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NOTAT 
Projekt Øresundmetro – Fase 1 

Kunde Københavns kommune og Malmø Stad 

Dato 17-07-2013

Fra JTB, JTR 

Emne: Vurdering af tryktab i forbindelse med friktion i tunnel 

1. Vurdering af tryktab i forbindelse med friktion i tunnel

Tunnel tværsnit : 19m2 
Tog tværsnit: 9m2 
Luftmængde ved brand:  ≈100m3/s 
Areal af tværventilations kanal ≈10m2 

Dvs. lufthastighed (dobbelt udsugning retning): 

Util ≈2,63m/s 
Uud ≈5m/s (ved 10m2) 

Tryktab i tunnel (kanal): 
∆� = �

� �� + 	 ∗ �
� + 1��� + � ∗ ��

�� 	[ ���] Hvor i=(indløbstab)≈ 

0 (lang tunnel) og 
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Diameter (D=4A/O) 
og L = Længde 

∆� = �,��
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�∗#$#%
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' ~378�+ Hvor 0,025 = ruhed 

for beton tunnel og 
12000 = ½ tunnel 
længde. 
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Tværventilation kanal: 

Forudsætter at luften suges 2 veje fra. Derfor kun den halve tunnel længde (12km). Hvis vi 
regner med 24 km tunnel og kun ét udsugningspunkt er ∆P≈654Pa. 

Følsomhed: Tunnel ruhed: 33% større 

Hvad er tryktabet i tværventilationskanalen når ruheden er 33% større grundet installatio-
ner etc.: 

∆� = �,��
� �0,0333 ∗ ��"""

�∗#$#%
+ 1&5�

' ~437�+
Afhængigheden overfor ruheden er lineær. 

Betydningen af spjæld: i tværventilationen 

Lufttæthed ved spjæld: ≈99,86% (leverandør) 

Dette betyder: 

Lækage:  14 ∗ 10-. /0
1�� ved 10,2m/s tunnel hastighed og 1000Pa trykforskel. 

8 ∗ 10-. /0
1�� ved 10,2 m/s tunnel hastighed og 100Pa trykforskel. 

Antagelse: Spjæld størrelse ≈ 2m2 hver 20 meter (undgå plug-effekter!) 
24 km tunnel → 1200 spjæld. 
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Enkelt tunnel: 

Lækage flow:  8 − 14 3
1�� → 16 − 28 6

'	  Pr. spjæld. Hvor Ad=2m2

Total flow: 78 = 19,2�0
' (−33,6	�0

' ) Hvor 33,6 m3/s er gældende for højeste trykdifference. 

Flow for røg-udsugning: ≈ 100m3/s 

Lækage flow: 19,2-33,6m3/s 

Altså skal der bruges minimum 20% mere plads I kanalen for tvær ventilation – ved anta-
gelse af, at hastigheden i udsugningskanalen holdes konstant.  

Og i værste tilfælde: op til 35-40% ekstra tværsnitsareal. 

Baseret på leverandørens data: Trykforskel mindre end 1000Pa, Lufthastighed i kanal min-
dre end 10m/s. 

Det endelige estimat er, at vi skal bruge omkring 20% mere tværsnitsareal i udsugningska-
nalen. 
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Ny tunnel Geometri: 

Èn stor kanal: 2 Spor, tvær ventilation, kanal, nødtunnel nederst. 

Dette design betyder at vi skal have 2 gange så mange spjæld (2 hver 20 meter) → 2400 
Spjæld 

Lækage flow:  8-14 l/s/m2 → 16-28 l/s pr. spjæld 

Total flow (2400 spjæld):  38,4 m3/s – (67,2m3/s) 

Ved antagelse af samme betingelser som før (lavere tryk forskel og hastighed). 

Der skal bruges ≈ 38% større tværsnitsareal. 

Før: 10m2 → nu: 14m2 
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NOTAT
Projekt Øresund Metro, Anlægsoverslag – Kyst til Kyst
Kunde Københavns Kommune / Malmö Stad
Notat nr. Bilag 6
Dato Januar 2013
Til Hovedrapport
Fra NQP
Kopi til

1. Skakte ved kysten
Øresundsmetro undersøgelsen omfatter udelukkende en analyse af
strækningen kyst til kyst. Både i København og Malmø skal en
skakt placeres tæt ved kysten med det formål at fungere som start
eller modtageskakt for kyst til kyst tunnelen.

Skaktene vil ikke være egentlige stationer, men vil fungere som
redningsstationer. Med dette formål sættes nogle krav med hensyn
til ventilation, trykaflastning, evakuering og redningsveje.

Både den nye Cityring metro og den eksisterende københavnske
metro anvendes som referencer. Bl.a. tages inspiration fra skakter-
ne på Enghave Plads og Havnegade. Desuden anvendes nogle gro-
ve estimater for ventilationskonceptet i designet af skakterne. Så-
ledes anvendes de nedenstående krav ved udformningen af skak-
ten:

Ventilation (min. 33m2)
o Heraf 11m2 som minimumsareal for at sik-

re tilstrækkelig ventilation. Fordi der vil
være  røgudsugning  i  skakter  i  begge  ky-
ster.

o 50%  redundans  i  ventilatorer,  dvs.  50%
ekstra plads nødvendigt, 11m²

o Herudover kræves plads til skakt for ser-
viceadgang, installationskanaler mv. til
ventilatorerne.

Trykaflastning (min. 67m2)
Der, anvendes som minimum trykaflastningsareal
der svarer til areal i Enghave Plads skakten på den
kommende metro cityring.

Evakuering (~25m2)

http://www.ramboll.dk/
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Ifølge København Metro, Havnegade skakten, anvendes en trappeskakt på
ca. 25 m2.

Adgangsvej for redningspersonel (~7m2)
Ifølge København Metro, Havnegade skakten, anvendes en elevator på ca.
7 m2.

”Safe area” (620 m2 – regionaltog og 315 m2 - metro)
Der dimensioneres for ”crush load”, hvor nødvendigt areal antages at være
0.5 m2/person.

Disse krav antages for de forskellige løsninger som analyseres. Fem muligheder for Øre-
sundsmetro tunnelen betragtes afhængigt af hvilken tog-type der vælges, samt af tunnel
tværsnittet, se afsnit 8, Tabel 6.

TBM Sænketunnel
2-rør + 1 ø 1-rør
Regionaltog Metro Regionaltog Metro Regionaltog

1 2 3 4 5
Tabel 1. Tunnel design muligheder

1.1 Designkonceptet
Designet af skakterne baseres således på kravene til ventilation, trykaflastning, evakuering
og adgangsveje. Designet er simpelt og kompakt og det genbruges for de forskellige løsnin-
ger 1 til 5, jf. samt tværsnit i afsnit 10, Tabel 6.

Det forventes ikke, at kravene i byggeperioden vil stille krav om større skakte.

Figur 1 viser en skitse (løsning 5) der indeholder plads til:

Tre ventilatorer samt en elevator til deres vedligeholdelse (grøn).
To store områder, et ovenpå hver jernbane, der bruges til trykaflastning (lyseblå).
En trappeskakt som anvendes til nødudgang (hvid).
En elevator til både redningsmandskab og vedligeholdelsesarbejder (mørk blå).
Sikkert område med plads til togpassagererne samt togpersonale (rød).
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Figur 1: Skitse af skakt- Løsning 5 (Regionaltog i sænketunnel).

Generelt, gælder skitsen i Figur 1 for alle løsninger (1 til 5). Ventilationskanalerne monteres
foran både trappe og elevatoren for at undgå luftforurening/ røg i redningsområde. Desuden
tages det også hensyn til sikkerhed under service og evt. reparation. Kanalen er derfor ikke
placeret direkte over sporene, således at service af ventilation kan udføres uden risiko. Til
gengæld, placeres trykaflastningskanalerne direkte over sporene. Eftersom installationer ik-
ke er nødvendige til trykaflastning. Trykaflastningskanalernes placering udgør ikke en risiko
og er en optimal position mht. kanalernes formål.
Som vist på Figur 1, antages ”sikkert område” at være området, der ligger mellem de to
spor samt på niveauet over sporene. Et sikkert område er et tryksat område, hvorved der
sikres mod røg i disse områder. Under evakueringen guides passagerne til de sikre områder
med skilte. I disse områder vil der være plads til alle passager, selv i tilfælde af crush load

Elevatoren, der anvendes af redningspersonel, placeres bag på trapperne for at opfylde alle
krav fra TSI SRT, herunder krav til at adgangsveje for redningspersonel skal være separeret
fra flugtveje.
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Krav til en redningsstation er:
1. der er adgang til vand for brandslukning
2. den er altid kombineret med et sikkert område
3. den er udstyret med adgang for beredskabstjenester, adskilt fra det sikre område
4. den sikrer kontrol af røg, så personer der færdes sikkert område ikke udsættes for røg

Punkt 1 og 4 sikres med installationer, mens 2 og 3 sikres med redningsstationens geometriske ud-
formning, som også beskrevet ovenfor. Adskilt adgang for passagerer og redningsmandskab opnås ved
at:

1. udføre skakten lige så lang som toglængden
2. placere elevatoren bag trappeskakten
3. sætte trappebredden mindst lig med gangbredden.

På denne måde sikres, at alle personer går direkte op af trappen, når de kommer ind i det sikre område,
mens beredskabstjenesterne kommer ned med elevatoren og direkte til tunnelen.

Sædvanligvis følger alle løsninger (1 til 5) det samme mønster, men der er nogle ændringer
/ detaljer på nogle af dem som skal fremhæves.

Alle løsninger indeholder to trapper og elevatorskakte for redningsmandskabet, en i hver ende af
skaktene. For regionaltog (3 og 5) er der desuden en tredje trappeskakt, der fører passagerer op
til det sikre område over sporene se Figur 2
For en metroløsning i et enkelt boret rør (2) bliver det sikre område rykket til den højre side. Så-
ledes skal ventilationsskakten også placeres til højre. Tilsvarende gælder for trapper og elevator-
skakt. Til gengæld bliver trykaflastningen rykket til venstre se Figur 2.
En boret tunnel med to rør (1) har et stort område mellem sporene, der kan bruges som sikkert
område, uden at det bliver nødvendigt at skabe ekstra plads på den første etage over sporene.
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1 2 3 4 5

35 m x 190 m 16 m x 80 m 18.5 m x 190 m 12.2 m x 80 m 16.7 m x 80
m

Figur 2: Mulige layout for skakte. Plansnit vist ved skinneoverkant.
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1.2 Konstruktionskoncept
Konstruktionsprincipperne for skaktene er baseret på erfaringer fra både Nordhavnsvej og
Metro Cityringen.

1.3 København
Ved kysten på den københavnske side skal metroen tilsluttes ved Prøvestenen, ud for Ama-
ger, som vist i Figur 3. i en ~36.5 og ~23 m dyb udgravning (hhv. til boret og sænketun-
nel).

Figur 3: Øresundsmetro Københavnstilslutning.

1.3.1 Forurenet jord
Skakten på den københavnske side er placeret indenfor "Prøvestensdepotet", som er et nu
lukket depot for lettere forurenet jord dvs. klasse 2 og 3 jord i henhold til Københavns
Kommunes tidligere regulativ. I den nederste del af fylden må der dog forventes opblanding
med kraftigere forurenet havbundssediment (olieforurenet), som kan medføre at jorden skal
til rensning.

1.4 Malmø
På Malmøs kyst skal metroen tilsluttes ved Scaniaparken, tæt på Havnen, som vist i
Figur 4 i en hhv. ~30 m og 11 m udgravning (boret og sænketunnel).
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Figur 4: Øresundsmetro Malmøstilslutning.

1.4.1 Forurenet jord
Skakten nær kysten i Malmø placeres på et område, som blev opfyldt med rent sand i 1987.
Derfor forudsættes også i overslaget ca. 1 m forurenet jord, der stammes fra den oprindeli-
ge havbund.

1.5 Priser
Priserne baseres på overslag af Nordhavnsmetro  projektet og Nordhavnsvej projektet.
Mængder af jord fra udgravning, beton, byggegrube elementer er beregnet for de forskellige
skakt løsninger. Til gengæld er anvendt samme priser på grundvandssænkning, bygge-
pladsdrift og installationer ifm. pumpesump som anvendt på Nordhavn Metro Scenarie Nht
Syd - Cut and Cover Tunnel. Endelig er Indvendig beton og Railway works enhedspriserne er
antaget at være de samme som for selve tunnelen.

Anlægsoverslaget er udarbejdet i henhold til principperne i Ny Anlægsbudgettering som be-
skrevet i Transportministeriets notat af 20. oktober 2010. Til basisoverslaget er således på
dette stade adderet et korrektionstillæg på 50%.

I Tabel 2 og Tabel 3 præsenteres et resumé af priserne for henholdsvis København og Mal-
mø skakten.
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TBM Sænketunnel (IMT)
2-rør 1-rør

Reg.tog Metro Reg.tog Metro Reg.tog

Byggegrubbe 161 77 163 48 106

Jordarbejde 68 13 36 7 23

Beton 219 47 191 54 108

Grundvandssænkning 29 29 29 29 29

Installationer 20 16 20 16 20

Andre 18 10 17 10 17

Brutto pris (SUM 1) 515 193 455 164 300

Arbejdsplads (8%) 40 15 35 15 25

Projektering (15%) 75 30 70 25 45

Byggeledelse (8%) 40 15 35 15 25

Brutto pris (SUM 2) 675 250 600 215 400

Korrektionstillæg (50%) 340 125 300 108 200

Netto pris [M dkk] 1 000 380 895 320 600

Tabel 2. Priser for skakt ved kyst, København . (Priser i Millioner dkk)

En prisfordeling er indikeret i Figur 5, for løsning 2: TBM 1-rør for metro tog, i København.
Betonkonstruktioner samt byggegrubbe udgør ca. en 3/4 del af den samlede pris.

Hermed kan det konkluderes, at størrelsen af skakten betyder meget ift. prisen, fordi der
skal opbygges større mængder af både beton og sekantpælevæg samt ankre.
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Figur 5: Pris fordeling på skakten af 1-rør_metro løsning i København.

TBM Sænketunnel (IMT)
2-rør 1-rør

Reg.tog Metro Reg.tog Metro Reg.tog
Byggegrubbe 128 62 130 24 53

Jordarbejde 61 11 32 4 14
Beton 217 46 126 52 105

Grundvandssænkning 29 29 29 29 29

Installationer 20 16 20 16 20
Andre 18 10 17 10 17

Brutto pris (SUM 1) 475 175 354 135 238

Arbejdsplads (8%) 35 15 30 10 20

Projektering (15%) 70 25 55 20 35

Byggeledelse (8%) 40 15 30 10 20

Brutto pris (SUM 2) 620 230 465 175 310

Korrektionstillæg
(50%) 310 115 230 90 155

Netto pris [M dkk] 930 345 695 265 470

Tabel 3. Priser for skakten ved Malmø-kyst. (Priser i Millioner dkk)
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Figur 6: Pris sammenligning for de forskellige skakte løsninger (1 til 5).

De samlede priser på begge skakte (København og Malmø) for de fem forskellige tunneler
løsninger (1 til 5) vises i Figur 6.

Prisernes variation skyldes:
toglængden
Tunnel løsning og tværsnits bredde.
Dybde af linjeføring

Overordnet kan siges:
1. Regionaltog er længere en metro tog og skaktene
2. Borede tunneler er placeret dybere end sænketunneler
3. Topografien af havbunden gør, at skaktene er placeret dybere i København end i Malmø
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ØRESUNDSMETRO FASE 3

Projektets rammer og forudsætninger

Job Øresundsmetro
Client Malmö Stad
Memo no. 1
Date
To Per Wisenborn, Klas Nydahl
From Søren Wegener Gamst
Copy to

1. Linjeføring
-Der antages samme horisontal linjeføring som i fase 2

2. Metro og trafikale forudsætninger
-Bredde af tog bogie: 265 cm
-Maks hastighed: 120 km/h
-Strømforsyning fra oven via pantograf
-Metrokonceptet skal baseres på krav der lever op til danske
standarder for førerløs metro;  ”jernbanelovens afsnit om bybaner”
samt på svensk side; "lagstiftning om byggande av tunnelbana".
Desuden omfattes forbindelsen af IEC 62267 (AUGT).
-Togkapacitet for situationen med 120km/t:

Muligt antal tog/time/retning: 36
Nødvendigt antal siddepladser: 102
4-vogns metrotog, L=50 m (120 siddepladser)

3. Tunnel
-Kun ét tunnelkoncept belyses; Ét stort tværsnit med to togspor i samme plan, udført med
en eller flere tunnelboremaskiner (TBM)
-Det forudsættes at TBM maskinen er af EBP type
-Tunnelen bores fra landsiden i Malmø til landsiden i København, under Øresund. Den videre
forbindelse på land vurderes ikke, og anlægsoverslagene omfatter udelukkende den borede
strækning fra kyst til kyst, inklusiv eventuelle anlæg på denne strækning.

-For tunnel tværsnittet og -konceptet foreslås at lade følgende gælde (som også var
gældende for fase 2):

Sikkerhedskrav
De overordnede sikkerhedskrav baseres på TSI SRT, og er gengivet herunder:



https://projects.rambollgrp.com/projects/1100023192/Project Documents/Memo_Projekteringsforutsætninger.docx
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• Adgang til sikkert område:
• Horisontale eller vertikale nødudgange til overfladen pr. mindst 1000 m
• Tværpassager pr. mindst 500 m (tilstødende tunnelrør er sikkert område)
• Alternativer til ovenstående skal give tilsvarende sikkerhedsniveau

• Nødfortov i mindst én side (enkeltsporet rør) eller begge sider (dobbeltsporet rør).
• Krav om brandbekæmpelsessteder uden for portalerne: Vandforsyning, tilgængelighed for
beredskaberne samt et areal på min 500 m2.
• Tunnelbeklædningens brandmæssige integritet skal kunne opretholdes i den tid, det tager
at redde passagerer + personale.
• GSM-R og SINE dækning i tunnel
• Telefondækning i sikkert område
• Belysning

4. M&E pladskrav
-Der gøres ikke detaljerede overvejelser omkring udstyring og udrustning af tunnelen. Det
antages at de krav der er til teknisk udstyr, herunder teknikrum, teknikbygninger og
føringsveje for kabler, tunnelafvanding mv., kan rummes af tværsnittet og vises kun på
konceptuelt niveau i tværsnittet.

5. Geologi
-Geologiske og geotekniske vurderinger baseres på det samme
baggrundsmateriale som var tilgængeligt i fase 2.

6. Miljø
-Løsninger der omfatter midlertidige eller permanente anlæg eller
påvirkninger af Natura 2000 området omkring Saltholm, er ikke aktuelle
-Miljøkonsekvenser ved midlertidige eller permanente anlæg i øresund, vurderes kun på et
overordnet niveau, som ikke vil blive kvantificeret

-I tilfældet med en formgivning og geometri for en eventuel kunstig ø betragtes
strømningsforhold og vurderinger af sedimenttransport på et overordnet niveau

7. Anlægsoverslag
Der udarbejdes anlægsoverslag for den ene konkrete tunnelløsning.

Overslagene er søges tilnærmet den forventelige endelige anlægspris, men vil ikke have
ikke en præcision der medfører, at det kan forventes at de vil holde indtil der er udarbejdet
endeligt anlægsoverslag.

Estimaterne er udarbejdes ved, at der skønnes mængder for de overordnede
anlægselementer. Disse er sammenholdt med erfaringsmæssige enhedspriser. Et
skønsmæssigt tillæg for omkostninger til arbejdsplads på 8 % inkluderes, og endeligt
tillægges et generelt korrektionstillæg på 50 % der tager højde for projektets tidlige stade.

Alle priser vil være i DKK, baseret på 2016 prisniveau.

https://projects.rambollgrp.com/projects/1100023192/Project
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 Memo 

7/5/2016 

Øresundsmetro 

Question 
The Øresundsmetro should be equipped with an overhead 
catenary system (750 V +/-). 
According to a preliminary study, there are different values for 
the vehicle in regard to boarding height and vehicle height for 
maximal speeds of 100 km/h and 140 km/h. 

Which values are considered at 120 km/h according to 

BOStrab? 

Approach to the answer 
It is assumed that the clearance gauge should be considered. 
This determines the cross section and thus significantly the 
construction costs. The objective is the minimum height for the 
tunnel structure. 
Statements are made to: 
 Vehicle boarding height
 Vehicle height
 Pantograph height
 Catenary overall height (conductor rail)
 Total height

“Top of Rail” (TOR) is chosen as reference point. 
The values are based on experiences with similar systems, query 
to a vehicle specialist and to manufacturers.  

Initial situation 
Data from the preliminary study: 

 Metro with catenary 750 V+/- (BOStrab)
 For 100 km/h: Boarding height 0,8 m / Vehicle height 3,8 m

over TOR
 For 140 km/h: Boarding height 1,1 m / Vehicle height 4,1 m

over TOR

The cross section is a combined tunnel. The area of the Metro is 
not a classic tube. As a consequence, the typical "open space" 
above the vehicle (as in usual tube tunnel) is not available.  



Øresundsmetro, fase 3 2/3 

Determination of the minimum heights 

Vehicle boarding height  

The boarding height is crucial for the overall height of the vehicle, since the 
height of the car body rarely varies between the different manufacturers. 
With a maximum speed of 120 km/h, following BOStrab/VDV151 (notice to 
Metro vehicle), we recommend a floor height ≥ 1000 mm.  
The reasons are: 
 Ensures good running properties (enough spring deflection, big wheels)
 Wheels with bigger diameter (due to wear and track guidance reasons)
 The floor of Metro vehicles should be levelled
 Drive system and other technical equipment under the floor (shift on the

roof does not make sense, thus the height of the vehicle is increased)

The floor height (boarding height) of the vehicle is typically 5 - 10 cm higher 
than the height of the platform to compensate for wear (rail + wheel) and 
lowering due to the load. This means that the boarding height of the vehicle is 
correlatively higher than a 1-metre high platform.  

Vehicle height (without pantograph) 

The height of the vehicle is based on the boarding height ≥ 1000 mm. 
Following BOStrab/VDV151 (notice to Metro vehicle), we recommend a vehicle 

height ≥ 3500 mm.  
The reasons are: 
 Interior clearance for the passengers ≥ 2200 mm

 Boarding height (doors)
 Structural height of the roof
 Paneling, ceiling equipment of the vehicle

Pantograph height 

Based on a query to the manufacturer, the parameters of the pantograph should 
be at least: 
 Construction height ≥ 330 mm

 Working area ≥ 150 mm (until max. 2300 mm)

This results in a minimum contact wire height of 4,0 m 
(3500 mm + 330 mm + 150 mm = 3980 mm). 

Catenary height (hanging on the ceiling) 

To reduce the overall height of the contact wire and consequently the tunnel 
cross section, we suggest a conductor rail. This is often used in similar situations 
already. There are many types and solutions with different parameters (see the 
following examples from Barcelona / Oslo). 
For the overall height of the contact wire (conductor rail), at least 300 mm are 
assumed. 
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Height of the lower edge of the tunnel ceiling over TOR 

On the basis of the previously explained parameters, a clearance height 
≥ 4,30 m over TOR for the lower edge of the tunnel ceiling comes out (see the 
following figure). 

Conclusion 

The values are based on the assumptions and information mentioned above. 
These are minimum values and have to be confirmed by further planning 
requirements. 
For the current planning status, we would assume a minimum height of the 
tunnel (lower edge) of 4,40 m – 4,50 m. The values should correspond to the 
parameters of the other sections.  
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Øresundsmetro – Envelope 

Problem definition 

The Øresundsmetro must be equipped with contact wire (750 V 
+/-). The maximum speed must be 120 km/h. 
For the dimensioning, a standard envelope must be developed. 

Initial situation 

Metro – following parameters: 
 Train width: 2,65 m

(corresponding to the current metro)
 Add-on for dynamic envelope: 0,25 m

(corresponding to the current metro)
 Max. speed: 120 km/h
 Height of vehicle floor: 1,00 m over TOR

(recommendation see MEMO before)
 Minimum curve radius: 50 m

(corresponding to the current metro)



Øresundsmetro - Tunnel 2/5 

Standard envelope for the Øresundsmetro 

In the straight track (Cant = 0 mm) - following standard envelope: 

This cross-section illustrates only one track. The Safety path can also be located 
on the other side. 
There are reported at values only the minimum dimensions for the clearance of 
the overhead line. 
The fact that the cross section of the tunnel is round, give us more options to 
build the overhead line (shown in dashed lines with no name value) 

Based on the cross-section may be further developed. 

Envelope in curves 

In curves, an add-on value is required. For this you can use the add-on values 
from current Metro in Copenhagen for the first step. A small supplement should 
be used as a reserve. 
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In the further planning process, this should be clearly defined, as they are 
relevant for the rolling stock tender (RS Tender).  

Normally the alignment of the tunnel is in a straight line or in big curves, then 
these add-on values are close or equal to zero. 
In the Øresundsmetro, it is possible that the tunnel has to be located partially in 
a curve, in order to drive around a nature reserve (island). 

In relation to the BOStrab design guidelines, values such as the following are 
valid: 

 Max. cant in curve (cant) = 150 mm
 Max. lateral acceleration (aq) = 0,65 m/s2

For a top speed of 120 km/h, this results in a curve radius of at least 690 m with 
a maximum cant of 150 mm. 
If possible, maximum values should be avoided in order not to impair the driving 
comfort and to minimize the necessary maintenance. 
From our experience, the curves for these speeds should be greater than 
1000 m. For the lateral acceleration according to BOStrab-TR, a standard value 
of aq ≤ 0.2 m/s2 is recommended. 

The cant causes a lateral tilt of the envelope. This may require a shift in the 
safety space.  

The effects of cant on the loading gauge by "tilting" are shown in the following 
figures for: 

Cant = 60 mm: 
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Cant = 150 mm: 

This cross-section with maximum cant (150 mm) shows that only minimal 
adjustments in the previous section would be needed. 

In addition, a large cant requires a long transition curve (clothoide) to install the 
transition ramp. 
For these reasons, the maximum cant must be limited in the tunnel. 

Envelope in turnouts  

In the Øresundsmetro tunnel, a crossover is provided. 
At the turnout, a deflection depending on the branch radius of the turnout is 
present. This corresponds to the arc deflection in the track. 
The branch speed when using the crossover is dependent on the branch radius. 
Therefore large turnouts should be used for these crossovers. 
Turnouts with a branch radius R ≥ 100 m should be used. They enable a speed 
of V ≥ 30 km/h in the branch (crossover). In addition, the deflection of the 
vehicle is then low. 
The following standard switch (BOStrab conform) was used for testing the 
deflection in the crossover: type 100-1:5 
 R = 100 m
 Angle between main track and branch track = 1:5 = 11°
 Vmax = 30 km/h



Øresundsmetro - Tunnel 5/5 

Since the vehicle-specific values of the existing Copenhagen Metro are currently 
not available, the values of a 2-system light rail (GT8-100C/2S Karlsruhe) were 
determined as these vehicles have the same architecture as the Copenhagen 
Metro: the same width (2,65 m), the same architecture (3 articulated cars) and 
approximately the same length (37 m for the GT8-100C/2S and 39 m for the 
Copenhagen Metro) as the Metro vehicles. 
Here this diamond crossover has been traced out with the software ProVI and 
the vehicle deflections have been shown. The switch type is 100-1:5. 

Following excess values are observed, which are to be considered for the vehicle 
deflection: 8 - 15 cm along the crossover tracks. 

Upon that, 25 cm must be added on both sides. 25 cm is the value used for 
today’s Copenhagen Metro as add-on for the dynamic envelope (due mainly to 
lateral movements of the car body). 

In the further planning process this should be clearly defined, as they are 
relevant for the rolling stock tender (RS Tender). 

Next steps for optimizing the cross section  

This should be a basis for further processing and precise determination of tunnel 
cross section and the arrangement of the track. 

When the data of the existing vehicles will be provided by the customer, this can 
be used for calculating the envelope with ProVI. When changing the alignment, a 
support can be carried out. 

Note: The tunnel cross section in Karlsruhe is 8,20 m. Here the security rooms 
can be outside and minimal. There are no intermediate pillars. 
Although this cross section is not recommended directly for the Øresundsmetro 
tunnel, it indicates a certain potential for optimization.  
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Illustration                                  

Øresund Metro Fase 3                          

Boret tunnel I.D 11.2 m, 2 dybdepunkter       

Plan og Længdeprofil                          ØM3-S-TT-0003 C  

På længdeprofil er følgende gældende:

Koordinater er i ETRS89.UTM32N, koter er DVR90

Alle unavngivne mål er i m, med mindre andet er angivet.

Boret tunnel med 2 spor.

NORMALTVÆRSNIT BORET TUNNEL, 1:100

PLAN, 1:20000

LÆMGDEPROFIL, 1:20000/ 1:400

Baseret på fritrumsprofil fra Memo "Standard envelope for the Øresunds Metro"

SIGNATURER:

NOTE:

På plan indekerer farve havbundsdybde.

Tertiære lag

Kalklag



BILAG 10
Tværsnit hovedtunnel



for røgventilation
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