
 

T
M

A
L
L
 0

0
0
4
 R

a
p
p
o
rt

 g
e
n
e
re

ll 
5
.0

 

 

RAPPORT 

Lufttryck av passerande 

tåg i 80 m2 

dubbelspårstunnel med 

STH 220 km/h 
 
 

 



 

2 

Trafikverket 

Postadress: Röda vägen 1, 781 89 Borlänge  

E-post: trafikverket@trafikverket.se 

Telefon: 0771-921 921, Texttelefon: 010-123 50 00 

Konfidentialitetsnivå: 1 Ej känslig  

Dokumenttitel: Lufttryck av passerande tåg i 80 m2 dubbelspårstunnel 

med STH 220 km/h 

Författare: Sima Mikael, PRote Konsult 

Dokumentdatum: 2024-02-06 

Ärendenummer: 181864102  

Kontaktperson: Karl-Johan Loorents, UHtag  

Publikationsnummer: 2024:032  

ISBN 978-91-8045-283-0  

 

Foto framsida: Från BaTMan, Margretebergstunnelns norra mynning 

  

mailto:trafikverket@trafikverket.se


 

3 

Innehåll 

Sammanfattning .............................................................4 

Begrepp och nomenklatur .............................................5 

 Inledning ......................................................................7 

 Syfte ................................................................................................ 7 

 Omfattning och begränsningar ........................................................ 7

 Rapportens upplägg ........................................................................ 8

 Resultat ........................................................................9

 Tryckvariationer vid tunnelpassage i dubbelspårstunnel .................. 9

 Lufttryck av passerande tåg vinkelrätt mot tunnels längdaxel ........ 10

 Lufttryck av passerande tåg parallellt med tunnels längdaxel ........ 12

 Tryckvariation på utsidan tåget (TSD hälsokriterium) .................... 12

 Slutsatser ................................................................... 15

 Referenser .................................................................. 16

Bilaga 1, Simuleringsverktyg och validering .............. 18 

Bilaga 2, Simuleringsparametrar ................................. 22 

B2.1 Tågparametrar ............................................................................ 22 

B2.2 Tunnelparametrar ....................................................................... 25 

B2.3 Relativa inträdestider .................................................................. 29 

Bilaga 3, vågdiagram .................................................... 31 

Bilaga 4, exempel resultat ............................................ 32 

 

  



 

4 

Sammanfattning 

TRVINFRA-00233 [1] avsnitt 8.3.2.8.2 anger laster i form av lufttryck av 

passerande tåg att ta hänsyn till för järnvägstunnel. Ett antal olika fall 

baserat på största tillåtna hastighet (STH) och fri tunnelarea finns 

tabellerade. För andra förutsättningar, som dubbelspårstunnlar med 80 

m2 fri area och STH 220 km/h, ska under K84374 beräkningar göras.  

Genom simuleringar har utretts vilket lufttryck av passerande tåg 

vinkelrätt mot tunnelns längdaxel som är lämpligt för dessa 

förutsättningar. Studien är gjord i enlighet med TSD för bedömning av 

största tryckförändringar i tunnlar, och refererade EN 14067-

5:2021/AC:2023 [4]. Det kompletteras med ett förslag för lufttryck av 

passerande tåg parallellt med tunnelns längdaxel. 

Något generaliserat och viss marginal för osäkerheter är för användning 

enligt TRVINFRA-00233 avsnitt 8.3.2.8.2, för dubbelspårstunnlar med fri 

area 80 m2 och STH 220 km/h:  

 lufttryck vinkelrätt mot tunnelns längdaxel,  5.0 kPa. 

 lufttryck parallellt med tunnelns längdaxel,  1.0 kPa. 

Enligt nyligen uppdaterade TSD [2] ska hälsokriteriet (avsnitt 4.2.10.1, 

maximal tryckvariation på utsidan av tåget under passage av tunneln, p-t-

p ≤ 10 kPa) verifieras för tunnlar med STH över 160 km/h. För 

dubbelspårstunnlar med fri area 80 m2 och STH 220 km/h: 

 är p-t-p (6.6 kPa) med god marginal under 10 kPa. 
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Begrepp och nomenklatur 

R220 passagerartåg med STH 220 km/h, tåg-tunnel trycksignatur är 

max tillåten i TSD. 

STH största tillåtna operativa hastighet för en järnväg eller ett tåg.  

TSD Tekniska Specifikationer för Driftskompabilitet. 

p-t-p (peak-to-peak) maximala externa tryckvariationen på sidan av 

tåget under hela passagen att jämförts med TSDs 

hälsokriterium om högst 10 kPa. 

 

B [-] blockage (= Str/ Stu). 

Dh [m] hydraulisk diameter (här = 4(Stu-Str)/(Pe,tu+Pe,tr)). 

Ltr [m] längd tåg. 

Ltu [m] längd tunnel. 

M [-] tågets machtal (= vtr/c). 

Pe,tr [m] perimeter (omkrets) tåg. 

Pe,tu [m] perimeter (omkrets) tunnel. 

Re [-] Reynolds tal. 

Str [m2] tvärsnittsarea tåg. 

Stu [m2] fri area tunnel. 

ZK [-] förlustkoefficient front (h = ZK B2). 

ZT [-] förlustkoefficient akter (t = ZT B2). 

 

c [m/s]  ljudhastigheten. 

cf,tr [-] friktionskoefficient tåg. 

cf,tu [-] friktionskoefficient tunnel. 

pe [Pa]  tryck externt tåget. 

ptu [Pa]  tryck i tunnel. 

pN [Pa]  amplitud frontvåg (tåg-tunnel trycksignatur, Figur 5). 

pFr [Pa]  friktionsökning (tåg-tunnel trycksignatur, Figur 5). 
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pT [Pa]  amplitud aktervåg (tåg-tunnel trycksignatur, Figur 5). 

t [s] tid. 

te [s] relativ tid för tunnelinträde vid tågmöte, d.v.s. tiden mellan att 

respektive tåg inträder i tunneln (positiv när fokuståget 

inträder före mötande tåget och negativt när mötande tåget 

inträder före fokuståget). 

te [s] upplösning av relativa inträdestider att simulera. 

vtr [km/h, m/s] tåghastighet. 

 

 [kg/m3] densitet (luft). 

h [-] förlustkoefficient front. 

t [-] förlustkoefficient akter. 
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 Inledning 

TRVINFRA-00233 [1] avsnitt 8.3.2.8.2 anger laster i form av lufttryck av 

passerande tåg att ta hänsyn till för järnvägstunnel. Ett antal olika fall 

baserat på största tillåtna hastighet (STH) och fri tunnelarea finns 

tabellerade. För andra förutsättningar, som dubbelspårstunnlar med 80 

m2 fri area och STH 220 km/h, ska under K84374 beräkningar göras.  

 Syfte 

Syftet här är att utreda vilket lufttryck av passerande tåg vinkelrätt mot 

tunnelns längdaxel i enlighet med TRVINFRA-00233 avsnitt 8.3.2.8.2 

som ska användas för dubbelspårstunnlar med 80 m2 fri area och STH 

220 km/h. Därtill ett förslag för lufttryck av passerande tåg parallellt med 

tunnelns längdaxel. 

Enligt nyligen uppdaterade TSD Inf [2] ska hälsokriteriet (avsnitt 4.2.10.1, 

maximal tryckvariation på utsidan av tåget under passage av tunneln, p-t-

p ≤ 10 kPa) verifieras för tunnlar med STH över 160 km/h. Även om det 

från tidigare studier kan förväntas att kravet uppfylls med marginal, 

verifieras det här. 

 Omfattning och begränsningar 

Studien görs för generella raka plana tunnlar utan luftschakt eller 

tvärtunnlar med fri tunnelarea 80 m2. Längden begränsas till 10 000 m 

och hastigheten är 220 km/h. 

Parametrarna för tunnelfriktion baseras på betonglinad tunnel och spår 

utan ballast men kan ses som representativt även för ballasterade spår, 

samt ett mer konservativt fall än tunnlar med annan inklädning eller 

inredning. 

Studien görs med simuleringar. Förutsättningarna är samma som 

specificeras i TSD Inf [2] för bedömning av största tryckförändringar i 

tunnlar. Det innebär att passagerartågens parametrar väljs så att de 

motsvarar maximal tillåten tryckvariation enligt TSD Lok&Pas [3]. 

Angivna omgivningsförutsättningar, atmosfärstryck (101 325 Pa), densitet 

(1.225 kg/m3) och temperatur (15°) används generellt, som i tidigare 

studier ([5] – [8]). Maximal tåglängd är 400 m.  

Eftersom syftet är att finna största positiva och negativa tryck i tunneln 

eller störst tryckvariationer (p-t-p) beaktande alla tunnellängder, 

begränsas utvärderade tunnellängder och tåglängder till relevanta för det 
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syftet; i huvudsak är det 400 m långa tåg, kompletterade med 200 m och 

300 m långa tåg i korta tunnlar. Eftersom det är tågmöte så studeras olika 

möjliga relativa inträdestider för varje fall gällande tunnellängd och tåg, 

men begränsas till faktiska tågmöten i tunneln med viss marginal eftersom 

det är de som ger störst tryck eller tryckvariation.  

Lufttryck av passerande tåg parallellt med tunnelns längdaxel är från axiell 

lufthastighet och kan inte bestämmas med endimensionella simuleringar 

utan baseras på tysk riktlinje och existerande värde i TRVINFRA-00233 

för liknande förhållanden. 

 Rapportens upplägg 

I kap. 2 ges resultat från studien utöver en kort generell beskrivning i kap. 

2.1, för lufttryck vinkelrätt mot tunnelns längdaxel i kap. 2.2, lufttryck 

parallellt med tunnelns längdaxel 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), använda 

simuleringsparametrar inkluderat utvärderade tunnellängder (bilaga 2) 

och mer detaljerade resultat för kritiska fall (bilaga 4), där vågdiagram 

(förklarade i bilaga 3) används som stöd. 
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 Resultat 

Utvärderingarna av lufttryck i tunnel görs genom 1-D tunnelsimuleringar 

med etablerade simuleringsverktyget ThermoTun [9]. Mer om verktyget 

och validering finns i bilaga 1 och använda simuleringsparametrar 

inkluderat utvärderade tunnellängder finns i bilaga 2. 

Utvärderingen följer TSD ([2], [3]) och refererade EN 14067-

5:2021/AC:2023 [4] för bedömningen av största tryckförändringar i 

tunnlar. För utvärdering av hälsokriteriet (p-t-p) specificeras att 

undersöka tågmöte mellan två 200 m respektive två 400 m långa tåg. Det 

kompletteras här med möte mellan två 300 m långa tåg. För transienta 

laster i tunnel, dock med fokus på tåg, säger EN 14067-5:2021/AC:2023 

[4] att (för hastigheter över 200 km/h) 400 m långa tåg ska utvärderas. 

Lufttryck av passerande tåg parallellt med tunnelns längdaxel är från axiell 

lufthastighet och kan inte bestämmas med endimensionella simuleringar 

utan baseras på tysk riktlinje och existerande värde i TRVINFRA-00233 

för liknande förhållanden. 

Kapitel 2.1 ger en kort allmän beskrivning av tryckvariationer vid 

tunnelpassage. Resultat ges i kap. 2.2 för lufttryck vinkelrätt mot tunnelns 

längdaxel, i kap. 2.3 för lufttryck parallellt med tunnelns längdaxel och i 

kap. 2.4 för p-t-p. Mer detaljerade resultat ges för kritiska fall i bilaga 4, 

där vågdiagram (förklarade i bilaga 3) används som stöd. 

 Tryckvariationer vid tunnelpassage i 

dubbelspårstunnel 

När ett tåg kör in i en tunnel genereras tryckvågor (jmf. Figur 5, bilaga 2) 

som sprids med ljudets hastighet framåt i tunneln. De reflekteras med 

omvänt tecken i tunnelmynningarna och dämpas gradvis under 

propageringen i tunneln (jmf. Figur 3, bilaga 1). Frontens inträde ger en 

plötslig tryckökning (frontvåg); under hela tiden tåget kör in i tunneln 

ökar trycket gradvist (friktionsökning); det avbryts när aktern kör in i 

tunneln som ger en plötslig sänkning (aktervåg). Utöver tryckvågorna är 

det en tryckvariation kring tåget (liknande i ett rör med lokalt mindre 

tvärsnittsarea); från framför fronten till sidan av första vagnen minskar 

trycket utifrån den minskade tillgängliga fria arean; därefter minskar 

trycket gradvis längs tågsidan till aktern (på grund av tågets luftmotstånd, 

modellerat med friktionskoefficient i simuleringar), varefter det ökar till 

bakom aktern när fria tvärsnittsarean ökar. Tryckförluster kring front och 

akter modelleras med förlustkoefficienter i simuleringar. Motsvarande 
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tryckvågor som genereras vid tunnelinträdet genereras också vid 

tunnelutträdet, men med lägre magnitud.  

Storleken på tryckvariationerna är ungefär proportionell mot 

tåghastigheten i kvadrat, samt mer än linjärt proportionell mot inversen 

av tunnelarean.  

Trycket i tunneln är en kombination av tryckvågorna och trycksänkningen 

kring tåget. Hur dessa kan superponera beror av tåghastighet, tåglängd 

och tunnellängd. Vid tågmöte blir det motsvarande från de två tågen, där 

även den relativa inträdestiden mellan tågen påverkar hur 

superponeringen blir. För trycket längs utsidan av ett tåg blir det 

tryckvågorna från båda tågen samt passagen av mötande tåget som ger 

tryckvariationer. 

Tryckvågor påverkas av areaändringar i tunneln, men eftersom simulerade 

tunnlar har konstant area sker endast mindre reflektioner när 

tryckvågorna passerar ett tåg.  

I valideringen av simuleringsverktyget i bilaga 1 ges exempel på 

tryckvariation från mätdata och simulering i en position i en 

dubbelspårstunnel vid både solopassage och tågmöte. 

 Lufttryck av passerande tåg vinkelrätt mot 

tunnels längdaxel 

Lufttrycket vinkelrätt mot tunnelns längdaxel från passerande tåg i tunnel 

i TRVINFRA-00233 avsnitt 8.3.2.8.2 baseras på största positiva och 

negativa tryck i tunneln, för något fall. 

Största positiva och negativa tryck för utvärderade fall av 

dubbelspårstunnlar med 80 m2 fri area och STH 220 km/h ges i Tabell 1 

och Figur 1. Det största positiva trycket ges av två 400 m långa tåg. Urvalet 

av utvärderade tunnlar för 200 m och 300 m är inte sådan att det mest 

positiva trycket för dessa tåglängder inkluderas (jmf. bilaga 2, B2.2). 

Största positiva trycket 4480 Pa fås vid samtidigt tunnelinträde genom 

2250 m lång tunnel. 

Det största negativa trycket ges också av två 400 m långa tåg, -4675 Pa vid 

samtidigt tunnelinträde genom 725 m lång tunnel. Det är något lägre för 

300 m och 200 m långa tåg, vilket sker för tunnellängd som har samma 

Ltu/Ltr (motsvarar ungefär Ltu,kr2 i bilaga 2), vilket är det mest negativa 

trycket för dessa tåglängder (jmf. Figur 6, bilaga 2). 

Detaljer av simuleringsresultat för de två fallen med störst positivt och 

negativt tryck i tunneln visas i bilaga 4 (Figur 9 och Figur 10). 
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Något generaliserat och viss marginal för osäkerheter är för användning 

enligt TRVINFRA-00233 avsnitt 8.3.2.8.2, för dubbelspårstunnlar med fri 

area 80 m2 och STH 220 km/h:  

 lufttryck vinkelrätt mot tunnelns längdaxel,  5.0 kPa. 

 

Tabell 1: R220 möter R220 (d.v.s. 220 km/h TSD-tåg) av samma längd 

(Ltr) genom 80 m2 dubbelspårstunnlar. Största positiva (ptu,max) och 

negativa (ptu,min) tryck i tunneln med tillhörande tunnellängd (Ltu), relativa 

inträdestid (te) och Ltu/Ltr, där mest positiva och negativa värdet för alla 

tåglängder ges i fet stil.  

ptu,max/ ptu,min  

[Pa] 

Ltr  

[m]  

Ltu  

[m]  

te  

[s]  Ltu/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 

 

 

a)  

b)  

Figur 1: Största positiva och negativa tryck i tunneln vid tågmöte mellan 

lika långa R220 i 220 km/h genom 80 m2 dubbelspårstunnlar, för 
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tåglängder 200 m, 300 m och 400 m. a) för olika tunnellängder; b) för 

Ltu/Ltr. 

 Lufttryck av passerande tåg parallellt med 

tunnels längdaxel  

Lufttryck av passerande tåg parallellt med tunnelns längdaxel i 

TRVINFRA-00233 avsnitt 8.3.2.8.2 beror av inducerade lufthastigheter, 

till skillnad från lufttryck vinkelrätt mot tunnelns längdaxel som 

behandlas i kap. 2.2. Lufthastigheten i tunneln från tryckvågor och kring 

tåg är främst axiell. Maximala axiella lufthastigheten som förväntas 

omvandlas till ett axiellt lufttryck. 

Maximala lufthastigheten beror av tredimensionella effekter som inte 

inkluderas i endimensionella simuleringar, dels variation av 

lufthastigheten i tvärsnittet och dels av turbulent strömning kring och 

bakom tåg. Tysk riktlinje [10] har en formel för beräkning av lufttrycket 

utifrån tåghastigheten och tunnelarean som används för både enkel- och 

dubbelspårstunnlar. Den föreslogs i utredningen [11] för Trafikverket och 

har använts för tabellerade värden i TRVINFRA-00233 för tåghastigheter 

250 km/h och 320 km/h, i både enkelspårstunnel och dubbelspårstunnel.  

Parametern som styr variationen med tunnelarean har samma värde för 

tunnelareor över 82 m2, vilket är värt att notera eftersom TRVINFRA-

00233 (Tabell K8.5) för 220 km/h dubbelspårstunnel med fri area 90-95 

m2 anger ett lufttryck av ± 1.0 kPa. Applicering av formeln i [10] för 

förutsättningarna av 80 m2 tunnel och 220 km/h ger ett lufttryck av ± 0.8 

kPa. 

Här föreslås beaktande tysk formel och existerande tabellerade värde att 

använda ett lufttryck av ± 1.0 kPa, d.v.s. samma som anges i TRVINFRA-

00233 (Tabell K8.5) för 220 km/h dubbelspårstunnel med Fri area  90-95 

m2.  

För användning enligt TRVINFRA-00233 avsnitt 8.3.2.8.2, för 

dubbelspårstunnlar med fri area 80 m2 och STH 220 km/h:  

 lufttryck parallellt med tunnelns längdaxel,  1.0 kPa. 

 Tryckvariation på utsidan tåget (TSD 

hälsokriterium)  

TSD hälsokriterium begränsar tillåten tryckvariation för någon position på 

utsidan av tåget under en tunnelpassage (p-t-p) till högst 10 kPa. Största 

p-t-p för utvärderade fall av dubbelspårstunnlar med 80 m2 fri area och 
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STH 220 km/h ges i Tabell 2 och Figur 2. Högst p-t-p för respektive 

tunnellängd och tåglängd beaktar alla vagnar på tåget och alla relativa 

inträdestider. Största p-t-p 6555 Pa fås av två 400 m långa tåg med relativ 

inträdestid te = 12.0 s genom 2125 m lång tunnel. Dock så ses i Figur 2a att 

liknande p-t-p fås i tunnlar mellan 2000 m och 4000 m. 

För 200 m och 300 m långa tåg fås högst p-t-p för utvärderade 

tunnellängder vid samtidigt tunnelinträde i tunnellängd som har samma 

Ltu/Ltr (motsvarar ungefär Ltu,kr2 i bilaga 2). Utifrån resultaten för 200 

km/h (jmf. Figur 7, bilaga 2) är det möjligen det högsta värdet för dessa 

tåglängder. Jämfört med 200 km/h (400 m tåg) gör den högre hastigheten 

att relativt ökar p-t-p mer för längre tunnlar. 

Största värdet 6555 Pa är med stor marginal lägre än 10 kPa. För tågmöte i 

dubbelspårstunnel behöver inte eventuella höjdskillnader beaktas. 

Detaljer av simuleringsresultat för fallet med störst p-t-p visas i bilaga 4 

(Figur 11). 

 

Tabell 2: R220 möter R220 (d.v.s. 220 km/h TSD-tåg) av samma längd 

(Ltr) genom 80 m2 dubbelspårstunnlar. Största p-t-p med tillhörande 

tunnellängd (Ltu), relativa inträdestid (te) och Ltu/Ltr, där störst värdet för 

alla tåglängder ges i fet stil. 

p-t-p  

[Pa] 

Ltr  

[m]  

Ltu  

[m]  

te  

[s]  Ltu/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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a)  

b)  

Figur 2: Största p-t-p vid tågmöte mellan lika långa R220 i 220 km/h 

genom 80 m2 dubbelspårstunnlar, för tåglängder 200 m, 300 m och 400 

m. a) för olika tunnellängder; b) för Ltu/Ltr. 
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 Slutsatser 

TRVINFRA-00233 [1] avsnitt 8.3.2.8.2 anger laster i form av lufttryck av 

passerande tåg att ta hänsyn till för järnvägstunnel. Ett antal olika fall 

baserat på största tillåtna hastighet (STH) och fri tunnelarea finns 

tabellerade. För andra förutsättningar, som dubbelspårstunnlar med 80 

m2 fri area och STH 220 km/h, ska under K84374 beräkningar göras.  

Genom simuleringar har utretts vilket lufttryck av passerande tåg 

vinkelrätt mot tunnelns längdaxel som är lämpligt för dessa 

förutsättningar. Studien är gjord i enlighet med TSD för bedömning av 

största tryckförändringar i tunnlar, och refererade EN 14067-

5:2021/AC:2023 [4]. Det kompletteras med ett förslag för lufttryck av 

passerande tåg parallellt med tunnelns längdaxel. 

Något generaliserat och viss marginal för osäkerheter är för användning 

enligt TRVINFRA-00233 avsnitt 8.3.2.8.2, för dubbelspårstunnlar med fri 

area 80 m2 och STH 220 km/h:  

 lufttryck vinkelrätt mot tunnelns längdaxel,  5.0 kPa. 

 lufttryck parallellt med tunnelns längdaxel,  1.0 kPa. 

Enligt nyligen uppdaterade TSD [2] ska hälsokriteriet (avsnitt 4.2.10.1, 

maximal tryckvariation på utsidan av tåget under passage av tunneln, p-t-

p ≤ 10 kPa) verifieras för tunnlar med STH över 160 km/h. För 

dubbelspårstunnlar med fri area 80 m2 och STH 220 km/h: 

 är p-t-p (6.6 kPa) med god marginal under 10 kPa. 
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Bilaga 1, Simuleringsverktyg och 

validering 

Utvärderingen av tryckvariationerna vid tunnelkörning görs med 

simuleringar. Man har funnit att 1-D tunnelsimuleringar väl kan 

representera tryckvågorna i tunnlar. Här används det etablerade 

simuleringsverktyget ThermoTun [9] (version 7.2). Resultat kan vara t.ex. 

tryckvariation i tunneln eller externt ett tåg, samt endimensionell 

lufthastighet. 

I 1-D simuleringar behövs i tillägg till omgivningsförutsättningar (t.ex. 

atmosfärstryck och temperatur) och tåghastighet, geometriska parametrar 

kompletterat med empiriska parametrar. För tåget är det 

 Tvärsnittsarea (Str), perimeter (Pe,tr) och längd (Ltr). 

 Förlustkoefficienter för front (h) och akter (t), samt 

friktionskoefficient (cf,tr). 

För en rak och plan tunnel utan luftschakt eller andra areavariationer är 

det 

 Tvärsnittsarea (Stu), perimeter (Pe,tu) och längd (Ltu). 

 Friktionskoefficient (cf,tu). 

De empiriska parametrarna kan t.ex. bestämmas genom jämförelse och 

matchning med mätningar, framför allt med tåg-tunnel trycksignaturen 

(Figur 5, bilaga 2) som visar tryckändringen skapad av tåget vid 

tunnelinträde. Parametrarna är inte helt oberoende, t.ex. så påverkar valet 

av tågets tvärsnittsarea värdet på de empiriska parametrarna, varför 

samma trycksignatur kan fås med två olika uppsättningar parametrar. Det 

ger viss osäkerhet i uppskattningen. 

I tyska guiden för bestämning av aerodynamiska laster [12]  finns för 

validering av tunnelsimuleringsprogram referensfall för tunnelpassage 

med ett eller två 400 m långa ICE 3 i en ballastfri tunnel med 

betonglining. Figur 3 visar simulerat tryck med valda parametrar jämfört 

med uppmätt tryck för två olika fall av solopassage och Figur 4 ett fall av 

tågmöte. Att överenstämmelsen i Figur 3 (a och c) för tåg-tunnel 

trycksignaturen ser olika ut för de två fallen är en följd av osäkerheten i 

mätningarna. Valda parametrar enligt Tabell 3 är möjligen något 

konservativa för det givna fallet och något annorlunda parametrar kan 

även de vara representativa för ICE 3 tåget. 
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Friktionskoefficienten för tunneln har liten inverkan på tåg-tunnel 

trycksignaturen, men den påverkar dämpningen av trycket, vilket ses väl 

överensstämma i Figur 3b och Figur 3d, samt Figur 4. Jämförelsen visar 

att 1-D simuleringar med ThermoTun väl kan representera 

tryckvariationerna i tunneln samt att tunnelns friktionskoefficienten av 

0.01 är representativ för ballastfria tunnlar med betonglining. 

 

Tabell 3: Tåg och tunnelparametrar 

Tåg 

Tvärsnittsarea (Str) 10.4 m2 

Perimeter (Pe,tr) 11.9 m 

Friktionskoefficient (cf,tr) 0.004 

Förlustkoefficient front (h) 0.016 

Förlustkoefficient akter (t) 0.0064 (= 0.5B2) 

Tunnel 

Tvärsnittsarea (Str) 92 m2 

Perimeter (Pe,tr) 35.2 m 

Friktionskoefficient (cf,tu) 0.01 
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a)   

b)  

c)  

d)  

Figur 3: Jämförelse av simulerat tryck (blå) och uppmätt tryck (röd) 1140 

m in i 92 m2, 1555 m tunnel, för 400 m ICE 3 (tiden 0 s är tunnelinträdet). 

a) och b) är fall Solo1, och c) och d) Solo2, enligt [12]. a) och c) visar tåg-

tunnel trycksignatur (tid ca. 3-7 s); b) och d) visar hela trycksignalen upp 

till 120 s som inkluderar gradvis dämpning efter att tåget lämnat tunneln. 
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Figur 4: Jämförelse av simulerat tryck (blå) och uppmätt tryck (röd) 1140 

m in i 92 m2, 1555 m tunnel, för tågmöte mellan två 400 m ICE 3. Fall 

Cross2 enligt [12], där andra tåget kör in i tunneln 13.2 sekunder efter 

första tåget (tiden 0 s). Visar trycksignalen upp till 120 s som inkluderar 

gradvis dämpning efter att tågen lämnat tunneln. 
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Bilaga 2, Simuleringsparametrar 

För simulering av lufttryck av passerande tåg för de generella 

förutsättningarna av dubbelspårstunnel med fri area 80 m2 och STH 220 

km/h används tågparametrar motsvarande maximalt tillåtna 

tryckändringa för referensfall enligt TSD, som beskrivs nedan i B2.1.  

Eftersöks är största positiva och negativa tryck i tunneln vid tågmöte för 

någon tunnellängd (upp till 10 000 m), beaktande olika möjliga relativa 

inträdestider. Utöver det verifieras att TSD hälsokriterium inte överskrids 

(maxima skillnad i tryck på utsidan av tåget under hela tunnelpassagen för 

någon position, p-t-p, är mindre än 10 kPa). Ett urval av tunnellängder 

och tåglängder kan göras utifrån tidigare studier, som beskrivs i B2.2.  

För varje tunnellängd utvärderas tågmöte med ett antal relativa 

inträdestider som beskrivs i B2.3. 

Utvärderingen följer TSD ([2], [3]) och refererad EN 14067-

5:2021/AC:2023 [4] för bedömningen av största tryckförändringar i 

tunnlar. 

B2.1 Tågparametrar 

Enligt TSD Inf (avsnitt 6.2.4.12) ska tågparametrar väljas så att de 

motsvara maximala tillåtna tryckvariationerna enligt TSD Lok&Pas 

(avsnitt 4.2.6.2.3). Eftersom nu både TSD Inf och TSD Lok&Pas hänvisar 

till EN 14067-5:2021/AC:2023 [4], innehåller den hela beskrivningen för 

utvärdering av tryckvariationer i tunnlar enligt TSD. 

De maximalt tillåtna tryckvariationerna för fordon ställer krav på 

karakteristiska tryckändringar för specificerade referensfall enligt Tabell 

4. Det gäller karakteristiska tryckändringar i form av tåg-tunnel 

trycksignaturen, Figur 5, uppmätt en bit in i en tunnel under det att tåget 

kör in i densamma. Tåg-tunnel trycksignaturen är en funktion av tågets 

aerodynamiska egenskaper, inkluderat dess tvärsnittsarea och längd, 

tillsammans med tågets hastighet och tunnelns egenskaper (tvärsnittsarea 

och friktion). 

Tågparametrar ska väljas så att de motsvara maximala tillåtna 

tryckvariationerna i Tabell 4, för relevant referensfall. För hastighet 220 

km/h så används tågparametrar motsvarande referensfallet för tåg med 

STH 200 km/h till 230 km/h. Parametrarna är 

 Tvärsnittsarea (Str), perimeter (Pe,tr) och längd (Ltr). 
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 Förlustkoefficienter för front (h) och akter (t), samt 

friktionskoefficient (cf,tr). 

Tågets tvärsnittsarea att använda beror på kinematiska referensprofilen, 

här används 12 m2 motsvarande GC. För framtagning av tågparametrarna 

används ett 400 m långt tåg och perimeter 12.8 m. Omgivningsparametrar 

att använda är specificerade; atmosfärstryck (101 325 Pa), densitet (1.225 

kg/m3) och temperatur (15°). Det gäller både bestämning av 

tågparametrar och största tryckförändringar i tunnlar.  

Med dessa förutsättningar för referensfallet bestäms förlustkoefficienter 

för front (h) och akter (t), samt friktionskoefficient (cf,tr) som motsvarar 

maximala tryckvariationer enligt Tabell 4. Förlustkoefficienter för front 

(h) och akter (t) representerar tryckförluster associerade med flödet 

kring front och akter. Koefficienterna varierar med tunnelarean, här antas 

variation proportionellt med blockaget B (= Str/Stu) i kvadrat. Därmed 

bestäms de konstanta förlustkoefficienterna ZK och ZT, där h = ZKB2 och 

t = ZTB2. Denna transformering av tågets förlustkoefficienter, och nedan 

för friktionskoefficient, till annan tunnelarea motsvarar metoden i avsnitt 

7.3.3 av EN 14067-5 [4]. 

Samma transformering för förlustkoefficienter och friktionskoefficient för 

tåget har använts i tidigare studier ([5] – [8]). Gällande 

förlustkoefficienten för fronten baserat på ett resonemang om beteendet i 

extremen som diskuteras närmare i [13], och för aktern baserat på Borda-

Carnot förhållande för abrupt areaökning [13]. 

Tågets friktionskoefficient ändras med tunnelarean utifrån en formel från 

Jain [14] (som motsvarar ekvation (15) i EN 14067-5), 

√
1

4𝑐𝑓,𝑡𝑟
= −2𝑙𝑜𝑔 {

𝑘𝑠

3.72𝐷ℎ
+ 

5.72

𝑅𝑒0.9}    (B1) 

där ks är tågets ytråhet (konstant) som bestäms från friktionskoefficienten 

för referensfallet, Dh den hydrauliska diametern vid sidan av tåget och Re 

är Reynolds tal som här sätts till 108. 

Använda simuleringsparametrar för tågen (R220) i 80 m2 tunnel ges is 

Tabell 5. 

Utvärderingen är för tågmöte mellan lika långa tåg. EN 14067-5 [4] anger 

att utvärdera 200 m och 400 m långa tåg, vilket här kompletteras med 

300 m långa tåg.  
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Tabell 4: Maximalt tillåtna tryckändringar för tåg utifrån STH, EN 14067-5 

[4]. 

 

Reference case 

Criteria for the reference 

case [Pa] 

Maximum 
design speed 

[km/h] 

Reference 
speed vtr,ref 

[km/h] 

Stu 

[m2] 

pN pN + 

pFr 

pN + 

pFr + 

pT 

vtr,max < 200 No requirement 

200 ≤ vtr,max ≤ 230 200 53.6  1 750  3 000  3 700 

230 < vtr,max 250 or vtr,max
* 63.0  1 600  3 000  4 100 

* The lower value of vtr,max and 250 km/h shall be applied. 

 

 

  

Figur 5: Tåg-tunnel trycksignatur, karakteristiska tryckändringar uppmätt i 

position i tunneln; frontvåg (pN), aktervåg (pT) och friktionsökning (pFr). 

Tabell 5: Tågparametrar. 

 R220 [Stu = 80 m2] 

Tvärsnittsarea, Str 12 m2 

Längd, Ltr  400 m 

Perimeter, Pe,tr 12.8 m 

Friktionskoefficient, cf,tr (ks) 0.00407 

(ks =2.578 mm) 

Förlustkoefficient front, h (= ZK B2) 0.0997 (=4.43B2) 

Förlustkoefficient akter, t (= ZT B2) 0.0225 (= 1.0B2) 
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B2.2 Tunnelparametrar 

För en rak och plan tunnel utan luftschakt eller andra areavariationer 

behövs följande simuleringsparametrar: 

 Tvärsnittsarea (Stu), perimeter (Pe,tu) och längd (Ltu). 

 Friktionskoefficient (cf,tu), här 0.01. 

Fria tvärsnittsarean är 80 m2 och perimetern baseras på tunnelarean (Stu) 

med tvärsnittets form. Här antas att dubbelspårstunneln har liknande 

form som i tidigare undersökning [5], varur perimetern (34.2 m) ges av 

 𝑃𝑒,𝑡𝑢 = 1.08 ∙ √4𝜋𝑆𝑡𝑢 .   (B2) 

Friktionskoefficienten 0.01 baseras på valideringen i bilaga 1, där den ger 

en bra representation av ballastfria tunnlar med betonglining. För andra 

tunnlar är det en konservativ ansats. Friktionskoefficienten tillsammans 

med perimetern avgör dämpningen av tryckvågen under propagering, som 

är gradvis (jämför Figur 3 och Figur 4 i bilaga 1). Dessa har generellt 

mindre påverkan på tryck under tunnelpassagen än andra parametrar och 

mindre skillnader är knappt märkbara, även om inverkan ökar med 

tunnlängd. Perimetern på tunneln är t.ex. ofta inte angiven i liknande 

sammanhang. Det innebär att representativa värden räcker, men 

noggrannheten inte behöver vara så hög.  

Här är fokus på största positiva och negativa tryck i tunneln och maximal 

tryckvariation vid sidan av tåget under tunnelpassagen för verifiering av 

TSD hälsokriterium (p-t-p max 10 kPa). Urval av studerade tunnellängder 

baseras på tidigare resultat för 200 km/h tåg (R200) studerade i [5], Figur 

6 (från rapport) och Figur 7 (ej i rapport).  

Följande slutsatser kan dras: 

 Inga kritiska tunnellängder är kortare än tåglängden. 

 Inga kritiska tunnellängder förväntas för tunnellängder längre än 

ca. 5000 m.  

 Störst positivt tryck i tunneln ges av 400 m långa tåg för en 

tunnellängd som är tillräcklig för kombination av båda tågens 

frontvåg och friktionsökning (samtidigt tunnelinträde), i 200 km/h 

är det 2500 m. 

 Störst negativt tryck i tunneln ges av 400 m tåg, men skillnaden är 

liten mellan olika tåglängder. I 200 km/h fås det för tunnellängd 

som är ca. 2 tåglängder (samtidigt tunnelinträde) [jmf. Ltu,kr2 

nedan]. För 400 m tåg fås nästan lika lågt tryck för tunnellängd ca. 

2000 m. 
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 För p-t-p finns olika potentiella max. I 200 km/h fås det för 

tunnellängd som är ca. 2 tåglängder [jmf. Ltu,kr2 nedan], med 

tåglängd 200 m. Nästan lika stor p-t-p fås för ca. 1.2 tåglängder 

[jmf. Ltu,kr3 nedan]. För 400 m tåglängd fås max p-t-p för 2450 m 

lång tunnel. 

Olika potentiellt kritiska tunnellängder kan identifieras utifrån resultaten 

och EN 14067-5 [4]. Här förutsätts lika långa tåg som möts i samma 

hastighet. Tågets machtal (M) är tåghastigheten dividerat i ljudhastigheten 

(c), d.v.s. M = vtr/c. 

 Ltu,kr1: (samtidigt tunnelinträde mellan båda tågen) frontvågen har 

nått andra tunneländen när mötande tågs aktern träder in i 

tunneln (reflekterad frontvåg från ena tåget sammanfaller med 

aktervågen från det andra, vågorna samverkar). Motsvarar 

ekvation (29) i EN 14067-5 [4] som sägs approximativt ge störst 

negativt tryck längs tågsidan. 

𝐿𝑡𝑢,𝑘𝑟1 =  
𝐿𝑡𝑟

𝑀
        (B3) 

 Ltu,kr2: (samtidigt tunnelinträde mellan båda tågen) frontvågen har 

propagerat 3 tunnellängder när mötande tågs aktern träder in i 

tunneln (3:e reflektion av frontvåg från ena tåget sammanfaller 

med aktervågen från det andra, vågorna samverkar). 

𝐿𝑡𝑢,𝑘𝑟2 =  
𝐿𝑡𝑟

3𝑀
        (B4) 

 Ltu,kr3: (samtidigt tunnelinträde mellan båda tågen) aktervågen har 

nått andra tunneländen när fronten utträder ut tunneln (reflektion 

av aktervåg från tåg sammanfaller med frontvåg från tunnelutträde 

från samma tåg, båda vågor samverkar). 

𝐿𝑡𝑢,𝑘𝑟3 =  
𝐿𝑡𝑟

(1−𝑀)
        (B5) 

 Ltu,kr4: (tåg 2 inträder när aktervågen från tåg 1 når denna 

tunnelände, och samverkar) 3:e reflektion av frontvågen från tåg 1 

sammanfaller med 2:a reflektionen av aktervågen från tåg 1 längst 

fram på tåg 1. 

𝐿𝑡𝑢,𝑘𝑟4 =  
𝐿𝑡𝑟

2𝑀(2
1−𝑀

1+𝑀
−1)

        (B6) 

Tabell 6 listar de kritiska tunnellängderna (avrundade till närmsta 5 m) för 

200 km/h och 220 km/h. Ljudhastigheten är för de 

omgivningsparametrar som specificeras att använda av EN 14067-5 [4], 

som även har använts vid tidigare studier, atmosfärstryck (101 325 Pa), 

densitet (1.225 kg/m3) och temperatur (15°).  

Baserat på ovan görs ett urval av utvärderade tunnellängderna, listade i 

Tabell 7 för de tre utvärderade tåglängderna (tågmöte mellan lika långa 
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tåg). De anges som spann inom relevanta tunnellängder för respektive 

tåglängd med angiven upplösning, som kompletteras med kritisk 

tunnellängder (för 200 m och 300 m långa tåg endast de två kortare 

kritiska tunnellängderna).  

Som kan ses i jämförelsen mellan simulering och mätdata i bilaga 1, är 

tryckändringarna från frontvåg och aktervåg i simuleringarna skarpare än 

de något mer utslätade variationerna i mätningarna. Det gör att mycket 

kortvariga superpositioner av tryckändringarna som är möjliga i 

simuleringar kanske inte inträffar i realiteten. Det kan göra att t.ex. i korta 

tunnlar tryckvariationerna överskattas i simuleringarna. Om fronten på ett 

tåg inträder i tunnel på ca. 0.1 s, och det motsvarar den brantaste delen av 

frontvågen som rör sig med ljudets hastighet, motsvarar det en längd på 

drygt 30 m.  

Här bedöms urvalet av tunnellängder och upplösningen av utvärderade 

tunnellängder, kompletterat med kritiska tunnelängder, vara väl tillräcklig 

för att med hög noggrannhet beräkna största positiva och negativa 

tunneltryck samt maximal p-t-p. Som jämförelse motsvarar upplösningen 

i relativa inträdestider av 0.5 s (se B2.3 nedan) att en tryckvåg rört sig ca. 

170 m eller att tåg i 220 km/h rört sig ca. 30 m. För längre tunnlar blir 

variationen med tunnellängd långsammare och mer en funktion av 

dämpningen av tryckvågorna. 

 

Tabell 6: Kritiska tunnellängder. 

vtr  

[km/h] 

Ltr  

[m] 

Ltu,kr1  

[m] 

Ltu,kr1 

/Ltr 

Ltu,kr2  

[m] 

Ltu,kr2 

/Ltr 

Ltu,kr3  

[m] 

Ltu,kr3 

/Ltr 

Ltu,kr4  

[m] 

Ltu,kr4 

/Ltr 

220 

200 1115 5.57 370 1.86 245 1.22 1425 7.12 

300 1670 5.57 555 1.86 365 1.22 2135 7.12 

400 2230 5.57 745 1.86 490 1.22 2850 7.12 

          

200 

200 1225 6.13 410 2.04 240 1.20 1395 6.98 

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: Utvärderade tunnellängder. 

Ltr 

[m] 

Simulerade 

tunnellängder bas 

(spann / upplösning) 

[m] 

Kompletterande 

kritiska tunnellängder 

[m] 

200 225 – 500 / 25 245, 370 

300 325 – 700 / 25 365, 555 

400 

450 – 2400 / 25 

2450 – 4000 / 50 

4100 – 5000 / 100 

6000 – 10000 / 1000 

490, 745, 2230, (2850) 

 

 

a)  

b)  

Figur 6: Största positiva och negativa tryck i tunneln vid tågmöte mellan 

lika långa R200 i 200 km/h genom 91 m2 dubbelspårstunnlar, för 

tåglängder 200 m, 300 m och 400 m, från [5]. a) för olika tunnellängder; b) 

för Ltu/Ltr. 
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a)  

b)  

Figur 7: Största p-t-p vid tågmöte mellan lika långa R200 i 200 km/h 

genom 91 m2 tunnlar, för tåglängder 200 m, 300 m och 400 m. a) för olika 

tunnellängder; b) för Ltu/Ltr. 

B2.3 Relativa inträdestider 

Tåg som möts i en tunnel kan inträda i tunneln vid olika tider. Om 

utvärderingståget (tåg 1) kör in i tunneln vid tiden t1 (= 0 s i alla 

utvärderingar) och mötande tåget (tåg 2) kör in vid tiden t2, är relativa 

inträdestiden te = t2-t1. Negativa relativa inträdestider innebär att mötande 

tåget kör in i tunneln innan utvärderingståget och omvänt sker vid positiva 

relativa inträdestider.  

EN 14067-5 [4] specificerar att upplösningen mellan simulerade relativa 

inträdestider te ska vara 0.5 s, eller Ltr/4vtr (för tågmöte mellan lika tåg i 

samma hastighet) om det är kortare tid. För förutsättningarna här 

kommer te vara 0.5 s i alla fall. 

Eftersom fokus här är på maximala tryckvariationer, vilka generellt 

inträffar vid tågmöten i tunneln, begränsas spannet av relativa 

inträdestider därefter med viss ytterligare marginal.  

Eftersom tunneln är rak plan med samma tvärsnitt genom hela och inga 

tvärtunnlar eller luftschakt, och det är möte mellan lika långa tåg som kör 

med samma hastighet så spelar det för tunneln ingen roll vilket tåg som 

kör in först, när man som här inte beaktar specifika positioner i tunneln. 
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Om man för tågen (p-t-p) beaktar båda tågen så räcker det att beakta 

samtidigt tunnelinträde och endast positiva relativa inträdestider. 
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Bilaga 3, vågdiagram 

För att hjälpa att tolka vad som orsakar olika tryckändringar på tåget eller 

i tunneln används ett vågdiagram (t.ex. i bilaga 4). Figur 8 ger ett exempel 

på vågdiagram som har tiden som horisontell axel och position i tunneln 

som vertikal axel. Vågdiagrammet visar tågens (front och akter) position i 

tunneln som funktion av tiden tillsammans med de olika tryckvågorna. 

Fokuståget (tr1) har gröna linjer medan det mötande (tr2) har gråa linjer; 

heldragen för fronten och streckad för aktern. 

För tryckvågorna symboliserar blå att vågen ökar trycket medan röd 

motsvarar att trycket minskar. Efter fyra reflektioner blir linjerna punkter. 

De streckade linjerna visar utträdesvågorna, vilka genereras vid tågets 

utträde ur tunneln på liknande sätt som vid inträdet (men med lägre 

amplitud). I notationen står HW och TW för ”head wave” (frontvåg) 

respektive ”tail wave” (aktervåg), r1 betyder att vågen reflekterats en gång 

och sista c respektive r står för compression (ökande tryck) och rarefaction 

(minskande tryck). HeW och TeW betyder utträdesvågorna från front 

respektive akter. Tryckvågorna uppskattas röra sig med ljudets hastighet, 

vilket är en god approximation. 

 

 

Figur 8: Exempel vågdiagram. Tågmöte mellan två 400 m långa R220 i 

220 km/h genom en 800 m lång tunnel (te = 1 s). 
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Bilaga 4, exempel resultat  

Urval av simuleringsresultat för de kritiska fallen enligt kap. 2.2 och 2.4. I 

alla fall är det två 400 m långa tåg som möts i 220 km/h genom 

dubbelspårstunnel med fri area 80 m2. Tiden noll sekunder är när första 

tåget inträder i tunneln. Figurerna visar följande: 

 Figur 9, 725 m tunnel (samtidigt tunnelinträde) som ger mest 

negativt tryck. 

o 3:e reflektionen av frontvågen samverkar med mötande 

tågets aktervåg (jmf. Ltu,kr2 i bilaga 2, B2.2). 

o Sker i mitten av tunneln strax innan bägge tågens akter 

passerar, vid tiden 12 s. 

o Sänkning av 6:e reflekterade frontvågor och 2:a 

reflekterade aktervågor kombinerar med trycksänkning 

från bägge tågen vid mest negativa trycket. 

 Figur 10, 2250 m tunnel (samtidigt tunnelinträde) som ger mest 

positivt tryck. 

o 1:a reflektionen av frontvågen sker samtidigt som aktern på 

mötande tåget inträder i tunneln (jmf. Ltu,kr1 i bilaga 2, B2.2, 

kortaste tunnellängden för att få med hela 

friktionsökningen). 

o Sker i mitten av tunneln strax innan tiden 10 s. 

o Frontvågor och friktionsökning från bägge tågen 

kombinerar, plus mindre sekundär reflektion (ökning av 

tryck) av areaminskningen när frontvågen möter motsatta 

tågets front. 

 Figur 11, 2125 m tunnel (fokuståget inträder 12 s efter mötande 

tåget) som ger störst p-t-p. 

o Fokuståget (tåg 1) kör in i tunneln ungefär samtidigt som 

1:a reflektionen av mötande tågets aktervåg. Det gör att 

dessa samverkar och även reflektion av frontvågen från tåg 

2 och aktervåg från tåg 1 (liknar situationen för Ltu,kr4 i 

bilaga 2, B2.2, men annan tunnellängd). 

o Sker längst fram vid sidan av tåget (vagn 1). Max tryck vid 

tiden ca. 20 s och min vid tiden ca. 27 s ger störst p-t-p. 

o Max tryck sker som en kombination av egen 

friktionsökning och 2:a reflekterade frontvågen från 

mötande tåget. 
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o Min tryck sker som en kombination av egen aktervåg och 

reflekterade frontvåg, 3:e reflekterade frontvågen och 2:a 

reflekterade aktervågen från mötande tåget, som 

kombinerar med trycksänkningen från mötande tåget. 

 

a)  

b)  

c)  
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d)  

Figur 9: Tågmöte mellan två 400 m långa R220 i 220 km/h genom 80 m2 

725 m dubbelspårstunnel (te = 0 s). a) tryck externt vagn 1, 8, och 16 på 

fokuståget; b) tryck i positioner Ltu/4, Ltu /2 och 3Ltu /4 i tunneln; c) störst 

positivt och negativt tryck för positioner i tunneln (hela passagen) och d) 

vågdiagram (Tr1 är fokuståget). 

 

a)  

b)  
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c)  

d)  

Figur 10: Exempel vågdiagram. Tågmöte mellan två 400 m långa R220 i 

220 km/h genom 80 m2 2250 m dubbelspårstunnel (te = 0 s). a) tryck 

externt vagn 1, 8, och 16 på fokuståget; b) tryck i positioner Ltu/4, Ltu /2 

och 3Ltu /4 i tunneln; c) störst positivt och negativt tryck för positioner i 

tunneln (hela passagen) och d) vågdiagram (Tr1 är fokuståget). 
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a)  

b)  

Figur 11: Tågmöte mellan två 400 m långa R220 i 220 km/h genom 80 m2 

2125 m dubbelspårstunnel (te = -12.0 s). a) tryck externt vagn 1, 8, och 16 

på fokuståget; b) vågdiagram (Tr1 är fokuståget). Max p-t-p: 6555 Pa 

(vagn 1). 
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