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Sammanfattning

TRVINFRA-00233 [1] avsnitt 8.3.2.8.2 anger laster i form av lufttryck av
passerande tag att ta hiansyn till for jarnvagstunnel. Ett antal olika fall
baserat pa storsta tillditna hastighet (STH) och fri tunnelarea finns
tabellerade. For andra forutsiattningar, som dubbelsparstunnlar med 8o
m?2 fri area och STH 220 km/h, ska under K84374 berdkningar goras.

Genom simuleringar har utretts vilket lufttryck av passerande tag
vinkelratt mot tunnelns langdaxel som ar lampligt for dessa
forutsattningar. Studien ar gjord i enlighet med TSD for bedomning av
storsta tryckférandringar i tunnlar, och refererade EN 14067-
5:2021/AC:2023 [4]. Det kompletteras med ett forslag for lufttryck av
passerande tag parallellt med tunnelns langdaxel.

Négot generaliserat och viss marginal for osdkerheter ar for anviandning
enligt TRVINFRA-00233 avsnitt 8.3.2.8.2, for dubbelsparstunnlar med fri
area 80 m2 och STH 220 km/h:

e lufttryck vinkelratt mot tunnelns langdaxel, + 5.0 kPa.

e lufttryck parallellt med tunnelns lingdaxel, + 1.0 kPa.

Enligt nyligen uppdaterade TSD [2] ska halsokriteriet (avsnitt 4.2.10.1,
maximal tryckvariation pa utsidan av taget under passage av tunneln, p-t-
p < 10 kPa) verifieras for tunnlar med STH 6ver 160 km/h. For
dubbelspérstunnlar med fri area 80 m2 och STH 220 km/h:

e ar p-t-p (6.6 kPa) med god marginal under 10 kPa.
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1 Inledning

TRVINFRA-00233 [1] avsnitt 8.3.2.8.2 anger laster i form av lufttryck av
passerande tag att ta hansyn till for jarnvagstunnel. Ett antal olika fall
baserat pa storsta tillditna hastighet (STH) och fri tunnelarea finns
tabellerade. For andra forutsiattningar, som dubbelsparstunnlar med 8o
m?2 fri area och STH 220 km/h, ska under K84374 berdkningar goras.

1.1 Syfte

Syftet har ar att utreda vilket lufttryck av passerande tag vinkelratt mot
tunnelns langdaxel i enlighet med TRVINFRA-00233 avsnitt 8.3.2.8.2
som ska anvindas for dubbelspéarstunnlar med 80 m2 fri area och STH
220 km/h. Dartill ett forslag for lufttryck av passerande tag parallellt med
tunnelns langdaxel.

Enligt nyligen uppdaterade TSD Inf [2] ska hilsokriteriet (avsnitt 4.2.10.1,
maximal tryckvariation pa utsidan av taget under passage av tunneln, p-t-
p < 10 kPa) verifieras for tunnlar med STH &ver 160 km/h. Aven om det
fran tidigare studier kan forvantas att kravet uppfylls med marginal,
verifieras det har.

1.2 Omfattning och begransningar

Studien gors for generella raka plana tunnlar utan luftschakt eller
tvartunnlar med fri tunnelarea 80 m2. Langden begransas till 10 000 m
och hastigheten ar 220 km/h.

Parametrarna for tunnelfriktion baseras pa betonglinad tunnel och spar
utan ballast men kan ses som representativt dven for ballasterade spar,
samt ett mer konservativt fall &n tunnlar med annan inklddning eller
inredning.

Studien gors med simuleringar. Forutsattningarna ar samma som
specificeras i TSD Inf [2] for bedomning av storsta tryckforandringar i
tunnlar. Det innebir att passagerartdgens parametrar viljs sa att de
motsvarar maximal tillaten tryckvariation enligt TSD Lok&Pas [3].
Angivna omgivningsforutsattningar, atmosfarstryck (101 325 Pa), densitet
(1.225 kg/m3) och temperatur (15°) anvands generellt, som i tidigare
studier ([5] — [8]). Maximal taglangd ar 400 m.

Eftersom syftet ar att finna storsta positiva och negativa tryck i tunneln
eller storst tryckvariationer (p-t-p) beaktande alla tunnellangder,
begransas utviarderade tunnellingder och taglangder till relevanta for det



syftet; i huvudsak ar det 400 m langa tag, kompletterade med 200 m och
300 m langa tag i korta tunnlar. Eftersom det ar tAgmote sa studeras olika
mojliga relativa intradestider for varje fall gillande tunnellingd och tag,
men begransas till faktiska tdgmoten i tunneln med viss marginal eftersom
det ar de som ger storst tryck eller tryckvariation.

Lufttryck av passerande tag parallellt med tunnelns langdaxel ar fran axiell
lufthastighet och kan inte bestimmas med endimensionella simuleringar
utan baseras pa tysk riktlinje och existerande viarde i TRVINFRA-00233
for liknande forhéllanden.

1.3 Rapportens upplagg

I kap. 2 ges resultat fran studien utover en kort generell beskrivning i kap.
2.1, for lufttryck vinkelratt mot tunnelns langdaxel i kap. 2.2, lufttryck
parallellt med tunnelns langdaxel i kap. 2.3 och p-t-p i kap. 2.4, med
slutsatser i kap. 3 och referenser i kap. 4. I bilagorna finns mer om
simuleringsverktyget och validering (bilaga 1), anvinda
simuleringsparametrar inkluderat utvarderade tunnellingder (bilaga 2)
och mer detaljerade resultat for kritiska fall (bilaga 4), dar vagdiagram
(forklarade i bilaga 3) anvands som stod.



2 Resultat

Utvarderingarna av lufttryck i tunnel gors genom 1-D tunnelsimuleringar
med etablerade simuleringsverktyget ThermoTun [9]. Mer om verktyget
och validering finns i bilaga 1 och anvinda simuleringsparametrar
inkluderat utvirderade tunnellangder finns i bilaga 2.

Utvarderingen foljer TSD ([2], [3]) och refererade EN 14067-
5:2021/AC:2023 [4] for bedomningen av storsta tryckforandringar i
tunnlar. For utvardering av halsokriteriet (p-t-p) specificeras att
undersoka tagmote mellan tva 200 m respektive tva 400 m langa tag. Det
kompletteras har med mote mellan tva 300 m langa tag. For transienta
laster i tunnel, dock med fokus pa tag, siger EN 14067-5:2021/AC:2023
[4] att (for hastigheter 6ver 200 km/h) 400 m langa tag ska utviarderas.

Lufttryck av passerande tag parallellt med tunnelns langdaxel ar fran axiell
lufthastighet och kan inte bestimmas med endimensionella simuleringar
utan baseras pa tysk riktlinje och existerande viarde i TRVINFRA-00233
for liknande forhéllanden.

Kapitel 2.1 ger en kort allmén beskrivning av tryckvariationer vid
tunnelpassage. Resultat ges i kap. 2.2 for lufttryck vinkelratt mot tunnelns
langdaxel, i kap. 2.3 for lufttryck parallellt med tunnelns langdaxel och i
kap. 2.4 for p-t-p. Mer detaljerade resultat ges for kritiska fall i bilaga 4,
dar vagdiagram (forklarade i bilaga 3) anviands som st6d.

2.1 Tryckvariationer vid tunnelpassage |
dubbelsparstunnel

Nir ett tg kor in i en tunnel genereras tryckvagor (jmf. Figur 5, bilaga 2)
som sprids med ljudets hastighet framat i tunneln. De reflekteras med
omvant tecken i tunnelmynningarna och dampas gradvis under
propageringen i tunneln (jmf. Figur 3, bilaga 1). Frontens intridde ger en
plotslig tryckokning (frontvag); under hela tiden taget kor in i tunneln
okar trycket gradvist (friktionsokning); det avbryts nar aktern kor in i
tunneln som ger en plotslig sdnkning (aktervag). Utover tryckvagorna ar
det en tryckvariation kring taget (liknande i ett ror med lokalt mindre
tvarsnittsarea); fran framfor fronten till sidan av forsta vagnen minskar
trycket utifran den minskade tillgéngliga fria arean; darefter minskar
trycket gradvis langs tagsidan till aktern (pa grund av tégets luftmotstand,
modellerat med friktionskoefficient i simuleringar), varefter det okar till
bakom aktern nar fria tvarsnittsarean okar. Tryckforluster kring front och
akter modelleras med forlustkoefficienter i simuleringar. Motsvarande



tryckvagor som genereras vid tunnelintradet genereras ocksa vid
tunneluttradet, men med lagre magnitud.

Storleken pa tryckvariationerna ar ungefar proportionell mot
taghastigheten i kvadrat, samt mer an linjart proportionell mot inversen
av tunnelarean.

Trycket i tunneln dr en kombination av tryckvagorna och trycksankningen
kring taget. Hur dessa kan superponera beror av taghastighet, taglangd
och tunnellangd. Vid tigmote blir det motsvarande fran de tva tagen, dar
aven den relativa intradestiden mellan tagen paverkar hur
superponeringen blir. For trycket 1angs utsidan av ett tag blir det
tryckvégorna fran bada tagen samt passagen av motande taget som ger
tryckvariationer.

Tryckvagor paverkas av areadndringar i tunneln, men eftersom simulerade
tunnlar har konstant area sker endast mindre reflektioner nar
tryckvagorna passerar ett tag.

I valideringen av simuleringsverktyget i bilaga 1 ges exempel pa
tryckvariation fran matdata och simulering i en position i en
dubbelsparstunnel vid bade solopassage och tagmote.

2.2 Lufttryck av passerande tag vinkelratt mot
tunnels langdaxel

Lufttrycket vinkelratt mot tunnelns langdaxel frdn passerande tag i tunnel
i TRVINFRA-00233 avsnitt 8.3.2.8.2 baseras pa storsta positiva och
negativa tryck i tunneln, for ndgot fall.

Storsta positiva och negativa tryck for utvarderade fall av
dubbelspérstunnlar med 80 m?2 fri area och STH 220 km/h ges i Tabell 1
och Figur 1. Det storsta positiva trycket ges av tvd 400 m langa tdg. Urvalet
av utvarderade tunnlar f6r 200 m och 300 m ar inte sddan att det mest
positiva trycket for dessa taglangder inkluderas (jmf. bilaga 2, B2.2).
Storsta positiva trycket 4480 Pa fas vid samtidigt tunnelintrdde genom
2250 m lang tunnel.

Det storsta negativa trycket ges ocksa av tva 400 m ldnga tag, -4675 Pa vid
samtidigt tunnelintrade genom 725 m lang tunnel. Det ar nagot lagre for
300 m och 200 m langa tég, vilket sker for tunnellingd som har samma
L,/ Ly (motsvarar ungefar La, k- 1 bilaga 2), vilket ar det mest negativa
trycket for dessa taglangder (jmf. Figur 6, bilaga 2).

Detaljer av simuleringsresultat for de tva fallen med storst positivt och
negativt tryck i tunneln visas i bilaga 4 (Figur 9 och Figur 10).
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Négot generaliserat och viss marginal for osdkerheter ar for anviandning
enligt TRVINFRA-00233 avsnitt 8.3.2.8.2, for dubbelsparstunnlar med fri
area 80 m2 och STH 220 km/h:

e lufttryck vinkelratt mot tunnelns langdaxel, + 5.0 kPa.

Tabell 1: R220 méter R220 (d.v.s. 220 km/h TSD-tag) av samma langd
(Lv) genom 80 m? dubbelsparstunnlar. Storsta positiva (prw,max) 0ch
negativa (pw,min) tryck i tunneln med tillhérande tunnellangd (Lw), relativa
intradestid (te) och Luw/Ly, dar mest positiva och negativa vardet for alla
taglangder ges i fet stil.

Ptumax/ Ptumin  Ltr Ltu te
[Pa] [m] [m] [s] Le/Ltr
4480 400 2250 0.0 5.63
-4485 200 370 0.0 1.85
-4615 300 550 0.0 1.83
-4675 400 725 0.0 1.81

TSD x2 i 220km/h, genom 80m2 tunnel
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Figur 1: Storsta positiva och negativa tryck i tunneln vid tAgmote mellan
lika ldnga R220 i 220 km/h genom 80 m? dubbelsparstunnlar, for
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taglangder 200 m, 300 m och 400 m. a) for olika tunnellangder; b) for
Ltu/Ltr-

2.3 Lufttryck av passerande tag parallellt med
tunnels langdaxel

Lufttryck av passerande tag parallellt med tunnelns langdaxel i
TRVINFRA-00233 avsnitt 8.3.2.8.2 beror av inducerade lufthastigheter,
till skillnad fran lufttryck vinkelratt mot tunnelns langdaxel som
behandlas i kap. 2.2. Lufthastigheten i tunneln fran tryckvagor och kring
tag ar framst axiell. Maximala axiella lufthastigheten som férvantas
omvandlas till ett axiellt lufttryck.

Maximala lufthastigheten beror av tredimensionella effekter som inte
inkluderas i endimensionella simuleringar, dels variation av
lufthastigheten i tvirsnittet och dels av turbulent stromning kring och
bakom tdg. Tysk riktlinje [10] har en formel for berakning av lufttrycket
utifran tdghastigheten och tunnelarean som anviands for bade enkel- och
dubbelsparstunnlar. Den foreslogs i utredningen [11] for Trafikverket och
har anvénts for tabellerade varden i TRVINFRA-00233 for taghastigheter
250 km/h och 320 km/h, i bade enkelsparstunnel och dubbelsparstunnel.

Parametern som styr variationen med tunnelarean har samma viarde for
tunnelareor over 82 mz2, vilket ar vart att notera eftersom TRVINFRA-
00233 (Tabell K8.5) for 220 km/h dubbelsparstunnel med fri area 90-95
m?2 anger ett lufttryck av + 1.0 kPa. Applicering av formeln i [10] for
forutsattningarna av 80 m2 tunnel och 220 km/h ger ett lufttryck av + 0.8
kPa.

Har foreslas beaktande tysk formel och existerande tabellerade varde att
anvanda ett lufttryck av + 1.0 kPa, d.v.s. samma som anges i TRVINFRA-
00233 (Tabell K8.5) for 220 km/h dubbelsparstunnel med Fri area 90-95

m?2.

For anvandning enligt TRVINFRA-00233 avsnitt 8.3.2.8.2, for
dubbelspérstunnlar med fri area 80 m2 och STH 220 km/h:

e lufttryck parallellt med tunnelns langdaxel, + 1.0 kPa.

2.4 Tryckvariation pa utsidan taget (TSD
halsokriterium)

TSD halsokriterium begransar tilldten tryckvariation for nagon position pa
utsidan av taget under en tunnelpassage (p-t-p) till h6gst 10 kPa. Storsta
p-t-p for utvarderade fall av dubbelsparstunnlar med 80 m2 fri area och
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STH 220 km/h ges i Tabell 2 och Figur 2. Hogst p-t-p for respektive
tunnelldngd och téglingd beaktar alla vagnar pa taget och alla relativa
intradestider. Storsta p-t-p 6555 Pa fas av tvd 400 m langa tdg med relativ
intradestid t. = 12.0 s genom 2125 m lang tunnel. Dock sa ses i Figur 2a att
liknande p-t-p fas i tunnlar mellan 2000 m och 4000 m.

For 200 m och 300 m langa tag fas hogst p-t-p for utvarderade
tunnellangder vid samtidigt tunnelintriade i tunnellingd som har samma
Lu/ Ly (motsvarar ungefar Ly, 1 bilaga 2). Utifrén resultaten for 200
km/h (jmf. Figur 7, bilaga 2) ar det mojligen det hogsta vardet for dessa
taglangder. Jamfort med 200 km/h (400 m tag) gor den hogre hastigheten
att relativt okar p-t-p mer for langre tunnlar.

Storsta viardet 6555 Pa dr med stor marginal lagre dn 10 kPa. For tagmote i
dubbelsparstunnel behover inte eventuella hojdskillnader beaktas.

Detaljer av simuleringsresultat for fallet med storst p-t-p visas i bilaga 4
(Figur 11).

Tabell 2: R220 moter R220 (d.v.s. 220 km/h TSD-tag) av samma langd
(L¥) genom 80 m? dubbelsparstunnlar. Storsta p-t-p med tillhdrande
tunnellangd (Lw), relativa intrédestid (te) och Luw/Ly, dar storst vardet for
alla taglangder ges i fet stil.

p-t-p Ltr Ltu te

[Pa] [m] [m] [s] Lew/Ltr
6230 200 370 0.0 1.85
6040 300 555 0.0 1.85
6555 400 2125 -12.0 5.31
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TSD x2 i 220km/h, genom 80m2 tunnel

6500 -
6000 -
= — Ltr400m
25500 -
A — Ltr300m
gSOOO | — Ltr200m
4500 -

4000 = I I I I I I I 1 1 el

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
a) Tunnel [m]
TSD x2 i 220km/h, genom 80m2 tunnel

6500 |7 T T 1 T T T T T 1
©' 6000 -
e — Lird00m
25500 -
o — Ltr300m
=< 5000 -
(] —
S Ltr200m
= 4500 -

4000 & | 1 | 1 | | | | | | 1 E|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 i0 11 12
b) Ltu/Lir

Figur 2: Storsta p-t-p vid tdgméte mellan lika langa R220 i 220 km/h
genom 80 m? dubbelsparstunnlar, for taglangder 200 m, 300 m och 400
m. a) for olika tunnellangder; b) for Luw/Ly.
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3 Slutsatser

TRVINFRA-00233 [1] avsnitt 8.3.2.8.2 anger laster i form av lufttryck av
passerande tag att ta hiansyn till for jarnvagstunnel. Ett antal olika fall
baserat pa storsta tillditna hastighet (STH) och fri tunnelarea finns
tabellerade. For andra forutsiattningar, som dubbelsparstunnlar med 8o
m?2 fri area och STH 220 km/h, ska under K84374 berdkningar goras.

Genom simuleringar har utretts vilket lufttryck av passerande tag
vinkelratt mot tunnelns langdaxel som ar lampligt for dessa
forutsattningar. Studien ar gjord i enlighet med TSD for bedomning av
storsta tryckférandringar i tunnlar, och refererade EN 14067-
5:2021/AC:2023 [4]. Det kompletteras med ett forslag for lufttryck av
passerande tag parallellt med tunnelns langdaxel.

Négot generaliserat och viss marginal for osdkerheter ar for anvindning
enligt TRVINFRA-00233 avsnitt 8.3.2.8.2, for dubbelsparstunnlar med fri
area 80 m2 och STH 220 km/h:

e lufttryck vinkelratt mot tunnelns langdaxel, + 5.0 kPa.

e lufttryck parallellt med tunnelns lingdaxel, + 1.0 kPa.

Enligt nyligen uppdaterade TSD [2] ska halsokriteriet (avsnitt 4.2.10.1,
maximal tryckvariation pa utsidan av taget under passage av tunneln, p-t-
p < 10 kPa) verifieras for tunnlar med STH 6ver 160 km/h. For
dubbelspérstunnlar med fri area 80 m2 och STH 220 km/h:

e ar p-t-p (6.6 kPa) med god marginal under 10 kPa.
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Bilaga 1, Simuleringsverktyg och
validering

Utvarderingen av tryckvariationerna vid tunnelkorning gors med
simuleringar. Man har funnit att 1-D tunnelsimuleringar val kan
representera tryckviagorna i tunnlar. Hiar anvinds det etablerade
simuleringsverktyget ThermoTun [9] (version 7.2). Resultat kan vara t.ex.
tryckvariation i tunneln eller externt ett tg, samt endimensionell
lufthastighet.

I 1-D simuleringar behovs i tillagg till omgivningsforutsittningar (t.ex.
atmosfarstryck och temperatur) och taghastighet, geometriska parametrar
kompletterat med empiriska parametrar. For taget ar det

e Tvarsnittsarea (Sy), perimeter (P.:) och langd (L).

e Forlustkoefficienter for front (<) och akter (;), samt
friktionskoefficient (css).

For en rak och plan tunnel utan luftschakt eller andra areavariationer ar
det

e Tvirsnittsarea (Su), perimeter (Pe,) och langd (Lx.).

e Friktionskoefficient (cn.).

De empiriska parametrarna kan t.ex. bestimmas genom jamforelse och
matchning med métningar, framfor allt med tédg-tunnel trycksignaturen
(Figur 5, bilaga 2) som visar tryckandringen skapad av taget vid
tunnelintrade. Parametrarna ar inte helt oberoende, t.ex. sd paverkar valet
av tagets tvarsnittsarea viardet pa de empiriska parametrarna, varfor
samma trycksignatur kan fas med tva olika uppsittningar parametrar. Det
ger viss osdkerhet i uppskattningen.

I tyska guiden for bestimning av aerodynamiska laster [12] finns for
validering av tunnelsimuleringsprogram referensfall for tunnelpassage
med ett eller tvd 400 m ldnga ICE 3 i en ballastfri tunnel med
betonglining. Figur 3 visar simulerat tryck med valda parametrar jamfort
med uppmatt tryck for tva olika fall av solopassage och Figur 4 ett fall av
tagmote. Att 6verenstimmelsen i Figur 3 (a och ¢) for tag-tunnel
trycksignaturen ser olika ut for de tva fallen ar en foljd av osdkerheten i
matningarna. Valda parametrar enligt Tabell 3 4r mojligen nagot
konservativa for det givna fallet och ndgot annorlunda parametrar kan
dven de vara representativa for ICE 3 taget.
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Friktionskoefficienten for tunneln har liten inverkan pa tag-tunnel
trycksignaturen, men den paverkar dampningen av trycket, vilket ses vl
overensstimma i Figur 3b och Figur 3d, samt Figur 4. Jimforelsen visar
att 1-D simuleringar med ThermoTun vil kan representera
tryckvariationerna i tunneln samt att tunnelns friktionskoefficienten av
0.01 ar representativ for ballastfria tunnlar med betonglining.

Tabell 3: Tag och tunnelparametrar

Tag

Tvéarsnittsarea (Sy) 10.4 m?
Perimeter (Pe,r) 119m
Friktionskoefficient (Cs.) 0.004
Forlustkoefficient front () 0.016
Forlustkoefficient akter (&) 0.0064 (= 0.5B?)
Tunnel

Tvéarsnittsarea (Sy) 92 m?
Perimeter (Pe,r) 35.2m
Friktionskoefficient (Cs ) 0.01
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a)

b)

d)

Figur 3: Jamforelse av simulerat tryck (bld) och uppmatt tryck (rod) 1140
m in i 92 m?, 1555 m tunnel, for 400 m ICE 3 (tiden O s ar tunnelintradet).
a) och b) ar fall Solo1, och c¢) och d) Solo2, enligt [12]. a) och c) visar tag-
tunnel trycksignatur (tid ca. 3-7 s); b) och d) visar hela trycksignalen upp
till 120 s som inkluderar gradvis dampning efter att taget lamnat tunneln.
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ICE3 Enc. (400m, 280km/h) vs (400m, 300km/h), dte = 13.2 s, through 92 m2, 1555 m tunnel
SUUU T T T T
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Figur 4: Jamforelse av simulerat tryck (bld) och uppmatt tryck (rod) 1140
m in i 92 m?, 1555 m tunnel, for tagmote mellan tva 400 m ICE 3. Fall
Cross?2 enligt [12], dar andra taget kor in i tunneln 13.2 sekunder efter
forsta taget (tiden O s). Visar trycksignalen upp till 120 s som inkluderar
gradvis dampning efter att tdgen lamnat tunneln.
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Bilaga 2, Simuleringsparametrar

For simulering av lufttryck av passerande tag for de generella
forutsattningarna av dubbelsparstunnel med fri area 80 m2 och STH 220
km/h anvands tdgparametrar motsvarande maximalt tillaitna
tryckandringa for referensfall enligt TSD, som beskrivs nedan i B2.1.

Eftersoks ar storsta positiva och negativa tryck i tunneln vid tagmoéte for
nagon tunnelldngd (upp till 10 000 m), beaktande olika mgjliga relativa
intradestider. Utover det verifieras att TSD halsokriterium inte 6verskrids
(maxima skillnad i tryck pa utsidan av taget under hela tunnelpassagen for
nagon position, p-t-p, ar mindre &n 10 kPa). Ett urval av tunnelldngder
och taglangder kan goras utifran tidigare studier, som beskrivs i B2.2.

For varje tunnellingd utvirderas tigmote med ett antal relativa
intradestider som beskrivs i B2.3.

Utviarderingen foljer TSD ([2], [3]) och refererad EN 14067-
5:2021/AC:2023 [4] for bedomningen av storsta tryckforandringar i
tunnlar.

B2.1 Tagparametrar

Enligt TSD Inf (avsnitt 6.2.4.12) ska tagparametrar viljas sa att de
motsvara maximala tillatna tryckvariationerna enligt TSD Lok&Pas
(avsnitt 4.2.6.2.3). Eftersom nu bade TSD Inf och TSD Lok&Pas hianvisar
till EN 14067-5:2021/AC:2023 [4], innehaller den hela beskrivningen for
utvardering av tryckvariationer i tunnlar enligt TSD.

De maximalt tilldtna tryckvariationerna for fordon stiller krav pa
karakteristiska tryckandringar for specificerade referensfall enligt Tabell
4. Det giller karakteristiska tryckandringar i form av tag-tunnel
trycksignaturen, Figur 5, uppmétt en bit in i en tunnel under det att taget
kor in i densamma. Tag-tunnel trycksignaturen ar en funktion av tagets
aerodynamiska egenskaper, inkluderat dess tvarsnittsarea och langd,
tillsammans med tagets hastighet och tunnelns egenskaper (tvarsnittsarea
och friktion).

Tagparametrar ska viljas sa att de motsvara maximala tilldtna
tryckvariationerna i Tabell 4, for relevant referensfall. For hastighet 220
km/h s& anviands tdgparametrar motsvarande referensfallet for tdg med
STH 200 km/h till 230 km/h. Parametrarna ar

e Tvéirsnittsarea (Sy), perimeter (Pe.) och langd (Ly-).
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e Forlustkoefficienter for front (<) och akter (¢;), samt
friktionskoefficient (cz).

Tagets tvarsnittsarea att anvinda beror pa kinematiska referensprofilen,
har anviands 12 m2 motsvarande GC. For framtagning av tdgparametrarna
anvands ett 400 m langt tdg och perimeter 12.8 m. Omgivningsparametrar
att anvianda ar specificerade; atmosfarstryck (101 325 Pa), densitet (1.225
kg/m3) och temperatur (15°). Det giller bdde bestamning av
tagparametrar och storsta tryckforandringar i tunnlar.

Med dessa forutsattningar for referensfallet bestims forlustkoefficienter
for front (&) och akter (&), samt friktionskoefficient (cz-) som motsvarar
maximala tryckvariationer enligt Tabell 4. Forlustkoefficienter for front
(&n) och akter (&) representerar tryckforluster associerade med flodet
kring front och akter. Koefficienterna varierar med tunnelarean, hir antas
variation proportionellt med blockaget B (= Si/Sx) 1 kvadrat. Darmed
bestams de konstanta forlustkoefficienterna Zx och Zr, dar &, = Zx-B2 och
¢t = Zr-B2. Denna transformering av tagets forlustkoefficienter, och nedan
for friktionskoefficient, till annan tunnelarea motsvarar metoden i avsnitt
7.3.3 av EN 14067-5 [4].

Samma transformering for forlustkoefficienter och friktionskoefficient for
taget har anvints i tidigare studier ([5] — [8]). Gédllande
forlustkoefficienten for fronten baserat pa ett resonemang om beteendet i
extremen som diskuteras ndrmare i [13], och for aktern baserat pa Borda-
Carnot forhéllande for abrupt areadokning [13].

Tagets friktionskoefficient Andras med tunnelarean utifran en formel fran
Jain [14] (som motsvarar ekvation (15) i EN 14067-5),

T ks 5.72
1’4cf,tr = —2log {3.720h + Re°-9} (B1)

dar k; ar tagets ytrahet (konstant) som bestams fran friktionskoefficienten

for referensfallet, D, den hydrauliska diametern vid sidan av taget och Re
ar Reynolds tal som har satts till 108.

Anvinda simuleringsparametrar for tagen (R220) i 80 m2 tunnel ges is
Tabell 5.

Utviarderingen ar for tagmote mellan lika ldnga tdg. EN 14067-5 [4] anger
att utvirdera 200 m och 400 m langa tag, vilket har kompletteras med
300 m langa tag.
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Tabell 4: Maximalt tilladtna tryckandringar for tag utifrdn STH, EN 14067-5
[4].

Criteria for the reference

Reference case case [Pa]
Maximum Reference | Sy, Apn Apn + Apn +
design speed speed Vi ref [m2] Aprr Aprr +
[km/h] [km/h] Apr
Virmax < 200 No requirement
200 < Vyemax< 230 | 200 53.6 <1750 <3000 <3700
230 < Vir,max 250 or Vymax | 63.0 <1600 <3000 <4100

* The lower value of vimax and 250 km/h shall be applied.

ApFr ApT

Ap W

Tid
Figur 5: Tag-tunnel trycksignatur, karakteristiska tryckandringar uppmétt i

position i tunneln; frontvag (Apn), aktervag (Apr) och friktionsokning (Ape).

Tabell 5: Tagparametrar.

R220 [Sw = 80 m?]

Tvarsnittsarea, Sy 12 m?
Langd, Ly <400 m
Perimeter, Pe 12.8 m
Friktionskoefficient, cry (Ks) 0.00407

(ks =2.578 mm)
Forlustkoefficient front, ¢ (= Zk- B?) 0.0997 (=4.43B?)
Forlustkoefficient akter, & (= Zr- B?) 0.0225 (= 1.0B?)
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B2.2 Tunnelparametrar

For en rak och plan tunnel utan luftschakt eller andra areavariationer
behovs foljande simuleringsparametrar:

e Tvéarsnittsarea (Sy), perimeter (Pe,) och langd (L.
¢ Friktionskoefficient (csn), hdr 0.01.

Fria tvarsnittsarean ar 80 m2 och perimetern baseras pa tunnelarean (Sx,)
med tvarsnittets form. Har antas att dubbelsparstunneln har liknande
form som i tidigare undersokning [5], varur perimetern (34.2 m) ges av

P,y = 1.08-,/4nS,, . (B2)
etu tu

Friktionskoefficienten 0.01 baseras pa valideringen i bilaga 1, dar den ger
en bra representation av ballastfria tunnlar med betonglining. For andra
tunnlar ar det en konservativ ansats. Friktionskoefficienten tillsammans
med perimetern avgor dimpningen av tryckvagen under propagering, som
ar gradvis (jamfor Figur 3 och Figur 4 i bilaga 1). Dessa har generellt
mindre paverkan pa tryck under tunnelpassagen dn andra parametrar och
mindre skillnader dr knappt markbara, 4ven om inverkan 6kar med
tunnldngd. Perimetern pa tunneln ar t.ex. ofta inte angiven i liknande
sammanhang. Det innebar att representativa virden racker, men
noggrannheten inte behover vara s hog.

Har ar fokus pa storsta positiva och negativa tryck i tunneln och maximal
tryckvariation vid sidan av tdget under tunnelpassagen for verifiering av
TSD hilsokriterium (p-t-p max 10 kPa). Urval av studerade tunnellingder
baseras pa tidigare resultat for 200 km/h tag (R200) studerade i [5], Figur
6 (fran rapport) och Figur 7 (ej i rapport).

Foljande slutsatser kan dras:
e Inga kritiska tunnellangder ar kortare dn taglangden.

e Inga kritiska tunnellangder forviantas for tunnellingder langre dn
ca. 5000 m.

e Storst positivt tryck i tunneln ges av 400 m langa tag for en
tunnelldngd som ar tillracklig for kombination av bada tagens
frontvag och friktionsokning (samtidigt tunnelintrade), i 200 km/h
ar det 2500 m.

e Storst negativt tryck i tunneln ges av 400 m tdg, men skillnaden ar
liten mellan olika téglangder. I 200 km/h fas det for tunnelldngd
som 4r ca. 2 tdglangder (samtidigt tunnelintrade) [jmf. La o
nedan]. FOor 400 m tag fas nistan lika lagt tryck for tunnellangd ca.
2000 m.
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e For p-t-p finns olika potentiella max. I 200 km/h fas det for
tunnellangd som ar ca. 2 taglangder [jmf. Ly, - nedan], med
taglangd 200 m. Nistan lika stor p-t-p fas for ca. 1.2 taglangder
[jmf. Ly kr3 nedan]. For 400 m taglangd fas max p-t-p for 2450 m
ldng tunnel.

Olika potentiellt kritiska tunnellingder kan identifieras utifran resultaten
och EN 14067-5 [4]. Har forutsatts lika langa tdg som mots i samma
hastighet. Tagets machtal (M) ar taghastigheten dividerat i ljudhastigheten
(c),d.v.s. M = vy/c.

e Ly (samtidigt tunnelintrade mellan bada tagen) frontvagen har
natt andra tunnelanden nar motande tags aktern trader in i
tunneln (reflekterad frontvag fran ena taget sammanfaller med
aktervagen fran det andra, vigorna samverkar). Motsvarar
ekvation (29) i EN 14067-5 [4] som sdgs approximativt ge storst
negativt tryck langs tagsidan.

Ler
Lewger1 = ﬁ (B3)

e Ly (samtidigt tunnelintrade mellan bada tagen) frontvagen har
propagerat 3 tunnellingder nar métande tags aktern trader in i
tunneln (3:e reflektion av frontvag fran ena taget sammanfaller
med aktervagen fran det andra, vagorna samverkar).

Ler
Ltu,krz = j (B4)

e Lurs: (samtidigt tunnelintrdde mellan bada tdgen) aktervigen har
natt andra tunneldnden nér fronten uttrader ut tunneln (reflektion
av aktervag fran tdg sammanfaller med frontvag fran tunneluttrade
fran samma tag, bada vagor samverkar).

Ler
Ltu,kr3 = (1_tM) (BS)

e Lujry (tag 2 intrader nar aktervagen fran tig 1 nar denna
tunneldnde, och samverkar) 3:e reflektion av frontvagen fran tag 1
sammanfaller med 2:a reflektionen av aktervagen fran tag 1 langst
fram pa tag 1.

L T

Lyyrra = szz_l) (B6)
Tabell 6 listar de kritiska tunnellangderna (avrundade till narmsta 5 m) for
200 km/h och 220 km/h. Ljudhastigheten ar for de
omgivningsparametrar som specificeras att anvanda av EN 14067-5 [4],
som dven har anvants vid tidigare studier, atmosfarstryck (101 325 Pa),
densitet (1.225 kg/m3) och temperatur (15°).

Baserat pa ovan gors ett urval av utviarderade tunnellingderna, listade i
Tabell 7 for de tre utviarderade taglangderna (tdgmote mellan lika 1anga
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tag). De anges som spann inom relevanta tunnellangder for respektive
tagliangd med angiven upplosning, som kompletteras med kritisk
tunnellangder (for 200 m och 300 m langa tig endast de tva kortare
kritiska tunnellangderna).

Som kan ses i jamforelsen mellan simulering och mitdata i bilaga 1, ar
tryckdndringarna fran frontvag och aktervag i simuleringarna skarpare an
de nagot mer utsldtade variationerna i méatningarna. Det gor att mycket
kortvariga superpositioner av tryckindringarna som ar mojliga i
simuleringar kanske inte intraffar i realiteten. Det kan gora att t.ex. i korta
tunnlar tryckvariationerna 6verskattas i simuleringarna. Om fronten pa ett
tag intrader i tunnel pa ca. 0.1 s, och det motsvarar den brantaste delen av
frontvagen som ror sig med ljudets hastighet, motsvarar det en langd pa
drygt 30 m.

Har bedoms urvalet av tunnelldngder och upplosningen av utvirderade
tunnelldngder, kompletterat med kritiska tunneldngder, vara vil tillracklig
for att med hog noggrannhet beridkna storsta positiva och negativa
tunneltryck samt maximal p-t-p. Som jamforelse motsvarar upplésningen
i relativa intradestider av 0.5 s (se B2.3 nedan) att en tryckvag rort sig ca.
170 m eller att tag i 220 km/h rort sig ca. 30 m. For langre tunnlar blir
variationen med tunnellingd langsammare och mer en funktion av
dampningen av tryckvagorna.

Tabell 6: Kritiska tunnellangder.

Vir Ltr Ltu,krl Ltu,krl Ltu,kr2 Ltu,kr2 Ltu,kr3 Ltu,kr3 Ltu,kr4 Ltu,kr4
[km/h] [m] [m] /L« [m] /L [m] /L [m] /L
200 | 1115 5.57 370 1.86 245 1.22 | 1425 7.12

220 | 300 | 1670 | 5.57 555 | 1.86 365 | 122 | 2135 | 7.12
400 | 2230 | 5.57 745 | 1.86 490 | 122 | 2850 | 7.12

200 | 1225 | 6.13 410 | 2.04 240 | 120 | 1395 | 6.98
200 | 300 | 1840 | 6.13 615 | 2.04 360 | 1.20 | 2095 | 6.98

400 | 2450 | 6.13 815 | 2.04 480 | 1.20 | 2795 | 6.98
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Tabell 7: Utvarderade tunnellangder.

Simulerade
tunnellangder bas Kompletterande
Lt (spann / upplésning) kritiska tunnellangder
[m] [m] [m]
200 225 — 500 / 25 245, 370
300 325—700 /25 365, 555

450 — 2400 / 25
2450 — 4000 / 50
400 490, 745, 2230, (2850)

4100 — 5000 / 100

6000 — 10000 / 1000

TSD x2 | 200km/h, genom 91m2 tunnel

3000 [~

2000 -

[Pa]

1000 [~ -

-1000 —

-2000 [~ -
W W I I ‘\“-—r— | I | | | | | | | | I | I L

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000

a) Tunnel (m]

<
£
é B Lr400m
E 0 Ltr300m
g Ltr200m
3
het
3
&
&

TSD x2 i 200km/h, genom 91m2 tunnel

-l // - ‘ - =
2000 - -
£ 1000 - |
£
E
F] Ltrd00m
E o Lir300m
£ Ltr200m
2
% -1000 — —
2
5
2000 - —
3000 — =
1 I I T 1 | 1 1 I 1
0 1 2 3 4 5 5 7 5 9 10 1 12
b) Lttt

Figur 6: Storsta positiva och negativa tryck i tunneln vid tdgmote mellan
lika langa R200 i 200 km/h genom 91 m? dubbelsparstunnlar, for
taglangder 200 m, 300 m och 400 m, fran [5]. a) for olika tunnellangder; b)
fOI’ Ltu/Ltr.
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TSD x2 i 200km’h, genom 91m2 tunnel
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Figur 7: Storsta p-t-p vid tdgmote mellan lika langa R200 i 200 km/h
genom 91 m? tunnlar, for taglangder 200 m, 300 m och 400 m. a) for olika
tunnellangder; b) for Lu/Ly.

B2.3 Relativa intradestider

Tag som mots i en tunnel kan intrdda i tunneln vid olika tider. Om
utviarderingstiget (tag 1) kor in i tunneln vid tiden t, (= 0 sialla
utvarderingar) och motande taget (tag 2) kor in vid tiden t., ar relativa
intradestiden t. = t,-t,. Negativa relativa intrddestider innebar att métande
taget kor in i tunneln innan utvarderingstaget och omvint sker vid positiva
relativa intradestider.

EN 14067-5 [4] specificerar att upplosningen mellan simulerade relativa
intradestider At. ska vara 0.5 s, eller L/4vy (for tigmote mellan lika tag i
samma hastighet) om det ar kortare tid. For forutsattningarna har
kommer At, vara 0.5 s i alla fall.

Eftersom fokus har ar pa maximala tryckvariationer, vilka generellt
intraffar vid tdgmoten i tunneln, begransas spannet av relativa
intradestider darefter med viss ytterligare marginal.

Eftersom tunneln ar rak plan med samma tvarsnitt genom hela och inga
tvartunnlar eller luftschakt, och det 4r m6te mellan lika 1anga tag som kor
med samma hastighet sa spelar det for tunneln ingen roll vilket tadg som
kor in forst, nar man som har inte beaktar specifika positioner i tunneln.
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Om man for tagen (p-t-p) beaktar bada tagen sa racker det att beakta
samtidigt tunnelintrade och endast positiva relativa intradestider.
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Bilaga 3, vagdiagram

For att hjdlpa att tolka vad som orsakar olika tryckdndringar pa taget eller
itunneln anvands ett vigdiagram (t.ex. i bilaga 4). Figur 8 ger ett exempel
pa vagdiagram som har tiden som horisontell axel och position i tunneln
som vertikal axel. Vagdiagrammet visar tdgens (front och akter) position i
tunneln som funktion av tiden tillsammans med de olika tryckvagorna.
Fokustaget (tr1) har grona linjer medan det métande (tr2) har graa linjer;
heldragen for fronten och streckad for aktern.

For tryckvagorna symboliserar bla att vigen okar trycket medan rod
motsvarar att trycket minskar. Efter fyra reflektioner blir linjerna punkter.
De streckade linjerna visar uttradesvagorna, vilka genereras vid tagets
uttrade ur tunneln pa liknande satt som vid intradet (men med lagre
amplitud). I notationen stir HW och TW for “head wave” (frontvag)
respektive "tail wave” (aktervag), r1 betyder att vagen reflekterats en gang
och sista c respektive r star for compression (0kande tryck) och rarefaction
(minskande tryck). HeW och TeW betyder uttradesvagorna fran front
respektive akter. Tryckvagorna uppskattas rora sig med ljudets hastighet,
vilket dr en god approximation.

Vagdiagram Ltu 800 m, ( 220 km/h, 400 m) vs. ( 220 km/h, 400 m),te=1s

.
-1 54
S

Figur 8: Exempel vagdiagram. Tagmote mellan tva 400 m langa R220 i
220 km/h genom en 800 m lang tunnel (te = 1 s).
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Bilaga 4, exempel resultat

Urval av simuleringsresultat for de kritiska fallen enligt kap. 2.2 och 2.4. 1
alla fall ar det tva 400 m ldnga tdg som mots i 220 km/h genom
dubbelsparstunnel med fri area 80 m2. Tiden noll sekunder ar nar forsta

taget intrader i tunneln. Figurerna visar foljande:

e Figur 9, 725 m tunnel (samtidigt tunnelintriade) som ger mest
negativt tryck.

O

3:e reflektionen av frontvagen samverkar med motande
tagets aktervag (jmf. Ly, k- 1 bilaga 2, B2.2).

Sker i mitten av tunneln strax innan bagge tagens akter
passerar, vid tiden 12 s.

Sankning av 6:e reflekterade frontvagor och 2:a
reflekterade aktervagor kombinerar med trycksankning
fran bagge tagen vid mest negativa trycket.

e Figur 10, 2250 m tunnel (samtidigt tunnelintriade) som ger mest
positivt tryck.

O

1:a reflektionen av frontvagen sker samtidigt som aktern pa
motande taget intrader i tunneln (jmf. Ly 1 bilaga 2, B2.2,
kortaste tunnellingden for att fd med hela
friktionsokningen).

Sker i mitten av tunneln strax innan tiden 10 s.

Frontvagor och friktionsokning fran bagge tagen
kombinerar, plus mindre sekundar reflektion (6kning av
tryck) av areaminskningen nir frontvagen méter motsatta
tagets front.

e Figur 11, 2125 m tunnel (fokustaget intrader 12 s efter motande
taget) som ger storst p-t-p.

o Fokustéget (tag 1) kor in i tunneln ungefar samtidigt som

1:a reflektionen av métande tagets aktervag. Det gor att
dessa samverkar och dven reflektion av frontvagen fran tag
2 och aktervag fran tag 1 (liknar situationen for Ly kry i
bilaga 2, B2.2, men annan tunnellangd).

Sker langst fram vid sidan av taget (vagn 1). Max tryck vid
tiden ca. 20 s och min vid tiden ca. 27 s ger storst p-t-p.

Max tryck sker som en kombination av egen
friktionsokning och 2:a reflekterade frontvagen fran
motande taget.
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a)

b)

c)
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o Min tryck sker som en kombination av egen aktervag och
reflekterade frontvag, 3:e reflekterade frontvagen och 2:a
reflekterade aktervagen fran métande taget, som
kombinerar med trycksankningen fran motande taget.

TSD 2x(400m, 220km/h), te = 0.00s, genom 80m2 & 725m tunnel
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Vagdiagram Ltu 725 m, ( 220 km/h, 400 m) vs. (220 km/h, 400 m), te=0s

d) _____ ' 1

Figur 9: Tagmdéte mellan tva 400 m langa R220 i 220 km/h genom 80 m?
725 m dubbelsparstunnel (t. = 0 s). a) tryck externt vagn 1, 8, och 16 pa
fokustaget; b) tryck i positioner Lw/4, Lw /2 och 3Ly /4 i tunneln; c) storst
positivt och negativt tryck for positioner i tunneln (hela passagen) och d)
vagdiagram (Trl &r fokustaget).

TSD 2x(400m, 220km/h), te = 0.00s, genom 80m2 & 2250m tunnel
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TSD 2x(400m, 220km/h), te = +/-0.00s, genom 80m2 & 2250m tunnel
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Vagdiagram Ltu 2250 m, ( 220 km/h, 400 m) vs. ( 220 km/h, 400 m),te=0s
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Q= e B

Figur 10: Exempel vagdiagram. Tagméte mellan tva 400 m langa R220 i
220 km/h genom 80 m? 2250 m dubbelsparstunnel (te = 0 s). a) tryck
externt vagn 1, 8, och 16 pa fokustaget; b) tryck i positioner Lw/4, Lw /2
och 3Lw /4 i tunneln; c) storst positivt och negativt tryck for positioner i
tunneln (hela passagen) och d) vagdiagram (Tr1 ar fokustaget).
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TSD 2x(400m, 220km/h), te = -12.00s, genom 80m2 & 2125m tunnel
7 T I
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vagdiagram Ltu 2125 m, ( 220 km/h, 400 m) vs. ( 220 km/h, 400 m), te=-12,0s
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Figur 11: Tagmote mellan tva 400 m langa R220 i 220 km/h genom 80 m?
2125 m dubbelsparstunnel (te = -12.0 s). a) tryck externt vagn 1, 8, och 16
pa fokustaget; b) vagdiagram (Trl ar fokustaget). Max p-t-p: 6555 Pa
(vagn 1).

36



Trafikverket, 781 89 Borlange. Bestksadress: Réda vagen 1
Telefon: 0771-921 921, Texttelefon: 010-123 50 00
trafikverket.se



http://trafikverket.se/

	Structure Bookmarks
	Lufttryck av passerande tåg i 80 m2 dubbelspårstunnel med STH 220 km/h 
	Innehåll 
	Sammanfattning 
	Begrepp och nomenklatur 
	1 Inledning
	1.1 Syfte
	1.2 Omfattning och begränsningar
	1.3 Rapportens upplägg
	2 Resultat
	2.1 Tryckvariationer vid tunnelpassage i dubbelspårstunnel
	2.2 Lufttryck av passerande tåg vinkelrätt mot tunnels längdaxel
	2.3 Lufttryck av passerande tåg parallellt med tunnels längdaxel
	2.4 Tryckvariation på utsidan tåget (TSD hälsokriterium) 
	3 Slutsatser
	4 Referenser
	Bilaga 1, Simuleringsverktyg och validering 
	Bilaga 2, Simuleringsparametrar 
	B2.1 Tågparametrar 
	B2.2 Tunnelparametrar 
	B2.3 Relativa inträdestider 
	Bilaga 3, vågdiagram 
	Bilaga 4, exempel resultat  


