C
£ A *
i“i

NN/
A’

K@BENHAVYNS KOMMUNE
Teknik- og Miljoforvaltningen
Nordhavnsvej

Bilag 3

Nordhavnsvej. Krydsning under Kystbanen og Nordbanen

Besigtigelse af ”Pipe Arch” byggemetode pa banegardsprojekt i
Schweiz.

I forbindelse med vurdering af, hvorledes Nordhavnsvej i vejforslag
Al kan etableres under Kystbanen og Nordbanen, uden
leengerevarende afbrydelse af togdriften, blev der i den indledende
fase bl.a. peget pd en lgsningsmetode baseret pi “Pipe Arch-metode”.
Denne metode bygger pé, at der etableres et "rorskjold omkring det

ferdige tunneltvaersnit inden tunnelen udfores.

For at fa vurderet metodens egnethed blev der i november 2009
foretaget en besigtigelsestur til et projekt i Schweiz, som var under
udferelse pd banegardspladsen i Ziirich, jf. vedlagte kort/fotos etc.

Pa det pageldende projekt skulle der bores en togtunnel under
banegardspladsen. Jordbundsforholdene det pageeldende sted var
vandferende sgaflejringer. Formalet med etableringen af “rorskjoldet”
var at skabe et teet loft over det sted boremaskinen senere skulle
passere under. ”"Rerskjoldet” skal forhindre saetninger i overfladen i
tilfzelde af utilsigtet jordindfald ved boremaskinens front under
borearbejdet. Rerskjoldet var beliggende ca. 10 meter under
gadeniveau.

Fra de ”udborede” rer blev der efterfelgende etableret jordankre, som
blev monteret indefra og injiceret til den omgivende jord. Til sidst
blev der monteret armeringsnet i rerene, og disse blev udstebt med
beton.

De etablerede rer havde i denne sammenheng ingen egentlig
bareevnemassig betydning for tunnelen, men skulle alene sikre at
eventuelle setninger i forbindelse borearbejdet blev udjevnet. Safremt
rerene skal indgd med en egentlig bereevnemessig betydning, skal de
installeres som en tatsluttende bue, deraf ordet “arch”.

Under besigtigelsen blev det med den byggepladsansvarlige droftet,
hvilke fordele- og ulemper metoden indeberer, bide med hensyn til
udferelse, tid, penge og risici m.m. samt metodens anvendelighed i
forbindelse med Nordhavnsvejsprojektet.

De "indhgstede” erfaringer fra besigtigelse og snakken med
entrepreneren m.fl. er efterfalgende indarbejdet i vedlagte Rambell
notat "NHV-602-009-a-Banekrydsning med rerskjoldsmetoden,”som
en af de i alt 14 metoder, som er undersogt.
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NOTAT

Projekt Nordhavnsvej — Vejforslag Al
Krydsning under Nordbanen og Kystbanen

Kunde Kgbenhavns Kommune , Teknik - og Miljgforvaltningen

Notat nr. NHV-602-009-a-Banekrydsning med rerskjoldmetoden

Dato 2009-12-10
Til Center for Anleeg og Udbud
Fra Rambagll

FOREL@BIGT NOTAT

Dato 2009-12-10

1. Indledning Ramball
Der gives i notatet en beskrivelse af, hvorledes Nordhavnsvej i Vej- Bredeve] 2
forslag Al kan etableres under Nordbanen og Kystbanen med den DK-2830 Virum
sakaldte rgrskjoldmetode. T +45 4598 6000

F +45 4598 6700

Vejforslag Al krydser Nordbanen og Kystbanen i en spids vinkel og W rEmibeLek

engagerer saledes en forholdsvis lang straekning af banerne. An-
vendelsen af traditionelle Cut & Cover Igsninger kraever meget lan-
ge sporspaarringer. Indrulningslgsninger er pé grund af de snaavre
pladsforhold ikke velegnede og gennempresningslgsninger er pro-
blematiske p& grund af den lange gennempresningslaengde og risi-
koen for betydelige se=tninger ved gravefronten.

Ref. 7554010

2. Ragrskjoldmetoden generelt
Ved rgrskjoldmetoden etableres der en "vandret byggegrube™ af
st3lrgr, som tunnelkonstruktionen herefter etableres inden for ved
successiv udgravning og stgbning af tunneltvaersnittet, jf. ogsa
Figur 2.1,

Afhzengig af belastningen pa jordoverfladen samt jordbundsforhol-
dene forsteerkes stalrorene med armering og betonudstgbning in-
den der graves ud.

Rambgll Danmark A/S

CVR-NR 35128417
1/12

Medlem af FRI
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Figur 2.1 Princip for Pipe Arch omkring rektangulzert tunneltvarsnit, Lodret snit

Til etablering af rgrene anvendes en tunnelboremaskine med diameter svarende til rerene.
Fra en startgrubbe med passende modhold presses stalrgr med boremaskinen placeret i
front frem i takt med, at boremaskinen fjerner jorden. Rgrene leveres typisk i lseengder pa 6
m, som svejses sammen efterh@nden som gennempresningen skrider frem.

Afhaengig af jord- og grundvandsforholdene kan rgrene vaare [3st sammen som antydet i
Figur 2.1, ligge umiddelbart op ad hinanden uden 13s eller ligge med en vis afstand.

I Figur 2.2 kan ses en byggegrube anvendt som startkammer for tunnelboremaskinen og
pressegrube for stalrgr til underforing af en tunnel under en jernbane i Lissabon. I Figur 2.3
er vist etablering af en rerskjold for underfgring af en regnvandskanal under en jernbane i
Californien.
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Figur 2.3 Etablering af rgrskjold i en spids vinkel under jernbane
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Rarskjoldmetoden anvendt ved krydsning under Nordbanen og Kyétbanen

Generelt

Tunnelen i Vejforslag Al forlgber i et svagt S-formet forlgb fra Svanemgllens Kaserne under
jernbanearealet frem til Strandvaznget, jf. bilag 1.

Da rorskjoldsektionen-i princippet udfgres med samme rektangulzere tvarsnit over hele
leengden skal sektionen udfgres med en overstgrrelse i forhold til tunneltveersnittet for at
kunne rumme tunneltracéets krumning.

Diameteren af tunnelboremaskinen og de anvendte rgr afhaanger af mange forhold, bl.a. om
der skal veere adgang gennem boremaskinen til dennes front for bearbejdning af store sten
antruffet under borearbejdet. Rgrdiameteren afhaenger endvidere af, hvor langt rgrene skal
spaende under udgravningen under rgrene samt hvor stort jorddsekket og overfladelasten
er. En tyske producent af tunnelboremaskiner har p& baggrund af oplysninger om de aktuel-
le forhold vurderet, at der kan anvendes boremaskiner og rer med en diameter pé ca. 1,5
m. Af hensyn til risikoen for sztninger af terraen bgr jorddaekket over tunnelboremaskinen

og rgr veere ca. to gange rgrdiameteren eller ca. 3 m.

Med en rgrdiameter pa 1,5 m og en overbredde i rgrskjoldet p8 1,5 m i forhold til standard
tunneltvaersnittet af hensyn til tunnellens krumning, skal der etableres 21 rgr som tag i
rerskjoldet og to gange 6 rgr som veagge i rgrskjoldet, jf. ogsﬁ Figur 3.1. Det antages, at
jorddeekket omfatter ballast og underballast i jernbanernes tvaerprofil sdledes, at der er 3 m

fra overside rgrskjold til undersiden af jernbanesvellerne.
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Figur 3.1 Rerskjold om tunnel pad Nordhavnsvej

Tunnelen ligger pa den aktuelle streskning under det primasre grundvandsspeijl og skal der-
for udfgres som en vandteet konstruktion. Dette krav, samt rprskjoldets manglende stivhed
pa tveers af tunnelen, gor det vanskeligt at udnytte styrken af rgrskjoldet i den permanente
konstruktion. Rgrenes funktion i det endelige tunnelanlaeg vil derfor vaere begrzenset til at

fordele last pa langs af tunnelen.
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Udstrakningen af rerskjoldet

Etableringen af regrskjoldet er tidskreaevende, idet der ber regnes med en gennemsnitlig etab-
leringshastighed p& under 1 m rgr pr. time. Da etableringen af tunnelen under rerskjoldet
endvidere er mere tidskraevende og dyrere end etablering af tunnelen i en aben udgravning,
skal udstrazkningen af rgrskjoldet spges minimeret.

Der er i bilag 1 vist forslag til omfanget af rgrskjoldsektionen for krydsningen under Nordba-
nen og Kystbanen.

Det er tilstraebt, at rarskjoldet raekker sd langt uden for sporarealerne, at der kan arbejdes
uden kgrestremsafbrydelse. De snaevre forhold pa vestsiden af Nordbanen bevirker dog, at
en mindre del af modtagegruben for tunnelboremaskinen her kommer til at ligge s8 teet pa
Nordbanen, at gruben skal paregnes etableret under sporspzerring.

Udgravningen under rgrskjoldet paregnes at skulle udfores med et graveskjold, som presses
ind under rgrskjoldet og beerer dette under gravearbejdet. For lettere at kunne introducere
graveskjoldet under rgrskjoldet er rerskjoldets udstreskning aftrappet sa skjoldets ender er
vinkelret pa presseretningen.

Etablering af ragrskjoldet
Etableringen af rgrskjoldet er beskrevet i punktform nedenfor:

1. Der etableres byggegrubeindfatning med sekantpzeleveagge i omraderne gst og
vest for rgrskjoldsektionen. Sekantpaslenes leengde, styrke og stivhed skal mod-
svare udgravning til undersiden af det planlagte tunnelanlzg.

2. Der udgraves til niveau for rgrskjoldsektionen uden for jernbanernes deamnings-
profil.

3. Der etableres fiberarmeret sekanpalevag/slidseveag langs den @stlige og vestlige
rand af rgrskjoldsektionen (bade langs rerene og vinkelret pa rgrene)

4, Der udgraves til startkammer/pressegrube gst for rgrskjoldsektionen og modtage-
grube vest for sektionen.

5. Rgrene i taget af rgrskjoldet etableres under anvendelse af mindst to tunnelbore-
maskiner, Der arbejdes i treholdsskift 7 dage om ugen.

6. Der udgraves successivt til etablering af rgrene i veeggene i rgrskjoldet. Der er jf.
bilag 1 etableret store nicher i den overordnede byggegrubeindfatning med plads
til tunnelboremaskine og gennempresningsudstyr,

Etablering af tunnelkonstruktion under rgrskjoldet

Tunnelsektionen under rgrskjoldet etableres ved udgravning af en ca. 10 m lang straskning
under anvendelse af et graveskjold og efterfalgende stgbning af en tilsvarende lang tunnel-
sektion. Rgrskjoldets tag og veegge spaender mellem den allerede etablerede tunnelstrask-

ning og graveskjoldet jf. ogsa Figur 3.2,
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Figur 3.2 Langdesnit i tunnel under rgrskjold

Pabegyndelsen af udgravningsarbejdet under rerskjoldet forudseetter, at graveskjoldet for-
inden er bragt ind under rgrskjoldet. Dette kan f.eks., som vist i Figur 3.2, geres ved at lade
rorskjoldet vaere leengere end hvad de geometriske forhold i relation til baneanlaaggene
kraaver. Rgrskjoldets ender understpttes af en rammekonstruktion. Den fiberarmerede se-
kantpzleveeg fjernes inden graveskjoldet presses frem.

Der stpbes og afheerdes en tunnelsektion i fuld bredde inden gravearbejdet genoptages og
graveskjoldet presses frem. Tunnelsektionen etableres i fuld bredde for, at veegdelen af
rerskjoldet kan fa det forngdne vandrette modhold gennem tunnelsektionen til den modsta-
ende side af byggegruben, jf. ogsa Figur 3.4.

Det foreslas, at der benyttes tre graveskjold, hver med en bredde svarende til en tredjedel
af tunneltvaersnittet. Graveskjoldene nr. 2 og 3 introduceres ndr udgravningen og tunnel-
stgbningen har ndet hhv. den anden og tredje af aftrapningerne af rgrskjoldet vist pa bilag
1. Det kan overvejes, at anvende ét graveskjold med bredde svarende til den fulde bredde
af tunneltveersnittet, men det vurderes umiddelbart, at de varierende randbetingelser ved
oversiden af gravskjoldet vil ggre det vanskeligt at styre gennempresning frem til det omra-
de, hvor graveskjoldet i hele dets bredde er under rgrskjoldet.
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Figur 3.4 Tunnelsektion under rgrskjold
Stebning af tunnelen under graveskjoldet foreslds udfort i folgende takt:

1. Der udstgbes renselag for en ca. 10 m lang sektion af tunnellen. Der udlzgges ar-
mering, arrangeres fugeband og kantform for bundpladen, hvorefter denne stgbes.

2. Ydersidearmeringen i vaegge og deek keres ind under rgrskjoldet monteret pa en af-
stivende stalkonstruktion. Vaegarmeringen inkl. stilkonstruktion stilles op og sikres,
hvorefter deekarmeringen inkl. stalkonstruktion jackes op. Stalkonstruktionerne for-
bindes og baere herefter armeringen.

3. Punkt 2. gentages med indersidearmeringen.

Der arrangeres fugeband og kantform.

5. Form til va2gge og daek kgres ind under rgrskjoldet og jackes op og samles med
kantformen.

6. Dek og vaegge udstgbes i én stgbning med selvkomprimerende beton. Der udstgbes
helt op mellem rgrene i rgrskjoldet.

o
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Satninger i forbindelse med anlagsarbejdet

Boringen/gennempresningen af rgrene til rerskjoldet sker under ngje overvagning af presse-
tryk og tunnelboremaskinens fremdrift. Dette sker bl.a. for at sikre opretholdelsen af et pas-
sende jordtryk foran maskinen, saledes at risikoen for instabilitet af gravefronten minime-
res. Det kan dog ikke fuldsteendig udelukkes, at der ikke vil kunne forekomme instabilitet i
et jordlegeme foran den 1,5 m store boremaskine med et mindre sammenfald af jorden til
felge. Rarskjoldet er placeret 3 m under undersiden af jernbanesvellerne for at mindske
virkningerne af en sadan instabilitet.

Stalrprene i rerskjoldet kan erfaringsmaessigt udfgres med en tolerance pa placeringen pa
ca. = 3 cm. Under udgravningen under rgrskjoldet vil der derfor typisk kunne ske sztning af
de enkelte rgr i rorskjoldet pa op til ca. 6 cm. Szetningerne vil kunne mindskes ved anven-
delsen af Iﬁsejern mellem rgrene som skitseret i Figur 2.1.

Til seetningerne hidrgrende fra udforelsestolerancen kommer udbgjningen af rgrskjoldet, nar
dette pévirket af toglast samt egenvaegt af jord og rer, spaender mellem graveskjoldet og
den allerede stgbte tunnelstraekning, jf. ogsa Figur 3.2. Denne szstning vil med en fremryk-
ningstakt svarende til stebning af en 10 m lang tunnelsektion vaere af stgrrelsesordenen 3
cm.

Forhold til baneanlaaggene

Farumbanens nordgdende spor er i omradet for banekrydsningen lagt i en tunnel, som er
opdriftssikret med jordankre. Banetunnelen og jordankrene er vist i bilag 1. Uanset hvilken
anlezegsmetode der benyttes for tunnelen i Vejforslag A1, vil tunnelen skazre sig ind i jord-
ankrenes forankringszone. Der skal derfor inden anlaegget af Nordhavnsvej traeffes foran-
staltninger til sikring af banetunnelens opdriftsstabilitet. Disse foranstaltninger, som vil krze-
ve sporsparringer pa Nordbanen, vil blive beskrevet i separat notat.

Med den i nzerveerende notat beskrevne udfgrelsesmetode for tunnelen i Nordhavnsvej, skal
kerestremsanlzggene pa Nordbanen og Kystbanen ombygges inden etableringen af rgrsk-
joldet, sdledes at der ikke er konflikt mellem rerskjoldet og kerestremsmasternes funda-
menter. Kystbanen og Nordbanen ligger over rgrskjoldet pa streekninger med en la=ngde pd
op til hhv. 110 m og 80 m. Der udstir undersggelse af, om der til kpreledningsmasterne kan
etableres pladefundamenter, som giver tilstrackkelig stabilitet til kereledningssystemet,
mens rgrskjoldet bores/presse under fundamentet. Alternativt skal der etableres et midlerti-
digt ophaengningssystem som spaender hen over rgrskjoldet og som senere erstattes af et
permanent pladefunderet ophangningssystem.

De tunnelarbejder, som udfgres fra omradet nord for Kystbanen i Ryvangs Allé, paregnes at
kunne udfares uden sporspaarring. Undtaget herfra er muligvis nedrivningen af stgtteveeg-
gen lang Ryvangs Allé, som dog vurderes at kunne udfgres i enkelte natspaerringer.

Tunnelarbejderne, som udfgres fra omradet ved Svanemgllens Kaserne, vil ved etableringen
af en mindre del af byggegruben krzeve sporspaerring. Denne sporspearring vil kunne sam-
ordnes med sporspaerring i forbindelse med arbejderne med sikring af Farumbanens op-
driftsstabilitet.
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Inden arbejdet med rorskjoldet pabegyndes skal bide Nordbanen og Kystbanen paregnes
lagt i skinneafstivning pa hele den berprte streekning. Dette arbejde kan udfares i enkelte
weekendspeaarringer.

Tidsplan

Der er udarbejdet en grov overordnet tidsplan for etableringen af tunnelstrakningen mellem
Svanemgllens Kaserne og Strandvejen, Etableres straekningen under Kystbanen og Nordba-
nen med rgrskjoldmetoden vil den samledes anlagspericde for den navnte straekning veere
pa ca. 850 dage. Etableringen af selve rgrskjoldet paregnes at tage ca. 160 dage. Det er her
forudsat, at der arbejdes med to tunnelboremaskiner i treholdsskift, syv dag om ugen ved
etableringen af rprskjoldet, mens der ved de gvrige arbejder pa straekningen arbejdes 7,5
timer, fem dage om ugen.

Sikring af Farumbanens opdriftsstabilitet paregnes at kraeve en sporspaarring af Nordbanen
pa ca. 14 dage. Ombygning af kereledningsanlaegget pa Nordbanen, etablering af skinneaf-
stivninger, samt af de kritiske dele af byggegruben umiddelbart vest for Nordbanen pdreg-
nes at kunne udfgres under samme spaerring.

Ombygningen af kereledningsanlaegget og etablering af skinneafstivninger pa Kystbanen pa-
regnes at kunne udfgres i et antal weekendspaarringer eventuel med ét-spors drift. Under
disse weekendspzaerringer kan stgtteveeggen langs Ryvangs Allé endvidere fjernes.

Skinneafstivningerne skal fjernes i et antal weekendspaerringer, hvor de ombyggede kare-
ledningsanlzaeg, safremt disse er midlertidige, samtidig skal erstattes af permanente kgre-
ledningsanlag.

Alle arbejder under sporspzarringer udfgres i treholdsskift, syv dage om ugen.

Anlagsoverslag
Der er udarbejdet et groft prisoverslag for etableringen af tunnelstrazskningen mellem kaser-
nen og Strandvejen.

Prisoverslaget lyder pS ca. 550 mio. kr. i prisniveau 1. juli 2007. Overslaget er inkl. tillaeg
for arbejdsplads, entreprengrens uforudsete udgifter, projektering og tilsyn, samt bygherre-
organisation.

Til sammenligning lyder det tilsvarende prisoverslag for straekningen udfgrt med Bottom Up
metoden pa ca. 300 mio. kr.

Fordele og ulemper

Ved rgrskjoldmetoden skal der ikke som i Bottom Up og Top Down metoderne etableres lod-
rette byggegrubeindfatninger pa tvaers af banearealet. Rorskjoldmetoden kraever derfor ikke
de langvarige sporspzaerringer som de to andre metoder kraever. Dette er rgrskjoldmetodens
eneste vaesentlige fordel.
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Rerskjoldmetoden er ikke for benyttet i Danmark og der er i Europa, sa vidt det er oplyst,
kun udfgrt én banekrydsning med metoden. Denne banekrydsning vedrgrte et vaesentligt
mindre tunneltvarsnit og krydsningen foregik stort ser vinkelret p8 banen.

Det stgrre tunneltvaersnit pa Nordhavnsvejprojektet, men iszer den meget spidse skaaring
med banen komplicerer rgrskjoldmetoden sd8 meget, at der, ud over selve boring/presning af
rerene, kun er fa feelles traek med de allerede udferte banekrydsninger.

De borede/pressede rgr er op til 150 m lange. Tilsvarende lzngder er tidligere udfert i Euro-
pa, men ikke som tzetliggende rgr i et rorskjold.

De her foreslaede arbejdsgange ved udgravning under og afstivning af rerskjoldet er aldrig
afprovet. Etableringen af tunneltvazsrsnittet under rgrskjoldet vil endvidere stille meget store
krav til bAde mandskab og materiel. Rarskjoldmetoden er saledes anlaegsteknik forbundet
med stor usikkerhed.

For banedriften har metoden, som ovenfor naevnt, den fordel, at der ikke skal foretage lang-
varige spearringer af Kystbanen. Nordbanen skal dog fortsat lukkes i en periode af hensyn til
arbejdet med opdriftsikringen af Farumbanetunnelen. Ud over denne spzerring skal der ud-
fores en razkke weekendspaerringer for at ombygge kgreledningsanlzeg og indbygge skinne-
afstivninger.

Sammenlignet med rorskjoldmetoden er bade Bottorn Up og Top Down metoden mere ro-
bust set i forhold til togdriften, I Bottom Up metoden feres banerne over byggegruben pa
midlertidige broer, hvilket er en ofte benyttet fremgangsmade, som rummer den fordel, at
de midlertidige baerende konstruktioner er fuldt tilgaengelige for inspektion og vedligeholdel-
se. I Top Down metoden lzegges banerne efter en sporspzerring permanent tilbage oven pa
dazkket pa tunnelen og selv om der herefter graves ud under dzekket, er lgsningen mere ro-
bust end rarskjoldmetoden, da daekket kan fordele belastninger pa bade langs og tveers af
tunnelen.

Under etableringen af rgrskjoldet kan der forekomme sastninger af jorden under sporene og
under den senere udgravning vil der ske saetning af rerene og dermed ogsa jorden under
sporene. Skinneafstivningerne vil mindske effekten af disse satninger, men det vurderes, at
der kan blive stillet krav om automatisk overvagning sporene. Fejl i den automatisk over-
vagning eller pavirkninger, som ikke hidrgrer fra anlasgsarbejdet kan fgre til, at togdriften
afbrydes automatisk og ikke kan genoptages, for det pa stedet er sikret, at forholdene er i
orden. Som alternativ til automatisk overvagning kan der anvendes "banevagter" og regel-
meessige praecisionsnivellementer af sporene i hele anlzegsperioden.

Det skal paregnes, at togenes hastigheden ved banebanekrydsningen vil blive reguleret til
maks. 40 km/t. Dette er en kraftig reduktion af Kystbanens hastighed pa stedet, hvor der er
langt til de nzermeste stationer. Ogsa for Nordbanen vil der med de hurtigt accelererende S-
tog blive lagt en binding pa togdriften.

I forhold til krydsning af baneomradet med Cut & Cover metoden vil rgrskjoldmetoden med-
fore en ekstraudgift pa ca. 250 mio. kr. Det er her ikke modregnet, at Cut & Cover Igsnin-
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gerne medfgrer sa lange sporspaarringer, at det forventes at der vil blive stillet krav om om-
bygning af "omstigningsstationerne" Hellerup og Ryparken, vendespor mv. Den faktiske
ekstraudgift kan saledes ligge 25 til 50 mio. kr. lavere.

12/12



Strandvaenget .

~  gvaremalle

Kabenhavns Kommune

Teknlk- og MiJoefor

Paisgaza 13

i

Krydzning af Nordbanen og Kysibanen

Rarskjsidmetoden

[

10~




