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0.1

0.2

INDLEDNING

Nzervaerende rapport beskriver resultatet af den “Strategisk analyse for fast HH forbindelse”, som
er udfgrt i perioden mellem Februar 2020 og Juli 2020.

Baggrund for notatet

Danmark og Sverige har igangsat en strategisk analyse af en fast HH-forbindelse, hvor
Vejdirektoratet sammen med Trafik- Bygge- og Boligstyrelsen og det svenske Trafikverket
undersgger muligheden for etablering af en brugerbetalt fast forbindelse.

Analysen skal blandt andet indeholde:

e Et forslag til linjefgring for vej og bane

e En vurdering af behovet for udbygningen af vejinfrastruktur p& dansk og svensk side

e Beregninger af konsekvenserne for person- og godstrafik p& en ren vejforbindelse, samt
beregninger af samfundsgkonomien i projektet

e Beregninger af brugerfinansiering for bade en ren vejforbindelse og en kombineret vej- og
baneforbindelse for persontog

e Pris for en HH-vejforbindelse og togforbindelse for persontrafik.

Formal og afgrzaensninger
Rambgll’'s engagement omfatter fglgende opgaver/delopgaver, som defineret i
ydelsesbeskrivelsen:

1. Fzlles vej- og banetunnel:
Mulighederne for udformning af en fzelles tunnellgsning undersgges pa den ene side med fokus
pd at opna en besparelse ved at samle tunnellinjefgringen, og pa den anden side at belyse
udfordringer ved at fgre enten biltrafikken til bycentrene ved stationerne eller ved i en
sydligere tunnellinjefgring at skabe baneforbindelse til stationerne i de to byer.

2. Saenketunnel:
Der beskrives en mulig Igsning med sanketunnel for vejtrafik omtrent i samme linjefgring som
for boret tunnel. Dette inkluderer udarbejdelse af bidrag til overordnede
maengder/enhedspriser for en sddan tunnel til brug for Vejdirektoratets overslagssystem ved
indledende anleegsoverslag. Samtidig undersgges besparelsesmuligheder, fx udformning af
tveersnit for tunnelen, herunder en sikkerhedsscreening af mulighederne for en tunnellgsning
uden ngdspor.

3. Erfaringspriser fra tilsvarende vejprojekter udfgrt som TBM:
Der indsamles erfaringspriser fra tilsvarende TBM-projekter rundt om i verden med fokus pa
vejforbindelsen, hvilket har til formal at kvalificere det indledende anlaegsoverslag.

Naerveerende rapport er delt op i 3 hovedafsnit, svarende til hver af de 3 del-opgaver i
ydelsesbeskrivelsen. Der er dog aendret lidt pa raekkefglgen, sdledes at:

-Hovedafsnit 1 beskriver saenketunnellgsningen

-Hovedafsnit 2 beskriver falles vej- og banetunnel

-Hovedafsnit 3 beskriver erfaringspriser fra tilsvarende vejprojekter udfgrt som TBM
-Hovedafsnit 4 beskriver sammenligning af anlaegsoverslagende for de forskellige lgsninger

Hovedafsnit 3 er skrevet pd engelsk, som aftalt med VD.

3/58



Rambgll - strategisk analyse for en fast Helsinggr-Helsingborg forbindelse

Overordnede forudsaetninger og projektspecifik information fremgar af dokumenterne oplistet i
tabel 0.1, som alle er gjort tilgaengelige for Rambgll i analysearbejdet. Disse dokumenter udggr
baggrundsmaterialet for naervaerende rapport, og skal sikre et sammenligneligt grundlag mellem
saenketunnel alternativet og den aktuelt geeldende Igsning med borede tunneler (WSPs
basislgsning som er omhandlet i [1]), samt tidligere analyserede alternativer ([2]-[4]).

Tabel 0.1. Referencer

[1] | Trafikverket, “Fast Forbindelse mellan Helsinborg och Helsing@r - Teknisk utredning
version 0.3,” 2019, inklusive bilag 1-8

[2] | Oresundskomiteen, “IBU-update - Opdatering af analyser af HH-forbindelsen,” 2014.

[3] | Rambagll &. Cowi, “Fast HH-forbindelse - tekniske analyser,” 2010.

[4] | Cowi A/S, “Analyse af fast forbindelse mellem Helsingborg og Helsinggr - Teknisk
rapport,” 2010.

Digitalt grundlag gjort tilgeengeligt og brugt i analysearbejdet, omfatter:

. Terraenpunkter for Helsinggr siden

. Hgjdekurver Helsinggr (UTM32, HHMP)

. Grundkort over Helsinggr (UTM32, HHMP).
. Grundkort over Helsingborg (HHMP)

o Ortofoto over Helsinggr (DKTM3, HHMP)

. Ortofoto over Helsingborg (HHMP)

. Vej plan (HHMP)

. Tveersnit og laengdesnit vej

. Bane alignment (HHMP)

Havbundens topografi er ikke opmalt eller digitalt tilgaengeligt, og laengeprofilerne i bilagene er
derfor baseret pa topografien i laangeprofilerne for vejlinjen brugt i [1].
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HOVEDAFSNIT 1. SAENKETUNNEL
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FORUDSZATNINGER

1.1 Linjefgring
Linjefgringen i straekker sig fra E47 Helsinggr motorvejen pd Danmark-siden til E4/E6 pa Sverige-
siden.

Folgende dimensioneringsforudsaetninger for linjefgring fremgar af [1]:
- Langsgdende stgrste haeldning (anbefalet vaerdi/stgrst tilladelige veerdi): 30%o / 50%o
- Horisontale kurver: 1.200m ved 120 km/h, 900 m ved 110 km/h
- Konveks, Vertikal kurve: 12.000m ved 120 km/h, 9.000 m ved 110 km/h
- Konkav, Vertikal kurve: 6.500 m ved 120 km/h, 5.500 m ved 110 km/h.
Ovenstadende krav er baseret pa Svenske regelvaerk.

Dansk regelvaerk afviger lidt fra Svensk, og i neervaerende analyse er de geometriske graenser for
linjefgringen baseret pd Dansk regelvaerk, som ogsa er benyttet i reference [4] og er gengivet
herunder:

Hastighed Vertikale Horisontale Maksimal gradient
radier radier
Veje 80 kmit 8.600 m 1.170 m Normait op til 35 %o
90 kmit 12.500 m 1.820m 45 %o pa kortere straeknin-
ger
110 km/t 25.000 m 3.460 m
Bane Op til 200 km/t 14,000 m 1.700 m Normalt 12,5 %e.
Godstog maks. 140 km t i DK Med dispensation 15,6 %o

Figur 1.1. Dimensionerende hastigheder, radier og gradienter. Reference: [4], afsnit 4.1.

P& grund af det relativt stigende terraen pa begge sider af kystlinjerne i Sverige og Danmark er
det ngdvendigt pa kortere straekninger at benytte den maksimalt tilladte stigning p& 35%o for at
fgre tunnelen til terreen uden vaesentlig forleengelse af tunnelstraekningen.

P& Helsinggrsiden er tunnelen fgrt gennem den nordlige del af Egebaeksvang skov. Dette for at
undgd at krydse de sydligere vandlgb, og samtidig er det sggt at undgd at ramme mindre sger og

vandhuller. Linjefgringen krydser dog stadig et vandlgb.

P& Helsingborg siden er linjefgringen trukket syd om Bulkhamnen for at undga et forurenet
jorddepot - Aluflour AB’s sdkaldte “Deponi 314", samt for at undga at forstyrre driften af havnen.

Linjefgringen er fart til overfladen ved Planteringsvagen idet der herved opnds mulighed for at
etablere et tilslutningsanlaeg lokalt pa havnesiden af banen.

Linjefgringen resulterer i en forbindelse med en total laengde pa lidt mindre end 13km, malt fra de
punkter pa hver side af sundet hvor forbindelsen dykker under terraen, hvoraf de ca. 9,5 km

udggres af selve seenketunnelen.

Den valgte linjefgring kan optimeres i en senere fase.
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Figur 1.2 - Linjefgring for seenketunnelen. Se ogsa bilag 1.

1.2 Geologiske forhold

Der er taget udgangspunkt i de geologiske og geotekniske forundersggelser beskrevet i [1], bilag
4 (SGU rapport - Konceptuell geologisk modell fér vag- respektive jarnvdagstunnel mellan
Helsingborg och Helsinggr) - se figur 1.3 for geologisk kort.

Generelt set bestdr @resunds undergrund mellem Helsinggr og Helsingborg af sedimenter fra
Jura-kridttiden, overlejret af postglacialt materiale af varierende tykkelse. Neer Helsinggr bestar
undergrunden af kalksten og kridt, og det postglaciale daekke er mindst 20m meegtigt, og

generelt >50m. Nzer Helsingborg bestdr undergrunden af ler-, silt- og sandsten fra Jura perioden,
mens det postglaciale deekke generelt er mindre end 5m tykt.

i
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Figur 1.3. Tolkede jordbundsforhold i den nordlige del af @resund.

7/58



Rambgll - strategisk analyse for en fast Helsinggr-Helsingborg forbindelse

P& den Danske landside udggres undergrunden havbunden af et generelt 70-100m maegtigt
kvartaert jordlag, som fortsaetter ud i sundet indtil ca. 3/5 af kyst-kyst streekningen er passeret,
hvorefter kvartaeret bliver vaesentligt mindre masgtigt — 5-10m - og underlejres af faste
bjergarter. Disse faste bjergarter bliver successivt seldre i retning mod Helsingborg, fra
kridttidsaflejringer midt i sundet, til Juraaflejringer nser Helsingborg. Figur 1.4 viser et
simplificeret geologisk profil der illustrerer dette (se ogsa bilag 1).

Figur 1.4. Laengdeprofil af linjefgringen. Se ogsa bilag 1.

Anlaegsteknisk betyder dette at set fra Helsinggr mod Helsingborg, vil seenketunnelen skulle
anlaegges i et udgravningsprofil med et skraningsudslag pa ca. 3:1 den fgrste 3/5 del af
streekningen, mens skraningsudslaget de sidste 2/5 del af straekningen vil veere de samme ca.
3:1 i profilets gverste del i kvartaeret, mens skraningsudslaget nedenunder, i de faste bjergarter,
vil kunne etableres vaesentligt stejlere.

1.3 Miljgforhold
Vurdering af seenketunnelens pavirkning pa miljget er ikke en del af denne analyse, og udfgres i
regi af WSP efter naervaerende afrapportering.

Groft set, er de vaesentligste miljgpavirkninger fra den forsldede linjefaring (tilsvarende Igsning B
pa figur 1.5) er:
- Krydsning af det fredede omrdde ved Rgrtangskilen sydvest for Helsinggr
- Pavirkning af det marine naturreservat Kndhaken (ikke vist p& figuren)
- Trafikstgj og luftforureningspavirkninger af boligomrader i Helsingborg syd
- I anlaegsfasen vil seenketunnellen pdvirke vandgennemstrgmningen samt plante- og
dyrelivet pa hele streekningen
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Figur 1.5. Tidligere linjefgringer og miljgforhold, som vist i reference [4]

1.4 Tunnel tvaersnit for den borede tunnel
En boret tunnel Igsning som vejforbindelse mellem Helsinggr og Helsingborg fremgar af [1].

En principskitse den borede tunnel er vist i figur 1.6, inklusiv de betydende dimensioner.

Matt Totalt

Inre diameter 13m

Sesmentlining 60 cm
Ytire tunneldiameter | 14,2 m

Annular gap# 02m

Borrdiameter 14,6m

Vejtunnel

Figur 1.6. Tvaersnit af vejforbindelsen, inkl. dimensioner. Reference: [1], Kapitel 7.1.2.

Det fremgar at vejtunnelrgrene er opbygget med to kgrebaner og et ngdspor pr. tunnelrgr, og at
den indvendige diameter er ca. 13m per tunnelrgr. I tabel 1.1 er gengivet de forudsaetninger som
er brugt i reference [1] til at fastlaegge tvaersnitsdimensionerne.
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Tabel 1.1. Forudsaetninger for fastlaeggelse af tunneltveersnittet for den borede Igsning iht. Dansk- og Svensk
regelveerk. Reference: [1], kapitel 2.1.1.

Kategori Sverige Danmark
Referenshastighet 120 km/h 120 km/h
Maximal 6nskvird lutning vig ovan jord 6% Upp tll 7%,
Maximal 6nskvird Iutning tunnel 3% ?;;?;I?g; pa
Korfaltsbredd 3,5m Min 3,25-3,75'm
Bredd vigren 2,0m 3.0m

Minsta horisontalradie {120km,/h) 1200 m 2 500 M

Minsta vertikalradie for konvex radie (120km/h) 12 000 M 8100 m

Minsta vertikalradie for konkav radie (12okm,/h) 6500m 2100 M

1) 3,25m tillimpas pa vigar for endast personbilstrafik medan 3,5m anvinds fir lastbilstrafik.

Det generelle udgangspunkt for hovedvejen er at forbindelsen skal fglge motorvejsstandarden i
begge lande.

Detaljer omkring kantbaner/objektafstand/ngdfortov, minimumsfrihgjde, minimumsafstand til
installationer, m.m. fremgar ikke af baggrundsmaterialet. Det forudsaettes dog at tvaerprofilet er
bestemt af nationale anbefalinger (Trafikverkets og Vejdirektoratets anbefalinger). Dette bgr
bekreeftes i en senere fase.

1.5 M&E pladskrav

Der er i naerveerende rapport ikke gjort detaljerede overvejelser omkring udstyring og udrustning
af tunnelen, men det er verificeret p% overordnet niveau, at de krav der er til teknisk udstyr,
herunder fgringsveje for kabler, tunnelafvanding mv., kan rummes af det definerede tvaersnit.

1.6 Tunnelsikkerhed

Ifglge Tunnelsikkerhedsdirektivet (2004/54/EF) skal der i forbindelse med alle europaeiske
vejtunneler udarbejdes en sdkaldt Tunnelsikkerhedsdokumentation. Dokumentationen skal

bl.a. indeholde udfgrlige beskrivelser af anlaaggets tekniske udformning, trafikprognose,
risikoanalyse, organisation og samarbejde mellem redningsberedskaber og myndigheder samt
procedure for Igbende forbedring og optimering. Der er i denne fase ikke taget stilling hvad dette
betyder i forhold til brandsikring, brandslukning, trafikovervdgning og -regulering, ventilation mv.
Krav til flugtveje, er at disse skal etableres med maksimum 500m afstand igennem tunnelen. I en
saenketunnel etableres flugtveje som adgange mellem de separate vej-r@gr (se mere herom i
naeste afsnit), sdledes at ved brand eller ulykke reammes der fra det ramte vej-rgr over i modsatte
vej-rgr der dermed udggr sikkert omréde. 1 praksis ggr det ingen naavneveerdig forskel i
anlaegsoverslaget, om disse adgange etableres med kortere afstande end de foreskrevne 500m,
som det eksempelvis er tilfeeldet i Femern tunnelen (110m) og det aktuelle koncept for en boret
vejtunnel (125m).
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BESKRIVELSE AF SAENKETUNNEL ALTERNATIVET

I det fglgende gennemgas hvordan saenketunnellen og de tilstadende bygvaerker er taenkt udfort
pa et overordnet niveau, og de elementer og antagelser der er anset for de vigtigste i forhold til
anlaegsoverslaget.

Da Saenketunnel straekningen udggr hovedposten i anlaegsoverslaget, fokuseres der szerligt pd
denne i det fglgende.

Dette afsnit skal leeses i forbindelse med fglgende tegning:
-Bilag 1. Fast forbindelse HH_Plan og profiltegning for seenketunnelalternativet

2.1 Normer og retningslinjer

Sanketunnel alternativet skal opbygges og indrettes efter de nationale normkrav. Da
tunnelforbindelsen etableres pa tveers af landegraenser, kan bade det danske regelvaerk og det
svenske regelveerk ggre sig geeldende.

Dansk regelveerk:
- Vejdirektoratets "Handbog om Grundlag for udformning af trafikarealer”, Oktober 2012;
- Vejdirektoratets "Tveerprofiler i &bent land”, August 2018;

Svensk regelveerk:
- TRVK Tunnel 11 (TDOK 2016:0231);
- Trafikverkets publikation 2020:029 (*TRV publikation 2015:086), VGU;

Helt overordnet set vil et seenketunneltvaersnit etableret efter Dansk regelvaerk resultere i en
bredere tunnel, mens etablering efter Svenske anbefalinger resulterer i en hgjere tunnel. Det er
en aftalt forudsaetning for naervaerende analyse, at seenketunnellgsningen og anlaegsoverslaget
baseres pd Dansk regelvaerk.

2.2 Tvaersnit

Tunneltveersnittet indeholder to vej-rgr som hver skal imgdekomme plads til to kgrespor og et
ngdspor.

Da sanketunnellen er ca. 9,5 km lang vurderes det ngdvendigt af have et galleri til tekniske
installationer samt drift og vedligehold af tunnelen. Dette galleri er placeret imellem de to vej-rgr.

Tvaersnittet for seenketunnelen fremgar af figur 2.1 (for standardelementer), hvor
betontykkelserne er handberegnet sddan at:
- tunnel elementet kan flyde under sejlads med en given fribord (tunnel hgjde - dybgang);
- tunnelen har en tilstraekkelig totalsikkerhed mod oplgft i dets endelige placering.

Tvaersnittet er vejledende og beregningerne skal gentages som med korrekte densiteter, nar disse

er fundet i en senere fase. Den endelige vaegt af tunnelelementerne skal verificeres nar
tunnelelementet er fremstilles og flyder, ved at male fribordet.
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Figur 2.1. Tvaersnit af seenketunnelen, frirumsprofil (i lyserad) med plads til installationer (i grgnt). Mal angivet i

mm.

Et frirumsprofil som er i overensstemmelse med det svenske regelvaerk, er undersggt i afsnit

2.2.2.

Specialelementer skal ligeledes detaljeres yderligere, hvis seenketunnel Igsningen valges som den
foretrukne Igsning. I dette studie skaleres prisen for specialelementer i forhold til Femernbaelt
forbindelsens tvaersnit for specialelementer (Bygherrens anlagsoverslag, 2014).

2.2.1 Fritrumsprofil i tunnel, Dansk regelvaerk
Fritrumsprofilet er bestemt i overensstemmelse med Vejdirektoratets “"Handbog om Grundlag for
udformning af trafikarealer” og Vejdirektoratets “Tveerprofiler i &bent land” til:

Fritrumsbredde (inkl. New jersey barrierer):

New Jersey Barrier 0,3 m
Ngdspor (inkl 3,0m
kantbane):
Kgresporsbredde: 3,5m
Kgresporsbredde: 3,5m
Objektafstand 0,6 m
(inkl. kantbane):

New Jersey Barrier 0,3 m

Samlet 11,2m

Fritrumshgijde (inkl. skiltnin

g og

ventilation):

Frihgjde, karetaj

Tilleeg for sne og fremtidig
belaegning
Udfgrelsestolerance

*M&E Installationer

Samlet

4,5m
0,1m

0,03m
>0,62m

5,25m

* Erfaringsmaessigst skgnnes en ekstra tunnel hgjde p& > 0,62 m til eksempelvis installationer og fremtidig asfaltering. Stgrre skiltning og

langsgdende ventilation forventes etableret i nicher (1 niche per tunnelelement).

Da tveersnittet ikke er eksplicit udformet for en tunnelforbindelse af denne stgrrelsesorden, bgr

det i en senere fase undersgges hvorvidt:

- kantbaner kan medregnes som en del af Ngdsporet (som antaget);

- kantbaner kan medregnes som en del af Objektafstanden (som antaget);

- huvis tillaeg for udfgrselstolerancer, M&E installationer og tillaeg for sne og fremtidig
belaegning er sammenlignlige med de andre Igsninger (som eksempelvis Femertunnelen).
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Fritrumsprofilet fremgar af figur 2.2.

0E9F

IS06 . 3300 3000

Keresgory Kerespor) (Nad=por>

Figur 2.2. Fritrumsprofil (i lysergd) med plads til installationer (i grgnt). Mal angivet i mm.

2.2.2 Fritrumsprofil i tunnel, Svensk regelvaerk
Bredden af tveersnittet er bestemt efter Trafikverkets "Krav for vagar och gators utformning
(VGU), Trafikverkets publikation 2015:086".

Den samlede bredde bliver 10 m per retning for en to-sporet motorvejstunnel, inkl. ngdspor. For
nermere detaljer se figur 2.3Figur 2.3.

K1 (yttre | K2 (inre | Vm \'} M *) Raffling **)
korfalt) korfélt) | (mitt- (védgren) | (mittremsa) | (se kap.
(m) (m) végren) | (m) (m) 13.21.7.2)
(m)
Nybyggnad
Vag 3,5 3.5 0,5 2,0 28 \/agren och
mittvagren
Bro 3.5 3,5 0,5 20
Tunnel 3,5 3,5 1,0 2.0
Brosektion Fri brard mallan racken
: 251m*)
E iin T | |
Ll ) ‘ ‘ | L

Iy K1 (] il ! K1 Iy ‘

H(0,3)
1(0,15)
o
3
H(0,3)

[

20 | 35 | 35 05

*V=0,5 m indikeret i tunnel figuren foroven bgr undersgges naermere. I tvaersnitsudformningen Antages V=1 m.

Figur 2.3. Dimensioneringsvardier for en motorvejsforbindelse i henhold til Svensk regelvaerk. Reference:
Trafikverkets VGU, TRV publikation 2020:029.

Frihgjden bliver 5,1m som det fremgar af tabel 2.1. Ekstra tunnel hgjde til installationer er ikke
angivet, men er for sammenligningens skyld antaget at veere = 0,62m, mens stgrre skiltning og
langsgdende ventilation forventes etableret i nicher.
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Tabel 2.1. Frihgjde iht. Trafikverkets VGU, TRV publikation 2020:029, tabel 6.1.

Hindertyp Fri héjd (m)

Bro owver vig som inte dr av stal,
Bana for prefabricerade betongelement, aluminium 47
biltrafik eller tra. Vagmarken. Tunneltak utan !

installationer
Ei?t?:ﬁ? Portalbalk fér vagmarke, utan elledning 4.9
E;t?:ﬁ?r Portalbalk for vagmarke, med elledning | 5.1
Bana f&r Bro 8ver vag som &r lattkonstruktion (stal,
biltrafik prefabricerade betongelement, aluminium | 5,1

eller tra), installation | tunneltak

Fritrumsprofilet fremgar af figur 2.4 med lysergdt, mens omrade for installationer og skiltning er
markeret grgnt.

10400

00is

3500 3300
Karespor) Kerespor

Figur 2.4. Fritrumsprofil (i lysergd) med plads til installationer (i grgnt). Mal angivet i mm.

Ved sammenligning mellem Dansk og Svensk regelveerk kan konsekvensen af forskellene
opsummeres pa folgende made:

- En forskel pd tveerprofilets bredde pa ca. 0,8m per tunnel rgr

- En forskel pa frihgjden p& ca. 0,5m.

Forskellen vurderes ubetydelige i forhold til anlaegsoverslaget udarbejdet i denne tidlige fase.

15000 ;

Tilbagefyld

Figur 2.5 Saenketunnelens endelige placering i tunnelerende.

Figur 2.5 viser det udgravningsprofil hvor seenketunnelen anlaegges i kvartaere aflejringer. Da der
ikke er foretaget geologiske sonderinger i omradet omkring linjefgringen bgr det undersgges
hvilke egenskaber materialet som saenketunnelen er placeret i, har, og hvordan dette pavirker
udgravningsmaengderne. I kvartaeret har udgravningsprofilet en samlet bredde p& ca. 100m, og
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da det det er usikkert preecist hvor, og i hvilken dybde de faste bjergarter forekommer, er denne
udgravningsbredde antaget for hele saenketunnelstraekningen.

2.2.3 Ngdspor i tunnel

I folge bade det Danske og Svenske regelvaerk, og EU’s tunneldirektiv, er anlaeggelse af et
ngdspor i selv lange tunneler ikke et krav. Men hvis et ngdspor udelades, skal der anlaegges et
ngdfortorv.

Fraveer af et ngdspor er end ikke naevnt under tunneldirektivets “specielle forhold”, som et forhold
der udlgser krav om udfgrelse af en risikoanalyse. En risikoanalyse ma dog forventes at skulle
udfgres i tilfeelde af at ngdspor udelades. Den ggede risiko for ulykker/sammenstgd uden et
ngdspor vil vaere det centrale forhold der skal behandles i analysen, men hvis det kan
sandsynligggres at risikoen for dgdsfald er lavere end en fastsat taerskel, er der forventeligt ingen
hindring for at udelade ngdsporet. Denne taerskel vaerdi er ikke fastsat i Tunneldirektivet, men pa
eksempelvis Femern Tunnelprojektet, er denne sat som svarende til antal dgdsfald p& en
tilsvarende vejstraekning i 8bent terraen.

@resundstunnelen er uden ngdspor og erfaringen herfra er at der er meget fa ugnskede
haendelser, og fraveeret af et ngdspor har ikke vaeret problematiseret.

2.3 Tilsluttende konstruktioner

Dette afsnit beskriver de forudssetninger som er benyttet i forbindelse med prissaetningen af
bygvaerkerne pd land. Prissaetningen afgreenses som aftalt med vejdirektoratet ved graensefladen
mellem rampe-trug og traditionel vej (i Danmark) og mellem Rampe-trug/Mulighed for
tilslutningsanlaeg (I Sverige). Linjefgringen p& land fremgar af figur 2.6. Som det fremgar af
figuren, tilsluttes vejforbindelsen til Helsinggrmotorvejen i Danmark og til E4 Motorvejen I
Sverige.

4‘/"

,,,,,,

Figur 2.6. Linjefgring pa land, sydvest for Snekkersten og sydgst for Helsingborg havn. Saenketunnel (grgn
markering), Pladsstgbt tunnel (bld markering), Rampe (lilla markering), Tilslutningsanlaeg (omrade markeret
med orange)

2.3.1 In-situ stgbt tunnel (C&C tunnel)

Den in-situ stgbte tunnel skaber overgang mellem saenketunnelen og rampekonstruktioner pa
begge sider af sundet. Dette afsnit beskriver hvilke forudsaetninger der er foretaget i forbindelse
med Igsningen og anleegsoverslaget.

Helsinggrsiden
En oversigtsplan og en laengdesnit af C&C tunnelen tunnel fremgar af figur 2.7 og 2.8.
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N

Figur 2.7. Oversigtsplan. C&C tunnel (markeret bld), seenketunnel (markeret grgn), rampekonstruktioner
(markeret rgde).

. 2472m

CUT & COVER TUNNEL

-

2 1<

5 TRANDVEJEN

Figur 2.8. C&C tunnel (markeret bld), seenketunnel (markeret grgn), rampekonstruktion (Markeret lilla). Afstand

mellem horisontale stiplede linjer er 5 m.

Tunnelens bundplade stgbes i en dybde af ca. 9m til 17m. Spunsvaegge benyttes hovedsagligt
som indfatningsveegge i anlaegsoverslaget, da stgrstedelen af udgravningsdybden ikke vil
overstige ca. 10-13 m. Hvor dybden matte vaere stgrre benyttes sekantpaele som indfatningsvaeg.
Stgttevaeggene placeres i direkte forbindelse til C&C tunnelen, som vist pa figur 2.9.
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orankret incdfotningsveg (Spunsveg eller sekontpeleveg?
Terren hitig=hiyie Beskyttelsesbeton

11200

;Ballas‘t

“-1po0

Figur 2.9. C&C tunnel

Stgttevaeggen rammes mindst 4m under forventet udgravningsniveau eller 2m ned i kvarterets
moraneler/kalklag (hvis vandfgrende lag traeffes). Fysikestimatet antager 5 m under niveau for
bund af udgravning i mangel pa boreprofiler i neeromradet.

Figur 2.Figur 2.9 skaber grundlaget for prisseetningen af C&C tunnelen, hvor fglgende arbejder er
medregnet:

- Installering af indfatningsvaeg

- Udgravning mellem indfatningsvaeg

- Udlzegning af rense-, samt funderingslag

- Etablering og stgbning af bygveerk som armeret konstruktionsbeton

- Stgbning af ballastbeton og installering af betonveaern

- Stgbning af beskyttelsesbeton

-  Etablering af vandtaet membran

- Etablering af asfaltbelaagning og diverse afsluttende arbejder.

- Tilbagefyldning til terreenniveau.

Sanketunnelens tvaersnit (inklusive galleri) benyttes i anlaegsoverslaget frem til overgang til
rampekonstruktion.

Helsingborgsiden

Den geografiske placering af den ca. 192 m lange C&C tunnel fremgar af figur 2.10 og 2.11.
Tunnelens tveersnit fremgar af figur 3.9, dog vil indfatningsvaeggene vaelges som sekantpzele da
udgravningsdybden vurderes at vaere op til ca. 24m. Tunnelen stoppes 1 m under terraen og
erstattes af en rampekonstruktion.

17/58



Rambgll - strategisk analyse for en fast Helsinggr-Helsingborg forbindelse

MULIGHED FOR AT ETABLERE
TILSLUTNINGSANLEG

Figur 2.10. Oversigtsplan. In-situ stgbt tunnel (markeret bld), Rampe-trug (Markeret lilla). Reference: S-TT-

4001.
L 192m 323m . 403m L 857Tm .
A 71 A A
CUT & COVER ABEN RAMPE MULIGHED FOR BRO
TUNNEL TILSLUTNINGSANL/EG

I
TS

h

'

i

F‘LAMTHERINGSVAGEN |

=

RAMPE, 5T 14+549,1

|

Figur 2.11. In-situ stgbt tunnel (markeret bld), Trug (Markeret lilla). Afstand mellem horisontalt, stiplede linjer
er 5 m. Reference: S-TT-4001.

I anlaegsoverslaget er inkluderet samme arbejder som beskrevet i forrige afsnit.

2.3.2 Rampekonstruktioner

Rampekonstruktionerne har en samlet leengde pd 387m + 323m = 710m og forventes udfert af
beton p& begge sider af sundet. Figur 2.12 viser et tveersnit pa betontruget som prissaetningen er
baseret pa i naervaerende studie.
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oromnkret spunsveg
1000 5

Figur 2.12. Rampekonstruktion. M3l i mm.

Skulle det vise sig muligt forkorte bygvaerket vest for @resund, bgr det vurderes om en 8ben
rampe uden stgttevaegge er mulig da det kan give en stor besparelse i form af en midlertidig
stgttekonstruktion, samt permanente beton ydervaegge.

Fglgende er inkluderet i prissaetningen af rampetrug:
- Installering af indfatningsvaeg
- Udgravning mellem indfatningsvaeg
- Udlzegning af rense-, samt funderingslag
- Etablering og stgbning af bygveerk som armeret konstruktionsbeton
- Etablering af opdriftsankre
- Etablering af asfaltbelaegning og diverse afsluttende arbejder
- Tilbagefyldning over ta til terraenniveau.

Det skal bemaerkes at straekningen med C&C tunnel og 8ben rampe pa Helsinggrsiden, samt valg
af indfatningsvaeg, er baseret pa et usikkert grundlag (detaljerede geologiske forhold og
terraeen/havbundsniveau i linjefgringen kendes ikke). Der bgr derfor, i en kommende VVM-
redeggrelse, undersgges narmere hvorvidt denne straekning kan reduceres i laengde, og erstattes
af en billigere traditionel vejforbindelse anlagt pa terraen.

2.4 Sanketunnel elementer

Sanketunnelen planlaegges udfgrt som 43 stk. standard tunnel elementer af armeret beton. I
Igsningsforslaget har hvert tunnel element en laenge pa ca. 216 m. I tilleeg til standard
elementerne, indeholder forslaget 5 stk. specialelementer hver med en leengde pa 39m, der
etableres med en indbyrdes afstand p& ca. 1.8km. I specialelementerne anlaegges teknik-rum
under vejdaekket, hvor eksempelvis pumpesumpe mv placeres. I tillaeg har disse elementer en
gget bredde for at ggre det muligt for drifts- og vedligeholdelsespersonell at parkere i en niche.
Figur 2.13 viser hvordan disse specialelementer er udformet i Femerntunnelen. Femerntunnelen
indeholder ogsa celler/rgr til jernbane, og siden naervaerende Igsning kun indeholder vejtrafik, kan
der givetvis optimeres pa brugen og udformning af specialelementerne.
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» Parkeringsemrade for drift-
og vedligeholdelseskgretgjer

* Rum til mekaniske og
tekniske installationer

Figur 2.13. Specialelementer, som planlagt for Femerntunnelen.

2.4.1 Produktion at tunnel elementer
Overordnet set produceres tunnelelementer enten i en nyanlagt tgrdok, en allerede anlagt tgrdok
(som for eksempel til skibe), eller i en tunnelfabrik som anlaegges i forbindelse med projektet.

I Igsningsforslaget og anleegsoverslaget antages det at ssenketunnelen skal produceres i en
nyanlagt tunnelfabrik, da det store antal tunnelelementer ggr denne fremstillingsmetode rentabel.
Dette er tidligere blevet udfgrt med succes bla. i forbindelse med @resundsforbindelsen, Hong
Kong - Zhuhai - Macao forbindelsen (se figur 2.14). Femerntunnel projektet planlaegger ogsa en
tilsvarende Igsning for produktionen af tunnelelementer.

Figur 2.14. Visualisering af tunnel element fabrikken i forbindelse med Hong Kong - Zhuhai - Macao forbindelsen
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Et tunnelelement bestdr af individuelle betonsegmenter, som stgbes i en kontinuerlig proces for at
begreense langsgdende spaendinger og gennemgaende revnedannelser i betonen (ingen
stgbeskael). Mellem hver stgbning af segmenterne skal fugen imellem hvert segment vaere
vandteet, og det samme er galdende for fugen mellem tunnel elementer. Figur 2.15 viser hvordan
fugerne var projekteret i forbindelse med tunnelen for @resundsforbindelsen.

a) b)
Concrete Infill
wate| Galvanised
TSSOSO S Chim steel plate
0 Permanent Formwork.
Omega Profile [ Tunnel Segment Tunnel Segment

! ~— Compressible Filler

‘
Injection Tube ——|

«——— Injection Tube

< |
. Galvanised
T steel plate Neoprene Seal

Figur 2.15. Fugedetaljer for @resundsforbindelsen. a) fuge mellem tunnelelementer. b) Fugeband mellem
individuelle betonsegmenter.

Efterhanden som et tunnelelement fremstilles, skubbes det gradvist frem fra stgbeomradet til
basinomradet hvor det for-spaendes og klarggres til transport.

Da specialelementer ikke er geometrisk udformet som standardelementer, skal de etableres pa en
saerskilt produktionslinje (eller alternativt i en allerede anlagt tgrdok).

Da Igsningsforslagets linjefgring er anlagt med en horisontal kurve p& mindst R=7000 m, vil et
antal af elementer etableres som lige elementer, mens andre etableres med en indbygget
"horisontal krumning”. Dette medfgrer at bredden af tunnelelementet gges en smule (cm skala).
Forggelsen af bredden er ikke medregnet i anlaegsoverslaget da omkostningerne vurderes at vaere
sma. Dette har dog en betydning for detaljeringen af produktionsfaciliteten, linjefgringen bgr
derfor tilpasses den industrielle produktion af tunnelelementer hvis seenketunnel alternativet
vaelges som den foretrukne lgsning.

Femerntunnelens elementfabrik gst for Rgdbyhavn

Det bgr undersgges hvis seenketunnelen kan produceres i den kommende Femerntunnels
tunnelfabrik, gst for Rgdbyhavn. For at dette er muligt skal produktionsanlaegget genanvendes
som en bygherreleverance til entreprengren. Der er her bdde en betydelig gkonomisk og
tidsmaessig gevinst at hente. I anden sammenhaang er det vurderet at besparelsen kan ligge helt
om pa ca. 4,5 til 5,0 Mia. Kr (PTA+NAB inkluderet).

Produktionsfaciliteten der aktuelt er planlagt for Femerntunnelen indeholder 6 produktionslinjer (5
linjer til standardelementer og én produktionslinje til specialelementer). Produktionslinjerne er
skraeddersyet til tvaersnittet for Femern Beelt saenketunnelen hvor 217 m lange
standardelementer er planlagt sammen med 39 m lange specialelementer. Figur 2.16 viser
tvaersnit af de standardelementer (foroven) og special elementer (forneden) der tiltaenkt for
Femerntunnelen.
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Figur 2.16. Femernbalt seenketunnel tveersnit. a) standardelementer og b) specialelementer.

Med afseet i de danske vejregler virker det naerliggende at benytte et tvaersnit for Helsinggr-
Helsingborg der er identisk med Femerntunnelens vej-del, og dermed muligggre udnyttelse af
Ragdby fabrikken med mindst muligt behov for ombygning.

Tordok Igsning

Alternativt kunne produktionen af tunnelelementer udfgres i forbindelse med en allerede anlagt
tordok. Eksempler pa transport af tunnelelementer over store straekninger er set adskillelige
gange, eksempelvis for Bjgrvika Tunnelen i Oslo. Her transporterede man tunnelelementer ca.
500 km langs kysten fra elementfabrikationen pa Hangytangen naer Bergen, til Bjgrvika.

Tordokken Barendrecht i Holland er et andet eksempel pa en produktionsfacilitet som i flere
omgange har produceret tunnelelementer til seenketunneler, bl.a. Coentunnel (se figur 2.17).

Fzelles for tgrdokke er at stgbningen er mere traditionel og at dybgangen bgr undersgges langs
transportruten for at sikre tunnelens dybgang under transport.
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2" Coentunnel 2010

2e Beneluxtunnel 1999 Willemspoortunnel 1988

Figur 2.17. Produktion af tunnelelementer i tegrdokken Barendrecht (Nederland) til forskellige saenketunnelaniaeg

2.4.2 Transport og sankning af tunnel elementer

N&r det enkelte tunnelelement er produceret pa fabrikken, skubbes elementet ud til et tilstadende
basinomrdde som bestar af et lavt basinomrdde og et dybt basinomrade. Bassinet lukkes af ved
hjeelp af en glideport (mod tunnelfabrikken) sa produktionen af de naeste elementer kan forega
som i en industriel proces. Her udrustes elementet med bl.a. med vandteette skotter, indvendige
tanke til trimning, og for-spaendes s alle segmenter er sammenpresseset under transporten.

Nar de enkelte tunnelelementer er klar til transport, oversvgmmes bassinomradet sa elementet
flyder. Tunnelelementerne traekkes herefter ud til det dybe basinomrdde ved hjzelp af f.eks.
kabler og/eller slaebebdde. Nar elementet er placeret i det dybe basinomrdde, kan vandspejlet
kan saenkes til samme niveau som det gvrige vandmiljg. Tunnelelementet kan dernzest bugseres
gennem flydeporten ved hjzelp af slaebebdde til et fortgjningsomrade, frem til destinationen i den
udgravede rende i den aktuelle linjefgring. Figur 2.18 viser hvordan bassinomrddet var anlagt i
forbindelse med etableringen af @resundstunnelen, hvor der var etableret 2 produktionslinjer.
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Figur 2.18. Oversigt over @resundstunnelens tunnelelementfabrik, inkl. bassinomradet.

I fortgjningsomradet nzer linjefaringen placeres nedsaenkningspontoner (hvis disse ikke allerede
er installeret) pa elementet, som derefter transporteres og placeres over tunnelrenden.
Tunnelelementet nedsaenkes herefter ved hjzelp af vandballast som fyldes op i de tidligere
installerede ballasttanke. Nedszenkningen til elementets endelige placering sker kontrolleret ved
hjzelp ophangningskabler som er fastgjort til hhv. pontonerne og tunnelelementet.
Forankringskabler og positioneringskabler er fastgjort mellem havbunden, saenketunnelen og
saenkepontonener som vist pa figur 2.19. Vandballasteringen erstattes Igbene af ballastbeton nar
elementet er endeligt placeret i tunnel renden.

Kabler til positionering Saenkeponton
Ankerkabler = ‘rﬁﬁ Em—!—qr

Ophzngningskabler

. D%%L Tunnelrende
Fundament af sk \ 1

2rver 1 ‘ Indvendige ballasttanke

Standardelement

Figur 2.19. Nedsankning af tunnelelement som planlagt for Femerntunnelen. Reference: “Den faste forbindelse
over Femern Beaelt (kyst-kyst), VVM-REDEG@RELSE, sammenfattende rapport”.

Saenketunnelen etableres som udgangspunkt pa et funderingslag af grus i en 8bent udgravet
rende. Nar saenketunnelelementet er endeligt placeret i renden, tilbagefyldes med friktionsjord
(ca. 5 m grusfyld over top af funderingslag) som fastldser elementet for bevaegelser.
Efterfglgende tilbagefyldes den resterende del af renden med det udgravede materiale op til
niveau for overkant tunnel. Hvis det udgravede materiale ikke er indbygningsegnet, erstattes det
med friktionsjord (sandfyld). Over tunnelen etableres et lag stenbeskyttelse mod f.eks. faldne
objekter. Det antages at havbunden reetableres i kystnaere omrader (hvor afstanden mellem
linjefgringen og kyst er mindre end 500m).
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ANLAGSOVERSLAG

3.1 Indledning

Anlaegsoverslaget er afgraenset til 3 typer konstruktioner;

e Sanketunnel
e C&C tunnel

e Abne rampekonstruktioner

Hver konstruktionstypes udbredelse fremgar af tegningen Bilag 1, og tabel 3.1 opsummerer kort
de enkelte bygveaerkers laengder.

Tabel 3.1. Konstruktionstyper og straeekningslaengder for seenketunnelalternativet

(I Sverige)

Straekning Bygvaerk Laengde Gns.
Udgravningsdybde
Rampe 387 m 7m
Delstraekning 1 C&C 2472 m 12 m
(I Danmark) Afkgrsler p3 land - -
Delstreekning 2 Saenketunnel 9597 m -
(@resundet)
C&C 205 m 13 m
Delstraekning 3 Rampe 343 m 7m

Tilslutningsanlaeg

Bro

Afkgrsler p3 land

3.2 Prisvurdering for saenketunnel
For seenketunnelen har Rambgll lavet en benchmarking af den betingede kontrakt pa
Femerntunnelen fra hhv. 2015 og 2016.

Femernbaelts forbindelsens tvaersnit er vaesentlig stgrre da den indeholder to tunnelrgr til
jernbaneforbindelsen. Prisen som anfgres i tabellen forneden tager hgjde for inflation og et

mindre tvaersnit.

Pris for produktionsfacilitet til tunnelelementproduktion er ogsa baseret pd Femerntunnel
projektet, og korrigeret for at der i aktuelle Igsningsforslag er antaget en fabrik med 3

produktionslinjer.

Tabel 3.2. Vurderet kilometerpris for seenketunnel

Sanketunnel
Tunnel (Design, produktion og | Inkluderet
finish)
Dredging Inkluderet
Fundament, nedszenking og Inkluderet
tilbagefyld
M&E Inkluderet
Samlet pris 843 mio dkk/km
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3.3 Prisvurdering for C&C tunnel og rampekonstruktioner

Priser for bygvaerker pa land er udregnet som maengder ganget med enhedspriser. Mangderne er
beregnet ved at betragte repraesentative tveersnit i bygvaerker som derefter bliver ganget op med
laengden af bygvaerket. Enhedspriserne er erfaringspriser for tilsvarende anlaegsprojekter. Her er
der skelet til Nordhavnsvejprojektets tilkoblingsanlaeg (rampekonstruktion og C&C tunnel), samt
et seenketunnel studie for en fast forbindelse over Femernsund i Tyskland.

3.4 Tilleg

Eftersom prisvurderingen for seenketunnelen er baseret pa Femerntunnelens betingede
kontrakter, og indeholder alle arbejder, er der ikke brugt tillaegssatser for eksempelvis
arbejdsplads, M&E installationer.

Dog er lagt et tilleeg for gvrige ikke-prissatte omkostninger (ledningsomlaegninger,
arealerhvervelse, arkaeologiske undersggelser, miljgrelaterede afvaergeforanstaltninger mv) pa
3%

For C&C tunnelstraekningerne og rampekonstruktionerne, er fglgende arbejder inkluderet som
tilleeg, ganget pa totalen for maengde x enhedspris:
- Tilleeg for tekniske installationer, 18%
- Tilleg for entreprengrens byggeplads, 8%
- Tilleg for entreprengrens byggepladsledelse, 5%.
- Tilleg for gvrige ikke-prissatte omkostninger (ledningsomlaegninger, arealerhvervelse,
arkzeologiske undersggelser, miljgrelaterede afveergeforanstaltninger mv), 3%

PA det samlede fysikoverslag, er yderligere lagt til korrektionstillaag PTA p& 12% og
korrektionstillaeg totalbevilling 50%.

3.5 Udeladelser
Fglgende er ikke prissat i anlaegsoverslaget:
- Traditionelt vejanlaeg pa terraen, Helsinggrsiden
- Tilslutningsanlaeg til eksisterende E47 pa Helsinggrsiden
- Tilslutningsanlaeg mellem rampekonstruktion og Bro pa Helsingborgsiden
- Brokonstruktion pd Helsingborgsiden
- Tilslutningsanlaeg til eksisterende E4-motorvej p& Helsingborgsiden
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3.6 Samlet anlaegsoverslag

RaMedLL
Prodect nid.

[lot Thistk By Date
AnlEgaowerslag MDA, SWG 24-DE-2020
|Cwersight, Seenketunnsd alternativ Hl we

Saimlet [ [ 12,90 kim

Enterpriseoverslag *L [mi] Bygvierk [ b DRCK] [ o DACK fkm]

| Tunnelelernentabnk 3.200 -
r"_-‘mE‘EEE“E'-'E"ﬂ tumn ar 2.859|C0/RA 2.779 972
Saenketunnel, Snesund 3.510(IMT 8.017 B43
BT tunnal og Rampokonstruktion, Melsngborg 53% E"E.I'RA #33 BOB
|Enterprisearbejder pb straskningen 14.428]

Pris pr km intrastruktur lngde {mio DEK/km) 1.118

* Lngden er miilt langs hovesiinen

[Bvrige, lkke prizsatie omkostn 421

Samlede Enterpriscarbejder 14.849

Rydning &l byogeptads, SE
Rydning &l bvageplads, DK

VEJ - Traditionelt vejanips p terraen, Helsingarsiden _
VE] - Tlislutningsaniasg H eksislerende E47 pa Helsingaraidien

VE] - Tiislutningsaniae) mellem rampekonstruktion og Bro pa i

[¥ED - Brokanstruktion pd Helsingborgaiden
WED - Tllslutningsanlig tl eksisterende E4-motorve] pd Hel

Arkaeciogiske underssgelser (land og vand)
Afvamrge foranstaltning miljs

Leginingsamilasgning

|Areslerivervelse

[Samlet fysikoversiag 14.849
Korrektionstillasg PTA 12% 1782
Tet anle=gsoverslag 16.641
Korrestionstillay for totalbevilling 0% B.316
erslag ,ia 24,0

VAR=Varierende-metode ikke fastiagh pd tuvarende tdspunit

Ra= Rampexonstruktion, CC=CiutECover bunnel, BT=0B0ret tunnel, I-P'I.T-E.'a!hh.&mh'lﬂ,

|ormknatninges Ul MAE inslallationer oq arbejdipiads er generelt medregret | de enkelte paster for Entraprisesversiageat.
Arbejdspladsomkostninger Tor sssnketunnelen er medregnet som en del af prisen for tunnelelementfabriken.
PTA tillzeg er | nasrvasmnde anlegsoversiag regnet som 12% (bide for bygvasrker som releterer sig Bl vef og jermbane].
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HOVEDAFSNIT 2. FALLES VEJ- 0OG
BANE TUNNEL
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BESKRIVELSE AF FALLESLOSNINGEN

4.1 Linjefgring

Linjefgringen er valgt som et tidligt forslag til en feellesforbindelse. Med fallesforbindelse menes
at bdde vej- og baneanlaegget er samlet i ét tunneltvaersnit langs krydsningen af sundet. Eftersom
det er en forudsaetning at vejanlaegget skal forbinde E47 Helsinggr motorvejen pd Danmark siden,
med E4/E6 pa Sverige siden, og baneanlaegget skal forbinde Helsinggr station med Helsingborg
station for banedelen, separeres vej- og banedelen ved kysterne og videre ind pa land til de
respektive tilslutningspunkter til den eksisterende infrastruktur.

Krydsningen af sundet, hvor vej og bane er samlet i ét tunneltvaersnit, er forudsat udfgrt som en
saenketunnel.

Linjefgringen beskrevet i det fglgende, er baseret pd Dansk regelveerk for hhv vej
(Vejdirektoratets krav til vejprojektering) og bane (BDKs krav til baneprojektering), og tager
udgangspunkt i en linjefgring over sundet der stort set fglger basislgsningens (WSP’s) linjefgring
for vejtunnelen, og saenketunnelen til vej omhandlet i det tidligere hovedafsnit.

Helsingborg kommune har udviklet (eller er i et forlgb med at udvikle) en linjefgring til en feelles
forbindelse anlagt i ssenketunnel, der fglger basislgsningens nordligere linjefgring til
banetunnelen. Denne er ikke vurderet som del af naervaerende opgave, men er tegnet op og
vedlagt som bilag 4.

Der dog gjort en grov vurdering af anleegsoverslaget, og det vurderes i samme stgrrelsesorden
som feelleslgsningen i naervaerende rapport. Helt overordnet, synes Helsingborg kommunes
forslag at medfere nogle store konsekvenser for bymiljget p& begge sider af sundet, da
sanketunnelen “lander” centralt i de to byer og vil medfgre et vaesentligt og langt-varende
anlaegsmaeessigt fodaftryk med tilhgrende forstyrrelser.

Linjefgringen resulterer i en forbindelse hvor baneanlaegget totalt er ca 16 km langt, og
vejanlaegget ca. 13km. Heraf er ca. 8,8 km selve feellesforbindelsen hvor bade bane og vej er
samlet i en seenketunnel der krydser sundet. Ved kysterne skilles faellesforbindelsen ud i separate
vej- og baneforbindelser der fgres videre ind pa land mod tilslutningspunkterne til den
eksisterende infrastruktur. Den separate vej-del anlaegges hovedsageligt i en C&C tunnel og den
separate bane-del hovedsageligt som en boret dobbelt tunnel, hvor togene mod hhv Sverige og
Danmark anlagges i hver sin TBM tunnel. Flugtvejene i denne konfiguration er sikret af
tvaertunneler mellem de to hovedtunneler. Det skal bemaerkes at selvom den borede tunnel pd
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Helsingborgsiden er vist som en enkelt "streg”, er der tale om to (teetliggende) TBM tunneler med
tvaertunneler som pa Helsinggrsiden.

Figur 4.1. Linjefgring, Helsinggrsiden. Se ogsa bilag 1. Den grgnne del af linjefgringen udggres af
sanketunnelen, der bade indeholder vej- og banespor. Den bldskraverede, kileform ved kysten udggr
overgangen fra senketunnel til hhv de borede banetunneler (blalilla) der drejer mod sydvest og forbindelse til
den eksisterende bane sydvest for Snekkersten og cut&cover vejtunnelen (bld) der fgrst drejer lidt mod
nordvest, herefter mod sydvest indtil den via en 8ben rampekonstruktion (lilla) slutter til eksisterende E47.
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Figur 4.2. Linjefgring, Helsingborgsiden. Se ogsa bilag 1. Den grgnne del af linjefgringen udggres af
sanketunnelen, der bade indeholder vej- og banespor. Den bldskraverede, kileform ved kysten udggr
overgangen fra senketunnel til hhv de borede banetunneler (blalilla) der drejer mod nord og Helsingborg
station, og en kort cut&cover vejtunnel (bld) der drejer mod nordgst, hvorefter den via en 3dben
rampekonstruktion (lilla) nér op til terraenniveau. Den buede firkant markerer et omrade hvor det antages muligt
at etablere vej i terraen. Den gulmarkerede fortsattelse af dette omrade, udggr en mulig broforbindelse over
Landskronavdgen og jernbanen, hvorefter der kan sluttes til den eksisterende E47.

4.2 Tveersnit

4.2.1 Boret tunnel til bane
Tunneltvaersnittet er baseret pa reference [1] i tabel 0.1:

Figur 4.3. Anvendt tvaersnit for den borede banetunnel
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Den ydre diameter af TBM tunnelerne er ca. 9m.

4.2.2 Sanketunnel til vej og bane
Saenketunnel tvaersnittet er baseret pd Femerntunnelen, og resulterer i et ca. 42 m bredt
tvaersnit.

42.2

11.0

Figur 4.4. Anvendt tvaersnit for ssenketunnelen

4.2.3 C&C tunnel til vej
C&C tvaersnittet til vejbanen er baseret pa det tilsvarende i Hovedafsnit 1.

orankret indfotningsveg (Spunsveg eller sekontpeleveg)

lerren Tilbagefyld Beskyttelsesbeton

" 1p00

11200

;Botlos‘t

Figur 4.5. Anvendt tvaersnit for C&C tunnel til vej.

4.3 Konstruktioner
Dette afsnit beskriver de forudsaetninger som er benyttet i forbindelse med prissaetningen af
bygvaerkerne pa land. For vejforbindelsen afgraenses prissaetningen som aftalt med
vejdirektoratet mellem:

- Rben rampekonstruktion og traditionel vej i Danmark

- Aben rampekonstruktion muligt tilslutningsanlaeg I Sverige

For jernbaneforbindelsen prisseettes alle bygveerker. Jernbaneforbindelsen tilsluttes til

Regionalbanen mellem Kgbenhavn og Helsinggr. I Sverige forventes jernbaneforbindelsen at ende
i en nyanlagt station.
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X e

B) Sverige-

Figur 4.6. Linjefgring pd land. (A) sydvest for Snekkersten og (B) sydgst for Helsingborg havn. Bygvaerker er;
Szenketunnel (grgn markering), C&C tunnel (lysebld markering), Boret tunnel (blalilla markering), Rampe (lilla
markering), Tilslutningsanlaeg (orange markering) og ny Helsingborg station (Rgd markering laengst mod nord).

4.4 Sanketunnelen til faellesforbindelsen

Saenketunnelen der indeholder pd vej- og baneforbindelsen, Igber fra kyst til kyst - se figur 4.7.
Der er ikke taget stilling til laangde og antal af individuelle tunnelelementer. Linjefgringen og
anlaegsforholdende er antaget som i hovedafsnit 1, korrigeret for det bredere tvaersnit.
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Figur 4.7. Leengdeprofil for seenketunnelen. Afstand mellem horisontale stiplede linjer er 5 m.

Ved kysterne er der antaget et overgangsbygvaerk, der anlaegges med det formal at muliggere
overgang fra saenketunnelkonstruktionen, til dels den videre vejforbindelse anlagt som C&C
tunnel, dels den videre baneforbindelse anlagt borede tunneler. Bygveerket vil dermed ogsa
udggre enten start- og/eller modtagekammer for TBM maskinerne. Bygvaerket er antaget udfart
som aben, afstivet byggegrube anlagt pd havindvundet land (ikke vist i detaljer pa figurer eller
bilag).

4.4.1 Vejforbindelsen

Vejforbindelsen pa begge sider af sundet bestar af en C&C tunnel og en 8ben rampekonstruktion.
Bygveerkernes laengdeprofil forudsaettes som vist pa figur 4.8 (i Danmark) og figur 4.9 (i
Sverige).

=

5 485m 5 2566m
ABEN RAMPE i CUT & COVER TUNNEL

i b i i i i H

A+E00 1+800 2+000 2+200 2+400 2+800 24800 34000 34200 3400 3+600 3+800 4+000 44200 4+400 4+600 4+800 5+000

Figur 4.8. Leengdeprofil for vejforbindelse i Danmark. Rampekonstruktioner (markeret lilla), C&C tunnel
(markeret bld), senketunnel (markeret grgn). Afstand mellem horisontale stiplede linjer er 5 m.
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Grunden til at der er valgt en Igsning med relativt korte borede tunneler i stedet for en C&C

tunnel, skyldes terraenforholdene og en ret brat stigning op fra kysten - se figur 4.11. Med de
tilladte stigningsgradienter, vil en C&C tunnel medfgre en nogen steder meget dyb udgravning,

Figur 4.10. Laengdeprofil for baneanlaegget.
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der dels vil vaere en dyr og kompleks Igsning i interimssituationen, og dels vil have omfattende
negativ konsekvens for miljget og skovomradet sydvest for Snekkersten.

1. Banetrace (Retning SE)
2. Banetrace (Retning DK)

250m 500m 750m 1000m 1250m 1500m

250m 500m 750m  1000m 1250m 1500m

Figur 4.11. Terranprofil fra Google Earth. Rgde pile pd oversigtstegning angiver hgjdepunkt.

P& Helsingborgsiden forudsaettes jernbaneforbindelsen etableret som en lang boret tunnel, som
det fremgar af figur 4.12. En boret tunnel er valgt af hensyn til bymiljget og for at mindske
trafikgener.
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Figur 4.12. Laengdeprofil for baneforbindelsen pa Helsingborgsiden.

4.5 Stationer

Flave dl

Den borede tunnel forbindes til en 300 m nyanlagt stationsboks under Helsingborg station. Der er

ikke taget stilling udformning og teknisk lgsning for stationen, og prisestimatet for den i

anlaegsoverslaget, er udelukkende baseret p& erfaringstal.
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ANLAGSOVERSLAG

5.1 Prisvurdering for saenketunnel
For saenketunnelen har Rambgll baseret prisestimatet pa den betingede kontrakt pa
Femerntunnelen fra 2015-2016.

Pris for produktionsfacilitet til tunnelelementproduktion er ogsa baseret pd Femerntunnel
projektet, og korrigeret for at der i aktuelle Igsningsforslag er antaget en fabrik med 4
produktionslinjer.

Tabel 5.1. Vurderet kilometerpris for seenketunnel

Sanketunnel
Tunnel (Design, produktion og | Inkluderet
finish)
Dredging Inkluderet
Fundament, nedszenking og Inkluderet
tilbagefyld
M&E Inkluderet
Samlet pris 1235 mio dkk/km

5.2 Prisvurdering for C&C tunnel og rampekonstruktioner
Priser for bygvaerker pa land er baseret pa de tilsvarende fra Hovedafsnit 1.

5.3 Tillaeg

Eftersom prisvurderingen for saenketunnelen er baseret pa Femerntunnelens betingede
kontrakter, og indeholder alle arbejder, er der ikke brugt tillaegssatser for eksempelvis
arbejdsplads, M&E installationer.

For de borede tunneler, C&C tunnelstraekningerne og rampekonstruktionerne, er fglgende
arbejder inkluderet som tillaeg, ganget pa totalen for maengde x enhedspris:

- Tilleeg for tekniske installationer, 18%

- Tilleg for entreprengrens byggeplads, 8%

- Tilleg for entreprengrens byggepladsledelse, 5%.

- Tilleg for gvrige ikke-prissatte omkostninger (ledningsomlaegninger, arealerhvervelse,

arkzeologiske undersggelser, miljgrelaterede afveergeforanstaltninger mv), 3%

PA det samlede fysikoverslag, er yderligere lagt til korrektionstillaag PTA p& 12% og
korrektionstilleeg totalbevilling 50%.

5.4 Udeladelser
Fglgende er ikke prissat i anlaegsoverslaget:
- Traditionelt vejanlaeg pa terraen, Helsinggrsiden
- Tilslutningsanlaeg til eksisterende E47 pa Helsinggrsiden
- Tilslutningsanlaeg mellem rampekonstruktion og Bro pa Helsingborgsiden
- Brokonstruktion p& Helsingborgsiden
- Tilslutningsanlaeg til eksisterende E4-motorvej p& Helsingborgsiden
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5.5 Anlagsoverslag for faelles Igsningen

Samlet lzengde, bane, km: 15,92 km

Samlet lzengde, vej, km: 12,13 km

Enterpriseoverslag *L[m] |Bygveerk [mio DKK] [mio DKK/km]
Tunnelelementfabrik 4.400]-

BANE - Rampekonstruktion, Helsinggr (retning mod DK) 267|RA 93 350
BANE - Rampekonstruktion, Helsinggr (retning mod SE) 340(RA 119 350
BANE - C&C tunnel, Helsinggr (retning mod DK) 320|C&C 192 600
BANE - C&C tunnel, Helsinggr (retning mod SE) 320|C&C 192 600
BANE - Boret tunnel, Helsinggr (retning mod DK) 861|BT 258 300
BANE - Boret tunnel, Helsinggr (retning mod SE) 851|BT 255 300
VEJ OG BANE - Overgangsbygveerk, Helsinggr 350|C&C 525 1.500
VEJ OG BANE - Saenketunnel, @resund 8.794|IMT 10.861 1.235
VEJ OG BANE - Overgangsbygvaerk, Helsingborg 350|C&C 525 1.500
BANE - Boret tunnel, Helsingborg (retning mod DK) 5.000(BT 1.500 300
BANE - Boret tunnel, Helsingborg (retning mod SE) 5.000(BT 1.500 300
HELSINGBORG STATION 400[{VAR 800 2.000
VEJ - Rampekonstruktion og C&C tunnel, Helsinggr 2.701|CC/RA 2.650 981
VE] - C&C tunnel og rampekonstruktion, Helsingborg 634|CC/RA 519 818
Enterprisearbejder pa straekningen 24.389

Pris pr km samlet intrastruktur lzengde (mio DKK/km) 869

@vrige, ikke prissatte omkostninger 3% 732

Samlede Enterprisearbejder 25.121

Udeladelser:

Rydning af byggeplads, SE VD-INPUT

Rydning af byggeplads, DK VD-INPUT

VEJ - Traditionelt vejanlaeg pa terrzen, Helsinggrsiden VD-INPUT

VE] - Tilslutningsanlaeg til eksisterende E47 pd Helsinggrsiden VD-INPUT

VEJ - Tilslutningsanlzeg mellem rampekonstruktion og Bro pa Helsingborgsiden VD-INPUT

VEJ - Brokonstruktion pa Helsingborgsiden VD-INPUT

VEJ - Tilslutningsanleeg til eksisterende E4-motorvej pa Helsingborgsiden VD-INPUT

BANE - Tilslutning og stationsarbejder pa Helsinggr station VD-INPUT

Arkaeologiske undersggelser (land og vand) VD-INPUT

Afveerge foranstaltning miljg VD-INPUT

Ledningsomlaegning VD-INPUT

Arealerhvervelse VD-INPUT

Samlet fysikoverslag 25.121
Korrektionstilleeg PTA 12% 3.014

Samlet anlaegsoverslag 28.135
Korrektionstilleeg for totalbevilling 50% 14.068
Anlzgsoverslag, i alt [Mia DKK] 42,2
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HOVEDAFSNIT 3. ERFARINGSPRISER
FRA TILSVARENDE TBM PROJEKTER
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6. INTRODUCTION

This cost analysis has been undertaken for the rail and road connections proposed between
Helsinggr in Denmark and Helsingborg in Sweden, as part of Rambgll’'s commission “strategic
analysis of a fixed HH link”. The objective is to check and validate the cost estimate carried out by
others in 2019.

The two projects both feature bored tunnel works under the sea, with cut and cover tunnelled
portions and open ramp troughs at the land tie-in locations.

The alignments are shown in Figure 6.12 below. The new railway alignment is shown in red, and
the new highway alignment is in black.

HELSINGBORG

2
HELSINGOR /{_\/\\
_ .

2 Lanimitnral Secdaarararrtan

Figure 6.1. Rail and Highway Tunnel Alighments between Helsinggr and Helsingborg.

Ramboll have estimated that the costs for the two projects are:
e for the rail tunnel link, 13.3 billion DKK, and;
e for the road tunnel link, 21.7 billion DKK.

Both of these estimates are inclusive of a 50% risk allowance, and a client costs/PTA of 12% for
rail and road projects. Other inclusions and exclusions are clarified within this note. Individually,
tunnelling works cost can be summarized in the following way:

e 188,000 DKK/m of single tube rail tunnel; and

e 332,000 DKK/m of single tube road tunnel.
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7. COST ESTIMATE BASIS

7.1 Basis for Rail Tunnel Cost Estimate

The alignment can be broken into the following sections:

Item Ch. Ch. Length Description
Helsingor Surface Rail Tie-in 43+800 | 444000 | 200 Open track
Helsingor Ramp Trough 44+000 | 444600 | 600 Open track
Helsingor Cut & Cover Tunnel 44+600 | 45+170 | 570 Enclosed tunnel
Helsingor Cut & Cover TBM 45+170 | 45+200 | 30 Enclosed tunnel
Bored Tunnel 454200 | 45+800 | 600 Enclosed tunnel
Helsingor Station 454800 | 46+120 | 320 Enclosed tunnel
Bored Tunnel 464120 | 53+820 | 7700 Enclosed tunnel
Helsingborg Cut & Cover TBM 534820 | 534850 | 30 Enclosed tunnel
Helsingborg Cut & Cover Tunnel 534850 | 54+094 | 244 Enclosed tunnel
Helsingborg Station 544094 | 54+415 | 421 Enclosed tunnel
Helsingborg Cut & Cover Tunnel 54+415 | 544500 | 85 Enclosed tunnel
Total

Helsingor - Surface 200 Rail tie-in
Helsingor — Subsurface, 1,520 Open trough/cut and
Bored Tunnel 8,300 Bored tunnel
Helsingborg 780 Cut and cover
Grand Total 434800 | 54+500 | 10,800 Mixed
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Inner Diameter

7.9 m

Lining Thickness

400 mm

7.2 Basis for Road Tunnel Cost Estimate
The alignment can be broken into the following sections:

Item Ch. Ch. Length Description
Helsingor Surface Road Tie-in 04000 14750 1,750 Open road
Helsingor Ramp Trough 1+750 24015 265 Open road
Helsingor Cut & Cover Tunnel 24015 34010 995 Enclosed tunnel
Helsingor Cut & Cover TBM 34010 34040 30 Enclosed tunnel
Bored Tunnel 3+040 13+960 | 10,800 Enclosed tunnel
Helsingborg Cut & Cover TBM 134+960 | 134990 | 30 Enclosed tunnel
Helsingborg Cut & Cover Tunnel 134+990 | 14+650 | 660 Enclosed tunnel
Helsingborg Ramp Trough 14+650 | 14+800 | 100 Open road
Helsingborg Ramp Road Tie-in 144800 | 154250 | 450 Open road

 Miatorp

LIS TLINLE

~

The overall geological section, tunnel configuration and assumed lining thicknesses are shown

below:

A

Attekula
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Profil A
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Inner Diameter 13.0m
Lining Thickness 600 mm

7.3 Cost Derivation

The cost estimates have been based on Rambolls own cost spreadsheets that have been
developed off the back on recent detailed cost estimated for bored tunnels in Denmark and
beyond, including Fehmarnbelt and Vejlefjord bored tunnels. We have based the cost estimates
on parts of the project that are measurable and more clearly understood (such as the tunnel
works), and have omitted items that have the greatest variation — such as the land tie-in works
(although these parts are not typically large contributors to the overall cost). Cost estimates
have been modified from other projects in several ways:

7.3.1 Materials

For material costs, calculations have been done on the volume of concrete and grout that is
required, and of the volume of excavated material to be removed. Costs relating to these items
have been adjusted proportionally.
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7.3.2 Labour

Items related to the labour costs have been factored by the foreseen change in the size of the
team. For works inside the tunnel, this can be proportional to the volume of materials in and out
of the tunnel.

Labour costs are also proportional to duration of the works. Duration is directly proportional to
the expected advance rate of the TBM.

7.3.3 Single Items

Items required once for each project are costed individually, as they are less likely to be entirely
proportional.

On the surface, the workforce team size is not greatly effected by the size of the tunnel, and
items are priced individually.

7.3.4 Portal work
Due to the variation in portal works, we have taken a reasonable and separate linear cost for: rail
ramp troughs, rail cut and cover tunnels, road ramp troughs, and road cut and cover tunnels.

7.3.5 M&E and rail works
This have been calculated as a running meter cost for the project. The cost are based on similar
projects. Rail equipment has been split according to the requirements by Bane Denmark.

7.3.6 Contractor’'s Add-on costs

Design, Management (Including on site management) overheads and profit have been included
separately as add-on percentages for individual parts. They have been based on the Femarnbelt
cost, which is our best reference project that went into sufficient detail to determine individual
add-ons.

7.3.7 Other costs
An additional add-on of 3% is added to the cost estimate, which includes additional costs for site
€.g

- Control center

- Classification of soil

- Ground water lowering

7.3.8 Groundwater treatment Risk Contingency
A risk add-on of 50% has been added as agreed with VD.

7.3.9 Client Project Management Costs
An indicative add-on has been included for PTA, differing for road and rail. The following
percentage add-ons have been used, as agreed with VD:

e 10% for the rail project

e 129% for the road project

45/58



Rambgll - strategisk analyse for en fast Helsinggr-Helsingborg forbindelse

COST ESTIMATIONS

The tables presented in this section include the categories agreed with VD for the purposes of
comparison, and are aligned with typical cost estimations undertaken by VD. The rail estimate is
aligned with Bane Denmarks cost estimation categorisation.

8.1 Rail Project Cost Estimation

Cost (M DKK)
Ref. i L h
e Section ength (m) Base D/M/O/P | Total
Cost
1 Track System 10,800 1,095 129 1,224
5 Aboveground 200
earthworks
Bridges and
Construction Works N/A
- Bored tunnel TBM
(without M&E) 8,300 2,234 879 3,113
3 - M&E 10,800 470 (inc) 470
- CBC, ramps & 1,480 875 245 1,120
portals
- Other auxillary
structure N/A
Overhead ,
4 Electrification 10,800 90 (inc) 90
5 Power Systems 10,800 183 (inc) 183
6 ER_MTS/.ATC 10,800 141 (inc) 141
(Signalling)
7 | ommunication 10,800 37 (inc) 37
Equipment
8a Station (DK) 320 575 65 640
8b Station (SE) 400 719 81 800
9 Land Acquisition N/A
10 Landscaping N/A
11 Miscellaneous N/A
12 Subtotal 6,419 | 1,398 7,818
Other costs (3%) 235
Subtotal 8,053
Client costs/PTA
13 (10%) 805
14 Subtotal 8,858
15 Risk Add-on (50 %) 4,429
Grand Total
16 (M DKK) 13,287
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8.2 Road Project Cost Estimation

Cost (M DKK)

Ref. | Section Length 22:: D/M/O/P | Total

1 Surface Works (DK) 1,750 N/A

o |G ramps&portals | o0 | 995 | 558 2,552
(DK)

4 Tunnelling 10,800 5,151 2,027 7,177

5 | C8C ramps &portals | g 1,171 | 327 1,498
(SE)

6 Surface Works (SE) 500 N/A N/A

7 M&E 12,780 | 997 (inc) 997

8 Pavement/Cladding 15,250 90 11 101

9 Toll Plaza 210 210

10 Subtotal 9,613 2,922 12,536
Other costs (3%) 376
Subtotal 12,912
Client costs/PTA

11 (129%) 1,549

12 Subtotal 14,462

13 Risk Add-on (50% 7,231

14 Grand Total (M DKK) 21,692
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9. COST COMPARISON

9.1 Comparison with existing H-H Estimates

A cost comparison has been undertaken, taking into account the contractors expected fees, but
no allowance for clients costs/PTA (10% for the rail project, 12% for road project) or risk
allowance (set at 50% for this stage of study).

All previous estimates were in SEK, so conversion is included.

9.2 Rail Cost Comparison

The WSP estimate for the rail project was SEK 9,800 included all works and no risk allowance,
while the Amberg estimate for the rail project of SEK 5,400 omitted M&E costs, but included 20%
risk. We have therefore compared a price by Amberg of SEK 4,500 for all work without M&E and

without risk.
. Civils

Ref. | Section Total only Comparison

Ramboll Cost Estimate mDKK mSEK mSEK
1 Track System 1,224 1,801
2 Aboveground earthworks
3 Bridges and Construction Works
5 - Bored tunnel TBM (without M&E) 3,113 4,579 4,579
6 - M&E 470 692
7 - C&C portals 1,120 | 1,647 1,647
8 - Other auxillary structure
4 Overhead Electrification 90 133
5 Power Systems 183 269
6 ERMTS/ATC (Signalling) 141 208
7 Communication Equipment 37 54
8a Station (DK) 296 436 436
8b Station (SE) 370 544 544
9 Land Acquisition
10 Landscaping
11 Miscellaneous
12 Total 7,045 | 10,363 7,206
11 WSP Cost Estimate 9,800 95%
12 Amberg Cost estimate (No M&E) 4,500 62%
M SEK/km

Ramboll cost per km tunnel (8.
13 twin tube) ° ez km 380 558
14 WSP Cost per km tunnel 558 100%
15 Amberg Cost per km tunnel 385 69%

The Ramboll cost estimate of 10,363 M SEK is 5% higher than that by WSP,and 38% higher than
that by Amberg, yet still misses the cost related to the surface tie-in (earthworks), landscaping,
and land acquisition costs, and any other auxillary structures required, such as bridges.
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The WSP costs seem reasonable, reflected by a similar price per length of tunnelling work.

The Amberg cost is proportionally lower, and if a similar rate for tunnelling was applied, and M&E
was included, it would result in a similar total cost by Amberg to Ramboll.

The reason for a lower cost for tunnelling by Amberg could be due to the use of an alternative
(and faster) TBM advance rate in the calculations. Although we cant trace the cost of 385,000
SEK/m, this is 31% lower than both Ramboll and WSPs estimate. We can consider what effect this
has.

Amberg’s m-price of 385,000 SEK/m gives a cost of tunnelling of SEK 3,08m SEK, with 1.42m
SEK for non tunnelled works.

This suggests Amberg consider 68% of the costs to relate to tunnelling, compared to Rambolls
64% - this compares well.

However, the overall cost is still significantly lower. If an increase of Ambergs cost of tunnelling
was made to account for a similar cost per length to Ramboll (and WSPs) of SEK 558,000 / metre,
so tunnelling was 4,579 m SEK (an increase of 1500m SEK) then Ambergs total cost would
increase to 6000m SEK - which is 83% of Rambolls estimate.

Given that landside items were not included, it may be that aside from the lower tunnelling cost,
that this cost compares reasonably well. Not withstanding this, it may be that more significant
factors are at play in the cost difference observed here, beyond just the unit cost of tunnelling.

9.3 Road Comparison

The WSP estimate for the road project was SEK 19,200 included all works with no risk allowance,
while the Amberg estimate for the rail project of SEK 16,800 omitted M&E costs, but included
20% risk. We have therefore compared a price by Amberg of SEK 14,00 for all work without M&E
and without risk.
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. Civils
Ref. | Section Total only Comparison
mDKK mMSEK mSEK
1 Surface Works (DK)
2 Portals and Ramps (DK) 2,552 3,754 3,754
4 Tunnelling 7,177 10,558 10,558
5 Portals and Ramps (SE) 1,498 2,204 2,204
6 Surface Works (SE)
7 M&E 997 1,466
8 Pavement/Cladding 101 148 148
9 Toll Plaza 210 309 309
10 Sub-total 12,536 | 18,440 16,974
11 WSP Cost Estimate 19,200 104%
12 Amberg Cost estimate (No M&E) 14,000 82%
M SEK/km
Ramboll cost per km tunnel
(twin tube) 665 978
WSP Cost per km tunnel 814 86%
Amberg Cost per km tunnel 712 75%

It can be observed that the Ramboll total estimate is slightly lower (4%) than the WSP cost
calculation but was 18% higher than the Amberg estimate- However it should be noted that
Ramboll have not included surface tie-in works.

We have allowed for a cost of a wide surface toll plaza, similar to that used at Storebaelt,
featuring a wide multi-lane plaza area, rather than a more narrow, free-flow arrangement. While
a free-flow arrangement may be selected, reducing the costs, it is not clear if a customs area
would be required. These aspects should be addressed in the future.

It should be noted that the Ramboll tunneling rate per km of 978,000 SEK/m is higher than those
by WSP and Amberg, which in our opinion, may appear to (erroneously) overcompensate for the
uncosted items

Based on the tunneling rates of 814,000 SEK/m and 712,000 SEK/m by WSP and Amberg, we can
see their cost estimates are as follows:

Tunnelling Price Civils price (mSEK) | M&E Price (mSEK)
(mSEK)

Ramboll 10,558 6,416 1,466

WSP 8,954 10,246

Amberg 7,832 6,168 Not priced

From this shows that while Rambolls tunnelling costs are higher than WSP and Ambergs, WSP
have higher non-tunneling costs — which may be reasonable, given that they will have included
surface tie-in works.
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Ambergs cost estimate for the tunnelling appears low, but the non-tunnelling parts, while they
may seem quite comparable, they would also seem low if they have included all surface tie-in
works, which Ramboll did not include.

In conclusion, given the omissions from the Ramboll cost estimate, the estimates by Amberg and
WSP would appear to be reasonable in comparison, but generally are underestimates of the
expected cost of tunneling.
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9.4 Explanations for differences in cost estimation

Therefore, a difference in the selected advance rate used in the cost build up could account for
the variation in costs, however this is unlikely to be the sole factor. Given that our estimation
does not include the road and rail surface works, we have listed a number of other factors that
should be considered to get an improved cost estimation.

Other factors may include:

Differing labour rates -
o While specialist tunnelling workforces may be international, local support for
portal works will be essential
Differing costs for large single items — such as TBMs
o Choice of TBM and source of equipment can affect the cost
Differing material costs for concrete and steel
o Costs for these products may vary depending on location and year of the estimate
Differing add-on costs for design, management, overheads and profits.
o These are very subjective and are difficult to ascertain for a future project.
Tunnelling strategy
o This may allow for potential savings in TBM support equipment, and possible
programme not yet considered.
Cross-passage construction
o Different techniques available may offer savings.
Exchange rate fluctuation
o If an estimate has not been made in the local currency, and has been developed
from historical data, then the exchange rate may effect the estimation
dramatically if correction has not been applied.

These cost can vary significantly between country and with experience on different projects.
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HOVEDAFSNIT 4. SAMMENLIGNING AF
ANLAGSOVERSLAG
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10.

10.1

10.2

SAMMENLIGNING AF ANLAGSOVERSLAG

I dette afsnit gives et kort resume af hver af de Igsninger der er undersggt i neervaerende fase, og
en sammenligning af anlesegsoverslagene.

WSP Basis Igsning

WSP Basis lgsningen betragter to linjefgringer; én boret dobbelt-tunnel for jernbanen som fgres
centralt gennem Helsinggr og én boret dobbelt-tunnel for vejforbindelsen som bliver fgrt syd om
Helsinggr. Vej- og jernbaneforbindelsen fremgar af Figur 100.1.

’ HELSINGBORG

HELSINGBR H

| — Kaliylarad e vag
Dabum: 84012
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— . E Befnfig stanor
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Kalkylarad lings |amudg

Figur 100.1. Linjeforing, WSP Basis Igsning.

Anlaegsoverslaget estimerer prisen for jernbaneforbindelsen til 13,2 Mia DKK og

21,7 Mia DKK for vejforbindelsen. I forhold til de anlaagsoverslag tidligere leveret i de individuelle
rapporter, er priserne justeret, da:

- PTA for jernbaneforbindelsen var fgr bestemt til 10%. Af sammenligningsgrunde er PTA andret
til 12% for bade jernbane og vej.

Den nye pris til sammenligning estimeres saledes til 13,5 Mia. DKK for jernbaneforbindelsen og
21,7 Mia DKK for vejforbindelsen, i alt ca. 35,2 mia DKK.

Sanketunnel alternativ som vejforbindelse
Sanketunnel alternativet betragter én vejforbindelse, med tilnaermelsesvis samme linjefgring som
vejforbindelsen i WSPs basis Igsning. Linjefgringen fremgar af figur 10.2.

IS

f

Figur 100.2. Linjefgring, seenketunnel alternativ
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10.3

Bygvaerker indeholdt i denne forbindelse antages udfgrt som praefabrikerede tunnelelementer for
saenketunnel delen. P3 land etableres tilslutningsanlaeg som skal fgre forbindelsen op til
terraenniveau, hvorefter den tilkobles Helsinggr- og E4 motorvejen. Tilslutningsanlaeg antages
udfgrt som cut&cover tunnelkonstruktioner og rampekonstruktioner i beton.

Anlaegsoverslaget for denne forbindelse er vurderet til ca. 24,9 Mia. DKK, jf. hovedafsnit 1.

Forsggsvis er en pris for denne lgsning, hvor Tunnelelementfabrikken i Rgdbyhavn der anlaegges
til Femerntunnel projektet, estimeret til 18 Mia DKK. Indeholdt i denne pris er ogsa en mulig
optimering af land-delen af forbindelsen, hvor C&C tunnelen forkortes og erstattes med vej i
terraen syd for Helsinggr. Denne optimering er ikke tidligere indikeret, men vurderes mulig i en
senere fase.

Faelles lgsning

Denne Igsning har til formal at undersgge vej- og jernbaneforbindelsen lagt i én tunnel under
sundet. Linjefgringen er valgt syd for Helsinggr da bymiljget vurderes at f& store gener ved at fgre
vejtrafikken centralt gennem Helsinggr. Linjefgringen fremgar af figurerne under.
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Figur 10.3. Linjefgring, feelles Igsning syd for Helsinggr
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Figur 10.3. Linjefgring feelles Igsning, Helsingborg

Tunnelen under sundet antages udfgrt som en saenketunnel forbindelse. Seenketunnelen ender i
to in-situ stgbte overgangsbygvaerker, som er forbundet med borede tunnel straekninger for
jernbaneforbindelsen. I Helsingborg ender den borede jernbanetunnel i en stationsboks, og

pd Helsinggrsiden anlaegges jernbanetunnelen fgrst i en boret tunnel fra overgangsbygveerket,
siden i en C&C tunnel straekning som ender ud i en rampekonstruktion der kobles til den
eksisterende bane.

P& land er bygvaerker til faelleslgsningens vejforbindelse som for saeenketunnelalternativet.

Anlaegsoverslaget for faelleslgsningen estimeres til ca. 42,2 Mia DKK. Dette estimat er justeret i
forhold til det der blev etableret i den tidligere leverede rapport for denne Igsning.
Disse er nzevnt forneden:

- overgangsbygveerker var medregnet to gange for bade Helsinggr og Helsingborg.

- En mindre reduktion af rampelaengden ved Helsingborg

- Pris for Stationsboks i Helsingborg aendret fra 2000 Mio DKK til 2000 Mio DKK / km.
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11.

SAMMENLIGNING OG KONKLUSION

Tabellerne forneden sammenligner Igsningerne pd tveers af hinanden. Vurderes Igsningerne pa
pris, skennes WSPs basis Igsning som den fortrukne Igsning da den bade er billigere end
feelleslgsningen (ca. 35,2 Mia DKK mod ca. 42,2 Mia DKK) og den borede vejtunnel i WSPs Igsning
er billigere end det tilsvarende saenketunnel alternativ (ca. 21,7 Mia DKK mod ca. 24,9 Mia DKK).

Linjefgring Anlaegsoverslag i alt
[Mia DKK]

WSP basis Igsning, ialt Ca. 35,2

Faelleslgsning Ca. 42,2

WSP basis Igsning, vejtunnelen Ca. 21,7

Sanketunnel alternativ, vejforbindelse Ca. 24,9

Som det fremgar af nedenstdende tabel, kan der opnas vaesentlige besparelser, ca. 5 mia. kr i
anlaegsoverslaget ved at producere tunnelelementerne til H-H forbindelsen i Femernbaelt
forbindelsens tunnelelementfabrik i Rgdbyhavn. Fabrikken skal sdledes udggre en
bygherreleverance til totalentreprisen.

Tabel 11.1: Anlaegsoverslag ved at genbrug af tunnelelementfabrikken i Rgdbyhavn

Linjefgring Anlaegsoverslag i alt
[Mia DKK]

WSP basis Igsning, ialt Ca. 35,2

Fezelleslgsning Ca. 37,2

WSP basis Igsning, vejtunnelen Ca. 21,7

Saenketunnel alternativ, vejforbindelse Ca. 20

Yderligere er det vurderet, at en besparelse pa ca. 2 mia. (inkl. tillaeg) kan opnas ved at optimere
linjefgringen pa land, og reducere dybde og laengde af C&C tunnel straekningerne.

Tabel 11.2: Anlaegsoverslag ved at genbrug af tunnelelementfabrikken i Redbyhavn samt mulig optimering af
anlaagget gennem forkortelse af C&C streekningen pa Helsinggrsiden

Linjefgring Anlaegsoverslag i alt
[Mia DKK]

WSP basis Igsning, ialt Ca. 35,2

Fezelleslgsning Ca. 35,2

WSP basis Igsning, vejtunnelen Ca. 21,7

Saenketunnel alternativ, vejforbindelse Ca. 18

Det fremgar af ovenstdende, at med genbrug af tunnelelement fabrikken i Rgdbyhavn, vurderes
feelleslgsningen prismaessigt at vaere sammenlignelig med WSPs basis Igsning. Derudover er der
typisk ogsa en mindre risiko ved at etablere en saenketunnel fremfor en TBM-lgsning. At anlaegge
jernbaneforbindelsen centralt gennem Helsinggr synes som en fordel ved WSP basis Igsning, og
overgangsbygvaerkerne i feelleslgsningen er komplicerede og intrusive.
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Rambgll - strategisk analyse for en fast Helsinggr-Helsingborg forbindelse

Sammenlignes vejforbindelserne i WSPs basislgsning og sanketunnellgsningen, kan der ligge en
prismeaessig fordel i ssenketunnellgsningen (i stgrrelsesorden 2-4 mia. DKK), men kun under
forudsaetning af at Femerntunnelelens elementfabrik kan genbruges.

Kombineres WSPs Igsning for jernbane med ssenketunnelalternativet under de fgrnaevnte
forudseaetninger, vurderes det at de samlede anlaegsomkostninger kan reduceres fra ca. 35 mia
DKK til ca. 31,5 Mia DKK.

Detaljerede anlaegsoverslag fremgar af bilag 5.
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