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Sammanfattning

Hoghastighetsbanor kommer innebidra helt nya forutséttningar for tunnlar och
de installationer och system som anldggs i tunnlarna. I denna artikel beskrivs
hur konsortiet AF/Tyréns arbetar med att simulera aerodynamiken kring ett hog-
hastighetstdg i en fiktiv tunnel av den storlek som f6rvintas byggas i projekt
Ostldanken. Resultat fran de forsta omgangarna simulationer presenteras och det
diskuteras hur resultaten star sig i forhallande till de krav som stills pa anldgg-
ningarna och hur det kommer att inverka pa utformningen av anldggningarna.

Abstract

High speed railways will pose new challenges for tunnels and the installations
and systems that will be built in those tunnels. In this paper the method of the
AF/Tyréns consortium simulations of the aerodynamic effects of a high speed
train in a type tunnel is presented. Results from the first simulation runs is com-
pared to regulations and the effects on future design choices are discussed.

1 Inledning

Projekt Ostldanken édr den nordligaste delen i ett framtida svenskt jarnvégsnit for
hoghastighetstag. Fran Jarna till LinkOping, en stricka om ca 15 mil, ska trafik
i 320 km/h vara mojlig nagon gang i slutet av 2020-talet. Ostlinken kommer
totalt sett att innefatta ett stort antal tunnlar med varierande ldngd, fran ett par
hundra meter upp till drygt 5 km. Den samlade ldngden bergtunnel blir hogst
sannolikt dver 20 km. En utmaning inom tunneldesign, som blir betydligt storre
nir tunnlar ska dimensioneras for hoga hastigheter, dr tunnlarnas aerodynamiska



utformning. Fragor sasom taggeometri, trycktroga tag, fri area i tunnlar, tunn-
lars ytrahet, vindhastighet vid tagpassage och tryckpaverkan pa installationer i
tunnlar dr exempel pé fragor som péaverkar véra framtida hoghastighetstunnlar.
En vilkidnd problematik vid tagtrafik i tunnlar 6ver 200 km/h &r det som kallas
tunnelknall, ett aecrodynamiskt fenomen som uppstar da den tryckvag som alst-
ras vid tagpassage nar en fri yta vid en tunnelmynning. Tunnelknallfenomenet
resulterar i ett oonskat dovt buller som av manniskor kan uppfattas pa ett lik-
nande sitt som den knall som uppstar nir ett flygplan bryter igenom ljudvallen.
Internationellt hanteras problemet vanligen med olika typer av perforerade tun-
nelportalkonstruktioner, aerodynamiskt utformade tag eller vidgning av tunnel-
sektioner. I miljoer dar det stills harda bullerkrav dr tunnelknallproblematiken
trots dessa atgirder en begransande faktor i hur hog hastighet som kan tillatas.

I samband med systemhandlingsprojekteringen av Ostldankens delprojekt 4 har
AF/Tyréns i uppdrag av Trafikverket att ta fram forslag pa hur tunnelutform-
ningen i stillet kan anpassas i berget, och ddrigenom forhindra att tunnelknallfe-
nomenet uppstar. Ett forsta steg i processen att ta fram utformningsférslag inne-
fattar genomforande av CFD-berédkningar (Computational Fluid Dynamics), dir
olika typer av tunnelpaslagslosningar analyseras. Med hjidlp av CFD-tekniken
kan fordndringar i lufttrycket vid tagpassager beriknas och visualiseras i 3D for
olika geometriforslag. Tanken ér att utformningen av tunnlarnas paslag, beroen-
de av bl.a. geologiska forutsittningar och bergtiackning, ska kunna anpassas med
hjilp av typlosningar for att undvika tunnelknallproblematiken. Berdkningarna
utfors under hosten 2015 och véaren 2016 och forslag pa utformning av tun-
nelpaslag kommer att vara fardiga i andra halvan av 2016.

Manga av de internationella banor som projekt Ostldnken hdamtar kunskap i fran
har tunnlar som har klétts in med heltickande betongelement av bergtekniska
skdl. Det har gett upphov till tunnlar med konstant tvérsnitt och lag friktion
vid luftfldden genom tunneln. Motsvarande forhallanden dr mindre vanliga i
Sverige varfor det &r troligt att manga av tunnlarna kan utféras som konven-
tionella bergtunnlar med varierande tvirsnitt och hogre ytrahet. Skillnaderna i
forutséttningar skapar mojlighet att utnyttja utrymmen kring tunneln som inte
har varit tillgédngliga i andra projekt. Inom projekt Ostlinken undersoks darfor
om atgérder for att minska buller och tryckpulser kan placeras i berg snarare dn
utanfor tunnelmynningarna.

De analyser som presenteras i denna artikel dr en forsta del av en serie analyser
i projekteringen av Ostlinken. Syftet med dessa analyser har varit att utviardera
ett antal principer for buller- och tryckreducerande atgérder i en fiktiv tunnel.
Malsittningen &r att skapa ett projekteringsunderlag infor en kommande detalj-
projektering. I senare skede skall 16sningarna verifieras med ytterligare berik-
ningar for de faktiska anldggningsdelar som projekterats fram.



2 Metod

Tryckpulserna som uppstar nir tag aker i tunnlar predikteras med stromnings-

mekaniska beridkningar (eng. Computational Fluid Dynamics — CFD). Dessa

berdkningar 16ser de styrande Navier-Stokes ekvationerna numeriskt. Berdknings-
metoden bestar av tre delar. Forst definieras en berdkningsdomin som técker in

de delar av systemet som ska inga i simuleringen. Systemet diskretiseras sedan

genom att dela upp doménen i ett stort antal mindre volymer som alla innehaller

en diskretiseringspunkt vardera. Denna uppdelning utgor det berdkningsnét som

anvinds vid simuleringen. Det tredje steget bestar av att definiera de specifika

randvillkor och modeller som krivs for att fanga de fysiska fenomen man ar

intresserad av. [1]

Beriakningsdomin

Berdkningsdominen presenteras i figur 1. Doménen bestar av tre delar, en in-
loppsdomiin (till vénster i figuren) dér taget startar, en utloppsdomén med tagets
slutposition och en dubbelsparstunnel som sammanbinder de bada doménerna.

44 m

28 175 m 175 m

Figur 1: Berdkningsdomédn med in- och utloppsdomidn och en dubbelspars-
tunnel.
Computational domains composed of an entrance and exit domain and
a double-track tunnel.

Taget som anvénds i simuleringarna dr ett modernt snabbtag, Siemens ICE3,
som &dr 60,6 m langt och fiardas i 320 km/h. Taggeometrin &r forenklad utan
stromavtagare och med Overtickta boogies och mellanrum mellan vagnarna. Vi-
dare dr ej heller rilsen eller andra objekt i tunneln inkluderade, utan geome-
trin dr helt slét. Dessa forenklingar gors for att spara berdkningskraft. Taget dr
placerat ca 100 m fran tunnelmynningen sa att flodet runt taget skall hinna bli



fullt utvecklat innan taget nar fram till tunneln. H6éjden och bredden pa inlopps-
dominen ér tillrackligt stora for att undvika att effekter fran doméngrénserna
paverkar flodet runt tdget. Det samma giller for utloppsdoménen. Tunneln dr en
dubbelsparstunnel med en tvirsnittsarea pA 91 m? och en lingd pa 175 m. Tun-
nelns ldngd &r vald utifran att vara tillrackligt l1ang for att det skall vara mojligt
att studera tryckpulserna som bildas nér taget kor in och ut ur tunneln, men sam-
tidigt inte bli for berdkningskriavande. Taget framfors pa vénster sida av dub-
belsparet, pa den linje dér rdlsen &r tankt att ligga.

Berikningsnit

Dominen delas in i mindre volymer, celler, som utgdr berdkningsnitet. For att
pa ett noggrant sitt kunna simulera luftens rorelser runt taget koncentreras cel-
lerna runt taget, vid tunnelmynningarna och inuti tunneln. Berdkningsnétet vi-
sas 1 figur 2, figur 3 och figur 4. Nitet bestar av polyhedrala celler. Ndrmast
taget dr nitet uppbyggt av fem lager med prismor, for att 16sa upp grinsskiktet
ndrmast taget. Darefter overgar nitet till polyhedrala celler. Framfor och bakom
taget samt i tunneln &r cellerna strukturerade hexaedrar som ér utstrackta i tryck-
pulsernas utbredningsriktning. Langre ut i doménen bestar nitet av polyhedrala
celler. Berdkningsnitet bestar totalt av drygt 40 miljoner celler.

Figur 2: Oversiktsbild av berikningsnitet med tiget mitt i tunneln.
Overview of the computational mesh with the train in the middle of the
tunnel.

For att hantera tagrorelsen anvénds en rorlig berdkningsdomén. Doménen delas
upp i en stillastaende och en rorlig del med ett interface ddremellan som kopplar
samman de bada delarna. Den del av berdkningsnétet som dr ndrmast taget ror
sig med samma hastighet som taget.

Modeller och randvillkor

Programvaran som anvinds for simuleringarna dr Ansys Fluent. Luftflodet som
skapas ndr ett tag aker genom en tunnel ar starkt tredimensionellt och turbulent
med kraftiga virvlar runt omkring och bakom tdget. Ansys Fluent l6ser de transi-
enta kontinuitets-, rorelseméngds- och energi-ekvationerna numeriskt med finita
volymsmet-oden. Turbulensen modelleras med k-¢ modellen tillsammans med



Figur 3: Den stillastaende delen av berdkningsnitet vid tunnelportalen. Struk-
turerade hexahedrala celler anvénds i tagets fardriktning och utanfor
anvinds polyhedrala celler.

Stationary part of the mesh around the tunnel entrance. Ordered hexa-
hedral cells are used along the direction of motion of the train. Outside
this area, polyhedral cells are used.

viggfunktioner for hastigheten i grinsskiktet ndarmast viggar. Tidssteget som
anvinds i simuleringarna dr 0.0008 s.

Pa inlopp respektive utlopp anvinds tryckrandvillkor. Tunnelviggarna, marken
och taget har ett no-slip randvillkor. Pa resten av rinderna anvinds symmetri-
randvillkoret.

Simulerade fall

Hir nedan presenteras fallen som har simulerats. Fall A dér simuleringsmetoden
valideras mot métdata beskrivs forst. Direfter presenteras fall B, referensfallet
och sist beskrivs ett fall med tryckutjamningsschakt.

Fall A: Validering

For att validera den framtagna berdkningsmetoden simulerades forst en befintlig
enkelspértstunnel, Hillbergstunneln, som ligger pa strickan Bjista — Overhornis
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Figur 4: Den rorliga delen av berdkningsnitet vid tagnosen. Nirmast taget dr
fem lager med prismor. Dérefter polyhedrala celler och framfor taget
strukturerade hexahedrala celler.

Moving part of the mesh around the train’s front face. Closest to the
train the mesh is composed of five layers of prismatic cells. Successively,
polyhedral cells and, in front of the train, ordered hexahedral cells.

pa Botniabanan. Lufttrycksmétningar genomfordes hiar under sluttesterna i ju-
ni 2009. Hillbergstunneln #r 600 m ling med en tvirsnittsarea pa 44,6 m?.
Mitningarna gjordes med ett Reginatag (Grona Taget) som korde i 212 km/h
genom tunneln. Trycket i tunneln mittes i en punkt vid viggen, 25 m fran tun-
nelinloppet.

Domiinen, se figur 5, forenklas 1 den hir simuleringen genom att utloppsdoménen
tas bort och tunneln kortas ner till 125 m. Randvillkoret pa tunnelslutet sitts till
tryckutlopp. Detta gors i syfte att spara berdkningskraft och bara det initiala
forloppet nir tryckvagen bildas och passerar forbi métpunkten dr av intresse.

Fall B: Referens

Som utgdngspunkt och referens for kommande fall dér tryckutjimningsmeka-
nismer studeras, simulerades referensfallet i enlighet med doménen beskrivet i
figur 1. Referensfallet har en dubbelsparstunnel.

Fall C: Tryckutjimningsschakt

Tva cylindriska tryckutjamningsschakt placeras vid bade mynning och dnde pa
tunneln, se figur 6. Det forsta schaktet dr placerat 25 m fran mynningen, respekti-
ve dnden pa tunneln. Avstandet mellan schakten dr 15 m och schaktens diameter
ar 5 m. Hojden pa schakten dr 10 m och de dr forbundna med omgivningsluften
sa att tryckpulser och luft kan stromma ut genom schakten.
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Figur 5: Berdkningsdomén for valideringsfallet.
Computational domain for the validation case.

Figur 6: Berdkningsdomén for fallet med tryckutjamningsschakt.
Computational domain for the case with pressure relief shafts.

3 Resultat

I detta avsnitt presenteras och diskuteras resultatet fran de simulerade fallen.
Forst presenteras resultaten fran fall A i jamforelse med mitdata. Darefter pre-
senteras resultaten fran fall B, referensfallet, som sedan jamfors med fallet med
tryckutjdmningsschakt, fall C.

Fall A: Validering

I figur 7 jamfors trycket i méatpunkten 25 m fran mynningen for simulering och
mitdata. Det maximala trycket uppnas vid t=2 s, vilket kommer fran den initiala
tryckpulsen som uppstar nér taget kor in i tunneln. Bade maxtrycket och lut-
ningen pa kurvorna stimmer vil. Det 14gsta trycket erhalls nir baksidan av taget
passerar matpunkten. Simuleringarna predikterar det maximala och minimala
trycket inom 10 procent av de uppmatta virdena. Bade den initiala tryckpulsen
som bildas nir taget kor in i tunneln och kolveffekten, att taget trycket luften
framfor sig medan det kor 1 tunneln, predikteras.
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Figur 7: Tryck relativt atmosférstryck i en punkt vid viiggen 25 m in i tunneln
for fall A.
Pressure relative to atmospheric pressure at a point on the tunnel wall
25 m from the tunnel entrance for case A.

Efter ca 2,5 sekunder borjar trycket i simuleringen att oscillera medan trycket
fran métningen fortsitter att minska pa grund av att taget passerar. Detta beror
pa att tunneln i simuleringen &r Kortare @n den verkliga tunneln. En kortare tun-
nel innebér att tryckpulsen nar slutet av tunneln och reflekteras tidigare i simu-
leringarna &n i den verkliga tunneln. Fran detta dras slutsatsen att simuleringen
fangar den reflekterade tryckpulsen samt att tunneln bor vara tillrdckligt 1ang for
att taget ska hinna passera mitpunkten innan den reflekterade tryckvagen nar
mitpunkten for att ldttare kunna studera de olika fenomenen.

Fall B: Referens

Resultat fran simuleringen av referensfallet presenteras i figur 8 och 9. Figur 8
visar trycket i en punkt mitt i tunneln, 2,92 m rakt ovanfor taget. I figuren dr tid-
punkterna for ndr de olika tryckpulserna nar mitpunkten markerade. Vid t=1,2 s,
P1, nar taget tunnelmynningen och den forsta tryckpulsen bildas och firdas med
ljudets hastighet genom tunneln och nar mitpunkten vid cirka t=1,4 s, P2. Tryck-
pulsen reflekteras sedan i tunnelutloppet och kommer tillbaka till métpunkten
med omvénd fas, P3. Kort ddrefter nar taget métpunkten, P4, och trycket sjun-
ker ytterligare. Tryckpulsen som uppstod nér tagnosen kor in i tunneln fortsétter
att reflekteras i mynningarna, P5, P7 och P8. Vid t=2,8 s, P6, har taget passerat
mitpunkten och vid t=3,8 s, P9, har taget helt kort ut genom tunneln. Utéver den
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Figur 8: Tryck relativt atmosférstryck for fall B 1 en punkt mitt i tunneln. Tid-

punkterna for nir taget aker in och ut ur tunneln samt nér taget och de
olika tryckpulserna nar métpunkten dr markerade.
Pressure relative to atmospheric pressure for case B at a point in the
middle of the tunnel. Points in time for when the train enters and exits
the tunnel as well as when the train and the pressure waves reach the
measuring point are indicated.

tryckpuls som bildades nir tagets nos kor in i tunneln bildas det tryckpulser nir
nosen kor ut ur tunneln och nér tagets bakédnde kor in i respektive ut ur tunneln.
Dessa tryckpulser reflekteras i mynningarna pa samma sitt och dr markerade i
figur 8. Detta innebér att det 4r manga tryckpulser i tunneln samtidigt med oli-
ka stor amplitud och som férdas at olika hall. Nir tva tryckpulser sammanfaller
superpositioneras trycket vilket ses tydligt i figur 8 nér tva expansionsvagor till-
sammans med att taget passerar métpunkten ger upphov till ett lagt tryck. Vid
t=3,9 s sammanfaller tre tryckvagor som ger upphov till en stegring som ar myc-
ket hogre dn trycket fran den initiala tryckpulsen. Slutsatsen fran detta ar att det
ar viktigt att titta pa flera punkter i tunneln niar man undersoker max och min-
trycket i tunneln.

Figur 9 visar trycket 1 en punkt 10 m utanfor tunnelmynningen. Vid ungefir
t=0,8 s borjar trycket oscillera runt 0 Pa. Detta beror pa instabilitet i luftfiodet
runt taget i starten av simuleringen som fortplantar sig genom doménen och
ddmpas sedan ut. Vid t=1,7 s nar den forsta transmitterade vagen, som kommer
fran den initiala tryckpulsen, punkten utanfor tunneln och den hogsta tryckfor-
andringen orsakad av tunnelpassagen uppnas. Déarefter transmitteras pulserna ett
antal ganger med avtagande tryck fram till tdget passerar punkten vid ungefér
t=3,4 s.
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Figur 9: Tryck relativt atmosfirstryck i en punkt 10 m utanfor tunneln for
fall B. Tidpunkten for niar den forsta transmitterade tryckpulsen nar
mitpunkten dr markerad med rott.

Pressure relative to atmospheric pressure at a point 10 m outside the
tunnel exit for case B. The point in time when the first pressure wave
reaches the measuring point is marked with red.

Fall C: Tryckutjamningsschakt

I figur 10 jimfors trycket 1 en punkt mitt 1 tunneln for referensfallet och fallet
med tryckutjamningsschakt. Den initiala tryckpulsen bryts upp nér en del av
den gér ut genom schakten. Lutningen pa kurvan ir inte lika brant for fall C och
trycket 4r mycket ldgre ndr den nar mitpunkten. Varje gang en tryckpuls passerar
schakten pyser en del av den ut, det gor att det superpositionerade trycket aldrig
blir sa hogt som i referensfallet. Detta ses tydligast nir taget passerar métpunkten
mellan t=2,2-2,7 s och vid tidpunkterna t=3,4 s och t=4 s nir trycket dr mycket
stabilare for fall C jamfort med B. Schakten innebér ocksa en fordndring av
tvirsnittsarean vilket ger upphov till fyra nya, men mindre, tryckpulser for varje
schakt nir taget aker forbi.

Trycket i punkten 10 m utanfor tunneln visas i figur 11 for bada fallen. I upp-
startsfasen har fallen samma beteende men den forsta transmitterade pulsen har
ett lagre tryck for tunneln med tryckutjimningsschakt. Det finns betydligt fler
tryckpulser som transmitteras vid olika tillfallen for fall C. Detta gor till exem-
pel att trycket vid t=2,5 s och 2,8 s dr hogre for fall C &n for fall B.

Det maximala trycket fran den forsta tryckpulsen mitt i och utanfor tunneln pre-
senteras i tabell 1. Mitt i tunneln blir trycket ca 50 % ligre med tryckutjimnings-
schakt. I punkten 10 m utanfor &r trycket runt 40 % lédgre.
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Figur 10: Tryck relativt atmosfarstryck i en punkt mitt i tunneln for fall B och
C.
Pressure relative to atmospheric pressure at a point in the middle of
the tunnel for case B and C.
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Figur 11: Tryck relativt atmosférstryck i en punkt 10 m utanfor tunneln for fall
B och C.
Pressure relative to atmospheric pressure at a point 10 m outside the
tunnel exit for case B and C.

Vindhastigheter

Ur simuleringarna kan man ocksa utlésa hur luften ror sig. I figur 12 syns hur luf-
ten ror sig i tunnelns riktning nér taget passerar. Innan taget passerar métpunkten



Tabell 1: Max tryckfordndring for fall B och C mitt 1 tunneln samt i en punkt
10 m utanfor tunneln.
Maximum change in pressure for case B and C in the middle of the
tunnel as well as at a point 10 m outside the tunnel exit.

Fall Pmax Pmax

mitt i tunneln | 10 m utanfor tunneln
B 1500 Pa 170 Pa
C 810 Pa 100 Pa
Skillnad 48 % 42 %

okar hastigheten fran stillastaende till knappa 10 m/s. Vid tagets passage sa
ar vindhastigheten runt 10 m/s i motsatt riktning mot tagets fiardriktning. Efter
tagets passage sa ror sig luften aterigen i tagets fardriktning. I referensfallet med
niarmare 20 m/s, och i fall C med dryga 10 m/s. I fall C sa &r sannolikt niarheten
till vertikalschaktet avgdrande for skillnaden 1 vindhastighet.
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Figur 12: Vindhastighet i tunnelns riktning nér taget passerar, métt mitt mellan
tag och tunnelvidgg mitt i tunneln.
Air velocity along tunnel direction, measured half way between the
train and the tunnel wall in the middle of the tunnel.

4 Analys

Berdkningarna ger skal att anta att tryckpulsens maximala virde for passage av
ett ensamt hoghastighetstag i en tunnel byggd enligt nuvarande specifikationer



kommer att kunna uppga till knappa 3 kPa. Detta virde skall sittas i relation
till de olika kravstéllningar som finns pa anldggningen. Framforallt géller EU-
kommissionens beslut om teknisk specifikation for driftskompabilitet [2], som
siatter 10 kPa som grins for den hogsta tinkbara tryckvariationen i en tunnel i
trafik. Detta giller for alla fall, inklusive tagmote. 3 kPa &r betryggande langt
fran grinsen, men det dr inte orimligt att den transienta tryckpulsen vid tagmote
overskrider detta med mer @n en faktor 2.

Tryckpulsen dr emellertid vildigt kort. Taget passerar en punkt i tunneln pa
mindre 4n en sekund i berdkningarna, men dven ett tag med 180 meters lingd
passerar snabbare dn de 4 sekunder som nidmns i trafikverkets tekniska system-
standard [3]. Dir anges tillatna tryckforindringar i form av komfortkravet 3 kPa
pa 4 sekunder, som giller dven vid mote.

Virt att notera dr dock att tryckpulsen ocksd dr negativ, med ett undertryck
som dr av samma magnitud som overtrycket. Den totala tryckfordndringen blir
darfor det dubbla, 6 kPa, och pa mycket kort tid. Med 6 kPa tryckforiandring pa
brakdelen av en sekund sa &r risken for att det induceras utmattningspaverkande
vibrationer 1 utsatta anldggningsdelar inte forsumbar.

En annan aspekt av berikningarna, som inte regleras lika tydligt i regelverket,
ar vindhastigheten. I referensfallet 4r den hogsta vindhastigheten i modellen
20 m/s. Med sa hoga vindhastigheter kan pakidnningen pa utstickande detaljer, sa
som apparatskap och signalsystem, bli betydande dven om tryckpulsen &r relativt
liten.

5 Diskussion

Resultatet fran analyserna maste tolkas tillsammans med erfarenheter fran and-
ra projekt. Buller och vibrationsproblem uppstér i liknande anldggningar redan
vid ldgre hastigheter. For Ostldnken sa har man valt att basera anldggningen pa
ett tunnelkoncept med dubbelsparstunnel. Den 6kade tvirsnittsarean pa tunneln
jamfort med enkelspartunnlarna pa befintliga banor ger en lindring av manga av
effekterna fran tagpassager i hog hastighet. Vinddraget kring fordonskroppens
nirhet ger emellertid fortfarande upphov till snabba tryckvixlingar och turbu-
lenta luftrorelser i hog hastighet.

De snabba tryckvixlingarna kan skapa snabba lastvéxlingar i trycktroga kon-
struktioner, sa som drianmattor, installationsskap och kabeltrummor. Den typen
av lastvixlingar kan 1 sin tur ge upphov till vibrationsforlopp som kortar den
forvintade livsldngden pd installationselement och inféstningar. Sarskilt prekért
blir det om tyngre inklddnadselement sétts i rorelse vid tagpassage.



Hoga vindhastigheter kring taget innebér att utstickande foremal, sa som belys-
ning, signalsystem eller skyltar, behover dimensioneras for vindlaster motsva-
rande stormstyrkor men med hogre aterkomst &n normalt. De hoga vindhastig-
heterna har dven visat sig ha andra effekter utdover de uppenbara; vid sprick-
bildning i betongelement sa skapar turbulensen, i kombination med fina partik-
lar, hog erosion 1 sprickorna. Det ér ett fenomen som konstateras i internatio-
nella sammanhang och som kan fa inverkan pa utformningen av den svenska
hoghastighetsbanan.

For tunnlar innebér detta i sin tur att de krympsprickor som normalt uppstar vid
insprutade drinmattor kan komma att vidgas med tiden. Erosionen kan eventuellt
dven paverka sjdlva drinmattorna, som da riskerar att tappa delar av sin funktion.

Den anldggningsdetalj som kan komma att utsittas for storst pafrestningar av de
aktuella vindlasterna ir ifall anldggningen fordrar nagon form av innertak eller
takbeklddnad. Med sin stora yta sa kommer tryckskillnaden att kunna manifeste-
ras fullt ut som en oscillerande last pa infistningar och fogar. De 16sningar som
anvinds 1 vissa vigtunnlar med nedpendlade innertak kommer sannolikt inte att
bli aktuella i detta projekt. Daremot sa kan det bli aktuellt med innertak som
bakfylls med lampligt material och sedan forspdnns upp mot taket. En korrekt
utford bakfyllning kommer eliminera mycket av de exiterbara vibrationsmoder-
na i elementen. Vidare sa kommer vibrationerna inte att orsaka lastvixlingar i
infistningar i stag och inféstningar.
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