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Radan geometriavirheiden rooli matkustusmukavuuden
ja ratarakenteen kuormituksen nakokulmasta

Likkkuvan kaluston ja radan yhteistoiminnan mallintaminen
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Mita ja miksi?

« Tampereen yliopiston tutkimuskeskus Terran ja
Vaylaviraston NOSERA -tutkimusyhteistydssa on
kehitetty uudentyyppinen laskentamalli radan ja kaluston
pitkdaikaisen yhteistoiminnan simuloimiseksi.

 Tutkittu laskennallisesti liikkuvasta junakalustosta
ratarakenteeseen kohdistuvia kuormituksia ja simuloitu
erilaisten ratarakenteiden pitk&aikaista toimivuutta.

« Tutkimustulokset edesauttaa riskitekijoiden ennakoivaa
tunnistamista ja tuottaa tietoa rakenneoptimoinnin tueksi
(esim. suurnopeusradat).

Miten?

* Laskentamallissa monikappaledynamiikkaan perustuvan
kalustomalli on yhdistetty epélineaarisen ratamallin
kanssa kontaktimekaniikan keinoin.

 Verifioinnissa on hyddynnetty monipuolisesti
mittausdataa.

« TyOkalun laajemman kaytén mahdollistamiseksi
ohjelmistoon on rakennettu graafinen kayttoliittyma -
lopputuloksena taysimittainen ty6poytaohjelmisto.

Multibody dynamics-
based vehicle model

\

Track model Friction damping

\
m,., EI \

Sy S N KR x

Csh
mg
ksb Zy

myp

7 7 7

Substructure system

|

)/

-'-'-'-'l'l'l'l'-'l'-'-'l'-'l'-'l'l'.'-.-- aalayayys
Ballast layer . !

Layer 1
Multilayered
\Sljbso”/
Layer 2
Layer N...



(

- J Tampereen yliopisto

Havainnekuva: monttu ja alusrakenteen dynaaminen jannitystaso

Ajonopeus 200 km/h (pelkistyksen vuoksi pdlkyt jatetty kuvasta pois)
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Esimerkkilaskenta: siirtymalaataton
siltapaaty
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T HUOM! Pohjaan variaatio ei ole samanlaista eri
. = = = g -10 4 rakennepaksuuksilla. TAman vuoksi montut ovat eri
Pohjamaan painumavirheiden :
. 8 20 -
merkitys :
o
"_qc', -30 H
» Laskentamallissa voidaan simuloida myo6s 2
. . . . c |
pidempia rataosuuksia (=1...2 km) laajempien g 40
virhetyyppien tutkimiseksi. s 0
C ey . . .. 2
* Lisaksi mallissa voidaan huomioida mm. radan 5
rakennekerrosten ja pohjamaan ominaisuuksien & 20 40 60 8 100 120 140 160 180

luontainen hajonta (esim. kuva alla).

Sijainti (m)
275 —— Alusrakenne 600 mm ——Alusrakenne 1200 mm
250 ——Alusrakenne 2000 mm
225 1.5
200 7
175 :‘\T
- = 05+
125 § 0 4
100 =
=
5 g -0.5 A
40 60 80 100 120 140 160 g
Longitudinal location [m] a -1 A
Tulosten mukaisesti erityisesti pohjamaan laajat -15 ; ; ; ; ; - ;
. . . .. .. 20 40 60 80 100 120 140 160 180
j‘> painumavirheet vaikuttaisivat olevan ongelmallisin Sijainti ()

virhetyyppi matkustusmukavuuden kannalta.
Kuvat / aineisto: Anna Gronroos. (2024). Radan rakennekerrosten

ominaisuuksien vaikutus geometriavirheen syntyyn. Diplomity6. | 6
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Esimerkki: vaurioitunut eristyskiskojatkos

a)
- - - - == == =-===-======-=- 1
| I =5 . |
[0 o] [o _o]
Dynaamiset akselivoimat ennen ja
jalkeen deformaation (200 km/h)
b) 1000 mm 400
< > I N=100000
350 - : — N=0
Z 300 - *
< .
) \
S 250 A A
2 ’
< 200 - Iy
@ !
Q \
E 150
© NN
<
>
A& 100
50 T T T T L T L T T
32 34 36 38 40 42

Location (m)

Relative settlement (mm)

= N
o] o

= = = =
o N S o
1

(o]

Epéatasaisuuden kasvu akselimaaran
funktiona

---m--- 200 km/h, Q=150 kN (new)
---0--- 200 km/h, Q=150 kN (preloaded)
---a--- 140 km/h, Q=150 kN (new)

------ 80 km/h, Q=250 kN (new)

Kiskorakenteen ".. ":
tuenta muuttuu ¥ ¢
deformaation ]
seurauksena -

-

10 100 1000 10000 100000
Number of axles

Suurilla ajonopeuksilla kalusto reagoi voimakkaammin radan epatasaisuuksiin. Tall6in kiskoviasta aiheutuva
kuormakeskittyma voi laukaista progressiivisen rakennevaurioitumisen, johtaen rakenteen kuormitustason

jatkuvaan kasvuun kehittyvan geometriavirheen jyrkkapiirteisyydesta johtuen (ilmio siis voimistaa itse itseéaan).
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Yhteenveto

» Sekaliikennoidyilla radoilla kaluston akselipaino vaikuttaisi olevan ensisijainen rakenteen
kuormituskestavyytta ulosmittaava tekija, varsinkin mikali rakennekerrosten laatu on riittamaton
suhteessa ulkoiseen kuormitukseen.

* Radan epajatkuvuuskohtien merkitys korostuu erityisesti ajonopeuden kasvaessa. Suurilla
ajonopeuksilla jo pienikin virhe raidegeometriassa voi merkittavasti kasvattaa rakenteen dynaamista
kuormitusta ja kiihdyttaa nain rakenteen paikallista vaurioitumista.

e Ajonopeuden kasvaessa radan epatasaisuuksien merkitys korostuu myos matkustusmukavuuden
nakokulmasta. Yleisesti ottaen nopean henkiloliikenteen matkustusmukavuuden kannalta kaikkein
ongelmallisempia ovat erilaiset pohjamaan painumavirheet.

* Tulosten perusteella rakenteiden suunnittelussa tulisikin erityisesti kiinnittaa huomiota
siirtymarakenteiden tekniseen toimivuuteen, jotta radan haitallisten painumaerojen syntymista
voitaisiin ehkaista.

e Tutkimuksen loppuraportti julkaistaan loppuvuodesta 2025.
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Kilitos!

Kysymyksia? Kommentteja?

marko.peltomaki@tuni.fi
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