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1 Sammenfatning og konklusion

1.1 Baggrund

Neerveerende tekniske rapport omhandler hydrografien ved og gennem-
stremningsmindskelsen (blokeringen) af en Als-Fyn forbindelse.

Blokeringen for Als-Fyn forbindelsen beregnes for to Igsningsforslag:

. En broforbindelse (ALA02); og
. En kombination af bro, kunstig @ og saenketunnel (ALAOS).

Beregningen af modstanden fra de to lgsningsforslag bestemmes ud fra:

) Lgsningsforslagenes udformning; og
o Strgmhastighedsfordelingen langs med lgsningsforslagenes linjefgring.

Til blokeringsanalysen er der benyttet 3 ars modeldata deekkende perioden
2019-2021.

Omradet omkring Als-Fyn forbindelsen er pavirket af vandudvekslingen mellem
Kattegat og den Centrale Jstersg gennem bade Storebeelt og Lillebzelt. En
eventuel blokering fra Als-Fyn forbindelsen vil mindske vand-, salt-, og
iltudvekslingen m.m. mellem den Centrale Jstersg og Kattegat.

1.2 Konklusion

Modstanden fra de to lgsningsforslag er beregnet i henholdsvis @vre- og nedre
stremningslag. @vre lag er fra havoverfladen til 14 m dybde og nedre lag er fra
14 m dybde til havbunden. Blokeringen i gvre og nedre kan adderes, hvor
summen da er den totale modstand fra Iasningsforslaget. De to blokeringer (i
gvre og nedre lag) far ikke lov til at opveje hinanden, hvis stremningen i de to
lag er modsatrettet. Kun hvis blokeringen er 0 i begge lag, fas en blokering pa 0.
Derfor er den totale modstand en maksimal veerdi for modstanden.

Broens blokering i gvre lag, nedre lag og totalt er bestemt til:
) Bz = 0,023%;

. Bin= 0,011%; 0og

) BL= 0,034%.

For at kunne sammenligne brolgsning med en kombineret bro-g-tunnel Igsning
er blokeringerne givet med 3 decimaler.

Bro-g-tunnelens blokering i gvre lag, nedre lag og totalt er ligeledes bestemt til:
[ BLg = 0,028%;

. Bin= 0,008%; 0og

. BL= 0,036%.

Blokering fra bade bro- og bro-g-tunnel Igsning er lille.

Blokeringen af en kombineret bro-g-tunnel er ubetydeligt starre end for broen.

For QDresundsforbindelsen blev der accepteret en blokering fra forbindelsen pa
gennemstrgmning i Gresund i intervallet -0.18% til +0.18%. Hvis den samme
endring i vandudvekslingen kan accepteres i Lillebaelt, da skal blokeringen i
Lillebeelt veere i intervallet -0.54% til +0.54%. Blokeringerne af Als-Fyn
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Igsningerne er bestemt til at vaere mindre end 0,04%. Det er klart inden for
acceptintervallet.

Det bemaerkes i denne sammenhaeng, at ordet 'blokering’ er et meget steerkt
ord, i forhold til den starrelsesorden og pavirkning det drejer sig om. Blokeringen
er meget begrenset og burde mere korrekt benzevnes en gennem-
stremningsmindskelse.

Ovenstaende blokeringsprocenter er for transporten gennem Lillebzelt, som
udger en 1/11 af den samlede transport gennem de danske beelter.

De to Als-Fyn lgsningsforslags blokering er lille. Overvejes det alligevel at
mindske blokeringerne ved optimering af design, sa er det muligt. For eksempel
ved at afrunde hjgrner pa funderingspladerne, ved at flytte funderingspladerne
lzengere ned i vandsgijlen, og ved at optimere orienteringen af bropiller i forhold
til hovedstremningsretninger med mere.
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2 Introduktion

2.1 Baggrund

Neaerveerende tekniske rapport, vedrgrende hydrografien ved og blokeringen af
Als-Fyn forbindelsen, er udarbejdet af DHI A/S for Sund & Baelt Holding A/S.

Den tekniske rapport er et bidrag til forundersggelsen for Als-Fyn forbindelsen.
Forundersggelsen for Als-Fyn forbindelsen laber fra 2022 til 2024.

Placeringen af Als-Fyn forbindelsen er vist i Figur 2.1 og Figur 2.2. Linjefgringer
Igber fra Fynshav pa Als til spidsen af Horne land pa Fyn.

2.2 Formal

Hovedformélet med arbejdet beskrevet i denne rapport er at beregne
blokeringen for Als-Fyn forbindelsen for to typer af lgsningsforslag for
forbindelsen, se Figur 2.3:

o En bro (ALA02); og
. En kombination af en bro, kunstig @ og saenketunnel (ALA05).

2.3 Metode

2.3.1 Opdeling i aktiviteter
Arbejdet opdeles i falgende aktiviteter:

o Aktivitet 1: Beskrivelse af den lokale hydrografi.
o Aktivitet 2: Beregning af modstand fra I@sningerne.
o Aktivitet 3: Afrapportering.

Aktiviteterne beskrives separat i det fglgende.

2.3.2 Aktivitet 1: Beskrivelse af den lokale hydrografi

Den lokale hydrografi beskrives pa baggrund af litteratur og modelresultater fra
DHI's DKBS2-HD75 model, som daekker den centrale Jstersg, indre danske
farvande (en del af Jstersgen) og dele af Skagerrak.

Der benyttes tre ars data fra DKBS2-HD75 modellen (2019-2021), for et omrade
der deekker Als-Fyn forbindelsen.

Ud fra modelresultaterne bestemmes bl.a. fordelingen af streamhastigheder og
stremretninger langs linjefgringerne (hastighedsfordelingen bestemmes til hvert
tidsskridt i simuleringsresultaterne). Disse er en del af grundlaget til at beregne
modstanden fra broen og den kunstige @ (blokeringen i gvre og nedre lag
beregnes til hvert tidsskridt):

. Fordelingen af stramhastigheden giver en relativ 'vaegt’ til hver bropille; og
. Fordelingen af stremretning giver vinkel mellem bropille og stream, og
dermed angrebsvinklen pa pillen.

Vanddybde, streamhastighed og stremretning ved hver bropille og den kunstige
@ leegges ind i et regneark.
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Figur 2.1
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Kort der viser placeringen af Als-Fyn forbindelsen.

o ="
e @
Lyndelsag_ @
oo ?
0
o0
o0
Assenis Glamsbjerg Vejle .‘:
Norre 8
Broby [ "
[/
Ebberup 8,°
Brobyvaerk :I
'.
Haarby P
e, (4
4
&
P
P (d
P (4
P (4
4
&,
0.°
o ?
o
[/
(]
[/
(]
[ ) "
9 Kerinth
%
®9 9,
ecee® ol
o® ] o'
o’ Soce="" 0
(4 AP L
S s
® .' Faaborg
o ]
o ®
e °
e o
g &
: o
Nordbor 4
. e g
[
® 4
° @
® 4
&
[ 0
® &
&
® @
Guderup o'
e, i
o9 "m®
o,
U N
Augustenborg 0"
Fjord ! o;o
Augusten|
g 'b:s'
LA
e®nqe%e
P Ll T4
1e®
5000 m Senderbers Horuphav
Horup Hav
® o ® Eksisterende forundersegelsesomrade (KYST-KYST)

= @ » Eksisterende forundersegelsesomrade (LANDANLAG)
Figur 2.2 Forundersegelsesomradet.
Side 9

11829498-01: Beregning af blokeringen for en bro- og for en bro-g-tunnel

l@sning for Als-Fyn forbindelsen



Figur 2.3 Oversigtstegning der viser begge lgsningsforslag for Als-Fyn
forbindelsen.

2.3.3 Aktivitet 2: Beregning af modstand fra Igsningerne
Bropillerne beskrives og analyseres.

Hver bropille inddeles i en raekke intervaller over dybden, hvori bropillens
geometri kun varierer i begraenset omfang. For hvert interval bestemmes
strammodstands-koefficienten og det blokerede areal af bropillen.

Disse informationer leegges ogsa ind i regnearket, sammen med informationerne
om strgmhastighed og retning.

Modstanden af broen beregnes vha. den kombinerede information om
strammen og bropillerne.

Modstanden fra broen kombineres med informationen om modstanden for
stramningen gennem de indre danske farvande til at beregne blokeringseffekten
af broen. En tidligere beregning af denne type er vist i:

. Jakobsen, Fl., N.H. Petersen, H.M. Petersen, J.S. Mgller, T. Schmidt & T.
Siefert (1996). Hydrographic investigations in the Fehmarn Belt in
connection with the planning of the Fehmarn Belt link. Proceedings of the
Baltic Marine Science Conference 1996 (Rgnne, Denmark), 10 pp.
Published in ICES Cooperative Research Report 257, 2003, 179-189.

Modstanden fra den kunstige @ beregnes som et Carnot tab, hvor det antages
at gen pavirker streamningen en halv g-bredde veek pa hver side af gen.
Modstandsbidraget fra den kunstige @ laeagges sammen med modstanden fra
broen. Det antages, at saenketunnellen er fuldt nedgravet og ikke bidrager til en
blokering.

Endelig vurderes blokeringen af brolgsningen og kombinationslgsningen for en
Als-Fyn forbindelse med blokering af de @vrige stgrre forbindelser i de indre
danske farvande.

2.3.4 Aktivitet 3: Afrapportering

Resultaterne fra analysen beskrives i en rapport (neervaerende rapport), der
beskriver den lokale hydrografi, broen og bropillerne og angiver en beregnet
veerdi for blokeringen af lasningerne for Als-Fyn forbindelsen.
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3 Data og information

3.1 Introduktion

| dette afsnit beskrives indsamlede data og informationer for hydrografi og
lzsningsforslagene.

Data og informationer vedrgrende Igsningerne analyseres ikke i dette afsnit,
men beskrives i de efterfglgende afsnit.

3.2 Hydrografi

3.2.1  Hydrografiske malinger

Malinger af vandstande foregar kontinuert over tid pa en lang raekke stationer og
er derfor en velegnet parameter til at vurdere den hydrografiske models evne til
at beskrive dynamikken i omradet. Strammen gennem Lillebzelt drives af
vandspejlsforskelle og der er derfor indhentet vandstandsmalinger for perioden
2019-2021 (3 ar) fra hver af de 8 stationer vist i Figur 3.1.

JFredericia ‘Bogense

‘As Sens

F.'ahgﬁrg
JFynshav

JgSenderborg

‘Bagenkop

Jrodby

Figur 3.1 Vandstandsmalestationer.

Indhentede vandstandsdata, som er nedtaget fra DMI via Vandportalen, er ikke
kvalitetssikrede data, og indeholder derfor abenlyse fejlregistreringer. Disse er
filtreret vaek f@gr anvendelse i projektet. Ligeledes er der i nogle tilfaelde perioder
uden malinger. Daekningsgraden er derfor ikke 100%, men sterre end 98% for
samtlige 8 malestationer. Vandstanden registreres pa alle stationer hvert 10.
minut. Malte vandstande i perioden 2019-2021, renset for fejlregistreringer, er
vist for stationerne; Fynshav, Bagenkop, Assens og Bogense i Figur 3.2.
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Figur 3.2 Malte vandstande ved Fynshav, Bagenkop, Assens og Bogense
i perioden 2019-2021.

3.2.2 Hydrografiske model og udtrukne resultater

Til grundlag for blokeringsanalysen er det valgt at tage udgangspunkt i DKBS2-
HD75 modellen, som er DHI's hydrodynamiske model, der daekker Skagerrak,
de indre danske farvande og den centrale Qstersg. Til undersggelsen er der for
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et delomrade udtrukket 3 ars modeldata deekkende perioden 2019-2021.
Delomradets udstraekning og beregningsnettets oplagsning er vist i Figur 3.3.
Modellens vertikale oplgsning er 1 meter. Modeldata er indeholdt i 2D- og 3D-
filer. 2D-filerne indeholder informationer om vandstand og dybde-integrerede
stremhastigheder og retninger. 3D-filerne indeholder informationer om
streamhastigheder og retninger i forskellige niveauer, saltholdighed og
vandtemperatur.
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Figur 3.3 Delomrade fra DKBS2-HD75 modellen anvendt i analysen.
Falgende data er udtrukket fra modellen og anvendt i analyserne:

e Vandstandsniveauer ved linjefgringen til fastlaeggelse af vanddybder
over fundamentpladerne.

e Strgmhastigheder (u, v) over profilet og langs med linjefgringen til
fastlaeggelse af stramforhold ved de enkelte bropiller.

o Saltprofiler over dybden til beskrivelse af stremningsdynamikken og
saesonvariationer ved brug af isopletplot.

e Strgmprofiler over dybden til beskrivelse af stramningsdynamikken og
skillefladens placering ved hjeelp af isopletplot.

3.3 Als-Fyn forbindelsen

3.3.1 Oversigt
Linjefgringerne Igber fra Fynshav pa Als til spidsen af Horne land pa Fyn.

En oversigtstegning, der viser begge lgsningsforslag, er vist i Figur 2.3. De to
lesningsforslag behandles saerskilt i det falgende.

Detaljerede tegninger af begge Igsningsforslag er vist i Figur 3.7 og Figur 3.8.
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3.3.2 Bro

Broen er en bjaelkebro pa starstedelen af straekningen med en skrastagsbro ved
et sydligt gennemsejlingsfag, se Figur 3.4 og Figur 3.7.

Ved Als-siden er der en deemning, som forbinder land til broen.

Bjaelkebro med 110 m
mellem hver bropille

- Skrastagsbro med 550 m
spaend imellem pyloner

Permanent deemning, 600 m lang

“

Figur 3.4 Tegning der viser brolgsningsforslaget for Als-Fyn forbindelsen.

Bropillerne star pa en funderingsplade pa et hgjt peeleveerk, og har kun de
nederste 2 m under havoverfladen.

Alle bropillerne har et tveersnit pa 3 m x 6 m og de to pyloner har et tveersnit pa
10mx10m.

For de fleste bropiller er funderingspladens bredder 15,5 m x 15,5 m og hgjden
7 m med overside 2 m under havoverfladen (kote -2 m DVR90), se Figur 3.5.
Paelevaerket underneden har 9 peele i et 3 x 3 manster med en afstand pa 6 m
fra centrum af en peel til centrum af naermeste peel. Peelene har en diameter pa
2m.

Felgende bropiller afviger fra ovenstaende beskrivelse:

. De 18 bropiller umiddelbart nord for den nordlige pylon er med en
funderingspladebredde pa 21,5 m x 21,5 m og hgjden 7 m med overside
2 m under havoverfladen (kote -2m DVR90). Paleveerket har 16 peele i et
4 x 4 mgnster med en afstand pa 6 m fra centrum af en pael til centrum af
naermeste peel. Peelene har en diameter pa 2 m.

) De farste 4 bropiller fra Als-siden er direkte funderet og har en
funderingsplade med bredderne 20 m x 12 m og som stikker 1,5 m op over
havbunden.

o De sidste 6 bropiller ved landfaestet pa Fyn er ogsa direkte funderet og har

en funderingsplade med bredderne 20 x 12 m, hvor kun de sidste 2 stikker
ca. 1 m op over havbunden.

For de to pyloner ved skrastagsbroen er funderingspladens bredder 59,4 m x
50,4 m og hgjden 10 m med overside 2 m under havoverfladen. Peelevaerket har
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42 pezle i et 7 x 6 menster med en afstand pa 9 m fra centrum af en pael til
centrum af naermeste pael. Paelene har en diameter pa 3 m.

+ Havoverflade

2m
X
7m 15,5m
Funderingsplade
o"® O | |
6 m
® 0:0 155m
Figur 3.5 Principtegning af bropille. Principtegningen er kun vist for en af

de tre anvendte funderingsplader.

3.3.3 Kombination af en seenketunnel, kunstig @ og bro

Kombinationsl@sningen bestar af en bjaelkebro, en @ og en saenketunnel, se
Figur 3.6 og Figur 3.8.

Bjeelkebro med 110 m
mellem hver bropille

Kunstig o

Tunnel

Cut & cover tunnel i
“ permanent deemning

Figur 3.6 Tegning der viser kombinationslgsningsforslaget for Als-Fyn
forbindelsen.
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Bjeelkebroen er meget lig den for den rene brolgsning, dvs. for bropiller,
funderingsplader og hgijt peelevaerk.

Jen er i placeret i et omrade med cirka 20 m vanddybde. Diameter af gen er
cirka 600 m.

Saenketunnelen er 4 km lang, hvor den fgrste 1 km fra @en er over bunden og
faldende, hvorefter seenketunnelen er helt nedgravet de naeste 3 km.

3.4 Marin begroning

Under -2 m DVR90 kan der efter ca. 2 &r vaere marin begroning med en tykkelse
pa 100 mm (Ref. /5/). Ruheden af den marine begroning antages at veere
omkring 30 mm (Nikuradse ruhed, afheenger ikke af lagets tykkelse).

Séledes vil funderingspladerne og peelene deekkes af marin begroning og
funderingspladernes bredder og hgjde og paelenes diameter gges med 2 x 100
mm.

Den marine begroning skal tages i regning i bestemmelsen af Igsningernes
modstand.
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4 Hydrografien

4.1 Introduktion

Med baggrund i indsamlet data og information, se kapitel 3, gives der i det
folgende en beskrivelse af hydrografien i omradet. Der fokuseres péa forhold,
som er af betydning for Als-Fyn forbindelsens pavirkning.

4.2 Analyse af vandstandsmalinger

Vandstandsmalingerne fra de 8 stationer indikeret pa Figur 3.1 er analyseret
statistisk med henblik pa at finde daskningsprocenter, middelvandstande,
minimum vandstande, maksimum vandstande og spredninger. Sidstnzevnte
parameter kan opfattes som et mal for omradets dynamik. Daskningsprocenten
er et mal for hvor stor en del af perioden, der er datadaekning. De statistiske mal
for perioden 2019-2021 er sammenfattet i Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Statistiske mal for malte vandstande i perioden 2019-2021.

- ‘ Middel Minimum | Maksimum | Spredning ‘ Antal ’ Daekningsgrad
[m DVR90] | [m DVR90] | [m DVR90] [m] malinger [%]
Assens 0,093 -0,92 1,55 0,201 157.386 99,722
Bagenkop 0,170 -0,86 1,72 0,220 155.395 98,460
Bogense 0,065 -0,88 1,34 0,225 157.394 99,727
Fredericia 0,059 -0,76 1,16 0,190 155.924 98,796
Fynshav 0,072 -1,00 1,61 0,223 155.887 98,772
Faborg 0,097 -0,95 1,6 0,213 157.384 99,721
Radby 0,098 -1,07 1,61 0,219 156.204 98,973
Senderborg 0,104 -1.00 1,62 0,223 157.391 99,725

Det ses af tabellen, at daekningsgraden er stgrre end 98% pa samtlige 8
stationer og der dermed er et godt grundlag for beskrivelse af vandstands-
dynamikken i omradet. Spredningen er nogenlunde ens for alle stationer med
undtagelse af Fredericia, som er beliggende i den smalle del af Lillebzelt, hvor
dynamikken er lidt mere afdeempet. Dette afspejles ogsa i forskellen mellem
maksimum og minimum vandstand (variationsbandet), som er klart mindre end
for de @vrige stationer. Variationsbandet er ogsa mindre for Bogense end for de
6 sydligt beliggende stationer. Her skyldes den sterre spredning péavirkning af
tidevand. Tidevandspavirkningen i Bogense og mangel pd samme ved de
sydlige stationer, ses ogsa pa vandstandskurverne vist i Figur 3.2. Ved de 6
sydlige stationer er tidevandseffekten lille, hvorfor vandstands-variationerne
primeert er drevet af metrologiske vejrfeenomener. | Figur 4.1 er malte
vandstande plottet for alle 8 stationer i en periode med rolige vindforhold og
vandstandsvariationer domineret af tidevand. Det ses, at tidevands-
amplituderne er vaesentlig kraftigere for de to nordlige stationer Bogense og
Fredericia end for de 6 sydlige. Det ses ligeledes, at vandstandssignalet ved de
6 sydlige stationer er i modfase, hvilket bevirker, at der optraeder “kraftige”
gradienter i Lillebeelt og Storebeelt i forbindelse med henholdsvis flod og ebbe.
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Tabel 4.2
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Figur 4.1 Faseforskelle i malte vandstande i en periode domineret af

tidevand.

4.3 Sammenligning af malte og modellerede vandstande

Omradets dynamik og de hertil tilknyttede strgmhastigheder er drevet af
vandspejlsforskelle og bestemt af omradets batymetri og geometri. Det er derfor
af vaesentlig betydning for den i dette studie beregnede blokering, at der er en
god overensstemmelse mellem malte og modellerede vandstande i omradet. |
Figur 4.2 og Figur 4.3 er der vist en sammenligning mellem malte og
modellerede vandstande i perioden 2019-2021 for hver af de 8 stationer.
Malingerne er registreret med en oplgsning pa 10 minutter, mens modellens
vandstande er vist med en oplgsning pa 30 minutter.

Det ses af plottene, at der generelt set er en god overensstemmelse mellem
malte og modellerede vandstande. Ligeledes ses tidevandets betydning for
vandstandsvariationen i plottene for Fredericia og Bogense. | Tabel 4.2 er der
angivet en raekke statistiske mal for de modellerede vandstande, samt forskelle
i forhold til malingerne.

Det ses, at forskellene i spredning mellem model og maling er meget lille. Det
vurderes derfor, at modellens vandstandsdynamik afspejler stramforholdene i
omradet ganske godt og dermed er anvendelig som grundlag for
blokeringsanalysen.

Statistiske mal for modellerede vandstande og forskelle i forhold til malte vandstande i
perioden 2019-2021.

—— ‘ Minimum ’ Forskel ‘ Maksimum Forskel Spredning ’ Forskel
[m VR90] [m] [m DVR90] [m] [m] [m]
Assens -0,98 0,06 1,48 0,07 0,216 -0.003
Bagenkop -0,99 0,13 1,67 0,05 0,205 0.012
Bogense -0,85 -0,03 1,37 -0,03 0,208 0.005
Fredericia -0,87 0,11 1,27 -0,11 0,220 -0.003
Fynshav -1,10 0,10 1,55 0,06 0,193 0.007
Faborg -1,05 0,10 1,53 0,07 0,216 0.002
Rgdby -1,00 -0,07 1,65 -0,04 0,224 -0.005
Sgnderborg -1,14 0,14 1,59 0,03 0,225 -0.001
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Figur 4.2 Sammenligning af malte og modellerede vandstande ved Radby,

Bagenkop, Senderborg og Fynshav i perioden 2019-2021.
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Figur 4.3 Sammenligning af malte og modellerede vandstande ved Faborg,
Assens, Fredericia og Bogense i perioden 2019-2021.
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4.4 Hydrografisk beskrivelse af omradet

Ind- og udstremning til og fra Jstersgen sker gennem de 3 danske bezlter;
Lillebaelt, Storebzelt og Dresund. | store treek er ind- og udstreamningen fordelt
med en 1/11 af vandfgringen gennem Lillebeelt, 7/11 gennem Storebaelt og 3/11
gennem @Qresund. Tveaersnittet ved Als-Fyn linjefgringerne er bredt og dybt,
hvorfor tvaersnitsarealet er betragteligt starre end i den snaevre del af Lillebeelt.
Stremme og vandudveksling drives af vandspejlsforskelle samt vindens
pavirkning pa vandoverfladen. Den store stremningsmodstand i den sneaevre del
af Lillebaelt bevirker, at de vandmasser som typisk saettes i bevaegelse i det
Sydfynske @hav i forbindelse med en kraftig udstreamningshaendelse ikke er i
stand til fuldt ud at treenge igennem Lillebaelt og derfor i stedet farer til dannelsen
af en modsatrettet bundstrgm.

4.4.1 Stregm og saltprofiler

Til at opn& en forstdelse af vandomradets dynamik er der udtrukket strgam og
saltprofiler i omradet for Als-Fyn forbindelsernes krydsning. Informationen herfra
er visti en raekke isopletplot, Figur 4.4, Figur 4.5 og Figur 4.6, som viser, hvordan
profilerne aendres hen gennem aret for hver af de tre modelar.

Det ses af isopletplottene for salt, at der er en god opblanding i arets farste 3
maneder, hvorefter der gradvist bygges en lagdeling op hen over sommeren. En
lagdeling som bevirker, at der i hovedreglen er store omrader i det sydfynske
ghav med iltsvind i sensommeren og de farste efterdrsmaneder. | plottene
indikerer de bl farver saltvand med ophav fra Kattegat/Nordsgen, mens de gule
farver indikerer brakvand fra Jstersgen.

Isopletplottene for strem viser, at der stort set altid er modsatrettet stramning i
gvre og nedre lag i omradet for Als-Fyn forbindelsernes krydsning. De bl farver
indikerer udstrgmning fra Ostersgen, mens de rgde farver indikerer
indstrgmning til Ostersaen.

Skillefladens beliggenhed (niveau) ses at variere over tid, men i hovedreglen
omkring kote -14 m DVR90. Den vertikale strgmcirkulation bevirker, at
vandfgringerne i henholdsvis gvre og nedre lag er stgrre end den resulterende
vandfering i hele tveersnittet. Denne dynamik er relevant at inddrage i
blokeringsberegningerne og kan inkluderes ved at udfagre separate beregninger
for henholdsvis gvre og nedre stremningslag.

Med udgangspunkt i isopletplottene for strammen er det ogsa klart, at man kan
opnéa en mindre blokeringseffekt ved at flytte de 7 meter hgje fundamentplader
med topkote i -2 m DVR90 leengere ned, s& de placeres i overgangsomradet
mellem g@vre og nedre lag, hvor stremhastighederne er mindre og
modsatrettede.
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Ml J | 'uw

|
v\
)

q ‘L \f W
Ll

2020

DVR90 kote +1,5 m

{\ *i\

\W

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020

IV 'Tm T

15 Il 040- 050
0.30- 0.40
0.20- 0.30
0.10- 0.20
0.05- 0.10
-0.05- 0.05
-0.10--0.05
-0.20--0.10
-0.30--0.20
-0.40 - -0.30
-0.50 - -0.40
-0.60 - -0.50
35 I Below -0.60
[ ] Undefined Value

Below 10
Undefined Valuc

N
@
N
EN

) ‘ ‘

DVR90 kote +1,5 m

+

|
-30 1 ‘

ERRRC CENN

T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020

Figur 4.5 Isopletplot af saltholdighed og strem i 2020 i omradet for Als-Fyn
forbindelsens krydsning.

11829498-01: Beregning af blokeringen for en bro- og for en bro-g-tunnel

I@sning for Als-Fyn forbindelsen Side 23



DA

2021

Saltholdighed [PSU]

Il Above 28
26-28

DVR90 kote +1,5m

10-12
Below 10
Undefined Value

N
@
N
=

2021

Strem

Il Above 0.50
Bl 0.40- 050
[ 0.30- 040
I [ 020- 030
1] 010- 020
[ ] 005-0.10

] [ 1-005- 005
25 ‘ ‘ [ 1-0.10--0.05

20

DVR90 kote +1,5 m

[ 1-020--0.10
[ ]-0.30--020
[ -0.40--0.30
[ -0.50--0.40
1 [ -0.60--0.50
35 I Below -0.60
1 I:l Undefined Valu¢

-30

T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021

Figur 4.6 Isopletplot af saltholdighed og strem i 2021 i omradet for Als-Fyn
forbindelsens krydsning.

4.4.2 Stremroser

Defineres avre lag som den del af vandsgjlen, der befinder sig over kote -14 m
DVR90 og nedre lag, som den del af vandsgjlen under kote -14 m DVR90, kan
der etableres strgmroser for hvert af de to lag. Dette er gjort pa 3 positioner langs
med brolgsningens linjefgring. Disse er plottet for det @vre lag pa Figur 4.7 og
for det nedre lag pa Figur 4.8. Det ses, at de starste stramhastigheder optraeder
i det gvre lag, bade i forbindelse med udstremning og indstremning.
Stremhastighederne i nedre lag (dybdemiddel) overstiger stort set ikke 0,2 m/s
(<0,1% af tiden), hvor det i gvre lag sker i op til 4% af tiden. Generelt set er
middelstrgmhastighederne sméa i bade @vre og nedre lag. Nettodriften er
beregnet og angivet i Tabel 4.3. Det ses, at der er en nettoindstreamning i det
nedre lag i den sydlige del, mens der i den centrale og nordlige del er en svag
udstremning. | det gvre lag er der nettoudstremning i hele tveersnittet. Tabellen
indikerer ogsa, at den kraftigste vertikale cirkulation finder sted i den sydlige del
af tveersnittet.

Tabel 4.3 Nettodrift. Positiv veaerdi indikerer nettoudstremning, negativ
vaerdi nettoindstremning.

Stremrose Gvre lag Nedre lag
Nordlig [mm/s] 10,4 5,8
Central [mm/s] 15,1 3,9
Sydlig [mm/s] 16,2 -11,3

11829498-01: Beregning af blokeringen for en bro- og for en bro-g-tunnel

I@sning for Als-Fyn forbindelsen Side 24



[m]

6104000
6103000%
6102000%
6101000;
6100000;
6099000;
6098000%
6097000;
60960005

6095000

LU T L L L L |

562000 564000 566000 568000

Figur 4.7

[(m]

[m]

DA

Strem ovre lag [m/s]

Batymetri [m DVRS0]
Il Above 00
Hl 25- 00
B s50- 25
I -75- 50
= -100- -75

| -12.5--10.0
[ -150--125
[ ]-175--150
| -200--175
[ -225--200
[ -25.0--225
Bl -27.5--25.0
B -300--275
Bl -325--300
B -350--325
B Below -35.0
. Undefined Valu

Stremfordelingen (2019-2021) i ovre lag ved broforbindelsens

krydsning.

6104000

6103000

6102000

6101000

6100000

6099000

6098000

TN T T T T YW O TN A S W O T O O

6097000

6095000 |

N T T |

s
Tr T LN O N B O O B O I N B |

562000 564000 566000 568000

Figur 4.8

11829498-01: Beregning af blokeringen for en bro- og for en bro-g-tunnel

[m]

Strem nedre lag
[ms]

[ Above 0.50
[_1040-050
[ 030-040
Il 025-030
B 020-025
I 015-020
I 010-015

Batymetri [m DVRS0]
I Above 0.0
-25- 0.0
-5.0- -25
-75- -5.0
-10.0- -7.5
-12.5--10.0
-15.0--12.5
-17.5--15.0
-20.0--17.5
-22.5--20.0
-25.0--225
-27.5--25.0
-30.0--27.5
-32.5--30.0
-35.0--325
B Below -35.0
| Undefined Valu

HRERRCCC T

Stromfordelingen (2019-2021) i nedre lag ved broforbindelsens

krydsning.

l@sning for Als-Fyn forbindelsen

Side 25



DA

4.4.3 Eksempler

| det folgende er der vist tre eksempler pa vindens betydning for
overfladesaltholdigheden i tre forskellige stremningssituationer.

| vintermanederne er der som det fremgar af isopletplottene en kraftigere
opblanding, som bevirker at gradienter i saltholdighed over dybden er mindre
udtalte. | Figur 4.9 er der vist et eksempel pa saltholdighed i overfladelaget i
forbindelse med en hgjvandshaendelse og kraftig vind fra nord (2. januar 2019).
Det ses, at der presses vand fra Kattegat med en saltholdighed omkring 20%o
ind igennem Lillebaelt og Storebeelt i en sddan grad, at Jstersgens brakvand er
skubbet gst for Darss taersklen. Vindens styrke og retning i omradet er angivet i
Figur 4.10 ved hjaelp af plot fra DMIs vejrarkiv. Vinden i plottet er angivet som
timemiddelvind, starste 10 minutter middelvind og kraftigste vindsted. Endelig er
vindretningen indikeret i bunden af plottet ved hjzelp af pile.

[deg]

55.6

55.4

Saltholdighed [PSU]
Il Avove 26

55.0

54.8

54.6

54.4

Undefined Value

9.4 9.6 9.8 10.0 10.2 10.4 10.6 10.8 11.0 1.2 11.4

02-01-2019 07:00:00 Time Step 31 of 8760. Sigma Layer No. 243 of 243.

Figur 4.9 Eksempel pa indstremning af saltholdigt vand igennem Lillebaelt
og Storebaelt.

Langeland kommune 2. januar 2019
Vind (m/s)

02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

N \ v v \ v L 1] L 4 1 1 4 1 1 \
O Middelvind ‘O Hajeste 10 min. middel @ Hojeste vindsted

Figur 410 Malt vind og vindretning i Langeland kommune 02-01-2019.

| Figur 4.11 er der vist et eksempel pa en kraftig udstramningshaendelse gennem
Lillebeelt og Storebeelt (15. april 2019) for en situation med vind fra gst
(Paskeasten). Det ses, at der dannes lommer (idvande) med lidt hgjere
saltholdighed i Kielerbugten og pa nordsiden af Fyn. Saltholdigheden i det gvre
lag i Storebeelt, sydfynske ghav og Lillebaelt er klart domineret af Jstersgens
brakvand. Vind og vindretning den pagaeldende dag er angivet i Figur 4.12 i form
af plot fra DMIs vejrarkiv.
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Figur 4.11 Eksempel pa udstremning af brakvand gennem Lillebalt og
Storebaelt.

Langeland kommune 15. april 2019
Vind (m/s)
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O Mil;:ielvind( fe) H;esre 1{min. m;del ; Haje:te vinds;d
Figur 4.12  Malt vind og vindretning i Langeland kommune 15-04-2019.

Hen over sommeren og det tidlige efterar opstar der en mere udtalt lagdeling og
dermed starre forskelle i saltholdighed mellem gvre og nedre lag. | Figur 4.13 er
der vist et eksempel pa saltholdighed i overfladelaget i forbindelse med en
indstremningsheendelse og kraftig vind fra vest i det tidlige efterar (16.
september 2019). Det ses, at der presses hgjsalint vand fra Kattegat med en
saltholdighed omkring 25%. ind igennem Lillebzelt. | Storebeelt er
saltholdigheden af det indstremmende vand noget lavere. Vindens styrke og
retning i omradet er angivet i Figur 4.14 ved hjeelp af plot fra DMIs vejrarkiv. Det
ses at vinden kommer fra vest, hvilket bevirker, at det mindre saltholdige vand i
overfladelaget skubbes ind mod den sjellandske kyst og det mere saltholdige
nedre lag presses ind mod den jyske kyst. Med andre ord at skillefladen presses
ned i Storebeelt og op i Lillebzelt. Med haendelse tilfgres der via Lillebeelt meget
salt til omradet for Als-Fyn forbindelsens krydsning.
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Figur 413 Eksempel pa indstremning af hgjsalint vand gennem Lillebaelt.

Langeland kommune 16. september 2019
Vind (m/s)
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- - ~ ~ ~ ~ > ~ -
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Figur 414  Malt vind og vindretning i Langeland kommune 16-09-2019.

4.4.4 Blokeringseffekt og cirkulationsstrgamme

Als-Fyn forbindelsens krydsninger er beliggende pa et sted, hvor tvaersnittet er
bredt og relativt dybt. Stremforholdene i det givne omrade er derfor i mange af
de forekommende situationer ikke friktionsbestemt. Dette farer blandt andet til,
at der i hovedreglen er modsatrettet stramning i et evre og nedre lag, men ogsa
at der kan veere perioder med en horisontal cirkulation, hvor strammen pa Als
siden er modsatrettet stremmen pa Fyns siden. Ydermere er vandcirkulationen
i omradet bestemt af udvekslingen med Lillebaelt, Storebzelt og Femern beelt.

Af denne arsag kan en beregnet blokeringseffekt principielt set ikke overfares
direkte til en betydning for udvekslingen med Jstersgen. En sadan analyse kan
kun udfgres med en hydrodynamisk 3D-model, hvor blokeringseffekten af Als-
Fyn forbindelsen vurderes for en pavirkning af udvekslingen ved Gedser-Darss
teersklen, som kan opfattes som det regulerende tvaersnit for udvekslingen med
Jstersgen. Idet den analytisk beregnede blokeringseffekt lille er forskellen dog
uveesentlig.

Da vandomradet udveksler med bade Lillebeelt, Storebeelt og Femern beelt vil en
Als-Fyn forbindelse i hgjere grad virke deempende pa cirkulationsstremmene
(horisontalt og vertikalt) end for den egentlige drift igennem systemet og som er
den del, der har betydning for udvekslingen med Jstersgen. Det er derfor vigtigt
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at ggre sig klart, at den i dette notat analytisk beregnede blokering for de
undersggte lgsningsforslag ikke uden videre kan overfgres til blokeringsmal for
udvekslingen med @stersgen. Den analytisk beregnede blokering er konservativ
i forhold til denne udveksling.

Den analytisk udfgrte blokeringsberegning kan anvendes til at optimere
udformning og opbygning i forhold til at opnd en reduceret blokering. For
eksempel kan de store fundamentplader som bzerer vejbanens bropiller placeres
mere hensigtsmeessigt i overgangen mellem o@vre og nedre lag, hvor
stromhastighederne er mere afdeempede. Ligeledes kan en mere strgmlinet
udformning med afrundede kanter pa eksempelvis piller, pyloner og
fundamentplader resultere i en formindsket formmodstand (Cp-koefficient).
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5 Losningernes modstand

5.1 Introduktion

Beregningen af modstanden fra de to Igsninger bestemmes ud fra:

o Udformning og geometri af Igsningerne, dvs. geometri af bropiller,
funderingsplader, paleveerk med mere, se kapitel 3.3;

o Hastighedsfordelingen ved Igsningerne, dvs. pa lavt og dybt vand og over
dybden, se kapitel 4;

. Stremmodstandskoefficienter for bropiller, funderingsplader, paeleveerk

med mere. Disse bestemmes i dette afsnit. Grundlaget for koefficienterne
findes i Ref. /6/; og endelig

o En bestemmelse af modstand for lgsninger, hvilket involverer en
integration af geometrien, hastighedsfordelingen og stremmodstands-
koefficienterne over lgsningerne. Dette beskrives ogsa i dette afsnit.

Til grundlag for blokeringsanalysen er det valgt at tage udgangspunkt i DKBS2-
HD75 modellen. Til undersggelsen er der udtrukket 3 ars modeldata. Disse er
benyttet til at beregne Igsningsforslagenes blokering. Der er ikke gennemfgrt
simuleringer med Als-Fyn lgsningerne implementeret i DKBS2-HD75 modellen.
Dermed er forbindelsernes pavirkning af randbetingelser og lokale streamme ikke
taget i regning, men pavirkningen vurderes ogsa at veere ubetydelig (den
beregnede blokering er lille). Af denne arsag giver det ikke anledning til en
vaesentlig starre usikkerhed i de beregnede blokeringer, end der ville vaere i en
beregning med en numerisk model. Til gengeeld kan den analytiske beregning
ikke kvantificere betydningen for transporten (vand, salt og ilt) over Darss
teersklen ved indgangen til den centrale Qstersg.

5.2 Overordnet stremforggelse fra bro

Den overordnede strgm forgges i brotveersnittet (i standarder pa engelsk
benaevnes det blockage), som falge af den geometriske indsnaevring skabt af
peele, fundamentplader, bropiller og pyloner.

Den geometriske blokering og forstaerkning af strammen kan findes ved at se pa
&ndringen af stremningstvaersnittet imellem to bropiller i henholdsvis gvre og
nedre lag. | evre lag (cirka 14 m) findes den geometrisk betingede
stremforstaerkningsfaktor ubg som (de fleste funderingsplader er 15,5 m bredde
og er derfor benyttet her):

3m-2m+155m-7m+3-2m-5m

by = 1 = 1,09
Yo = At T om - @m + 7m + 5m) ’

Séledes @ges kraften pa bropillerne i gvre lag med 1,09%1,09 = 1,19, svarende
til kvadratet pa stremforstaerkningsfaktoren. | ovenstdende beregning er der ikke
taget hensyn til de detaljerede stremninger omkring de enkelte dele, det indgéar
i stremmodstandskoefficienterne.

| nedre lag (cirka 16 m) er stramforstaerkningsfaktoren uby cirka:
3:2m-16m — 105
110m-16m

Séaledes @ges kraften pa bropillerne i nedre lag med 1,05*1,05 = 1,10.

ubN=1+
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5.3 Bropiller og pyloner

Alle bropillerne har et tveersnit pa 3 m x 6 m og de to pyloner har et tvaersnit pa
10 m x 10 m, se kapitel 3.3. De star vinkelret pa broen. De antages veere lidt
afrundede ved hjgrnerne ud fra referenceprojekt i Kroatien (Ref. /7/): R/D = 1/6
for bade bropiller og pyloner. De er uden marin begroning.

For en parallel stram med bropille og pylon haves, se Tabel 5.1:

. For bropille Cpo = 0,7 (se r@de bokse i tabellen).
o For pylon Cpo = 1,2 (se bla bokse i tabellen).

Hvis de ikke er afrundede, skal koefficienten fordobles.

Ud fra Tabel 5.1 er der beregnet en vinkelkorrektionsfaktor for den hzeldende
firkant, se Figur 5.1 (bemeerk, at koefficienten er naer den samme i de grenne
bokse). Denne korrektion skal benyttes sammen med bropillernes og pylonernes
areal vinkelret pa stremningen (lysarealet) i strammodstandsberegningen (altsa
ikke som vist gverst i Tabel 5.1). Denne korrektion er kun korrekt for pylonen
uden afrunding, men bruges for bade pylonerne og bropillerne med afrunding.

Bropillen star pa funderingspladen, omkring hvilken der vil opsta en lokalt forgget
stremhastighed. Stremningen over funderingspladen vurderes at gages med en
faktor 2:

ubf=2

Den effektive stremmodstandskoefficient for pyloner og bropiller bestemmes
hermed ved udtrykket:

CDE = ubé ub]g -VK - CDO

Tabel 5.1 Stremmodstandskoefficienter (fra Ref. /6/). Rad = parallel strom
pa bropille. Bla = parallel strem pa pylon.

Drag force per unit length of slender element is f = '/zpCDsDuz. D = characteristic width [m]. R, = uD/v = Reynolds
number. Adopted from Blevins, R.D. (1984) Applied Fluid Dynamics Handbook. Krieger Publishing Co. Reference
is also made to Sec.5 for drag coefficients on I-profiles and to Sec.6 for drag coefficients on circular cylinders.

Geometry Drag coefficient, Cp
L/D R/D Co L/D R/D Co
4. Rectangle with rounded corners 0 25 0 1.6
0.021 2.2 i 0.042 1.4
0.5 2.0
0.083 1.9 [ =} [0.167 0.7
0.250 1.6 0.50 0.4
— D
0 2.1
‘ 0.021 2.0 0 0.89
—] L b 1.0 6.0
L L 19 oaer] [ 12 05| 029
0.333 1.0
Re ~ 10°
5. Inclined square 0 0 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45
Co | 2.2 |2.1 18|13 |29 21 22]23]|24] 24
R, ~4.7 x 10*
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Figur 5.1 Vinkel korrektionsfaktor (VK) for Cp inklusive breddekorrektion.
0° er for parallel strem og bropille.

5.4 Funderingsplade

Funderingspladernes geometri er beskrevet i afsnit 3.3. Funderingspladerne er
kvadratiske eller naer kvadratiske med overside 2 m under overfladen.

. Bropille — lzengde og bredde 15,5 m x 15,5 m og hgjden 7 m;
o Bropille — laengde og bredde 21,5 m x 21,5 m og hgjden 7 m; og
. Pylon — leengde og bredde 50,4 m x 59,4 m og hgjden 10 m.

Der vil over tid opstd marin begroning pa siderne og undersiden, men dette er
ikke vist i beregningerne, da det ikke betyder noget for stremmodstands-
koefficienterne bestemt her.

De antages, at R/D = 0, se Tabel 5.1. L/D er:

. 15,5m/155m=1;

° 21,5m/21,5m=1; 09

) 59,4 m/504m=1,18=1.

For en uendelig hgj 'funderingsplade’ haves séledes:
o Bropille - Cp- = 2,1 (se gul boks i tabellen);

. Bropille - Cp~ = 2,1 (se gul boks i tabellen); og

o Pylon - Cp~ = 2,1 (se gul boks i tabellen).

Ved afrunding kan koefficienten halveres.

En laengdekorrektion bestemmes fra Tabel 5.2. I/d er:
. 7m/155m=05<2;

. 7m/21,5m=0,3<2;0g

) 10m/504m=0,2<2.

Korrektionerne er alle omkring 0,62 (se blad boks i Tabel 5.2). Dermed findes
stramningskoefficienterne at veere:

. Bropille - Cpo = 0,62 - 2,1 =1,3;
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. Bropille - Cpo = 0,62 - 2,1 =1,3; og

o Pylon - Cpo = 0,62 - 2,1 =1,3.

Funderingspladerne er omstremmet langs fire sider (venstre, hgjre, over og
under), hvor stremningen langs overside og underside vurderes at veaere vigtige

for streammodstandkoefficienten (mindste laengde er hgjden) og derfor benyttes
der ikke en vinkel korrektion.

Den effektive stremmodstandskoefficient for pyloner og bropiller bestemmes
hermed ved:

CD@ = ubé : CDO

Tabel 5.2 Laengdekorrektion (fra Ref. /6/).

A - Circular cylinder - subcritical flow
B - Circular cylinder - supercritical flow
C - Flat plate perpendicular to flow

vd 2 5 10 20 40 50 100
A 0.58 0.62 0.68 0.74 0.82 0.87 0.98

0.80 0.80 0.82 0.90 0.98 0.99 1.00
o [0.62 | 0.66 0.69 0.81 0.87 0.90 0.95

De bestemte strammodstandskoefficienter for funderingspladerne er behaeftet
med usikkerhed, da der ikke er taget hensyn til, at der kun er 2 m mellem
overside og havoverfladen og at der er et paeleveerk underneden. Hvis det for
eksempel antages, at der ikke er strammende vand pé oversiden, gges
koefficienten maksimalt med fa procent (vurderet ud fra Ref. /6/, Tabel 5-5).

55 Peleveerk

Paelevaerkernes geometri er beskrevet i afsnit 3.3. Paeleveerkerne er som fglger:

o Bropille - 9 paele i et 3 x 3 mgnster med en afstand pa 6 m fra centrum af
en pael til centrum af naermeste peel. Palene har en diameter pa 2 m.

. Bropille - 16 pzele i et 4 x 4 mgnster med en afstand pa 6 m fra centrum
af en peel til centrum af naermeste pael. Peelene har en diameter pa 2 m.

o Pylon - 42 pzele i et 7 x 6 mgnster med en afstand pa 9 m fra centrum af

en peael til centrum af naermeste peel. Peelene har en diameter pa 3 m.
Et paeleveerks stremmodstandskoefficient opdeles i flere bidrag:

. En enkelt peels stremmodstandskoefficient;

o Formaendring, nar peele star teet (pad engelsk solidification). Nar for
eksempel flere peele star meget teet pa en linje, virker de samlet mere som
én plade end som flere enkelte paele;

. Omstregmning af peelevaerk (pa engelsk blockage). Strammen tilpasser sig
modstanden fra peeleveerket og passerer rundt om peelevaerket hvorved
paeleveerket udsaettes for en mindre stregm;

. Stregmlee fra de forreste paele (pa engelsk shielding). De forreste paele
skygger for de bagvedliggende peele, hvor de udsaettes for en mindre
strgm.

Disse bidrag betragtes i det falgende.

Balgerne i omradet er smd og korte (Ref. /8/) og pavirker ikke de
hydrodynamiske forhold fra underside af funderingsplader og til havbunden. Af
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denne arsag kan strgmmodstandkoefficienten for stram uden bglger benyttes
for paele og peeleveerk.

Pzelene er (hydraulisk) ru og hver enkel pael har en koefficient pa:
. Pael - Cppo = 1,05;

Effekten fra formeendring, nar paelene star teet (solidification), er mindre.
Stremmodstandskoefficienten for paelene med diameter pa 2 m, nar de star lige
ved siden af hinanden, er cirka 1,75. For fgrste opstreams reekke af paele med
afstand er koefficienten beregnet til 1,18. Fordeles dette pa alle peele i paelevaerk
og tages der en kvadratrod findes korrektionen, der skal ganges pa i anden
potens, at veere mindre end 1,03. Dette bidrag ignoreres.

Omstrgmning og stremlee for paelevaerket (blockage og shielding) kan beregnes
fra (se Ref. /6/, afsnit 6.10.2.2):

-1
n'CDpo'D
uspv=<1+—4_Dp )

Hvor n er antal peele, D er paelediameter og D, peelegruppens bredde. Bemeerk,
at denne korrektion skal anvendes for de enkelte peele i anden potens.

For de tre paelevaerker fas (marin begroning ignoreres her, da det kun har lille

betydning):

N 9-1,05-2m )‘1_075
4-2-6m+2-1m))

USpy = (1

16-1,05-2m \ !
) = 0,70

”S”":<1+4-(3-6m+2-1m)

(1 4 42-1,05-3m )_1 0,61 < 0,70 = 0,70
= — -
Wpv 4-(55-9m+2-1,5m) ' ’ ’

| Ref. /9/ beregnes blockage og shielding hver for sig, men giver tilsammen cirka
samme reduktion, som fundet i ovenstaende.

Den effektive stremmodstandskoefficient for hver pael i paeleveerk bestemmes
hermed ved:

— 2 2,
Cpe = ubgy - uspy, * Cppo

5.6 O og tunnel

Enkelttab fra @ og tunnel er beregnet og omregnet til en
strammodstandskoefficient, der kan benyttes i ligningen for stremkraft
(sammenstilling af energi og impulsligning, som ofte gjort i klassisk hydraulik).
Dermed fas stremmodstandskoefficienterne til:

. For @ Cpo =0,6.
. For tunnel Cpp = 1,8.

Den effektive stremmodstandskoefficient for @ og tunnel bestemmes hermed
ved:

— 2
CDe - ubg’N " CDO

Jens laengde antages at vaere cirka 600 m i gvre lag og cirka 900 m i nedre lag
(med bidrag fra tunnel der blokerer nedre lag).
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Tunnellens leenge i gvre lag antages at veere cirka 300 m og dens leengde i nedre
lag at veere cirka 500 m. | begge tilfaelde antages hgjden at vaere 5 m.

5.7 Blokeringsberegning
Als-Fyn forbindelsen er placeret i Lillebzelts udveksling mellem Kattegat og den
Centrale Jstersg.

Sammenhaengen mellem: A) vandstandsforskellen mellem Kattegat og den
Centrale Jstersg@; og B) gennemstrgmning i Lillebaelt (Als-Fyn tveersnittet); kan
skrives som (se Refs. /10/ og /11/):

AH = K, - Q2
Hvor
AH  Vandstandsforskel mellem Kattegat og Centrale Ostersg
Q. Gennemstrgmning i Lillebeelt (og Als-Fyn snittet)
K.  Hydrauliske modstand for Lillebaelt (og neerliggende omrader)
Den hydrauliske modstand for Lillebaelt er bestemt til (se Refs. /10/ og /11/):
K, = 18301071252 /m5
Blokeringen af forbindelsen er defineret ved:

BL — QL - QLF

QL

Hvor
B,  blokering fra forbindelse
Q. gennemstrgmning med forbindelse

Det bemaerkes, at ordet ’blokering’ er et meget steerkt ord, i forhold til den
starrelsesorden det drejer sig om. Blokeringen er meget begraenset og burde
mere korrekt benaevnes en gennemstrgmningsmindskelse (som ingen
betydning har for vandstandsforskellen AH).

Ved at kombinere overstaende to ligninger kan blokeringen tilnaermet omskrives
til (idet hajre side er lineariseret og det er udnyttet at Kir << Ky):

g =& =wr A0, 1 K
o Q 2 K
Hvor
Kir hydrauliske modstand fra forbindelse
Dette udtryk omskrives til:
L1 Kipg+ Ky _ 1 Kirp 1 Kipn
L™2 K, 2 K, 2 K,

=Big+ By

Hvor

B,y Bidraget fra blokeringen i gvre lag til den totale blokering (dette er ikke
blokering i gvre lag, som er mindre)

Bng Bidraget fra blokeringen i nedre lag til den totale blokering (dette er ikke
blokering i nedre lag, som er mindre)
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Der tages i beregningen ikke hensyn til, at stramningen i gvre og nedre lag kan
vaere modsatrettet, hvilket resulterer i en beregning af maksimal blokering.
Dermed opnas, at kun hvis blokeringen i begge lag er 0 fas en blokering pa 0.

Stremkraften pa lgsningernes enkelte dele bestemmes ved:
1
Fp =§'p'CDe'Al'U2

Hvor

Fo  Stremkraften pa de enkelte dele (bropille, funderingsplade, paeleveerk,
daemning, kunstig @)

o} Vandets densitet

Cpe Modstandskoefficienten

A/ Arealet vinkelret pa streamningen (lysarealet)
U Stremhastigheden ved hver del

Energitabet (per tid) fra forbindelsen kan skrives som:

Ae=pg-Q, -AHr = pg-Kip-Q}
Hvor
Ae  Energitab per tid (effekt)
AH  /Andring i energihgjde

Ved at benytte strgmkraften, kan den hydrauliske modstand fra forbindelse
bestemmes ved:

Kip = %'Z(FD -U)
pg - Qr &
Ved brug og analyse af tidsserier er definitionen af blokering baseret pa
sammenligning af A) integreret tidserie for vandfgring uden bro med B) integreret
tidserie for vandfaring med bro. Der fas saledes netop én vaerdi for blokeringen.
Altsa ikke sammenligning af gjeblikkelige veerdier. Hvis de gjeblikkelige veerdier
sammenlignes, fas en stor variation, stgrst ved mindre sma vandfgringer, hvor
blokeringen kan blive uendelig stor (grundet division med 0).

| neerveerende analyse betragtes tidsserierne uden tidsmidling. Dermed fas en
@jeblikkelig blokering af broen til hvert tidsskridt i tidsserierne. Dette giver mange
veerdier for blokeringen med en spredning i resultaterne, ikke mindst ved sma
vandfgringer. Den benyttede metode er ogséa baseret pa langsomt varierende,
lidt kraftigere strgmninger. Af denne arsag fijernes resultater for sma
vandfgringer, som er mere usikre.

5.8 Blokering fra Als-Fyn bro

Bidrag til broens blokering i gvre lag (ned til -14 m) og i nedre lag (fra -14 m til
bunden) er vist i Figur 5.2 og Figur 5.3.

Blokeringerne i gvre og nedre lag og totalt er bestemt til (middel- og median
veerdier er nzer de samme):

o Big= 0,023%;
. Bin= 0,011%; og
. BL= 0,034%.
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For at kunne sammenligne brolgsning med bro-g-tunnel lagsning er
blokeringerne givet med 3 decimaler.

Blokeringen af broen er begraenset.

Det bemaerkes, at blokeringen sammenlignes med blokeringen fra tidligere broer
i kapitel 6, som ogsa er begraensede.

5.9 Blokering fra Als-Fyn bro-g-tunnel

Bidrag til bro-g-tunnels blokering i gvre lag (ned til -14 m) og i nedre lag (fra -14
m til bunden) er vist i Figur 5.4 og Figur 5.5.

Bro-g-tunnel blokeringerne i gvre og nedre lag og totalt er bestemt til (middel-
og median veerdier er naer de samme):

[ BLg = 0,028%;
. Bin= 0,008%; 0og
. BL= 0,036%.

Blokeringen af bro-g-tunnel er begraenset. Den er ganske ubetydeligt starre end
for broen.
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Figur 5.2 Bidrag til broens blokering fra evre lag (bla punkter er bestemte
modstande og rad linje er median modstand).
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Figur 5.3 Bidrag til broens blokering fra nedre lag (bla punkter er bestemte

modstande og rad linje er median modstand).
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Figur 5.4 Bidrag til bro-g-tunnelens blokering fra gvre lag (bla punkter er
bestemte modstande og red linje er median modstand).
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Figur 5.5 Bidrag til bro-g-tunnelens blokering fra nedre lag (bla punkter er

bestemte modstande og red linje er median modstand).
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6 Sammenligning med andre broer

6.1 Blokering fra udvalgte broer

Storebaeltsforbindelsen og en tidligere analyseret Femern broforbindelsen
betragtes i det falgende. Disse to forbindelser er i tveersnit, der minder om
tveersnittet ved Als-Fyn forbindelsen (bredde, dybe og lagdeling). Hermed
perspektiveres den beregnede modstand fra Als-Fyn forbindelsen, har de tre
forbindelser den samme modstand eller er Als-Fyn forbindelsens modstand
(meget) storre eller (meget) mindre. Blokeringen fra den gamle og nye
Lillebeeltsbroen betragtes ogsa, igen som en perspektivering af blokeringen fra
den betragtede Als-Fyn forbindelse.

Baseret pa data preesenteret i Ref. /2/ er blokeringen af:

o Lillebeeltsbroerne (gamle og nye) pad minimum 0,7% for
gennemstramningen i Lillebzelt;

o Storebeeltsforbindelsen uden kompensationsafgravninger pa (centralt
estimat) 0,75% for gennemstrgmningen i Storebeelt; og

o Femern broforbindelsen uden kompensationsafgravninger pa 0,5% for

gennemstremningen i Femernbaelt.

Lillebaeltsbroerne blokerer gennemstresmningen gennem Lillebaelt / Als-Fyn
tveersnittet mere end den undersggte Als-Fyn forbindelse. Dette skyldes, at
broerne befinder sig i det snaevreste tveersnit i Lillebzelt og at deres design ikke
er optimeret til at give en begraenset modstand.

Blokeringen af Storebeaeltsforbindelsen og af Femernbeaelt broforbindelsen
omregnes til de blokeringer, de vil have givet i Als-Fyn tveersnittet for
gennemstremningen i Lillebaelt / Als-Fyn tveersnittet. Disse to broer har begge
en starrelse, der er sammenlignelig med Als-Fyn forbindelsen. Til dette benyttes
til illustration den approksimative fordeling mellem Storebeelt : Jresund :
Lillebaeltpa 7 : 3 : 1.

Hvis Storebeeltsforbindelsen (ikke kompenseret) 1a i Als-Fyn tveersnittet ville den
give en blokering for gennemstrgmningen i Lillebeelt / Als-Fyn tvaersnittet pa:

g, = L. Kes _ (&)2.(1.@)
2 K, Qs 2 K

Hvor

Krs Hydrauliske modstand fra Storebeeltsforbindelsen

Ks  Hydrauliske modstand for Storebeelt (og naerliggende omrader)

Q. Vandfegringen gennem Lillebeelt

Qs Vandferingen gennem Storebeelt

Dette giver:

1 2
B= (7) £0,75% = 0,015%
Tilsvarende ville Femern broforbindelsen (ikke kompenseret), hvis den 14 i Als-
Fyn tveersnittet, give en blokering for gennemstrgamningen i Lillebaelt / Als-Fyn
tveersnittet pa:
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1 2
= | —- . 0fy = 0,
B (7+]) 0,5% = 0,008%

Det bemaerkes, at:

) Blokeringen af de to forbindelser for gennemstremningen i Lillebaelt / Als-
Fyn tveersnittet mindskes betragteligt sammenlignet med den oprindelige
blokering i henholdsvis Storebaelt og Femernbeelt;

. Blokeringen fra Storebaltsforbindelsen er sammenlignelig med
blokeringen fundet for Als-Fyn forbindelsen; og
. Blokeringen fra Femern broforbindelsen er mindre end blokeringen fundet

for Als-Fyn forbindelsen. For Femern broforbindelsen blev der gjort en del
for at optimere broudformningen og mindske blokeringen.

6.2 Acceptabel blokering

For @resundsforbindelsen blev der accepteret en blokering fra forbindelsen pa
gennemstramning i Jresund i intervallet -0.18% til +0.18%, se Ref. /12/.

Jstersgen pavirkes af sendringen i udvekslingen gennem de danske farvande,
og dermed ma det antages, at vandfgringen méa aendres lige meget i resund
og Lillebaelt: AQL = AQs.

Ved at benytte formulering af blokering i afsnit 5.7 fas:

_9 5 3 _
QL 1
Dvs. at hvis den samme aendring i vandudvekslingen kan accepteres i Lillebaelt,
som i Jresund, da skal blokeringen i Lillebaelt veere i intervallet -0.54% til

+0.54%.

Blokeringerne af Als-Fyn Igsningerne er bestemt til at vaere mindre end 0,04%.
Det er klart inden for acceptintervallet.
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