Kgbenhavns Metro
Cityringen, liniefgring

e Introduktion

* Forudsaetninger for projektet
— grundlag for horisontal geometri
— grundlag for vertikal geometri
- normgrundlag
 Arbejdsmetode

e Resultater
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e Introduktion
Forst lidt om mig selv:

Klaus Hoffmann-Petersen

e vejingenigr
e i COWI siden 1979 !lI
* deltaget i mange store projekter:

- motorvejsprojekter i Iraq

— Storebeelt

— Kastrup station (@resundsforbindelsen)

- Kgbenhavns fgrste metro med efterfglgende forpladser

- forundersggelser til metro Cityring

- Qatar - Bahrain Causeway

- udvidelsen af Motorring 3

- lufthavnsprojekter i Muscat og Salalah i Oman (vejanlaeg)
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* Introduktion ,7’. mﬂ | ! |
r* s ;.- /
Design af tunnel, skakt og statmnskon. ruﬁtmner inklusiv 7l
liniefgring (MCW kontrakten) o?;érdra C

- COWI

— Arup (England)
— Systra (Frankrig)
i efteraret 2007.

Forud var gaet unders¢'_ ] - fo
2004 og 2006) med mange n;l
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« Radgivning i forbindelse med Cityringen:
— anlaegsprojektering
e tunnel
* skakte
» stationer

e kaverner

— M&E (installationer

— arkitektur

- miljgundersggelser
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Cityringen - design faser:
fase 1: konceptuel design - 6 mdr.
fase 2: udbudsdesign og preaekvalifikation - 14 mdr.
fase 3: udbud og udbudsvurdering — 10 mdr.

fase 4: projektopfalgning of kontrol af entreprengr design -
8 ar

forventet indvielse - 2018
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 Forudsaetninger
— Primeert grundlag
Horisontal geometri
* politiske beslutninger vedr. stationsplaceringer

— placeringer bl.a. afhangige af ejerforhold, adgangsforhold / trafikale
forhold (permanent og under anlaeg), nuv. bygninger samt ikke mindst
omfanget af ledninger og deres mulighed for omlaegning

 mulige placeringer af skakte og underjordiske kamre (kaverner)

» trafikforhold for metro (placering af evt. fragreninger til andre linier, behov
for og placering af sporkrydsninger og opstillings-/vendespor (under TS
kontrakt)

 placering af kontrol- og vedligeholdelses center (CMC)
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* Forudseatninger (fort.)
— Primeert grundlag
Vertikal geometri
e Geologi

- datagrundlag fra boringer omkring fremt. stationer og skakte samt
langs linien ("hgjkvalitets" boringer)

- grundlag fra boringer udfgrt i forbindelse med eksisterende metro samt
andre boringer i "omegnen" af Cityringen

- diverse programmer til registrering og behandling af data (Geo-GIS),
Holebase (primaer database for geo relaterede data)

- manuel tolkning af data (meget tidskraevende) pad baggrund af
ovenstdende data samt program (Mike Geo Model) til generering af
flader af forskellige geologiske lag

- snit i de forskellige flader ud fra 3D linier (foretaget med Mike Geo
model)

# 8 Nordic Civil Conference

10 nov 2009 C_ityring_en . .
Liniefgring, sporgeometri og geologi




Kgbenhavns Metro
Cityringen, liniefgring

# 9 Nordic Civil Conference

10 nov 2009 C_ityring_en . .
Liniefgring, sporgeometri og geologi

Notes:
The information shown on Tis map ks for information ony.

Levels are in m 1 the DVRS0 system.

the top of oy
from barenoies. The i of
‘e IMESIoNE IN 23ch DOFENGIE Na6 Dean Interpreded based on
gging da and
the driling lechrique used. The level of the top surface of the

vary
o the coverage of the borehaies and fhe dnfing method usen.

Metnoa of Interpalation: KNgng, Fa0IUS = 5000 m, ool Sz 10m.

s
i

-151000
-301-15
-451-30
£0i-45
-T51-60
80175
-10510-20
12010105
-135i0-120
-15010-135
-16510-150
-1801t0-165
20010180
220 10-M0
-24010-20
-26010-240
-28010-26.0
300 t0-28.0

RERRIRREO0DENNREROD




Kgbenhavns Metro
Cityringen, liniefgring

Motes:

s map y
e o y
The top and base of
his Cayer oo
The thickness of theayes 2 any ocaEkan may vary from the thicknass
mEn. age ad
the griling method used.

MEfNo of IMerpaiason: KIging. raus = 5000 M, osf 522 10 m
Layers In the Hydrogeokogical mode:

0mo0s
0510
10%20
201030
ELEFLS
406D
&01DED
a0t 100
1001125
1251150
15.01020.0
=20

LT

# 1 0 Nordic Civil Conference

10 nov 2009 C_ityring_en . .
Liniefgring, sporgeometri og geologi



Kgbenhavns Metro
Cityringen, liniefgring

* Geologi (fort.)

hydro data tages fra boringer og benyttes som grundlag til placering af
kritiske omrader (vandfgrende lag) for placering af underjordiske
kamre

vandfgrende lag ikke sa kritisk for placering af stationer og tunnel

de tolkede geologiske flader kan efterfglgende eksporteres til x,y,z
tekst filer, der kan tages ind i InRoads, saledes at fladerne umiddelbart
kan anvendes og vises i forbindelse med InRoads arbejdet (ikke
primeaer kilde til geologiske data, men spejling af geo database for
nemmere anvendelse i forbindelse med liniefgringsarbejdet)

vertikal liniefgring af de enkelte spor (tunnelrgr) lsegges ind, saledes at
tunnelen enten ligger helt nede i kalken eller helt over kalken
(forskellige boremetoder) - helst ikke i overgangszonen

e Stationstype

dyb, lav, halvdyb
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Cityringen, liniefgring

e Eksempel pa dyb station:

oot

L
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e Lidt arkitektoniske tanker:
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e Speciel station: v/ Frederikskirken #
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e Kgretid

- Sa kort kgretid for gennemkgrsel af Cityringen som muligt aht.
konkurrence fra andre trafikmidler i omradet (primaert busser
fra Ngrrebro mod centrum)

* Normgrundlag

— Tyske regler for bybaner (sporvogne / light rail / metro)

 BoStrab-Trassierungsrichtlinien, nr. 149)
(som er benyttet direkte ved den nuv. metro)

- men bygger ogsa pa en skelen til danske sporregler og ikke
mindst komfort kriterier

— max. hastighed 90 km/t (80 km/t for nuv. metro)

— komfort i kurver reduceret i forhold til nuv. metro (starre
"overhgjdeunderskud")
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« Normgrundlag (fort.)
— kraftig skelnen mellem komfortkrav og sikkerhedsmaessige krav

— gennemsnitshastighed som nominel hastighed i kurver, dvs.
variationer (+/-) pga. den automatiske styring af hastighed
ligger udover den normale komfortvurdering

— dvs. alt er gjort for at presse hastigheden sa meget som muligt

— komforten vil formentlig fales mindre end i den nuv. metro
(men den er ogsa meget fin !)
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 Arbejdsmetode

— liniefgring parallel med stationer (perroner) fra 10 m fgr til 10 m
efter perron bestemmer retninger ved alle stationer (17 stk.)

— evt. fikspunkter undervejs ved skaktplaceringer

— gerne en tunneldiameter (eller mere) mellem de enkelte ror
(ned til %2 diam. ved stationer og kamre)

— sikkerhedskoncept: tidligere 20 skakte pga. maks afstand til
ngdudgang pa 600-700 m, men nu dette krav bortfaldet
grundet aendret brandslukningskoncept

— nu kun 4 skakte i forbindelse med underjordiske kamre til
sporkrydsninger og fragreninger

— resultat: "krgllet" liniefgring
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 Arbejdsmetode (fort.)

— normal mindste radius uden hastighedsnedsaettelse 330 m kan
ikke overholdes ret mange steder

- mindre radier laegges taet pa stationer, hvor hastigheden
alligevel er mindre

- komfortkrav vedr. sammenfald af overhgjderamper og vertikal
kurver medfgrer staerke krav til enten lange overhgjderamper
eller store vertikalkurver

— pga. forholdsvis stor acceleration opnas hurtigt relativ hgj
hastighed med deraf fglgende krav til stor overhgjde

- lange overhgjderamper i naerheden af stationer klares ved at
lade rampen ga ud over overgangskurverne (klotoider) og ind i
cirkelbuerne (fastlast spor reducerer vedligeholdelse)

# 19 Nordic Civil Conference

10 nov 2009 C_ityring_en . .
Liniefgring, sporgeometri og geologi




Kgbenhavns Metro
Cityringen, liniefgring

 Arbejdsmetode (fort.)

— for at undga uheldige sammenfald mellem overhgjderamper og
vertikalkurver kan der benyttes store kurveradier, der ikke
behgver overhgjde (er benyttet bade ved stationer og pa fri
straekning, hvor der er behov for retningseendring, men ikke
plads til klotoider)

— ved hurtige "dyk" ud af stationer aht. geologiske og
bygningsmaessige forhold benyttes absolutte min. og max.
veaerdier for vertikal kurver og haeldninger, men dette medfarer,
at den horisontale liniefgring skal vaere retliniet

- der anvendes en minimums hor. radius pa 190 m (aht.
. o .
tunnelbore maskinen), men ellers sa stor mulig

— min. vert. radius 625 m, men ellers anvendes 1000/2000 m
(uden og med overhgjde etablering)

— bade fzelles referencelinie (HRL) og sporcenterlinier
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 Arbejdsmetode (fort.)

- komplicerede forhold ved afgreninger

* modsatrettede krav:
hgje hastigheder -> lange sporskifter -> store konstruktioner -> dyrt

knap s& dyrt -> mindre konstruktioner -> kortere sporskifter -> lavere
hastigheder

« hastigheden pavirker kgrsels-/driftsmgnstret
* minimum %2 tunneldiam. mellem tunnelrgr ved skaering (vertikalt)

 fremtidige afgreninger medfgrer krav til liniefgring (hor. og vert.)

- afgrening mod CMC (og fremtidig linie mod Sydhavnen)
 afgrening indbygges i Cityringen ved Sdr. Boulevard og Halmtorvet

» der er forberedt for fremtidig afgrening mod Sydhavnen under nuv.
baneterraen (medfgrer krav til linier mod CMC)
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* Arbejdsmetode (fort.)
« krav til udformning af rampe mellem CMC og boret tunnel

 tilpasning til sporgeometri indenfor CMC omrade

— forberedt for afgrening mod Bronshgj ved Ngrrebro

« medfgrer mange bindinger pa anlaeg af Cityringen (og fremtidig linie), da
liniefgringen er meget "stram" pa dette sted. Hor. radier er sa sma, at
afgreningstunnel ikke kan bores, da radius er for lille

- placering af kamre for sporkrydsninger (v. @ster Sggade og
Halmtorvet) samt for sporkrydsning og opstillings-/vendespor
(v. Ngrrebroparken) giver ogsa kraftige bindinger pa horisontal
og vertikal geometri

* sporlinier parallelle i afstand bestemt af sporskifte typen (samt af fritrum
omkring midterspor) samt krav til stor vertikalradius

— der er anvendt InRoads, da indlaeggelse af sporskifter og
overhgjde ikke ngdvendiggjorde anvendelse af InRail
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e Kaverner:
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 Arbejdsmetode (fort.)

# 30

10 nov 2009

selve tunnelen placeres asymmetrisk omkring sporlinien, der er
placeret midt mellem skinnestrengene. Laengdeprofilet ligger
midt mellem de to skinner (fastleegger Top of Rail), og spor
samt tunnel roterer saledes omkring midte af spor og ikke som
normalt pa abne straekninger omkring laveste skinne

den kommende entreprengr skal selv beregne "sine" egne spor-
og tunnel linier ud fra de givne krav og den givne referencelinie
(linie mellem de to spor, der beskriver, hvilken geometri (bade

hor. og vert.), der forventes afspejlet i de enkelte tunnellinier
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e Konklusion:

Som alt andet her i tilvaerelsen er resultatet et kompromis, i dette
tilfaelde mellem pris, gennemfgrlighed, komfort og hastighed ud fra

de stillede forudsaetninger
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e Resultater:

- plan liniefgring anvendes pa alle former for tegninger
(liniefgring, stationer, kamre, skakte, geologiske tegninger,
bygningsregistrering, servitutplaner mm.)

— vertikal liniefgring anvendes pa bl.a. pa liniefgringstegninger og
geologiske snit

— 3D liniedata for de enkelte tunneller / spor benyttes ved
udtegning af geolaengdeprofiler

- lister med geometri data (horisontale og vertikale
hovedpunkter) videregives til TS radgiver for beregning af
kgretider

— sammenligning af linie med forskellige geologiske overflader
(ikke foretaget endnu, men tiltaenkt udfert i InRoads)
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» SA MANCE VAR ORDENE -
MASKE FOR MANGE

» SPORESMAL 777?
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