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Bullerskyddsskärm – järnväg
Vilka krafter påverkar en skärm när ett tåg passerar?

Bullerskyddsskärmar (även kallade bullerskärmar eller bullerplank) 
intill en järnväg avser att dämpa bullret från passerande tåg, men de 
utsätts samtidigt för kortvariga, kraftiga aerodynamiska laster som 
genereras av höghastighetståg. Dessa laster kan orsaka vibrationer 
och utmattning, vilket påverkar hållbarhet och i viss mån säkerheten 
längs spåret eftersom skärmarna ofta även ersätter intrångsskydd 
som stängsel. Detta projekt, genomfört av Trafikverket och forskare 
från Luleå tekniska universitet (LTU), kombinerar simuleringar, samt 
kort- och långtidsmätningar i fält. Resultaten bidrar till en förbättrad 
och mer tillförlitlig dimensionering av bullerskyddsskärmar. 

Bullerskyddsskärmar byggs för att dämpa 
bullret från järnvägslinjer för människor 
som bor i närheten. Vid en första anblick 
verkar de enkla: långa väggar längs spåret 
som hindrar ljud från att spridas, se Figur 1. 
Men när tåg kör i hög hastighet ställs dessa 
skärmar inför en annan utmaning som de 
flesta passagerare oftast aldrig märker. 
Varje passerande tåg genererar en snabbt 
varierande tryckvåg i luften, och denna 
osynliga last kan få skärmen att svänga 

fram och tillbaka och slutligen utmattas 
vid nog många återkommande cykler. 
Vid hastigheter över cirka 240 km/h blir 
aerodynamiska oljudet den dominerande 
delen av järnvägsbullret, och skador på 
bullerskärmar har tidigare rapporterats 
efter införandet av trafik i 300 km/h [1]. 

En vägg med två uppgifter 
En modern bullerskärm måste därför 
uppfylla två funktioner samtidigt. Den 
ska minska tågbullret för närliggande 
samhällen, men den måste också tåla de 
aerodynamiska laster som skapas av passe­
rande tåg. Detta är den centrala frågan i 
vårt projekt: hur stora är dessa laster, hur 

reagerar skärmarna, och hur kan framtida 
skärmar utformas för att vara både tystare 
och mer hållbara?

Frågan är särskilt aktuell längs hög­
hastighetsbanor då det aerodynamiska tryc- 
ket ökar med ungefär kvadraten på tå­
gets hastighet. Samtidigt ökar det aerody­
namiska oljudet (bullret) ännu snabbare, 
ungefär med hastigheten upphöjd till sex. 
Med andra ord: när tågen blir snabbare 
ökar behovet av bullerskärmar samtidigt 
som skärmarna utsätts för större påfrest­
ningar. 

Vad som händer när ett tåg passerar? 
Lasten från ett passerande tåg liknar 

inte en vanlig vindpust. Den uppträder 
som en kort och intensiv serie av 
tryckpulser. Vid både tågets front och 
bakände sker snabba övergångar mellan 
övertryck och undertryck inom mycket 
kort tid, men i motsatt ordningsföljd. Vid 
tågets front övergår trycket från övertryck 
till undertryck, medan det vid bakänden 
sker det omvända, från undertryck till 
övertryck, som visas i Figur 2. Generellt är 
tryckamplituden för bakvågen mindre än 
för frontvågen [2].

För skärmen är denna upprepade puls­
last avgörande. En enskild tågpassage är 
kanske inte dramatisk, men en skärm längs 
en trafikerad järnväg utsätts för samma typ 
av belastning om och om igen, dag efter 
dag, år efter år. Därför blir utmattning 
och beständighet centrala dimensione­
ringsfrågor. 

Alla tåg ger inte samma last 
Ett viktigt resultat från vårt projekt är att 
”ett höghastighetståg” inte representerar 
ett enda aerodynamiskt fall. Olika tåg har 
olika bredd, höjd och noslängd, och dessa 
skillnader påverkar trycket på skärmen. 
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Våra simuleringar visar att högre och bre­
dare tåg tenderar att generera större laster, 
medan en längre och mer strömlinjeformad 
nos minskar topptrycket. När noslängden 
ökade från 3,3 till 8,0 meter minskade 
trycktoppen tydligt [3]. 

Vi jämförde också vilka faktorer som har 
störst betydelse. Den starkaste påverkan 
kom från avståndet mellan skärmen och 
spårets mittlinje. Därefter var tågets bredd 
och höjd viktigare än noslängden. Enkelt 
uttryckt: ju närmare skärmen är tåget och 
ju större tåget är, desto hårdare träffas 
skärmen av tryckvågen.

Själva skärmen påverkar också lasten 
Tåget är bara halva bilden. Utformningen 
av själva skärmen påverkar också den 
aerodynamiska effekten. Våra studier visar 
att en skärm placerad på båda sidor av 
spåret kan öka topptrycket, eftersom luft­
flödet blir mer instängt. I de studerade 
fallen ökade en dubbelsidig utformning 
topptrycket med upp till 8,5 procent. 
Skärmens höjd har också betydelse. Att 
öka höjden från 2 till 4 meter ökade 
trycket med 13 procent. Vid ännu högre 
höjder minskade ökningen något [4]. 

Flera faktorer behöver balanseras när 
man dimensionerar. En högre skärm kan 
förbättra bullerskyddet, men den kan ock- 
så utsättas för större aerodynamiska las- 
ter. En lösning som är attraktiv ur akus­
tisk synvinkel kan därför ställa högre krav 
på konstruktionen. Bättre design inne- 
bär att förstå båda effekterna samtidigt, 
inte att behandla akustik och konstruk­
tionssäkerhet som separata frågor. 

Från strömningssimuleringar till praktisk 
dimensionering 
För att studera dessa problem använde 
projektet detaljerade datorsimuleringar av 
luftflödet runt tåg och skärmar, se Figur 2. 
Dessa simuleringar gör det möjligt att 
analysera hur trycket förändras när tå­
gets geometri, skärmens höjd och dess 
utformning varierar. Baserat på dessa re- 
sultat utvecklade vi förbättrade beräk­
ningsmodeller som går bortom de förenk- 
lade antaganden som ofta används i prak- 
tiken. Målet är praktiskt: att ge konstruk­
törer bättre verktyg för att förutsäga de 
laster som verkliga skärmar utsätts för. 

De nya modellerna visade mycket god 
träffsäkerhet. I den mest omfattande mo­
dellen, som inkluderar skärmens utform­
ning och höjd, var skillnaden mellan 
simuleringsresultat och modellprediktio­
ner mindre än 5 procent, med mycket 
hög överensstämmelse totalt sett. Det gör 
metoden användbar inte bara för forsk- 
ning, utan också för praktiskt dimen­
sioneringsarbete. Det är värt att notera 

att aerodynamiska laster från passerande 
tåg redan beaktas i dagens dimensione­
ringsstandarder (t. ex. EN 1991-2 och 
EN 16727-2-2). Dessa modeller baseras 
dock på starkt förenklade tryckpulser 
och beskriver inte fullt ut den komplexa 
last-utveckling som observeras i simule-
ringar och fältmätningar. Resultaten från 
detta projekt visar därför potential att 
vidareutveckla och förbättra nuvarande 
dimensionerings-metoder.

Att testa teorin på en verklig järnväg 
Datorsimuleringar är kraftfulla, men de 
blir betydligt mer värdefulla när de veri­
fieras med insitumätningar. Därför genom- 

förde projektet också fältförsök på Arlanda 
Express i Stockholm, se Figur 3. Trycksen- 
sorer installerades på en verklig bullerskärm, 
och det uppmätta tryckförloppet jämfördes 
med det simulerade. Överensstämmelsen 
var mycket god: för den viktiga nosvågens 
tryck var skillnaden mellan mätning och 
simulering mindre än 4 procent [5]. 

Detta är ett viktigt steg. Det visar att 
projektet inte bara producerar eleganta 
simuleringar, utan också modeller som 
beskriver vad som faktiskt händer längs 
en järnväg. Det gör resultaten mer till­
förlitliga för framtida användning av kon- 
struktörer, infrastrukturägare och under­
hållsansvariga. 

Figur 1: Bullerskyddsskärmar intill järnvägsspår.

Figur 2: Aerodynamisk 
tryckutveckling från 
ett passerande tåg 
baserad på datorstödd 
vätskedynamisk 
simulering 
(Computational Fluid 
Dynamics, CFD).

Figur 3: Instrumentering vid fältmätningar på bullerskyddsskärm på Arlandabanan.
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Hur konstruktionen reagerar 
Att känna till lufttrycket är bara halva 
arbetet. Vi måste också förstå hur kon­
struktionen reagerar. För att göra detta 
använde projektet finita elementanalyser 
för att studera kompletta skärmsystem, 
särskilt de med stålstolpar och träpaneler 
som är vanliga i Sverige. Dessa simule­
ringar visade hur skärmen böjs och vi­
brerar när den tåginducerade lasten rör 
sig längs spåret, se Figur 4. 

Ett viktigt resultat är att en förenklad 
triangulär lastmodell, med en nosvåglängd 
på 12 m, återger den detaljerade aero­
dynamiska lasten betydligt bättre än van- 
liga rektangulära approximationer. I en 
studie låg felen i den dynamiska res­
ponsen under 5%. En mer omfattande 
parameterstudie visade att skärmens höjd 
hade störst inverkan på den dynamiska 
responsen, följt av tåghastigheten. Lägre 
egenfrekvens och högre hastighet ledde 
till större dynamisk förstärkning.

Vidare visar analyser att rotationsstyv­
heten i fundamentet, särskilt i basplåten 
och dess infästning, har stor betydelse 
för att korrekt återge konstruktionens dy­
namiska egenskaper och överensstämma 
med uppmätta frekvenser. 

Detta är viktigt eftersom bullerskärmar 
är konstruktioner med lång livslängd. 
Även om en enskild tågpassage verkar 
ofarlig kan upprepad belastning gradvis 
bli ett hållbarhetsproblem. Bättre förut­
sägelser idag innebär färre överraskningar 
i framtiden. 

Lärdomar från långtidsövervakning 
Projektet genomförde inte bara korta fält- 
försök. Det inkluderade också en långtids­
övervakning på Arlandabanan, med 33 000 
registrerade tågpassager under 20 måna­
der. Detta gjorde det möjligt att studera 
hur skärmar beter sig under verkliga 
driftförhållanden och inte bara under en 
begränsad testperiod. 

För att analysera den stora datamängden 
kombinerade projektet mätdata med ett tolk- 
ningsbart maskininlärningsramverk SHAP 
(uppkallat efter den amerikanske matema­
tikern och nobelpristagaren Lloyd Shapley), 
som användes för att kvantifiera bidragen 
från olika faktorer. Resultaten visade att 
tåghastighet och tågtyp är de viktigaste 
faktorerna som styr tryck och kraftfördel­
ning. Bland miljöfaktorerna var temperatur 
och vindriktning särskilt betydelsefulla, se 
Figur 5. Kallare luft tenderar att öka den 
aerodynamiska belastningen eftersom 
tätare luft överför större krafter, medan 
vindriktningen kan förstärka eller minska 
det tryck som genereras av tåget [6], [7]. 

Här blir arbetet särskilt framåtblickande. 
I stället för att enbart förlita sig på förenk­
lade dimensioneringsvärden kan framtida 
järnvägsanläggningar stödjas av en kombi- 
nation av fysikbaserade modeller, insitu­
mätningar och datadriven analys. Det 
öppnar för smartare inspektioner, bättre 
underhållsplanering och mer tillförlitliga 
konstruktioner med lång livslängd. 

Varför detta är viktigt för framtidens 
järnvägar 
Bullerskyddsskärmar kan verka enkla, 
men de skall uppfylla många krav: snab- 
bare tåg, striktare bullerkrav, lägre under­
hållskostnader och mer hållbart byggande. 
Att förstå de dolda aerodynamiska lasterna 
på dessa skärmar hjälper ingenjörer att 
utforma konstruktioner som inte bara är 
tystare, utan också säkrare, mer långlivade 
och bättre anpassade till framtidens järn­
vägssystem. 

Vårt projekt hjälper till att förvandla 
ett “osynligt fenomen” till användbar ing- 
enjörskunskap. Varje passerande tåg läm­
nar efter sig mer än bara ljud. Det lämnar 
också spår i luften, i konstruktionen och 
i data. Genom att förstå dessa kan vi 
bygga järnvägar som är både tystare för 
människor och mer robusta.  
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Figur 4: Dynamisk spänningsrespons hos bullerskyddsskärm: fältmätning 
jämförd med FEA (beräkningar med finita elementanalys)

Figur 5: Variabelbetydelse för aerodynamiska laster baserade på en datadriven 
maskininlärningsmodell (ML) kallad SHAP (efter Lloyd Shapley)


