre en god og trafiksikker afvikling anbefales fglgende udformning:

« Afstanden fra tilkgrselsrampen til cykelstien pd Baltikavej bgr veere min. 55 m for at sikre et
tilstraekkeligt opmarchareal, sdledes at der ikke opstar tilbagestuvning i vejtunnelen;

e Fodgangere kan faerdes i krydset med Baltikavej ved to fodgaengerovergange, men skal
krydse gennem flere omlgb pga. prioritering af biltrafikken samt korte grgntider.

Med de forventede trafiktal og ovenstdende udformning kan trafikken i morgenspidstimen afvik-
les med serviceniveau C. To svingbevaegelser, szerligt venstresvinget fra Baltikavej har et darli-
gere serviceniveau i forhold til det generelle serviceniveau i krydset.

I eftermiddagssituationen afvikles trafikken med serviceniveau B. Forsinkelsen i de enkelte
svingbevaegelser er ikke meget afvigende i forhold til den generelle forsinkelse i krydset.

Det vurderes at man med trafikstyringsfunktioner kan optimere trafikafviklingen og reducere
disse kgdannelser. Dette hdndteres i en senere fase af projektet.

Tunnelanlaeg

Vejtunnelen anlaagges som en Cut & Cover tunnel. En sanketunnellgsning i havnekrydsningen er
ikke hensigtsmaessig, da vejtunnelen har et meget varierende tvaersnit i havnekrydsningen pga.
fletteomradet samt en dybdepumpestation i Svanemgllehavnen ved Nordmolen. Plan og laengde-
snit af vejtunnelen kan ses i tegningsbilaget /3/.
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Figur 5-20 - Oversigtsplan for fletteomrade i vejtunnelforslag C.

Vejtunnelen udfgres med standard tunneltvaersnit fra st. 1.000 - st. 1.351, hvor fletteomradet
starter. Herefter gges det frie spaend i hvert tunnelrgr fra 9,2 m til 19,0 m over straekningen st.
1.351 - st. 1.719, hvorefter tveersnittet bliver konstant indtil st. 1.727. I fletteomradet saenkes
bundpladen 0,25 m, s& den indvendige hgjde i konstruktionen gges fra 6,65 m til 6,9 m for at
opretholde muligheden for tveerfald pd vejen pa 25 promille, jf. vejtunnelforslag A. I samme om-
rade gges tykkelsen pa bundplade og topplade fra 0,8 til 1,4 m, mens vaegtykkelsen af yderveeg-
ge gges fra 0,8 til 1,0 m pga. den ggede spaendvidde i tvaersnittet. Til trods for den ggede kon-
struktionstykkelse til 1,4 m for toppladen og bundpladen, er det ngdvendigt at reducere lasten pa
konstruktion til ca. 2 m jorddaekke sammenholdt med de 4-7 m, som konstruktionen ligger under
eksisterende terraen pd Nordhavn. Derfor opfyldes med letfyld indtil ca. 2 m under eksisterende
terraen og jordfyld de resterende 2m til terraen.
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Fra st. 1.727 til st. 1.809 forsaettes vejtunnelen i 4 lukkede rgr med et fortsaettende standard
tunneltvaersnit i midten (tilslutningstunnel til @R) og ramper pa hver side af denne, hvor vejen
fores til terraen. Fra st. 1.809 til st. 1.985 er der 8bne ramper, s& der kun vil veere jorddsekke pd
tilslutningstunnelen, som fgres videre under vej i terraen og frem til st. 2.063.

Bundpladen for rampekonstruktionen fortszettes i samme niveau som tilslutningstunnelen for @R.
Herved opretholdes en enkel geometri i tveersnittet, s& hele bundpladen for et segment kan stg-
bes i en arbejdsgang, og lodrette stgbeskel minimeres. Desuden undgds indbygning af sandpude
eller paelefundering af rampedelen, da hele konstruktionen vil vaere funderet pd baeredygtigt
jordlag. Fremgangsmaden giver dog gget materialeforbrug for konstruktionen i form af hgjere
vaegge og opfyld indvendigt i rampen, som dog bliver opvejet af de kvalitets- og tidsmaessige
fordele, der opnas ved at opretholde en enkel geometri. Dette forhold skal optimeres i senere
projekteringsfaser.

Konstruktionstykkelserne i rampeomradet reduceres til 0,8 m. En forudsaetning herfor er dog, at
dagslysskaermen, der etableres pa de fgrste ca. 50 m, ndr rampen abner op, kan benyttes kon-
struktivt, s8 der opnds en afstivende effekt i toppen af de udvendige rampevaegge. Det er samti-
dig en forudsaetning, at der udfgres ballastbeton oven pd opfyldet i ramperne, som ligeledes kan
benyttes som afstivning af udvendige vaegge. Indfgrsel af naevnte forudsaetninger minimerer
materialeforbruget i de udvendige vaegge og sikrer vaegkonstruktionen mod uacceptabel udbgj-
ning. I det 8bne rampeomrade kan tykkelsen af rampevaeggen oven pa vejtunnelen reduceres til
0,6 m, se ogsa Figur 5-12, vejtunnelforslag A.

Som for de gvrige vejtunnelforslag, styres armeringsgraden i standardtvaersnittet isaer af krav til
vandteethed og levetid. Undtaget er dog blandt andet fletteomradet, hvor de store spaend stiller
store styrkemaessige krav til konstruktionerne.

Opdriftsstabiliteten sikres i hovedparten af vejtunnelen alene ved konstruktionsbeton, ballastbe-
ton, jorddaekke og en 2m t& pa hver side af konstruktionen. I rampeomradet og tilslutningstunnel
for @R, hvori der ikke udfgres ballastbeton, er det ngdvendigt at sikre opdriftsstabiliteten ved
supplerende permanente jordankre fra st. 1.750 - st. 1.875 og i den blinde vejtunnelende pa
straekningen st. 1.985 - st. 2.063. Ved senere stgbning af ballastbeton i tilslutningstunnelen for
@R vil behovet for permanente jordankre reduceres.

Afvanding og pumpestationer
Generelle forhold om afvanding og pumpestationer er anfgrt i afsnit 2.8.

Dybdepumpestationen er placeret ved Svaneknoppen, nord for vejtunnelen. Rampepumpestatio-
nen er placeret ca. 50 m gst for Kalkbraenderilgbskajen. De forudsatte afledningspunkter er mar-
keret pa tegning.

Der sker afledning til recipienter fglgende steder, som vist i tegningsbilaget /3/:

e Fra dybdepumpestationen dimensioneret for 127 I/s. Dette afledes til forsyningsselskabets
spildevandssystem nord for vejtunnelen.

e Fra Rampepumpestationen dimensioneret for 105 I/s. Dette afledes til Forsyningsselskabets
regnvandssystem nord for vejtunnelen.

e \Vejvand fra gverste del af rampen samt Kattegatvej, Baltikavej og Oceanvej: I alt ca. 1,64 ha
vejareal, svarende til 348 I/s for en 2 8rs regnhaendelse. Vejvandet forventes ved gravitation
afledt til forsyningsselskabets regnvandssystem i projektgraenserne.
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Vejanlaeg p& Nordhavn

Vejanlaegget pa Nordhavn bestar af to 2-sporede dbne ramper (trug) som fgres til terreen pa
ydersiden af vejtunnelen. I terraen fgres vejen i en blgd kurve mod nord til den mgder Baltikavej.
P8 dette sted etableres et nyt 3-benet kryds. Dette kryds etableres med signalanlaeg.

Ved teknikbygning og pumpestation etableres adgangsvej og P-arealer.
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Figur 5-21 - Vejtunnelforslag C, Feergehavnsvej.

Kryds pd Nordhavn

Det nye kryds pa8 Nordhavn udformes som vist p& Figur 5-21. Tilslutningsvejen etableres i ab-
ningsaret med 4 spor hvor vejtunnelen tilsluttes Nordhavn. Baltikavej udbygges tilsvarende til 3
spor i krydsomradet.

Trafikmaengden i 8bningsdret og By & Havns overordnede trafikplan medfgrer, at der ikke plan-
lzegges med en sydgdende veijtilslutning. Tilslutningsvejen etableres derfor heller ikke med cykel-
stier og fortov.

Tunnelforslag D: Feergehavnsvej uden forberedelse for @R

Generelt

Tilslutningsanlaeg placeret gst for Faergehavnsvej er den kortest mulige Igsning for en forbindelse
til Nordhavn. Tunnelprofilet fgres via ramper direkte til terraen uden en forberedelse til @R. Til-
slutningsanlaegget placeres ca. 160 m gst for eksisterende Feergehavnsvej svarende til st. 2.033.

Vejkrydset/tilslutningsanlzegget p8 Nordhavn etableres uden cykelstier og fortov langs den skae-
rende vej. Fordi tunnelprofilet fgres op til Nordhavn uden en forberedelse for @R er der ikke selv-
staendige ramper, det er hele tunnelprofilet, der fgres op til overfladen.

Laengdeprofilet etableres med en stigning pa& min. 4-5 promille og max. 35 promille pa vejtunne-
len og max. 50 promille pd ramperne.

Med den maksimale tilladelige stigning p& 50 promille op til den besluttede kote + 3,05 i tilslut-
ningsanlaegget vil tilslutningen til Nordhavn ske ca. 160 m gst for Faergehavnsvej med en samlet
tunnellengde 985 m.
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Figur 5-22 - Vejtunnelforslag D, Feergehavnsvej, pd Nordhavn.

Der placeres en dybdepumpestation i st. 1.500. Ny Baltikavej Vest fgres over vejtunnelen i st.
1.765. Teknikbygning og rampepumpestation placeres i st. 1.700. Vejtunnelen fgres op til kote +
3,05 i tilslutningsanlaegget i st. 1.985. Tilslutningsanlaegget forbindes til ny adgangsvej i st.
2.033.

Med en stigning p& 50 promille opnas en kote + 3,05 i tilslutningsanlaegget ca. 120 m gst for
krydsningen under Faergehavnsvej.

Trafikafvikling
Trafikafviklingen i 8bningsaret for Tunnelforslag D svarer til Tunnelforslag C i 8bningsaret, se

afsnit 5.6.2.

Tunnelanlaeg

Vejtunnelen anlaagges som en Cut & Cover tunnel. En sanketunnellgsning i havnekrydsningen er
ikke hensigtsmaessig, da der skal etableres en dybdepumpestation i Svanemgllehavnen ved
Nordmolen. Plan og laengdesnit af vejtunnelen kan ses i tegningsbilag /3/.

Cut & Cover vejtunnelen udfgres som standard tunneltvaersnit fra st. 1.000 til st. 1.809, hvor
rampen abner op. Fra st. 1.809 er rampen sdledes 8ben med midtervaeg og dagslysskaerm pa de
forste ca. 50 m fra rampen abner op. Alle konstruktionstykkelse er 0,8 m i hele tunnelforigbet. En
forudsaetning herfor er dog, at dagslysskaermen kan benyttes konstruktivt, sa der opnas en afsti-
vende effekt i toppen af de udvendige rampevaegge. Herved minimeres materialeforbruget i de
udvendige vaegge samtidig med uacceptable udbgjninger undgas. Dette forhold skal optimeres i
senere projekteringsfaser.

Som for vejtunnelforslag B funderes rampen pa pzele, hvor dybden til intakte jordlag er mere end
3m.

Armeringsgraden styres i vid udstraekning af krav til vandtsethed og levetid, og vil vaere meget lig
tunnelkonstruktionerne p& NHV-projektet.

Opdriftsstabiliteten sikres i hovedparten af vejtunnelen alene ved konstruktionsbeton, ballastbe-
ton, jorddaekke og en 2m t3 pa hver side af konstruktionen. I omradet, hvor rampen 8bner op fra
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st. 1.800 - st. 1.900, er det dog ngdvendigt at sikre opdriftsstabiliteten ved supplerende perma-
nente jordankre.

Afvanding og pumpestationer
Generelle forhold om afvanding og pumpestationer er anfgrt i afsnit 2.7.

Dybdepumpestationen er placeret ved Svaneknoppen, nord for vejtunnelen. Rampepumpestatio-
nen er placeret ca. 50 m gst for Kalkbraenderilgbskajen. De forudsatte afledningspunkter er mar-
keret pa tegning.

Der sker afledning til recipienter fglgende steder, som vist i tegningsbilaget /3/:

e Fra dybdepumpestationen dimensioneret for 127 I/s. Dette afledes til Forsyningsselskabets
spildevandssystem nord for vejtunnelen.

e Fra Rampepumpestationen dimensioneret for 105 I/s. Dette afledes til Forsyningsselskabets
regnvandssystem nord for vejtunnelen.

e Vejvand fra gverste del af rampen samt Kattegatvej, Baltikavej og Oceanvej: I alt ca. 1,64 ha
vejareal, svarende til 348 I/s for en 2 8rs regnhaendelse. Vejvandet forventes ved gravitation
afledt til forsyningsselskabets regnvandssystem i projektgraenserne.

Vejanlaeg pa Nordhavn

Vejanlaegget p& Nordhavn bestr af en 4-sporet 8ben rampe i trug, som kommer op til terraen. I
terraen anlaegges en ny vej, der fgres i en blgd kurve mod nord til den mg@der Baltikavej. Her
anlaegges et nyt 3-benet signalreguleret kryds.

Ved teknikbygning og pumpestation etableres adgangsvej og P-arealer.
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Figur 5-23 - Vejtunnelforslag D, Feergehavnsvej.

Kryds pd Nordhavn

Det nye kryds pa Nordhavn udformes som vist p& Figur 5-23. Tilslutningsvejen etableres i ab-
ningsdret med 4 spor hvor vejtunnelen tilsluttes til Nordhavn. Baltikavej udbygges til 3 spor i
krydsomradet.

Trafikmaengden i 8bningsdret samt By & Havns overordnede trafikplan medfgrer, at der ikke
planlaegges med en sydlig vejtilslutning. Tilslutningsvejen etableres derfor heller ikke med cykel-
stier og fortov.
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5.8

5.8.1

Udbygningsscenarier i 2025+

Trafikmaengden p& Nordhavn stiger efterhdnden som Nordhavn udbygges med boliger og erhverv
og de enkelte kryds skal tilsvarende udbygges.

Afvikling af trafikken i 2025+ medfgrer at for Vejtunnelforslag A, B og C skal krydset ved Baltika-
vej skal flyttes mod nord svarende til en linje i forleengelse af Oceanvej.

Der er ogsa analyseret, simuleret og modelberegnet pa serviceniveau for alle Tunnelforslag - A,
B, C og D - trafikscenariet 2025+, for at sikre robustheden af de foresldede Igsninger, og for at
sikre muligheden for at kunne gennemfgre en fremsynet arealdisposition.

Trafikmaengden pa Nordhavn stiger efterhdnden, som Nordhavn udbygges med boliger og er-
hverv og de enkelte kryds skal tilsvarende udbygges.

Trafikafvikling for Vejtunnelforslag A med @R aben 2025+

Til vurdering og optimering af trafikafviklingen er anvendt trafikberegningerne fra scenariet
2025+ (inkl. @stlig Ringvej). P& baggrund af de forventede trafiktal i tilslutningsanlaegget ved
Kattegatvej gennemfgres der mikro trafikmodel simuleringer. Nedenfor et eksempel pd den ske-
matisk tegnede geometri for krydsene Baltikavej-Kattegatvej og rampetilslutningen, der danner
baggrund for simuleringerne.

Figur 5-24 - Kattegatvej Trafikmodel 2025+ med @R 3ben.

Resultatet af disse simuleringer kan udtrykkes i fglgende overordnede konklusioner:

e For at sikre en god trafikafvikling er fglgende udformning ngdvendig:
e Afstanden mellem krydsene skal vaere min. 92m malt fra tilkgrselsrampen til cykelstien
pd Baltikavej;
e Lette trafikanter kan ikke krydse Kattegatvej i niveau ved rampekrydset;
e Fodgaengere kan ikke krydse Kattegatvej og Baltikavej i det nordlige kryds i én omgang
pga. korte grgntider.

e I signalerne er forudsat. at fglgende svingbevaegelser er separatregulerede:
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I rampekrydset:

e Rampe fra vest - Venstresving og hgjresving;

e Rampe fra gst - Venstresving og hgjresving;

« Begge venstresving ned pa tilkgrselsramperne.

I krydset ved Baltikavej:

o Kattegatvej fra syd - venstresving;

e Kattegatvej fra nord - hgjresving (etablering af fange-g for cyklerne jfr. illustration);
e Baltikavej fra vest - hgjresving.

Analyse af svingbeveegelser og serviceniveau
Morgensituationen afvikler samlet set trafikken med serviceniveau C i rampekrydset, mens kryd-
set ved Baltikavej har et serviceniveau B.

Eftermiddagssituationen afvikler trafikken med serviceniveau D i det nordlige kryds, mens ram-
pekrydset har et serviceniveau B. Igen er der flere svingbevaegelser, der har et vaesentligt ringe-
re serviceniveau i forhold til det generelle serviceniveau i krydsene. Seerligt er det venstresving-
ende trafikanter fra Oceanvej og Baltikavej, der oplever et darligt serviceniveau, F.

Det vurderes, at man med trafikstyringsfunktioner kan optimere trafikafviklingen og reducere
disse kgdannelser. Dette vil blive analyseret yderligere i en senere fase af projektet.

Planforslag krydsdesign 2025+ (@R 8ben)
Afvikling af trafikken i 2025+ medfgrer at krydset ved Baltikavej skal flyttes mod nord svarende
til en linje i forlengelse af Oceanvej.

Der skal etableres dobbelt hgjre og dobbelt venstre sving i flere retninger pd Baltikavej og kryd-
set ved tunneltilslutningen.

Tunnelrampen til Nordhavn bade fra gst og vest tilsluttes med 3 spor til Kattegatvej.

Plan forslag fremgar af figur herunder, se i gvrigt tegningsbilaget /3/ for yderligere illustrationer.
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Forlagt Baltikavej

Figur 5-25 - Vejtunnelforslag A, Kattegatvej, planforslag kryds med @R dben, 2025+

Trafikafvikling for Vejtunnelforslag B, uden forberedelse for @R 2025+

Som beskrevet i foregdende kapitel er samme analyse gennemfgrt for dette scenarie og de tilsva-
rende delresultater er genereret.

Konklusionerne pa de gennemfgrte mikro trafikmodel simuleringer er.
For at sikre en god trafikafvikling er fglgende udformning ngdvendig:

e Afstanden mellem krydsene skal vaere ca. 100 m malt fra tilkgrselsrampen til cykelstien
pd Baltikavej;

o Lette trafikanter kan ikke krydse Kattegatvej i niveau ved rampekrydset;

e Fodgangere kan ikke krydse Kattegatvej og Baltikavej i én omgang pga. korte grgntider.

I signalerne er forudsat, at fglgende svingbevaegelser er separatregulerede kryds:
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5.8.3

I rampekrydset:

e Rampe fra vest - Venstresving og hgjresving;

e Kattegatvej fra syd - Venstresving ned pa tilkgrselsramperne;
« Kattegatvej fra nord - Hgjresving ned pa tilkgrselsramperne.

I krydset ved Baltikavej:

o Kattegatvej fra syd - venstresving;

e Kattegatvej fra nord - hgjresving (etablering af fange-g for cyklerne jfr. illustration);
e Baltikavej fra vest - hgjresving.

Morgensituationen afvikler trafikken med serviceniveau svarende til C i begge kryds. Flere sving-
beveegelser, szrligt venstresvinget fra Baltikavej har et darligere serviceniveau i forhold til det
generelle serviceniveau i krydsene.

Eftermiddagssituationen afvikler trafikken med serviceniveau C i det nordlige kryds, mens ram-
pekrydset har et serviceniveau B. Igen er det venstresvinget fra Baltikavej, der har et veerre ser-
viceniveau i forhold til det generelle serviceniveau i de to kryds.

Det vurderes, at man med trafikstyringsfunktioner kan optimere trafikafviklingen og reducere
disse kgdannelser. Dette hdndteres i en senere fase af projektet.

Planforslag krydsdesign 2025+ (uden @R)
Afvikling af trafikken i 2025 + medfgrer at krydset ved Baltikavej skal flyttes mod nord svarende
til en linje i forlaengelse af Oceanvej. Krydset udbygges svarende til krydset med @R ben.

Trafikafvikling for Vejtunnelforslag C med forberedelse for @R 2025+
Som beskrevet i foregdende kapitel er samme analyse gennemfgrt for dette scenarie og de tilsva-
rende delresultater er genereret.

Konklusionerne pa de gennemfgrte mikro trafikmodel simuleringer er:

e Afstanden mellem krydsene skal vaere ca. 87 m malt fra tilkgrselsrampen til cykelstien pa
Baltikavej;

e Lette trafikanter er ude af niveau i krydset ved Baltikavej;

e Alle svingbevaegelser er separatregulerede i dette scenarie;

e Hgjresvinget ned pa den vestgdende rampe ledes uden om signalreguleringen.

Morgensituationen afvikler generelt trafikken med serviceniveau B i rampekrydset, mens krydset
ved Baltikavej har et serviceniveau C. Generelt er der flere svingbevaegelser, der har et darligere
serviceniveau i forhold til det generelle serviceniveau i krydsene.

Eftermiddagssituationen afvikler trafikken med serviceniveau C i det nordlige kryds, mens ram-
pekrydset har et serviceniveau B. Igen er der flere svingbevaegelser, der har et vaesentligt ringe-
re serviceniveau i forhold til det generelle serviceniveau i krydsene. Seerligt er ligeud retningen
fra Baltikavej, vest, der har et serviceniveau p3 E.

Det vurderes, at man med trafikstyringsfunktioner kan optimere trafikafviklingen og reducere
disse kgdannelser. Dette hdndteres i en senere fase af projektet.

Planforslag krydsdesign i 2025+
Afvikling af trafikken i 2025 + medfgrer at krydset ved Baltikavej skal flyttes mod nord svarende
til en linje i forlaengelse af Oceanvej.
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5.8.4

Trafikmaengden i 2025+ medfgrer, at der ikke er kapacitet til fodgeengerpassage pa tveers af
Kattegatvej ved tunneltilslutningen i niveau. Fodgaengere og cykelister skal derfor krydse et an-
det sted eller ude af niveau pd en bro over vejen eller i en tunnel under vejen. En krydsning i
niveau kan placeres ca. 100 m syd for krydset bag ved svingbanerne. Alternativt kan man bruge
krydset ved Baltikavej ca. 50 m mod nord.

Der skal etableres dobbelt hgjre og dobbelt venstre sving i flere retninger pd Baltikavej og kryd-
set ved tunneltilslutningen.

Tunnelrampen til Nordhavn bade fra gst og vest tilsluttes med 3 spor til Kattegatvej.

Trafikafvikling for Vejtunnelforslag D uden forberedelse for @R 2025+
Som beskrevet i foregdende kapitel er samme analyse gennemfgrt for dette scenarie og de tilsva-
rende delresultater er genereret.

Konklusionerne pa de gennemfgrte mikro trafikmodel simuleringer er:

e Afstanden mellem krydsene skal vaere ca. 65 m malt fra tilkgrselsrampen til cykelstien pa
Baltikavej;

e Lette trafikanter er ude af niveau i krydset ved Baltikavej;

e Alle svingbevaegelser er separatregulerede i dette scenarie.

Morgensituationen afvikler trafikken med serviceniveau C. Tre svingbevaegelser, szerligt ligeud-
retningen fra Baltikavej vest har et darligere serviceniveau i forhold til det generelle serviceni-
veau i krydset.

Eftermiddagssituationen afvikler trafikken med serviceniveau C. To svingbevaegelser, igen er det
saerligt ligeudretningen fra Baltikavej vest, der har et darligere serviceniveau i forhold til det ge-
nerelle serviceniveau i krydset.

Det vurderes, at man med trafikstyringsfunktioner kan optimere trafikafviklingen og reducere
disse kgdannelser. Dette hdndteres i en senere fase af projektet.

Planforslag krydsdesign 2025+
Afvikling af trafikken i 2025 + medfgrer at krydset ved Baltikavej skal udbygges, men en flytning
mod nord vurderes ikke ngdvendig.

Krydset udbygges svarende til forslag C, med @R &ben i 2025+.
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5.9

5.9.1

5.9.2

5.9.3

5.9.4

5.9.5

Installationer og udstyr (inkl. teknikbygning)

Generelt
Skitseprojekt for Nordhavnstunnelen er baseret pa principper for Nordhavnsvejen sdledes, at der
opstar en synergi i udformningen af vejtunnelens installationer samt den tilhgrende drift og ved-
ligehold.

NHV og NHT sammenbygges ved tilkoblingsanleegget ved Strandveenget, sdledes at den efterfol-
gende fremstar som én tunnel.

De mekaniske og elektriske installationer bestar af en reekke delanlaeg, som beskrevet nedenfor.

Brandhydrant
Til brandbekaempelse i tunnel etableres der brandhydrant- og vandtdgeanlaeg i vejtunnelen til
redningsholdets betjening.

Brandhydrantanlaegget skal give brandvaesenet mulighed for tilslutning med slanger til vandfyldt
system for brandbekaempelse. Udtag placeres med en maksimal indbyrdes afstand p& 75m.
Brandhydrantanlaegget tilkobles til NHV’s brandhydrantledningsanlaeg. Dermed vil det veere mu-
ligt at forsyne alle brandhydranter fra begge sider af vejtunnelen.

Vandtdgeanlaegget starter automatisk ved detektering af brand og bidrager dermed til reduktion
af brandudvikling. Vandtdgeanlaegget tilkobles til det eksisterende NHV’s brandhydrantlednings-
anlaeg. Dermed vil det vaere muligt at forsyne alle vandtdgeventiler fra begge ender af vejtunne-
len.

Der udfgres et vandreservoir ved TBN, som forsynes fra den offentlige vandforsyning.
Reservoirerne vil vaere grundlaget for vandforsyningen til brandpumperne og vandtageanlaegget.

Skumslukning og ventilation i pumpesump

Da tillgb af vaesker til pumpesumpe kan indeholde brandbart materiale fra f.eks. en laekket tank-
vogn, vil der kunne opst3 risiko for udvikling af eksplosive gasser i pumpesump. Derfor udfgres
der et automatisk skumslukningsanlaeg med tilhgrende branddetektering. Dette anlaeg placeres i
et selvstaendigt rum ved pumpesump.

Vandforsyning til skumslukningsanlaeg hidrgrer fra tilslutning pa brandhydrantanleeg, muligvis via
trykreduktion. Skumgenerering kan foregd ved, at skumvaeske og vand blandes og indblaeses i
sump via skumgeneratorer.

Ngddgre

Ngddgre er dgre placeret i skillevaeg mellem de to tunnelrgr. Formalet med tunneldgre er at give
personer mulighed for at flygte fra en farlig situation i det ene rgr til sikkerhed i det andet rgar,
samtidig med at give mulighed for adgang for redningspersonale, brandvaesen etc. ved indsats.

Elanlzeg

Der etableres et komplet el-forsyningsanlaeg med tilhgrende kraftinstallationer, fgringsveje, UPS-
anlaeg og jordingsanlaeg. For at opretholde en hgj sikkerhedsforsyning, opbygges anleeggene som
100 % redundante. Det skal derfor vaere muligt, at forsyne installationer fra to adskilte anlaeg
placeret i samme teknikbygning.
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5.9.6

5.9.7

5.9.8

Derudover er der krav om forsyning fra to sider til kritiske anlaeg i tunnel. Dette medfgrer at dele
af NHT's anlaeg skal forsynes fra Teknikbygning @st (Strandvaenget), som er etableret i forbindel-
se med etablering af NHV.

Dagslysskaerm

Ved tunnelafslutningen (ramperne) p& Nordhavn etableres en ca. 50 m overdaekning i form af en
dagslysskaerm, sdledes at en stor del af den kunstige belysning i vejtunnelens ind- og udkgrsels-
zoner kan erstattes af naturligt dagslys i dagtimerne.

Dagslysskaermens funktion er at afskaerme og reducere det direkte solindfald og himmellys pa
vejstraekningen under dagslysskaermen, men stadig tillade, at en del af det naturlige lys treenger
igennem skaermen og bidrager til belysningen af vejomradet og rampevaegge om dagen.

Dagslysskaermen skal sgrge for, at vejbanens luminans gradvist reduceres til de niveauer, der
foreskrives i starten af vejtunnelen. Ved tunneludkgrslen har dagslysskaermen den modsatte
funktion.

Belysningsanlaeg - tunnel

Tunnelbelysningen udformes sdledes, at trafikken bade om dagen og om natten kan afvikles sik-
kert. For hvert tunnelrgr bestdr tunnelbelysningen af en gennemgdende belysning med ekstra
belysning i ind- og udkgrselszonerne.

Den gennemgdende belysning etableres i hvert tunnelrgr langs tunnelvaegge, placeret i en hgjde
af ca. 0,9m over kgrebane og i en afstand af ca. 17m.

Figur 5-26: Evakuerings markeringslys

Armaturerne til den ekstra belysning i ind- og udkgrselszonerne monteres som enkeltraekke langs
hver side af tunnel.

Ekstra belysning i indkgrselszonerne om dagen sikrer, at trafikanternes dagslystilpassede syn kan
nd at omstille sig til belysningen i vejtunnelen. Belysningen ved indkgrselszonerne dimensioneres
i samspil med dagslysskaermens udformning og under hensyntagen til lysstyringssystemet sale-
des, at energiforbrug pa det kunstige lys i dagtimerne kan optimeres.

Sikkerhedsbelysning i tunnel
Sikkerhedsbelysning i vejtunnelen bestar af panikbelysning, flugtvejsbelysning, evakueringsmar-
keringslys samt markerings- og orienteringslys ved tunneldgre.

Panikbelysning udfgres ved, at armaturer i almenbelysningen i vejtunnelen sikres opretholdt via
en UPS-forsyning.

I vejtunnel udfgres flugtvejsidentifikation som belyste armaturer med Power-LED lyskilder over
tunneldgre og fluorescerende flugtvejsskilte pr. 25 m langs vaegge pa begge sider af tunnelrgret.
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Figur 5-27: Flugtvejsskilt over tunneldgr

Figur 5-28: Ubelyst flugtvejsskilt med meter angivelse (NHV)

Til identifikation af ngdstationer i vejtunnel etableres der SOS-skilte over ngdstationer som bely-
ste armaturer med Power-LED.

Figur 5-29: SOS skilt med flash for dben ldge pa ngdstation

P& SOS skiltet etableres der en flash, som aktiveres via dgrkontakt, ndr I13gen pa
Ngdstationen abnes.

Til at sikre en klar indikering af vejens sider, markeres disse med passive reflekter-bare afmaerk-
ninger (markeringssgm).

Figur 5-30: Markeringssgm

For at tydeligggre tunneldgre og derved gge sikkerheden for, at folk kan finde flugtvejen etable-
res der markerings- og orienteringslys ved tunneldgre.



Teknisk rapport - Vejtunnel 74 af 135

5.9.9

5.9.10

5.9.11

Branddetektering
Der etableres et fuldt deekkende ABA-anlaeg i vejtunnelen, pumpestationer og teknikbygning.

Brandalarmanlaeg (ABA) leveres og installeres i henhold til krav fra Dansk Brand- og Sikringstek-
nisk Institut (DBI).

Anlaegget opbygges som to separate anleeg med 2 hovedcentraler og to undercentraler deekken-
de hhv. tunnel og teknikbygninger.

Det automatiske brandalarmeringsanlaeg udfgres med automatisk overvagning i tunnel, i form af
varmedetekteringskabel i tunnelloft.

Folgende anlzeg er en integreret del af ABA-anlaegget:

e Automatisk skumslukningsanlaeg (ASS);

e Aspirationsanleeg(ASP);

e Automatisk branddgriukningsanlaeg (ABDL);
e Automatisk rumslukningsanlaeg (ARS);

e Varslingsanlaeg i bygninger (AVA).

Derudover etableres fglgende anlzeg:

e Aspirationsanlaeg (ASP) til tidlig detektering af r@g i tavler i serverrum i teknikbygning samt i
pumpesumpe;

e Automatisk Gas Alarms Anlaeg (AGA) med detektorer for henholdsvis CO, NOx og kulbrinter,
placeret i grupper i alle tunneler, flugtveje og tveertunneler samt pumpesumpe.

Hovedparten af anlaeggene kan via et betjeningspanelet eller brandmandspaneler i TBV, TBO og
TBN.

Sikringsanlag

Der installeres Automatisk Indbruds Alarm (AIA) og Adgangskontrolanlaeg (ADK) i teknikbygning
og pumpestationer. Anlaegget skal sikre bygningen mod indbrud og haervaerk og vaere objektsik-
ring.

Luftkvalitet og miljg
Der skal udfgres installationer i tunnel, der sikrer, at luftkvaliteten samt miljget (sigtbarheden) i
tunnel, er tilstraekkelig til, at det er sikkert at kgre igennem vejtunnelen.

Formalet med at detektere gasser (NO, NOx, CO) er primaert at sikre, at trafikanterne ikke ud-
saettes for hgje gaskoncentrationer under deres faerden igennem vejtunnelen. Ventilationsanlaeg-
get styres bl.a. pd baggrund af de mélte gaskoncentrationer.

Endvidere detekteres gasforekomster i pumpesumpe og -reservoirer for at sikre, at der afgives
alarm ved stigende niveau af kulbrinter.
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Figur 5-31: Sigtbarhedsmaler (NHV)

5.9.12 Ngdstationer
Ngdstationer opbygges i recesser ved fortove naermest ngdspor ud for samme position i begge
tunnelrgr med en maksimal afstand p& 75m.

Ngdstationer indeholder 2 stk. pulverslukkere, 1 stk. ngdtelefon med direkte kommunikation til
alarmcentralen (112) og brandtryk.

Figur 5-32: Ngdstation vist uden pulversliukkere (NHV)

5.9.13 Tunnelventilation
Tunnel ventileres ved hjzelp af flere reekker impulsventilatorer i hvert tunnelrgr, der er placeret
jeevnt fordelt over lzengden.
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5.9.14

5.9.15

5.9.16

5.9.17

Figur 5-33: Tunnelventilatorer (NHV)

Greenseveerdier for forureninger i tunnelrgr er fastlagt ud fra PIARC publikationen “Road Tunnels:
Vehicle Emissions and Air Demand for Ventilation” 2004.

Impulsventilatorer opsaettes direkte pd loftet i tunnelrgrene. Impulsventilatorer har en maksimal
indbygningshgjde pd 1000-1200 mm for at begraense stgrrelsen af tunneltvaersnittet.

Der etableres en ekstra raekke ventilatorer sdledes, at anlaegget har fuld kapacitet selv ved ud-
fald af én reekke ventilatorer.

Ventilationsanlaegget dimensioneres ikke for fjernelse af farlige dampe i uheldssituation uden
brand. Dette skal vurderes naermere efterfglgende i forbindelse med en risikoanalyse.

Ved uheld/brand skal tunnelventilationsanlaegget sikre, at evakuering af personer kan ske pa en
tilsigtet made ved at forhindre tilbagestremning af rgggasser. Anlaegget skal desuden sikre, at
redningsmandskab/brandvaesen kan udfgre deres slukningsarbejde.

Personer, som skal flygte til fods, skal bevaege sig til neermeste tunneldgr eller udgang (max.
75m).

Skadestedsradio

Formalet med skadestedsradio (SINE) er at sikre politi og redningsberedskab sikker og effektiv
kommunikation - saerligt i situationer, hvor en ulykke er indtruffet i vejtunnelen.

Dansk Beredskabskommunikation (DBK) er ansvarlig for drift af SINE i Danmark. SINE Sekretari-
atet er offentlig myndighed for beredskabskommunikation.

Tunnelradio

Der skal udfgres installationer i vejtunnel, der sikrer, at der kan kommunikeres p& en sikker ma-
de via overlejret FM Radio (radio rebroadcast) til trafikanterne.

Formalet med tunnelradio er at sikre, at trafikanterne kan orienteres i klar tale ved uheld eller
ved andre driftsmaessige arsager, fx ved motorstop.

Offentlig mobiltelefoni

Der er ikke installeret GSM daekning i NHV og er derfor ikke planlagt i NHT. Antennelgsning for
FM radio kan ogsa anvendes til mobildaekning, s det anbefales at der i NHT regi etableres denne
Igsning, som i givet fald da skal deekke den samlede tunnelstraekning NHV+NHT.

Videoovervagning (ITV)

Formalet med videoovervagning, kaldet ITV-anlaeg, af vej, tunnel, ramper og bom-anlaeg, er at
kunne overvage trafik, feerdsel og haendelser i tunnel og dertil liggende veje mv. Disse videoop-
tagelser bliver lagret og kan bruges, bdde i den daglige drift og i beredskabssituationer. Derud-
over kan optagelserne bruges i en eventuel efterforskning.
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Anlzegget skal ved input fra ITV-anleegget blandt andet:

e Advare trafikanter om trafikale problemer, sdsom stoppet bil i eller tabt gods p& vejbane og
etc., og derved kan trafikken ledes over i det andet spor;

e Hjeelpe beredskabsmandskabet i en udrykningssituation, hvor vejtunnelen kan monitoreres
udefra.

Figur 5-34: AID kamera (NHV)

5.9.18 ITS og profilkontrol
Formalet med etablering af et ITS-anleeg p& NHV og NHT og det tilstgdende vejnet er:

e At opretholde optimal trafikafvikling, sikkerhed og serviceniveau over for trafikanterne i nor-
malsituationen og ved trafikale haendelser;

e At regulere trafikken og eventuelt afspzerre vejtunnelen i tilfselde af uheld, ulykker eller andre
trafikale haendelser, der har indflydelse pa trafikafviklingen og sikkerheden;

e At reducere antallet af fglgeuheld;

e (ge sikkerheden ved gennemfarelse af drift og vedligeholdelsesarbejde i vejtunnelen;

e Fremskynde og lette rednings og rydningsarbejdet ved uheld, haendelser eller ulykker i
vejtunnelen.

ITS-anlzegget kan regulere trafikken praeventivt eller afveergende alt afhaengig af de aktuelle
haendelser, som forekommer pd det overvagede vejnet. ITS-anlaegget skal medvirke til at sikre
en realtime regulering af trafikken i forhold til aktuelle haendelser eller tilstande pd vejnettet.
Anlaegget bestdr af variable vejtavler, bomanlaeg, lede-lys i kerebanen og szrlige signalpro-
grammer for udvalgte signalanleeg samt profilkontrol, som placeres p& strategiske lokaliteter pd
det tilstgdende vejnet.
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Visningsbilledet pa de variable vejtavler og informationstavler samt bommenes placering og sig-
nalprogrammer i tilstesdende signalanlaeg styres og sendres af SCADA-anlaegget pd baggrund af
haendelser registreret med AID-kameraer eller gvrige alarmer indmeldt til SCADA-anlaegget.

SCADA

Der etableres et SCADA-anlzeg, der samler drifts- og alarminformationer fra de forskellige tekni-
ske anlaeg pa en ensartet grafisk brugerflade, der benyttes bade i den daglige drift og ved indsats
i tilfeelde af ulykker.

Herudover skal der, ved hjzelp af systemet, fra den driftsansvarlige, kunne udfgres overordnede
styringskommandoer til bl.a. ITS-anleeg, ventilationsanlaeg og belysningsanlaeg.

Et SCADA-anlzeg giver en raekke fordele af bade drifts- og indsatsmaessig karakter, herunder:

e Mulighed for at optimere driften af vejtunnelen bdde med hensyn til fejlfri funktion og forbrug
af energi og ressourcer;

» Mulighed for at give indsatsstyrker et effektivt vaerktgj til hurtigt at fa overblik over aktuelle
tilstande;

e Mulighed for at kunne fjernstyre relevante tekniske anlaeg og installationer, uden at personale
skal opholde sig i eller ved vejtunnelen.
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6.2

6.2.1

FRAVALGTE UDBYGNINGSFORSLAG

Generelt

I dette kapitel praesenteres de forslag til linjefgringer for vejtunnelen, som er undersggt i VVM-
processen, men som af forskellige &rsager er fundet uegnede og derfor fravalgt.

Fravalgte linjefgringer

Nordhavnsvejen fgres frem i et tilkoblingsanlaeg, der afsluttes ud for havnekanten til Svanemgl-
lehavnen. Dette tilkoblingsanlaeg danner udgangspunkt for alle de mulige linjefgringer for en
kommende Nordhavnstunnel frem til Nordhavn.

Forslag fremkommet under fgrste offentlighedsfase

Under projektets fgrste hgringsperiode blev der stillet forslag om en mulig linjefgring for vejtun-
nelen nord for Svanemgllehavnen. Det gik ud p3, at linjefgringen umiddelbart efter Nordhavnsve-
jens tilkoblingsanlaeg skulle svinge mod nord, krydse Svaneknoppen og derfra forlgbe pa nordsi-
den af Svaneknoppen frem til Nordhavn. Desveerre er det ikke geometrisk muligt at svinge skarpt
mod nord pa grund af krav til minimumskurveradier for designhastigheden, der er fastlagt til 80
km/t. Designkrav og gaeldende vejregler ggr, at det ikke vil veere muligt at friholde Svaneknop-
pen, og vejtunnelen vil desuden fa et meget langt forlgb, for den kan komme i land pa Nordhavn.

Figur 6-1 — Nord om Svaneknoppen med designhastighed 80 km/t.

Gennem VVM-processen er der arbejdet med fire linjefgringer. De blev navngivet linjefgring
"Nord”, linjefgring "Mellem”, linjefgring "Midt” og linjefgring "Syd” som et udtryk for deres ind-
byrdes placering pd Nordhavn. P3 kortet svarer linjefering "Mellem” til Igsning A.
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3 Linjefaring Midt

Muligt TSA Kattegatvej —

Muligt TSA Feergehavnsvej

Figur 6-2 - Fravalgte linjefgringer.

Linjerne, der er fravalgt, har fglgende navngivning:

e "Nord” (Baltikavej);
e "Midt” (Skudehavnsvej);
° ”Syd".

Som kortet viser, udgar alle linjefgringer fra tilkoblingsanlaegget pd Strandvaenget og forbinder til
det samme punkt pd Refshalegen. Det blev valgt at gennemfgre VVM-undersggelsen pa baggrund
af linjefgring "Mellem”. Linjefgring "Mellem” er placeret nogenlunde midt mellem linjefgring
"Nord” og linjefgring "Midt” og med samme udgangspunkt og slutpunkt. De gvrige tre linjefgrin-
ger - "Nord”, "Midt” og "Syd” - blev fravalgt af nedenstdende arsager.

Linjefgring "Nord” og "Midt”:

Over en stgrre straekning er linjefgring "Nord” og "Midt” sammenfaldende med henholdsvis Balti-
kavej og Skudehavnsvej. Hvis en del eller hele forlgbet af disse veje inddrages, mens vejtunnelen
etableres, vil det vaere vanskeligt at opretholde trafikken p& Nordhavn i anleegsperioden. Derud-
over vil det vaere vanskeligt at etablere tilslutningsanlaeg uden en stgrre ombygning af den eksi-
sterende infrastruktur p& Nordhavn. Derfor blev begge disse linjefgringer fravalgt.

Linjefgring "Syd”:

Denne linjefgring gar i sydlig retning mod Refshalegen og passerer gennem flere af de omrader,
der i gjeblikket er ved at blive byudviklet, nemlig Orientkaj, Sundkaj mv. Linjefgringen vil derfor
skabe problemer for sdvel den igangveerende som den fremtidige udvikling af disse omrader. Det
vurderes 0gs3, at det vil blive kompliceret at etablere et tilslutningsanlaeg i dette omrdde med
nyligt etablerede ejendomme og kanaler. Et tilslutningsanlaeg pa denne linje vil desuden ligge ret
sydligt i forhold til tyngdepunktet for udviklingen pd det gvrige Nordhavn. Derfor blev ogsa linje-
fgring Syd fravalgt.

Flytning af kajkant
Et laengdeprofil med en flytning af Kalkbraenderilgbets gstlige kaj med ca 15m svarende til den
nuvaerende knast p& Kalkbraenderikajen for at afkorte tunnellaengden er overvejet. I de indleden-
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de vurderinger er dog valgt ikke at pafsre denne binding pa projektet set i forhold til den mulige
moderate afkortning af vejtunnelen. En flytning af kajkanten vil ogsd betyde merudgift til nye
havnekonstruktioner. Et alternativ kan vaere en stgrre reduktion af den kraevede vanddybde i
Kalkbraenderilgbet, men dette er ikke gnsket og dermed ikke undersggt.

Fravalgte udformninger af tilslutningsanlaeg

Der er indledningsvist undersggt en raekke alternative principforslag til udformningen af et tilslut-
ningsanlaeg p& Nordhavn.

e Fordelerring;
e Ruderanlzeg;
e B-anlaeg.

Tilslutningsanlaegget bgr som udgangspunkt veelges under hensyn til de fremtidige svingretninger
og det serviceniveau, som gnskes i tilslutningsanleegget samt trafiksikkerhed, saerlig under hen-
syn til cyklister og fodgaengere.

Fordelerring, princip
Fordelerring er anvendt flere steder pd motorvejsnettet og muligger, ud over tilslutning af fire
ramper, tilslutning af op til flere tilstgdende veje (2-3-4 stk. alt efter ringens stgrrelse).

En fordelerring og ramper vil sandsynligvis fylde lidt mere i terreen end et traditionelt ruderan-
laeeg. Om muligt bgr fodgaengere og cyklister krydse i eget niveau. Alternativt kan fordelerringen

signalreguleres. Etablering af shunts kan sandsynligvis fremme trafikafviklingen.

Lgsningen er fravalgt under hensyn til areal forbrug og den store trafikmasngde.

Figur 6-3 - Fordelerring, princip.

Ruderanlaeg, princip

Ruderanlaeg er det mest udbredte to-plan kryds. Ramper i terraen vil veere ca. 150 m lange pa
begge sider af den skaerende vej, i alt ca. 300 m og vil fylde ca. 40 - 50 m i bredden, svarende
til afstanden i mellem de to kryds i terraen. Et ruderanlaeg med signalregulering vil sikre fodgaen-
gere og cykelister.
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Anlaegget er meget pladskraevende og er derfor fravalgt.

Lagsningen er efterfglgende andret til et kompakt anleeg med et falles signalanlaeg for alle ram-
per.

T
W

i

Figur 6-4 - Ruderanlag, princip.

6.3.3 B-anlag, princip
B-anlagget anvendes typisk, hvor svingretninger, laeangdeprofiler eller eksempelvis areal interes-
ser har afggrende veerdi. B-anlaegget fylder meget i terreen (ca. 300 x 150 m) i forhold til et tra-
ditionelt ruderanlaeg.

B- anlaeg skal typisk signalreguleres for at sikre fodgangere og cyklister. Kgrsel fra rampe til
rampe i samme side vil kraeve en U-vending. Anlaegget er undersgg bl.a. for at afkorte den sam-
lede tunnellzengde. B-anlaegget er ogsd meget pladskraevende og derfor fravalgt.

Figur 6-5 - B-anlag, princip.
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7.1.1

GENNEMFQRELSE AF PROJEKTET

Etableringen af en vejtunnel til Nordhavn, som en fortszettelse af Nordhavnsvejens tunnel, som
etableres i gjeblikket, medfgrer en raekke store anlaegsarbejder, uanset hvilken tilgang, der veel-
ges. Arbejderne, som forudses ngdvendige for at etablere tunnelforbindelsen, kan grundlaeggen-
de deles op i to dele:

e Krydsning af Svanemgllehavnen og Kalkbraenderilgbet;
e Tunnel pd Nordhavn.

Opdelingen mellem arbejder pa vand og arbejder p& land skyldes ikke mindst store forskelle i
ngdvendige midlertidige foranstaltninger i forbindelse med anlaegsarbejdet.

Nordhavn myndighedsbehandles under Kgbenhavns kommune og region hovedstaden, mens
havnearealerne myndighedsbehandles af kystdirektoratet.

I dette afsnit findes en beskrivelse af identificerede mulige anleegsmetoder samt begrundelser for
de valg, der i den forbindelse er foretaget.

Generelt

Ved skitseprojekteringen udfgrt i forbindelse med VVM for vejtunnel til Nordhavn, har der vaeret
fokus pd en robuste konstruktioner og kendte anlaegsmetoder. Dette udelukker ikke at de valgte
entreprengrer inden indenfor fastlagte rammer kan veaelge variationer til det viste. Med udgangs-
punkt i kendte metoder og robuste valg gges antallet af mulige bydende entreprengrer, og der-

med konkurrencen.

Der findes mange relevante parametre, ndr projektets gennemfgrelse skal beskrives
I der efterfolgende afsnit er hovedvaegten dog lagt pa de elementer, der har stgrst indflydelse pd
tid og gkonomi. De stgrste bidragsydere stammer fra:

e Byggegrube/jordarbejde;
e Permanente betonkonstruktioner;
e Grundvandsseaenkning.

Arbejdsarealer
Der er udarbejdet arbejdspladsplaner for de 4 Vejtunnelforslag. Planerne viser udelukkende ar-
bejdsarealer for Vejtunnelarbejderne.

Der er uden pa konstruktionen lagt 20 m til arbejdsareal og hertil yderligere en 20 m graense til
reservation for midlertidige jordankre (i alt 40 m). Der er desuden reserveret arealer til jorddepo-

ter og byggeplads/lager.

Arealer til ledningsarbejder/forsyning er ikke vist pd arbejdspladsplanen. Primaer fordi der sand-
synligvis skal tilsluttes til et nyt anlaeg, som ikke er kendt for nuveerende.

Det er oplyst at Vejtunnelen ikke skal udmatrikuleres. Der er vist forslag til en servitut graense p
arbejdspladsplanen 1 m fra yderside tunnelkonstruktion.

Omkring Baltikavej er der vist fremtidigt skel for en udvidelse til etablering af kryds i 8bnings-
aret.

Arbejdsarealerne er vist i tegningsbilaget /3/, under de enkelte Vejtunnelforslag.
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Kortvarig spaerring af veje i omradet vil om muligt blive planlagt som natarbejde eller omkgrsel
eller interimsvej.

Arealbehov
I forbindelse med anlaegsarbejder for Vejtunnelforslag A er der behov for fglgende arbejdsareal til
gennemfgrelse af vejtunnel entreprisen:

Ny Baltikavej vest

Figur 7-1 - Vejtunnelforslag A, arealbehov. Grgn: Tunnel og vejarbejdsomrdder. Mgrk bld: omlzaegning af
Nordvands ledning. Lys bla: Mellemdeponi for jord. BI& lodret skravering i Kalkbranderilgbet: Klapplads
for overskudsjord.

Arbejdsarealer til grundvadssaenkning fremgar ikke af arbejdsareal planene.

Der skal etableres et rgrsystem i gadeniveau, som pumper oppumpet grundvand retur i under-
grunden. Systemer er tilsvarende som for Nordhavnvej (bld ledninger).

Anlzegsarbejderne pa Nordhavn fglger i vid udstraekning den metodik, som kendes fra NHV pro-
jektet. En vaesentlig forskel er dog pladsforholdene, som er vaesentligt bedre p& Nordhavn, hvil-
ket giver mulighed for en noget bedre anlagslogistik.

Med Nordhavnstunnelens totale udstraekning pa op til 1400 meter (for Vejtunnelforslag A), hvoraf
de ca. 650 meter befinder sig i Svanemgllehavnen og Kalkbraenderilgbet, vil en oplagt placering
af den primaere skurby og opmagasineringsplads for maskinel og materialer vaere ca. midt pa
tunneltracéet, svarende til omradet gst for Kalkbraenderilgbskajen, jf. Figur 7-2.

Vaelges der en anlaegsmetode med etapeopdeling, vurderes det ngdvendigt med en sekundaer
skurby og opmagasineringsplads ved Strandvaenget.

For Nordhavnstunnelens vestlige del vil den mest naerliggende placering af en arbejdspladsplads
(p& opfyldning) veere et areal pa ca. 2000 m? mellem Lystbddehavnens nordmole og tunneltracé-
et [omrade 1] samt et areal pa ca. 8000 m? i den sydlige del af jollebroen mellem tunneltracéet
og havnekontoret [omrade 21, jf. Figur 7-2.
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For\a%t
Faergehavnsvej

Figur 7-2 - Arbejdsareal ved Strandvaenget og pad Nordhavn. Omrade 3 indskreenkes nar Ny Baltikavej
Vest etableres.

Dele af arealet i havnen vil som fglge af anlaegsaktiviteterne vaere afskaret fra normal havneakti-
vitet igennem hele anlaegsperioden og vil derfor forholdsvis problemfrit kunne inddrages til tem-
poraer arbejdsplads ved supplerende opfyldning, jf. Figur 7-2.

For Nordhavnstunnelens gstlige del vurderes flere omrader p& Nordhavn placeret teet pa tunnel-
tracéet at veere mulige positioner for placering af midlertidige arbejdspladser, herunder iszer et
omrade pa ca. 22.800 m? mellem Fzergehavnsvej og Skudehavnsvej [3]. Dette areal fungerer for
nuvaerende som opmagasineringsplads for tunnelelementer til metrobyggeriet, jf. Figur 7-2.

Denne arbejdsplads er med sin centrale placering og store stgrrelse taenkt som den primaere
arbejdsplads, se Figur 7-2. Fra denne arbejdsplads vil der vaere en maksimal afstand pa ca. 700
meter for mandskab, maskinel og materialer til projektets periferi.

Interimsveje og trafikafvikling i anlaegsfasen
Det forventes, at trafikken pa eksisterende vejnet opretholdes i videst muligt omfang i hele byg-
geperioden.

Der kan blive tale om etablering af en til flere, store eller sma interimsveje inden for arbejdsarea-
let, hvis entreprengren finder det formalstjenestelig og det ikke forringer trafiksituationen i om-

o
radet.

Eksisterende Faergehavnsvej lukkes og flyttes til Baltikavej Vest i Igbet af udfgrelsesperioden.

Vejtunnelentreprengren vil anvende det eksisterende vejnet til og fra arbejdsomrddet med mate-
rialer b&de tilkgrsel og bortkgrsel af (jord, grus, sten, stal, beton mv.) og materiel og hertil
mandskab.

Stgrstedelen af jordmaengder som hdndteres i entreprisen skal til og fra via vejnettet. Det geelder
ogsa jord til de udlagte depoter (mellemdepoter). Dog vil transporten til og fra mellemdepoter
veere at betragte som lokal trafik, da depot forventes placeret for enden af vejtunnelens tracé pa
Nordhavn.

Der etableres en til- og frakgrsel til byggepladsen ved Strandveenget 43 via en midlertidig ar-
bejdsvej ud for sejlklubberne.
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Figur 7-3 - Adgangsvej via Strandvaenget til arbejdsomradet (med mgrkebld).

Denne adgangsvej forudsaetter en opfyldning i havnen langs Strandvaenget hvor vanddybden er
moderat <2m. Den vestlige adgang kan etableres som skitseret i Figur 7-3.

Den viste Igsning i Figur 7-3 er udformet ud fra et gnske om at separere arbejdspladstrafikken til
den vestlige del af byggepladsen og trafikken til klubhusene bedst muligt, sddan at arbejdsplads-
trafikken ikke skal foregd direkte forbi klubhusene pa lokalgaden. Derfor patsenkes arbejdsplads-
vejen placeret pa det grgnne omrade (vist med mgrkeblat) vest for lokalgaden (vist med lysere
bld). Arbejdsvejen er ensrettet, mens lokalgaden dobbeltrettes med en ny midlertidig vendeplads
mod nord.

Der etableres adgang til sdvel arbejdspladsvejen som lokalvejen i et nyt midlertidigt signalregule-
ret kryds p8 Strandvaenget. For at skabe tilstraekkelig plads til venstresvingsbanen, er det ngd-
vendigt at forlaegge den nuvaerende vestlige cykelsti langs Strandvaenget lidt mod vest, men
fortsat inden for vejarealet. Arbejdspladstrafikken vil have udkgrsel til Strandvaenget via den
nuveerende udkgrsel fra lokalvejen, mens trafikken fra lokalgaden vil have udkgrsel i det nye
midlertidige kryds.

P& Figur 7-3 er der yderligere skitseret en alternativ mere “lige” arbejdsvej. Denne Igsning vil ga
igennem en eksisterende bunker . Det vides ikke for naerveerende, om det kan tillades at nedbry-
de bunkeren og dermed etablere den midlertidige arbejdsvej her.

Midlertidig grundvandssaenkning

Det er konservativt forudsat, at grundvandssaenkningen for cut & coverlgsninger for Vejtunnel-
forslag A og C kgrer i en samlet periode pa ca. 3 &r. I denne sammenhaeng regnes anlaegsperio-
den fra det tidspunkt hvor opgravning for byggegrube begyndes og indtil der er etableret tilbage-
fyld over vejtunnelen pa den samlede straekning. I realiteten, vil grundvandssaenkningsanlaegget
kunne lukkes gradvist ned efterhdnden som tilbagefyld er udfert.

For Vejtunnelforslag A med saenketunnel forudsaettes behov for grundvandssaenkning i 2 ar for et
kammer ved Strandvaenget og udgravningen p& Nordhavn, samt yderligere 1 &r med saenkning
alene for udgravningen pa Nordhavn, altsd samlet 3 &r med saenkning. Den kortere saenknings-
periode pd Nordhavn skyldes, at arbejdet i havnen ligger p& den kritiske vej.

Omfanget af grundvandssaenkningen kan reguleres ved:

e at begraense grundvandstilstrgmningen med taette byggegrubevaegge fgrt ned i kalken;
e at reinfiltrere det oppumpede grundvand.

Vandmangder og sankningstragte er blevet vurderet for ovenfornaevnte vejtunnelforslag for
forskelligt omfang af reinfiltration. Baseret pa viden om undergrunden, er det desuden valgt at
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regne med afskaerende effekt af byggegruben pa tilstrammende grundvand pa delstraekning 2
(primaert havnekrydsningen) jf. ogsad Figur 7-4. Den afskaerende effekt er her opndet med den
spidskote af vaeg, der svarer til det ngdvendige af hensyn til geoteknisk baereevne.
Konfigurationen af de reinfiltrationsscenarier, der er blevet simuleret er:

e Ingen reinfiltration;

e Minimum reinfiltration, der svarer til den reinfiltration, der netop vurderes at veere ngdvendig
for at sikre mod pavirkning af bygvaerker og forureninger pa vestsiden af Svanemgllebugten
og i den indre del af Nordhavn;

e Middel reinfiltration, der ved etablering af et stgrre antal reinfiltrationsboringer sikrer en stgr-
re del af Nordhavn mod sznkninger. Dette scenarie giver mindre udledning til havnen;

e Maksimal reinfiltration med minimal udledning til havnen.

I figuren nedenfor er angivet placering af reinfiltrationsboringer for tilfeelde "minimum” og "mid-
del”. Ved "maksimal” reinfiltration skal der desuden etableres reinfiltrationsboringer pa den nord-
gstlige kyst af Nordhavn.

Middel reinfiltration

""" Nye reinfiltrationsboringer === |ngen afsk. effekt af sekantpaeleveegge ~~ Saenketunnelstraekning
Eksisterende reinfiltrationsboringer === Afskaerende effekt af sekantpaelevasgge C Ostende Vejtunnelforslag C
=== Ingen afsk. effekt af sekantpzeleveegge A Ostende Vejtunnelforslag A

Figur 7-4 - Placering af reinfiltrationsboringer. Tunnelstraekningen er inddelt i tre straekninger (1-3),
hvor sekantpaelevaeggens forventede grundvandsafskaerende effekt er angivet.
Grundvandssaenkningsscenarierne er blevet simuleret med en grundvandsmodel sat op med pro-
grammet MIKE SHE. I det fglgende beskrives resultaterne fra udvalgte scenarier.

Vejtunnelforslag A

Resultaterne af de simulerede oppumpninger og reinfiltrationsscenarier er angivet i Tabel 7-1 -
og de resulterende saenkninger i den gvre del af kalken efter 1 &r er vist for scenarie 1) og 2) pa
Figur 7-5 - og Figur 7-6 - .

I Feergehavn Nord er det ud fra tidligere undersggelser vurderet, at der er god hydraulisk kontakt
mellem havet og kalken. Som et supplerende fglsomhedsscenarie er der blevet gennemfgrt en
simulering af scenariet med minimum reinfiltration, hvor havbunden under Faergehavn Nord er
gjort lige sd taet som i den @vrige del af havnen. Resultaterne herfra er vist i parentes i Tabel 7-1
- og pa Figur 7-5 - . Det er fundet, at saenkningen i de gvre jordlag vil vaere begrzenset, jf. Figur
7-7.

De oppumpede vandmaengder er mellem 1.271 og 1.734 m?/t, og reinfiltrationen mellem 0 og
1.717 m3/t.

Den simulerede szenkning for scenariet uden reinfiltration straekker sig langt ind under Kgben-
havn, og Igsningen vurderes derfor at vaere uacceptabel.

Tilfaeldet med maksimal reinfiltration er ikke vist i figurerne, men sankningen i kalken holdes for
dette scenarie stort set indenfor omradet afgreenset af reinfiltrationsboringer, dvs. p& Nordhavn.
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Tabel 7-1 - Vejtunnelforslag A. Betydningen af aendring af reinfiltrationens stgrrelse. Tal i parentes:

"uteethed” i havnbunden med pga. sandlomme lige nord for Svaneknoppen er negligeret.

Scenarie for Vejtunnelforslag Oppumpning | Reinfiltration Udl. havn
A m>/t m>/t m>/t
0. Reinf. ingen 1271 0 1271
1. Reinf. minimum (uden 1410(1090) 358(376)
1052(714)
laekage)
2. Reinf. middel 1610 846 764
3. Reinf. maksimum 1734 1717 17

5003« Sankning | kalken efler 1 ar

4800 Oppumpning 1410 m31
] (Uden leek. 1090 m3/t)
45005 Reinfilt

358 m3n
(Uden lzek. 376 m3ft)
4400  Reinfiltrationsniveau +1 meter

NV | )
T T T T T T T T T T T T T T T T

1500 2000 2500

Figur 7-5 - Vejtunnelforslag A. Minimum reinfiltration samt effekt af fjernelse af omradde med laekage i
modellen; blé linjer er seenkningen uden la2kageomrddet. Grundvandssaenkningen i det primzere grund-
vandsmagasin i kalken efter 1 &rs drift
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Oppumning 1610 m3/t
Reinfiltrationsmeengde 846 m3/t

Depot for
forurenet jord

— 1 . T -
3000 3500 5000 5500 6000 6500

[m]

Figur 7-6 - Vejtunnelforslag A. Middel reinfilttration. Grundvandssaenkningen i det primaere grund-
vandsmagasin i kalken efter 1 ars drift.

[m]

5200 7

50005 Saenkning i “kvartaer” efter 1 ar

43005 Oppumpning 1615 m3/t

46005 Reinfiltrationsmeengde 843 m3/ar
3 Reinfiltrationsniveau +1 meter

4400

4200
4000 —
3300%
3500%
34005

3200

T T T T T T T T T T T T T T T T T
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
[m]

Figur 7-7 - Vejtunnelforslag A. Afskaering middel. Grundvandssankningen i de gverste jordlag efter 1
ars drift.
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7.2.2 \Vejtunnelforslag C

7.2.3

De simulerede oppumpninger og reinfiltrationer for de forskellige reinfiltrationsscenarier er angi-
vet i Tabel 7-2.

Saenkningstragterne er mindre for Vejtunnelforslag C end for A, men de overordnede resultater
er de samme, blot er saenkningen mindre mod @st i forslag C, dvs. mindre ud under @resund.

De oppumpede vandmaengderne ligger p& mellem 468 m>/t og ca. 700 m3/t. Vandmaengderne er
sdledes vaesentligt mindre end for Vejtunnelscenarie A.

For sceneriet uden reinfiltration breder grundvandssaenkningen sig langt ind under @sterbro og
Gentofte, og som for vejtunnelforslag A, anses dette for uacceptabelt.

Tabel 7-2 - Vejtunnelforslag C, betydningen af @ndring af reinfiltrationens stgrrelse.

Scenarie for Oppumpning Reinfiltration Udl. havn
Vejtunnelforslag C m>/t m>/t m>/t
0. Reinf. ilngen 468 0 468

1. Reinf. minimum Ca. 550 Ca. 200 350

2. Reinf. middel 629 489 140

3. Reinf. maksimum Ca. 700 Ca. 700 0

Sankning i de gvre jordlag er ikke vurderet naermere for Vejtunnelforslag C, men kan forventes
at veere mindre omfattende end vist for Vejtunnelforslag A jf. Figur 7-7 -

Vejtunnelforslag A med saenketunnel

Det forudsaettes, at der de forste 2 ar sker ssenkning fra byggegruben til tilsluthingskammeret
ved Strandvaenget samt for tunnelbyggegrube p& Nordhavn. Fra 2'nd til 3'rd 8r sker saenkningen
kun p& Nordhavn. P8 selve saenketunnelstraekningen sker der ingen grundvandssaenkning.

De simulerede oppumpninger og reinfiltrationer for scenarierne er angivet i Tabel 7-3. Det er
fundet, at med saenkning p& Nordhavn og i vestlig ende af tracéet, ligner seenkningstragten me-
get Vejtunnelforslag A, og der er sdledes meget begraenset effekt af, at der ikke saenkes i hav-
nen. Dette fremgar ogsa af tabellen nedenfor, hvor det ses, at de pumpede maengder stort set er
identiske med Vejtunnelforslag A.

Tabel 7-3 - Vejtunnelforslag A med Saenketunnel, scenarie med middel reinfiltration og scenarie uden
reinfiltration.

Scenarie for Vejtunnelforslag A Oppumpning Reinfiltration
med sanketunnel m3/t m>/t

0. Reinf. ingen 1357 0

1. Reinf. middel efter 1 ar 1715 877

1. Reinf. middel efter 3 ar 1027 551

Nar anlaegsarbejdet i vest er afsluttet, vil der alene vaere saenkning pa Nordhavn. I dette tilfeelde
er senkningstragtens udbredelse mindre, og behovet for reinfiltration i vest derfor mindre.
Saenkningsomradet er vist i Figur 7-6 -
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[m]
52007

] Ry A /
5000 Saenkning i kalken efter 1 ar /
48007 Oppumpning 1027 m3/t I‘I,
] i i |
4600 Reinfiltrationsmaengde 551 m3/ar f
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4400

e
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Figur 7-8 - Vejtunnelforslag A med sa&nketunnel. Middel reinfiltration. Grundvandssaenkningen i det pri-
maere grundvandsmagasin i kalken efter 3 &rs drift, hvor senkningen ved Strandvanget er ophgrt.

Szenkningen i de gvre jordlag p& Nordhavn vil veere meget lig forholdene for Vejtunnelforslag A.

Kendte forureninger
Der er kendskab til forureninger med klorede kulbrinter i Indre Nordhavn. Omfanget er blevet

kendt i forbindelse med Metrobyggeriet. Desuden er der kendskab til KMC jorddepot p& ydre
Nordhavn, hvor der er anlagt depot for modtagelse af forurenet jord. Formalet med dette afsnit
er at belyse eventuelle konsekvenser af disse kendte forureninger for NHT projektet.

Risiko for flytning af forureninger med klorerede kulbrinter i Indre Nordhavn

Simulering uden pavirkning af grundvandssaenkninger i omradet viser, at forureningen med klo-
rerede kulbrinter i den indre del af Nordhavn strgmmer mod sydgst, mod Nordhavn bassin, hvor
det vurderes, at der er direkte hydraulisk kontakt mellem det primare magasin og havet.

P& Figur 7-9 - ses den simulerede beveaegelse af partikler efter et &rs grundvandssaenkning for
Vejtunnelforslag A med henholdsvis minimum og middel reinfiltration.
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Minimum reinfiltration
2500 Flytning af partikler fra forurenet
omrade efter 1 ar

2000

| Middel reinfiltration
Flytning af partikler fra forurenet
omrade efter 1 ar. Partiklerne
pavirkes ikke af grundvands-

| seenkningen

1200 - ,
3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600
[m]

Figur 7-9 - Den simulerede bevagelse af partikler efter et drs grundvandsssenkning for Vejtunnelforslag
A med henholdsvis minimum og middel reinfiltration.

Det fremgar af figuren, at der teoretisk set kan ske en meget hurtig spredning af forureningen
mod NN@, mod udgravningen for Nordhavnstunnelen for Vejtunnelforslag A, med minimum rein-
filtration. Ved simuleringen er det antaget, at kalken har en effektiv porgsitet pa 10%, hvilket
medfgrer at fronten af forureningen naesten er ndet frem til pumpeboringerne ved Nordhavns-
tunnelen efter 1 8r.

Grundvandssaenkningen for Vejtunnelforslag A med middel reinfiltration pavirker ikke forurenin-
gen. Dette fremgdr ogsd af Figur 7-6 -, hvor det ses, at der ingen saenkning sker i dette omrade.
Dette antyder, at der ved en mere detaljeret gennemgang og dimensioneing af grundvands-
saenkningsanlaegget kan optimeres pd omfanget af reinfiltrationsboringer pa indre Nordhavn,
sdledes at der opnas en reinfiltrationslgsning med omfang mellem minimum og middel scenariet.

Risiko for flytning af forureninger fra KMC depot (p& ydre Nordhavn) med forurenet jord

P& Figur 7-6 - er vist den simulerede grundvandssaenkning under depotet med forurenet jord for
Vejtunnelforslag A med middel reinfiltration. Det fremg&r at der saenkes mellem 0,25 og 0,7 m i
den syd-vestligste del af depotet.

I miljggodkendelsen af KMC depotet for forurenet jord, er det under afggrelse og godkendelses-
vilkdr anfgrt, at:

"Depotets bund skal have en teethed, der som minimum svarer til 2 meter tykke aflejringer med
en permeabilitetskoefficient p§ maksimalt 1,0x107° m/s”.



Teknisk rapport - Vejtunnel 93 af 135

7.3

Hvis det forudsaettes, at membranen under depotet er 2 m tyk og har en permeabilitet pa
1,0x107° m/s vil et tryktab pd 0,7 m hen over membranen kunne drive ca. 3,5 cm vand/perkolat
ned i membranen pa 3 &r. Hvis den effektive porgsiteten af membranen er 10%, betyder det, at
vand/perkolat vil treenge ca. 35 cm ned i membranen. Det bemaerkes, at med minimum reinfilt-
ration bliver den simulerede afsaenkning under depotet op til 1 m.

Da jordpoterne netop vil vaere etableret, ndr grundvandssaenkningen for Nordhavnstunnelen star-
ter, forventes det, at der ikke vil vaere - og heller ikke komme - perkolatforurenet grundvand
under depotet under grundvandssaenkningsperioden pa ca. 3 ar.

Det vurderes derfor, at der ikke er behov for at indfgre specielle tiltag til sikring mod at perkolat
fra depotet traekkes ind under Nordhavn mod grundvandssaenkningen for Nordhavnstunnelen.

Som et beredskab kan der vaere forberedt for etablering af og reinfiltrering i reinfiltrationsborin-
ger mellem Nordhavnstunnelen og jorddepotet; jf. Figur 7-10, som viser, hvorledes vandtrykket
kan opretholdes under jorddepotet ved en reinfiltration p& ca. 100 m3/t.

[m]
5200

5000
] Oppumpning 1621 m3/t
4800

] “ Reinfiltrationsmaengde 957 m3/ar
4600 (

4400
4200 ]
4000 —:

3800

3600

3400

Depot for
4 forurenet jord
3200

3000 |
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600 |
1400 ]
1200
1000-]

800 |

600

400

‘ 25‘0‘0I T ‘3‘000‘ T I3‘5‘0‘0 h 4000 450‘0‘ T ‘5‘0‘0‘0 T 5‘5‘0‘0‘ o ‘600‘0‘ T ‘6‘5‘00‘ o
[m]
Figur 7-10 - Vejtunnelforslag A. Middel reinfiltration med reinfiltration i boringer mellem vejtunnel og

jorddepot til sikring af grundvandstrykket i det primaere magasin under depotet . Simuleret grundvands-
sankning er vist vist efter 1ars drift.

Anlaegstekniske overvejelser

Ved etablering af tunnelforbindelser, kan der overordnet skelnes mellem hgjtliggende og dybtlig-
gende tunneler. Med udgangspunkt i kendte metoder for anlaeg af tunneler samt det projektspe-
cifikke grundlag og dertilhgrende forudsaetninger, er det vurderet, at den mest fordelagtige an-
laegsmetode for Nordhavnstunnelens krydsning af Svanemgllehavnen og Kalkbraenderilgbet, er en
hgjtliggende tunnelkonstruktionen, enten som in situ stgbt tunnel cut & cover tunnel (Cut & Co-
ver tunnel) eller en saenketunnel med stdlmembran.
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7.3.1

Det vurderes, at en dybtliggende anlaegsmetode sdsom en gennempresset eller boret tunnel, vil

[} . o A . . T .
vaere abenlyst ugkonomisk og/eller abenlys teknisk ikke mulig og samtidig uden nogen gavnlig
indvirkning pa overfladeaktiviteterne i Svanemgllehavnen og Kalkbraenderilgbet, da kravene til
minimum jorddaekke over de dybe tunneltyper vil betyde, at havnen stort set vil vaere passeret,
nar det er muligt at skifte fra Cut & Cover tunnel til en dybtliggende tunneltype.

P& Nordhavn er det vurderet, at en hgjtliggende in-situ stgbt tunnel udfgrt i en byggegrube af
forankrede indfatningsveegge er den foretrukne anlaegsmetode, uafhaengigt af valgt anlaegsmeto-
de for krydsningen af Svanemgllehavnen og Kalkbraenderilgbet. Denne metode svarer helt til den
anlaegsmetode, der anvendes pa det igangvaerende NHV tunnelprojekt.

Som hgjtliggende tunneltype, er Cut & Cover tunnel det umiddelbart mest robuste valg, med de
fordele, som er beskrevet i indledningen til dette afsnit. I de fglgende afsnit beskrives anlaegsme-
toden for en Cut & Cover tunnel etableret i tgr byggegrube pa hele straekningen, mens en saen-
ketunnel i havnen er beskrevet naermere i afsnit 7.8.2.

Byggegrubeindfatningen kan afstives med jordankre eller tveerafstivninger. P8 grund af bygge-
grubens relativt store bredde p8 minimum 25,5 meter samt gnske om faerrest mulige gener un-
der udfgrelse, anses en afstivning med jordankre, som veerende det mest robuste valg.

Der forventes anvendt sekantpaelevaegge, som byggegrubeindfatning pd sterstedelen af straek-
ningen, b&de under havnen og p& Nordhavn. N&r byggegruben etableres med sekantpzelevaegge,
kreeves der mulighed for at paeleboremaskiner kan placeres pa fast underlag.

Udfgrelse af sekantpaele i havnen kraever derfor at der forst etableres en opfyldning hvorpd ar-
bejdet med sekantpzele kan foreg3.

Opfyld i havnen giver samtidig nogle anlaegstekniske fordele, da det vil give mulighed for bade
arbejdsveje og arbejdsarealer ude i havnen. Ydermere giver opfyld en robust Igsning mod vejr-
ligsforhold som bglger og is.

Sekantpalevaegge
Sekantpaelevaegge er borede pzle i armeret beton. Lgsningen kendes blandt andet fra NHV pro-
jektet, hvor metoden er anvendt pa store dele af tunnelstraekningen.

Figur 7-11: Sekantpzleboremskine og faerdig sekantpaelevag, Nordhavnsvejens Tilkoblingsanlaeg

Sekantpaelevaegge er seerligt velegnede, hvor der er behov for dybe byggegruber med gnske om
vandteette vaegge og/eller hgje krav til at begraense szetninger i terreen. Hvis der er omrader,
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hvor det ikke er lykkedes at etablere en taet vaeg, findes der velafprgvede injiceringsmetoder til
sikring af en teet konstruktion.

Sekantvaegge eller andre former for gravede indfatningsvaegge er det robuste valg i omrader,
hvor det er overvejende sandsynligt, at der er omrader med store sten i de glaciale aflejringer
eller flintbanker i kalken. Begge typer aflejringer findes under hele Nordhavnstunnelens tracé, jf.
0gsa 2.2 om geologi.

Boringen sker typisk i en stdlforing, ndr der arbejdes i sand og leraflejringer, hvilket sikrer mod
indfald af jord og dermed saetninger i terreen under arbejdet med etablering af veeggen. Stalfo-
ring sikrer samtidig en hgj grad af ensartethed for peelene og dermed kvaliteten af den feerdige
vaeg, herunder vandtaethed, styrke og potentielt ogsa levetiden.

Levetid kan vaere relevant hvis sekantpaelene skal indgd i den permanente konstruktion, hvilket
dog ikke forventes pa nuvaerende tidspunkt.

Leengere nede i kalkaflejringerne, hvilket p& NHT projektet generelt er i kote -12 til -15, hvor
kalken har en tilstreekkelig styrke kan vaeggene udfgres uden stalforing.

Efter at der er boret for paelen, nedsankes en armeringskurv, og paelen udstgbes med beton
samtidig med at stdIforingen traekkes op.

Figur 7-12 - Borehoved til kalk, tv, Armeringskurv for sekantpal gverst th, Foringsrgr nederst th.

Nedbringning af spunsprofiler
For at opna en succesfuld nedbringning af spunsprofiler er det essentielt, at der bdde under de-
sign og udfgrelse tages behgrigt hensyn til profilets egenskaber og jordens beskaffenhed.

En succesfuld nedbringning opnds, ndr der sikres en passende afvejning mellem fremdrift, place-
ringstolerancer og gkonomi samt i nogle sammenhaenge 0gsa stgj og vibrationer.
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For at undgd beskadigelse af spunsprofiler under nedbringning er det ngdvendigt at spunsprofi-
lerne har et tilstraekkeligt kraftigt tvaersnit til at kunne modsta dels belastningen fra den pagael-
dende nedbringningsmetode samt modstanden fra jorden og eventuelle hindringer heri.

Et spunsprofils nedbringningsevne (driveability) er heraf en funktion af:

¢ Nedbringningsmetode;

e Belastning af profilet og varighed under nedbringning;

¢ Jordbundsforhold;

e Spunsprofilets tvaersnitskarakteristik, lzengde og stalstyrke.

De gaengse metoder til nedbringning af spunsprofiler i Danmark er ramning, vibrering og pres-
ning, hvor den fgrste metode er mest effektiv og mest stgjende, og mindst for den sidsthnaevnte
metode.

Baseret pa kendskab til geologien i havnen og p& Nordhavn, jf. ogsa Figur 2-3 under geoteknik,
og den kraevede dybde af byggegruben, jf ogsd tegningsbilag /3/, er det dog vurderet, at det
ikke vil vaere muligt/fordelagtigt at anvende spuns pa hele straekningen for vejtunnelen, da jord-
bunden de fleste steder er meget hard, og med ukendt forekomst af stenblokke. Nedbringning af
spuns vil derfor uanset valgt nedbringningsmetode formentlig kraeve en forboring for spunsprofi-
lerne, ikke alene for spunsldsen, men for hele profilet.

Disse forhold vil medfgre, at prisen for byggegrube indfattet med spuns vil veere ligevaerdig eller
dyrere end f.eks. en sekantpaelevaeg, og derudover kan forventes stgrre udfordringer med en
spuns til at sikre vandtaetheden end en sekantpaelevaeg (krav om svejsning af spunssamlinger).
Af disse grunde er anvendelse af spuns fravalgt som primaere byggegrubeindfatning, dog med
undtagelse af vejtunnellgsninger uden forberedelse for @R (Vejtunnelforslag B+D), hvor rampe-
afslutningen for disse Igsninger for en del af straekningen vil vaere placeret i fyldlaget.

Det kan ikke udelukkes, at det vil vaere muligt at nedbringe spuns ved ramning pa stgrre streek-
ning end vist i skitseprojektet, ogsa uden forboring for profilerne, men det vil kreeve bedre viden
om geologien og dermed flere supplerende undersggelser af geologien p& Nordhavn, samt mulig-
vis 0gsd udfgrelse af proveramninger, for egnetheden kan afggres. Dette kan overvejes udfert i
forbindelse med de kommende projekteringsfaser.

I havnekrydsningen vil det muligvis vaere muligt (men med nuvaerende viden usikkert) at etable-
re spuns fra en fldde (jack-up) uden at der skal etableres en opfyldning i havnen. En byggegrube
etableret uden opfyld vil dog give udfordringer i forhold til bglge- og islaster og der vil veere gge-
de krav til oversidekoten af byggegruben for at undga at bglger sldr ind over byggegruben.

Med den ovenfor beskrevne baggrund er Igsningen fravalgt i en videre bearbejdning af arbejder-
ne i havnen. Lidt anlaegstekniske overvejelser er dog foretaget i afsnit 7.8.3

Jordarbejder

Etablering af en vejtunnel til Nordhavn medfgrer et omfattende jordarbejde, uanset om der er
tale om Cut & Cover tunnel eller seenketunnel ved havnekrydsningen, men alt efter den valgte
metode vil jordhdndteringen blive forskellig. De stgrste forskelle er omfanget af jordarbejdet,
som skal foregd vadt, dvs. arbejde med gravemaskine/back hook fra en pram eller lignende.
Jord, der udgraves vadt, er sveerere at handtere, og medmindre det udgravede materiale er frik-
tionsjord, vil det veere vanskeligt at bruge det udgravede jord til genindbygning i projektet.
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I det folgende gives der en introduktion til, hvordan jordhdndteringen kan forekomme for lgsnin-
ger uden szenketunnel hhv. med saenketunnel. Arbejderne pa8 Nordhavn vil ikke afhaenge af tun-
neltypen i havnen.

Der er forud for bearbejdningen af jordh8ndteringen defineret nogle forudsaetninger for arbejdet.
Forudsaetningerne er fastlagt som en del af miljgvurderingen suppleret med projektspecifikke
vurderinger.

De vigtigste forudsaetninger for jordh@ndteringen er:

e Jord opgravet i havnen kan placeres i Kalkbraenderilgbet, bortskaffes eller genindbygges i
tracé i havnen. Undtaget er havneslam, som forudszettes forurenet og skal bortskaffes;

o Jord opgravet pd Nordhavn opdeles i fyld og intakt jord som fglger:

e Intakt jord defineres som veaerende rent;
e Fyld er 40% rent, 40% lettere forurenet, 20% forurenet. Lettere forurenet jord kan gen-
indbygget pa projektet og forurenet jord skal bortskaffes;

e Der etableres en klapplads i Kalkbraenderilgbet til klapning af overskudsjord opgravet i hav-
nen. Klapplads er omradet indtil ca. 50m nord for en mulig fremtidig stiforbindelse og indtil
Svanemglleveerket i syd. Krav til vanddybde definer overside indfyldt materiale i kote -3,5.
Det er forudsat, at jord indbygges i Kalkbraenderilgbet med en bulk densitet p& 15 kN/m3,
dvs 80% af den opgravede densitet.

Geologi

Geologien i tracéet for den kommende Nordhavnstunnel er beskrevet i afsnit 2.3.

Overordnet bestdr geologien af enten kalk, intaktaflejring eller fyld. Da Nordhavn er en kunstig g,
findes der her store maengder fyldmaterialer, og dybden af fyldlagene er generelt i stgrrelsesor-
denen 7-8m. Fyldlagene kan ikke regnes baeredygtige. Under fyldlag kan der veere gytje/marint
ler mv. i mindre omfang, og derunder er intakte aflejringer. Intakte aflejringer er primaert morae-
neler, og under moraeneler findes Kgbenhavnerkalk.

Genindbygningsegnethed

Der er gnske om at genanvende opgravede materialer i s& stort omfang som muligt. Der er for-
skel p& de forskellige jordarter genindbygningsegnethed, og pa hvordan de skal behandles og
deponeres for at vaere egnet til genanvendelse.

Jordarterne kan kategoriseres i intervallet uanvendelig til velegnet. Der er pd basis af kendte
geotekniske boringer, supplerende forundersggelser udfgrt i forbindelse med VVM for NHT vurde-
ret og erfaringer fra anlaegsarbejder i omradet vurderet fglgende inddeling af den jord, som op-
graves i tunnelprojektet. "Velegnet” er typisk sand og grus, hvor opbevaring, transport og ind-
bygning ikke kraever szerlige tiltag eller forholdsregler. I NHT projektet forventes det alene at
veere tilfgrte friktionsmaterialer, som vil falde i denne kattegori. "Anvendeligt” er typisk materia-
ler, som ikke kan genanvendes, hvis det er opgravet i v&d tilstand, men ellers er velegnet til at
genindbygge. "Betinget anvendeligt” kraever saerlige foranstaltninger for at vaere egnet, og lem-
pelige krav til fremtidige seetninger i terraeen mv.

Tabel 7-4 - Genindbygningsegnethed - grov inddeling.

Velegnet Anvendeligt Betinget an- Uanvendeligt
vendeligt
Havneslam X
Fyld pd Nordhan X
Moraeneler Tgr udgravning V&d udgravning
Morzenesand Tor udgravning  V&d udgravning
Gytje X
Grgnsandsler X
Kalk Tgr udgravning V&d udgravning

Sand/grus X
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7.4.3

Som sammenfatning p& genanvendeligheden i forhold til de forventede jordmaengder, er det s&-
ledes overordnet vurderet at fordelingen af anvendelighed til indbygning over eller omkring
vejtunnelen, er som angivet i Tabel 7-5. I Tabel 7-5 angiver miljg, om jorden er for forurenet til
at blive genanvendt. Det er forudsat, at fyld opgravet pd Nordhavn defineret som vaerende rent
(40%) og fyld defineret som lettere forurenet (40%) kan anvendes til genindbygning pa Nord-
havn.

Sdledes er der for fyld p& Nordhavn kun anvendt 80%, da 20% allerede p& forhdnd kasseres
grundet de skgnnede forureningsgrader.

Tabel 7-5 - Grov vurdering af geoteknisk genanvendelighed baseret pd gennemsnitlige udsatningspro-
center Tabellen angiver den geotekniske anvendelig kombineret med den andel af materialet som kan
tillades genanvendt baseret pa forureningsgrad og angiver dermed samlede genanvendelighed.

Anvendeligt Betinget anvendeligt Uanvendeligt
Cut & Cover tun- 75% x 1,0=75% 20% x 1,0=20% 5%
nel i Havn
Sanketunnel i 100%
Havn
Nordhavn - Fyld 15% x 0,8=12,5% 70% x 0,8=56% 15%+0,2 x 15%

+ 0,2 X 70%=32%

Nordhavn - In- 30% x 1,0=30% 60% x 1,0=60% 10%
takt jord
Boremateriale - 100%
sekantvaegge

Jordbalance

Jordbalancen i projektet for vejtunnel til Nordhavn afhaenger i hgj grad af valgt Igsning og valgt
udfgrelsesmetode. Der er dog en raekke faelles traek og forudsaetninger, som vil blive beskrevet i
dette afsnit. Uanset vejtunnellgsning og udfgrelsesmetode, vil der veere et stort overskud af jord.
Med afsaet i Tabel 7-5 er det fundet, at der i projektet findes tilstraekkelige egnede jordmaangder
til genindbygning omkring vejtunnelen.

De miljgmeaessige forudsaetninger for jordbalancen er kort gengivet nedenfor:

Generelt:

e Opgravet jord i hhv. Svanemgllehavnen og p& Nordhavn skal hdndteres separat;

e Fyldjorden i vejtunnelens tracé pd Nordhavn for-klassificeres, sd det er muligt at flytte foru-
renet jord direkte i slutdeponi uden mellemdeponering pa8 Nordhavn;

e Kun jord opgravet i havnen eller nye rene materialer ma indbygges/klappes i havnen eller pa
eksterne klappladser;

« Intakte aflejringer er “ren jord” og kan genindbygges, safremt de er egnet til genindbygning;

e Opgravet jord genanvendes i projektet i stgrst muligt omfang;

e Opgravet jord til genindbygning forudseettes i jordbalancevurderingen at blive placeret i mel-
lemdeponi p& Nordhavn.

Svanemgllehavnen og Kalkbraenderilgbet:

e Al havneslam forudsaettes forurenet og skal bortskaffes fra omrdder, hvor der er planlagt
etableret midlertidig opfyld i havnen;

e Kalkbraenderilgbet kan benyttes som klapplads for opgravede intakte aflejringer under forud-
saetning af opretholdelse af vanddybde til kote -3,5 i forhold til DVR 90. Det forudsaettes, at
de intakte aflejringer kan placeres direkte oven p& havneslammet, der her har meget ringe
maegtighed i Kalkbraenderilgbet (<0,3m);
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e Ved ind-/udsejlingen til Svanemgllehavnen kan opgravede intakte aflejringer klappes indtil
50m nord for mulig fremtidig stiforbindelse, hvor klappladsen kan virke som delvis pasej-
lingsbeskyttelse;

e Indpumpede/ tilkgrte rene friktionsmaterialer for etablering af den midlertidige deem-
ning/byggegrube kan genanvendes eller bortpumpes og genanvendes pa land;

o Der opfyldes med friktionsmaterialer i hele omradet mellem byggegruben og Svaneknoppen i
byggefasen;

e Der opfyldes med friktionsmaterialer i omradet mellem byggegruben og vestlig indkgrsel til
byggepladsen ved Strandvaenget 43.

Nordhavn:

e Opgravet fyldjord kategoriseres i 3 forskellige forureningsgrader: Ren/ Lettere forurenet/
Forurenet med en fordeling pa 40/40/20;

e Rent og lettere forurenet fyldjord kan genindbygges;

o P3 Nordhavn forsgges genindbygget s& meget lettere forurenet jord som muligt, sdledes at
det tilstraebes at bortskaffe rene materialer;

e Der kan lokalt efterlades forurening under anlaegget.

Med ovenstdende forudsaetninger, og med reference til de anlaegsmetoder, som beskrives i afsnit
7.1 til7.3 er der fundet fglgende maengder for hver af de beskrevne tunnellgsninger og anlaegs-
metoder. Mangderne er alene for tunnelarbejder, og daekker ikke veje i terraen mv.

Tabel 7-6 - Jordbalance for vejtunnelforslag. Maeengder angivet i 1000m3 og er teoretisk komprimerede
maengder.
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237 21 128 66 16 363 13 44 502 184
239 21 128 54 16 291 7 24 392 121
273 24 126 51 17 372 8 26 474 117
255 21 128 40 17 272 3 11 343 80
158 21 121 38 14 338 13 44 447 152
161 21 121 21 14 268 7 24 334 90

Mellemdeponiet stgrrelse er fastlagt ud fra at det skal kunne rumme den samlede jordmasngde,
som skal anvendes ved tilbagefyld omkring/over den faerdige tunnel. Der vil vaere mulighed for at
mindske depotvolumen ved god planlaegning af jordlogistikken, sdledes at en del de opgravede
jordmaengder kan flyttes og indbygges direkte pa den endelige position, f.eks. kan sandopfyld i
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7.5

havnen flyttes direkte fra yderside byggegrube og ind over tunnel uden fgrst at blive transporte-
ret til mellemdeponi.

Der er pa nuvarende tidspunkt ikke foretaget detaljerede analyser af densiteterne af intakt ver-
sus deponeret materiale, hvorfor der ma forventes variationer i forhold til de voluminer, der reelt
er plads til i Kalkbraenderilgbet. De angivne maengder er teoretiske kompakterede maengder,
hvor lzessefaktor pa 0,8 er anvendt ved bestemmelse af volumen af indbygning i Kalkbraenderilg-
bet.

Anlaegsarbejdet ved tilkoblingsanlaegget Nordhavnsvej

Anlaegsarbejdet for Nordhavnsvejens Tilkoblingsanlaeg (NHV-TKA) forventes afsluttet ultimo
2017, og er sdledes afsluttet for arbejdet p& en kommende Nordhavnstunnel (NHT) igangsaettes.
NHV-TKA efterlader en tunnel med en blind ende teet pa vandkanten i Svanemgllehavnen.

NORDHAVNSVEJ
TILKGRSELSRAMPE

TUNNELAFSLUTNING, SENERE
,,,,,,,,,,,,, TIHSLUTNINGSPUNKT FOR

sezczscire=Y aSSaEET SR . _ VEUFORSLAG A2, 2, ETAPE

SVANEM@LLEHAVNEN

Figur 7-13 - NHV TKA vejanlaeg i terraen ved Strandvanget. Rgd fed linje viser midlertidig placering af
cykelsti, mens omradet vest for cykelstien er inddraget til byggeplads (orange). Blat omrade indikerer
omfanget af opfyld i havnen. For flere detaljer til byggeplads henvises til relevante tegninger.

NHV-TKA er en Cut & Cover tunnel med en tykkelse pd 800mm i alle ydre konstruktionsdele. 500
mm inde i NHV TKA er der etableret en midlertidig endevaeg i beton. Vaeggen er designet til at
modsta jord og vandtryk, og sikrer vandtaetheden af NHV TKA.

Nordhavnsvejens tunnel er armeret til at sikre en kontrolleret revnedannelse, s& betonkonstruk-
tionen udggr den primaere vandteetning. Vejtunnelen er i laengderetningen armeret for fuld fast-
holdelse med svind og krybning efter kvadratrodsformelen i DK-NA til DS/EN1992-1-1.

NHV afsluttes ca. 1m fgr den sekantpeelevaeg, som er etableret som endevaeg i byggegrube ud
mod Svanemgllehavnen.

I NHV TKA er afslutningen af vejtunnelen formelt defineret som st. 5.700 mens enden af segment
39 (det gstligste segment pa TKA) kan findes som st. 5.701,76, svarende til st. 1.000 i NHT pro-
jektet. Det er i NHV projektet besluttet at efterlade armeringskoblinger i hele endefladen mod
NHT, sdledes at der kan etableres et stgbeskel i segment 39. I den sidste del af segment 39 er
der plads til indstgbning af bevaegelsesfugeband.
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Figur 7-14 - Tilkobling til Nordhavnsvejens TKA - plan.
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Stabeskel mellem eksisterende konstruktion og Nordhavnstunnel.
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Figur 7-15 - Sammenkobling med Nordhavnsvejens TKA - Langdesnit.

Formalet med at placere armeringskoblinger i NHV-TKA fremfor at lade skiftet mellem NHV-TKA
og NHT veere i en bevaegelsesfuge er, at det ikke er gnskveerdigt at efterlade et fugebdnd i jorden
som forberedelse til NHT, ndr det endnu er uvist hvorndr NHT vil blive etableret. Bevaegelsesfu-
ger er en primaer vandteetning, og skader pa fugeband er ikke umiddelbart mulige at reparere.

Af hensyn til fremdriften og gnsket om en sammenhaangende byggeplads, vurderes det dog som
sandsynligt, at sammenstgbningen med segment 39 og det efterfglgende segment 40 vil blive
udfert sent i forlgbet, og tidligst ndr de tre forste segmenter i Nordhavnstunnelen er stgbt. Her-
ved sikres at der er god mulighed for at passere henover vejtunnelen mellem den nordlige og
sydlige side af byggegruben i traceets vestlige ende. Derudover forventes der et behov for at
sikre mulighed for at lastbiler kan passere mellem det gstgdende og vestgdende tunnelrgr, isser
af hensyn til at f3 stgbt ballastbetonen i vejtunnelen. Denne midlertidige overledning kan opnas
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ved en meget sen stgbning af segment 40, eller ved etablering af &bning i midtervaeggen som
stgbes til for 8bning af vejtunnelen.

Overordnet vil raekkefglgen i anleegsarbejdet ved sammenkoblingen til NHV uanset den videre
tunnellgsning veere:

Flytning af b&de i havnen og opfyld i havnen;

Byggegrubeindfatning;

Etablering af grundvandssaenkning for sikring af tgr byggegrube;

udgravning og afstivende ankre for byggegrube;

Fjernelse af sekantvaeg i st. 1.001;

Armerings og stgbearbejde for bund, vaegge og daek, samt membran arbejder;
tilbagefyld omkring og over tunnel;

Stgbning af ballastbeton i NHV TKA og ind i NHT (fra st. 785) Ballastbeton kgres ind fra
gst (Nordhavn);

Evt. tilstgbning af vaegdbning i segment 40 for midlertidig overledning af lastbiler (hvis
etableret).

N hAWN

©

Nedbrydning af den midlertidige endevaeg i NHV TKA fjernes forst ndr det samlede NHT tunnel er
udfart.

Figur 7-16 - Opfyld i havnen. Figur 7-17 - Etablering af sekantpalevaeg.

Figur 7-18 - Udgravning, etablering af jordankre Figur 7-19 - Endesekantpalevaeg nedskaeres og
og jordvandsszaenkning. endeflader ru-hugges. Placering af fugeband og
armering.

Figur 7-20- Stgbning af afslutning af segment 39 Figur 7-21 - Endevaeg ind mod NHV-TKA fjernes
inkl. indstgbning af bevaegelsesfugeband. nar hele anlagget er vandteet.
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7.5.1

7.5.2

Nedenfor gives mere uddybende information om hvert trin og en mulig metode til at gennemfgre
arbejdet.

Flytning af bdde og opfyld i havnen

For anlaegsarbejdet pd vejtunnelen kan ivaerksaettes, skal der etableres arbejdsarealer. Arbejdet
med at flytte b8de er beskrevet i den tekniske rapport for erstatningshavne. Nar erstatningshav-
ne er etableret, og badene flyttet, inkl. fijernelse af eksisterende flydende pontonbroer mv., etab-
leres en opfyldning i havnen.

Alt efter gnsket tidsplan og anlaegslogistik kan opfyldningen foretages i hele havnen pd én gang,
eller fgrst naermest land, og senere pa den resterende straekning, hvilket kan pavirke tidspunktet
hvor der er behov for erstatningspladser til b&de

Forhold som kan pavirke anlaegslogistiske valg er arbejder i forbindelse med Nordvands omlaeg-
ning af trykledning nzer Strandvaenget, som ogsa beskrevet i afsnit 7.5.2. Arbejdet skal planlaeg-
ges og koordineres under hensyntagen til de senere arbejder med NHT.

Perioden hvor der skal findes erstatningspladser til badene vil afhaenge af anlaegsperioden. Des
stgrre overlap der er muligt mellem aktiviteterne p& den kritiske vej, des kortere kan anlaegspe-
rioden ggres. I forhold til anlaegstidsplaner og forudszetninger gjort i den henseende henvises til
afsnit 0

Omlaegning af Nordvands trykledning

Det er en forudsaetning, at Nordvands trykledning er omlagt fgr det egentlige anlaegsarbejde i
forbindelse med NHT ivaerksaettes. Nordvandsledningen er placeret ca. 30m fra den nuvaerende
kystlinje, og forventes lagt ind over NHV TKA. Placeringen skal sdledes aendres fra nuvaerende
krydsning i ca. st. 1.030 til i ca. st. 995, se Figur 7-14.

Jf. Figur 7-15 er trykledningen i dag placeret i ca. kote -5, mens opfyld og terraenkote i Strand-
vaenget er i ca. kote +2. Etablering af ny ledning og sammenkoblingsbygvaerker kraever dermed
dybe byggegruber. Samtidig er der behov for at indfatningsvaegge til byggegruben er rammet
ned i moraeneler for at sikre en rimelig vandtsethed og dermed begraense behovet for grund-
vandssaenkning mest muligt.

Lokalt over NHV-TKA forventes placeret et tomrgr, formentlig i PP, i forbindelse med NHV projek-
tet, som forberedelse for omlaegningen, saledes, at der ikke skal etableres en byggegrube hen
over vejtunnelen. Det tiltag skal bade forhindre skader pd8 NHT-TKA vejtunnelen i forbindelsen
med etablering af byggegruben for omlaegningsarbejdet samt mindske omfanget af retablerings-
arbejder i terraen.

Princippet for byggegruben er illustreret pa Figur 7-22. Nedbringning af spuns vil muligvis kraeve
forboring for spunsldse, da moraeneaflejringerne er hdrde i omrddet. Det forventes, at byggegru-
ben kan holdes tgr ved simpel leensning, da moraeneler vil begraense maengden af tilstrgmmende
vand. Der forventes 6-7m moraeneler under udgravningsniveau, hvilket indledningsvist vurderes
tilstraekkelig til at sikre mod grundbrud uden etablering af et egentligt grundvandsssenkningsan-
leg.

Ud over rgrledningen, som er illustreret ovenfor, skal etableres sammenkobling mellem den eksi-
sterende betonledning og den nye PP ledning.

Inde ved Strandvaenget skal ledningen kobles sammen med tomrgret, som er placeret over
vejtunnelen i forbindelse med NHV-TKA projektet. Ved begge tilkoblingerne pa land skal forven-
tes etableret brgnde. Fgr etablering af brgnde skal sekantveegge for NHV-TKA lokalt nedbrydes
for at opna adgang til det efterladte ror.
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7.5.3

7.5.4

7.5.5

Byggegrube
2,0
Fy1d | Tvaerafstivning | !
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Figur 7-22 - Muligt tvaersnit i lokal byggegrube for Nordvands trykledning.

Byggegrube

Byggegruben ved tilkoblingen til NHV-TKA forudseettes udfgrt med sekantpeelevaegge. Fgrst og
fremmest af grunde beskrevet i afsnit 7.2, men ogsa af hensyn til gnsket om at at sikre en vand-
teet sammenkobling med byggegruben, som udfgres som en del af NHV-TKA projektet, som ogsa
er en sekantpalevaeg.

Sekantpaelevaeggen etableres med sekantboremaskiner placeret pa opfyld i havnen. Der forven-
tes ikke plads til mere end en enkelt sekantpaeleboremaskine lokalt ved sammenkoblingen. Af-
haengig af de endelige tilladelser til arbejdstider, kan en sekantpaeleboremaskine udfgre 2 paele
dagligt, svarende til 1,8m byggegrubevaeg ved 1200 pzele.

Ved tilkoblingen forventes spidsen af paelene at vaere i ca. kote -16, i alt 18m fra top til spids,
dvs. ca. 20m3 beton per pzl. Betonmaengden svarer til 3 betonbiler pr. pael som afhaengig af
tidspunkt for etablering af sammenkoblingen vil ske enten fra Nordhavn, via den midlertidige
daemning i havnen, eller fra vest via indkgrslen som etableres naer Strandveenget 43.

Derudover skal leveres og installeres armeringskurve til sekantpaelene samt midlertidige jordank-
re til afstivning af byggegruben.

Grundvandssaenkning

Fgr udgravningen af byggegruben foretages, skal der etableres et grundvandsssenkningsanlaeg til
sikring af byggegrubens tgrholdelse. I omrédet ved Strandvaenget placeres pumpeboringerne
udenfor byggegruben, da sekantpaelevaeggen i dette omrade ikke har vaesentlig afskeerende ef-
fekt p& grundvandstilstrgmningen.

Fjernelse af sekantpaelevaeg
Ved afslutningen af NHV-TKA placeres en sekantpaelevaeg, jf. ogsd Figur 7-15 og billedet i Figur
7-11.

Vaeggen kan fjernes, ndr der er etableret byggegrube for NHT projektet.
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7.5.6

7.5.7

Vaeggen ventes fjernet ved nedskaering, f.eks. med wire. Nedskeering er en lempelig og kontrolle-
ret metode, der minimerer risikoen for utilsigtede skader p& den del af byggegruben som skal
forblive intakt og vandteet.

Betonarbejdet

Sammenstgbningen med NHV-TKA sker i et stgbeskel i st. 998. I NHV-TKA placeres armerings-
koblinger i hele endefladen mod NHT. Armeringen for NHT placeres i disse koblinger, og der ar-
meres, placeres fugeband mv. fgr betonen stgbes.

I forbindelse med betonarbejdet kan det vaere ngdvendigt med en adgang gennem midtervaeg-
gen i et af de fgrste segmenter i NHT vejtunnelen.

Nar betonarbejdet er afsluttet tilbagefyldes med materialer fra mellemdeponi p8 Nordhavn. Bal-
lastbeton stgbes farst ndr tunnel er faerdig i hele havnen. Ballastbeton tilkgres fra Nordhavn.
Ballastbeton stgbes typisk i to lag, farst nederste del med en grov afretning og siden det gverste
afrettende lag der skal veere forberedt for vejbelaegning.

Det eventuelle hul i midtervaeggen skal stgbes ud ndr hovedparten af arbejderne i vejtunnelen er
udfart, og kan derfor forventes at blive udfgrt som noget af det sidste.

Nedbrydning midlertidig endevaeg

Nar anlaegsarbejderne pd NHT er afsluttet, kan den midlertidige endevaeg i NHV-TKA fjernes. Det
kan ikke tillades at forudsaette at veeggen kan fjernes tidligere, medmindre en risikovurdering
viser, at dette ikke vil medfgre en risiko for oversvemmelse af NHV, som er i drift pd dette tids-
punkt. Der kan sdledes ikke forventes adgang til byggepladsen for NHT gennem NHV fgr dette
tidspunkt, og kun hvis det kan dokumenteres, at det er trafiksikkerhedsmaessigt forsvarligt.

Endevaeggens er placeret 500 mm inde i forhold til der, hvor tunnelstgbningen i NHV-TKA afslut-
tes. Denne tilbagetraekning skal sikre, at det er muligt at etablere formarbejde mv. i forbindelse
med arbejdet p& NHT uden at beskadige endevaeggen.

Stgbeskellet mellem endeveaeg og vaegge/daek i vejvejtunnelen er udfgrt med armeringskoblinger,
s8 vaeggen kan fijernes ved skaering og borthugning og efterlade en jaevn overflade. Uddrag af
samlingslgsningen fremgar af Figur 7-23 og Figur 7-24.
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Figur 7-23 - Opstalt - midlertidig endevaeg i NHV-TKA.
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Figur 7-24 - Snit i konsol ved vaeg, Snit E-E.

7.6 Anlzgsarbejdet ved krydsning af Svanemgllehavnen og Kalkbraenderilgbet

Arbejdet ved krydsningen af Svanemgllehavnen og Kalkbraenderilgbet er stationeringsmaessigt
placeret mellem ca. st. 1.000 og st. 1.654. I afsnit 7.3 fremgar, at der forudsaettes etableret en
tgr byggegrube i en midlertidig opfyldning i havnen. I forbindelse med bglgeforhold er der blevet
set pd forskellen mellem en byggegrube etableret i en opfyldning og en uden. Ved Igsningen med
opfyldning skal overlgbskoten i byggeperioden vaere i ca. kote +2,0, mens Igsningen uden opfyld
vil overkanten i Kalkbraenderilgbet, af hensyn til bglgeoverskyld skulle haeves ti 3,5m.
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Figur 7-25 - Byggegrube med opfyld i havnen og etablering af tunnel i tgr byggegrube (principsniti st
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7.6.1

Nordhavnstunnelen udfgrt traditionelt som en in situ stgbt tunnel i en tgr byggegrube, kan som
udgangspunkt gennemfgres som én lang byggegrube hvor Svanemgllehavnen og Kalkbraenderi-
Igbet gennemskaeres igennem hele byggeperioden.

For i videst mulig omfang at tilgodese overfladeaktiviteter, herunder isaer sejllads til og fra Lyst-
bddehavnen, vil det veere muligt at opdele anlaegsarbejdet i etaper for derved i videst mulige
omfang at opretholde adgangen til havnen og dermed dele af aktiviteterne i denne. En sddan
etapedeling vil skulle placeres omtrent midt i Kalkbraenderilgbet, svarende til stationering 550. En
etapedeling vurderes dog at have en negativ effekt p& anlaegslogistikken og dermed ogsa bade
pris og tidsplan. Disse forhold er behandlet lidt naermere i afsnit 7.8.1. Hvis der foretages en
etapedeling, vil der vaere behov for erstatningshavn til ca. 600 bdde, mens samtlige bdde (ca.
1.420 bade) i Svanemgllehavnen og Kalkbraenderihavnen skal flyttes midlertidigt, hvis der ikke
foretages en etapedeling og havnen dermed lukkes i hele anlaegsperioden.

Opfyld og arbejdsplads

Opfyldning kan ske enten som daemning med frie skréninger eller som deemning hvor skranin-
gerne i vist omfang er begraenset af spuns. Det er for nuvaerende dog vurderet, at uanset frem-
gangsmade, vil det ikke vaere muligt at opretholde sejleraktiviteter i bassinet naermest Nordmo-
len (naermest Svaneknoppen), hvorfor begraensning af deemningsskraningen ikke medfgrer
maerkbare fordele. Det er derfor forudsat, at der arbejdes med fire deemningsskraninger. Det er
fortsat uvist hvorfra materialer til opfyld i havnen kommer. Det er forventningen, at det vil veere
muligt at etablere en stabil fri skrdning med haeldning 1:2 ndr det er over vandspejl, mens 1:3 er
mere realistisk under vandspejlet. Til at vurdere udstraekningen af deemningen i havnen er der
for nuvaerende dog antaget 1:3 pd hele skraningen fra krone til havbund.

En deemning med frie skr@ninger vil variere i bredden afhaengig af vanddybden.

For opfyld i havnen kan udfgres, skal omradet ved Svaneknoppen remmes for bade og flydepon-
toner. I det direkte bergrte omréde er i dag ca. 600 badpladser til stgrre og mindre bade. Opfyld i
havnen forventes for hovedpartens vedkommende at ske med marine materialer, forventeligt
marint sand. Det er forventningen, at opfyld vil ske ved indpumpning, hvorefter materialet kan
fordeles til en deemning med gravemaskiner fra deemning hhv. jack-up. Vanddybden i havnen
varierer mellem 6,5 m i Kalkbraenderilgbet til fra 1,5 - 3m i havnen. Afhaengig af de anvendte
pramme, vil der vaere en begraensning for hvor langt de kan traenge ind i havnen. Disse forhold
kan afggre laengden af rgr til indpumpning af materialerne. Som alternativ til marine materialer
kan anvendes tilkgrte friktionsmaterialer.

Der forudsaettes opfyldt helt ind mod Svaneknoppen, da vanddybden her er begraenset, og opfyld
derfor vil veere en moderat merudgift. Desuden vil det ikke vaere gnskeligt, at der efterlades sma
vandhuller mellem den etablerede deemning og Svaneknoppen, da det vil give “sure” huller med
stillestdende vand. Som en sidegevinst vil omradet give en god og rummelig plads til anlaegsakti-
viteterne, herunder ogsd materialeoplag.

P8 gvrige straekninger forudsaettes deemningen at fra krone til krone at vaere 12m bredere end
byggegruben (6m pé hver side), hvorved der etableres gode muligheder for at kgre pa langs af
byggegruben, inkl. plads til tdrnkraner mv. Dette vil veere med til at sikre en hurtig og arbejds-
miljgmaessig god gennemfgrelse af projektet, jf. Figur 7-25. En detailplanlaegning vil afggre om
deemning placeres symmetrisk omkring tracé, eller om andre placeringer vil vaere mere fordelag-
tige.
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Bro over vej

Figur 7-26 - Arbejdsareal i havnen - Brunt omrdde er opfyld op til kote ca. +2,0. Rgd streg er forventet
krydsning af tracé med arbejdspladsvej.

Omrader markeret med grgnt i ovenstdende figur er omrader som kan vaere bergrt af anlaegsar-
bejdet, f.eks. hvis entreprengren veelger at anvende pramme eller skibe i forbindelse med an-
laegsarbejdet. I Kalkbraenderilgbet forventes det grgnne omrdde anvendt til klapning af materia-
ler udgravet i havnen.

Opfyld i havnen har som tidligere naevnt en positiv effekt i forhold til at begraense bglgeoverskyl,
noget der primaert er relevant ved den nuvaerende indsejling til Kalkbreenderilgbet, markeret pa
Figur 7-26. Da opfyldningen skal bruges som bade bglgesikring og arbejdsvej, vil det veere ngd-
vendigt at etablere en erosionssikring af den midlertidige deemning. Erosionssikringen kan best3
af diverse sten/grus filterlag, som indbygges vadt pa nordsiden af opfyldningen i Kalkbraenderilg-
bet.

I omraderne langs med og pa siden af den kommende byggegrube indbygges et lag bundsik-
ringsgrus og stabilgrus som arbejdsvej.

Byggegrube

Etablering af byggegrube med sekantpzelevaegge udfgres efter samme principper som pd NHV
projektet. Nar vaeggene etableres fra en deemning i havnen, er der ikke vaesentlige forskelle i
metode eller fremdrift i forhold til det som kendes fra NHV. Dog er der enkelte fordele ved at
pzlene bliver etableret fra en deemning fremfor fra terraen. Blandt andet vil deemningen veaere
udfgrt af et ensartet materiale, hvorfor der ikke i de gverste lag vil blive truffet store stenblokke,
som dem der til tider har vaeret generende for borearbejdet p& Nordhavnsvej. Dette udelukker
dog ikke forekomsten af store blokke nede i moraeneleren. P& Nordhavnsvej har der veeret nogle
tilfeelde, hvor det har veeret ngdvendigt at anvende hydraulisk mejsel til at bryde stenblokke i
foringsrgret for sekantpaelen. Spidskoten af byggegruben fgres ned til ca. 4,5m under planlagt
udgravningsniveau for at sikre den ngdvendige baereevne.
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Nar sekantpaelevaeggen er etableret udgraves og etableres afstivende jordankre som ogsa be-
skrevet i afsnit 7.3. I havnekrydsningen forventes 2-3 ankerniveauer til at sikre vaeggens stabili-
tet. Ankrene etableres med hzeldning p& ca. 30°-40° i forhold til vandret, og forankres i kalken.
Dette betyder at det gverste anker i visse omrader kan vaere mere end 25m langt.

I forhold til grundvand og vandtaetning af byggegruben i det hele taget skal det fremhaaves at
der er en vaesentlig forskel mellem byggegruben for Nordhavnsvej og Nordhavnstunnelen (ved
krydsning af Svanemgllebugten). Ved krydsning af havnen er der konstant vandtryk pa vaeggen.
Det er derfor for byggegruben i havnen vigtigt, at vaelge en metode, der bedst muligt sikrer
vandteethed.

Ved etablering af byggegruber i 8bent vand, skal der tages passende forholdsregler for belastnin-
ger fra is. Det kan overordnet vaelges at dimensionere vaeggen for islast, eller at etablere afvaer-
geforanstaltninger sa belastningen fra is undgas. Belastning fra is kan iseer komme fra drivende
is. Islast anses alene relevant for den del som er placeret ud mod Svanemgllebugten. For en Igs-
ning hvor byggegruben er etableret fra en opfyldt deemning, og hvor daeemningskronen er mini-
mum 6 m bred mellem byggegrube og det frie vandspejl, og deemningens niveau er 2m over
dagligt vand, da vil belastning fra is ikke veaere relevant.

Bredden af byggegruben er valgt at vaere 2x2 m bredere end bredden af den faerdige tunnel..
Denne ekstra plads sikrer mulighed for fornuftige arbejdsforhold ved formarbejde samt pdsmg-
ring eller svejsning af vandtaettende membraner. Derudover sikrer denne ekstra plads at det er
muligt at placere stillads og trapper pa ydersiden af tunnelvaeggen. Trapper ses som en naturlig
del af flugtveje fra byggegruben, f.eks. i tilfaelde af ulykker, herunder en oversvgmmelse.

Grundvandssaenkning

Grundvandssaenkning i forbindelse med anleegget i havnen forventes udfgrt pa en anden made
end ved arbejderne pd NHV-projektet. Som tidligere beskrevet er spidskoten fgrt ca. 4,5 m ned i
kalken. Denne dybde sikrer samtidig en god afskaerende effekt pa tilstremmende grundvand.

Jf. afsnit 7.2 om grundvandsaenkning, kan det ses, at den pumpede vandmangde reduceres med
ca. 60% pa straekning 2 i havnen. For at opnd gavn af den afskaerende effekt er pumpeboringer-
ne placeret indenfor byggegruben.
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Figur 7-27 - Byggegrube med pumpebrgnde inde i byggegruben.

Etablering af pumpeboringer indenfor byggegruben vil udggre en mindre gene for anlaegsarbej-
det, men det er vurderet, at den reducerede vandmaengde vil mere end opveje disse gener. Prin-
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cippet med sankning indenfor byggegruben kendes fra talrige projekter, herunder Nordhavn
Metrostation, Malmg City tunnel, operaprojektet m.fl.

Permanente konstruktioner

Der forventes anlagt et stgrre arbejdsomrade mellem vejtunnelens tracé og Svaneknoppen som
antydet pa Figur 7-26, hvortil der vil vaere behov for adgang i den vestlige ende af Nordhavns-
vejtunnelens tracé. Behovet vil vaere relevant i alle vejtunnelforslag med Cut & Cover tunnel i
havnen, uanset etapedeling eller ej, men behovet vil dog vaere mest presserende ved en etape-
deling (se afsnit 7.8.1), da det ellers ikke vil vaere muligt at transportere materialer frit langs
byggegruben i terraenniveau. Arealet syd for byggegruben er bredt nok til, at der kan anlaegges
en vej eller placeres en tarnkran, men er ikke bredt nok til at der kan foretages vendinger med
lastbiler, s& uden en adgang til nordsiden af tracé vil tilkgrsel af materialer som armering, beton
osv. blive besvaerliggjort og dermed vil arbejdsperioden ogsa blive forlaenget. Adgangen kan sik-
res ved sen etablering af tunnelsegmenter nzer Strandvaenget som indikeret pa figuren nedenfor,
eller med interimsbro hen over byggegruben.

Figur 7-28 - Opfyld i havnen og rampe ned til byggegrube, set fra Strandvaenget.

Der er som udgangspunkt forudsat en arbejdstakt med 2 fronter i havnen. Den ene kan starte pd
Nordhavn gdende mod Svaneknoppen (gst mod vest) med den primaere arbejdsplads placeret pa
Nordhavn, og den anden kan starte midt i havnen gdende mod Strandvaenget (gst mod vest). For
at sikre en god anlaegslogistik og god fremdrift, vil der blive etableret en sekundaer arbejdsplads i
vest. For derfor til alle tider at sikre en tilstraekkelig anlaegslogistik for det 1.400 meter lange
anlaegstracé, vurderes det ngdvendigt, at der uagtet anleegsmetode etableres til- og frakgrsels-
muligheder fra tunneltracé til bAde Strandvaenget og til Nordhavn, sdledes at der til alle tider er
muligt at opretholde fremdrift pa 2 fronter i havnen.

Med de mange samtidigt igangveerende arbejder og den megen modsatrettede trafik i samme
tunneltracé vil anlaegslogistikken uden fuld adgang fra vest veere udfordret og der vil veere stor
risiko for afbrydelser af arbejdet og stilstand ved uforudsete haendelser.

I forbindelse med etableringen af de permanente konstruktioner forventes adgangen fra vest
iseer ngdvendig p@ dage med stort behov for transport, f.eks. dage med stgbning. Figur 7-28.
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Figur 7-29 - Etablering af afsluttende arbejder i vest.

P& denne m&de bliver det muligt at tilbagefylde og begynde bortskaffelsen af opfyldet i den gstli-
ge del af tracé samtidig med at tunnelarbejderne afsluttes i vest. Andre fremgangsmader er ogsa
mulige, og valg af metode vil blandt andet afhaenge af, om bortskaffelsen sker ad sgvejen eller til
lands.

Det forventes, at langt stgrstedelen af arbejdskgrslen kan holdes indenfor eget arbejdsomréde og
pd den made begraense belastningen af eksisterende infrastruktur.

7.6.5 Afsluttende arbejder
Nar de permanente konstruktioner er udfgrt, fiernes den midlertidige deemning i havnen.
Sandfyldet fra deemningen forudsaettes egnet til klapning pa klapplads i @resund eller i Kalk-
braenderilgbet, alt efter hvad der passer bedst i logistikken. En del af deemningen kan dog ogsa
flyttes direkte fra yderside af byggegrube og ind omkring og over vejtunnelen, men som beskre-
vet i afsnit 7.4.3, s8 forudseettes det forelgbigt, at al jord til genindbygning har veeret i mellem-
deponi p& Nordhavn.
Daemningen fjernes ned til ca. 1m under endeligt niveau i havnen til det niveau hvor sekantpae-
levaeggen skal skaeres/hugges ned. Herefter placeres der et ca. 1 m tykt beskyttende lag over
vejtunnelen.
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Figur 7-30 - Nedhugning/skeering af sekantpzelevaeg og beskyttelseslag.
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7.8

7.8.1

Anlzegsarbejdet pa Nordhavn

Anlaegsmetoderne for arbejdet pd Nordhavn er meget lig arbejdet p& Nordhavnsvej, men der er
dog vaesentligt bedre pladsforhold p& Nordhavn, hvilket giver muligheder for en bedre anlaegslo-
gistik.

Alle konstruktioner er forudsat etableret i tgr byggegrube. Byggegruben forventes p& hovedpar-
ten af straekningen etableret med sekantpzelevaegge med 2 ankerniveauer, som beskrevet i tidli-
gere afsnit. I omrdder med mindre dybe konstruktioner, som f.eks. rampekonstruktionerne til
vejtunnelforslag B og D vil det forventeligt vaere fordelagtigt at anvende spunsvaegge i stedet.

................................................................

i |
=155

Figur 7-31 - Typisk tvaersnit pd Nordhavn.

P& Nordhavn forventes byggegrubens indfatningsvaegge af hensyn til beereevnen at have spids-
kote ca. 4,5m under udgravningsniveau. P& Nordhavn er overside kalk placeret dybt, og den
gverste del af kalken er meget vandfgrende, hvorfor indfatningsveegge til byggegruben ikke vil
give nogen vasentlig reduktion i den tilstrammende vandmaengde. Hvis byggegrubens vaegge
skal opnd en afskaerende effekt, vil det vaere ngdvendigt at fgre veeggen ca. 10m dybere ned end
ngdvendigt af hensyn til baereevnen. En sddan meget dybere vaeg vil af skonomiske hensyn ikke
veere relevant.

P& Nordhavn er pumpeboringer derfor forudsat placeret udenfor byggegruben, s de anlaegstek-
niske gener undgas.

@vrige metoder og arbejdsgange svarer til de der er beskrevet ved krydsningen af havnen.
Alternative udfgrelsesmetoder

Alternativer til de udfgrelsesmetoder for tunnelanlaegget i havnen, der ovenfor er beskrevet, vil i
det efterfglgende blive beskrevet kort.

Det vurderes, at der for tunnelanlaegget p& Nordhavn ikke er reelle alternativer til en traditionel
Cut & Cover Igsning svarende til den der er anvendt pd HNV-projektet.

Cut & Cover tunnel med etapedeling i Kalkbraenderilgbet

Ved en etapeopdeling af anlaegsmetoden "In situ stgbt tunnel med opfyldning” vil etableringen af
vejtunnelen i Kalkbraenderilgbet udfgres i to etaper, for p& den made at sikre, at der i Kalkbraen-
derilgbet som minimum findes en gennemsejlingsmulighed pa ca. 40 meters bredde.
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I Svanemgllen Lystbadehavn fra stationering st. 1.000 til st. 1.500 vil en etapeopdeling ikke have
nogen gavnlig indvirkning p& overfladeaktiviteterne, hvorfor denne straekning fortsat forudsaettes
gennemfgrt som én lang byggegrube, hvor Lystbddehavnen gennemskaeres uafbrudt igennem
hele byggeperioden, svarende til metoden beskrevet i 7.6

Etableringen af Nordhavnstunnelen vil heraf medfere en midlertidig udflytning af ca. 500 bads-
pladser primaert fra Nordmolen og den nordlige side af Midtermolen ligesom den eksisterende
indsejling til Svanemgllehavnen vil blive midlertidigt speerret.

Til trods for at der er tale om en etapelgsning, vil Svanemgllehavnen og Kalkbraenderilgbet vaere
lukket i en periode af 5 m@neder.

Etapeopdelingen i Kalkbraenderilgbet vil foregd ved, at der indledningsvis etableres opfyldning og
forankret byggegrubeindfatning fra Nordhavn i gst og indtil stationering st. 1.575 i vest, hvor der
afsluttes med etableringen af en midlertidig tvaerveeg i byggegruben. Den midlertidige tveervaeg
afstives med horisontale skra- og tveerafstivninger i det gverste niveau for at undgd “frie” jord-
ankre over havbundsniveau. De resterende afstivningsniveauer udfgres med skrd jordankre.

Nar byggegrubeindfatningen er afstivet afgraves opfyldningen indtil kote -3,5 meter foran tvaer-
vaeggen og ca. 10 meter rundt om byggegrubens hjgrner, jf. Figur 7-32.
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Figur 7-32 - Plan af forste fase af etapeopdeling i Kalkbraenderilgbet.

Efter endt udgravning stgbes der tunnel fra st. 1.580 og til st. 1.680 p& Nordhavn. Der er forud-
sat en minimumsafstand mellem inderside midlertidig tveervaeg og "fgrste” tunnelelement pa 5
meter. Ovenpa det "fgrste” tunnelelement stgbes der minimum 5 meter fra dennes forkant to
tveergdende fikseringsplinte for fastholdelse af en midlertidig stalspunsvaeg. Den tveergdende
stdlspunsvaeg monteres imellem fikseringsplintene, omkringstgbes og afstives i toppen med
skrdafstivere fastgjort i vestlig retning ovenpd toppladen/tden. Stalspunsvaeggen taetnes til si-
derne af den midlertidige byggegrube og til siderne af den permanente tunnelkonstruktion.
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Efter endt stgbning retableres Kalkbraenderilgbskajen ovenpd vejtunnelen og der tilbagefyldes pa
landsiden. I Kalkbraenderilgbet tilbagefyldes byggegruben fra Nordhavn og frem til den midlerti-
dige stdlspunsvaeg i st. 1.585. Der opfyldes indvendigt i byggegruben og afgraves udvendigt ind-
til kote -5,2 meter, svarende til 1,7 meter under fremtidig havbund.

Nar den gstlige del af Kalkbraenderilgbet er tilbagefyldt indtil kote -5,2 meter, Kalkbraenderilgbs-
kajen er retableret og der er etableret opfyldning og forankret byggegrubeindfatning hele vejen
igennem Svanemgllehavnen, lukkes der midlertidigt for indsejlingen i Kalkbraenderilgbet, for at

etablere opfyldning og forankret byggegrube fra st. 1.505 og til st. 1.575, jf. Figur 7-33.
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Figur 7-33 - Plan for sidste fase af etapeopdeling i Kalkbraenderilgbet.

Efter endt etablering af opfyldning og byggegrubeindfatning i den vestlige del af Kalkbraenderilg-
bet, fiernes den midlertidige indfatningsveeg samt de skrd jordankre i den gstlige del af Kalk-
braenderilgbet indtil overside opfyldning/afgravning, og der afsluttes med etableringen af 1,7
meter permanent erosionsbeskyttelse til fremtidig havbund i kote -3,5 meter, jf. Figur 7-32 samt
Figur 7-33.

Med &bnet sejlrende i Kalkbraenderilgbets gstlige del udgraves den vestlige del og den midlertidi-
ge tvaervaeg fjernes i st. 1.575 og st. 1.505, hvorefter den resterende del af vejtunnelen feerdig-
ggres i Svanemgllehavnen og i den vestlige del af Kalkbraenderilgbet.

Efter endt stgbning tilbagefyldes byggegruben fra Svaneknoppen og frem til den midlertidige
stdlspunsvaeg i st. 1.585. Der opfyldes indvendigt i byggegruben og afgraves udvendigt indtil
kote -5,2 meter, svarende til 1,7 meter under fremtidig havbund.

Saenketunnel med stalmembran
Ved sanketunnel som Igsningsmetode ved krydsning af havnen er vejtunnelens indvendige di-
mensioner identiske med cut & cover vejtunnelen, mens dimensionerne for bundplade, ydervaeg-
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ge og topplade er gget af hensyn til de midlertidige faser i forbindelse med byggeriet af ssenke-
tunnelen.

Det er ikke muligt at etablere en normal betonsaenketunnel (som p& @resund), hvor tunnelele-
menter stgbes i tgrdok og sejles til stedet. Dette skyldes at vanddybden i Svanemgllebugten ikke
er tilstraekkelig til fladning af de faerdige betonelementer. Et alternativ til at stebe sanketunnel-
elementerne i en tgrdok i tunneltraceet, kan vaere at stgbe elementerne i eget tracé, hvor der
etableres tgrdok pa Nordhavn. Denne Igsning er dog ogsa umiddelbart udelukket, da det vil bety-
de en stor forsinkelse pa de Cut & Cover arbejder, som skal udfgres p& Nordhavn, og anlaegspe-
rioden vil dermed samlet blive forleenget med 2-3 &r i forhold til andre sammenlignelige Igsnin-
ger.

I det folgende beskrives derfor en lgsning med saenketunnel med stdlmembran. I denne lgsning
produceres en stdlmembran (stalskrog) pa vaerft, hvor ogsa det farste armerings- og betonarbej-
de udfgres. Dernzest sejles (bugseres) stalskroget til anlaagsomradet, hvor den resterende del af
betonen stgbes ved kaj i Kalkbraenderilgbet mens stalskroget ligger i vandet. P38 denne vis redu-
ceres dybgangen mens elementet flddes til Nordhavn, og der vil alene vaere behov for en lokal
uddybning i havnen og i vejtunnelens tracé. Samme behov og metode er anvendt til Soderstrom
tunnelen i Stockholm, hvorfra billederne i Figur 7-34 til Figur 7-38 stammer.

Den beskrevne lgsning er alene vurderet relevant for vejtunnelforslag A og B, mens den er fra-
valgt for C og D grundet placering af dybdepumpestation ude i havnen og for C desuden ogsd
grundet det varierende betontvaersnit, som er en del af forberedelsen for @stlig Ringvej. Et varie-
rende betontvaersnit giver kompliceret arbejde ved fuger mv, men ogsa (og vaesentligst) darlige-
re fliddeegenskaber og meget vanskelige nedsaenkningsforhold, da et varierende tvaersnit ikke vil
veere i naturlig balance p& samme made som et tunnelelement med konstant tveersnit.

Leengden af tunnelelementerne er bestemt under hensyntagen til de geometriske bindinger i
havnen, behovet for at kontrollere langsgdende deformationer samt den totale leengde af saenke-
tunnelen. Der foresl3s 5 tunnelelementer; nr. 1, 2, 3, 4a og 4b. Nummer 1 til 3 er ca. 160m lan-
ge, mens nummer 4a og 4b hver er 78,4m lange. Nar vejtunnelen er bygget vil element 4a og 4b
virke som et monolitisk element, da de samles med en closure joint, der er et kort stykke in-situ
stgbt tunnel.

Vandtaetheden af vejtunnelen sikres med en 10mm stdlmembran p& sider og bund, mens en bi-
tumenmembran sikrer at toppladen er vandtaet. P& grund af membranen kan krav til revnevidder
i betonen reduceres til 0,20 mm hvorved mangden af armering reduceres i forhold til en Cut &
Cover tunnel uden stdimembran.

Tunnelelementerne udfgres med bevaegelsesfuger i alle elementsamlingerne. Der anvendes et
Gina profil og et omega profil, for at sikre en dobbelt vandtaet samling.

Ved Strandvaenget etableres et mindre tilslutningsbygvaerk pd 10-20 meters lzengde, hvis formal
alene er at sikre en god stabil overgang fra den eksisterende Cut & Cover tunnel til ssenketunne-
len.

Tilslutningsbygvaerket bestar af en Cut & Cover tunnel, der har et tvaersnit som Cut & Cover
vejtunnelen i Strandvaenget, dog med den variation at tvaersnittets geometri pa de yderste 2 m
er som tvaersnittet pa saenketunnelen.
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Figur 7-34 - Transport af stdlkonstruktion gen-
nem sluse ved Sodertdlje (tunneltalk.com).

Figur 7-36 - Udrustningsplads ved kaj i Stock-
holm (tsurumi.eu).

Figur 7-35 - Flddning af stdlmembran for S6-
derstrom tunnel (trafikverket.se).

Figur 7-37 - Klar til nedszenkning af tunnelelement
(Mikael Ullén).

Figur 7-38 - Seenkning af tunnelelement (youtu-
be.com).

Samlingen mellem cut & cover vejtunnelen pa land og seenketunnelen er styret af et minimums-
krav til vanddybde, da det er vandtrykket pa endeskottet, der sikrer et passende tryk i fugen og
dermed ggr samlingen vandtaet. Samlingen mellem tilslutningsbygvaerket og tunnelelementet
udfgres p& samme made som samlingerne mellem de enkelte tunnelelementer. Erfaringsmaessigt
vil et krav om 3 meter vandtryk i oversiden af vejtunnelen ved middelvandspejl vaere tilfredsstil-

lende.
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Ved at lave tilslutningsbygvaerket relativ kort minimeres byggegruben og tilhgrende grundvands-

saenkning i Strandvaenget. Ved at lave tilslutningsbygvaerket 10 m langt kan dette stgbes uden
lodrette stgbeskel, hvilket vil minimere arbejdets omfang og tid i Strandvaenget

I forbindelse med etablering af tilslutningsbygvaerket etableres en tgr byggegrube, sandsynligvis

med sekantpaele som vist pa Figur 7-39. Efterfglgende stgbes tilslutningsbygvaerket, som en tra-
ditionelt Cut & Cover tunnel.
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Figur 7-39 - Midlertidig byggegrube til etablering af tilslutningsbygvaerk

Efter Cut & Cover vejtunnelen er stgbt monteres et endeskot hvorefter sekantpaelevaeggen foran
vejtunnelen kan fjernes.

Tilslutningsbygveerk i Strandvanget kraever en byggeplads ved Strandvaenget, og der skal for-
ventes opfyld pa langs af Strandvaenget svanrede til behovet for Cut & Cover tunnel, som ogsa
beskrevet i afsnit 7.1.2. Alle transporter skal tilgd arbejdspladsen fra Vest (jord, beton osv.)

Ved Nordhavn etableres tilslutningsbygvaerket som en del af Cut & Cover vejtunnelen p& Nord-
havn. Overgangen fra Cut & Cover til seenketunnel er lagt i st. 1.645 af hensyn til fletteomrade

hvis vejtunnelen skal forberedes for @R, men ogsa for at undgd konflikt med dybdepumpesump
og kaj-konstruktionen p& Nordhavn.

Efter tunnelelementerne er placeret med vandtaette samlinger fyldes tilbage omkring, og ovenpa
. o .

. o
vejtunnelen, sa eksisterende havbund i Svanemgllehavnen reetableres. I Kalkbraenderilgbet fyl-
des tilbage pd siderne, og etableres et beskyttelseslag over vejtunnelen

Der er bade i Danmark og internationalt gode erfaringer med etablering af en ssenketunnellgs-
ning som den foresldede. Ved en sanketunnellgsning udfgres en meget stor del af arbejderne
o . .

vadt. Marine anlaegsarbejder vil dog alt andet lige medfgre stgrre risici for kvalitetssvigt end ar-
bejder pa land.
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7.8.3

7.8.4

Da NHV er i drift, pa det tidspunkt hvor NHT skal etableres, er det en forudsaetning, at endevaeg-
gen, som etableres ved graensen til Svanemgllehavnen som en del af NHT-TKA ikke nedbrydes
fgr der er etableret en taet tunnel hele vejen til Nordhavn. Dette betyder blandt andet at udstgb-
ning af ballastbeton ikke kan udfgres fgr seenketunnelen er helt feerdig. De naevnte forudsaetnin-
ger bevirker, at anlaegsperioden for en saenketunnel bliver i alt ca. 3,5 8r fra erstatningshavnene
er etableret og indtil vejtunnelen kan &bne for trafik. Etablering af seenketunnelen ude i havnen
ligger pa den kritiske vej.

Lgsning uden opfyldning i Svanemgllehavnen

Nordhavnstunnelen udfgrt som en in situ stgbt tunnel uden opfyldning ngdvendigggr etablering af
byggegrubeindfatning fra fldde (jack-up) i Lystbadehavnen og Kalkbraenderilgbet. Det vil med
denne metode ikke vaere muligt at etablere sekantvaegge. En byggegrubeindfatning uden opfyld-
ning vil derfor skulle udfgres med stalspunsvaeg.

Som beskrevet i afsnit 7.3.2 vil etablering af spunsvaeg kraeve forboring.

P& vand vil en forboring kraeve, at boregrejet stabiliseres pd havbunden for ikke at "traekke”
skaevt i borehullet, fx ved brug af en temporzer flytbar ledevaeg (guidewall) af stal.

Som for “in situ stgbt tunnel med opfyldning” vil en opdeling af byggegruben i etaper veere mulig.
Uden opfyldning i havnen, er det endvidere muligt, at der konstrueres en midlertidig vandbro
henover byggegruben for p& den made at sikre havneaktivitet pa tvaers af tracéet. For yderligere
beskrivelse vedrgrende vandbro henvises til afsnit 7.8.4.

For at sikre en vandtaetning af spunsl@sene vil disse skulle svejses.

En stalspunsvaeg vil ikke kunne forankres med jordankre over havbunden, hvorfor vaeggene skal
afstives med indvendige tvaerafstivninger, eventuelt kombineret med jordankre under havbunds-
niveau. Med vejtunnelens gradvise forggelse af bredden fra ca. 25 meter i st. 125 til ca. 50 meter
i st. 650 ved vejtunnelforslag C, vil et gvre afstivningsniveau med tvaerafstivninger skulle midter
understgttes med yderligere besveaerligggrelse af udgravning og stgbning af vejtunnelen til fglge.
En lgsning uden opfyld i havnen anses derfor ikke relevant for vejtunnelforslag C.

For at opna en tgr byggegrube og begraense grundvandsaenkningen mest muligt, har det jf. afsnit
om grundvandssankning vist sig fordelagtigt, at afskaerme grundvandet dybere end til udgrav-
ningsniveau. For at opnd den afskaerende effekt pa grundvandet vil det vaere ngdvendigt at etab-
lere spidskote vaag ca. 4m under udgravningsniveau. De her naevnte alternative metoder anses
for at have en vaesentligt gget risiko for problemer med at sikre vandtsetheden af byggegruben
og i havnen vil en konsekvens ved ikke tilstraekkelig dyb spidskote veere ggede vandmasngder
ved grundvandssankning. I korte traek kan naevnes fglgende fordele og ulemper ved en Igsning
uden opfyld i havnen:

Vandbro
Etablering af en vandbro ses som en mulighed for at opretholde skibstrafikken til Svanemglle-
havnen.

Den kommende vejtunnel placeres pa sydsiden af Svaneknoppen, hvilket vil kraeve at ca. 600
bdde naermest Svaneknoppen fijernes midlertidigt i anlaegsperioden. Fijernes 551 ud af i alt de
1.420 bade er der ca. 800 bade tilbage. I listen modtaget fra havnen indgdr dog 1.503 bade,
men det er her indtrykket, at det ggede antal i havnens liste skyldes bade uden faste pladser, og
som generelt har lav dybgang, sdsom sm& motorbdde. Det vaelges derfor at anvende den vand-
dybde som sikrer at de 1.000 bade med den mindste dybgang skal kunne passere broen. Den
lodrette linje i Figur 7-40 angiver 1.000 bdde. Heraf fremgar, at hvis de 600 bade, der har den



Teknisk rapport - Vejtunnel 119 af 135

stgrste dybgang fiernes fra havnen, vil den bad, der er tilbage med stgrst dybgang, stikke ca.
1,6m. Det ses ogsa af grafen, at "tyngden” af b&denes dybgang er i intervallet 1,4-1,8m

1600

1400 /

1200 /

1000 i
/

800 f
/ —— |pbende sum

600 / - tilgeendelig dybdegang
400
200 /

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Dybdegang af bade

Antal bade

Figur 7-40- Fordeling af bddenes dybgang — Svanemgllehavnen.

Vanddybden i vandbroen, der fastlagt ud fra krav/forudsaetninger som anfgrt i tabellen nedenfor:

Tabel 7-7 - Krsevet vanddybde pa vandbro.

Stgrste dybgang 1,6 m
Hensyn til frigang og bglger 0,3m
Hensyn til lavvande 0,3m
@nsket minimums vanddybde 2,2m

Der arbejdes sdledes videre med en dybde p& 2,2m ved dagligt vande.

Nar denne foresldede vanddybde sammenholdes med vejtunnelens kotemaessige placering, er
det fundet at konstruktionshgjden for vandbroen skal begraenses til 1m. En stgrre konstruktions-
hgjde vil medfgre, at pladsen fra overside tunneldak til underside vandbro bliver for lille til at
sikre acceptable arbejdsforhold.

En defineret maksimal konstruktionshgjde ned i byggegruben kombineret med en vanddybde pd
broen pa 2,2 m medfgrer, at broens spaend skal begraenses til 20-25m hvis broen er enkelt-
spaendt.

For vejtunnelforslag C, vil byggegruben vaere op til 50m bred ved kajindfatningen p& Nordhavn,
og pa det smalleste sted i Kalkbraenderilgbet vil byggegruben vaere 40m bred. I det tilfelde skal
broen etableres med 2 hoveddragere, og et antal tvaerbjeelker. Her vil broens maksimale bredde
malt pd langs af vejtunneltracéet vaere 25m grundet begraensningen pa tvaerbjeelkernes hgjde.
En vandbro med hoveddrager og tvaerbjzelker vil vaere vaesentligt tungere og mere kompliceret
end den enkeltspaendte bro.

Det at sikre en taet forbindelse til byggegruben anses for saerligt vanskeligt og kritisk, da arbejdet
vil skulle udfgres under vand, og da taetningen samtidig skal veere s8 robust, at der kan optages
bevaegelser grundet variation i vandspejl, leengdeaendringer i broen pga. temperaturvariationer
mv.

Udfgrelse af en bro med hoveddrager og tvaerbjaelker kan f.eks. udfgres som skitseret i figuren
nedenfor
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1. Byggegrube etableres, overside bygge- 2. Pzle for vederlagsunderstgtning etab-
grube er under vandniveau lokalt hvor leres.
vandbro skal etableres

3. Stdlbroen placeres pa vederlag (bund- 4. Vandbroen 8bnes for bade, og bygge-
plade i bro ikke vist af illustrative grun- grube etableres pa resterende del af
de) Vand i havnen ikke vist tracéet. Dernaest tgmmes tracé for

vand og byggegruben udgraves.

5. Tunnel etableres i byggegruben.

Figur 7-41 - Illustration af udfgrelsesraekkefglge ved anvendelse af vandbro.

Samme forhold er gaeldende for andre dybtliggende tunneltyper.
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7.9

7.9.1

Anlaegstidsplan
Etableringen af vejtunnelanlaegget kan deles op i fglgende hovedelementer:

e Tunnel i Svanemgllehavnen;

e Tunnel og ramper pa Nordhavn;

e M&E installationer;

e Vejanlaeg og diverse gvrige arbejder i terraen.

Vejtunnelanlaegget krydser lystbddehavnen langs med og umiddelbart syd for Svaneknoppen.
Det medfgrer, at lystbddehavnens faciliteter vil blive pavirket sdledes, at havnen ma lukkes helt
eller delvist og bade ma flyttes til anden lokalitet.

Pavirkningen af og den tid det tager at udfgre anlaegget i lystbddehavnen afhaenger af den valgte
udfgrelsesmetode. Der kan som tidligere anfgrt (se afsnit 7.3 og 7.8) forudsaettes tre forskellige
udfgrelsesmetoder i havnen:

o Udfgrelse pa opfyldning uden etapedeling, hvor havnen lukkes helt i stgrstedelen af byggepe-
rioden;

e Udfgrelse pa opfyldning med etapedeling, sdledes at store dele af lystb&dehavnen kan opret-
holdes i byggeperioden;

e Udfgrelse som en saenketunnel, sdledes at store dele af lystbddehavnen kan opretholdes i
byggeperioden.

Udfgrelsestidsplanenerne for henholdsvis Igsning A og B samt henholdsvis for Igsning C og D er
parvis ens.

Der er i det efterfglgende givet et bud pa den samlede udferelsestidsplan for:

e Lgsning A og B - Uden etapedeling;
e Lgsning A og B - Med etapedeling;
e Lgsning A og B - Saenketunnel;

e Lgsning C og D - Uden etapedeling;
e Lgsning C og D - Med etapedeling.

Der er i tidsplanerne forudsat fglgende:

e Lgsningerne med etapedeling og med sanketunnel forudsaetter lille erstatningshavn;

e Lgsningerne uden etapedeling forudsaetter stor erstatningshavn;

e Det er desuden forudsat, at projektering og udbud af erstatningshavn sker separat og forud
for projektering og udbud af vejtunnelen.

Med ovennavnte forudsaetninger er der i det efterfglgende vist overordnede udfgrelsestidsplaner
for alle de fire lgsninger A og B samt C og D for hver af de relevante udfgrelsesmetoder.

Den samlede periode for anlaegsarbejderne for vejtunnelanlzegget ekskl. projektering og udbud
og ekskl. arbejdet med erstatningshavne vurderes til mellem 43r + 9 mdr. og 4ar + 10 mdr.

Anlaegstidsplaner - TSA i Kattegatvej: Lgsning A og Igsning B inkl. mulig Igsning som sanketunnel.

For tidsplanerne med Cut & Cover tunnel i havnen, er der i de fglgende tidsplaner fastsat krav om
dbning af erstatningshavn/flytning af pontonbroer senest 3 maneder for det egentlige anlaegsar-
bejde i havnen. Den mellemliggende periode anvendes til at rydde de permanente havnekon-
struktioner
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Vejtunnelforslag A - Uden etape (57 mdr.)
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Figur 7-42 - Tidsplan for vejtunnelforslag A udfgrt som Cut & Cover pa hele straekningen. Tillaeg til tid
ved etapedeling er indikeret.
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Figur 7-43 - Tidsplan for vejtunnelforslag B udfgrt som Cut & Cover pa hele straekningen. Tillaeg til tid
ved etapedeling er indikeret.
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Figur 7-44 - Tidsplan for vejtunnelforslag A udfgrt som sanketunnel i havnen.
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Figur 7-45 - Tidsplan for vejtunnelforslag B udfgrt som sanketunnel i havnen.
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7.9.2 Anlagstidsplaner - Faergehavnsvej — Lgsning C og Igsning D.
Ar1 Ar2 Ar3 Ara Ars Are
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Vejtunnelforslag C - Uden etape (60 mdr.)
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Figur 7-46 - Tidsplan for vejtunnelforslag C udfgrt som Cut & Cover pad hele straekningen. Tilleeg til tid
ved etapedeling er indikeret.
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Vejtunnelforslag D - Uden etape (58% mdr.)
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Figur 7-47 - Tidsplan for vejtunnelforslag D udfgrt som Cut & Cover pad hele strekningen. Tilleeg til tid
ved etapedeling er indikeret.

7.9.3 Mulig faseinddeling
I forhold til etableringen af vejtunnelforbindelsen, vil planleegningen og udfgrelsesraekkefglgen i
meget hgj grad afhange af entreprengrens valg. Den fglgende beskrivelse derfor alene ses som
et indledende bud p8 en mulig fasinddeling.

Der er i faseplanerne i det folgende fokuseret pad arbejdet i havnen, da det vil her at valg af tun-
nellgsning primaert vil pavirke faseplanerne. P& Nordhavn forventes de korte tunnellgsninger at
blive udfgrt med en enkelt arbejdsfront mens de lange Igsninger forventes etableret med 2 ar-
bejdsfronter. En arbejdsfront er i de indledende undersggelser defineret som etablering af byg-
gegrube med 2 sekantpalemaskiner og en enkelt stgbefront ved etablering af vejtunnelen.
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Fase 1: Opfyldning i havn fra vest mod @st. Nar opfyldning er ndet ca. 100m ud fra Strandvaen-
get kan etablering af sekantvaegge starte i vest med 2 sekantpalemaskiner. Denne fase fortsaet-
ter indtil der er etableret opfyld i hele havnen og i Kalkbraenderilgbet.
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Fase 2 Efter endt opfyldning i havn mobiliseres endnu en front for sekantpaelemasklner i gst, i
alt 4 maskiner arbejder i havnekrydsningen. N8r sekantmaskinen i vest er ndet nogle hundrede
meter udi havnen kan udgravning opstartes i vest og fgrste ankerniveau etableres i vest.
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Fase 3: Nar grundvandssaenkningsanlaeg er i fuld drift og udgravning af byggegruben udfgrt,
opstartes stgbning af vejtunnelen. Der arbejdes i to fronter, begge er vist arbejde fra gst mod
vest men retningen kan afhange af entreprengrens placering af nedkgrselsramper.
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Fase 4: Nar vejtunnelen er stgbt faerdig, fyldes tilbage over vejtunnelen, sekantpaelene skaeres
ned til under endelig havbundsniveau, og der etableres erosionsbeskyttelse over vejtunnelen, her
vist etableret fra vest mod gst. Samtidig med dette arbejde opstarter arbejdet inde i vejtunnelen
med ballastbeton, M&E og endelig vejbelaegninger, aptering mv.
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Tunnel med etapedeling
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Fase 1: Opfylding i @stlige del af Kalkbraenderilgbet og etablering af sekantvaegge. Vestlig del af Kalk-
braenderilgbet aben for gennemsejling. Samtidig opfyldes i havn fra vest mod @st. Nar opfyldning er
ndet ca. 100m ud fra Strandvaenget kan etablering af sekantvaegge starte i vest med 2 sekantpaele-
maskiner. Denne fase fortsaetter indtil der er etableret opfyld i hele havnen.
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Fase 2: Efter endt opfyldning i havn flyttes sekantmaskiner fra Kalkbraenderilgbet gst til Svanemglle-
havn s8 i alt 4 maskiner arbejder i havnekrydsningen. Nar sekantmaskinen i vest er ndet nogle hund-
rede meter ud i havnen, kan udgravning opstartes i vest og fgrste ankerniveau etableres i vest.
Samtldlg udgraves for tunnel i gstlige Kalkbreaenderilgb, og tunnel stgbes.
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Fase 3: Nar grundvandssaenkningsanlaeg er i fuld drift og udgravning af byggegruben udfgrt, opstartes
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stgbning af vejtunnelen i havnekrydsningen. Der arbejdes i to fronter. Nar tunnel i gst er stgbt feerdig,
tilbagefyldes over tunnel, og sekantvaeg fjernes i det gstlige Kalkbraenderilgb. Delvist parallelt hermed
opfyldes i det vestlige Kalkbraenderilgb og der etableres sekantvaegge. Der vil her vaere behov for en

periode hvor Kalkbraenderllfabet er spaerret for gennemsejling (ca 5 maneder, jf. tidsplanen.
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Fase 4: Kalkbraenderllrabet dbnes for gennemsejling i en gstlig passage. Byggegruben udgraves i den
vestlige del af Kalkbraenderilgbet, og stgbearbejdet fortssettes med to arbejdsfronter.
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Fase 5: Nar vejtunnelen er stgbt faerdig, fyldes tilbage over vejtunnelen, sekantpaelene skaeres ned til
under endelig havbundsniveau, og der etableres erosionsbeskyttelse over vejtunnelen, her vist
etableret fra vest mod gst. Samtidig med dette arbejde opstarter arbejdet inde i vejtunnelen med
ballastbeton, M&E og endelig vejbelaegninger, aptering mv.
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Fase 2: Tilslutningsbygvaerk ved Strandvaenget stgbes, lokal opfyld i vest fjernes og der udgraves
rende for saenketunnel i havnen. Efter etablering af rende for tunnel fjernes sekantvaegge i tracé
ved tilslutningsbygvaerket i Strandvaenget. Samtidig opfyldes lokalt i gstlige del af Kalkbraenderi-
Igbet, og byggegrube for tilslutningsbygveerk gst etableres. Fgrste tunnelelement er ankommet
fra veerft og faerdigggres ved udrustningspladsen.
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Fase 3: Tilslutningsbygvaerk ved Nordhavn faerdigggres, og resterende
Kalkbraenderilgbet graves, herunder fjernelse af sekantveegge i tracé for enden af
tilslutningsbygvaerk. De fgrst tunnelelementer saenkes, mens de naeste faerdigstgbes ved
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Fase 4: Restrende tunnelelementer saenkes, of der fyldes tilbage over t
udrustningspladsen og Duc d’alber fjernes i havnen. Straks det sidste tunnelelement er seenket
pa plads, og closure joint er stgbt, vil arbejdet inde i vejtunnelen med at fjerne ballasttanke,
stgbe ballastbeton samt etablering af M&E, aptering, vejbelsegning mv. blive igangsat.

Nar tilbagefyld over tunnel er feerdig, kan Svanemgllehavnen retableres.
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FORUDSATNINGER FOR INPUT TIL ANLAGSOVERSLAG

Indledning

Dette afsnit beskriver forudsaetningerne for beregning af anlaegsoverslag for etablering af vejtun-
nelen pa projektet for Nordhavnsvejen.

Vejtunnel forslagene A - D er baseret pd en cut & cover Igsning uden etapedeling; dvs. en fuld-
steendig lukning af havnen i en periode, som dermed vil kraeve en fuld udflytning af lystbadehav-
nen.

Vejtunnel forslagene er fgrt frem til to mulige placeringer af tilslutningsanleeg p& Nordhavn og er
henholdsvis med (forslag A og C) og uden en forberedelse (forslag B og D) for en kommende

@stlig Ringvej.

Endvidere indgdr en opfyldning af Kalkbraenderilgbet til en mindre vanddybde end den nuvaeren-
de.

Input til anlaegsoverslag er baseret pa en skitseprojektering pr. marts 2016.
Generelt
Skitseprojekteringen er gennemfgrt svarende til Vejdirektoratets fase 2 niveau.

Principperne for beregning af anlaegsoverslag og samfundsgkonomi er naermere beskrevet i den
"Sammenfattende rapport” for VVM-redeggrelsen.

Generelle forudsaetninger for input til anlaegsoverslagene

Straekningen behandles som én samlet etape ved udarbejdelse af anlaegsoverslagene. Der et
taget udgangspunkt i en Cut & Cover tunnel med opfyldning af havhen mens en tillaegspris for
etapedeling tilsvarende er vurderet. Endvidere er udfgrelse som saenketunnel behandlet som
separate anlaegsoverslag.

Der er forudsat en arbejdsdag p& 12 timer og en 5-dages arbejdsuge i snit.

Generelt er der kun medtaget anlaeg, der etableres i 8bningsaret. Anlaeg, der senere skal etable-
res i takt med udviklingen af Nordhavn er sdledes ikke medtaget.

Principper anvendt ved mangdeopggrelserne

Arbejdsplads, feerdselsregulerende foranstaltninger og generelle miljgforanstaltninger
Arbejdspladsomkostninger fastsaettes som en procentsats af det samlede fysikoverslag baseret
pa erfaring for niveau fra tilsvarende anlaegsarbejder. Der er behov for foranstaltninger for at
kunne afvikle trafikken pd Nordhavn, mens anlaegsarbejderne pagar.

Der er indregnet en midlertidig arbejdsvej i den kommende "Ny Baltikavej Vest” p& Nordhavn og
som adgangsvej fra vest ved Strandvaenget til arbejdspladsen er der indregnet en midlertidig
arbejdsvej fra Strandvaenget samt en midlertidig signalregulering af dette kryds.

Omkostninger for opretholdelse af adgang til naboparcellerne p& Nordhavn er ikke medtaget.
Under generelle miljgforanstaltninger er indregnet en midlertidig 4 m hgj stgjafskeermning ved
Strandvaenget og dele af Svaneknoppen langs byggegruben i anlaegsfasen.
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Arealforhold
Det er forudsat, at omradet p& Nordhavn modtages ryddet og planeret ved anleegsstart; dvs. at
bygninger i tracéet er fjernet.

Grundvandsforhold
Der er udfgrt flere forskellige modelberegninger for midlertidig grundvandssankning.

Omkostning for etablering af midlertidig grundvandssaenkning er baseret pa Igsningen med mid-
del reinfiltration og udledning af overskydende vandmaengder til @resund.

Jordarbejde og -handtering

Det er forudsat, at der under udfgrelsen udfgres forklassificering af jorden for at sikre en bedre
jordlogistik. Der igennem opnds en bedre specifikation af maengder af de forskellige typer jord,
herunder eventuelle forureningsgrader. Dermed kan der tages naermere stilling til pd hvilken
made, den enkelte jordfraktion skal handteres p& for at give en gkonomisk forsvarlig handtering.

Materiale udgravet i Svanemgllehavnen og Kalkbraenderilgbet klappes i selve Kalkbraenderilgbet
og pd andre eksisterende klapningspladser i @resund.

For jordhdndteringen er forudsat, at der i stgrst muligt omfang genanvendes lettere forurenet
jord p& Nordhavn. Det forurenede jord sdvel som overskudende ren jord bortskaffes til godkend-
te modtagepladser i Storkgbenhavn indenfor en afstand af 30 km. P8 selve Nordhavn er der i
anlaegsperioden forudsat at der vil blive etableret et omréde for midlertidig jord deponering.

For anlaegsarbejderne i Svanemgllehavnen og Kalkbraenderilgbet skal fglgende jordtyper trans-
porteres:

e Intakte aflejringer;

e Havneslam;

e Materialer indbygget i den midlertidige deemning i havneomradet;
e Materialefor boring af sekantpaelevagge.

Jord, der skal anvendes til genindbygning transporteres pa lastbil til mellemdepot pa Nordhavn.
Opboret materiale fra sekantpaelevaegge transporteres pa lastbil til godkendt deponi. @vrig jord
transporteres bort pd pramme/skibe og klappes i Svanemgllehavnen eller anden godkendt klap-
plads. Materialer til indbygning i den midlertidige deemning forudsaettes tilbragt med
skib/pramme.

For anlaegsarbejderne pa Nordhavn skal jordtyper fglgende transporteres:

e Intakte aflejringer;

e Eksisterende fyldmaterialer;

e Forurenet jord;

e Materialefor boring af sekantpalevaegge.

Jord, der skal anvendes til genindbygning transporteres pa lastbil til mellemdepot pa Nordhavn.
Forurenet jord transporteres pa lastbil til godkendt deponi uden for projektomradet. @vrig jord
transporteres bort pa lastbil til godkendt deponi.

Der er forudsat en fordeling pa 40 % ren jord, 40 % lettere forurenet jord og 20 % forurenet jord
i anleegsoverslagene. Der er indregnet transport- og deponeringsafgifter for jord, der bortskaffes
"pd land”, mens kun transportafgifter er indregnet, for jord der bortskaffes “p& vand” til klapning.
Der er gennemfgrt en overordnet vurdering af jordens egnethed som indbygningsmateriale og
underbund p& baggrund af indsamlede geotekniske undersggelsesdata og eksisterende karte-
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ringskort. Bortset fra forekomster af blgd bund vurderes jorden generelt at vaere egnet til ind-
bygning/ genanvendelse. Der er dog, pa grundlag af generelle anleegsmaessige erfaringer, regnet
med, at 10% af de intakte jordlag er geoteknisk uanvendelige til genindbygning, mens det for-
ventes at geelde 15% af fyldjorden p& Nordhavn og som derfor ma bortskaffes.

Byggegrube
For etablering af tgr byggegrube i havnen, er det forudsat, at der etableres arbejdsarealer ved

etablering af sand/grusopfyld i havnen. I anlaegsoverslag er forudsat at materialerne indvindes
fra marint rastofomrade og sejles til Svanemgllehavnen.

Det er forudsat, at alle opborede materialer/jord skal bortskaffes, da det ikke vil vaere umiddel-
bart egnet til genanvendelse.

Fordelingen mellem pzele i kalk og pzele i gvrige intakte aflejringer er baseret p& geotekniske
boringer og 3D opmalinger med geoseismik, jf. desuden ogsd Datarapporterne /16//17//18/.

Konstruktioner

Alle betonkonstruktioner er forudsat stgbt in-situ, og beton og armering leveres til arbejdsplad-

sen med lastbiler. Betonen forudszettes leveret fra et eksisterende betonveaerk i Kgbenhavnsom-
o

radet.

I anlzegsoverslaget er prissat beton hhv. armering. I betonarbejdet er inkluderet udgifter til form,
fuger, stgbning og diverse gvrige diverse udgifter relateret til udfgrelsen. Desuden er indeholdt
udgifter til brandisolering af loft og gverste 2 m af synlige tunnelvaegge samt flisebeklzedning pa
den resterende del af synlige tunnelvagge.

Armeringsmaengder er beregnet pd baggrund af indledende tvaersnitsberegninger, hvoraf der er
fundet kreevede armeringsmaengder for hvert af konstruktionsdelene tunnelbundplade, tunnel-
vaegge og tunneldaek. Der er foretaget tvaersnitsberegninger for et antal delstreekninger sa der er
sikret variation i forhold til den aktuelle belastning pa vejtunnelen. I prisen er inkluderet leve-
rings og binding af armeringen.

Vaegbeklaedning i tunnel er indregnet som en flisebeklaedning svarende til vejtunnelen pd NHV.
P& tunnelloft er indregnet udfgrt en brandisolering.

Ledningsforhold
Der er medio 2015 foretaget indsamling af data fra alle ledningsejere, der findes i LER (Lednings-

registeret), sdledes at det har vaeret muligt at vurdere omlaegning og beskyttelse af kendte, stor-
re ledninger.

Det er derefter ved prissaetningen forudsat, at alle ledningsomlaegninger er omfattet af gaeste-
princippet, hvorfor omkostninger til ledningsomlaegninger ikke er medtaget i anlaegsoverslaget.
Med hensyn til omlaegning af Nordvands spildevandsledning ved krydsning af tracé for vejtunnel
varetages og finansieres dette arbejde af Nordvand og er derfor ikke indeholdt i anlaegsoversla-
gene.

Der er ikke identificeret andre stgrre ledninger.

Afvanding
Der er regnet med etablering af nyt afvandingssystem, som ved omradet ved Strandvaenget til-

sluttes afvandingssystemet i Nordhavnsvej, mens det pd Nordhavn er forudsat tilsluttet det eksi-
sterende kommunale afvandingssystem.
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Der etableres langsgdende tunnelafvanding i begge vejsider samt en dybdepumpestation og en
rampepumpestation. Afhaengig af vejtunnel forslag varierer beliggenheden af de naevnte pumpe-
stationer.

For vejanlaeg i terraen - dvs. pa Nordhavn - er der regnet med et traditionelt afvandingssystem
bestdende af kantopsamling af alt vand, der strammer af kgrebanearealer til brgnde med riste.
Pumpestationer er kalkuleret til at koste det samme som pa Nordhavnsvej, da kravene vil veere
af samme stgrrelse uanset vejtunnelens laengde, mens vejafvandingssystemet er kalkuleret som
en meterpris pr. meter tunnel.

Belaegningsarbejder
I selve vejtunnelen er anvendt en vejbelaagning som en brobelaegning pa betonbund, tilsvarende
som pa Nordhavnsvej.

I skitseprojektet er der valgt en standard vejbelaegning ud fra en VD katalogbelaegning. Der er
dermed for vejanlaeg i terreen - dvs. p& Nordhavn - regnet med en overbygningstykkelse (kob-
lingshgjde) pa optil 1,0m og der er valgt en standardopbygning for tung trafik og en underbund,
der primeert er opfyld.

Der er ikke udfgrt egentlig beleegningsdimensionering i forhold til de forventede trafikbelastnin-
ger. I en senere fase planlaegges en belaegningsdimensionering i forhold til de forskellige vej-
streekninger og krydsomrader.

Vejanlaeg
Vejtunnel anlaegget fgres op til en ny skaerende vej p& Nordhavn, der er forudsat anlagt som en 4

sporet vejtilslutning med tilhgrende svingbaner og midterrabat, der tilsluttes det eksisterende
vejnet. Den nye skaerende vej fgres ca. 10 m syd for tilslutningen af den sydlige rampe for forbe-
redelse af fremtidig vej.

I Igsningerne uden forberedelse for @stlig Ringvej fores vejtunnel anlaagget op pd Nordhavn uden
rampeanlaeg, mens der i Igsningerne med forberedelse for @stlig Ringvej anleegges separate
rampeanlaeg der fgres op p& Nordhavn.

Alle nye eller vaesentligt ombyggede vejkryds er forudsat at skulle signalreguleres.

Vejudstyr
Skilte, afmaerkning, autovaern mv. medregnes pa grundlag af erfaringspriser pr. km veje, mv. i

overensstemmelse med VD’s standarder.

Antallet af portaler og stgrre tavler opsat pa fundament er estimeret. Autovaern er ligeledes be-
regnet p% et overordnet niveau.

Der er forudsat at veere autovaern ved til-og frakgrselsramper fra vejtunnelendeveeg til den skae-
rende vej pa Nordhavn.

Bortset fra vejregelbestemt belysning i vejkrydsene opseaettes der ikke vejbelysning. Signalanlaeg
er indregnet pa et overordnet niveau som en erfaringspris pr. anlaeg i ét stort vejkryds.

Beplantning
Der indgar ikke beplantning i projektet.

M&E installationer
Der er generelt anvendt de samme forudsaetninger for omfang og bestykning af installationer
som pa Nordhavnsvejs projektet.
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Elforsyningsanleeg
Elforsyning etableres som p& Nordhavnsvejen med redundante transformere og der etableres et
10kv link kabel til anlaeg i TBO. Der er ikke medtaget generatoranlaeg.

Sikkerhedsforanstaltninger i tunnel
Der er dermed etableret nedenstdende sikkerhedsudstyr med en afstand pa 75 m:

e Brandhydranter
e Tunneldgre.
¢ Ngdstationer indeholdende ngdtelefon, brandtryk og pulverslukker

Derudover etableres fuldt deekkende vandtdgeanleeg og branddetektering i tunnel - som pa
Nordhavnsvej.

Vandreservoir for forsyning af vandtdge- og brandhydrantanlaeg etableres ved Teknikbygning
Nordhavn (TBN).

Belysningsanlaeg
Der etableres belysningsanlaeg i tunnel, herunder sikkerhedsbelysning, almen lys og ind- og ud-
korsels lys. Det er forudsat, at der etableres dagslysskaerm tilsvarende dén p& Nordhavnsvej.

Der etableres Iuftkvalitets- og miljgmalinger i samme omfang som pa Nordhavnsvej, hvilket ind-
befatter gasmaling, sigtbarhedsmaling, vindhastighedsmaling og vejrstation.

Mht. ventilation er det forudsat, at der kan anvendes sammen ventilations princip (laengdeventi-
lation) som pa Nordhavnsvej; dvs. med ventilations grupper af 3 stk. i en ca. afstand af 200-250
meter mellem hver gruppe. Der anvendes samme type ventilatorer.

@vrige anleeg

Der etableres tunnelradio bestdende af fuld FM-daekning og mulighed for varsling via FM. Det er
forudsat at dette etableres via det allerede indkgbte udstyr pa Nordhavnsvej, idet anlaeg skal
integreres.

Idet etablering af antenne netvaerk til sikring af mobildaekning ikke er etableret pd Nordhavnsvej,
er det ikke medtaget i naerveerende projekt.

Der etableres fuld videoovervagning i tunnel, Videoovervdgningen daekker béde generel overvag-
ning af vej og teknikbygning via PTZ-kameraer, automatisk detektering af ulykker, kgdannelse,
tabt gods/mennesker pd kgrebanen mv. via AID-system i tunnel, automatisk registrering af kgre-
tgjers registreringsnummerplade og farligt godsregistrering via ANPR-system. Billeder er forudsat
overfgrt til kontrolrum i Teknikbygning vest pd Nordhavnsvej.

Der etableres SCADA med samme infrastruktur og netvaerk som pa Nordhavnsvej. Dette sam-
menkobles med anlaegget p& Nordhavnsvej sdledes at den fulde redundans sikres.

ITS i tunnel
Det er antaget, at der opsaettes dynamiske tavler med samme frekvens og i samme udstraekning
som ved Strandvaenget; dvs. som pd Nordhavnsvejs projektet.

Der er indregnet opsaetning af bomanlaeg ved ramperne pd Nordhavn og ved vejbanes slut- og
startsted.
Der etableres handelsesdetektering og hgjdeprofilkontrol.
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Teknikbygning Nordhavn

Der er forudsat, at den aftalte plads i Teknikbygning @st pd Nordhavnsvej anvendes og at der
etableres en ny teknikbygning pa8 Nordhavn svarende til farnaevnte, idet det antages at der ikke
skal etableres mandskabsfaciliteter.
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RAPPORTER OG BILAG
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