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Sammanfattning

Utredningar har gjorts for dimensionering av tunnlar pa hoghastighetslinjer for svenska
forhallanden, d.v.s. hoghastighetstdg med hastighet 320 km/h och storregionala tag med
hastighet 250 km/h (SR250) [1]. For linjer med STH 250 km/h finns sedan tidigare i Krav
respektive Rad Tunnelbyggande, [2] och [3], en fri tvirsnittsarea av 91 m2. Forandringar
har skett i framforallt definitionen av tdg genom TSD Lok&Pas [4] kopplat till
halsokriteriet, vilket har tagits hansyn till i [1].

Det ar av intresse att for nya forutsattningarna pé delar av planerad
hoghastighetsjarnviagen, STH 250 km/h och betonglinad tunnel med ballasterade spar,
verifiera fria tvirsnittsarean 91 m2 for dubbelspérstunnlar. Studien inkluderar situationen
for regionaltdg med STH 200 km/h (R200) vid tdgméte med liknande tag och vid mote
med SR250, dir utgdngspunkten ar tag utan trycktroghet.

Utover det, har undersokts for dubbelsparstunnlar med STH 250, minsta fria
tvarsnittsarean som uppfyller TSD halsokriterium samt minsta fria tvirsnittsarean for
vilket SR250 uppfyller Trafikverkets ambitionsniva for tryckkomfort.

En begransning gors till betonglinade plana tunnlar (ingen hojdskillnad) med konstant
area, utan luftschakt eller tvirtunnlar. Parametrarna for tunnelfriktion baseras pa spar
utan ballast men kan ses som representativt dven for ballasterade spér.

Resultaten for 91 m2 dubbelspérstunnlar med STH 250 km/h visar att
e TSD hélsokriterium ar uppfyllt med bred marginal.
e Storsta positiva och negativa tryck i tunneln ar inom + 5.0 kPa.

e For SR250 (7= 5 s) ar Trafikverkets ambitionsniva for tryckkomfort (3.0 kPa/4s)
vid tagmote och 1.5 kPa/4s vid solopassage) uppfyllda med god marginal.

e For R200 (utan trycktroghet) gillande Trafikverkets ambitionsniva for
tryckkomfort

o Precis matchar nivan vid solopassage (inom osédkerheten i simuleringen).
o Overskrider nivan for méte med R200 (3.9 kPa/4s).

o Med stor marginal 6verskrider kravet vid mote med SR250 (5.3 kPa/4s),
sa att det ar direkt olampligt.

e R200 med trycktroghet r= 3 s uppfyller Trafikverkets ambitionsniva vid mote
med SR250.

Minsta fria tvarsnittsarean for dubbelsparstunnlar med STH 250 km/h ar 70 m2 for vilken

e TSD hilsokriterium uppfylls (70 m2 ir minsta arean som begriansas av R245-
R245; minsta arean ar 65 m?2 for SR250-SR250).

e SR250 (7= 5 s) precis uppfyller Trafikverkets ambitionsniva for tryckkomfort (3.0
kPa/4s.

e Storsta positiva och negativa tryck i tunneln ar inom + 7.0 kPa.



e Utrymmesbehov for 6vriga nodvandiga funktioner och installationer i tunnel har
ej kontrollerats.

Begrepp

R200 passagerartdg med STH 200 km/h, tdg-tunnel trycksignatur enligt max
tilldten i TSD. I grundférutsattning utan trycktréghet.

R200-emu som R200 men med mer stromlinjeformad front motsvarande
moderna passagerartdg med distribuerad drivning (EMU = Electric
Multiple Unit).

R245 passagerartdg med STH 245 km/h, tdg-tunnel trycksignatur enligt max
tillaten i TSD. Anvénds for utvardering av minsta fria tvirsnittsarea.

SR250 passagerartdg med STH 250 km/h, trycktroghet 7= 5 s, tdg-tunnel
trycksignatur enligt max tilldten i TSD.

STH storsta tillatna operativa hastighet for en jarnvig eller ett tig. Olika
typer av tag har ofta olika STH pa samma jarnvag.

TSD Tekniska Specifikationer for Driftskompabilitiet

p-t-p (peak-to-peak) maximala externa tryckvariationen pé sidan av taget
under hela passagen att jamforts med TSDs hélsokriterium om hogst 10
kPa.

Tunnelarea, tvarsnittsarea tunnel fri tvarsnittsarea.

Nomenklatur

B [-] blockage (= Su/ St).

Dy, [m] hydraulisk diameter (hir = 4-(Sw-Si)/(Pe.tu+Pe.tr)).

Ly [m] langd tag.

Lu [m] langd tunnel.

M [-] tagets machtal (= vy/c).

Pys [m] perimeter (omkrets) tag.

Py [m] perimeter (omkrets) tunnel.

Re [-] Reynolds tal.

Seq [m2] ekvivalent lackagearea.

St [m2] tvarsnittsarea tag.

St [m2] fri tvarsnittsarea tunnel.

Uq [m/s] hastighet relativt tiget vid sidan av tiget i tunneln.

Zx [-] forlustkoefficient front (£, = Zx- B2).

Zr [-] forlustkoefficient akter (= Zr- B2).

c [m/s] ljudhastigheten.

Crir [-] friktionskoefficient tig.

Cru [-] friktionskoefficient tunnel.

k [-] koefficient for vagnkorgens flexibilitet (adiabatisk).

De [Pa] tryck externt taget.

pi [Pa] tryck internt i taget.

Ptu [Pa] tryck i tunnel.

Ap [Pa] tryckskillnad = pe - p:.

Api [Pa] tryckforluster associerat med front eller akter i tunnel.

Apn [Pa] amplitud frontvag (tdg-tunnel trycksignatur, Figur 1).

Aprr [Pa] friktions6kning (tag-tunnel trycksignatur, Figur 1).

Apr [Pa] amplitud aktervag (tdg-tunnel trycksignatur, Figur 1).
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At,, dt
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[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[s]
[s]
[s]
[s]

(km/h, m/s]

[kg/ms3]
[s]
[-]
[-]

maximal intern tryckvariation under 4 sekunder.

maximal intern tryckvariation under 1 sekunder.

maximal intern tryckvariation under 3 sekunder.

maximal intern tryckvariation under 10 sekunder.

tid.

tid for tunnelintrade.

tidsskillnad.

relativa intradestiden, tidsskillnad mellan tunnelintréade for tag
1 0och tag 2, (= ter - tera).

téghastighet.

densitet (luft).

tidskonstant for vagnens eller tagets trycktroghet (trycktithet).
forlustkoefficient front (jmf. ekv. (3)).

forlustkoefficient akter (jmf. ekv. (3)).
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Tryckkomfort R200 och SR250 genom 91 m? tunnel



1. Inledning

Utredningar har gjorts for dimensionering av tunnlar pa hoghastighetslinjer for svenska
forhallanden, d.v.s. hoghastighetstdg med hastighet 320 km/h och storregionala tdg med
hastighet 250 km/h (SR250) [1]. For linjer med STH 250 km/h finns sedan tidigare i Krav
respektive Rad Tunnelbyggande, [2] och [3], en fri tvarsnittsarea av 91 m2. Forandringar
har skett i framforallt definitionen av tdg genom TSD Lok&Pas [4] kopplat till
halsokriteriet, vilket har tagits hansyn till i [1].

Det ar av intresse att for nya forutsattningarna pé delar av planerad
hoghastighetsjarnviagen, STH 250 km/h och betonglinad tunnel med ballasterade spér,
verifiera fria tvarsnittsarean 91 m2 for dubbelsparstunnlar.

Fri tvirsnittsarea i dubbelsparstunnlar begransas av TSD INF [5] hélsokriterium,
maximalt 10 kPa tryckdndring pad ndgon punkt pé utsidan av tdget under tunnelpassagen,
och Trafikverkets ambitionsnivé gallande tryckkomfort (TDOK 2015:0167 [6]):

o 3.0 kPa/4s vid tdgmote i dubbelsparstunnel.

o 1.5 kPa/4s vid solopassage.

1.1. Syfte

Den hir rapporten redovisar en studie avseende verifiering av 91 m2 fri tvarsnittsarea for
dubbelsparstunnlar pa delar av planerad hoghastighetsjarnviagen med STH 250 km/h i
betonglinad tunnel med ballasterade spar.

Det innefattar att analysera tryckkomforten for passagerartag jamfort med Trafikverkets
ambitionsnivé [6], kontrollera att TSD halsokriterium [5] ar uppfyllt samt vad storsta och
minsta tryck i tunneln blir, med tag definierade enligt TSD [4].

Utover det ta fram minsta fria tvarsnittsarean som uppfyller TSD hilsokriterium, samt
minsta fria tvirsnittsarean for vilket SR250 uppfyller Trafikverkets ambitionsniva for
tryckkomfort.

Studien inkluderar situationen for regionaltdg med STH 200 km/h (R200) vid tdgmoéte
med liknande tag och vid mote med SR250. Forutsiattningen ar R200 utan trycktréghet,
men nivan pa trycktroghet for att klara Trafikverkets ambitionsniva for tryckkomfort vid
mote med SR250 i 91 m? tunnlar utvarderas.

1.2. Omfattning och begransningar

Tagens parametrar vijs sa att de motsvarar maximal tillten tryckvariation enligt TSD
Lok&Pas [4], med tvirsnittsarea 12 m2 (i enlighet med TSD INF [5] for tdg som uppfyller
referensprofil GC). Fér 200 km/h tag exemplifieras vid tdgmote inverkan av tdg med
mindre trubbig front dn TSD kravet tillater (R200-emu). Maximal tiglangd ar 400 m.
Fokus ar pa de taglangder som ger storst tryckvariationer eller storsta positiva och
negativa tryck i tunneln, beaktande alla tunnelldngder. Det leder till att det framst ar
langre tig som studeras. Kortare tag forutsitts ha en aerodynamisk utformning sa att de



uppfyller TSD krav pa tag-tunnel trycksignatur vid en langd av 400 m, d.v.s. tigen av
samma typ har samma aerodynamiska utformning men varierande langd.

Nivan pa trycktroghet for SR250 ir 7= 5 s, vilket baseras pa en studie av fri tvarsnittsarea
for enkelsparstunnlar [7]. For R200 ir utgdngspunkten tag utan trycktroghet.

Studien begrinsats till betonglinade plana tunnlar (ingen hojdskillnad) med konstant area,
utan luftschakt eller tvartunnlar. Parametrarna for tunnelfriktion baseras pé& spar utan
ballast men kan ses som representativt aven for ballasterade spér.

Hastigheten ar maximalt 250 km/h.

I TSD ([4], [5]) och refererade Europanorm ([8]) finns inte en specifikation av
temperaturen. Praxis ar att anvidnda 15°C (luftdensitet 1.225 kg/m3), vilken ges som

referens for andra aerodynamiska effekter som t.ex. fronttryckstot, och har anvénts i
tidigare studier [1]. Hiar anvinds generellt temperaturen 15°C.

1.3. Rapportens upplagg

I kap. 2 beskrivs simuleringsverktyg och parametrar for tag och tunnlar. I kap. 3 redovisas
resultaten frén studien:

e SR250 — SR250 (91 m2) [kap. 3.1, bilaga 3]
o  p-t-p, tryckkomfort, tryck i tunnel.
e R200 - R200 (91 m2) [kap. 3.2, bilaga 4]
o Tryckkomfort, tryck i tunneln, inverkan av mindre trubbig front.
¢ R200 - SR250 (91 m?) [kap. 3.3, bilaga 5]
o Tryckkomfort (ej trycktrogt och = 3 s), tryck i tunnel.
e Solopassage (91 m?) [kap. 3.4,bilaga 7]
o R200 och SR250.
e Minsta fria tvarsnitsarean med STH 250 km/h

o SR250 — SR250 (TSD halsokriterium och tryckkomfort) [kap. 3.5, bilaga
3]

o R245 — R245 (TSD hilsokriterium) [kap. 3.5, bilaga 6].
Utvalda resultat visas i mer detalj i bilagorna. I kap. 4 sammanstélls resultaten och i kap. 5

diskuteras tryckkomfort kopplat till utvirderingen med tég enligt TSD. Kapitel 6
innehéller referenser.



2.  Simuleringsverktyg och parametrar

2.1. Simuleringsverktyg

Utvarderingen av tryckvariationerna vid tunnelkérning goérs med simuleringar. Man har
funnit att 1-D tunnelsimuleringar vil kan representera tryckvigorna i tunnlar. Har
anvands det etablerade simuleringsverktyget ThermoTun [9] (version 7.2). I bilaga 1 finns
en validering av programmet genom jaimforelse mot méatdata enligt tyska guiden for
bestdmning av aerodynamiska laster [10].

Med simuleringsverktyget berdknas tryckvariationen i tunneln och externt téget.

2.2. Trycktroghet och berékning av internt tryck

Genom beridkningarna med ThermoTun fas den externa tryckvariationen lings taget. Har
beriknas trycket 1angst fram och langst bak pa varje vagn, dar medelvirdet far
representera medelvéardet for vagnen, approximativt motsvarande mitten pé en vagn.

Det finns olika modeller for relationen mellan externa trycket och interna trycket som
funktion av vagnens (eller tigets) trycktroghet. Vanligt for godtyckliga tig ar att anvanda
en tidskonstant (7), vilken relaterar interna trycket till det externa trycket utan ytterligare
information. Enligt [11] f6ljer det interna trycket ur ekvationen

dpi _ _k dpe 1
dt ~ 1+k dt + T(1+k) Ap(®) (®

Denna kan diskretiseras och 16sas numeriskt for att berikna det interna trycket utifrn det
externa trycket och tidskonstanten. Tidskonstanten r motsvarar en lingsam
tryckutjaimning p.g.a. lackage. Det tillkommer en koefficient for vagnskorgens flexibilitet
(alternativt rigiditet), k. FOr en helt rigid vagnskorg ar k noll, men hér anvéinds vardet 0.05
for SR250 som representativt for ett modernt hoghastighetstag utifrén matningar [12] .
Vagnskorgens flexibilitet gor da att ca. 5 % av en extern tryckdndring utan fordrgjning nar
insidan av téget, forsta termen pa hogra sidan i ekv. (1). Den har dessutom en liten
paverkan pa den mer langsamma tryckutjamningen, andra termen pé hogra sidan i ekv.
(1), dar tidskonstanten 7 multipliceras med (1+k). For langsammare tig kan vagnkorgens
flexibilitet forvantas vara hogre. For R200 anvénds k = 0.07, &ven om det for otita tag
spelar liten roll eftersom rar mycket mindre dn utviarderingstiden for tryckkomfort, 4 s.

Har modelleras trycktrogheten med tidskonstanten r. Fér SR250 anvands 7= 5 s, vilket
baseras pa en studie av fri tvarsnittsarea for enkelsparstunnlar [7]. For tdg som inte har
néagon trycktroghet kommer interna trycket mycket snart anpassas till det externa trycket.
Det sker dock inte instantant utan med en liten fordr6jning. Ofta nimns en tidskonstant
minde &n 0.5 s (t.ex. i klassificering av DB AG [13] och i EN 14067-5 Annex B [8]). Har
anvands 7 = 0.25 s for otéta tag. I simuleringar blir normalt tryckvagor lite skarpare dn i
verkligheten, varfor det dven av den anledningen ar lampligt att ha ett litet virde pa
tidskonstanten for att undvika att vildigt kortvariga variationer i externa trycket fullt ut
paverkar interna trycket.
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For en rigid vagnskorg kommer 63 % av tryckskillnaden som uppstar genom en plétslig
indring av externa trycket (till en ny konstant nivé) att ha utjamnats efter tiden =

2.3. Tunnelparametrar

Alla tunnlar ar plana (ingen héjdskillnad) med konstant area, utan luftschakt eller
tvirtunnlar.

For simulering behovs foljande tunnelparametrar:
e  Tvirsnittsarea (Sw), perimeter (Pe,n) och lingd (Lew,).
o  Friktionskoefficient (cfn.), hir 0.01.

Tvérsnittsarean, perimetern och tunnelldngd varieras. Perimetern baseras pa tunnelarean
(Sw) med tvarsnittets form enligt [14], varur faktorn 1.08 kan bestimmas for féljande
ekvation

Py, = 1.08 - /4715, (2)

Termen med rottecknet ar perimetern for en cirkel med arean Sy,.. Fér 91 m2 blir
perimetern 36.5 m. Perimetern pa tunneln ir sillan angiven i liknande sammanhang och
har endast en mindre paverkan. Tillsammans med friktionskoefficient ger det dampningen
av vagen vid propagering.

Friktionskoefficienten i tunneln har viss paverkan, framfoérallt i langre tunnlar. Som se i
bilaga 1 ger en friktionskoefficient av 0.01 for tunneln en bra representation av ballastfria
tunnlar med betonglining. Det dr dven vad som funnits representativt vid jamforelse med
maitningar av tryckvagens propagering i samband med mikrotryckvagor ([15], [16], [17];
dir A = 4-crn). Friktionskoefficienten i tunneln har relativt stor osidkerhet jamfért med
mojlig variation med tunnelarea, tillsammans med begriansad inverkan pé resultaten gors
ingen justering av virdet for olika tunnelareor. Vardet kan &dven ses som representativ for
betonglinade tunnlar med ballasterade spar.

2.4.  Tagparametrar

TSD Lok&Pas [4] avsnitt 4.2.6.2.3 har krav pa fordons maximala karakteristisk
tryckandringar for specificerade referensfall enligt Tabell 1. Det giller karakteristisk
tryckdndringar i form av tdg-tunnel trycksignaturen, Figur 1, uppmatt en bit in i en tunnel
under det att tiget kor in i densamma. Tag-tunnel trycksignaturen ar en funktion av tagets
aerodynamiska egenskaper, inkluderat dess tvirsnittsarea och lingd, tillsammans med
tagets hastighet och tunnels egenskaper (tvarsnittsarea och friktion).

I TSD Infrastruktur [5] avsnitt 6.2.4.12 beskrivs hur bed6mningen av stoérsta
tryckforandringar i tunnlar skall goras (for att sdkerstilla att kravet pa maximalt 10 kPa

tryckdndring pd utsidan av téget dr uppfyllt). Det inkluderar

e Bedomning gors med simuleringar for fordon avsedda att kéra 200 km/h eller
mer.

11



¢ Deingingsparametrar som ska anvindas ska uppfylla det referensvirde for tagets
karakteristiska tag-tunnel trycksignatur som faststélls i TSD Rullande materiel —
Lok och passagerarfordon (d.v.s. Tabell 1 nedan).

e Referenstvirsnittsarean som ska beaktas for tdgen (och som ar konstanta langs
hela téget) ska uppga till 12 m2 for fordon som har utformats for de kinematiska
referensprofilerna GC (vilket ar fallet har) och DE3.

¢ Bedomningen far ta hansyn till tunnelns lingd (och eventuella
konstruktionsétgarder for att minska tryckforandringarna).

o Hinsyn behover inte tas till tryckforandringar som beror pa atmosfiriska eller
geografiska forhallanden (d.v.s. inga hojdskillnader).

Simuleringar skall goras med tdgparametrar som ger maximal tillaten tryckvariation enligt
Tabell 1. SR250 skall uppfylla kravet for referensfallet > 250 km/h medan R200
motsvarande for < 250 km/h. Eftersom tunnlarna konstrueras for tig med GC-profil skall
tvirsnittsarean vara 12 m2. Tdgparametrarna som anviands ges i Tabell 2. De dr matchade
med TSD-kravet vid 15°C (p = 1.225 kg/m3), men en generell tunnel. Eftersom kravet i TSD
for 200 km/h tég, d.v.s. karakteristiken for R200, motsvarar ett tdg med relativt trubbig
front gors i ndgot fall simuleringar med ett tdg som har mindre trubbig front, R200-emu. I
jamforelse med kraven i Tabell 1 dr Apy l4gre (1445 Pa), men med hogre friktion sa att for
(Ap~ + Aprr) och (Apy + Aprr + Apr) ligger pa max vad TSD tilléter.

Forlustkoefficienter for front och akter representerar tryckforluster (Ap:) associerade till
flodet kring front och akter, och uttrycks

Ap, = 0.5pU%¢ (3

Béde for front och akter dr U, den lokala hastigheten vid tigsidan relativt taget, strax efter
fronten respektive strax innan aktern. Eftersom U, minskar for storre tunnelarea, kommer
Api att minska for 6kande tunnelarea, 4&ven med konstant . Dock kommer &ven ¢ att
minska med 6kande tunnelarea. Det ar inte vl utrett hur, men i brist p4 mer detaljerade
uppgifter brukar en variation proportionell mot blockaget i kvadrat anvindas vid storre
avvikelser i tunnelarea jamfort med tunnelarean for vilken forlustkoefficienten bestdmts.
Det bygger pa ett resonemang om beteendet i extremen som diskuteras narmare i [18]. For
forlusterna kring aktern anvinds normalt ocksé en variation med blockaget i kvadrat, men
med basis i Borda-Carnot férhéllande for abrupt areadkning [18]. Dadrmed anvands har
konstanta forlustkoefficienterna Zx och Zr dér ¢ = Zx-B2 och ¢ = Zr-B>. B (= Sr/Sn) ar
blockaget.

Tagets friktionskoefficient 4&ndras med tunnelarean utifran en formel fran Jain [19],

1

ks 5.72
dcpy —2log {3-72[’}1 + Re°-9} (4)

dar ks ar tagets ytrahet (konstant) som bestdms fran friktionskoefficienten for
referensfallet, Dy den hydrauliska diametern vid sidan av taget och Re dr Reynolds tal som
har sitts till 108. Det ger en relativt 1angsam minskning av friktionskoefficienten for 6kad
tunnelarea. Vid 91 m?2 blir friktionskoefficienterna:
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e SR250: ¢cfr = 0.00365

e R200: ¢ftr = 0.00398

e R200-emu: csr = 0.00483

Tag med kortare langder 4n 400 m antas att vid 400 m ldngd uppfylla TSD, vilket innebar
att alla tdglangder har parametrar enligt Tabell 2. Det motsvarar att varje tagtyp har
samma aerodynamiska utformning, men kan ha olika langd.

Tabell 1: TSD krav pa tdgs maximala tryckandringar beroende pa tagets STH.

Referensfall Kriterier for referensfallet
Vi Stu Apn ApN + Aprr ApN + Aprr + Apr

<250km/h | 200 km/h |53.6 m2| <1750 Pa <3000 Pa <3700 Pa
>250 km/h | 250 km/h | 63.0m2| <1600 Pa <3000 Pa <4100 Pa

Appr

PF Apr
—
Ap_.\r
Tid

Figur 1: Tag-tunnel trycksignatur, karakteristisk tryckandring uppmatt i position i tunneln;

frontvag (A4pn), aktervag (dpr) och friktionsokning (Aper)

Tabell 2: Tagparametrar som motsvarar TSD krav, for SR250, R200 och R200-emu.

SR250 R200 R200-emu
Tunnelarea, Sy, 63.0 m? 53.6 m2 53.6 m?
Tvarsnittsarea, S 12 m?2 12 m?2 12 m?2
Langd, Ly <400 m <400 m <400 m
Perimeter, P 12.8 m 12.8 m 12.8 m
Friktionskoefficient, cfs 0.00390 0.00440 0.00540
(ks) (ks =1.737 mm) (ks =2.578 mm) (ks =6.006 mm)
R e etent ] 0.027 (=0.744B2) 0.220 (=4.43B2) 0.100 (=2.00B2)
(= Zx- B2)
HoriiSoetHcienakicnc: 0.0091 (= 0.25B2) 0.0501 (= 1.0B2) 0.0476 (= 0.95B2)
(=Zr-B?)
Vagnkorgens flexibilitet
(it 0.05 0.07 0.07
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3.  Simuleringsresultat

Nir ett tdg kor in i en tunnel genereras tryckvagor, Figur 1. Dessa ror sig med ljudets
hastighet (c) och reflekteras med omvént tecken i tunneldndarna medan de sakta dampas.
Dessutom sinks trycket kring tiget p.g.a. tillginglig fri area minskas. Figur 2 visar trycket i
en tunnel vid tre olika tider f6r en solopassage, vilket illustrerar tryckvigorna, dess
reflektioner och trycksinkningen kring tiget. Aven tigets uttride ur tunneln ger liknande
vagor som intridet, men med lagre amplitud.

P& utsidan av taget fas ett varierande tryck som beror av avstandet fran fronten och hur
tryckvigorna samverkar, Figur 3. Storleken pa variationerna styrs av tunnelarean, tigets
hastighet och tdgparametrarna. Hur dessa kombinerar beror av tunnellingd, taglangd och
taghastighet. Den externa tryckvariationen leder till en intern tryckvariation som kan
diampas genom att tiget har en grad av trycktroghet.

Tryckkomforten utviarderas som maximala absoluta tryckvariationen internt under 4
sekunder. Figur 4 visar utviarderingen som funktion av tid under tunnelpassagen, dar
trycken varierar enligt Figur 3. For tunnelpassagen ges komfortviardet av maximala
tryckvariationen for hela passagen beaktande alla vagnar, Ap/4s. 1 Figur 3 och Figur 4
forutsatts att ingen tryckutjaimning sker med andra vagnar, vilket ar det mest kritiska
fallet.

Nir det sker ett tagmote kommer taget kdnna av tryckvigorna fran det egna taget och
motande tag, samt trycksiankningen kring det motande taget (exempel finns i bilagor 3, 4,
5 och 6). Kombinationen av de olika tryckvariationerna beror da &ven av relativa
intradestiden. Tryckvariationerna blir liknande nir relativa intradestiden dndras med
tiden 2L, /c, d.v.s. tiden det tar for en tryckvag att rora sig fram och tillbaka i tunneln.

Tva exempel visa i Figur 5 for R200 och tva olika tunnelldngder. Relativa intradestiden ar
normaliserad med Ly/c och bada visar pa ungefarligen upprepande monster med 2Ls,/c. I
bada fallen ar det mote mellan tvd 400 m 1dnga R200. Relativa intradestiden noll innebar
samtidigt tunnelintride, vilket for 775 m ldnga tunneln dven ger den hogsta variationen,
medan sd inte &r fallet for 2000 m ldnga tunneln. Negativ relativ intradestid motsvarar att
det utvarderade téget kor in fore det motande taget. For SR250 som ar trycktrogt ser det
lite annorlunda ut, Figur 6, och inte lika tydliga monster.

Har simuleras samtidigt tunnelintrade samt positiv och negativa tunnelintriaden for alla
fall ddar bada tagen ar i tunneln (med viss ytterligare marginal), med steg i relativa
intradestiden enligt EN 14067-5: 2006 +A1:2010 [8], At = L,/(5¢). Fallen som ger storst
tryckvariation pé tdgen och i tunneln tacks da in. Antalet simulerade intradestider per
tdgmote och tunnelldngd varierar men ar ungefar 70-100 stycken.

I alla resultat motsvarar tiden o s tiden da forsta taget nér tunneln. Vagnsldngden &ri alla

fall 25 m. Nar tva tdg mots ar tag 1 (tr1) det utvarderade taget och tag 2 (tr2) det métande
taget.
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TSD (300m, 250km/h), genom 91m2 & 2200m tunnel

000 [~
1 Tag 6 s

“——Aktervag

Frontvdg ——— |

Tag 10 s
= 0
g J
= / Tag 14's )
1:a refl. Frontvag
-1000 [~
) fl. Frontus Aktervag
-a retl. rrontvag 1:a refl. Aktervag pur6.0s
-2000 [~ ptu-10.0s H
| ‘ i plu-14.0s
0 500 1000 1500 2000

Paosition i tunnel [m)

Figur 2: Tryck i 2200 m lang 91 m? tunnel vid solopassage av 300 m langt tag i 250 km/h, vid tre
olika tider (6 s, 10 s och 14 s). Tagfronten kor in i tunneln vid tiden O s.
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TSD (300m, 250km/h, tau 5.00s, k 0.05) , genom 91m2 & 2200m tunnel
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Figur 3: 300 m langt SR250 genom 91 m? 2200 m tunnel; tryck externt och internt pa vagn 1, 6 och

12 (r=55).

800
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Dp/ds [Pa]

200

TSD (300m, 250km/h, tau 5.00s, k 0.05) , genom 91m2 & 2200m tunnel

T T T T
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dpi-ch
— dpicl2

Tid [s]

Figur 4: 300 m langt SR250 genom 91 m? 2200 m tunnel; tryckvariation dver 4 s (framat fran
angiven tid) ivagn 1,6 och 12 (r=55).
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TSD 2x(400m, 200km/h, tau 0.25s, k 0.07), genom 91m2 & 775m tunnel

3000

Qo
—~
Dpias [Pa)
no
=
=]
s

1000 —

0 | | | 1 1 | | 1 | | | |

0
dufLiue)

TSD 2x(400m, 200km/h, tau 0.25s, k 0.07), genom 91m2 & 2100m tunnel

3000

2000

=
Nt
Dpids [Pa]

1000

a
dv(Liuc)

Figur 5: M&te mellan tva 400 m langa R200 genom 91 m? tunnel, hogsta Ap/4s for varje passage
visad mot normaliserad relativa intradestid, Ate/(Lw/C). @) Lwy = 775 m; @) Ly = 2000 m.
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TSD 2x(400m, 250km/h, tau 5.00s, k 0.05), genom 91m2 & 650m tunnel

T T T T
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1000 — =
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Figur 6: Mdte mellan tva 400 m langa SR250 genom 91 m? tunnel, hdgsta Ap/4s for varje passage
visad mot normaliserad relativa intrédestid, Ate/(Lw/C). @) Ly = 650 m; @) Ly = 3100 m.

3.1. SR250 moéter SR250 i 91 m?2 tunnel

Simuleringsresultat ges for tigmote mellan lika 1anga tag av tre olika langder (200 m, 300
m och 400 m). Eftersom extremerna i tryckvariation ges nir de olika tryckvagorna fran
bada tagen kombinerar att ge tryckdndringar i samma riktning tillsammans med passagen
av motande taget, eller for minsta tryck i tunneln passagen av bada tégen, sker det med
lika ldnga tag d& hastigheten d4r samma. For tvd SR250 visar resultaten nedan att for de
studerade aspekterna sé ges extremerna av tva 400 m langa tag, nar alla tunnellangder
beaktas.

3.1.1. Tryckvariation pa utsidan tadget (TSD halsokriterium)

TSD halsokriterium begransar tillaten tryckvariation pé utsidan av tiget under en
tunnelpassage (p-t-p) till hogst 10 kPa. Figur 7 visar p-t-p vid tdigmote mellan tva SR250
(samma langd) for tre olika taglangder genom 91 m2 tunnlar. Figur 7a visar hogsta vardet
beaktande alla vagnar pa taget och alla relativa intradestider, for olika tunnellingder. Klart
hogst p-t-p fas vid mote mellan de lingsta tagen. Hogsta p-t-p ges i Tabell 3 for respektive
taglangd tillsammans med tunnelldngd och relativ intradestid for vilket det intraffar.
Hogsta viardet 6290 Pa ar med stor marginal lagre an 10 kPa.

Figur 7b visar att variationen ar liknande for de tre taglangderna i forhallande till Ly,/Ler
dven om relativa storleken mellan olika Ln/Ls inte dr samma for olika taglangder. For

specifika tunnellangder kortare dn 1500 m kan kortare tig 4n 400 m ge storsta p-t-p.
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Bilaga 3 ger mer detaljer om scenariot som ger hogst p-t-p.

Tabell 3: SR250 méter SR250 av samma langd. Storsta p-t-p med tillhérande tunnelldngd, relativa

intradestid och Lw/Ly, dar hogsta vardet for alla taglangder ges i fet stil.

a)

=2
—

91 m2, SR250 — SR250
Ly [m] | p-t-p [Pa] At [s] Lo [m] | Lt/ Ler
200 5650 5.76 980 4.90
300 5880 -9.52 1800 6.00
400 6290 -12.69 2400 6.00

TSD x2 i 250km/h, genom 91m2 tunnel
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Figur 7: Storsta p-t-p vid tgmote mellan lika langa SR250 genom 91 m? tunnlar, for taglangder
200 m, 300 m och 400 m. a) for olika tunnellangder; b) for L/L.

3.1.2.

Tryckkomfort

Trafikverkets ambitionsniva for tryckkomfort vid tigmote ar 3 kPa/4s. Figur 8 visar
maximal tryckvariation Ap/4s vid tdigméte mellan tvd SR250 (samma langd) for tre olika
taglangder genom 91 m2 tunnlar. Figur 8a visar hogsta viardet beaktande alla vagnar pa

taget och alla relativa intradestider, for olika tunnellangder. Klart hogst Ap/4s fas vid méte

mellan de lingsta tigen. Hogsta Ap/4s ges i Tabell 4 for respektive taglangd tillsammans
med tunnelldngd och relativ intradestid for vilket det intraffar. Hogsta viardet 2115 Pa/4s
ar tydligt lagre 4n ambitionsnivdn 3 kPa/4s.
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Figur 8b visar maximal tryckvariation Ap/4s i forhéllande till Ls,/Lq- Till skillnad fran det
externa trycket (p-t-p, Figur 7b) ar det en viss forskjutning mellan olika taglangder for den
interna tryckvariationen som ett resultat av trycktrogheten (jmf. 4ven med kap. 3.2.1 for
otita tag).

For specifika tunnelldingder kortare dn 1500 m kan kortare tag dn 400 m ge hogst Ap/4s.
Bilaga 3 ger mer detaljer om scenariot som ger hogst Ap/4s.

Tabell 4: SR250 moter SR250 av samma langd. Maximal tryckvariation Ap/4s med tillhGrande
tunnellangd, relativa intradestid och Lq/Ly, dar hogsta vardet for alla taglangder ges i fet stil.

91 m2, SR250 — SR250

Ly [m] | Ap/4s [Pa] At.[s] | LaIm] | Lo/ Lt
200 1535 5.88 1000 5.00
300 1940 -11.75 2500 8.33
400 2115 -14.57 3100 7.75

TSD x2 i 250km/h (tau 5.00s, k 0.05) , genom 91m2 tunnel
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Figur 8: Maximal tryckvariation Ap/4s vid tagmote mellan lika langa SR250 genom 91 m? tunnlar,
for taglangder 200 m, 300 m och 400 m. a) for olika tunnellangder; b) for Ly/L.

3.1.3.  Tryckitunneln

Figur 9 visar storsta positiva och negativa tryck i tunneln vid tigméte mellan tvd SR250
(samma langd) for tre olika taglangder genom 91 m2 tunnlar. Figur 9a visar extremvirdet
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nédgonstans i tunneln beaktande alla relativa intradestider, for olika tunnelldangder. Max-
och mintryck beaktande alla tunnellingder ges i Tabell 5 for respektive tiglangd
tillsammans med tunnellingd och relativ intradestid for vilket det intraffar. Storsta
positiva tryck 4125 Pa, och negativa tryck -4845 Pa, i tunneln erhalls for de ldngsta tagen.
Nagot generaliserat och viss marginal for osdkerheter 4r max-/mintryck i tunneln inom + 5
kPa.

Figur gb visar att for tryck i tunneln, som for p-t-p, ar variationen liknande for de tre
taglangderna i férhallande till Ly,/L:- &ven om relativa storleken mellan olika Le,/Ly- inte ar
samma for olika taglangder.

Bilaga 3 ger mer detaljer om scenarierna som ger storsta positiva och negativa tryck i
tunneln.

Tabell 5: SR250 moter SR250 av samma langd. Stdrsta positiva och negativa tryck i tunneln med
tillhdrande tunnelldngd, relativa intradestid och Lw/Ly, dar mest positiva och negativa vardet for
alla tglangder ges i fet stil.
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91 m2, SR250 — SR250

Ly [m] | pawmax [Pal At. [s] Lo [m] | L / Ler
200 3210 0.00 1000 5.00
300 3675 0.00 1500 5.00
400 4125 0.00 2000 5.00

Ly [m] Ptumin [Pa] At [S] Ly, [m] Ly, / Ly
200 -4305 +10.58 2250 11.25
300 -4570 +15.98 3400 11.33
400 -4845 +17.86 3800 9.50
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Figur 9: Storsta positiva och negativa tryck i tunneln vid tgmote mellan lika langa SR250 genom
91 m? tunnlar, for taglangder 200 m, 300 m och 400 m. a) for olika tunnellangder; b) for Lu/Ly.

3.2. R200 moter R200 i 91 m? tunnel

Simuleringsresultat ges for tigmote mellan lika 1anga tag av tre olika langder (200 m, 300
m och 400 m). Eftersom extremerna i tryckvariation ges nar de olika tryckvagorna fran
béda tdgen kombinerar att ge tryckdndringar i samma riktning tillsammans med passagen
av motande taget, eller for minsta tryck i tunneln passagen av bada tégen, sker det med
lika ldnga tag d& hastigheten dr samma.

Att hastigheten dr 200 km/h gor en viss skillnad jamfort med SR250 hur vagorna
kombinerar och vid vilken tunnellingd. Nar det giller komfortkriteriet gor
utvirderingstiden 4 s att det inte ar sjalvklart att det ar de langre tigen som ger hogst
variation. For tryck i tunnel innebar den lagre hastigheten att motsvarande scenarier som
for SR250 intriffar vid langre tunnlar. P4 samma satt som for SR250 kommer variationen
skala med Ls,/Ls, varfor motsvarande scenario intréaffar vid kortare tunnlar for kortare tag.
Tryckvigorna dimpas (om dn langsamt) vid propagering, vilket innebara négot storre
dampning i langre tunnlar.

3.2.1. Tryckkomfort

Trafikverkets ambitionsniva for tryckkomfort vid tdgmote ar 3 kPa/4s. Figur 10 visar
maximal tryckvariation Ap/4s vid tdgmote mellan tvd R200 (samma langd) for tre olika
taglangder genom 91 m?2 tunnlar. Figur 10a visar hogsta viardet beaktande alla vagnar pa
taget och alla relativa intradestider, for olika tunnellingder. Figur 10b visar att variationen
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Ap/4s ar liknande for de olika taglingderna i férhallande till Ly,/Ly dven om relativa
storleken mellan olika L,/L inte 4r samma for olika taglangder. Det finns olika maximum
dir det véldefinierade vid Ln/Ls = 2 och det med diffusa vid Lu,/Ly = 5-6 ar relativt lika i
storlek for alla studerade tagliangder. Som ses i Tabell 6 ger det senare hogsta Ap/4s for
200 m och 300 m lnga tig, medan det tidigare ger hogsta Ap/4s for 400 m langa tég.

Bilaga 4 ger mer detaljer om scenariot som ger hogst Ap/4s.

De 300 m ldnga tdgen ger med liten marginal den hogst variation, 3880 Pa/4s.
Trafikverkets ambitionsniva 3 kPa/4s 6verskrids i ndgot fall i de flesta tunnlarna av langd
<4 000 m.

Som kan ses i Figur 5 ir det inte alla relativa intriadestider som 6verskrider 3 kPa/4s. Figur
11 visar andelen moéten i varje tunnel som maximala Ap/4s 6verskrider olika nivaer, dar
svarta linjer visar nivan 3 kPa/4s. Det ar bara moten dir ndgon del av bada tagen finns i
tunneln samtidigt som &r beaktade. For specifika tunnellingder dr andelen olika for olika
taglangder, men i alla fall 4r andelen mindre &n 45 % dir i ndgon vagn kriteriet 3 kPa/4s
overskrids.

Tabell 6: R200 moter R200 av samma langd. Maximal tryckvariation Ap/4s med tillhdrande
tunnellangd, relativa intradestid och Lq/Ly, dar hogsta vardet for alla taglangder ges i fet stil.

91 m?, R200 — R200

Lo [m] | Ap/4s [Pa] Ate[s] | Lau[m] | Lo/ Ler
200 3780 -7.20 1225 6.13
300 3880 -9.70 1650 5.50
400 3835 0.00 775 1.94

22



TSD x2 i 200km/h ({tau 0.25s, k 0.07) , genom 91m2 tunnel
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Figur 10: Maximal tryckvariation Ap/4s vid tagmaote mellan lika langa R200 genom 91 m? tunnlar,
for taglangder 200 m, 300 m och 400 m. a) for olika tunnellangder; b) for Lu/Ly.
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TSD 2x(200m, 200km/h, tau 0.25s, k 0.07), genom 91m2 tunnel
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Figur 11: R200 méter R200 genom 91 m? tunnlar. Andel av moéten i tunnel dar maximal
tryckvariation Ap/4s overstiger olika nivaer mellan 3000 Pa (svart linje) och 3800 Pa (magenta

linje). @) Ly = 200 m; b) Ly = 300 m; ¢) Ly = 400 m.

3.2.2.  Tryck itunneln

Storsta positiva och negativa tryck i tunneln fas vid méte mellan tvd SR250. Har ges
motsvarande resultat for méten mellan tvd R200 (samma langd) for tre olika téglangder
genom 91 m?2 tunnlar. Figur 12a visar extremvardet nagonstans i tunneln beaktande alla

relativa intrddestider, for olika tunnelldngder, och Figur 12b motsvarande resultat i

forhallande till Ly,/Lyr.

Max- och mintryck beaktande alla tunnellingder ges i Tabell 7 for respektive taglangd
tillsammans med tunnellangd och relativ intradestid for vilket det intraffar. Storsta
positiva tryck ar 3010 Pa och erhalls for de langsta tdgen. Storsta negativa tryck ar -3230
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Pa, vilket dr liknande for alla tdglangderna. Nagot generaliserat och viss marginal for
osdkerheter 4r max-/mintryck i tunneln inom + 3.5 kPa.

Tabell 7: R200 moter R200 av samma langd. Storsta positiva och negativa tryck i tunneln med
tillhdrande tunnellangd, relativa intradestid och Lu/Ly, dar mest positiva och negativa vardet for

alla tglangder ges i fet stil.

91 m2, R200 — R200

Ly [m] | pawmax [Pal Ate [s] Ly [m] | Lo/ Lir
200 2415 +22.92 1300 6.50
300 2710 0.00 1850 6.17
400 3010 0.00 2500 6.25

Ly [m] | paumin [Pal Ate[s] | LaIm] | Lo/ Lt
200 -3195 0.00 400 2.00
300 -3220 0.00 600 2.00
400 -3230 0.00 800 2.00

TSD x2 i 200km/h, genom 91m2 tunnel
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Figur 12: Storsta positiva och negativa tryck i tunneln vid tagmote mellan lika langa R200 genom
91 m? tunnlar, fér taglangder 200 m, 300 m och 400 m. a) for olika tunnellangder; b) for Lu/Ly.

3.2.3. Inverkan av mindre trubbig front (R200-emu)

For tdg med hastighet < 250 km/h tillditer TSD relativt trubbiga fronter. Moderna
passagerartidg kommer ha mer stromlinjeformade fronter. R200-emu &r en variant pa 200
km/h tdg med mindre trubbig front (jmf. kap. 2.4 och Tabell 2). Dock har den hogre
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friktion s& att kraven i Tabell 1 for (Apy + Aprr) och (Apy + Apr- + Apr) ligger pa max vad
TSD tillater. Har jamfors inverkan av tdgmaote mellan tvd 400 m ldnga R200-emu med
motsvarande R200. Skillnaden blir storre for kortare tg.

I Tabell 8 jamfors maximal tryckvariation Ap/4s och storsta positiva och negativa tryck i
tunneln. R200-emu ger 170 Pa lagre hogsta Ap/4s, och det intriffar vid en langre
tunnellangd som aven ses i Figur 13. Skillnaden med en mindre trubbig front men annars
maximalt tillaten tag-tunnel trycksignatur, dvs med R200-emu, relativt R200 ar en négot
lagre tryckvariation 6ver 4 sekunder dven om den inte dndrar den generella bilden. Som
ses i Figur 14 (jamfor med Figur 11c) minskar andelen tdgmoéten i tunnel som 6verskrider
3 kPa/4s. Storsta positiva och negativa tryck i tunneln paverkas mindre.

Tabell 8: R200 méter R200 av samma langd (400 m), jamfort med motsvarande tdgmaéte mellan tva
R200-emu. Maximal tryckvariation Ap/4s samt stérsta positiva och negativa tryck i tunneln med
tillhdrande tunnellangd, relativa intréadestid och L/Ly.

91 m2, tigmote med lika langa tag

Tag Ly [m] |Ap/g4s[Pa]| Ate[s] | LaIm] | Lo/ Lo
R-200 400 3835 0,00 775 1,94
R200-emu | 400 3665 -25,91 2100 5,25

Tag Ly [m] | prymax [Pal | At [s] Ly, [m] | Ly / Lt
R200 400 3010 0,00 2500 6,25
R200-emu 400 3035 0,00 2500 6,25

Tag Ly [m] | pawmin [Pa]l | Ate[s] | LaIm] | Lt/ Lo
R200 400 -3230 0,00 800 2,00
R200-emu 400 -3125 0,00 800 2,00

TSD genom 91.0 m2
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Figur 13: Maximal tryckvariation Ap/4s vid tagmadte mellan lika langa R200 jamfért med R200-
emu genom 91 m? tunnlar, for taglangd 400 m.
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TSD EMU 2x(400m, 200km/h, tau 0.25s, k 0.07), genom 91m2 tunnel
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Tunnel [m]

Figur 14: Tva 400 m langa R200-emu mots genom 91 m? tunnlar. Andel av moten i tunnel dar
maximal tryckvariation Ap/4s Gverstiger olika nivaer mellan 3000 Pa (svart linje) och 3800 Pa
(magenta linje).

3.3. R200 moéter SR250 i 91 m?2 tunnel

Nir R200 som inte har trycktroghet moter ett snabbt SR250 kommer den att utsattas for
tryckvariationer som &r storre dn nar det méter ett R200. For SR250 blir situationen
mindre kritisk an moéte med ett annat SR250, varfor fokuset har blir pa situationen for
R200.

I och med att det métande taget kor snabbare, och dessutom kommer att st for de storsta
tryckandringarna kommer taglingder 300 m och 400 m ge storst tryckvariation 6ver 4 s.
Eftersom hastigheten ir olika inkluderas férutom att bdda tdgen har samma taglangd dven
fallet dar 300 m ldngt R200 moter ett 400 m l&ngt SR250 (som har mer lika tid mellan
front och aktervag for respektive tdg). Notationen ar att det studerade R200 har langd L+
och det métande SR250 langd Lirs.

3.3.1. Tryckkomfort (ej trycktrogt)

Trafikverkets ambitionsniva for tryckkomfort vid tigmote ar 3 kPa/4s. Figur 15 visar
maximal tryckvariation Ap/4s for R200 vid méte med SR250 genom 91 m2 tunnlar. Figur
15a visar hogsta viardet beaktande alla vagnar pa taget och alla relativa intradestider, for
olika tunnellingder. Figur 15b visar variationen Ap/4s i forhallande till Ly,/Le. Aven om
trenderna ar liknande sa skiljer sig variationen at, &ven med lika l&nga tag. Det finns ett
maximum som utmaérker sig, d&ven om det i alla fall ar flera tunnellingder med liknande
Ap/4s. Som ses i Tabell 9 ger de tre fallen liknande hogsta Ap/4s, dar fallet 300 m R200
moter 400 m SR250 ar nagot hogre, 5305 Pa/4s. Variationen i ett R200 utan trycktroghet
nir det méter ett SR250 ar vildigt hog. Trafikverkets ambitionsniva 3 kPa/4s 6verskrids i
négot fall i nastan alla studerade tunnlar.

Figur 16 visar andelen av alla relativa intrddestider vid méten (déar nagon del av bada tgen
finns i tunneln samtidigt) som maximala Ap/4s 6verskrider olika nivaer. For specifika
tunnelldngder dr andelen upp till ca. 50 % dir i ndgon vagn kriteriet 3 kPa/4s overskrids,
och upp till ca. 30 % dar i ndgon vagn 4 kPa/4s 6verskrids. Tryckvariationerna &r s pass
hoga att tigmaéte mellan mote R200 utan trycktroghet och SR250 generellt ar oldmpligt.
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Bilaga 5 ger mer detaljer om scenariot som ger hogst Ap/4s.

Tabell 9: R200 moter SR250. Maximal tryckvariation Ap/4s med tillhérande tunnellangd, relativa
intradestid och Ly/Ly1, dar hogsta vardet for alla taglangder ges i fet stil.

91 m2, R200 — SR250

Lyy-Le- [m] | Ap/4s [Pa] At.[s] | Lu[m] | Leu/ Lot
300-300 5265 -9,11 1550 5,17
300-400 5305 -10,87 1850 6,17
400-400 5265 -11,16 1900 4,75

TSD i 200km/h (tau 0.25s, k 0.07) vs 250km/h, genom 91m2 tunnel
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Figur 15: Maximal tryckvariation Ap/4s for R200 vid méte med SR250 genom 91 m? tunnlar,
taglangder 300-300 m, 300-400 m och 400-400 m. a) for olika tunnellangder; b) for Lu/Lir1.
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TSD (300m, 200km/h, tau 0.25s, k 0.07) vs (300m, 250km/h), genom 31m2 tunnel
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Figur 16: R200 moter SR250 genom 91 m? tunnlar. Andel av moéten i tunnel dar maximal
tryckvariation Ap/4s overstiger olika nivaer mellan 3000 Pa (svart linje) och 5000 Pa (magenta
linje). @) Ly1 = Ly2 = 300 m; b) Lyr =300m och Lz = 400 m; €) Lia = Lz = 400 m.

3.3.2.  Tryckkomfort (trycktréghet som uppfyller Trafikverkets ambitionsniva, =
35s)

En frigestillning uppstar for R200 vid tdgmote med SR250 i 91 m2 tunnel, vilken
trycktroghet kravs for att Ap/4s < 3 kPa i alla fall. Undersokning ger att sa ar fallet med 7=
3 s. Tabell 10 ger hogsta Ap/4s for det tre studerade fallen med 7= 3 s, dar nu hogst
variation intraffar da bada tagen ar 400 m, 2805 Pa/4s. For tigmotet som ger hogst
variation i Tabell 10 visas i Tabell 11 hur denna péaverkas av olika nivier pa trycktrogheten
(dock ar det inte detta fall som ger hogst variation for otata tdg). Figur 17 visar maximal
tryckvariation Ap/4s for olika tunnelldngder.

Bilaga 5 ger mer detaljer om scenariot som ger hogst Ap/4s.
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Tabell 10: R200 (7= 3 s) mdéter SR250. Maximal tryckvariation Ap/4s med tillhdrande tunnelléngd,

relativa intradestid och Ly/Ly1, dar hogsta vardet for alla taglangder ges i fet stil.

91 m2, R200 (7= 3 s) — SR250
Ly-Lio= [m] | Ap/gs [Pa] Ate[s] | La[m] | Lo/ Lo
300-300 2560 -10,87 1850 6,17
300-400 2665 -10,87 1850 6,17
400-400 2805 -13,25 2050 5,13
TSD i 200km/h (tau 3.00s, k 0.07) vs 250km/h, genom 91m2 tunnel
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Figur 17: Maximal tryckvariation Ap/4s for R200 (7= 3 s) vid méte med SR250 genom 91 m?
tunnlar, taglangder 300-300 m, 300-400 m och 400-400 m. a) for olika tunnellangder; b) for
Ltu/l—trl-
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Tabell 11: Tagmote R200 — SR250 m (bada 400 m langa), genom 2050 m lang 91 m? tunnel (Ate = -

13.25 s). Maximal tryckvariation Ap/4s for olika 7, kompletterat med Ap/1s, Ap/3s och Ap/10s.

R200 moter SR250 (bada 400 m)
91 m2, 2050 m (Ate = -13.25 s) [Pal]
t[s] Ap/4s Ap/1s Ap/3s Ap/10s
0.25 4755 2470 4093 5604
0.5 4609 2112 3826 5413
1 4167 1512 3586 4930
1.5 3859 1308 3212 4379
2 3484 1127 2831 3855
2.5 3123 978 2494 3399
3 2803 858 2254 3053
3.5 2529 762 2048 2759
4 2298 684 1869 2511
4.5 2102 624 1716 2300
5 1937 576 1584 2120
5.5 1795 535 1470 1969
6 1674 501 1372 1842
6.5 1568 471 1286 1732
7 1477 445 1210 1635
75 1396 423 1144 1549
8 1325 403 1085 1473
8.5 1262 385 1032 1405
9 1206 370 985 1343
9.5 1156 355 942 1288
10 1110 343 903 1238

3.3.3.  Tryckitunneln

Storsta positiva och negativa tryck i tunneln fas vid mote mellan tvd SR250. Har ges
motsvarande resultat for méten mellan R200 och SR250 genom 91 m2 tunnlar. Figur 18a
visar extremvardet nagonstans i tunneln beaktande alla relativa intradestider, for olika
tunnelldngder, och Figur 18b motsvarande resultat i forhallande till Ly,/Le-.

Max- och mintryck beaktande alla tunnelldngder ges i Tabell 12 for de olika tdglangderna
tillsammans med tunnellangd och relativ intradestid for vilket det intraffar. Storsta
positiva tryck ar 3515 Pa och storsta negativa tryck ar -3960 Pa, bada erhéallna for de
langsta tagen. Nagot generaliserat och viss marginal for osdkerheter dr max-/mintryck i

tunneln inom + 4.1 kPa.
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Tabell 12: R200 méter SR250. Storsta positiva och negativa tryck i tunneln med tillhérande
tunnellangd, relativa intradestid och Lw/Ly, dar mest positiva och negativa vérdet for alla
taglangder ges i fet stil.

91 m2, R200 — SR250

Lus-Lir> [m] | paumax [Pal At. [s] Lo [m] | Le / Ler
300-300 3155 0.00 1850 6.17
300-400 3385 0.00 2000 6.67
400-400 3515 0.00 2450 6.13

Lys-Ly> [m] | prumin [Pal At. [s] Loy [m] | Loy / Ler
300-300 -3720 -25.12 2250 7.50
300-400 -3905 -23.27 3300 11.00
400-400 -3960 -32.93 20950 7.38

TSD | 200km/h vs 250km/h, genom 91m2 tunnel
T T T b L L I I I I T T T T T

2000 [~ —

Ltr1-400m-Ltr2-400m
Lir1-300m-Lir2-400m
Lir1-300m-Lir2-300m

a)

Tryek tunnel, maximin [Pa]

2000 [~ =

4000 = 1 I 1 I T T 1 1 I I I I 1 1 —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
unnel [m)

TSD i 200km/h vs 250km/h, genom 91m2 tunnel
I

T T T T F —_— T I

/_\f\f/ﬁ

2000 [~ -

o Lir1-400m-Ltr2-400m
Ltr1-300m-Ltr2-400m

Lir1-300m-L1r2-300m

b)

Tryck tunnel, mas/min [Pa]

2000 — —

4000 = | | | | | T _
0

[}
LtwLtrd

Figur 18: Storsta positiva och negativa tryck i tunneln vid tagmote mellan R200 och SR250 genom
91 m? tunnlar, taglangder 300-300 m, 300-400 m och 400-400 m. a) for olika tunnellangder; b) for
Ltu/Ltrl-

3.4. Solopassage R200 och SR250 genom 91 m? tunnel

Storsta positiva och negativa tryck i tunnel fas vid tdgmote. Har ges endast resultaten
gillande tryckkomfort for tig av tre olika langder (200 m, 300 m och 400 m).

3.4.1. Tryckkomfort
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Trafikverkets ambitionsniva for tryckkomfort vid solopassage ar 1.5 kPa/4s. Tabell 13 ger
hogsta Ap/4s for R200 och SR250 for respektive tiglangd tillsammans med tunnellangd
det intraffar. Figur 19 och Figur 20 visar variationen med tunnellingd och i forhéllande till
Lu/Ls for R200 respektive SR250.

For SR250 ar hogsta viardet 930 Pa/4s for 400 m langt tég, vilket ar klart under
ambitionsnivan. Minsta fri tvarsnittsarea i enkelsparstunnlar for SR250 utreds i [7].

Hogsta vardet for R200 ar precis pd ambitionsnivan, 1530 Pa/4s, dir 30 Pa dr inom
osikerheten i predikteringen (t.ex. inverkan av ballasterat spar, som inte tas hansyn till).
Liknande niva fés for alla studerade téglangder, och kan intréffa i flera olika tunnellangder
<2100 m.

Utvalda resultat visas i bilaga 7.

Tabell 13: Max Ap/4s for R200 och SR250 av olika taglangder vid solopassage, tunnellangd det
intraffar och Luw/Ly. HOgsta vardena for alla tglangder ges i fet stil.

91 m2
Ly [m] | Ap/4s[Pa] | Lo [m] | Lew / Ler
200 1455 1700 8,5
R200 300 1485 1500 5
400 1530 1800 4,5
200 800 1030 5,15
SR250 300 865 1500 5
400 930 1650 4,13
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TSD i 200km/h (tau 0.25s, k 0.07), genom 91m2 tunnel
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Figur 19: Maximal tryckvariation Ap/4s vid solopassage med R200 genom 91 m? tunnlar,
taglangder 200 m, 300 m och 400 m. a) for olika tunnellangder; b) for Lu/Lt.
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TSD i 250km/h (tau 5.00s, k 0.05), genom 91m2 tunnel
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Figur 20: Maximal tryckvariation Ap/4s vid solopassage med SR250 genom 91 m? tunnlar,
taglangder 200 m, 300 m och 400 m. a) for olika tunnellangder; b) for Lu/Ly.

3.5. Minsta fria tvarsnittsarea for tunnel med STH 250 km/h

Tvé olika kriterier bestimmer minsta fria tvarsnittsarean, TSD hélsokriterium och nivéin
pa acceptabel tryckkomfort.

Nir det galler TSD halsokriteriet for tunnlar med STH 250 km/h, s& gor formuleringen av
tillaten tdg-tunnel trycksignatur i Tabell 1 att tdgen med hastighet < 250 km/h kan bli
kritiska. Enligt TSD LOK&PAS avsnitt 4.2.8.1.2 [4] skall ett tdgs STH ges som en multipel
av 5 km/h. Det innebir att hogsta hastigheten for taig med STH < 250 km/h ar 245 km/h.
Téaget har samma parametrar som R200 i Tabell 2 och bendmns R245.

Noteras kan att andra krav pa ett tdg i 245 km/h i realiteten driver frontform och 6vrig
aerodynamisk utformning att vara mer likt ett 250 km/h tig 4n den trubbiga formen som
motsvara tdg-tunnel-trycksignaturen enligt Tabell 1 for hastighet < 250 km/h. Dock
formellt tilldts ett sddant tdg och ddrmed har det beaktats.

Utvarderad p-t-p visas i Tabell 14, Figur 21 och Figur 22. Med drygt 100 Pa i marginal for
osdkerheter s blir minsta fria tvarsnittsarean 65 m2 for SR250, men 70 m2 vid beaktande
av R245.

Utviarderad maximal tryckvariation Ap/4s visas i Tabell 15 och Figur 23, for SR250 med r
= 5 s. Tryckkomforten paverkas starkt av nivan pa trycktréghet. Med valda nivan ar minsta
fri tvarsnittarean dar Trafikverkets ambitionsniva for tryckkomfort, 3 kPa/4s, uppfylls
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generellt 70 m2. Det kan dock noteras att det ar en vildigt hog tryckvariation for trycktroga
tég for vilka det normalt efterstrdvas en hogre komfortnivé. Vid den storleken pé tunnel
skulle en betydligt hogre trycktroghet pa tigen vara aktuellt frén ett operatorsperspektiv.
Tabell 17 visar hur tryckvariatonen dndras med olika 7{6r scenariot med hogst Ap/4si70
m?2 tunnlarna.

Fallet med R245 ar mindre relevant eftersom inga sddana tag ar aktuella. Hur som helst,
om det blir relevant sa gor det endast att det krdvs nagot hogre trycktroghet (dn for SR250)
for att klara ambitionsnivan i 70 m2 tunnlar.

Utvarderad storsta positiva och negativa last i tunneln visas i Tabell 16, Figur 24 och Figur
25. Som namnts ovan ar fallet med R245 hogst osannolikt, men kan om det beaktas for
TSD haélsokriteriet vara relevant for storsta positiva och negativa tryck i tunneln. Badda
fallen ticks in av + 7 kPa.

Tabell 14: Storsta p-t-p med tillhérande tunnellangd, relativa intradestid och Li/Lyr.

Tryck p-t-p [Pa]

SR250 moter SR250 (bada 400 m)
Sw[m] | p-t-p[Pa] | At.[s] | Lu[m] | Leu/Ler
91 6290 -12.69 2400 6.00
70 8810 -9.21 1960 4.90
65 9850 -10.58 2000 5.00
R245 moter R245 (biada 400 m)
Sw[m] | p-t-p[Pa] | At.[s] | Lau[m] | Leu/ Ler
70 9810 -0.17 1950 4.88
TSD 2x(400m, 250km/h)
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Figur 21: Storsta p-t-p vid tagmote mellan tva 400 m langa SR250 genom tunnlar med olika fria
tvarsnittsarea, 91 m2, 70 m? och 65 m?.
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TSD 2x(400m, 245km/h), genom 70m2 tunnel
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Figur 22: Storsta p-t-p vid tdgmate mellan tva 400 m langa R245 genom 70 m? tunnel.

Tabell 15: Maximal tryckvariation Ap/4s vid tagméte mellan tva 400 m langa SR250 (7= 5s) i
tunnlar med olika fria tvarsnittsareor med tillhérande tunnellangd, relativa intradestid och Lu/L.

SR250 moter SR250 (bada 400 m)

St [m] Ap/4s[Pa] | Ate[s] | Lau[m] | Lo/ Ler
91 2115 -14.57 3100 7.75
70 2990 -14.57 3100 7.75
65 3320 -14.57 3100 7-75

TSD 2x(400m, 250km/h, tau 5.00s, k 0.05)
T T T T T T T T T T T T T T
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Figur 23: Maximal tryckvariation Ap/4s vid tagmote mellan tva 400 m Ianga SR250 genom tunnlar
med olika fria tvéarsnittsarea, 91 m?, 70 m? och 65 m?.
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Tabell 16: Storsta positiva och negativa tryck i tunneln med tillhérande tunnellangd, relativa

intradestid och Li/Lyr.

SR250 moter SR250 (bada 400 m)

Stu[m] | Prumax[Pal | Ate[s] | Leu[m] | Leaw/ Lir
91 4125 0.00 2000 5.00
70 6190 0.00 2000 5.00
65 6990 0.00 2000 5.00

Stu[m] | paumin [Pal | Ate[s] | Leu[m] | Lo/ Lir
91 -4845 -17.86 3800 9.50
70 -6630 -17.86 3800 9.50
65 -7275 -17.86 3800 9.50

R245 moter R245 (biada 400 m)

Stu[m] | prumax [Pa]l | Ate[s] | Lau[m] | Lt/ Lt
70 7010 0.00 2050 5.13
Stu[m] | paumin [Pal | Ate[s] | Leu[m] | Lou/ Lir
70 -6735 -14.57 3100 7-75

TSD 2x(400m, 250km/h)
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Figur 24: Storsta positiva och negativa tryck i tunneln vid thgmote mellan tva 400 m langa SR250
genom tunnlar med olika fria tvarsnittsarea, 91 m?, 70 m? och 65 m?2,

TSD 2x(400m, 245km/h), genom 70m2 tunnel
T T T T T T T T T T T T T T T

6000 —

4000 — -

2000 — —

Tryck [Pa]
o

2000 — —

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 BOOO 8500 8000 8500 10000
Tunnel [m]

-4000

-6000

Figur 25: Storsta positiva och negativa tryck i tunneln vid tagméte mellan tva 400 m langa R245
genom 70 m? tunnel.
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Tabell 17: Tagmote mellan tva 400 m langa SR250 m, genom 3100 m lang 70 m? tunnel (Ate = -
14.57 s). Maximal tryckvariation Ap/4s for olika 7, kompletterat med Ap/1s, Ap/3s och Ap/10s.

SR250 moter SR250 (bada 400 m)
70 m2, 3100 m (At. = -14.57s) [Pa]

t[s] Ap/4s Ap/1s Ap/3s Ap/10s
0.25 7256 4771 7048 8093
0.5 7095 3990 6845 7811
1.0 6555 2892 6167 7267
2.0 5292 1909 4729 6152
3.0 4313 1411 3680 5126
4.0 3553 1101 2956 4283
5.0 2989 897 2451 3649
6.0 2570 755 2090 3197
7.0 2251 657 1824 2889
8.0 2004 587 1624 2633
9.0 1807 533 1466 2418
10.0 1648 490 1340 2237
11.0 1517 455 1237 2083
12.0 1408 427 1151 1951
13.0 1315 404 1078 1836
14.0 1236 385 1015 1736
15.0 1167 372 962 1648
16.0 1108 360 918 1570
17.0 1056 351 880 1503
18.0 1010 342 846 1443
19.0 969 334 816 1389
20.0 932 328 789 1340

4.  Sammanstallning av resultat

Resultat 4r sammanstéllda i Tabell 18. Studien av 91 m2 dubbelspérstunnlar med STH 250
km/h visar att

e TSD hilsokriterium ar uppfyllt med bred marginal.
e Storsta positiva och negativa tryck i tunneln ar inom + 5.0 kPa.

e For SR250 (7= 5 s) dven Trafikverkets ambitionsnivéa for tryckkomfort (3.0 kPa/4s
vid tagmote och 1.5 kPa/4s vid solopassage) ar uppfyllda med god marginal.

e For R200 (utan trycktroghet) géllande Trafikverkets ambitionsniva for
tryckkomfort

o Precis matchar nivan vid solopassage (inom osdkerheten i simuleringen)
o Overskrider nivan for méte med R200 (3.9 kPa/4s)

o Med stor marginal 6verskrider kravet vid méte med SR250 (5.3 kPa/4s),
sd att det ar direkt olampligt.
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e R200 med trycktroghet 7= 3 s uppfyller Trafikverkets ambitionsniva vid méte
med SR250.

Minsta fria tvirsnittsarean for dubbelspéarstunnlar med STH 250 km/h dr 70 m2 for vilken

e TSD hilsokriterium uppfylls (70 m2 dr minsta arean som begrinsas av R245-
R245; minsta arean ar 65 m?2 for SR250-SR250).

e SR250 (7= 5s) precis uppfyller Trafikverkets ambitionsniva for tryckkomfort (3.0
kPa/4s).

e Storsta positiva och negativa tryck i tunneln ar inom + 7.0 kPa.

e Utrymmesbehov for 6vriga nodvandiga funktioner och installationer i tunnel har
ej kontrollerats.

Tabell 18: Sammanstéllning resultat tgmate.

Tagmote
Fall An [m2] | Ap/4s [Pa] | Paymax [Pa] | Pamin [Pa] | p-t-p [Pa]
R200-SR250 91 5305 3515 -3960 6090
R200-R200 91 3880 3010 -3230 4520
91 2115 4125 -4845 6290
SR250-SR250 70 2990 6190 -6630 8810
65 3320 6990 -7275 9850
R245-R245 70 7010 -6735 9810
Solopassage
Fall An [m2] | Ap/gs [Pa]
SR250 91 930
R200 91 1530

5. Diskussion

Utvarderingen gors som lampligt dr gidllande tunneldimensionering, med tag som ger
maximal tilldten tryckvariation enligt TSD. For specifika tag kan tryckvariationerna var
mindre av olika anledningar, t.ex. mindre tvirsnittsarea och/eller korta tag, eller att
hastigheten i specifika tunnlar av ndgon anledning &r lagre dn STH. Det ar framst relevant
nar det giller tryckkomforten och hur vanligt det ar att en viss niva 6verskrids.

For trycktroga tag spelar det mindre roll eftersom skillnad (minskad) i extern
tryckvariation for specifika tdg motsvaras av en nagot annan (lagre) trycktroghet, eftersom
trycktrogheten har stor inverkan pé interna tryckvariationen. Dessutom adr ambitionsnivan
for tryckvariation relativt hog jamfort med vad som vanligen efterstravas med trycktroga
tag, dir ofta ambitionen gillande tryckkomfort 6kas (se t.ex. genomgéngen i [6] bilaga).

For tag utan trycktroghet kan det vara relevant beroende pé nivan pé tryckvariationer som
ses som acceptabel. Utvarderingen med tag som ger tryckvariationer motsvarande max vad
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TSD tillater ger en 6vre grans. Om det kan accepteras att i vissa fall 6verskrida
ambitionsnivén, och snarare beakta hur ofta det sker, ar det mojligt att ta hansyn att
maéanga tdg kommer att ha ndgot lagre tryckvariationer dn vad TSD tillater. Det giller dven
for TSD-tag — som belyses i studien — att olika relativa intradestider for tigméte i en
specifik tunnel med samma tag ger olika niva pé tryckvariationen. Sidana beaktande
skulle behova mer genomlysning, och forstéelse for vad som kan accepteras, for att
omsittas till krav. Nuvarande utvirderingen av maximal tryckvariation ir ett tydligt
tillvigagingssatt, men kopplat med tryckvariationer motsvarande vad TSD maximalt
tillater kan det leda till hogre krav pé fri tvarsnittsarea an tidigare vid dimensionering for
tdg utan trycktroghet.
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Bilaga 1, validering simuleringar.

Tryckvariationerna som genereras av ett tdg som kor in i en tunnel ar en funktion av tigets
aerodynamiska egenskaper, inkluderat dess tvarsnittsarea, tillsammans med tagets
hastighet och tunnels egenskaper (tvirsnittsarea, 1angd och flodesmotstand / friktion).

I 1-D simuleringar behover geometriska parametrar kompletteras med empiriska
parametrar. For taget ar det

e Tvarsnittsarea (Sy), perimeter (Pe) och langd (L#).

o Forlustkoefficienter for front (¢x) och akter (&), samt friktionskoefficient (csu).
For en rak och plan tunnel utan luftschakt eller andra areavariationer ar det

e Tvarsnittsarea (Sn), perimeter (Pen) och langd (Lx,).

o Friktionskoefficient (csn.).

Genom jamforelse med méatningar, framfor allt med tdg-tunnel trycksignaturen (Figur 1)
som visar tryckdandringen skapad av taget vid tunnelintrdade, kan de empiriska
parametrarna viljas som bast matchar mitningarna. Parametrarna &r inte helt oberoende,
t.ex. s paverkar valet av tigets tvirsnittsarea viardet pa de empiriska parametrarna, varfor
samma trycksignatur kan fis med tva olika uppsattningar parametrar. Det ger viss
osikerhet i uppskattningen.

I tyska guiden for bestimning av aerodynamiska laster [10] finns for validering av
tunnelsimuleringsprogram referensfall for tunnelpassage med 400 m ldngt ICE 3 i
ballastfria tunnlar med betonglining. Figur 26 visar simulerat tryck med valda parametrar
jamfort med uppmaitt tryck for tva olika fall. Att 6verenstimmelsen for tig-tunnel
trycksignaturen ser olika ut for de tva fallen ar en f6ljd av osdkerheten i matningarna.
Valda parametrar enligt Tabell 19 dr mojligen ndgot konservativa for det givna fallet och
négot annorlunda parametrar kan dven de vara representativa for ICE 3 taget.

Friktionskoefficienten for tunneln har liten inverkan pa tag-tunnel trycksignaturen, men
den péverkar dimpningen av trycket, vilket ses vil 6verensstimma i Figur 26b och Figur
26d. Jimforelsen visar att 1-D simuleringar med ThermoTun programmet vil kan
representera tryckvariationerna i tunneln samt att tunnelns friktionskoefficienten av 0.01
ar representativ for ballastfria tunnlar med betonglining.
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ICE3 400 m in 273 km/h, through 22 m2 & 1555 m wnnel
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Figur 26: Jamforelse av simulerat tryck (bld) och uppmatt tryck (rod) 1140 min i 92 m?, 1555 m
tunnel, for 400 m ICE 3. a) och b) ar fall Solo1, och ¢) och d) Solo2, enligt [10]. a) och c) visar
tag-tunnel trycksignatur (tid 3-7 s); b) och d) visar hela trycksignalen med gradvis dampning efter

taget lamnat tunneln.

Tabell 19: Tag och tunnelparametrar.

Tag
Tvarsnittsarea (Sy) 10.4 m?2
Perimeter (P.s) 11.9m
Friktionskoefficient (c4) 0.004
Forlustkoefficient front (£) 0.016
Forlustkoefficient akter (<) 0.0064 (= 0.5B2)
Tunnel

Tvarsnittsarea (Si-) 92 m?2
Perimeter (P.+) 35.2m
Friktionskoefficient (cs,) 0.01
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Bilaga 2, vagdiagram

For att hjalpa att tolka vad som orsakar olika tryckandringar pa taget eller i tunneln
anvands ett vagdiagram. Figur 27 ger ett exempel pa vagdiagram. Vagdiagrammet visar
tdgens (front och akter) position i tunneln som funktion av tiden tillsammans med de olika
tryckvdgorna. Det studerade taget (tr1) har grona linjer medan det métande (tr2) har graa
linjer; heldragen for fronten och streckad for aktern.

For tryckvigorna symboliserar bla att vagen Okar trycket medan rod motsvarar att trycket
minskar. Efter fyra reflektioner blir linjerna punkter. De streckade linjerna visar
uttradesvagorna, vilka genereras vid tigets uttrade ur tunneln pa liknande sétt som vid
intradet (men med lagre amplitud). I notationen stir HW och TW for "head wave”
respektive “tail wave”, r1 betyder att vigen reflekterats en gang och sista c respektive r star
for compression (6kande tryck) och rarefaction (minskande tryck). HeW och TeW betyder
uttradesvagorna fran front respektive akter. Tryckvigorna uppskattas rora sig med ljudets
hastighet, vilket ar en god approximation.

-10,576 s

Vvagdiagram Ltu 2000 m, ( 250 km/h, 400 m) vs. ( 250 km/h, 400 m), Ate
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Figur 27: Exempel vagdiagram. Tagmote mellan tva 400 m langa SR250 genom 2000 m tunnel (Ate

-10.58s).
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Bilaga 3, utvalda resultat mote SR250 — SR250

Extern tryckvariation p-t-p

Figur 28 visar situationen som ger storsta p-t-p i 91 m2 tunnel (Tabell 3). Figur 28a visar
externa tryckvariationen for vagnar 1, 8, 16 och vagnen med hogst p-t-p (vagn 13).
Végdiagrammet visar att aktervigen fran forsta intradda tget (utvirderade taget)
kombinerar med frontvagen fran det senare intradda taget s att foljande kombination av
tryckdndringarna ger storsta p-t-p:

e Trycksankningar frén aktervag, reflekterad frontvag och frontpassage fran
motande tiget, samt egen reflektion av aktervag (2:a) och frontvag (3:e).

Figur 29 visar situationen som ger storsta p-t-p i 65 m2 tunnel (Tabell 14). Figur 29a visar
externa tryckvariationen for vagnar 1, 8 och 16, dar hogst p-t-p fis pa vagn 1. Det ar
motsvarande kombination av trycksdnkningar som i 91 m2 tunneln, men dir en mindre
tunnelarea (storre tryckvariationer och hogre dampning) andrar nigot relativa variationen
mellan olika tunnlar.
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TSD 2x(400m, 250km/h, tau 5.00s, k 0.05), dt =-12.69s, genom 91m2 & 2400m tunnel
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Figur 28: Tagmote mellan tva 400 m langa SR250 genom 91 m? 2400 m tunnel (Ate = -12.69 s). a)
tryck externt och internt vagn 1, 8, 13 och 16; b) vagdiagram. Max p-t-p: 6290 Pa (vagn 13).
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TSD 2x(400m, 250km/h, tau 5.00s, k 0.05), dt = -10.58s, genom 65m2 & 2000m tunnel
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Figur 29: Tagmote mellan tva 400 m langa SR250 genom 65 m? 2000 m tunnel (Ate = -10.58 s). a)
tryck externt och internt vagn 1, 8, och 16; b) vagdiagram. Max p-t-p: 9850 Pa (vagn 1).

Tryckkomfort

Figur 30 visar situationen som ger hogsta Ap/4s i 91 m2 tunnel (Tabell 4). Resultaten ar
Ap/4s samt extern och intern tryckvariation f6r vagnar 2, 8 och 16, dar vagn 2 har hogst
tryckforandringen 6ver 4 s. Med 7 = 5 s paverkar inte enbart den instantana externa
tryckdndringen utan dven tidigare tryckdndring och tiden som férandringen av interna
trycket pagér. Till skillnad fran p-t-p finns tidsaspekten, forandring 6ver 4 s. Situationen ar
en nastan samtidig kombination av:

e Trycksiankningar fran reflekterad frontvag och frontpassage frain métande taget,
samt egen reflektion av aktervig (2:a) och frontvag (3:e).
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Det dr samma situation som ger hogsta Ap/4s i tunnlarna med andra areor (Tabell 15),
bara nivierna péa tryckdndringarna éndras.

TSD 2x(400m, 250km/h, tau 5.00s, k 0.05), dt = -14.57s, genom 91m2 & 3100m tunnel
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Figur 30: Tagmote mellan tva 400 m langa SR250 genom 91 m? 3100 m tunnel (Ate = -14.57 s). a)
tryckvariation Gver 4 s (framat fran angiven tid) i vagn 2, 8 och 16; b) tryck externt och internt
vagn 2, 8 och 16; c) vagdiagram. Max Ap/4s: 2115 Pa i vagn 2.
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Tryck i tunneln

Figur 31 visar fallet som ger storsta positiva tryck i 91 m2 tunnel (Tabell 5). Det sker vid
samtidigt tunnelintride for minsta tunnellingden dar trycket i mitten av tunneln
inkluderar hela frontvigen och friktionsokningen fran béda tigen, innan den reflekterade
frontvigen kommer tillbaka (jmf vagdiagrammet Figur 31c). Det innebir att frontvigen
inte ndr motsatta tunneldnden innan aktern pd métande taget intrader i tunneln. Som ses i
Figur 9 avtar hogsta trycket sedan ldngsamt med tunnelldngd eftersom tryckvigorna
ddampas mer ju ldngre tunneln ar. Figur 31a visar tryckvariationen i tre positioner i tunneln
(Ltw/4, Lw/2 och 3Ln/4) som funktion av tiden, vilket inkluderar positionen med storsta
positiva tryck; pd grund av symmetri blir trycket exakt lika i positionerna Ly,/4 och 3Lu/4.
Figur 31b visar storsta positiva och negativa trycken som intraffar under hela
tunnelpassagen (simuleringen, vilket inkluderar en tid efter tunneluttradet) for varje
position i tunneln. Figuren bekraftar att storsta positiva trycket sker i mitten av tunneln.

I Figur 31a ses att det sker ett litet steg i 6kningen nigon sekund innan hogsta trycket nas i
mitten av tunneln (ungefar vid tiden 7-8 s). Det ar sekundarvéagor fran nar frontvagorna
reflekteras av areaminskningen nir dessa nir motsatta tagets front. Dessa sekundarvagor
ar ej med i vagdiagrammet.

Situationen som ger mest negativa tryck i 91 m2 tunnel visas i Figur 32 (Tabell 5). Figur
32b visar att det erhélls ca. 2500 m in i tunneln for At. = -17.86 s (ca. 1300 m in i tunneln
vid Ate = 17.86 s). Figur 32a som visar tryckvariationen i tre positioner i tunneln (Lx/4,
Luw/2 och 3 Lu/4) som funktion av tiden inkluderar inte positionen med mest negativt
tryck. Det mest negativa trycket fas i positionen dar de tvé tdgens mots, som ses i
vagdiagrammet i Figur 32c. Forutom trycksankningen fran passagen av tdgfronterna sker
trycksankningar fran tagens tryckvagor, diar aktervigorna har ett udda antal passager som
ger ett negativt totalt bidrag till trycket i den positionen. Frontvigorna har passerat ett
jamnt antal gnger vilket ger en i stort neutralisering av de initialt genererade
tryckokningarna.

Det 4r samma situation som ger storsta positiva och negativa tryck i tunnlarna med andra
areor, bara nivierna pa tryckdndringarna dndras (Tabell 16).
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TSD 2x(400m, 250km/h), dt = +/-0.00s, genom 91m2 & 2000m tunnel
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Figur 31: Tagmote mellan tva 400 m l1anga SR250 genom 91 m? 2000 m tunnel (4t. =0's). a)

tead - tr2
TrL HW_r5 ¢
T TWLrS ¢ e T
eer TE2HW IS cevvensss T

e Tr2TWL IS ¢

Tuend 1

- Trl_HW_ré_c

60
Tid [s]
- = = Tail-tr2 —— LMW e TFL HW M1 ¢ e Tr1_HW_2 ¢
TILTWr  ——TriTWorlc TILTW.r2 1
Tr2_HW _r1r Tr2_HW r2
Tr2_TW_rl_c Tr2_Tw_r2_r
..... TF1 HeW 1§ === Tr1 HeW 12 €

——Tuend2

tryckvariation i tunneln (500 m, 2000 m och 1500 m frdn mynningen); b) higsta och minsta tryck i
tunneln (olika positioner) for hela tunnelpassagen; c) vagdiagram. Max pu: 4125 Pa.
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TSD 2x(400m, 250km/h), dt = +/-17.86s, genom 91m2 & 3800m tunnel
T T T T

I
Pptu-950m
2000 - ptu-1900m [

1000 -

o

a)

Tryck [Pa)

-1000 -

2000

3000 &

Tid [s]

TSD 2x{400m, 250km/h), dt = +/-17.86s, genom 91m2 & 3800m tunnel
T T

2000 -

max-ptu

min-ptu

Tryck [Pa]

b)

-2000

-4000 -

|
1] 1000 2000 3000
Paosition i tunnel [m]

vagdiagram Ltu 3800 m, ( 250 km/h, 400 m) vs. ( 250 km/h, 400 m), Ate -17,862 s
4000

3500
3000
2500
E 2000
x
1500
1000

c)

500

0 20 40 60 80 100
Tid [s]

- = =Tail -trl Head - tr2 - = =Tail-tr2

TrL_HW_r4_C sseseesee TrL_HW_I5_r

Figur 32: Tagmote mellan tva 400 m langa SR250 genom 91 m? 3800 m tunnel (At = -17.86 s). a)
tryckvariation i tunneln (950 m, 1900 m och 2850 m frdn mynningen); b) hogsta och minsta tryck i
tunneln (olika positioner) for hela tunnelpassagen; c) vagdiagram. Min py: -4845 Pa.
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Bilaga 4, utvalda resultat méte R200 — R200

Tryckkomfort

Figur 33 visar situationen som ger hégsta Ap/4s i 91 m2 tunnel (Tabell 6), tvd 300 m langa
R200. Resultaten ar Ap/4s samt extern och intern tryckvariation for vagnar 1, 6 och 12, dar
vagn 1 har hogst tryckforandringen over 4 s. Eftersom interna trycket for ett otétt tag i
princip foljer det externa trycket, blir det viss skillnad fran fallet med trycktroga tag.
Interna variationen ar inte beroende av tidigare tryckdndringar och alla dndringar av
externa trycket inom 4 s mirks fullt ut. Situationen ar en kombination av:

e Trycksankningar frén aktervag, reflekterad frontvag och frontpassage fran
motande tiget, samt egen reflektion av aktervag (2:a) och frontvag (3:e).

Figur 34 visar situationen som ger hogsta Ap/4s i 91 m2 tunnel for tvd 400 m langa R200.
Det motsvara en annan situation dn Figur 33, ett annat maximum i Figur 10b vid Ln/Lsr ~
2 som har bidrag fran uttridesvagor. Hogsta Ap/4s fas pa vagn 15 och motsvarar:

o Tryckokningar frén akterpassage av motande taget. Sedan fran bada tagen,

uttradesvag fran fronten, 3:e reflektion av aktervdg och vad som kvarstar frén 6:e
reflektion av frontvag.
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TSD 2x(300m, 200km/h, tau 0.25s, k 0.07), dt = -9.70s, genom 91m2 & 1650m tunnel
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Figur 33: Tagmote mellan tva 300 m langa R200 genom 91 m? 1650 m tunnel (Ate = -9.70 s). a)
tryckvariation éver 4 s (framat fran angiven tid) i vagn 1, 6 och 12; b) tryck externt och internt
vagn 1, 6 och 12; c) vagdiagram. Max Ap/4s: 3880 Pa i vagn 1.
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TSD 2x{400m, 200km/h, tau 0.25s, k 0.07), dt = 0.00s, genom 91m2 & 775m tunnel
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Figur 34: Tagmate mellan tva 400 m langa R200 genom 91 m? 775 m tunnel (Ate =05). a)
tryckvariation 6ver 4 s (framat fran angiven tid) i vagn 1, 8 och 15; b) tryck externt och internt
vagn 1, 8 och 15; c) vagdiagram. Max Ap/4s: 3835 Pa i vagn 15.



Bilaga 5, utvalda resultat mote R200 — SR250

Tryckkomfort

Figur 35 visar situationen som ger hégsta Ap/4s i 91 m2 tunnel (Tabell 9), 300 m R200
moter 400 m SR250. Resultaten ar Ap/4s samt extern och intern tryckvariation for vagnar
1, 6 och 12, dédr vagn 1 har hogst tryckforandringen 6ver 4 s. Eftersom interna trycket for
ett otétt tag i princip foljer det externa trycket ar interna variationen inte beroende av
tidigare tryckéndringar och alla dndringar av externa trycket inom 4 s marks fullt ut.
Situationen som ger hogsta Ap/4s ar en kombination av:

e Trycksankningar frén aktervag, reflekterad frontvag och frontpassage fran
motande tiget, samt egen reflektion av aktervag (2:a) och frontvag (3:e).

Situationen som ger hogsta Ap/4s i 91 m2 tunnel med 7 = 3 s (Tabell 10) visas i Figur 36.
Béda tégen ar 400 m och hogst Ap/4s fas pa vagn 1. Med trycktroghet spelar dven tiden in
som en extern tryckidndring bestar, vilket gor att mest kritiska fallet ar for de tva lingsta
tagen. Kombinationen av vagor som ger hogsta Ap/4s dr liknande som utan trycktroghet:

o Trycksdnkningar frén aktervag, reflekterad frontvag och frontpassage fran
motande taget, samt egen reflektion av aktervag (2:a) och frontvag (3:e).
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TSD (300m, 200km/h, tau 0.25s, k 0.07) vs (400m, 250km/h), dt = -10.87s, genom 91m2 & 1850m tunnel
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Figur 35: R200 (300 m) méter SR250 (400 m), genom 91 m? 1850 m tunnel (At. =-10.87 s). a)
tryckvariation Gver 4 s (framat fran angiven tid) i vagn 1, 6 och 12; b) tryck externt och internt

vagn 1, 6 och 12; c) vagdiagram. Max Ap/4s: 5305 Pa i vagn 1.

c
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TSD (400m, 200km/h, tau 3.00s, k 0.07) vs (400m, 250km/h), dt = -13.25s, genom 91m2 & 2050m tunnel
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Figur 36: R200 (400 m) méter SR250 (400 m), genom 91 m? 2050 m tunnel (Ate =-13.25s). a)
tryckvariation éver 4 s (framéat fran angiven tid) i vagn 1, 8 och 16; b) tryck externt och internt
vagn 1, 8 och 16; c) vagdiagram. Max Ap/4s: 2805 Pa i vagn 1.
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Bilaga 6, utvalda resultat méte R245 — R245

Extern tryckvariation p-t-p

Figur 37 visar situationen som ger stérsta p-t-p i 70 m2 tunnel (Tabell 14). Figur 37a visar
externa tryckvariationen for vagnar 1, 8 och 16, dir vagn 1 ger storst p-t-p. Vigdiagrammet
visar att storst p-t-p fis som en kombination av tryckdndringarna:

e Trycksankningar frén aktervég, reflekterad frontvag och frontpassage fran
motande tiget, samt egen reflektion av aktervag (2:a) och frontvéag (3:e).

TSD 2x(400m, 245km/h, tau 5.00s, k 0.05), dt = -9.17s, genom 70m2 & 1950m tunnel
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Figur 37: Tagmote mellan tva 400 m langa R245 genom 70 m? 1950 m tunnel (At. =-9.17 s). a)
tryck externt och internt vagn 1, 8 och 16 (med =5 s); b) vagdiagram. Max p-t-p: 9810 Pa (vagn
1).
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Tryck i tunneln

Figur 38 visar fallet som ger storsta positiva tryck i 70 m2 tunnel (Tabell 16). Som ar fallet
generellt sker det vid samtidigt tunnelintride for minsta tunnellingden dar trycket i
mitten av tunneln inkluderar hela frontvagen och friktions6kningen fran bada tagen, innan
den reflekterade frontvdgen kommer tillbaka (jmf vigdiagrammet Figur 38c). Det innebir
att frontvégen inte nar motsatta tunneldnden innan aktern pa métande taget intrader i
tunneln. Som ses i Figur 25 avtar hogsta trycket sedan 1dngsamt med tunnellingd eftersom
tryckvdgorna ddmpas mer ju lingre tunneln ar. Figur 38a visar tryckvariationen i tre
positioner i tunneln (Ls./4, Lw/2 och 3Ln/4) som funktion av tiden, vilket inkluderar
positionen med storsta positiva tryck. Pa grund av symmetri blir trycket exakt lika i
positionerna Lyw/4 och 3Ls/4. Figur 38b visar storsta positiva och negativa trycken som
intraffar under hela tunnelpassagen (simuleringen, vilket inkluderar en tid efter
tunneluttriadet) for varje position i tunneln. Figuren bekriftar att storsta positiva trycket
sker i mitten av tunneln.

I Figur 38a ses ytterligare lite tydligare an i Figur 31a for SR250 att det sker ett litet steg i
okningen nagon sekund innan hogsta trycket nas i mitten av tunneln (ungefir vid tiden 7-8
s). Det ar sekundarvagor fran nar frontvigorna reflekteras av areaminskningen nar dessa
nar motsatta tagets front. Dessa sekundarvagor ar ej med i vigdiagrammet.

Situationen som ger mest negativa tryck i 70 m2 tunnel visas i Figur 39 (Tabell 16). Figur
39b visar att det erhélls ca. 2100 m in i tunneln f6r At. = -14.57 s (ca. 1000 m in i tunneln
vid At = 14.57 s). Figur 39a som visar tryckvariationen i tre positioner i tunneln (L:x./4,
Lt,/2 och 3 Lyu,/4) som funktion av tiden inkluderar inte positionen med mest negativt
tryck. Det mest negativa trycket fas i positionen dar de tvé tdgens mots, som ses i
vagdiagrammet i Figur 39c. Forutom trycksiankningen frin passagen av tégfronterna sker
trycksidnkningar fran tagens tryckvagor, dar aktervigorna har ett udda antal passager som
ger ett negativt totalt bidrag till trycket i den positionen. Frontvigorna har passerat ett
jamnt antal ganger vilket ger en i stort neutralisering av de initialt genererade
tryckokningarna.
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TSD 2x(400m, 245km/h), dt = +/-0.00s, genom 70m2 & 2050m tunnel
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Figur 38: Tagmote mellan tva 400 m l1anga R245 genom 70 m? 2050 m tunnel (At. =0 s). a)
tryckvariation i tunneln (512.5 m, 1025 m och 1537.5 m frdn mynningen); b) hogsta och minsta
tryck i tunneln (olika positioner) for hela tunnelpassagen; c) vagdiagram. Max pw: 7010 Pa.
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TSD 2x(400m, 245km/h), dt = +/-14.57s, genom 70m2 & 3100m tunnel

4000

2000
o
=%
E

a) & o
=

-2000

-4000

Tid [¢]
TSD 2x(400m, 245km/h), dt = +/-14.57s, genom 70m2 & 3100m tunnel
T T T

4000

2000

g o
b) &
&

-2000

-4000

-6000

| I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Position i tunnel [m]
Vagdiagram Ltu 3100 m, ( 245 km/h, 400 m) vs. ( 245 km/h, 400 m), Ate -14,572's
3500

Figur 39: Tagmote mellan tva 400 m langa R245 genom 70 m? 3100 m tunnel (Ate = -14.57 s). a)
tryckvariation i tunneln (775 m, 1550 m och 2325 m fran mynningen); b) hogsta och minsta tryck i
tunneln (olika positioner) for hela tunnelpassagen; c) vagdiagram. Min pyw: -6735 Pa.
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Bilaga 7, utvalda resultat solopassage

Tryckkomfort R200 och SR250 genom 91 m? tunnel

Figur 40 visar situationen som ger hogsta Ap/4s i 91 m2 tunnel f6r R200 (Tabell 13).
Resultaten dr Ap/4s samt extern och intern tryckvariation for vagnar 1, 8 och 16, dar vagn 1
har hogst tryckforandringen 6ver 4 s. Situationen ar en kombination av:

e Trycksankningar frén aktervag och reflekterad frontvig, samt sa mycket som ryms
av friktionsokningen inom 4 s.

Figur 41 visar situationen som ger hogsta Ap/4s i 91 m2 tunnel fér SR250 (Tabell 13). Som
for R200 motsvarar situationen en kombination av:

e Trycksankningar frén aktervig och reflekterad frontvag, samt sd mycket som ryms
av friktionsokningen inom 4 s.
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TSD (400m, 200km/h, tau 0.25s, k 0.07) , genom 91m2 & 1800m tunnel
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Figur 40: Solopassage 400 m langt R200 genom 91 m? 1800 m tunnel. a) tryckvariation Gver 4 s
(framat fran angiven tid) i vagn 1, 8 och 16; b) tryck externt och internt vagn 1, 8 och 16; c)
vagdiagram. Max Ap/4s: 1530 Pa i vagn 1.
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TSD (400m, 250km/h, tau 5.00s, k 0.05) , genom 91m2 & 1650m tunnel
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Figur 41: Solopassage 400 m langt SR250 genom 91 m? 1650 m tunnel. a) tryckvariation 6ver 4 s
(framat fran angiven tid) i vagn 1, 8 och 16; b) tryck externt och internt vagn 1, 8 och 16; c)
vagdiagram. Max Ap/4s: 930 Pa i vagn 1.
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