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Om Storebaltstunnelen — 10 ar efter
DFTU 28. november 2006

v/Leif J. Vincentsen og Martin Justesen
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Program

" Organisation (Leif Vincentsen)

" Tunnelens historik og trafik (Leif Vincentsen)

" Tunnelens indretning og anlegsperiode (Leif Vincentsen

" Aktiviteter og observationer efter ibrugtagning (Martin Justesen)

" Anlaggets tilstand efter 10 ar (Martin Justesen)

" Risikoanalyser, beredskabsforhold, tunneluheld 5. juni 2006 (Leif Vincentsen)
" Fremtidige planer for D&V og reinvesteringer (Leif Vincentsen)

" Afslutning
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Den danske stat Den svenske stat
‘ | |
Sund & Baelt Holding A/S Vigverket Banverket
100 % ‘ 100 % ‘ 50 % 50 %

Sund & Bxlt Femern Beaelt

Partner A/S A/S A/S Storebzlt A/S Oresund SVEDAB AB

| 50 % |

Oresundsbro Konsortiet I/S
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Markedsandele og togtrafik over Storebeelt

Sund=Balt

Srrricd =1/

Markedsandel, passagertrafik,
2005

Feerger,
10% |Fly; 4%

Storebeelt

bane; 27%
Storebeelt
vej; 59%

Tog via Storebaelt
(gennemsnit pr. dag)

Internationale: 3 stk.
Intercity: 75 stk.
Lyntog+regionaltog: 29 stk.
Godstog 28 stk.

Tog 1 alt via Storebeelt: 136 stk./degn
heraf en del dieseltog



Historik, tunnelen
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:;f;eﬁli Brand 1 juni 1997
& Juni 94 Baneforbindelsen
abnes
Feb 88 Udbud (Gods 14. apr.)
af 3 alternativer
Kontrakt m/DSB om 14.'juni.
baneteknik jan 89 ' Vejforbindelsen
Baneteknik [+ abnes
testkorsel
Projekt Moses
' ' S —————— —

1987 | 1990

Oversvem-
melse okt. 91

1995

Overdragelse til

Overdragelse til

Boret tunnel DSB/Banestyrelsen Sund & Belt
kontrakt nov. 88 Konstr. + install. vedligehold
Prakvalifika- Boremaskiner
tion nov. 87 medes apr. 95
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Hovedtunnel
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Flabbe | kanal | oo

r :
| Storebzitstunneslen er ca. 8 km lang og bestar af to tunnelrer,
| Afstanden fra centrum til centrum mellem de to tunnelrer er 25 meter.

|

|

|

| Der er &t spor i hver tunnelrer. Fa hver side af sporet er der 1,45 meter brede I
| fortove, der anvendes som flugtveje. |
I
For hver 250 meter er der tvartunneler, i alt 31, der anvendes som teknikrum I

| og flugtveje. |
| |
|

Ud for alle tvartunneler er der sporovergange og trin i fortovet.



Sund=Balt

Szrrnd =1HN.




Sund=Balt

Szrrnd =1HN.




Betonholdbarhedsstrategi Sund=Belt
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" Udvendig flyveaskeholdig injektionsmertel (5-20 cm)

" Tet hgjstyrkebeton (med lavt v/c-tal, flyveaske og mikrosilica)
" Epoxy coated, fuldsvejst armering (’fluidized bed” metoden)

" Armering forberedt for senere katodisk beskyttelse

" Overvagningssensorer for kloridindtrengning



Overdragelse af jernbaneforbindelsen over Sund=Balt

Storebaelt til drift Szrnnd =N\

" Lov af 27. december 1996:
Banestyrelsen ansvarlig for hele jernbaneinfrastrukturen/Storebelt er
ejer.

" Forvaltningsaftale af 25. februar 1997 med tilherende driftsaftaler for
konstruktioner og installationer

" Overdragelsesprotokoller inkl. D&V-manualer

(Specifikationer, procedurer, tegninger, beregninger, rapporter,
godkendelser, @ndringer og afvigelser mv.)

" Generaleftersyn inden 1. april 1997 og 1 % sareftersyn af lase bolte 1
tunnelsegmenter

Rutineeftersyn (visuelt, funktionscheck, manedligt - /2-arligt

Generaleftersyn (hvert 6. ar, systematisk, tilstand)
Sereftersyn (specifikke, behovsbetingede, beslutningsgrundlag)
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Fokusomrader fra anlagsfasen (tilsynets rapport)

" Tunnelrarets tethed ved sarlige injektioner 1 byggefasen

" Tilstanden af revnereparationer

" Tilstanden af stebejernselementer

" Boltetilspending 1 ovre del af roret

" ”Grout plugs” 1 udsatte omréader

" Junction-omrader (sprojtestabte vegge + SGI)

" Pumpesumpe (fugeforsegling, revneinjicering og epoxybelagning)

®  Dania brand-omradet



Samarbejdsaftalen om forvaltning af jernbanen Sund=Bealt

pa Storebaltsforbindelsen Srnd="B=DN\

" Lov af 24. juni 2005 om Sund & Bzlt Holding A/S
» Storeblt er ejer
* Banedanmark er infrastrukturforvalter og varetager trafikal drift
» Storebalt forestar D&V og reinvesteringer

« Storebalt efterlever Banedanmarks jernbanesikkerheds-
ledelsessystem (Godkendt af Trafikstyrelsen)

" Aftalen regulerer samarbejde mellem parterne, herunder specificerer
minimumskrav for infrastrukturen (trafikale, tekniske og
sikkerhedsmaessige)

" Overdragelsesprotokoller for alle fagomrader

SRO-C dagnovervager og betjener tekniske anleg pa straekningen



Primaere aktorer i drift og vedligehold af
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Storebalt Banedanmark
Ejer Infrastrukturforvalter
Sikkerhed og
kvalitet
______ Jenbanesikkerhed
Teknisk Drift Banedanmark
forvaltning Trafikal Net Entreprise
SRO-C Trafik- Trafikstyring
Driftsledere (+10kV/25kV) planlegning Fjern IT
i |
i | |
D&V- RFC-Ro DCDK +
entrepren@rer | inkl. vagtberedskab Stationsbest. KC
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Injicering af revner i Cut & Cover tunneler

1997 - Injicering af revner i Cut & Cover tunneler

: | e
® Revnevidde:
0,2 — 0,25 mm om sommeren : I
. rack tunnel tunne
0,4 — 0,5 mm om vinteren iR

J uncompacted fil offset due to superelevation and curvature of track

waterproofing
membrane

" Vandgennemsivninger Bl

" Injicering om vinteren
" Udfert forsgg med
- injicering med
- polyurethan
- acryl gel, 2 forskellige produkter

- revneforsegling med
- folie fastklebet med fugemasse

- 2-komponent, cementbaseret og acrylforsterket forseglingsmertel
- fiberarmeret cementmembran
" Tilfredsstillende forsegling kun ved injektion.
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Korrosionsovervagningssystem e e

1997 — 2000 Korrosionsovervagningssystem

224 sensorer til korrosionsovervagning af armeringen
Sensorer pa 10 lokaliteter 1 hvert tunnelror.

8 lokaliteter 1 boret tunnel med 12 sensorer.

2 lokaliteter 1 cut & cover tunnel med 8 sensorer.

, s/

"\

)

Boret tunnel, 8 ringe pr. tunnelrgr Cut & Cover, 2 tvaersnit pr. tunnelrgr
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Korrosionsovervagningssystem

" Korrosionscensorerne blev indstebt 1 de praefabrikerede tunnelsegmenter
11991.

¥ Udfert malinger 1 perioden 1997 — 2000

" Overordnet resultat af hidtidige méalinger:

- Korrosionsoverviagningssystemet for de indvendige sensorer 1
segmenterne inkl. méleudstyr virker som tiltaenkt.

- Korrosionsovervigningssystemet for de udvendige sensorer 1
segmenterne virker umiddelbart ikke som tiltaenkt.

® Maleresultater:
- Korrosionsrisikoen er lille for sensorerne 1 indersiden af
tunnelsegmenterne
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Reparation af tunnelsegmenter Srrrd =R w\N.

1998 — Reparationer af tunnelsegmenter
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Reparation af tunnelsegmenter

Typiske arsager til afskalning af reparationerne:
" manglende rengering mellem intakt beton og reparationsmateriale

" vedhaftningssvigt lagene imellem 1 reparationer bygget op af flere
omgange

" reparationer udfert uden forskaring langs kanterne af
reparationsomradet.

Reparationsarbejdet afsluttet 1 2000.



Sund*-'B:selt

Generaleftersyn, 2000
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2000 Generaleftersyn

Borede tunneler, ca. 3.400 registrerede skader
De dominerende skadestyper var:

® Vandgennemsivninger, 78,2%

Vandgennemsivning ved
grout plug

Vandgennemsivning
ved gevindstang
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Generaleftersyn, 2000 G

¥ Vandgennemsivninger + ”Bolte og gevindstaenger”, 95%

. —1% 1%
" Qvrige skader, 5% M s 4

- afskalninger

- korrosion pa armering |

- revner BBolthul

. B Revre :

- udfeldning O Keme-boring |
O _

- andre skader Bl
| ™ Rad. saml.
B Girk. sam. |
®Andet |

®  Svarende til ca. 170 skader
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Generaleftersyn, 2000 g e =
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" Cut & Cover-tunneler

Skaderne er 1 overvejende grad
revner med vandgennemsivninger

(75%) og udfeldninger (95%).

Revnevidde < 0,5 mm

| Ve |

J uncampacted fill offset due to superelevation and curvature of track

¢ track\iil /(E tunnel ¢ tunnel \!

 varies |

I i |
- waterproofing g W
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Generaleftersyn, 2000

® Tvartunneler

" Dominerende skadestyper:
- vandgennemsivninger (beton/stagbejern), ca. 46%
v. samlinger ml. stabejernsringe 80%, grouthuller 20%
- udfeldninger (beton, tidl. vandgennemsivning), ca. 22%

- rust/okker (stobejern, tidl. vandgennemsivning), ca. 25%
- 1 alt 93% af skaderne

Cross-passi
(;_ door

_cable_ducts
dia 1I‘|0mm
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Generaleftersyn, 2000 G

" Tunnelafvanding
¥ Mange aflgb fra tvertunneler til hovedtunneler med nedsat funktion eller
tilstoppede.

® Dranrendg under spor:
- efterladte ‘materialer, primert 1 form af grus, fra anleegstiden
- mere end de'nominelle 10 mm mellem de prafabrikerede plader,

hvilket tillader passage af mindre skerver
- generelt i god tilstand.
\

top of rail level T

x': refers Lo low rail. /

.-"I ballzst depth J. !
/o refers to low rail j,-“' fll

A i
concrete sleeper / T _l__]'>-—~-

)
drainage channel!



Tvaertunneler
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" 2000 —>7? Tvartunneler

® Siden abning, indtreengende vand 1 overgangskonstruktioner

" Kloridholdig vand tenger ned E N
1 ngddere (BS60)
- lejer
- positionskontakter (SRO-C)

cable_d ucts
dia 1"1 Omm

¢ door
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Tvaertunneler
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" Injicering af utetheder med en to-komponent mattet acrylamid
" Trykkes ind med hejt tryk
" Injiceringsmaterialet ekspanderer ved forbindelse med vand

" Accelerer haerdeprocessen af udtraengende materiale ved
varmepavirkning | |
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Aktiviteter efter overdragelsen til Sund & Balt

Aktiviteter efter overdragelsen til Sund & Beelt
" Fortsazttelse af den igennem flere ar foretagne teetning af tvaertunneler og
hovedtunneler

" Pabegyndt generel rengering af tunnel inkl. tvertunneler

Generel tilstandsregistrering af hele anlegget

"  Sankning af grundvandsstand pa Halsskovrampen

Teetning af tvertunneler
" Overgangskonstruktion mellem HT og TT, 1 alt vasentlighed teaet.
" Mellem stebejernsringe, 1 alt vaesentlighed teet.



Grundvandssznkning Sund=Belt
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Grundvandssenkning

"  Tunnelens ramper sikret mod skader fra hgjtliggende

grundvandspotentiale 1 de underliggende jordlag ved, at der er indrettet
permanent bortledning af grundvand under ramperne

portal building

entrance at approximate
/IeueI-IEm
N 7 “

#_ pumping station
tor surface and
groundwater

access road

service road
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Grundvandsszenkning

" Grundvandss@nkningen baseret pa gravitation flow
" Overlgbsbronde
" Passivt overleb fra boringer, min. fert til kritisk dybde

® Useanket poretryk netop i lodret ligeveegt med den totale veegt af
overliggende jord —

" Boringerne filtersat pa en defineret
strekning iht. placering pa rampe eeder wel
og 1 forhold til jordbundsforhold | R Rer

" Overleb til samleledning via afgangsror. . 0
Afgangsstuds. overflow level = jE@E?
Over toppen af filterroret mmf%b

Ncollector

" Tilstopning afgangsrer/samleledning, olis
lobe ud pé terraenet '

bleeder well

" Pejleboringer ,"ul—
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Grundvandsszenkning

" Tilstrommende vand fra overlgbsboringer og draen
" (a. 100 brende pa Halsskov rampen
® (a. 150 brende pa Sproge rampen

"  Pumpestation

—  undisturbed ground
water level

bleeder well overflow
// chamber
P

T T == ramp surface

. -
reduced pore water pressure P AP M
jan aquifer I M~ . .
e = T = L= Ny | A=<= drains and collector pipe
T = P o . —— —_—
controlled free e T P = I L= J
groundwater level Fmml =LA well e A 1 . . .
in clay till_ ! ] IC'ESL_- e [ B semi-pervious clay til
T | = = | T 4 g
ey — || T 4 flow ﬁ
— 2= __° 4-
pumping station | = artesian aquifer of sand

or marl

e o

Raim

h
\
1
I
1
—
:|:|_—_[L:"."..-.u_-|.|_|.|_u]_u T

T bleader wells

[T TR TIE

WA RN AR A0 O 0 RN G AR RN E | —
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Grundvandssaenkning, 2000

" Anlegget 1 drift
1991/92 1 Halsskov - 1995 pa Sproge

® 2000, vandstanden 1 flere pejlerer pa Halsskov stod sa hejt, bekymring
for at vandstanden skulle stige til et niveau, der kunne medfere skader pa
ramperne.

® 2000, gennemgribende oprensning

" Oprensning af overlgbsboringer:
- opadrettet spuling
- ”ballon”
- gennem “’ballonen” overtryk pa boringen
- vandet trykket tilbage ud gennem filteret
- trykket fjernes, vandet tilbage igennem filteret, materiale 1 filter losnet
- afsluttes med opadrettet spuling
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Grundvandssaenkning, 2000

Gennemgang af anlegget 1 2000 gav falgende anbefalinger:
- hyppigere monitering 1 form af pejlinger og maling af udpumpet vand
- hyppigere tilstandsvurdering af kritiske dele af anleg, Halsskov rampe
- central del af overlebsbronde, B26R-B32R
- nedre del af samleledning, G5R-GOR
- gennemgribende oprensning hvert 5. — 10. ar
- database

Halsskov Rampe
Z5m

1 ¥SP2R *EP4R +aPER *SPTR “SPER
F (0
5 0.0

22m

am %5.“{5 R g S 3.;i: 2:-:-5”
g SRV 440006080 & BUELIL T L L L 1 0

¥
SgEFesE0

b Rt R T ET O I I I TR T A O O O O O O O O
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2004 Grundvandsszenkning

® Halsskov - Vandstand 1 to pejlerer pa den centrale del over alarmniveau
® 5 overlgbsboringer kemisk renset

" Trods flere mekaniske oprensninger ingen langtidseffekt

" Boringer syret med saltsyre

® Saltsyre/vand, 1/10

" Overtryk, 0,4 — 0,5 bar

" Stédi15 degn

" Renbleast med store luftmangder
" Ydelse for, 5 m3/t

" Ydelse efter, 27 m3/t, faktor 5
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Grundvandssaenkning, 2006

2006 Grundvandsszenkning

" Kemisk oprensning 1 2006 pa Halsskov rampen af
- 15 boringer pa centrale del
- 5 boringer pa portalnare del

Centrale del

Halsskov Rampe
m =
Portalnzere del

PR EPIR SP4R A}
-:'~.r- % P |l]'--::r ) ﬁr.i:»:m. ﬁ . 33 m . 2:-:-3 ..
@ S EBH L g0 66 6ikk6 4 6_Ja~;a.m L4
{

{%“f“?%i;#ahnﬂ%ﬁ’ TN I N N Y I EEEEE R

*SP 1L *SPIL *5psL *5PTL *5FE
L 1.0m a.0m 3.0 o
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Grundvandssaenkning, 2006

< sl =13 .
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Udfert etapevis
500 — 1.500 liter saltsyre
Reaktionstid, 1 uge

Boring blast fra bunden med
trykluft

" pH malt 1 returvand og
pumpestation

" pH <6, kun kortvarigt <5

" Malt enkelt boring til pH = 5,2, g7 -
lavtydende boring §°
" pH > 7 ved pumpestation E j )
" Ydelse for, 35m’/t ; 3 //
" Ydelse efter, 89m’/t 2% .
®  Faktor, 2,5 g ; :

0 2000 4000 65000 8000 10000 12000 14000
Ydelse efter syring (l/t)
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Anlaeggets tilstand efter 10 ar

Udpumpet
mengde pr. time

im’
Sproge Rampebassin 5,6

Grundvandsbassin 321,1
Tunnel Nordror 0,5
Sydror 0,1

Halsskov Rampebassin 24.9

Grundvandsbassin 127.6

Baseret pa oplysninger fra 3. maj 2006 t1l 31. okt. 2006.
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Grundvandssaenkning, 2006

®  Nov. 2006: 1,6 m under alarm niveau

" Losninger til forbedret trykaflastning

1.  Delvist aktivt system (pumper 1 overlgbsboringer)
2.  Hyppige udsyringer.
3.  Opboring (evt. uddybning) af boringer 1 eksisterende bronde.

4.  Nye boringer og bronde tilsluttes nuvarende samleledning

5. Nye boringer og brende tilsluttes ny samleledning



Grundvandssankning, 2006 ,_ SldeB‘Blt

" Losning 3 at foretrekke 1 den givne situation:
- ingen udgravninger
- ingen nye bronde og tilslutninger til samleledninger
- kan evt. bidrage til aflaste samleledningen pa nordsiden (bore til
storre dybde pa sydsiden)

B30OL SP7L
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Anlaeggets tilstand efter 10 ar

Anlaeggets tilstand efter 10 ar (15 ar pa Halsskov)
" Generaleftersyn 2006, anbefalinger
" Forbedret trykaflastning 1 nedre magasin lokalt pd Halsskov rampe

Udsyring af 5 — 10 overlgbsboringer pd Sproge pga. stigende

grundvandsstand =
" Forseg med udsyring af afgangsrer N \F\

" Alm. spuling af anlag.
Ikke synlige elementer. | cverion chamber
Min. hvert 3. til 5. ar.

" Vibrationsspuling overfiow level

“.collector
pipe

rﬂ,. bleeder well
I



Anlaggets tilstand efter 10 ar Sund=Belt
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12006 udfert eftersyn af hele tunnelanlaegget i form af

" Generaleftersyn af rampernes grundvandss@nkning

" Generaleftersyn af tunnelanleggets konstruktioner (ikke afsluttet)
" Stikprevevis tilstandsregistrering af stabejernssegmenter

" Registrering af vandindtrengning 1 TT og HT hver 2. mdr.
Generaleftersyn af tunnelanlaeggets konstruktioner

" Borede tunneler
- vandgennemsivninger, 64%
- revner, 12%
- bolte og gevindstaenger, 20%
- resten, 4%
- ca. 3.400 skadesregistreringer 1 1999
- ca. 2.200 skadesregistreringer 1 2006
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Anlaeggets tilstand efter 10 ar

Skadestype Ar | Antal skader |  Andel
Vandgennemsivning 1999 2637 78,2 %
2006 1391 64,0 %
Revner 1999 37 1,1 %
2006 253 11,7 %
Bolte og gevindstenger 1999 563 16,8 %
2006 426 19,6 %
Anden skade 1999 131 3,.9%
2006 102 4.7 %
Sum 1999 3370 100,0 %
2006 2174 100,0 %




Anlaeggets tilstand efter 10 ar

" Cut & cover tunneler
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Storrelse af

Revnestorrelse

vandgennemsivning Netrevner Fine revner | Grove revner | =um Andel
(w=02mm) | (w=>0_2mm)

M: Ingen vand/fugt 40 a01 0 o941 84 %

0: Fugt i revne 0 176 0 176 16 %

somt swende vand 0 6 0 6| 1%

2. Rindende vand 0 0 0 0 0 %




Anlaggets tilstand efter 10 ar S“ﬂd*"BEBlt
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Tveartunneler
®Vandgennemsivninger, 46% — 5%
"Udfeldninger, 22% — 28%
®Korrosion, 25% — 59%

"Nearmere undersggelser viser ikke tegn
pa betydende materialetab
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Anlaeggets tilstand efter 10 ar

Kommende aktiviteter

" Udskiftning af spor 1 dybdepunkt 1 begge tunnelrer

" Udskiftning af gaspaneler

"  Begynder udskiftning af ventilatorer (160 stk.) over en 10 arig periode
" Rengering af borede tunneler og tvaertunneler

" Indkeb af tunnelvaskemaskine

" Fardiggore tilstandsvurdering suppleret med neodv. sereftersyn

" ”Fjerne” dryp (saltholdig) fra spor, installationer og neddere m.v.

" Forbedre trykaflastningen lokalt pa anlegget for permanent
grundvandssaenkning pa Halsskov rampen
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Primaere bidragsydere til afbrydelsessandsynlighed

" Togbrand, der skader hovedtunnel betonelementer (0,024 pr. 100 ar)

" Togbrand (farligt gods), der skader tvaertunnel stabejernselementer
(0,014 pr. 100 ar)

" FEksplosion 1 brandbare gasser, der edelegger installationer 1 flere
tvertunneler (0,0044 pr. 100 ar)

" Oversvemmelse af tunnel 1 ekstrem storm/hgjvande (0,005 pr. 100 &r)

" Jordskealv (0,0013 pr. 100 ar)

" Eksplosion i faste eksplosiver (0,0002 pr. 100 ar)



Brand i arbejdstrolje 5. juni 2006 Sund=Bealt
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Brand i arbejdstrolje 5. juni 2006 Sund=Bealt
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" 3 troljer og 7 vogne med svejseudstyr til spor
" Brand kunne ikke slukkes af personalet
" Varighed 1 % time
" Skader pa anleg:
* Overfladiske skader + rogsvertning
« Spor deformeret og ballast forurenet
« Skader pé kereledning (25 m)
« Ej skader pa sikringsanlag, brandvandsrer og installationer 1 fortov

" Togkersel igen 1 ikke-skaderamte ror efter 7'2 time

"  Togkersel igen 1 skaderamte ror efter 104% time
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Masterplan for 2007 Sund=Belt
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" Sporsparringer

T: 5 timer fra 00-05 uden gener
L: 8 timer fra 20.00-05.00 (maks. 5 min. forsinkelse)
K: 10 degn/24 timer (aflyse enkelte tog)

KAT: Korte spaerringer imellem den normale togdrift

" Tunnelarbejder fortrinsvis: 1/12 - 31/3
herud over 3 dage/ror/mdr.: 1/4 - 31/11



Storebzeltstunnelen - afslutning Sund=Belt
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