Bullerskyddsskarm —

jarnva

Vilka krafter paverkar en skdrm nér ett tag passerar?

Bullerskyddsskdrmar for Arlanda Express.

Bullerskyddsskarmar (aven kallade bullerskdrmar eller bullerplank)
intill en jarnvag avser att dampa bullret fran passerande tag, men de
utsatts samtidigt fér kortvariga, kraftiga aerodynamiska laster som
genereras av hoghastighetstag. Dessa laster kan orsaka vibrationer
och utmattning, vilket paverkar hallbarhet och i viss man sakerheten
langs sparet eftersom skdrmarna ofta dven ersatter intrangsskydd
som stangsel. Detta projekt, genomfoért av Trafikverket och forskare
fran Lulea tekniska universitet (LTU), kombinerar simuleringar, samt
kort- och langtidsmatningar i falt. Resultaten bidrar till en forbattrad
och mer tillforlitlig dimensionering av bullerskyddsskarmar.

Bullerskyddsskarmar byggs for att dimpa
bullret fran jarnvégslinjer fér manniskor
som bor i narheten. Vid en forsta anblick
verkar de enkla: langa vdggar langs sparet
som hindrarljud fran att spridas, se Figur 1.
Men ndr tag kor i hog hastighet stélls dessa
skdrmar infor en annan utmaning som de
flesta passagerare oftast aldrig mirker.
Varje passerande tag genererar en snabbt
varierande tryckvag i luften, och denna
osynliga last kan fa skdrmen att svinga
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fram och tillbaka och slutligen utmattas
vid nog manga édterkommande cykler.
Vid hastigheter 6ver cirka 240 km/h blir
aerodynamiska oljudet den dominerande
delen av jarnvégsbullret, och skador pa
bullerskdrmar har tidigare rapporterats
efter inforandet av trafik i 300 km/h [1].

En vigg med tva uppgifter

En modern bullerskirm méste dérfor
uppfylla tva funktioner samtidigt. Den
ska minska tagbullret fér nirliggande
samhillen, men den méste ocksa tila de
aerodynamiska laster som skapas av passe-
rande tag. Detta ar den centrala fragan i
vart projekt: hur stora ar dessa laster, hur
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reagerar skdrmarna, och hur kan framtida
skarmar utformas for att vara bade tystare
och mer hallbara?

Fragan ér sarskilt aktuell lings hog-
hastighetsbanor dé det aerodynamiska tryc-
ket okar med ungefir kvadraten pa ta-
gets hastighet. Samtidigt 6kar det aerody-
namiska oljudet (bullret) dnnu snabbare,
ungefiar med hastigheten upphdjd till sex.
Med andra ord: nér tagen blir snabbare
okar behovet av bullerskdrmar samtidigt
som skdrmarna utsatts for storre pafrest-
ningar.

Vad som hander nar ett tag passerar?

Lasten fran ett passerande tag liknar
inte en vanlig vindpust. Den upptrdder
som en kort och intensiv serie av
tryckpulser. Vid béde tagets front och
bakdnde sker snabba 6vergangar mellan
overtryck och undertryck inom mycket
kort tid, men i motsatt ordningsfoljd. Vid
tagets front dvergér trycket fran overtryck
till undertryck, medan det vid bakdnden
sker det omvinda, fran undertryck till
overtryck, som visas i Figur 2. Generellt ar
tryckamplituden fér bakvagen mindre dn
for frontvagen [2].

For skdrmen dr denna upprepade puls-
last avgérande. En enskild tagpassage ar
kanske inte dramatisk, men en skdrm lédngs
en trafikerad jarnvég utsatts for samma typ
av belastning om och om igen, dag efter
dag, ar efter ar. Darfor blir utmattning
och bestindighet centrala dimensione-
ringsfragor.

Alla tag ger inte samma last

Ett viktigt resultat fran vart projekt ar att
“ett hoghastighetstag” inte representerar
ett enda aerodynamiskt fall. Olika tag har
olika bredd, hojd och nosldngd, och dessa
skillnader paverkar trycket pa skdrmen.
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Vara simuleringar visar att hogre och bre-
dare tag tenderar att generera storre laster,
medan en langre och mer strémlinjeformad
nos minskar topptrycket. Nér noslangden
Okade fran 3,3 till 8,0 meter minskade
trycktoppen tydligt [3].

Vijamforde ocksa vilka faktorer som har
storst betydelse. Den starkaste péaverkan
kom fran avstandet mellan skirmen och
sparets mittlinje. Darefter var tagets bredd
och hojd viktigare an noslangden. Enkelt
uttryckt: ju ndrmare skdrmen ar taget och
ju storre taget dr, desto hardare triffas
skidrmen av tryckvagen.

Sjalva skarmen paverkar ocksa lasten
Téget dr bara halva bilden. Utformningen
av sjilva skdrmen paverkar ocksa den
aerodynamiska effekten. Véra studier visar
att en skdrm placerad pa béada sidor av
sparet kan oka topptrycket, eftersom luft-
flodet blir mer instingt. I de studerade
fallen 6kade en dubbelsidig utformning
topptrycket med upp till 8,5 procent.
Skdarmens hojd har ocksa betydelse. Att
oka hojden fran 2 till 4 meter Okade
trycket med 13 procent. Vid dnnu hogre
héjder minskade 6kningen nagot [4].
Flera faktorer behover balanseras nir
man dimensionerar. En hogre skarm kan
forbattra bullerskyddet, men den kan ock-
sa utsittas for storre aerodynamiska las-
ter. En 16sning som dr attraktiv ur akus-
tisk synvinkel kan darfor stélla hogre krav
pa konstruktionen. Bittre design inne-
bar att forsta bada effekterna samtidigt,
inte att behandla akustik och konstruk-
tionssdkerhet som separata fragor.

Fran stromningssimuleringar till praktisk
dimensionering

For att studera dessa problem anvinde
projektet detaljerade datorsimuleringar av
luftflédet runt tdg och skdrmar, se Figur 2.
Dessa simuleringar gor det mojligt att
analysera hur trycket foérandras nir ta-
gets geometri, skirmens héjd och dess
utformning varierar. Baserat pa dessa re-
sultat utvecklade vi forbdttrade berdk-
ningsmodeller som gar bortom de férenk-
lade antaganden som ofta anvénds i prak-
tiken. Malet dr praktiskt: att ge konstruk-
torer battre verktyg for att forutsdga de
laster som verkliga skdrmar utsétts for.

De nya modellerna visade mycket god
traffsakerhet. I den mest omfattande mo-
dellen, som inkluderar skdrmens utform-
ning och hojd, var skillnaden mellan
simuleringsresultat och modellprediktio-
ner mindre dn 5 procent, med mycket
hog overensstimmelse totalt sett. Det gor
metoden anvéindbar inte bara for forsk-
ning, utan ocksa for praktiskt dimen-
sioneringsarbete. Det dr virt att notera
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Figur 1: Bullerskyddsskdrmar intill jarnvéagsspar.
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att aerodynamiska laster fran passerande
tag redan beaktas i dagens dimensione-
ringsstandarder (t. ex. EN 1991-2 och
EN 16727-2-2). Dessa modeller baseras
dock pa starkt forenklade tryckpulser
och beskriver inte fullt ut den komplexa
last-utveckling som observeras i simule-
ringar och faltmétningar. Resultaten fran
detta projekt visar darfér potential att
vidareutveckla och forbdttra nuvarande
dimensionerings-metoder.

Att testa teorin pa en verklig jarnvig

Datorsimuleringar ar kraftfulla, men de
blir betydligt mer vérdefulla nar de veri-
fieras med insitumétningar. Darfor genom-
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Figur 3: Instruenterng vid faltmdtningar pa bullerskyddsskédrm pa Arlandabanan.

forde projektet ocksa faltforsok pa Arlanda
Express i Stockholm, se Figur 3. Trycksen-
sorerinstalleradespaenverkligbullerskdrm,
och det uppmiatta tryckforloppet jamfordes
med det simulerade. Overensstimmelsen
var mycket god: for den viktiga nosvégens
tryck var skillnaden mellan métning och
simulering mindre &n 4 procent [5].

Detta ér ett viktigt steg. Det visar att
projektet inte bara producerar eleganta
simuleringar, utan ocksd modeller som
beskriver vad som faktiskt hdnder ldngs
en jarnvag. Det gor resultaten mer till-
forlitliga for framtida anvédndning av kon-
struktorer, infrastrukturdgare och under-
héllsansvariga.
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Figur 4: Dynamisk spdnningsrespons hos bullerskyddsskdarm: faltmdtning  Figur 5: Variabelbetydelse for aerodynamiska laster baserade pd en datadriven

jamford med FEA (berdkningar med finita elementanalys)

Hur konstruktionen reagerar

Att kdnna till lufttrycket dr bara halva
arbetet. Vi maste ocksd forsta hur kon-
struktionen reagerar. For att gora detta
anvinde projektet finita elementanalyser
for att studera kompletta skdrmsystem,
sdrskilt de med stalstolpar och trapaneler
som &r vanliga i Sverige. Dessa simule-
ringar visade hur skdrmen béjs och vi-
brerar nar den taginducerade lasten ror
sig langs sparet, se Figur 4.

Ett viktigt resultat 4r att en forenklad
trianguldr lastmodell, med en nosvéaglangd
pad 12 m, édterger den detaljerade aero-
dynamiska lasten betydligt battre an van-
liga rektanguldra approximationer. I en
studie lag felen i den dynamiska res-
ponsen under 5%. En mer omfattande
parameterstudie visade att skdrmens hojd
hade storst inverkan pa den dynamiska
responsen, foljt av tdghastigheten. Légre
egenfrekvens och hogre hastighet ledde
till storre dynamisk forstarkning.

Vidare visar analyser att rotationsstyv-
heten i fundamentet, sarskilt i basplaten
och dess infdstning, har stor betydelse
for att korrekt dterge konstruktionens dy-
namiska egenskaper och verensstimma
med uppmiitta frekvenser.

Detta ar viktigt eftersom bullerskdarmar
ar konstruktioner med lang livslangd.
Aven om en enskild tagpassage verkar
ofarlig kan upprepad belastning gradvis
bli ett hallbarhetsproblem. Battre forut-
ségelser idag innebdr firre 6verraskningar
i framtiden.

Lardomar fran langtidsovervakning
Projektet genomférde inte bara korta falt-
forsok. Det inkluderade ocksé en langtids-
6vervakning pa Arlandabanan, med 33 000
registrerade tagpassager under 20 mana-
der. Detta gjorde det mojligt att studera
hur skdrmar beter sig under verkliga
driftférhéllanden och inte bara under en
begransad testperiod.

X

For att analysera den stora datamédngden
kombinerade projektet métdata med ett tolk-
ningsbart maskininldrningsramverk SHAP
(uppkallat efter den amerikanske matema-
tikern och nobelpristagaren Lloyd Shapley),
som anvéndes for att kvantifiera bidragen
fran olika faktorer. Resultaten visade att
taghastighet och tagtyp dr de viktigaste
faktorerna som styr tryck och kraftfordel-
ning. Bland miljéfaktorerna var temperatur
och vindriktning sirskilt betydelsefulla, se
Figur 5. Kallare luft tenderar att 6ka den
aerodynamiska belastningen eftersom
tatare luft overfor storre krafter, medan
vindriktningen kan forstirka eller minska
det tryck som genereras av taget [6], [7].

Har blir arbetet sarskilt framatblickande.
I stéllet for att enbart forlita sig pa férenk-
lade dimensioneringsvirden kan framtida
jarnvigsanlaggningar stodjas av en kombi-
nation av fysikbaserade modeller, insitu-
matningar och datadriven analys. Det
Oppnar for smartare inspektioner, béttre
underhallsplanering och mer tillforlitliga
konstruktioner med ldng livslangd.

Varfor detta ar viktigt for framtidens
jarnvégar

Bullerskyddsskdarmar kan verka enkla,
men de skall uppfylla ménga krav: snab-
bare tdg, striktare bullerkrav, lagre under-
hallskostnader och mer héllbart byggande.
Att forstd de dolda aerodynamiska lasterna
pé dessa skdrmar hjilper ingenjorer att
utforma konstruktioner som inte bara ar
tystare, utan ocksa sikrare, mer ldnglivade
och bittre anpassade till framtidens jarn-
vagssystem.

Vart projekt hjdlper till att forvandla
ett “osynligt fenomen” till anvdndbar ing-
enjorskunskap. Varje passerande tag lam-
nar efter sig mer dn bara ljud. Det lamnar
ocksd spar i luften, i konstruktionen och
i data. Genom att forstd dessa kan vi
bygga jarnvdgar som ar béde tystare for
manniskor och mer robusta. B

maskininldrningsmodell (ML) kallad SHAP (efter Lloyd Shapley)
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