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Nykyaikaisen radan tasaisuusvaatimukset ovat suuret, ja routiminen aiheuttaa ongelmia
Suomen radoilla. Ratapenkereiden alusrakenteina kdytetdén nykyéédn soran sijasta myos
kalliomursketta, jonka ldmpdtekninen kiyttdytyminen on erilaista luonnon lajittamiin
materiaaleihin verrattuna. Maailmalla aiemmin tehdyissa tutkimuksissa on huomattu, ettad
hyvin karkearakeisissa kalliomurskeissa voi tapahtua konvektiivista lammonsiirtymisté,
eli ilma padsee liikkumaan rakeiden vilissi kuljettaen [dmp0od. Tama voi lisdtd merkitté-
visti lammonsiirtymistd penkereestd ulospdin, jolloin routaraja voi tunkeutua syvem-
mélle kuin tavanomaisilla mitoitusmenetelmilld on laskettu. Luontaista konvektiota on
tutkittu maailmalla, ja sen arvioimiseen on olemassa laskentamalli. Laskennallinen ana-
lyysi ei ole kuitenkaan ongelmatonta, silld malli sisdltdd karkearakeisille materiaaleille
vaikeasti madritettdvén suureen, sisdisen ldpdisevyyden, joka saadaan materiaalin veden-
lapéisevyysarvon avulla. Muualla tehdyt tutkimukset eivdt suoraan sovellu Suomessa
kiytettidviin ratapengermateriaaleihin, ja siksi tutkimusta varten tehtiin oma testilaitteisto
laboratorioon. Laboratoriossa testattiin kolme rakeisuudeltaan erilaista kalliomurskema-
teriaalia, jotka olivat 31,5/63 mm raidesepeli, 5/16 mm kalliomurske ja 0/63 mm eristys-
vélikerrosmateriaali.

Laboratoriossa testatussa raidesepelissd tapahtui merkittivdéd luontaista konvek-
tiota ilman vélityksella. Jos véliaine oli kosteaa ilmaa tai vettd, konvektio oli mahdollinen
pienemmilld lampétilaeroilla. Eristys-vélikerrosmateriaalissa ei tapahtunut ilman valityk-
selld merkittdvaa konvektiota, mutta kun vettd lisittiin ndytteeseen, materiaalin lammon-
johtavuus muuttui huomattavasti konvektion takia. Vastaava ilmio oli havaittavissa my0s
5/16 mm materiaalissa, mutta vaikka vettd lisdttiin, limmonjohtavuus ei kasvanut mer-
kittavésti suuremmaksi.

Tutkimuksessa késiteltiin myos maastokohdetta, josta oli saatavilla ratapenkereen
lampotiladataa. Lampotiladatan perusteella voitiin arvioida ratapenkereissd esiintyvid
lampotilaeroja. Hipissd Seindjoella sijaitsevan koekohteen tulosten perusteella sorasta ja
kalliomurskeesta rakennetut ratapenkereet poikkesivat ldmpdteknisesti toisistaan, mutta
luontaisen konvektion mahdollisuutta ei voitu todistaa mutta ei myOskéén tdysin sulkea
pois.

Tyon lopputuloksena voidaan arvioida, ettd kalliomurskeesta tuotettu radan eris-
tys-vélikerrosmateriaali voi ratapenkereessi toteutuvissa olosuhteissa mahdollistaa luon-
taisen konvektion, mikéli se on rakeisuudeltaan ldhelld nykyohjeistuksen mukaista kar-
kea- ja tasarakeisinta tilannetta. Materiaalin mahdollinen lajittuminen lisda titd konvek-
tioalttiutta.
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Modern track evenness demands are high which is why frost heave causes considerable
problems in Finland. Nowadays railway ballast and sub-ballast are often of crushed rock
whose thermal performance differs from that of the traditional gravel. Many studies
around the world have found that convective heat transfer may occur in very coarse
crushed rock aggregate. This can lead to increased heat transfer from the embankment
which allows frost to penetrate deeper than normal calculation methods predict.

Many studies have been conducted on free convection internationally, and there
is a calculation model for estimating its probability. However, the calculation involves
problems because the calculation model considers intrinsic permeability, which is diffi-
cult to define for coarse materials. Intrinsic permeability can be calculated from water
permeability. Unfortunately, water permeability is difficult to determine for coarse mate-
rials. The results of research conducted abroad are not as such applicable in determining
convection in Finnish railway embankments because of different grain sizes. Therefore,
new laboratory test apparatus was built. Three materials of different gradation were tested
in the lab: 31.5/63 mm ballast aggregate, 5/16 mm crushed rock aggregate, and 0/63 mm
sub-ballast material.

Strong natural convective heat transfer via air occurred in the railway ballast tested
in the lab. If the medium was moist air or water, convection could occur at smaller tem-
perature differences. No significant convection occurred in the crushed rock and sub-
ballast material via convection, but when water was added to the sample, thermal con-
ductivity of the material increased significantly due to convection. The same phenomenon
was observed in the case of 5/16 mm crushed rock, but adding of water did not increase
thermal conductivity significantly.

Two actual railway embankments on which temperature data was available were
also tested. The data allowed estimating the temperature differences in the embankments.
Based on the results from the test embankments in Seindjoki, Finland, the thermal perfor-
mance of the gravel embankment and crushed rock embankment differed, but the possi-
bility of natural convection could not be proved nor completely excluded.

The study showed that crushed rock ballast and sub-ballast material may allow
natural convection to occur if its grain size distribution is close to the most coarse- and
even-grained materials allowed by the current guidelines
Sorting of the material in the building phase can increase this susceptibility to convection.
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ALKUSANAT

Tama diplomity6 on tehty Tampereen teknillisen yliopiston maa- ja pohjarakenteiden yk-
sikossé. Tyo kuuluu Litkenneviraston rahoittamaan Elinkaaritehokas rata -tutkimushank-
keeseen. Tutkimuksen tarkoitus on ollut selvittda kalliomurskeesta rakennettujen ratapen-
kereiden mahdollista konvektiivista [immonsiirtymistd ja siitd mahdollisesti aiheutuvia
routaongelmia.

Diplomityon tekeminen konvektiosta on ollut haastava projekti, joka on opettanut
paljon uutta itse aiheesta mutta myds tieteellisestd tutkimuksesta. Konvektio maaperissa
oli itselleni aiemmin tdysin vieras aihe, mutta se osoittautui erittdin mielenkiintoiseksi.
Ty6hon on kuulunut perehtymisté kirjallisuuteen seki laboratoriotutkimuksia, jotka ovat
olleet hyvina vastapainona teoreettiselle tarkastelulle. Myo0s testilaitteiston rakentaminen
ja ylldpitdminen ovat olleet mielenkiintoisia mutta myds haasteellisia asioita.

Suuret kiitokset tyon erinomaisesta ohjauksesta kuuluu professori Antti Nurmi-
kolulle ja myos diplomi-insinddri Heikki Luomalalle, joka on ollut alusta asti mukana
projektissa ja auttanut erityisesti teknisissé asioissa. Heiltd olen oppinut monia kiinnosta-
via ja tirkeitd asioita tyon aikana. Haluan lisdksi kiittdd my0s kaikkia muita rakennus-
puolella tyoskentelevid tyokavereita, jotka ovat joko konkreettisesti auttaneet laitteiston
rakentamisessa ja sen kéytossd sekéd laboratoriotutkimuksissa tai tarjonneet mukavan ja
innostavan ympériston tehda tutkimusta. Erityiskiitokset kannustamisesta ja tukemisesta
kuuluvat vaimolleni Ainolle.

Tampereella 14.5.2014

Juha Latvala
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Tampereen teknillisen yliopiston Maa- ja pohjarakenteiden yksikon ratatutkimusryhmi
on tehnyt useamman vuoden ajan tutkimusta ratapenkereiden routaongelmista. Tutkimus-
ten perusteella on herénnyt kysymys siitd, miten kalliomurskeesta rakennettu ratapenger
poikkeaa ldmpoteknisiltd ominaisuuksiltaan jo pitkddn kdytetyistd sorapenkereistd. Rata-
hallintokeskus on my®s julkaissut kirjallisuusselvityksen A4/2004 Murskatun kallioki-
viaineksen hienoneminen ja routivuus radan rakennekerroksissa, jossa konvektio on ni-
metty yhdeksi jatkotutkimuskohteeksi (Nurmikolu 2004). Tassa tutkimuksessa on tarkoi-
tus selvittdd, voisiko ratapenkereessé tapahtuva luonnollinen konvektio aiheuttaa routa-
rajan tunkeutumisen oletettua syvemmalle. Konvektiossa 1dmp6 siirtyy vélittdjdaineen
mukana, jolloin ldimmonsiirtyminen on selvisti suurempaa kuin pelkéstién johtumalla ja
sateilemalld. Limmonsiirtokyvyn kasvu riippuu my0s valittdjdaineesta (esimerkiksi vesi
tai ilma). Syksylld ja talvella ilmojen jadhdyttyd penkereen ja ilman vilille muodostuu
lampdatilaero, joka saattaa saada ilman litkkumaan tiheyserojen takia karkearakeisesta ma-
teriaalista koostuvassa rakenteessa. Mikéli konvektiota tapahtuu ratapenkereissi, silld on
oletettavasti suuri merkitys kalliomurskerakenteisten penkereiden routaongelmiin, koska
penkereen ja sen alla olevan maaperédn ldmpotila voi laskea oletettua nopeammin.

Konvektio jaetaan fysiikan lakien perusteella kahteen osaan, vapaaseen/luonnolliseen
konvektioon seké pakotettuun konvektioon. Vapaassa konvektiossa ilma liikkkuu luonnol-
listen ldmpéotilaerojen synnyttdmien viliaineen tiheyserojen takia. Pakotetussa konvekti-
ossa esimerkiksi tuuli voi puhaltaa ilmaa paineella rakenteen ldpi (Yong & Freedman
2000). Tama tutkimus késittelee ldhinnd vapaata konvektiota. Tutkimuksesta on myos
rajattu pois RHK A4/2004 kirjallisuusselvityksessi esitettyjd muita mahdollisia konvek-
tion eri muotoja, jotka liittyvit veden liikkumiseen rakenteessa. Nurmikolun (2004) ra-
portissa veden vilitykselld tapahtuvassa konvektiossa [dmpd voi myd0s siirtyéd esimerkiksi
sadeveden valumisen, pohjaveden virtausten tai routimisen yhteydessd tapahtuvan veden
imeytymisen vaikutuksesta. Tadssé tutkimuksessa otetaan kuitenkin huomioon vesihdyryn
litkkuminen, silld sen rooli voi olla merkittdvd suuremman ominaislampdkapasiteetin joh-
dosta.

1.2 Luonnollisen konvektion tutkiminen

Konvektion tutkimista varten rakennettiin oma laitteisto, jonka avulla voidaan mitata
lammonjohtavuutta sekd ldmpotiloja ndytteessd. Laitteisto on eristetty laatikko, jossa noin



1 m? kokoista maa-ainesniytetti voidaan jadhdyttid ja limmittid hallitusti. Ylhailld ja
alhaalla on 100 mm paksuiset betoniset limmdnsiirtolaatat, joiden nédytteen puoleisilla
pinnoilla on 1&mpo6a hyvin johtavat alumiinilevyt. Betonilaatoissa on useita lampétila-
antureita, jddhdytysputket, lammitysvastukset sekd alalaatassa my6s lampovuoanturit.
Konvektion havaitseminen perustuu ensisijaisesti oletukseen, ettd kun naytettd [immite-
tdén yldpinnasta ja jadhdytetddn alapinnasta, ei tiheyserojen takia tapahtuvaa véliaineen
liikettd padse muodostumaan. T4lld tavalla maaritetdédn materiaalin johtumisen ja séteilyn
avulla tapahtuva ldmmonjohtavuus. Kun lammitys ja jadhdytys kddnnetddn toisinpéin,
konvektion pitdisi lahted litkkeelle materiaalista ja olosuhteista riippuvan ldmpdtilaeron
ylityksen jélkeen. Télloin tehollinen ldmmonjohtavuus kasvaa ja erotus edelld maaritet-
tyyn lammonjohtavuuteen kuvaa konvektiivisen lammonsiirtymisen suuruutta.

Ensisijaisesti tarkoitus on tutkia konvektion suuruutta tehollisen lammonjohtavuuden
avulla, mutta ndytteessd on myos lukuisia ldmpdtila-antureita, joiden perusteella voidaan
arvioida ldammon jakautumista ndytteessé ja 16ytdd mahdolliset virtaukset. TAma toimii
myds varmistuksena. Kun 1amp6 siirtyy johtumalla ylhadilta alaspéin, lampdotilojen pitéisi
olla tietylld syvyystasolla suhteellisen tasaisia eri puolilla ndytetti ja muuttua varsin line-
aarisesti syvyyden mukaan. Alhaaltapdin lammitettidessd voidaan olettaa, ettd konvektion
tapahtuessa ndytteeseen muodostuu “1ampotilapyorteitd” eivatkd kerrokset ole 1ampotilo-
jen suhteen homogeenisid. Periaatteessa samalla korkeustasolla olevien ldmpotilaerojen
avulla voidaan havaita, milloin materiaalissa alkaa tapahtua ilman virtausta.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdéd, missd olosuhteissa konvektio on maaperdssda mah-
dollista. Ty0ssé kaytettdvit maa-ainesndytteet pyritddn valitsemaan siten, ettd niitd [0ytyy
Suomen rataverkon alusrakenteista, jolloin tutkimuksen lopputuloksena pitéisi olla varsin
realistinen selvitys siitd, millainen on konvektion osuus rataverkon routaongelmissa. Tar-
koituksena on saada selville, millaisella 1dmpdtilaerolla konvektio ldhtee tietyssd maa-
aineksessa kdyntiin ja kuinka voimakkaasti se vaikuttaa maa-aineksen teholliseen 14m-
monjohtavuuteen. Tutkimuksen perusteella on my0s tarkoitus tarkastella Suomen rata-
verkolla kiytettdvan routamitoituksen toimivuutta erityisesti tistd ndkokohdasta ja tarvit-
taessa ehdottaa muutoksia, mikili konvektio osoittautuu merkittavéksi lammonsiirtymis-
muodoksi. Konvektion estdmiseen soveltuvia keinoja pyritddn myos selvittiméan lyhy-
esti.

Kéaytossd on myOs Tampereen teknillisen yliopiston maa- ja pohjarakenteiden yksikon
kerddmid mittausdataa ratapenkereen lampdotiloista ja roudan syvyyksistd. Naistd tulok-
sista on tarkoitus selvittdd 1dhinni, 16ytyyko maastosta sellaisia ldmpotilaeroja, jotka voi-
sivat saada aikaan painovoimaisen konvektion. Parhaiten tdhén tutkimukseen soveltuu



Hipin koekohde Seindjoella, jossa on sekd sorarakenteinen ettd kalliomurskeesta raken-
nettu ratapenger ja kattava lampdtilamittaus.

Ty6ssd on tarkoitus selvittdd ndytteen tiheyden ja huokoisuuden vaikutusta véliaineen
litkkkumiseen, koska niilld on todenndkoisesti merkitystd. Lisdksi on tarkoitus selvittda,
miten vesihdyry vilittdjdaineena poikkeaa kuivasta ilmasta. Tétd varten laitteiston pohja-
laatassa olevasta alumiinilevystd tehtiin kaukalo, jotta ndytteen vesipitoisuutta pystytdan
lisddmaén.



2 LAMMON SIIRTYMINEN MAASSA JA ROU-
TAMITOITUS

2.1 Lammon siirtyminen maassa

Lammon siirtyminen voi tapahtua kolmella eri tavalla, jotka ovat johtuminen, siteily seka
konvektiivinen ldammonsiirtyminen. L&mmon siirtyminen maaperédssd on vaikeasti seli-
tettdvé asia, silli maan rakenne vaihtelee huomattavasti ja kyse on monimutkaisesta ma-
teriaalista, joka koostuu kiinteistd, erimuotoisista ja kokoisista partikkeleista. Namai sa-
tunnaisesti jarjestdytyneet partikkelit voivat olla joko mineraaleja tai orgaanisia aineita,
ja niiden vilissd on huokostilaksi kutsuttu alue. Huokostila sisdltdd yleensd ilmaa tai eri
muodoissa olevaa vettd. Vesi voi esiintyd nesteend, kaasuna tai jidnd. Maaperdn moni-
mutkaisen rakenteen vuoksi limmonsiirtyminen ei ole yksiselitteistd, ja se riippuu tarkas-
telupaikasta sekd materiaalista. Saman materiaalin 1dmpo6tekniset ominaisuudet voivat
my06s muuttua merkittdvasti esimerkiksi, jos vesipitoisuus muuttuu tai vesipitoinen maa-
aines jddtyy. Lisdksi lammonjohtavuuteen vaikuttaa 1ampétila, tiiviys, rackoostumus ja
mineraloginen koostumus. Ldmmonsiirtymisongelman tarkastelua voidaan helpottaa ja-
kamalla aihe eri osa-alueisiin, joita tutkimalla padstddan ldhemmaéksi todellista tilannetta.
Liséksi monesti on tarpeen yksinkertaistaa maan ominaisuuksia ja erilaisia ymparisto-
muuttujia, jotta tarkastelu on ylipadtinsad mahdollista. (Farouki 1986; Yong & Freedman
2000)

Lammonjohtavuus on suure, joka on tarpeen mairitelld [ammon siirtymisestd puhutta-
essa. Maaperdn lammonjohtavuus tarkoittaa tietyssd aikayksikossd siirtyvian lAmmon
mairdd poikkipinta-alaa kohden tunnetulla ldmpdétilagradientilla (Idmpdétilaerolla). Tama
voidaan esittidé kaavalla 2-1, jota my0s Farouki (1986) on kayttényt kirjassaan.

q (2-1)

et = (A(Tz - T1)>

l

missd
hef = lammonjohtavuus, [W/mK]
q = limpdvuo, [W/m?]
A = pinta-ala, [m?*]
T1 = pinnan 1 lampétila, [°C]
T2 = pinnan 2 lampétila, [°C]
1 =pinnan 1 ja 2 vilinen etiisyys, [m]

On tirkedd huomata, ettd kun puhutaan ldimmonjohtavuudesta, tarkoitetaan usein tehol-
lista limmonjohtavuutta (efektiivinen tai ndenndinen limmonjohtavuus) eikd pelkistddn



johtumalla siirtyvaa lampoa. Efektiivinen eli tehollinen lammonjohtavuus sisdltdd kaikki
lammonsiirtymisen eri muodot. Selvyyden vuoksi tehollisesta lammonjohtavuudesta kay-
tetddn tdstd eteenpdin merkintdd Aer. Maaperdn vaihtelevat ominaisuudet aiheuttavat myos
sen, ettd mitattu lammonjohtavuus on keskiarvo méératylle alueelle. Tamén alueen sisdlla
lammonjohtavuus voi paikoitellen vaihdella ldmpdétilaerojen ja maan rakenteen takia.
(Farouki 1986)

2.1.1 Johtuminen

Lampo siirtyy maaperissé padasiassa johtumalla, silld johtumista tapahtuu kiinteiden par-
tikkelien vililld, huokosilmassa sekd veden kaikissa eri muodoissa. Ilmassa ja vesi-
hoyryssid johtuminen on prosessi, jossa molekyylit torméilevit toisiinsa. Veden nestemai-
sessd muodossa tapahtuu my0s vastaavaa ilmidté, joka on osittain vastuussa johtumisesta,
mutta lisdksi [Ampda siirtyy myos vetysidoksien purkautumisen ja muodostumisen kautta.
Naéiden lisdksi ldmpdenergiaa siirtyy kiteiden ja niiden hilarakenteiden kautta. Kiinteissa
kidemadisissa partikkeleissa, kuten kvartsissa, liammdnsiirtymisté voi havainnollistaa ato-
mien virdhtelylld. Kuvassa 2.1 on esitetty Johansenin (1975) viitoskirjassaan esittima
kuvaaja, jossa on arvioitu eri limmdnsiirtymismuotojen mahdollisuutta madrddvan rakei-
suuden ja kyllastysasteen mukaan. Kuvan perusteella konvektio on mahdollinen 1dhinni
karkearakeisilla materiaaleilla. (Farouki 1986)
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Kuva 2.1. Lammonsiirtymismuodot eri maalajeissa. Kuten kuvasta on havaittavissa, kon-
vektio on mahdollinen ldhinnd karkearakeisilla materiaaleilla. (Johansen 1975)



Routaongelmien tutkimisen kannalta on tirkedd huomata, ettd jaan lammonjohtavuus on
suunnilleen nelinkertainen nestemiiseen veteen verrattuna. Myds jarjestdytyneen veden
(oriented water) liammonjohtavuus on suurempi kuin vapaan veden. Maapartikkelien va-
linen huokostila voi sisdltdd myos pelkédstddn ilmaa. Sen limmonjohtavuus on suhteelli-
sen merkitykseton. Johtumalla siirtyvén limpdenergian mééra kasvaa, kun maa-aineksen
kuivatiheys tai kylldstyneisyys lisddntyy. My0s rakeiden viliselld kontaktilla on merki-
tystd. Limmonjohtavuuden yhtdlo on edellisessd luvussa esitetyn kaavan 2-1 mukainen.
(Farouki 1986)

2.1.2 Siteily

Limmon siirtyminen sdteilemilld tapahtuu ilman véliainetta, ja se on ainut mekanismi,
jolla 1ampo voi siirtyd tyhjiossd. Jokainen kappale ldhettdd energiaa sihkomagneettisena
sdteilynd. Sateilevin osan ldmpdtila on tirkein tekija, silld lampovirta kasvaa absoluutti-
sen lampotilan neljdnnessd potenssissa. Kéytannossd maa-aineksessa liikkuvan [ammdn
kannalta séteily on yleensd varsin merkitykseton tekijd, silld esimerkiksi hiekassa sen
osuus on alle 1 % kokonaislammonsiirrosta normaaleissa ilmakehén l&dmpotiloissa. Léhes
kuivassa, rackooltaan soraa muistuttavassa materiaalissa ilmidn voi jo huomata. Mielen-
kiintoista on, ettd 20 mm rackoolla Faroukin (1986) mukaan Wakao ja Kato (1969) saivat
tutkimuksissaan séteilyn osuudeksi noin 10 % kokonaisldimmonjohtavuudesta normaa-
leilla lampdtiloilla. Sdteilyn merkitys ndyttad siis jadvan ldhinnd kuiviin, karkearakeisiin
murskattuihin kiviaineksiin. Faroukin (1986) mukaan Nusselt (1957 jilkeen) on johtanut
yhtélon epéjatkuvalle rakenteelle, jossa sdteilyn vaikutus on otettu huomioon (kaava 2-
2).

Li+ 1L, (2-2)
k =
L 1
I PE——
s L—a + 40T3
a
missi

T = absoluuttinen ldmpétila, [°C]

o = siiteilyvakio Stefanin laissa, yleensé 4,96*10erg/cm?
Aa= ilman ldmmonjohtavuus, [W/mK]

As = kiintedn aineksen 1dmmonjohtavuus,[ W/mK]

Ls = Levyn paksuus, [m]

La = Levyjen vilinen vélimatka, [m]

Kuvassa 2.2 on havainnollistettu Nusseltin mallia. Mallin mukaan epéjatkuvan rakenteen
runko koostuu sarjasta rinnakkaisia kiinteitd levyjd, joiden vilissd on ilmaa. Faroukin
(1968) mukaan Van Rooyen ja Winterkorn (1957) sovelsivat mallia kdytintoon laskeak-
seen lammonjohtavuutta kuivilla maa-aineksilla. Tama4 ei kuitenkaan toiminut odotetusti,
silld heiddn saamansa arvot olivat noin yksi viidesosa mitatuista arvoista. Van der Held
(1952) havaitsi, ettd lammonjohtavuudet mitattuna lyhytaikaisella menetelmélld olivat



suurempia kuin pysyvin tilanteen mittauksissa. Eron syyksi arveltiin séteilyn osuutta,
joka osoittautui myohemmassa (1955) tutkimuksessa kasvavan lineaarisesti ndytteen pak-
suuteen ndhden.
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Kuva 2.2. Nusseltin malli [dimmdnsiirtymiselle epdyhtendisessd rakenteessa. (Van Roo-
ven and Winterkorn 1957 Faroukin 1968 mukaan).

21.3 Konvektiivinen lammonsiirtyminen

Konvektio tarkoittaa liammon siirtymisté vilittdjdaineen mukana. Vapaassa konvektiossa
vilittdjdaine ldhtee liikkkumaan ldmpdétilaeroista johtuvien tiheyserojen takia. Korkeam-
massa ldmpotilassa olevan véliaineen tiheys on yleensé pienempi verrattuna kylmempéaén
lampétilaan, jolloin vdliaineeseen muodostuu noste, joka saa véliaineen liikkeelle. Téll6in
virtauksien takia vilittdjdaine myos sekoittuu ja johtumalla tapahtuva ldmmonsiirtyma
tehostuu. Yleenséd konvektion osuus maaperdssd on merkitykseton, koska se vaatii riitté-
vén ison huokostilavuuden, jotta ilma tai vesi pddsee kulkemaan. Kéytinndssd hienora-
keisimmilla maalajeilla (kuten hiekalla) konvektiota ei juurikaan tapahdu, mutta tilanne
on toinen karkearakeisemmilla materiaaleilla, kuten vaikkapa kalliomurskeilla. Hyvéni
esimerkkind konvektion mahdollisista vaikutuksista Farouki (1986) mainitsee kirjassaan
Martynovin (1959) havainneen epidtavallisen syvélle (10 m) ulottuneen kausiluonteisen
jadtymisen, joka johtui ilman konvektiosta maaperén halkeamissa. Konvektiotutkimuk-
sen kannalta mielenkiintoinen tapaus on Norjassa 1990-luvulla esiintynyt routimison-
gelma, joka Jerbnaneverketin (1999) raportin mukaan johtui kéytetystd louhemateriaa-
lista. Myohemmin selvisi, ettd kyseisessd Sprengestein-nimelld kutsutussa materiaalissa
tapahtui konvektiivista [immdnsiirtymisté, jota ei ollut otettu huomioon routamitoituk-
sessa.



Myos pakotettu konvektio on [dmmon siirtymistd vilittdjdaineen kautta, mutta aineen
litkkkumisen aiheuttaa ulkopuolinen voima. Ulkopuolinen voima voi olla esimerkiksi tuuli
tai pumppu (Yong & Freedman 2000). Maaperissa tapahtuva pakotettu konvektio voi olla
muun muassa pohjaveden virtauksen aiheuttamaa, jolloin vesi virtaa paine-erojen takia
maahuokosissa (Farouki 1986). Johansen (1975) on tehnyt kokeita tuulen vaikutuksesta
siirtyvistd 1lammosté, ja hén havaitsi, ettd jopa pienilld tuulennopeuksilla limmonjohta-
vuus kasvoi huomattavasti karkeassa kiviaineksessa. Han myds epdili, ettd vastaava ilmio
voi tapahtua ilman lumipeitettd kylmind vuodenaikana, jolloin ldmpdhukka maaperisté
voi olla hyvin voimakasta.

Vilittdjdaineella on merkittava osuus konvektiossa. [Imidon voi liittyd myds hoyrystymi-
nen sekd kondensoituminen, jolloin 1amp64 siirtyy latenttildmpdna paikasta toiseen. Hoy-
rystymisen voi saada aikaan ldmpdtilan paikallinen nousu, jolloin (vesi)hoyry levidi ja
luovuttaa 1dmponsé toisaalle. Télloin 1ampo4a voi siirtyd huomattavia méaaria (Farouki
1986). Konvektiota ilmioné tarkastellaan ldhemmin luvussa 3.

2.2 Ratapenkereen routamitoitus

2.21 Routamitoitusperiaatteet

Teoria

Suomen ilmasto tekee radan rakentamisesta erityisen haastavan, silld talvella routa voi
tunkeutua syvélle maahan, mutta kesélli jadtynyt maa sulaa. Hallitsemattomana toistuva
rakenteen jddtyminen ja sulaminen aiheuttaa epitasaisuuksia sekd rakenteen vaurioitu-
mista. Ratapenkereen sulamispainumista on valmistunut Lauri Metsovuoren diplomityd
vuonna 2013. Routamitoituksen yleinen tarkoitus on estdi, ettei suunniteltavassa koh-
teessa routa pddse aiheuttamaan ongelmia kohteen normaalille toiminnalle tai kestdvyy-

delle.

Mitoittaminen voidaan jakaa péépiirteittddn kahteen eri tapaan. Roudan syvyyden hallin-
taan perustuvissa menetelmissd ajatuksena on, etti rakenteessa ei ole routivia materiaaleja
syvyysalueella, jonka ldmpétila laskee pakkasen puolelle. Toinen menetelmi on sallia
rakenteelle tietty routanousu, jonka suuruutta pyritdin mitoittamaan. Routanousumitoitus
ei kuitenkaan ole hyvi vaihtoehto rautateiden routamitoitukseen, koska tasaisuusvaati-
mukset ovat erittdin korkeat eikd epéjatkuvuuskohtia saisi olla. Ratapenkereet mitoitetaan
siis kdytdnndssé niin, ettd routa ei tunkeudu routiviin maakerroksiin asti. Penkereen kor-
keus ja muoto tuovat tdhdn oman haasteensa, silld 1amp6a voi siirtyd myds penkereen
sivuja pitkin. (Nurmikolu & Kolisoja 2002)



Routamitoitukseen liittyvit vahvasti my0s tilastot ja todennékoisyyslaskenta, silld talvet
vaihtelevat eikd vuoden pakkassumma pysy vakiona. Yleensa ei ole taloudellisesti kan-
nattavaa mitoittaa rakennetta niin, ettei se koskaan roudi, ellei se ole valttiméatonta koh-
teen kannalta. Kyse on siis tilastollisesta todenndkoisyydestd, jossa mitoitukselle hyvak-
sytddn tietty riski routimiseen. On kohteesta ja routimisen vaikutuksista kiinni, millainen
epdvarmuus voidaan sallia. Suomessa rautateilld kiytetddn mitoitusperusteena kerran 50
vuodessa toistuvaa pakkasmaiirad, jolloin routiminen on harvinaista, mutta pitkalla ajan-
jaksolla my6s mahdollista (Nurmikolu & Kolisoja 2002).

Roudan syvyyden laskentaan perustuvia menetelmié on kisitelty paljon erilaisissa rou-
taan liittyvissa tutkimuksissa seki toissd. Konvektiotutkimuksen kannalta mielenkiintoi-
sin tyd on Nurmikolun ja Kolisojan vuonna 2002 tekemé Ratarakenteen routasuojaus -
julkaisu, jossa mitoitusmenetelmid on késitelty rautatien kannalta ja jonka tuloksena on
julkaistu nykyiset ratasuunnittelussa kiytetyt mitoitusperusteet. Maan jadtymisprosessin
perustana voidaan pitéé energian hiviamattomyyden lakia, jonka mukaan energia ei katoa
eikd tule tyhjastd. Nurmikolun ja Kolisojan ty0ssé esitetty energiataseyhtilod voidaan lau-
sua kaavan 2-3 muodossa.

Eout = Ein + Eg —Eg (2-3)
missd
Eout = tasealueelta ulos tuleva energia
Ein = tasealueelle sisddn menevé energia
Eq = tasealueen sisdlle vapautuva energia
Est = tasealueen sisdén varastoituva energia

Roudan syvyyden mitoitusmenetelmid ovat muun muassa Neumannin teoria, Stefanin
menetelmd, Rucklin menetelmé, Berggrenin menetelmd Watzingerin, Kindemin ja
Michelsenin mentelmi, Beskowin menetelmd, Skaven—Haugin—Watzingerin menetelma.
Menetelmien tarkka lapikdynti ei ole tissé tyOssd tarpeen, silld ne 16ytyvit hyvin esitel-
tyind esimerkiksi jo aiemmin mainitusta Nurmikolun ja Kolisojan 2002 ilmestyneesti Ra-
tarakenteen routasuojaus -julkaisusta. Tarkeintd on tdssd yhteydessd huomata, ettd kai-
kissa menetelmissd esiintyy jossain muodossa A, jota kdytetddn kuvaamaan maan 1dm-
monjohtavuutta. Menetelmissa tarvitaan lammdnjohtavuutta seki sulasta etté jadtyneesta
maasta. Jos lammonjohtavuuden arvot ovat vddrit, ne vaikuttavat mitoituksen onnistumi-
seen. My0s kenttdmittausten perusteella on pyritty 16ytdmadn malleja routamitoitukseen
tavalla, jossa etsitddn roudan syvyyden ja pakkassumman nelidjuuren vélistd yhteyttd
kaavan 2-4 mukaan.

Zf = kr\/F (2-4)

missi
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ke = routaantumiskerroin , m/ Vvh°C
zf = roudan syvyys
F = pakkassumma

Tadma menetelmé ottaa huomioon kaikki lampdvirtauksen osatekijét, mutta se pétee vali-
tettavasti vain tarkastelupaikalla ja sen l&heisyydessd samanlaisissa olosuhteissa olevissa
tilanteissa. Tdma malli voi ottaa huomioon konvektion, mikili sitd tapahtuu mittausolo-
suhteissa.

Suomen ratapenkereiden routamitoitus pohjautuu kahteen menetelmiin, yhdistettyyn
Watzingerin, Kindemin, Michelsenin ja Beskowin menetelmiin sekd Skaven—Haugin—
Watzingerin menetelmédn. Menetelmit poikkeavat toisistaan merkittavésti 1&hinna rou-
tarajalle virtaavan sulan maan jadhtymislimmon arvioinnissa. Skaven—Haugin menetel-
méssd kdytetty jddhtymislammon arviointi perustuu empiirisiin mittauksiin ja ilmastopa-
rametreihin. Beskowin menetelméssi (yhdistetty menetelma) jadhtymislampd lasketaan
Fourierin lain mukaan ldmpdtilagradienttiin perustuen. Selvityksessd on paddytty kaytta-
maién taulukon 2.1 mukaisia parametreja. (Nurmikolu & Kolisoja 2002)

Taulukko 2.1. Roudansyvyyteen vaikuttavien parametrien arvoja kirjallisuusselvityksen
perusteella (Nurmikolu & Kolisoja 2002)

Parametri Tukikerros XPS-routalevy Alusrakenne
d [m] 0,55
w [p.%] 2 10 [til. %] 6
pd [kg/m’] 1600 40 1850
At [W/Km] 1,1 0,050 1,7
A [W/Km] 1,5
S[-] 0,7

Samassa julkaisussa on késitelty myds timén tyon kannalta tarkedé asiaa: limmonjohta-
vuuden vaikutusta roudan syvyyteen jo aiemmin mainituilla mitoitusmenetelmilld. Ku-
vassa 2.3 on tarkasteltu tukikerroksen limmonjohtavuuden merkitystd roudan syvyyteen
ndhden. Tarkastelu on tehty Tampereen ilmasto-olosuhteiden mukaan taulukon 2.1 ar-
voilla. Routalevyn paksuudesta on vihennetty 10 mm kuvastamaan sepelin aiheuttamaa
kokoonpuristumaa. Pakkasméérand on kdytetty kerran 50 vuodessa toistuvaa ilman pak-
kasmaéraa.
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Kuva 2.3. Roudansyvyyslaskelmien herkkyystarkastelu tukikerroksen ldmmdnjohtavuu-
den mukaan. (Nurmikolu & Kolisoja 2002)

Samassa yhteydessd alusrakenteen materiaaliparametreille on tehty herkkyystarkastelu,
silld vesipitoisuus, kuivatiheys ja limmdnjohtavuus vaikuttuvat mitoitukseen. Tdhén liit-
tyy my0s kalliomurskeille méératty 15 % paksuuskorotus, joka on esitetty myds RATO
3:ssa. Mikili kalliomurskeen ldmmonjohtavuus riippuu vesipitoisuudesta ja kuivairtoti-
heydestd samalla tavalla kuin karkearakeisilla luonnonmateriaaleilla, raportissa paady-
tddn tulokseen, ettd 15 % korotus ei johda alimitoitukseen. Vesipitoisuuden vaikutusta on
selvitetty kuvassa 2.4, jossa on tarkasteltu kahdella mitoitusmenetelméilli teoreettista rou-
dan syvyytta eri vesipitoisuuksilla ja materiaalin irtotiheyksilld. Kuvasta on havaittavissa,
ettd korkeammilla kiviaineksen irtotiheyksilld veden vaikutus on ylldttavén pieni, varsin-
kin Beskowin menetelmalld. Skaven—Haug-menetelmi antaa suuremman eron roudan sy-
vyydelle varsinkin 2...5 % vesipitoisuuden vililld. Yllattavad myds on, ettd roudan sy-
vyys kasvaa vesipitoisuuden lisdéntyessd. Tdméd kuitenkin johtuu Nurmikolun ja Koli-
sojan mukaan siitd, ettd lisddntyva vesipitoisuus vaikuttaa roudan syvyyteen enemmaén
lisdéntyvdan ldmmonjohtavuuden kautta kuin lisddntyvin ominaislimpokapasiteetin
kautta.
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Kuva 2.4. Roudansyvyyslaskelmien herkkyys eristimdttomdssd rakenteessa alusraken-
teen vesipitoisuudelle ja kuivairtotiheydelle. Laskelmissa on oletettu, ettd [dmmonjohta-
vuus mddrdytyy vesipitoisuuden ja kuivatiheyden perusteella Kerstenin yhtdiléiden mu-
kaisesti. (Nurmikolu & Kolisoja 2002)

Sulan maan ldammonjohtavuuden vaikutusta roudan syvyyteen on tarkasteltu kuvassa 2.5.
Tulokset on laskettu Beskowin menetelmailld, jossa sulasta maasta routarajalle virtaavaa
lampOmadrad arvioidaan sulan maan limmonjohtavuuden ja ldmpdtilagradientin tulolla.
Kuvasta voidaan ndhd4, ettd roudan syvyys pienenee selvisti limmonjohtavuuden nous-
tessa. Sama tilanne on my0s kuvassa 2.6. Molemmissa kuvissa kyse on routarajan ala-
puolisen osan lammdnjohtavuudesta.
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Kuva 2.5. Beskowin menetelmdlld tehty roudan syvyyden herkkyystarkastelu sulan maan

ldmmonjohtavuudelle ja ldmpotilagradientille eristamdttomdssd rakenteessa. (Nurmi-
kolu & Kolisoja 2002)
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Kuva 2.6. Beskowin menetelmdlld tehty roudan syvyyden herkkyystarkastelu sulan maan
ldmmonjohtavuudelle ja vuotuisille ilman keskilampdtilalle. Lampdtilagradientti mdd-
raytyy kaavan G+=0,47 * Tu+1,4 mukaan. (Nurmikolu & Kolisoja 2002)
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Kiiytiinnén routamitoitus rautateillii

Yleisessd rautatiesuunnittelussa kiytettdvat routamitoitusperiaatteet 10ytyvit RATO 3
Radan rakenne (2008) julkaisusta. Julkaisu on tarkoitettu ratojen suunnitelmia tekevien
suunnittelijoiden kdyttoon. Kéytdnndn suunnittelussa ei ole tarpeen laskea teoreettisia
roudan syvyyksid, silld mitoitus perustuu Nurmikolun ja Kolisojan (2002) tekemdan tut-
kimukseen. RATO:n ohjeiden mukaan routamitoitus tulee routaeristaméttomilld uusilla
rataoikaisuilla tai radoilla tehdi julkaisun liitteend (kuva 2.7) olevan kokonaispaksuuden
mukaan, kun alusrakenneluokka on 2, 3 tai 4. Liitteen kokonaispaksuudet on mitoitettu
kéayttden kerran 50 vuodessa toistuvaa pakkasmairdd Fso. Jos alusrakenneluokka on 1,
kokonaisuuspaksuus saa olla 0,2 m pienempi ja alusrakenneluokan 0 radoilla 0,6 m pie-
nempi. Routaeristetyilld osuuksilla mitoitus tehddin myds RATO:n liitteend olevien mi-
toituskdyristdjen ja vuotuisen ilman keskildmpétilan avulla. Routalevyjen kéytto edellyt-
tad erityislupaa. Taulukossa 2.2 on esitetty pakkasméérin toistumisjaksot eri alusraken-
neluokissa.

Kuva 2.7. RATO 3:n liitteend 1 oleva mitoituskdyrdsto (RATO 3)
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Taulukko 2.2. Routaeristetyn radan routamitoituksessa kdytettivdin mitoituspakkasmdd-
rdn toistumisjakson valinta radan alusrakenneluokan perusteella (RATO 3)

Radan alusrakenneluokka Mitoituspakkasmddrdn toistumisjakso [vuottal
Ratalinja Vaihdealue

0 5 20

1 20 50

2 50 50

3 50 50

4 50 50

Mitoitusohjeessa on mainittu, ettd mikéli radan vili- ja eristyskerrosmateriaalina kiyte-
tddn murskattua kiviainesta, kuvan 2.7 mukaisia rakennepaksuuksia on kasvatettava 15
%. Téamin tutkimuksen kannalta tirkedd tietoa on mahdollisesti myds se, ettd routasuo-
jauksen parantaminen toteutetaan ensisijaisesti routivien materiaalien korvaamisella.
Toissijainen vaihtoehto on kayttdd routalevyji, mika edellyttdd uusilla radoilla ja rataoi-
kaisulla erityislupaa. Routalevyjen kdyttimattomyys voi olla merkittdva asia, silld kon-
vektioon liittyy karkearakenteisen kerroksen yhtendinen paksuus. Ohje pétee sekd uusille
ettd parannettaville radoille.

2.2.2 Materiaalivaatimukset alusrakenteessa

Ratarakentamisen alusrakenteiden materiaalivaatimukset 16ytyvat InfraRYL-julkaisusta
(Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset). Ratapenkereen suodatinkerros voidaan ra-
kentaa InfraRYL 2012 -laatuvaatimuskokoelman mukaan joko hiekasta tai murskeesta.
Suodatinkerroksessa hickan rakeisuus on kuvan 2.8. mukainen niin, ettd normaalisti ra-
keisuus on kuvan alueella yksi. Rakeisuuskéyrdn muodon tulee ohjeiden mukaan noudat-
taa rajakdyrien muotoa. Alueelle 2 sijoittuvaa materiaalia voidaan kayttad, mikali se suun-
nitelma-asiakirjoissa sallitaan ja kyse on hyvin kuivatetusta paikasta. Jos eristyskerros on
tehty murskeesta, myos suodatinkerros voidaan tehda rakeisuudeltaan 2/4 murskeesta tai
korvata suodatinkankaalla (suunnitelmien mukaisesti). Suodatinkerroksen tarve mééray-
tyy kriteerilld Dis/dss <5, jossa Dis on karkeampirakenteisen lépdisyprosenttia 15 vas-
taava rackoko ja vastaavasti dss on hienomman materiaalin raeckoko. Karkeampi materi-
aali on erityskerrosmateriaalia ja hienompi materiaali pohjamaata. Mikdli ehto ei toteudu,
vilissé tiytyy olla suodatinkerros. Kerros tiivistetidédn ja tehdidin InfraRYL:istd 10ytyvien
ohjeiden mukaan, jolloin lopullinen suodatinkerros on paksuudeltaan 300 mm +- 100
mm.
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Kuva 2.8. InfraRYL-ohjeesta loytyvd kuvaaja suodatinkerroksen rakeisuusalueelle. Alue
1 on normaalisti kiytéssd oleva rakeisuusalue.( InfraRYL 2012)

Radan eristyskerros tehddan routimattomasta hiekasta, sorasta tai kalliomurskeesta. Eris-
tyskerrosmateriaaleja ei saa valmistaa sekoittamalla eri materiaaleja keskendin. Materi-
aalissa ei saa olla orgaanisia eikd epédpuhtaita aineita. Sorasta tai hiekasta rakennetun eris-
tyskerroksen rakeisuusvaatimukset 16ytyvit kuvasta 2.9. Kerroksen alaosassa voidaan
kayttdd kuvan 2.9 alueen 1 materiaalia. Ylidosassa kdytetddn ohjealueen 2 materiaalia niin,
ettei se saa sisdltda yli 150 mm rakeita.
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Kuva 2.9. Radan eristyskerroksen materiaalivaatimukset, kuva InfraRYL-julkaisusta.
Kdyrdn tulee noudattaa rajakdyrien muotoa.( InfraRYL 2012)
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Jos eristyskerros tehdédén kalliomurskeesta, sen tulee noudattaa kuvan 2.10 rakeisuusvaa-
timuksia. Ohjeen mukaan vihintdén 90 % tuloksista tulee olla tyyppirakeisuuden vaihte-
luvililld. Myo6s raekokosuhteen (Cu=deo/d10) tdytyy olla vdhintddn 6 yli 90 prosentissa
tuloksista. Rackokosuhde saa olla enintdén 10 prosentilla tuloksista alle 6, mutta sen tdy-
tyy silti olla vdhintdén 4. Kiviaineksen tulee my0s olla puhdasta ja laatuvaatimusten mu-
kaista. Laatuvaatimukset sisdltdvit muun muassa madritelmid kiviaineksen mineraalipi-
toisuuksista sekd lujuusvaatimuksia. Kerrosta tehdessé tulee varoa eristyskerroksen li-
kaantumista. Mikali eristyskerros tehddédn murskeesta, se tehddén samanaikaisesti ja sa-
masta materiaalista kuin vélikerros. Kerroksen tulee tiyttdd myos tiiviysvaatimukset.
Konvektiotutkimuksen kannalta kalliomurskeesta tehty eristys/vélikerros on mielenkiin-
toisin, silld sen rackokojakauma voi olla altista konvektiolle.

= = = = Tyyppirakeisuus (vahintadn 90% tuloksista)
Yksittdinen tulos (alle 10% tuloksista)
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Kuva 2.10. Radan eristyskerroksen ja vilikerroksen rakeisuusvaatimukset kalliomurske-
kerrokselle. (InfraRYL 2012)

Radan vélikerros tehdddn joko routimattomasta hiekasta, sorasta tai kalliomurskeesta.
Materiaalia ei saa valmistaa sekoittamalla eri materiaaleja keskendén. Hiekan ja soran
rakeisuuden tulee sijaita kuvan 2.11. mairittimalld alueella sekd olla muodoltaan raja-
kiyrien mukainen. Mikali vélikerros tehdddn murskeesta, sen tulee tayttia eristyskerrok-
selle kuvassa 2.10 médritetyt rakeisuusarvot. Vilikerros tehdddn yhtend 300 mm kerrok-
sena.
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Kuva 2.11. InfraRYL ohje hiekasta tai sorasta tehdyn vilikerroksen materiaalin rakei-
suudelle.( InfraRYL 2012)

InfraRYL:in mukaan radan péaillysrakenteen tukikerrosmateriaali on yleensd CE-merkit-
tyd raidesepelid, joka on SFS-EN 13450 mukaista. Liséksi noudatetaan myds kyseisen
standardin kansallista soveltamisohjetta. Mikéli materiaalina kdytetddn raidesoraa, sen
ominaisuudet madritellddn suunnitelma-asiakirjoissa. Raidesepelin kisittelyssé kiinnite-
tdén erityisesti huomiota sen pysymiseen puhtaana ja lajittumattomana. Hienoaineksen
kulkeutumista pyritddn valttdmaan. Myos rakentamistyon aikana véltetddn koneita, joi-
den liitkkuminen voisi aiheuttaa sepelin murskautumista. Tukikerroksen alaosan tiivisté-
minen tdytyy suorittaa staattisesti, dynaaminen tiivistys on ehdottomasti kielletty. Stan-
dardin SFS-EN 13450 mukaiset Suomessa kéytettavét rakeisuusluokat on esitetty kuvassa
2.12. Kansallisen soveltamisohjeen mukaan Suomessa kdytetddn ldhinné kolmea eri luok-
kaa, jotka on esitetty kuvassa tummennetulla pohjalla.
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Seulan koko Raidesepelin raekoko 31,5...50 mm Raidesepelin rackoko 31,5...63 mm
mm Lipiisy massaprosentteina
Rakeisuusluokka
A B C D 19 F
80 100 100 100 100 100 100
63 100 97...100 95...100 97...99 95...99 93...99
50 70...99 70...99 70...99 65...99 55...99 45...70
40 30...65 30...70 25...75 30...65 25...75 15...40
315 1...25 1...25 1...25 1...25 1...25 0...7
22,4 0...3 0...3 0...3 0.3 0...3 0...7
31,5...50 =50 >50 >50 - - -
31,5...63 - - - > 50 =50 =85
HUOM. 1. Seulan 22,4 mm lépéisylle asetetut vaatimuksia sovelletaan vain tuotantopaikalta otetulle
raidesepelindytteelle
HUOM. 2. Tietyissd olosuhteissa 25 mm seulaa voidaan kiyttidd 22,4 mm seulan sijasta, tilloin raja-
arvona kéytetéén 0...5 (0...7 luokassa F).

Kuva 2.12.  Raidesepelin rakeisuusvaatimukset. Suomessa kdytetddn F-luokkaa
pddradoilla ja C-luokkaa kuormaus- ja vaihtotyoalueilla. Luokka E tarkoittaa
uusioraidesepelid tai vihdliikenteisid, alle 1 Mbrt vuodessa olevia ratoja. (Standardin
SFS-EN 13450 raidesepelikiviainekset kansallinen soveltamisohje 2004)
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3 LUONNOLLINEN KONVEKTIO

Routamitoitusmenetelmien lyhyen tarkastelun perusteella maan limmonjohtavuudella on
suuri merkitys roudan syvyyteen. Tdméa havainto antaa syyn tutkia mahdollisen konvek-
tion vaikutuksia ja roolia alusrakenteissa. Nurmikolun ja Kolisojan (2002) raportin yh-
teenvedossa on todettu, ettd vaikka piddosa ldmmon siirtymisestd tapahtuukin maaperéssi
johtumalla, konvektiivinen ja séteilynd tapahtuva limmdnsiirtyminen ovat mahdollisia.
Samassa yhteydessd on myds tiedostettu, ettd nditd asioita olisi syytd tutkia enemmén,
silld kalliomurskeen kdytostéd alusrakenteessa ei ole paljoa kokemuksia. Ratapenkereessi
tapahtuva konvektiivinen lammonsiirtyminen ei ole vain teoreettinen uhka, silld Norjassa
tapahtunut yllittdva ratapenkereiden routaantuminen Sprengstein-nimiselld karkealla ma-
teriaalilla johtui luonnollisesta konvektiosta. On siis varsin perusteltua tutkia tilannetta
Suomen olosuhteissa ja materiaaleilla.

Aiemmin kiytdssd olleet luonnonmateriaalit ovat siséltdneet runsaasti myos hienorakeista
ainesta, jolloin rackokojakauma on ollut laajempi. Téll6in konvektio ei ole ollut todenné-
koinen lammonsiirtymismuoto alusrakenteissa. Kalliomurskeiden kdyton lisddnnyttyé ra-
tapenkereen paksuutta on pdddytty ohjeissa kasvattamaan 15 %. Syyni on kuivatiheyden
ja vesipitoisuuden vaikutus lammonjohtavuuteen. Konvektion mahdollisuus on otettu
esille mitoituksissa, mutta sen todellisesta roolista ei ole tdlld hetkelld tarkempaa tietoa.
Mikili konvektiota tapahtuu merkittdvissd miérin, oletettu [dimmdnjohtavuus voi olla
liian pieni. T4ll6in rakenne voi routia odottamattomalla tavalla. Routimisongelma riippuu
kuitenkin monista eri tekijoistd, silld edelld mainitun tilanteen toteutuminen vaatii muun
muassa sopivan rackokojakauman, riittdvan korkean kerrospaksuuden ja riittdvan suuren
lampotilagradientin. Myds kuivatuksella ja routimattomien kerroksien alla olevalla ma-
teriaalilla on merkitysti. Erittdin tirkedd on huomata, ettd tiheyserojen perusteella tapah-
tuvan konvektion mahdollisuuteen vaikuttaa kerrospaksuus. Téll6in perinteinen ajattelu-
tapa kerrospaksuuden lisddmisesta ei vilttaiméttd johda haluttuun lopputulokseen vaan voi
huonoimmassa tapauksessa jopa lisitd konvektion mahdollisuutta.

3.1  Konvektio fysikaalisena ilmiona

Konvektio on ldmmon siirtymistd vdliaineen vélitykselld paikasta toiseen. Se voidaan ja-
kaa kahteen eri osaan; pakotettuun konvektioon sekd vapaaseen konvektioon. Pakotetussa
konvektiossa viliaineen liikkeen aiheuttaa ulkopuolinen voima, esimerkiksi pumppu tai
tuuli. Vapaassa konvektiossa (tai luonnollisessa konvektiossa) véliaineen liikkeen saa ai-
kaan aineen ldmpdlaajenemisesta aiheutuvat tiheyserot. Molemmissa tapauksissa [ampda
siirtyy diffuusion (satunnainen molekyylien liike) ja advektion (fluidin liike) my6ti. Kuu-
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man ilman kohoaminen ylospéin on yksi esimerkki vapaasta konvektiosta. Ilmiénd kon-
vektio on hankala, silld siithen vaikuttaa voimakkaasti monet ympéristosté riippuvat teki-
jat. (Young & Freedman 2000; Newman & Lam 2000)

Luonnollista konvektiota on tutkittu paljon. Se perustuu tiheyseroista aiheutuviin noste-
voimiin, jolloin viliaine ldhtee liikkeelle. Kokeiden perusteella on havaittu, ettei véliaine
lahde liikkeelle tiheyserojen vaikutuksesta, ennen kuin kriittinen lampdtilaero ylitetddn.
Tama johtuu liikkeitd vastustavista voimista, toisin sanoen kriittisen ldmpoétilan alapuo-
lella véliaine on levossa eikd konvektiivista [immonsiirtymistd tapahdu. Kriittisen 1&m-
poétilaeron sijasta kdytetddn kuitenkin yleensa kriittistd Rayleighin lukua, joka kuvaa pa-
remmin todellista tilannetta. Luonnollista konvektiivista [immdnsiirtymisti voi tapahtua
ainoastaan silloin, kun ldampdtilagradientti suuntautuu ylospéin. Alusrakenteissa luonnol-
lista konvektiota voi siis esiintyd vain talvella, kun ratapenger on ldmmin ja ympardiva
ilma kylméda. Tilannetta, jossa konvektio on mahdollinen, kutsutaan yleensa epévakaaksi
tilanteeksi. Tilanne on vakaa silloin, kun ldmpdtilagradientti suuntautuu alaspéin tai 1am-
potilaero ei ole riittdvén suuri voittamaan liikettd vastustavia voimia. (Johansen 1975;
Goering et al. 2000)

3.1.1 Rayleighin luku

Rayleighin luku on yksik6ton luku, joka perustuu analyyttisiin tutkimuksiin. Se kuvaa
nosteen aiheuttamien voimien suhdetta liikettd vastustaviin voimiin, joten sitd voidaan
kayttad hyodyksi arvioitaessa konvektion voimakkuutta tai mahdollisuutta. Luvusta on
litkkeelld muutamia eri versioita riippuen tarkastelukohteesta, silld luonnollista konvek-
tiota voidaan tarkastella maaperdn lisdksi esimerkiksi rakennusfysiikassa. Riippuen kir-
joittajasta ja ldhteestd alusrakenteisiin liittyvdn kaavan esitysmuodossa ja siséllossd on
pientd vaihtelua. Hyva lahtokohta on Johansenin véitoskirjassaan (1975) kiyttdma kaava
3-1.

_ ATaghK (3-1)
T apv

Ra

missd
Ra = Rayleighin luku, [-]
AT = lampétilaero, ["C]
= kerroksen paksuus, [m]
= putoamiskiihtyvyys, vakio, [m/s?]
= viliaineen lampdlaajenemiskerroin, [1/K]
= viliaineen kineettinen viskositeetti,[m?/s]

® < e m o

= materiaalin sisdinen lipdisevyys, [m?]
am = Lammon hajaantuminen (diffusivity) huokoiselle materiaalille
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Johansenin kaava poikkeaa muualla kirjallisuudessa esilla olleista kaavoista 1&hinnd am -
termin osalta, joka on hidnen viitoskirjassaan lausuttu kaavan 3-2 mukaan.

_ A (3-2)
™ (cp) f
missd
A2 = vakaan tilan lammonjohtavuus, [W/mK]

(cp)s = lampokapasiteetti tilavuuden mukaan (lasketaan kertomalla ominais-

limpokapasiteetti ¢ viliaineen tiheydelld p), [J/m°K]

Rayleighin luvussa kiytetty viliaineen kinemaattinen viskositeetti v voidaan laskea dy-
naamisen viskositeetin avulla kaavalla 3-3 (Valtanen 2010).

LM (3-3)
p

missd
w = litkkuvan véliaineen dynaaminen viskositeetti, [kg/ms]
p = liikkuvan viliaineen tiheys, [kg/m’]

Edellisistd kaavoista muokkaamalla saadaan Rayleighin luvun kaava muotoon 3-4.
ATaghK p?c -

Ap

missd

Ra = Rayleighin luku, [-]

AT = lampdtilaero, [°C]

= kerroksen paksuus, [m]

= putoamiskiihtyvyys, vakio, [m/s?]

= viliaineen ldmpolaajenemiskerroin, [1/K]

= viliaineen dynaaminen viskositeetti, [kg/ms]
= viliaineen tiheys, [kg/m3]

= véliaineen ominaisldmpokapasiteetti [J/Kg -K]

= lammonjohtavuus ilman konvektiota, [W/mK]

N > 0 D E Q0 =

= sisdinen lipdisevyys, [m?]

Rayleighin luvun laskeminen on muuten suhteellisen yksinkertaista, mutta materiaalin
sisdinen ldpdisevyys on hankala miarittaa karkealle materiaalille. Sisdisen ldpdisevyyden
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madrittdmiseen on olemassa muutamia keinoja, joista lisdd luvussa 3.1.2. Kuten yhtadlosti
3-1 on havaittavissa, Rayleighin luvun laskentakaava sisdltdd lampdotilaecron AT. Aiem-
min on puhuttu konvektion kannalta kriittisestd lampoétilaerosta, mutta todellista konvek-
tion mahdollisuutta voidaan kuvata paremmin kriittiselld Rayleighin luvulla. Luonnolli-
nen konvektio on mahdollinen vasta sitten, kun kriittinen luku ylitetddn. Kriittinen
Rayleighin luku riippuu reunaehdoista, ja Lapwood (1948) on laskenut seuraavat kriittiset
arvot nestepitoiselle huokoiselle materiaaleille eri olosuhteissa. Kun kyseessd on kaksi
lapdisemétontd ja Iampda johtavaa pintaa, on Racr=40. Mikéli alempi pinta on ldpédisema-
ton ja ylempi vapaa, kriittinen luku on 27.

Luonnollista konvektiota tapahtuu siis helpommin silloin, kun ylépinta on vapaa. Rata-
penger on talvella yldpinnastaan avoin, mikd on otettava huomioon tarkasteluissa.
Rayleighin luvun laskentakaavassa penkereen paksuus on suoraan osoittajassa, joten kak-
sinkertaistamalla pengerkorkeus voidaan péédtyd kaksinkertaiseen Rayleighin lukuun.
Tama voi johtaa Johansenin (1975) mukaan pahimmassa tapauksessa siihen, ettei penger-
korkeuden kaksinkertaistaminen paranna routaongelmia yhtéén. Tama perustunee siihen,
ettd Johansen on tutkimuksissaan havainnut tehollisen l&mmonjohtavuuden kasvavan
suorassa suhteessa Rayleighin lukuun, kunhan toimitaan kriittisen Rayleighin luvun yla-
puolella. On myds syytd huomata, ettd jos penkereen korkeus kaksinkertaistuu, laskee
luonnolliseen konvektioon tarvittava lampotilaero puoleen.

3.1.2 Materiaalin sisainen lapaisevyys

Sisdinen ldpdisevyys K on tarpeellinen suure tarkasteltaessa konvektion mahdollisuutta
Rayleighin luvulla. Sisdisen ldpiisevyyden yksikkoni on m?. Suure kuvaa sitd, miten aine
kulkee huokoisen materiaalin lépi. Sisdiseen ldpdisevyyteen vaikuttaa rackoko, rackoko-
jakauma ja sen muoto seké huokoisuus (Johansen 1975). Luonnollisesta konvektiosta teh-
tyjen tutkimusten perusteella vaikuttaa siltd, ettd sisdinen ldpdisevyyden méérittdminen
on melko hankalaa karkeille kiviaineksille. Yksi tapa maarittdd sisdinen ldpdisevyys on
kayttdd Darcyn kertoimeen perustuvaa kaavaa 3-5. Karkearakeisilla kiviaineksilla veden-
lapéisevyyden mittaaminen on kuitenkin vaikeaa. (Nurmikolu, 2004)

K = kd . Hyesi (3-5)
9Pvesi
missd
K = materiaalin sisdinen lipdisevyys, [m?]
kd = Darcyn vedenldpdisevyyskerroin materiaalille, [m/s]
Wesi = veden dynaaminen viskositeetti, [kg/ms]

pvesi = veden tiheys, [kg/m3]
g = putoamiskiihtyvyys, [m/s?]
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Toinen tapa arvioida sisdistd ldpdisevyyttd on kiyttdd Goeringin et al. (2000) kédyttdmaa
kaavaa, jonka Bear (1972) on raportoinut ldhteestd Fair & Hatch (1933). Kaava 3-6 pe-
rustuu huokoisuuteen, partikkelien muotoon, tarkasteltavan lajitteen osuuteen materiaa-
lissa seka tarkasteltavan lajitteen geometriseen keskiméirdiseen rackokoon.

1 -n)? fay, p (3-6)
k=3 [—ns (00 a)l
missd
K = materiaalin sisdinen lipdisevyys, [m?]
n = huokoisuus, [-]
Om = partikkelien muodosta riippuva parametri, [-]
p = tarkasteltavan lajitteen osuus materiaalissa, [%]
dm = tarkasteltavan lajitteen geometrinen keskiméérdinen rackoko, [m]

Johansen (1975) mainitsee viitoskirjassaan Kozeny—Carman-kaavan 3-7, jota kédytetddn
yleisesti sisdisen ldpdisevyyden laskemisessa. Kaava perustuu huokoisuuteen sekd mate-
riaalin ominaispinta-alaan. Edellisiin verrattuna kaava vaikuttaa melko yksinkertaiselta,
kunhan ominaispinta-ala pystytdin méérittimaéin.

n3 (3-7)
K= —7——
552(1 —n)?
missd
K = materiaalin sisdinen ldpdisevyys, [m?]
n = huokoisuus, [-]
S = materiaalin ominaispinta-ala, [m*/m?]

3.1.3 Nusseltin luku

Nusseltin lukua kiytetddn yleisesti konvektiotutkimuksessa, silld sen avulla on helppo
arvioida konvektion todellisia vaikutuksia. Luku kuvaa tehollisen 1dmmonjohtavuuden
(siséltden konvektion) suhdetta ldmmonjohtavuuteen ilman konvektiota. Se lasketaan
kaavalla 3-8. Nusseltin luku on kuitenkin aina vahintdin yksi. Laskennassa hyddynnetdén
kriittistd Rayleighin lukua, joka riippuu olosuhteista. On huomattava, ettd suurilla
Rayleighin luvun arvoilla Nusseltin luku ei kasva endd tiysin lineaarisesti. (Johansen
1975; Coté et al.2011)

Ra (3-8)

Nu =
Ra,,

missd
Nu = Nusseltin luku, [-]
Ra = Rayleighin luku, [-]
Racr = Kriittinen Rayleighin luku, jonka ylittyessd konvektio on laskennalli-
sesti mahdollinen, [-]
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3.2 Konvektiosta tehdyt tutkimukset

Konvektiivisesta lammonsiirtymisestd on tehty maailmalla useita eri tutkimuksia. Perus-
periaate tutkimuksissa on ollut hyddyntdéd vakaan ja epdvakaan tilanteen vilistd eroa ja
arvioida sen perusteella limmdnjohtavuuden muutosta. Tutkimuksissa on saattanut esiin-
tyd myo0s pakotetulla konvektiolla tehtyjé testeja (esimerkiksi Johansen 1975), jotka on
jatetty téssd yhteydessa esittelematti. Pakotetulla konvektiolla on kuitenkin havaittu voi-
makas kokonaislammonjohtavuutta nostava vaikutus.

Johansen

Johansen (1975) on tutkinut konvektiota kiyttamalla laitteistoa, jonka néytetila oli poh-
japinta-alaltaan 1,8 m x 2,2 m ja korkeus 0,48 m. Laitteisto oli sijoitettu jadhdytettyyn
huoneeseen. Luonnollisen konvektion testeissd niytteen yldpuolelle oli asennettu suoja-
levy (ei kiinni nédytteeseen), ettei ndytteen péélld olevan jadhdytyspuhaltimen ilmavirta
héiritse testid. Lampovuota mitattiin yhdeksélld anturilla, jotka oli sijoitettu tasaisesti ki-
vikerroksen alle. Lampdtilajakaumaa varten oli melko kattava anturiverkosto, silld niyt-
teessd oli 22 anturia seitseméssé eri kerroksessa (kerrosten véli 80 mm). Suuren 1ampd-
tila-anturiméérén tarkoituksena oli selvittda lampotilaprofiilit ja isotermit tarkasti. Mate-
riaalina kdytettiin kuivaa mursketta, jonka raekoko oli 20—80 mm. Tiivistys oli tehty ke-
vyesti ja niytteen kuivatiheys oli noin 1500 kg/m>. Murskeen sisiinen lipiisevyys K oli
0,97 -10°° m?. Vapaata konvektiota testattiin yhteensi kymmenelli eri testilli. Yksi testi
tehtiin niin, ettd [Ampovirta suuntautui ylhdéltad alaspdin, jolloin testiryhma sai selville
maamateriaalin ldmmdnjohtavuuden ilman konvektiota. Limmdnjohtavuustesti tehtiin
noin 3°C keskildmpdtilassa. Lopuissa yhdekséssa testissd ndytteen alapuoli oli limmin ja
ylidpuoli kylmempi, jolloin ldmpdvirta suuntautui ylospdin. Nama testit voidaan jakaa
kahteen eri ryhmién, silld ensimmaiisessd viiden testin erdssd nédyte altistettiin jaidhdy-
tyshuoneessa olevalle ilmalle, kun taas jalkimmaiisessd neljén testin erdssa néyte oli pei-
tetty. Johansen kéytti peitteend muovipeitettd, jonka péélla oli hiekkaa. On hyva huomata,
ettd rajapinnat eivét ole tdysin ideaalisia limmonjohtajia, jolloin rajapintoihin ilmestyy
Johansenin mukaan paljon ldmpdétilavariaatioita konvektiotilanteessa.

Taulukossa 3.1 on esitetty Johansenin konvektiotestien tuloksia. Taulukossa esiintyvé tm
tarkoittaa kokeen keskimddrdistd ldmpdtilaa. Nusseltin luku on laskettu jakamalla saatu
tehollinen ldmmdnjohtavuus pelkilld johtumistilanteen ldmmonjohtavuudella. Suhde
Ra/Racr on laskennallinen Nusseltin luku, joka on laskettu avoimella pinnalla kdyttden
kriittistd Rayleighin lukua Rac=27 ja suljetulla pinnalla Rac=40. Johansen on laskenut
tuloksien perusteella testeissa toteutuneet kriittiset Rayleighin luvut, jotka olivat 26 ja 41.
Arvot ovat todella ldhelld Lapwoodin laskemia arvoja, joten koe on varsin onnistunut.
Ty0ssé on laskettu myds teoreettiset kriittiset Iampdtilaerot, jotka ovat 7,8 °C ja 11,6°C.
Liséksi on syytd muistaa, ettd teorian mukaan pinnat ovat ideaalisia limmonjohtajia, mika
ei kdytdnnossa toteudu.
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Taulukko 3.1. Johansenin (1975) vapaan konvektion tutkimustulokset.

Koe | AT[C] |t[C] |Ra | Je [W/mK] | Nu Ra/Racr
Ldampovirta ylhddltd alaspdin

la 10,8 - - 0,45 1,0 -
Ldmpovirta alhaalta ylospdin, avoin pinta yldpinta

2c 2,6 5,8 8,26 0,50 1,10 0,32
2d 4,7 3.3 15,82 0,46 1,02 0,61
2a 9,0 -5,5 31,99 0,55 1,20 1,25
2c 11,5 -13,4 44,72 0,79 1,75 1,74
2f 19,0 -28,5 87,40 1,13 2,50 3,32
Ldampovirta alhaalta ylospdin, suljettu yldpinta

3a 7,3 -1,5 25,10 0,43 0,98 0,63
3b 12,8 -3,2 45,06 0,52 1,16 1,13
3c 17,4 -8,5 65,02 0,70 1,54 1,63
3d 19,6 -16,9 77,40 0,80 1,77 1,95

Kuva 3.1 on suoraan Johansenin raportissa oleva kuvaaja, joka on piirretty uudelleen.
Kuvassa on otettu huomioon avoimella ja suljetulla pinnalla olevat eri kriittiset
Rayleighin luvut, jolloin molemmat tilanteet voidaan piirtdd samaan kuvaan. Kuvasta né-
kyy varsin selkedsti, ettei konvektiota tapahdu, ennen kuin Ra/Racr ylittdd arvon 1. Tdmén
jalkeen ndenndinen ldmmonjohtavuus kasvaa varsin suoraan, mutta suurilla Rayleighin
arvoilla lineaarisuus ei ole endd voimassa.

3

2,5 —

=]
1,5
= ,/ @ Avoin pinta
1 L 4 - M Suljettu pinta
0,5
0 T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Ra/Ra,,

Kuva 3.1. Johansenin testitulokset. Mitattu Nusseltin luku piirrettynd suhteessa lasket-
tuun Ra/Racr. Avoimella pinnalla Racr on 27 ja suljetulla 41.



27

Johansen on viitoskirjassaan todennut, ettd helpoin tapa vilttda konvektiota on valita ma-
teriaali niin, ettd sen sisdinen ldpéisevyys ei mahdollista konvektiota alhaisilla lampétila-
eroilla. Raekoolla 10-50 mm sisdinen ldpdisevyys on noin 0,12 - 10 m? verrattuna kar-
keaan murskeeseen (jolla Johansen teki konvektiotestit), jonka ldpdisevyys on noin
0,97*10°° m?. Kéytinnossi timi tarkoittaa, etti kriittinen limpotilaero kasvaa metrin pak-
suisella kerroksella 6 asteesta 48 asteeseen pelkilld materiaalinvaihdolla. Ero on siis
suuri. Johansen on kuitenkin huomauttanut, ettei kriittisen rajan ylittavid lampétilaeroja
esiinny kuin lyhyissé jaksoissa keskitalvella.

Johansenin esittdmat testitulokset olivat perdisin kuivasta niytteestd. Jos kerros on kyl-
lastynyt vedelld, veden suuri tiheys ja ominaislimpokapasiteetti sekd alhainen visko-
siteetti mahdollistavat konvektion alkamisen huomattavasti alhaisemmalla ldmpotila-
erolla. Taulukossa 3.2 on esitetty sekd kuivan tilan ettd vedelld kylldstyneen tilan para-
metreja, joita kdytetdédn Rayleighin luvun laskennassa. Taulukon arvoista voidaan paa-
telld, ettd veden mukanaolo muuttaa tilanteen aivan erilaiseksi.

Taulukko 3.2. Kuivan ja vedelld kylldstyneen tilan parametrieroja Rayleighin luvun las-
kennassa.( Johansen 1975)

Suure a e ¢ p am v

Yksikké | (°C)’! W/mK J/kg°C kg/m? m?/s m?/s
Kuiva 1/273 0,45 1000 1,251 3,6%10* 13,6%10°
Vedelli 2%10% 1,50 4187 1000 0,36*10° | 1,792*10°
kyllisty- | “tn=20°C 6

nyt

Goering et al.

Goering et al. (2000) on tutkinut konvektiota laboratoriossa hieman samankaltaisella jar-
jestelylld kuin Johansen. Kaytdssa ollut testilaitteisto on ollut mitoiltaan 1 m x 1 m x 0,75
m (kuva 3.2). Naytetila on eristetty 100 mm XPS eristeelld ja eriste on suojattu molem-
milta puolilta 15 mm levylld. Limpdhaviditd on pyritty pienentiméin pitdmalla ndytteen
keskiméérdinen lampdtila 1dhelld ympérdivan huoneen lampdtilaa. Laatikon ala- ja ylé-
pinnassa on kdytetty alumiinisia limmdnvaihdinlaattoja, joita on pystytty jidhdyttimaan
tai [immittdimaan. Lammitys on laitteessa toteutettu sdhkdvastusteipilld, jotta laitteeseen
syotettdva lammitysteho on tiedossa. Jidhdytys on vesikiertoinen. Testilaitteella on mah-
dollista testata sora- ja kivimateriaalien limmdnjohtavuutta 0-250 mm raekoolla.
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Kuva 3.2. Goering et al. kdyttamd testilaitteisto. (Goering et al. 2000)

Goering et al. testaamaa materiaali oli 2063 mm mursketta, joka oli sekoitettu hyvin
ennen asettamista koelaitteeseen. Testattavan materiaalin rakeisuuskayra (kuva 3.3) poik-
keaa lahinni pienimméin raekoon osalta Suomessa kiytettidvissa raidesepelistd, jonka mi-
nimildpimitta on 31,5 mm. Tiivistys tehtiin kolmessa 0,25 m kerroksessa ja siind kaytet-
tiin tirisevdd maantiivistintd. Jokaiseen kerrokseen asennettiin kaksi lampdtila-anturia,
jotka olivat 50 mm sivussa keskilinjasta. Mielenkiintoinen yksityiskohta on suodatinkan-
gas, jonka péaille he laittoivat hiekkaa, jotta 1Ampd johtuisi hyvin testilaitteen yldlaatan ja
néytteen valilla.
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Kuva 3.3. Goering et al. kdyttimdn materiaalin rakeisuuskdyrd. Vertailun vuoksi Suo-

messa kdytossd olevan raidesepelin minimirakeisuus on 31,5 mm. (Goering et al. 2000)

Goeringin tutkimusryhma teki testejd sekd vakaassa ja epdvakaassa tilanteessa. Testien
toteutus oli kuitenkin mielenkiintoinen, silld kummankin testin alussa kuumaa laattaa oh-
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jattiin lampdotilan mukaan, kunnes olosuhteet olivat vakiintuneet. Tdmén jalkeen JAmmon-
syottd vaihdettiin vakiotehoon ja tilanteen annettiin tasaantua ennen mittauksia. Jadhdy-
tyslampotila oli molemmissa testeissd 13°C. Tuloksien analysoinnissa ryhma pyrki mal-
lintamaan huokosilmavirtausta laskennallisella menetelmalld. Laskentamallin toimi-
vuutta testattiin ja testeissd havaittiin, ettei huokosilmaa virtaa, kun liikutaan kriittisen
Rayleighin luvun alapuolisella alueella. Talloin muodostunut yksiulotteinen lampdétila-
profiili oli lammodnjohtumisteorian mukainen. Mallin mukaan liikuttaessa yli 39,48
Rayleighin luvussa huokosilman litke kasvoi asteittain. Néiden testien perusteella
Goering et al. totesi mallin toimivan hyvin. Ryhma raportoi tdssé raportissa vain kaksi eri
testid, joiden parametrit on esitetty taulukossa 3.3. Nayte tasaantui 10 pdivéa sen jéilkeen,
kun ldmmitys vaihdettiin vakioteholle. Taulukossa esitetyt kerroksien ldmpdétilat ovat
kahden anturin keskiarvoja. Lampovirta-antureiden arvoa on korjattu kuuman laatan toi-
selta puolelta tapahtuvan lampovuodon takia.

Taulukko 3.3. Lampdtilat ja ladmpdvuot testissd. (Goering et al. 2000)

T, yid [ oC'] Tkerros1 [ oC'] Tkerros2 [ c)(j] Tkerros3 [ OC] Q [ W/m2]
Yldldmmitys 13 18 22,5 28 16,2
Alaldmmitys 41,5 35,5 30,5 18,5 43,3

Taulukon 3.3 yldldmmitystilanteessa materiaalin 1dmmonjohtavuudeksi saatiin 0,79
W/mK ja ndytteessd olevien anturien lampdtilaprofiili oli hyvin lineaarinen. Limmonjoh-
tavuus on laskettu kiyttden kolmannen kerroksen lampdtila-antureiden ja alalaatan vilistd
lampétilaeroa ja niiden etdisyyttd toisistaan (0,73 m). Alalammitykselld ndytteen kdytos
muuttui selvisti, ja kuvassa 3.4 on esitetty ndytteen keskilinjalta piirretyt isotermit. Kuvan
perusteella ndyttid siltd, ettd alhaalla isotermien vélinen ero on suurempi ja yldosassa ne
ovat puristuneet ldhemmaiksi toisiaan. Taulukossa mainittu ldmpovirta on myos selkeésti
suurempi.
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Kuva 3.4. Ndytteen keskilinjan tasosta havaitut isotermit. Isotermien vidlinen etdisyys on
alaosassa selvisti suurempi verrattuna yldosaan. (Goering et al. 2000)

Goering et al. (2000) ryhma selvitti my0s laskennallista Rayleighin lukua konvektiotilan-
teessa, silld se kuvaa konvektiovirtauksen voimakkuutta. Raportin mukaan muut para-
metrit olivat helposti mairitettédvissd ilmalle, mutta sisdisen lapdisevyyden madrittiminen
oli vaikeaa. He padtyivit kdyttdimddn Fair & Hatchin (1933) menetelmid, jonka Bear
(1972) oli esittdnyt. Menetelméssa sisdistd ldpdisevyyttd arvioidaan huokoisuuden, par-
tikkelin muotoparametrin, tarkasteltavan lajitteen materiaaliosuuden seké keskiméaérdisen
geometrisen koon perusteella. Sisdisen ldpédisevyyden laskentaan on olemassa myos
muita menetelmid, mutta ne ovat yleensé patevid huomattavasti pienemmélle rackoolle.
Yleisesti voidaan todeta, ettd materiaalin sisdinen ldpidisevyys kasvaa, kun partikkelikoko
kasvaa ja rakeisuusjakauma muuttuu yhdenmukaisemmaksi. Testimateriaalille Goering
et al. mittasivat huokoisuudeksi 0,38 ja partikkelin muotoparametriksi 7, jolloin sisdinen
ldpiisevyys sai arvon 7,7-107 m?. Rayleighin luvuksi muodostui 23°C limpétilaerolla lu-
kuarvo 49,9, joka on selkedsti suurempi kriittiseen Rayleighin lukuun 39,48 verrattuna.
Tamaén lisdksi konvektiotilannetta tarkasteltiin numeerisella mallintamisella, jonka tulok-
set tukivat teoriaa. Kuvassa 3.5 on mallinnettu ilman virtausta ndytteessid. Mallinnuksen
perusteella ndyttdd siltd, ettd ilma kulkee niytteessd keskeltd ylospéin ja laskee nurkissa
alaspdin. Téll6in muodostuu neljd symmetristd konvektiosolua, joissa ilma kulkee sa-
malla tavalla. Kuvasta on my0s havaittavissa, etti keskeltd ylospdin suuntautuva virtaus
on suurinta keskell4 ja reunoilla virtaus on pienempai. Tati tukee my0s kuva 3.4. Rapor-
tissa on my0s todettu, ettd limmonjohtavuuden laskenta konvektiotilanteessa on vaikeaa,
silld se riippuu tarkastelukohdasta. Lopputuloksena testistd ja analyysistd todetaan, etti
konvektiolla voi olla suuri vaikutus ldimmdnsiirtymiseen rautatiepenkereissa. Testit ja las-
kelmat todistivat lisdksi, ettd sisdisen lapdisevyyden laskennassa kdytetty kaava toimi oi-
kein ndilla 1dhtdarvoilla.
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Kuva 3.5. Goering et al. tutkimusryhmdn mallinnus ilman kulkemisesta konvektiotilan-
teessa. Vasemmanpuoleinen kuva on ndytteen keskilinjalta ja oikeanpuoleinen reunalta.
(Goering et al. 2000)

Goering (1998) on tehnyt tutkimusta Alaskan yliopistossa myds hieman erilaisista 1ahto-
kohdista, silld ajatuksena on ollut hyddyntdéd konvektiota ikirouta-alueella. Tutkimus on
tehty ikiroudassa olevista tiepenkereistd, joissa ilman konvektiosta on jopa hyotyé, silld
karkearakeinen ja avoin penkere luovuttaa talvella konvektion my6td tehokkaasti [impoa,
jolloin jadtyneen kerroksen paksuus kasvaa. Kesélld konvektiota ei pédédse tiheyserojen
vuoksi syntymaddn, silld lampoétilagradientti on konvektion kannalta vadrinpdin. Vuonna
1998 julkaistu artikkeli kertoo Alaskassa sijaitsevan koepenkereen tuloksista. Kohdetta
on seurattu yli kahden vuoden ajan.

Goeringin mukaan Lunardi (1981) on todennut, ettd maanpinnan energiatasapaino on mo-
nimutkainen ilmid, johon vaikuttaa vuotuinen lumipeite, kasvillisuus, aurinko ja pitka-
aaltoinen séteily, pinnankosteus ja ilmankehdn lampdtila. Nama vaikuttavat paljon vuo-
tuiseen keskimidrdiseen pinnanldmpdétilaan. Jos pysyvian roudan alueelle rakennetaan
tiepenkereitd, niilld on suuri vaikutus kohteen “1dmpdéjarjestelméén”. Tdma johtaa mo-
nesti pintaldmpotilojen nousuun, jolloin pysyva routa voi sulaa. Tilanne voi myos johtaa
muodonmuutoksiin, silld penkereen eri osissa kosteuspitoisuudet, lumipitoisuudet ja kas-
villisuudet ovat erilaisia. Goeringin mukaan on kehitetty monia eri menetelmia, joilla py-
syvé routa saataisiin pysymaan paremmin kohteessa. Konvektion hyddyntdminen on ollut
suhteellisen uusi menetelmé. Mikéli penger rakennetaan riittivén huokoisesta materiaa-
lista, penkereeseen voi muodostua konvektiosoluja, jolloin ldmpdd virtaa tehokkaasti
penkereen pohjasta yldpintaan talviaikaan. Artikkelissa kuvataan ilmiotd erddnlaiseksi
”lampddiodiksi”, joka johtaa Idmpoa talvella pois penkereestd, mutta kesdlld lammonjoh-
tavuus on pienempi. Kuvassa 3.6 on esitetty penger, jossa tapahtuu sisdistd konvektiota.
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Kuva 3.6. Hahmotelma karkeasta materiaalista rakennetun tiepenkereen sisdisestd kon-
vektiosta.(Goering 1998)

Goeringin koepenger rakennettiin Brown’s Hill Quarryyn ldhelle Fairbanksia vuonna
1993. Sen pituus oli 40 m ja kokonaisleveys 16 m, ajorata oli 6 m leved sekd korkeus 2,5
m. Testipenger oli rakennettu halkaisijaltaan 50 - 80 mm olevasta murskatusta kivesta.
Materiaali oli seulottu niin, ettei mukana ollut alueelle kuulumatonta kiviainesta. Se pi-
dettiin my0s puhtaana tyon ajan, jotta hienoaineksen mairé pysyi pienend. Tiivistys oli
tehty ajamalla kuormaajalla noin 0,6 m kerroksien péélla. Penkereen paélla ei ollut asfalt-
tia tai muuta peittdvad materiaalia. Tiivistys tosin sai kivenmurikat asettumaan varsin ta-
saisesti, ja lopputuloksena oli yllattdvén pehmed ajopinta, vaikka materiaali oli my0s pin-
nassa 50 - 80 mm kived. Penkereeseen asennettiin myds runsaasti lampdtila-antureita.
Tutkimustulosten kannalta on syytd ottaa huomioon, ettei penkereellé ollut suljettua yla-
pintaa, jolloin ilmaa voi liikkua penkereesté sen ulkopuolelle tai pdinvastoin. Tétd kom-
pensoitiin antamalla ensilumen kerdintya yldpinnan pédlle ja tiivistiméalla lumikerros jaé-
kerrokseksi. Jadkerroksen loppupaksuus oli noin 100 mm luokkaa. Tdmaén jdlkeen lumi
poistettiin ajopinnalta normaalin auraustavan mukaisesti. Lumi aurattiin sivuluiskiin.
Kun lumi oli sulanut kevééllda 1994, ylapinnalle ja penkereen sivuluiskiin asennettiin
muovikalvo. Syksylla kalvo poistettiin yldpinnalta.

Penkereesté kerittyd mittausdataa Goering tiimeineen analysoi varsin kattavasti. Tulok-
sista havaittiin, etti kalvo penkereen pinnalla esti kesédlla ldimpenemista, silld se estdd pa-
kotetun konvektion seké sateen vaikutuksen. Ilman kalvoa sade aiheutti piikkeja 1lampd-
tiloihin. Tutkimuksissa havaittiin my0s nopea uudelleenjddtyminen 1,2 m metrin syvyy-
dessé sen jilkeen, kun vesi tunkeutui penkereeseen. Talvella konvektion toimiessa aktii-
visesti, penkereessd havaittiin runsaasti variaatiota lampotilaprofiileissa. Konvektiora-
kenne penkereen sisdlld ndytti my0s reagoivan ympariston vaikutuksiin muutamissa péi-
vissd. Tuloksista havaittiin myd0s, ettei ohut tiivistetty lumikerros penkereen sivuilla esta
ympérdivan ilman tunkeutumista sivuluiskasta. Kesdlld isotermit ovat periaatteessa vaa-
kasuorassa, kuten on odotettavissa [ammon tullessa penkereen yldpinnasta johtumalla.
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Toisena talvena sivuluiskassa ollut muovikalvo esti ilman kulkemisen, jolloin konvek-
tiopyorteet olivat enemmaén jarjestyksessd. Kuvassa 3.7 nakyy helmikuun 1994 tilanne,
jolloin penkereen pintaa on peittdnyt 100 mm paksuinen tiivistetty jadkerros ja sivuluiskia
satanut lumi. Kesilld isotermien on havaittu olevan vaakasuorassa tasossa, kuten johtu-
mistilanteessa yleensd on. Kuvan tilanteesta on selvésti havaittavissa, ettd rakenteessa ta-
pahtuu konvektiota. Lopputuloksena todetaan, ettd ilman konvektiolla on suuri vaikutus
lampdjérjestelmddn ja konvektiopenkereet voisivat olla tehokkaita keinoja estdd sulami-
sen aiheuttamia ongelmia ikiroudan alueella.

RIH\
e,
] | H"‘“aﬂ.
| E 1 e
! i ' ! ;"/ T
i foms | . i { y
d : S ! - 4
Pl B - e 1
RN Sl o s N 13 ___.-ff'!
o — T — "'_——-\.:.\._: _\__:-::jj . --‘_'H- o i_'i\' =T S e

Kuva 3.7. Goeringin testipenkereen isotermit helmikuussa 1994. Kuvasta on havaitta-
vissa, ettd isotermit poikkeavat selvdisti lineaarisesta tilanteesta, jossa ldmpod siirtyy vain
johtumalla. Penkereen pddlld on ollut 100 mm jddkerros ja luiskissa tiivistimdton lumi.
(Goering 1998)

Coté et al.

Coté et al. (2011) ovat tehneet hieman erilaista tutkimusta, silld he ovat tutkineet materi-
aalin sisdisté ldpdisevyyttd luonnollisen konvektion avulla. Tutkimusaihe on tédrked, silld
heidédn mukaansa luonnollisesta konvektiosta on tehty useita eri tutkimuksia, joissa on
kaytetty arvioituja sisdisid lapdisevyyksii, jotka ovat perdisin hienoille rakeisuuksille tar-
koitetuista malleista. Tutkimuksen yhteydessa he ovat analysoineet aiempia tutkimuksia,
ja kuvassa 3.8 on piirretty Nusseltin luku suhteessa Rayleighin lukuun. Kuva todistaa,
ettei alle kriittisen Rayleighin luvun tapahdu konvektiota. Tuloksien perusteella ndyttaa
siltd, ettei Nusseltin luku kasva tiysin lineaarisesti. Testeissdin he kiyttivit 1 m® niyte-
koolla olevaa testilaitteistoa, jolla tutkittiin 75-202 mm raekoolla olevia materiaaleja.
Kuvassa 3.9 on esitetty ryhmén kdyttdma tutkimuslaitteisto. Tutkimuslaitteisto on hyvin
samankaltainen tdssi tyossid kdytettdvan laitteiston kanssa.
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Kuva 3.8. Nusseltin luku suhteessa Rayleighin lukuun eri tutkimuksissa. Tulokset ovat
kokeellisia & analyyttisid tuloksia huokoiselle materiaalille suljetussa nelion muotoi-
sessa laatikossa. (Coté et al. 2011)
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Kuva 3.9. Coté et al. kdyttimdn tutkimuslaitteiston periaatekuva. (Fillion et al. 2011
Coté et al. 2011 mukaan)

Coté et al. (2011) ovat raportissaan julkaisseet runsaasti tuloksia sekd heiddn omista ko-
keistaan ettd uudelleen analysoiduista vanhoista kokeista. Mielenkiintoisin kuvaaja hei-
dén raportissaan on kuva 3.10, jossa on esitetty hallitsevan dio raeckoon (10 % rakeista on
pienempid kuin dio) vaikutus sisdiseen ldpdisevyyteen. Tédssd yhteydessd he ovat myos
tutkineet Johansenin testituloksia. Johansenin testeissdéin kdyttiméan materiaalin hallit-
seva rackoko on ollut selvésti pienempi verrattuna heiddn omiin tutkimuksiinsa. Tdmai ei
ole ihme, silld Coté et al. kdyttivdat minimissdén 75,3 mm raemitaltaan olevaa materiaalia.
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Kuva 3.10. do ldpdisyarvon vaikutus sisdiseen ldpdisevyyteen K. (Coté et al. 2011)

Muut tutkimukset

Luonnollisesta konvektiosta on tehty myos runsaasti muita tutkimuksia. Néihin kuuluu
esimerkiksi Qian et al. (2011) tekemé tutkimus, jossa on mitattu pienilld virtausantureilla
virtauksia murskatussa kiviaineessa. Myos he havaitsivat, ettd konvektiolla on suuri vai-
kutus materiaalin kdyttdytymiseen. Tutkimus liittyy ikiroutaan, ja he ovat tutkineet syk-
leissd toistuvan lampdtilamuutoksen vaikutuksia. Vastaavaan aiheeseen liittyy myos Put-
kosen (1998) tekemi tutkimus maaperin limpdominaisuuksia Ny-Alesundissa. Hinen
tekemissdin tutkimuksessa on myds kisitelty ilmastomuutosta ja sen vaikutusta arktisiin
alueisiin. Lukuisista tutkimuksista on havaittavissa, ettd luonnollisen konvektion vaiku-
tukset ovat merkittdvit ja niitd on ollut syyté tutkia. Eri tutkimustulosten materiaalit poik-
keavat kuitenkin Suomen radoilla kéytettdvistd materiaaleista, joten niistd ei 10ydy suo-
raan vastausta sithen, voiko suomalaisissa radoilla tapahtua konvektiivista [immonsiirty-
mista.
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4 KONVEKTIOTUTKIMUS LABORATORIOSSA

41  Tutkimusohjelma

Laboratoriotutkimukset on toteutettu vuoden 2012 ja 2013 aikana Tampereen teknillisen
yliopiston rakennushallissa, jossa sijaitsee tutkimusta varten rakennettu laitteisto. Lait-
teiston rakenne on kuvattu tarkemmin luvussa 4.2. Laboratoriokokeiden tarkoituksena on
ollut selvittdd, millaisissa olosuhteissa luonnollinen konvektio on mahdollinen ja miten
suuri vaikutus silld on materiaalin teholliseen lammonjohtavuuteen. Kokeita on tehty eri-
laisilla kalliomurskemateriaaleilla, lampdtiloilla sekd kosteusolosuhteilla. Luonnon lajit-
tamia materiaaleja ei ole tdssd tutkimuksessa kasitelty, silld ne sisdltdvit yleensd niin pal-
jon hienoainesta, ettd konvektio ei ole todennékdistd. Ulkoiset olosuhteet on mahdolli-
suuksien mukaan pyritty pitiméén kokeiden aikana mahdollisimman samanlaisina. Kéy-
tannossd olosuhteet kuitenkin muuttuivat jonkin verran, mink takia tuloksien analysoin-
nissa on tarpeen ottaa huomioon lampdohévikki. Tarkempi selostus 1dmpohévikisté on lu-
vussa 4.4.

Laboratoriotutkimukset pohjautuvat pitkilti teoriaan ala- ja yldlammityksen eroista. Ta-
voite on ollut médrittdd materiaalin limmonjohtavuus ilman konvektiota sekd konvektion
kanssa. Tutkimuksissa luontaisen konvektion esiintymisté on pyritty arvioimaan teholli-
sen ldmmonjohtavuuden muutoksen perusteella sekd néytteessd olevilla lampdtila-antu-
reilla. Testeissd kdytettdvét eri parametrit perustuvat pitkélti Rayleighin luvun lasken-
nassa kdytettyihin suureisiin ja niiden l&htokohtiin. Térkeimpid muuttujia luonnollisen
konvektion arvioinnissa ovat materiaalin sisdinen ldpdisevyys, lampétilaero, liikkuvan
viliaineen ominaisuudet sekd ndytteen korkeus. Myos keskiméardiselld lampdotilalla on
merkitystd, silld se vaikuttaa litkkuvan viliaineen ominaisuuksiin (viskoosivoimat seka
tiheys). Laboratoriotutkimuksissa luonnollisen konvektion mahdollisuutta testattiin eri
materiaaleilla, ldmpdtilaeroilla, suljetulla ja avoimella ylidpinnalla seka eri viliaineella.

4.2 Tutkimuslaitteisto ja sen rakenne

4.21 Konvektiolaitteen perusidea

Konvektiolaitteen toiminta perustuu luonnollisen konvektion fysikaalisiin ominaisuuk-
siin. Kun materiaalia limmitetéédn alhaalta ja jddhdytetddn ylhadlta, [immin ilma tai muu
véliaine alkaa kohota tiheyserojen vuoksi. Talloin 1[&mp0 siirtyy ilman tai muun véliai-
neen mukana eli ndytteessd tapahtuu [dmmon siirtymistd johtumalla kosketuspinnoista
toiseen, séteilemélld sekd konvektiivisesti siirtymilld. Jos ndytettd ldmmitetdén yldpuo-
lelta ja jddhdytetddn alapuolelta, véliaine ei ldhde liikkeelle, koska tihein ilmamassa on
ndytteen kylmallad puolella ja alimmassa mahdollisessa kohdassa.
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Varsinainen konvektion tutkiminen tapahtuu 1dhinnd niytteen limmonjohtavuutta seu-
raamalla. Mahdollisesti ndytteessé litkkuva ilma tai vesihoyry kuljettaa mukanaan 14m-
p0d, jolloin materiaalin tehollinen ldmmonjohtavuus kasvaa. Lammonjohtavuutta mita-
taan ndytteen ldpi kulkevan energiaméérin sekéd yla- ja alalaatan lampdétilaerojen avulla.
Toinen menetelmd on tarkastella ndytteessd olevien ldmpdotila-antureiden lukemia ja
muodostunutta ldmpoétilagradienttia. Teorian mukaan konvektiotilanteessa véliaineen
liikkkuminen aiheuttaa epatasaisen ldmpotilajakauman. Tété teoriaa tukevat myos muualla
tehdyt tutkimukset (esimerkiksi Goering 1998), joissa on havaittu konvektiopyorteiden
aitheuttamaa epitasaisuutta l1ampétiloissa.

4.2.2 Laitteen rakennusprosessi ja rakenne

Konvektiolaitteen prototyyppi

Tutkimuksen alkaessa kesékuussa 2012 ei ollut vield varmuutta siitd, mikd olisi paras
mahdollinen tapa tutkia ilmiotd. Ensimmaéisen prototyyppi perustui ndytteen lammittami-
seen kahdella eri tavalla ja ndytteen sisilld oleviin ldmpdtila-antureihin. Tarkoitus oli tut-
kia lampotilagradienttia kahden eri tilanteen vililld (yldldmmitys ja alalimmitys), jolloin
voisi selvitd, tapahtuuko konvektiota ndytteessi lainkaan. Talld laitteistolla ei kuitenkaan
ollut mahdollista selvittda tehollista limmdnjohtavuutta tai konvektion vaikutuksia, silld
arviointi perustui néytteessd oleviin limpdatila-antureihin. Prototyypin periaate on esitetty
kuvassa 4.1. Laitteessa ilma péési kulkemaan vapaasti niytteen ja yli- sekd alalimmon-
vaihdinlaatan 14pi. Ajatuksena oli, ettd jos néytteessd tapahtuu konvektiivista [immon-
siirtymistd, lammitetty ilma kohoaa ylospéin jadhdytyslaatan 14pi ja padatyy huoneilmaan.
Samaan aikaan uutta ilmaa imeytyy sisélle alapuolella olevan ldmmityslaatan lapi.

NAYTE

AN

Kuva 4.1. Konvektiolaitteen prototyypin periaatekuva. Ala- ja yldildmmoénvaihtimien ldpi
pddsi kulkemaan ilmaa.
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Prototyyppi muodostui noin 300 mm halkaisijaltaan olevasta muoviputkesta, jonka pituus
oli noin 1000 mm (kuva 4.2). Laitteen yla- ja alapuolelle rakennettiin kupariputkesta spi-
raalin muotoinen ldmmonvaihdin, joka kiinnitettiin noin 20 mm paksuiseen rei’itettyyn
muovilevyyn. Toiselle puolelle kierukkaa kiinnitettiin metalliverkko, joka tuli ndytetté
vasten. Muovilevy oli rei’itetty (kuva 4.3). Seka jadhdytys- ettd lammityselementti olivat
molemmat ilmaa ldpdisevid. Ylempi lammonsiirrin oli muovilaatan osalta pienempi, jotta
se mahtuisi putken sisdén ndytettd vasten. Lopullinen rakenne my®0s eristettiin solumuo-
villa seké nostettiin irti lattiasta, jotta ilma pédésee litkkumaan.

-

Kuva 4.2. Konvektiolaitteen prototyypin runkorakenne. Putki on noin 1000 mm korkea ja
300 mm halkaisijaltaan. Pohjalla on ilmaa ldpdisevd ldmmonvaihdin.
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Kuva 4.3. Konvektiolaitteen prototyypin kuparikierukkaldmmonvaihdin. Ndytteen pddlld
ja alla oli samantyyppiset ldmmonvaihtimet, joiden ldpi ilma pddsi virtaamaan. Ylempi
ldmmaonvaihdin sopi putken sisdcdn.

Laitteen toisessa elementissd kulkevaa etanolia jadhdytettiin sdddettdvélld Kryomat
K40D -jadhdytyslaitteella ja toisen elementin vettd pidettiin n. +25 C lampdétilassa yli
kuution kokoisella lampohauteella. Mittauksessa kaytettiin 15 kpl T-tyypin termopareja,
jotka oli jaettu néytteen sisille. Laitteella saatiin aikaan tuloksia siité, ettd ylhadaltdpain
lammitettiessa gradientti on ldhes suora ja alhaaltapdin lammitettidessa poikkeaa suorasta.
Erot lampotilagradienteissa olivat kuitenkin melko pienid, joten laitteesta ei ollut varsi-
naiseen tutkimuskayttoon. Tulosten epdavarmuus johtui myos osittain siitd, ettd laitteen
rakenne oli avoin ja hallin ilma kulki néytteen lapi. Talloin muutokset hallin ilman 1dm-
potilassa vaikuttivat merkittdvésti koetuloksiin. Prototyypin toiminta antoi kuitenkin viit-
teitd siitd, ettd konvektiotutkimuksessa ollaan oikeilla jaljilla.

Lopullinen tutkimuslaitteisto

Runko ja yleinen rakenne
Ensimmadisen prototyypin jdlkeen oli aika rakentaa suurempi laitteisto, joka poikkesi pe-

riaatteeltaan prototyypistd, silld nyt rakenne oli tdysin suljettu. Laite on myds huomatta-
vasti edellisti suurempi, koska niytekoko on noin 1 m*. Nykyisen tutkimuslaitteen suun-
nittelussa otettiin myos mallia muualla tehdyistd konvektiotutkimuksista, joista on ker-
rottu tarkemmin luvussa 3.2. Suuremmalle ndytekoolle on hyvét perusteet, silla tutkimuk-
sissa testattavat materiaalit ovat karkeita kalliomurskeita, jolloin pieni ndyte ei anna edus-
tavia tuloksia. Tutkimuksien pédétyttyd voidaan myods todeta, ettd laitteen koko ei ollut
vieldkddn yhtdédn liian suuri, silld véliaineen litkkuminen kiviainesndytteessid on hankala
1lmi0 ja nédytteen koolla on todenndkoisesti merkitystd konvektion muodostumiseen.
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Konvektiolaitteen runko on 28 mm filmivaneria, josta on rakennettu kuution muotoinen
ndytetila. Ndytetilan seinit on eristetty 100 mm XPS-eristeelld, jota suojaamaan on asen-
nettu 6 mm filmivaneri eristeen ulkopintaan. Seindt on myds vahvistettu ulkoapéin 50 x
100 mm puutavaralla, jotta ne kestdvit yli 1500 kg painavan ndytteen aiheuttaman maan-
paineen sekd kevyen tiivistyksen. Rakenteen periaate on esitetty kuvassa 4.4 ja kuvassa
4.5 nékyy runko eristysvaiheessa. Periaatekuvassa siniselld ja punaisella merkittyjen 1am-
monsiirtolaattojen kohdalla rakenne poikkeaa seinien rakenteesta. Alapuolella oleva lam-
monsiirtolaatta on 100 mm XPS-eristeen péélld ja eristeen alla on 28 mm filmivaneri.
Ylédpuolella laatta kelluu vapaasti ndytteen péélla ja laitteen kansi on rakennettu 100 mm
XPS-eristeestd sekd sitd suojaavasta 6 mm filmivanerista. Laitteen niytetila on esitetty
kuvassa 4.6. Rungon korkeus on 1250 mm, silld molemmat ldmmdonsiirtolaatat vievét 100
mm korkeudesta. Télloin ndytekorkeudeksi jai noin 1000 mm.

Nayte

Kuva 4.4. Konvektiolaitteen perusrakenne poikkileikkauksena. Seindrakenne sisdltd ulos-
pdin on 28 mm filmivaneri, 100 mm XPS-eriste, 6 mm filmivaneri ja ulkopuolella lisdksi
50x100 mm puut tukemassa rakennetta. Ldmmdnsiirtolaatat on merkitty kuvaan siniselld
ja punaisella.
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Kuva 4.5. Ndytetilan eristdminen 100 mm XPS-eristeelld. Eristeet on liimattu kiinni fil-
mivanerin pintaan ja raot on tukittu uretaanivaahdolla.

Kuva 4.6. Laitteen ndytetila, joka on kooltaan noin 1 m’. Pohjalla nékyy alalimménvaih-
dinlaatan pddlld oleva alumiinikaukalo. Kuvassa ndkyy myds seindrakenteen poikkileik-
kaus.

i 5



42

Limmonsiirtolaatat
Konvektiolaitteen tarkeimpiin osiin kuuluvat ndytteen yli- ja alapuolella olevat betoniset

lammonsiirtolaatat. Laatat ovat mitoiltaan 1020 mm x 1000 mm x 100 mm. Molemmat
lammonsiirtolaatat on rakennettu niin, ettd ne voivat joko jadhdyttdd tai [ammittdd ndy-
tettd. Laattojen paikkoja ei siis tarvitse vaihtaa kesken tutkimuksen. Laatat jdévit tdysin
laitteen ndytetilan sisdpuolelle, ja ne ovat myos eristettyjd. Alapuolisen lammonsiirtolaa-
tan péélle on rakennettu 3 mm paksuisesta alumiinista kaukalo, jonka pdille niyte tulee
(Kuva 4.7). Alumiinikaukalon tarkoitus on jakaa laatasta siirtyva 1dmp0 tasaisesti sekd
suojata betonilaattaa terdviltd kiviltd. Alumiinin hyvéd lammonjohtavuus myds parantaa
lampovuoantureiden tarkkuutta. Liséksi 50 mm korkea kaukalo on vesitiivis, jotta niy-
tettd voidaan kastella. Yldpuolisen ldmmdnsiirtolaatan alapinnassa on myos 2 mm alu-

miinilevy suojaamassa betonilaattaa.

—

Kuva 4.7. Néytteen pohjalla oleva ldmmonsiirtolaatta sekd sen pddlld oleva alumiininen
kaukalo. Laatta on 100 mm paksuisen XPS-eristeen pdiilld, jonka alla on filmivaneri kan-
tamassa rakennetta.

Laitteen lammonsiirtolaatat eivit ole pelkistiddn betonilaattoja, vaan ne ovat tdynni tek-
niikkaa. Betonilaatat ovat Fescon S100 -valmisbetonista muotissa valettuja, ja niiden rau-
doituksena on kéytetty 5 mm saneerausverkkoa. Y1i- tai alalaatan jd&hdytys on toteutettu
nestekierrolla ja sitd varten laattojen sisdlle on asennettu 10 mm kupariputkesta tehty
jaahdytyskierukka, jonka laatan sisdlld olevan osan pituus on noin 10 m. Kupariputken ja
terdsverkon asennus muotin sisdlle nikyy kuvassa 4.8. Laattojen [dmmitys on toteutettu
sahkolld, koska sen avulla tehonmittaus on tarkkaa ja helppoa. Kummankin betonilaatan
sisdin on valettu 80 metrii silikonikaapelia, jonka poikkipinta-ala on 0,50 mm?. Limmi-
tyskaapeli on asennettu neljadn 20 metrin pituiseen osaan (kuva 4.9) siten, etti tarvittaessa
laitteella voidaan lammittdd vain toista puolta laatasta. Tdméan tutkimuksen aikana laattaa
on kuitenkin lammitetty aina tasaisesti. Koska kéytetty silikonikaapeli on ohutta, eri [dm-
mityslohkojen virransyo6ttod on jatkettu huomattavasti paksummalla kaapelilla laatan si-
sdlld niin, ettd laitteen ulkopuolella oleva johto ei ldimpene.
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Kuva 4.8. Laattojen valmistuksessa kdytettivd muotti, terdsverkko sekd jddhdytyksessd
kéytettivd kuparikierukka.

A B
D D
A B
c c

Kuva 4.9. Laitteen ldmmonsiirtolaatoissa olevan sdhkoldmmityksen periaatekuva. Ldm-
mitys on toteutettu neljdlld lohkolla siten, ettd jokainen lohko kattaa aina puolet laatasta.

Molemmissa laatoissa on erittdin kattava lampdtilamittaus, 10 kpl LM335-antureita seké
5 kpl termopareja. Kuvassa 4.10 ndkyy antureiden sijoittelu. Viisi termoparia on asetettu
samoihin paikkoihin LM335-antureiden kanssa nurkkiin sekd keskelle. Kuvan ylareu-
nassa ndkyy muotin ulkopuolella limpovuoanturit, jotka odottavat asennusta.
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Kuva 4.10. Lampdétila-anturit ennen valua. Kuvassa ndkyy 10 kpl LM335 anturia (isot
mustat) sekd viisi termoparianturia, jotka ovat samoissa paikoissa. Lampotila-antureiden
alla ndkyy harmaa silikonijohdosta tehty ldmmitysverkko.

Anturien ja muun laatassa sijaitsevan tekniikan asennuksen jilkeen oli aika valaa laatta.
Laatta valettiin notkealla massalla, koska ldmmityskaapelien vilissi olevat raot olivat
varsin pienid. Muotti tdytettiin 1dhes tdyteen korkeuteen, jonka jélkeen valun pinnalle
asennettiin lampovuoanturit (kuva 4.11). Limpdvuoantureiden péélle laitettiin vield 10—
20 mm betonia suojaamaan antureita. Kuvassa 4.12 alalaatan valu on valmis. Valu tiivis-
tettiin ennen ldmpovuoantureiden asennusta betonivibralla. Valu viimeisteltiin 1ampo-
vuoantureiden sijoittelun jilkeen, ja timin jdlkeen laatan pintaan hierrettiin tiiviisti kiinni
alumiininen kaukalo.

> )
Kuva 4.11. Ldmpévuoantureiden asennus valun yhteydessd. Antureiden pddlle tuli noin
10 mm verran betonia.
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Kuva 4.12. Alalaatan valu valmis. Laatan pdidlle tulee vield alumiininen kaukalo, joka
hierrettiin paikalleen valun ollessa vield kosteaa. Kuvan oikeassa alakulmassa nékyy var-
sin massiivinen johtonippu, joka menee laattaan.

Ylélaatta on periaatteeltaan samanlainen kuin alalaatta. Limpdvuoantureita ei yldlaattaan
ole asennettu, ja rakenne on tehty peilikuvana. Tilloin 2 mm paksuinen alumiinilevy on
laatan alapuolella ja laatta on omalla painollaan nédytteen pdélld. Alumiinilevylle on myos
tehty tartunnat betoniin, silld muuten levy ei pysyisi kiinni laatassa. Putki- ja johtoldhdot
ovat ylospdin, jotta niytekorkeutta voidaan sddtdd. Kuvassa 4.13 on esitetty ylédlaatan
rakenne ennen valua, ja kuva 4.14 on valun jilkeen. Jdlkimmaisesséd kuvassa nikyy my0s
laatan yldpintaan asennetut nostokoukut, joiden avulla yldlaattaa voidaan siirtdd
siltanosturilla. Laatan paino on noin 250 kg.



46

. 4 11..

Kuva 4.13. Ndytteen pddlld oleva ldmménsiirtolaatta. Laatassa olevat rakenteet on ka-
sattu alalaatan peilikuvana, ja ne ovat ndytteen suhteen samoin pdin. Yldlaatassa ei ole
ldmpévuoantureita. Myos johdot ja kupariputket lihtevit ylospdin, jotta laatta voi va-
paasti kellua ndytteen pddlld.

Kuva 4.14. Ylilaatta valun jilkeen. Laatan pintaan on asennettu nostokoukut, jotta pai-
navaa laattaa voidaan siirtdd siltanosturilla.
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-

Kuva 4.15. Konvektiolaite kdyttokunnossa. Etualalla néikyy myos laitetta ohjaava tieto-
kone ja alla on laitekaappi, joka sisdltdid dataloggerin.

4 \ . - . -3\ | " : : — ——‘: -
Kuva 4.16. Konvektiolaite kdyttékunnossa. Laatikon takana nékyy Kryomat-jddhdytys-
laite, joka kierrdttid kylmdd nestettd jddhdyttdvdissd laatassa.
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Ohjaus- ja mittausjirjestelmi ja niiden toiminta

Konvektiolaitteen toiminta vaatii tarkan ohjaus- sekd mittausjérjestelmén. Laitteen ohjaus
ja mittaus ovat molemmat tietokoneohjattuja. Ohjausohjelmisto on toteutettu Dasylab-
ohjelmalla, jonka teki laitteeseen DI Heikki Luomala. Ohjaus laitteessa on toteutettu niin,
ettd 1dmmin laatta pidetdéin vakioldmpdtilassa sdhkolammityksen avulla noin 0,1°C tark-
kuudella ja jadhdyttdvin laatan ldmpoétila sdédetdéin suoraan nestettd jadhdyttivisti
Kryomat K40D -jadhdytyslaitteesta. Ohjelmisto tallentaa kaikkien antureiden lukemat 5
minuutin vélein. Ohjelmalla valitaan joko ylé- tai alalaatan lammitys seké haluttu 1ampd-
tila lampimalle laatalle.

Laatan ldmmitys toimii laitteessa sahkolld. Kaikissa tassé tydssé tehdyissd kokeissa 1dm-
mitys on tapahtunut koko laatan vakioldmpdtilalla, jolloin on hyddynnetty ldmmitettdvén
laatan kaikkia neljdd eri lammityslohkoa. Lammitysjirjestelmaille sdhkod syottdéd tahdn
kayttoon muokattu 500 W tietokoneen virtalihde. Tietokone ohjaa toisen loggerin vili-
tykselld kahta eri relettd siten, ettd tehokas lammitys tehdddn 12 V jéannitteelld, jolloin
lammitysteho on ollut 140-150 W. Kun laatan 1dmpdétila on 1dhelld tavoitelampdtilaa, laite
siirtyy kédyttdimddan 5 V jinnitettd, jolloin ldmmitysteho on pienempi. Jannitteenvaihdon
idea on kasvattaa ldammitysjaksojen pituutta, jolloin ldmmitys ja ldmmitystehon mittaus
on ainakin teoriassa tarkempi. Laimmitystehoa mitataan Agilentin dataloggerin jénnite-
mittauksella ja virran mittaukseen kaytettévilld virtashuntilla. Ndiden perusteella saadaan
selville laitteen lammitysteho. Virran mittaus on tarpeen, silld kun laattaa ldmmitetddn
pitkéddn, silikonikaapelin resistanssi muuttuu niin paljon, ettei mittaus pitéisi endd paik-
kaansa. Ohjauksessa kdytettdvé laatan 1ampdtila saadaan kymmenen LM335-anturin lam-
potilan perusteella.

Kaytettdvda Kryomat K40D -jdéhdytyslaite on vanha mutta tehokas. Valittu ldmpétila tdy-
tyy sdétédd laitteesta kdsin. Laitteen nestesiilion lampdtilaa on myds mitattu LM335 -1dm-
potila-anturilla. Kéytettidva jadhdytysteho on myds kiinnostava asia, ja sen mittaukseen
on kaytetty pulssildhdolld olevaa vesimittaria sekd meno- ja paluuputkissa olevia PT100
-ldmpdotila-antureita. Lampotila-anturit on kytketty siltakytkennélld, koska meno- ja pa-
luuveden ldmpétilaero on melko pieni, silld laite kierrdttad vettd yli 250 litraa tunnissa.
Virtauksen ja lampotilaeron perusteella on mahdollista laskea laatasta tullut [impdenergia
virtaavan nesteen ominaislimpdkapasiteetin avulla. Kaytettdvd neste oli aluksi vettd,
mutta myohemmin siihen liséttiin joukkoon etanolia.

Laitteen tdrkeimmaét mittalaitteet ovat ldmpdvuoanturit, joiden avulla selvidd, paljonko
lampoa virtaa alalaatan lapi ndytteeseen. Koska ldmpdvuoanturit ovat alalaatan valun pin-
nassa ja sen pédlld on hyvin [dmp6é johtava alumiinilevy, limpdvuoantureiden antama
lukema on tarkin keino pédstd selville siitd, paljonko lampdenergiaa siirtyy nédytteen ldpi.
Laitteessa kédytetyt liampdvuoanturit ovat Huksefluxin HFPO1 -antureita, joille valmistaja
lupaa +5/-5% tarkkuuden normaaleissa olosuhteissa. Antureiden halkaisija on 80 mm ja
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paksuus 5 mm. Antureiden valmistaja ei tiennyt, mité tapahtuu, jos anturit valetaan beto-
nin sisddn. Kyseiset anturit ovat kuitenkin vedenpitédvid, ja niitd kiytetidn myos maape-
rassd, joten yhdelle anturille tehtiin koevalu. Ongelmia ei ilmennyt, joten kaikki 5 kpl
valettiin alalaattaan. Anturit on kalibroitu tehtaalla, ja jokaiselle anturille on toimitettu
kalibrointitodistus ja kdytettdva kerroin.

Mittauksissa laite tarvitsee kaksi eri dataloggeria. Jatkuvan mittauksen anturit (esimer-
kiksi vesimittari) luetaan Advantechin USB-4716-dataloggerilla ja termoparit sekd muut
loput anturit Agilent 34970A -loggerilla. Agilentin laitteeseen on asennettu kolme laajen-
nuskorttia, jolloin kanavia on kaytdssd 60 kpl. Aluksi ensimmadisen prototyypin kanssa
kévi ilmi, ettd termoparien mittaamisessa tulokset vaihtelivat epdmaérdisesti, kun hallin
lampotila vaihteli nopeasti. Tamén virhetekijdn estdmiseksi dataloggeri on ollut isossa
laitekaapissa, jossa ldmpdtilanvaihtelut tapahtuvat riittdvén hitaasti. Molemmissa laa-
toissa on 10 kpl LM335-1ampdtila-antureita. Anturit on kalibroitu jadpalojen avulla ennen
asennusta. Kuvassa 4.17 on esitetty alalaatan anturit ja niiden paikat. Yldlaatta on antu-
reiltaan samanlainen, mutta limpdvuoanturit puuttuvat. Kuvassa ei ndy sité, ettd anturit
sijaitsevat eri syvyyksilld. Termoparit sekd LM335-lampotila-anturit ovat samassa pai-
kassa, mutta limpdvuoanturit ovat 1dhelld laatan ylépintaa. Kaikki mittauksessa kédytetta-
vit termoparit ovat T-tyyppid ja ovat tarkkoja tutkimuksessa esiintyvilld 1ampétiloilla.
Néytteessd on 30 kpl termopareja, joiden paikat on esitetty kuvassa 4.19. Anturit on jaettu
kuuteen eri kerrokseen niin, ettd jokaisessa kerroksessa on viisi anturia. Naytteessé ole-
villa antureilla voidaan tarkastella sitd, miten lampotilat jakautuvat eri [Ammitystilan-
teissa.
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Pohjalevy (ylhaalta)

15cm

15cm 3
@

50cm

Sininen = LM335
Punainen=Termopari
Vihrea = lampo6vuoanturi

5 Laatan lahdot l

Kuva 4.17. Alalaatan antureiden sijoittelu. Yldlaatta on muuten samanlainen, mutta ldm-
povuoanturit puuttuvat.

@ |ampétilanturi

= |ampdvuoanturi

Ldmmitysjohdot — 1%
Kupariputki

Terasverkko

Kuva 4.18. Alalaatan poikkileikkaus. Yldlaatta on peilikuva alalaatasta, ilman ldimpo-
vuoantureita. Myos alumiinikaukalon tilalla on pelkkd alumiinilevy.
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Kuva 4.19. Ndytteessd olevat termoparilimpdtila-anturit. Vasen kuva on poikkileikkaus
sivulta, ja oikealla on tasokuva ylhddltdpdin.

4.2.3 Laitteiston toiminta kokeissa

Rakennettu laitteisto osoittautui varsin hyvin toimivaksi kokonaisuudeksi yli vuoden kes-
tédneissd kokeissa. Suurin yksittdinen esiin tullut parannuskohde on laitteen eristys, silld
100 mm XPS osoittautui liian ohueksi. Toinen vaihtoehto eristdmiselle olisi ollut va-
kaampi ympaéristo tai teltta, jonka avulla lampétila pidetdén vakiona laitteen ympaérilla.
Muita pienid ongelmia oli muun muassa jidhdytyskoneen kanssa, silld vanhasta koneesta
hajosi vettd kierrdttdvan pumpun laakerit testien alkuvaiheessa. Pumpun korjaus kuiten-
kin onnistui eikd myohemmin tdmén asian kanssa ei ollut ongelmaa. Alkuvaiheessa jadh-
dytyskierrossa oli puhdasta vetti, silld tarkoitus ei ollut mennd alle 0°C lampétiloihin.
Puhdas vesi osoittautui kuitenkin ongelmalliseksi, silld nestekierrossa alkoi kasvaa levaa
ja se tukki ohuet putkistot. Tdméa ongelma korjaantui lisidmalla kiertoon etanolia. Eta-
nolin lisdédmiselld on kuitenkin vaikutusta laitteen jadhdytystehon laskentaan, silld seok-
sen ominaislimpokapasiteetti poikkeaa puhtaasta vedestd. Kokeiden aikana DasyLab -
ohjausohjelmisto kaatui muutaman kerran selittiméttomasti. Tama tapahtui hyvin pitkdan
kestédneiden koejaksojen aikana. Kaiken kaikkiaan laitteisto toimi yllattdvén hyvin ja ko-
keet onnistuivat odotusten mukaan.

4.3 Testattavat materiaalit

Raidesepeli

Ensimmaiinen testattava materiaali oli raidesepeli, joka on tutkittavista materiaaleista kar-
kearakeisin. Materiaalin toivottiin olevan niin karkeaa, etté siind olisi mahdollista saada
aikaan luontainen konvektio, ja testien perusteella oletus oli oikea. Raidesepelia kiytetdan
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radan tukikerroksessa ja sen d/D raekoko on 31,5/63 mm. Hienoainesta raidesepelissd on
hyvin vihén: uudessa sepelissd 0,063 mm seulan ldpédisyprosentti saa olla maksimissaan
1,0. Kaytdnnossé hienoaines on siis 1dhinnd sepelin pinnalla, erikseen sitd ei juuri esiinny
(SFS-EN 13450 Raidesepelikiviainekset, kansallinen soveltamisohje). Tutkittavan rai-
desepelin rakeisuus my0s tarkistettiin seulomalla, ja tulokset on esitetty kuvassa 4.20.
Kuvaan on piirretty myos kalliomurskeesta valmistetun eristys-valikerrosmateriaalin ra-
jat vertailun vuoksi. Yhtendiset mustat viivat kuvassa ovat ehdottomia yksittdisen niyt-
teen rajoja ja 90 % tuloksista tulee sijaita katkoviivoilla rajatun alueen sisépuolella. Rai-
desepeli on rakeisuudeltaan huomattavasti homogeenisempaa verrattuna eristys-valiker-
roskerrosmateriaaliin (tistd ldhtien kdytetddn lyhennettd EV-materiaali). Télldin suurien
kivipartikkelien véliin jd4 helposti enemmaén tyhjia tilaa, jolloin véliaine voi liikkua hel-
pommin. Kuvassa 4.21 on nihtévilli testattu raidesepeli laitteen sisilla.
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Kuva 4.20. Testattavan raidesepelin raekokojakauma. Kuvassa mustalla piirretyt yhte-
ndiset viivat ovat yksittdisen rakeisuustuloksen vaihteluvdlit EV-materiaalille. 90 % tu-
loksista tulee sijaita katkoviivoilla piirretyn alueen sisdpuolella.
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Kuva 4.21. Raidesepelindyte testiajojen jilkeen. Kuvassa ndkyvien puukapuloiden avulla

yidlammityslaatta nostettiin irti ndytteestd. Ndyte on kastunut kostean tilan testauksessa
vihddlle saakka.

k . 4 A

5/16 mm kalliomurske

Toinen testattu materiaali oli 5/16 mm kalliomurske, jonka kaupallisia nimid ovat esimer-
kiksi salaojasepeli tai kapillaarikatkosepeli. Materiaali valittiin testeihin, koska sen rae-
koko on selvésti raidesepelid pienempi, mutta se ei kuitenkaan sisélld hienoainesta. 5/16
mm kalliomursketta ei kiytetd ratapenkereisséd suoraan. Kuvassa 4.22 on materiaalille
tehdyn seulonnan tulokset. Kuvaajassa on my0s EV-materiaalivaatimuksen rajat, kuten
raidesepelinkin kohdalla. 5/16 mm materiaali on myos melko homogeenisti, silld sen rae-
koko painottuu melko pienelle vélille. Materiaalissa partikkeleiden véliin jadva tyhjatila
on silmdméaéirdisesti pienempi verrattuna raidesepeliin. Toisaalta pienié tyhjétiloja lienee
enemmaéin, mutta ne eivit ole niin yhteniisid. Testimateriaali nédkyy kuvassa 4.23.
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Kuva 4.22. Testattavan 5/16 mm kalliomurskeen raekokojakauma. Kuvassa mustalla piir-
retyt yhtendiset viivat ovat yksittdisen rakeisuustuloksen vaihteluvdlit. 90 % tuloksista
tulee sijaita katkoviivoilla piirretylld alueella.

Kuva 4.23. Testattava 5/16 mm kalliomurske konvektiolaitteessa.



55

EV-materiaali

Ratapenkereen konvektiivisen lammonsiirtymisen kannalta mielenkiintoisin testattu ma-
teriaali oli nykyisin kalliomurskepohjaisissa ratarakenteissa kaytettidva yhdistetty eristys-
vélikerrosmateriaali. Eritys-vélikerroksen materiaalivaatimuksia on kisitelty tarkemmin
luvussa 2.2.2. Materiaalin rakeisuusjakauma on selvidsti laajempi verrattuna kahteen
aiempaan testimateriaaliin, jolloin materiaalin pitdisi olla teoriassa tiiviimpad, mikali tii-
vistys onnistuu. Sopivaa materiaalia ei 16ytynyt ldhistoltd valmiina, silld télld hetkelld
Tampereen ympdristdssa ei ole ollut kiynnissi suuria ratahankkeita. Taémén takia materi-
aali valmistettiin eri lajikkeista suhteittamalla. 5/16 mm kalliomurskeen tuloksien perus-
teella oli jarkevédd tehdd EV-materiaali mahdollisimman l&helle rajojen karkeaa puolta.
Taulukossa 4.1 on esitetty sekoituksessa kéytetyt lajikkeet ja niiden osuudet. Jokainen
valmistusmateriaali on seulottu ja seulontatuloksia on kéytetty oikean suhteitusreseptin
16ytamiseksi. Valmistetun EV-materiaalin lopullinen rakeisuuskayré reseptin mukaan on
kuvassa 4.24. Materiaalin rackokosuhde Cuv=dso/d10 on 31,5/7=4,5. Raekokosuhteen tulisi
olla 90 % tuloksista vahintddn 6, mutta tulos on kelvollinen, mikéli alle 10 % tuloksista
rackokosuhde on vdhintdédn 4. Valmistettu EV-materiaali on siis kelvollinen. Naytetti tes-
tattaessa materiaali pyrittiin tdyttiméadn mahdollisimman tasaisesti, jotta lajittumista ei
tapahtuisi. Materiaalin valmistuksen aikana tdmén tyyppinen materiaali osoittautui kui-
tenkin erittdin herkésti lajittuvaksi. Testattava aines sekoitettiin isossa laatikossa nosturin
kahmarikauhan ja lapion avulla. Materiaaliosat on punnittu nosturivaa’an avulla, joten
niissd voi olla pientd epitarkkuutta karkean mittausresoluution takia. Kuvassa 4.25 on
ndhtdvilld EV-materiaali testilaitteessa.

Taulukko 4.1. Kokeita varten valmistetun eristys-vilikerrosmateriaalin valmistusmate-
riaalien suhteet.

Lajike Osuus niytteesta

Raidesepeli 50 %
5/16 mm kalliomurske 20 %
16/32 mm kalliomurske 20 %
3/6 mm kalliomurske 10 %
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Kuva  4.24.  Tutkimusta  varten  valmistetun  eristys-vilikerrosmateriaalin
raekokojakauma. Kuvassa mustalla piirretyt yhtendiset viivat ovat yksittdisen
rakeisuustuloksen vaihteluvdlit. 90 % tuloksista tulee sijaita katkoviivoilla piirretylli
alueella.

hienompaa mursketta.

Konvektion mahdollisuutta arvioidessa materiaalin sisdinen ldpdisevyys on merkittdvéssi
asemassa (Rayleighin luvun laskentakaava). Materiaalin rakeisuuskdyré vaikuttaa sen ve-
denldpdisevyyteen, ja sisdinen ldpdisevyys voidaan laskea vedenldpidisevyyden perus-
teella (luku 3.1.2). Testattavat materiaalit ovat karkeita kalliomurskeita, jolloin vedenla-
pdisevyyden madrittiminen on hankalaa, silld materiaalit ldpdisevit erittdin hyvin vetta.
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Testitulosten analysoinnin kannalta sisdisen ldpdisevyyden tietiminen olisi hyddyllista.
Vedenldpdisevyyttd yritettiin méérittdd laboratoriossa 5/16 mm kalliomurskeelle. Testi-
laitteistona toimi yleisesti maa-aineksen vedenldpdisevyyksien mittauksessa kéytetty
TTY:n laitteisto (kuva 4.26). Koe tehtiin halkaisijaltaan 102 mm olevassa korotetussa
Proctor-muotissa, jossa ndytteen korkeus oli 356,7 mm. Kuvassa 4.26 numerolla 5 esitet-
tya karkeaa tiyttoa ei tehty, silld ndyte oli jo itsessddn niin karkea. Materiaalia ei erikseen
titvistetty. Mittauksella vedenldpéisevyydeksi saatiin seitsemén mittauksen keskiarvona
1,04-10"! m/s. Mittaus tehtiin 10 mm paine-erolla, koska jo silloin vetti tuli niytteen lipi
todella runsaasti (kuva 4.27). Testilaitteisto on suunniteltu hienorakeisemmille maala-
jeille, joten sen toimintaa varmistettiin mittaamalla vedenldpdisevyys tyhjélla sellilla.
Tyhjén sellin mittaustulos osui melko ldhelle 5/16 mm materiaalille mitattua vedenlé-
pdisevyysarvoa, jolloin laitteiston rajat tulivat todennékoisesti vastaan. Tuloksesta voi-
daan kuitenkin paitelld, ettd 5/16 mm kalliomurskeen vedenlépdisevyys on vahintdin
1,04-10"" m/s. Koska muut testattavat materiaalit olivat karkerakeisempia, niiden 13-

pdisevyyttd ei edes yritetty mitata téll4 laitteistolla.

1 Kylmé sydttovesi hanasta

2 Tasausallas

3 Tasausaltaan ylivuotoputki

4 Kylma hanavesi koekappaleeseen

5 Karkea taytto

6 Koekappale

T Koekappaleesta tuleva vesi

h Vapaiden vesipintojen korkeusero

eli paine-ero.

t; Veden lampétila tasausaltaassa

t; Koekappaleen |&pivirranneen
veden lampédtila

Kuva 4.26. Vedenldpdisevyyskokeen mittauslaitteiston periaate. (kuva MPR:n raportoin-
tipohjasta)
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Kuva 4.27. Vedenldpdisevyyskoe kdynnissd 5/16mm kalliomurskeelle. Jo 10 mm
painekorkeudella vettd tuli todella paljon ldpi.

Vedenlédpiisevyyttd voidaan arvioida myods Leivo & Rantala (2000) tydssdén esittdmalld
kaavalla 4-1, jonka alkuperdinen 1dhde on Fukt Handbook 1994. Kaava perustuu huokoi-
suuteen sekd dio arvoa vastaavaan rackokoon. Seulonnan perusteella 5/16 mm kallio-
murskeen dio ldpdisyd vastaava rackoko on noin 8 mm. Punnituksen ja tilavuuden perus-

teella ndytteen huokoisuus oli noin 0,45, jolloin kaavalla saadaan vedenldpéisevyydeksi
k=2,1 m/s.

[100 * dy( * n] (4-1)
k=C( T—n] "2
missi
k = vedenldpdisevyys [m/s]
dio = rakeisuus, jota pienempii rackokoa on 10 % koko materiaalista [m]
n = huokoisuus [-]

C = Hazen vakio [1/ms], jonka arvo on keskiméérin 2
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Kirjallisuuden perusteella on havaittavissa, ettd karkeiden materiaalien vedenldpdisevyy-
den miirittdminen on yleinen ongelma. Taulukkoon 4.2 on kerétty eri materiaalien siséi-
sid ldpdisevyyksid. Alkuperdinen taulukko on perdisin Nurmikolun (2004) raportista,
mutta siithen on lisdtty 5/16 mm materiaali seké sisdisten ldpdisevyyksien perusteella las-
ketut vedenldpdisevyysarvot. Vedenldpdisevyysarvot on laskettu luvussa 3.1.2 esitetylld
tavalla. 5/16 mm materiaalille laskenta on tehty toisinpdin.

Taulukko 4.2. Kirjallisuudessa esitettyjd arvoja sisdisestd ldpdisevyydestd ja vedenld-
pdisevyydestd. (muokattu lihteestd Nurmikolu 2004)

Materiaali Raekoko, tii- | Sisdinen lid- | Vedenla- Lihde
viys paisevyys paisevyys
[m?] [m/s]
Kalliomurske | 20-80 mm 9,7 -107 7,32 Johansen
(1975)
Raidesepeli 25-63 mm 7,7 107 5,81 Goering et al.
(2000)
Kalliomurske | dave=30 mm, | 6,3 -107 4,75 Goering  ja
n=40% Kumar (1996)
Kalliomurske | 10-50 mm 1,2-107 0,91 Johansen
(1975)
Kalliomurske | 5/16 mm 1,3-10%* 0,104* Mitattu
(2013)
Hiekka /sora | pakkautunut | 3 -107!! 2,26:10 Goering  ja
Kumar (1996)
* 5/16 mm materiaalin todellinen ldpéisevyys on todennékdisesti suurempi mittaus-

jarjestelyiden puutteiden takia.

Tiivistys vaikuttaa testattavien materiaalin tiheyksiin ja sithen, miten paljon tyhjitilaa jaa
partikkelien vélille. Testilaitteiston ja naytteessd olevien ldmpdtila-antureiden takia ndy-
tettd ei voitu tiivistdd dynaamisesti. Nayte on kuitenkin levitetty alle 150 mm paksuisissa
kerroksissa, ja sen péélld on kévelty ja tasoitettu kerrokset lampdétila-antureiden asenta-
mista varten. Néytteet ovat siis tiivistyneet jonkin verran. Naytekorkeus oli kaikissa tes-
teissd noin 1000 mm, mikd on testilaitteiston maksimindytekorkeus. Laitteistolla olisi
mahdollista testata my0s matalampia néytteitd, mutta se ei ollut jarkevéa timan tutkimuk-
sen kannalta. Laitteiston testindytteen leveys on 1010 mm, pituus 1020 mm ja korkeus
noin 1000 mm (riippuu néytteestd). Testattavien materiaalien tiheydet on esitetty taulu-
kossa 4.3. Raidesepelid oli laitteistossa 1565 kg, 5/16 mm materiaalia 1536 kg ja EV-
materiaalia 1719 kg. Raidesepeli punnittiin tyhjennysvaiheessa useassa eri erdssi tarkan
vaa’an avulla ja samalla tarkistettiin nosturivaa’an tarkkuus. Mittaustulos osui 10 kg si-
sddn samaan lukemaan. 5/16 mm ja EV-materiaali on punnittu pelkéstddn nosturivaa’alla,
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joten tulos voi olla prosentin verran virheellinen. Mielenkiintoista on, ettd 5/16 mm murs-
keella ja raidesepelilld oli tismélleen sama 45 % huokoisuus. EV-materiaalin kiintoti-
heytti ei ole erikseen mitattu, mutta valmistusmateriaalin perusteella sen suuruudeksi voi-
daan arvioida sama 2690 kg/m?>. Testien perusteella timi osoitti, ettei kiviaineksen huo-
koisuutta voida kdyttdd konvektion mahdollisuuden arvioinnissa ainakaan yksistdan.

Taulukko 4.3. Testimateriaalien tiheydet ja kiven kiintotiheydet.

Materiaali Tiheys [kg/m’] Kiintotiheys [kg/m’] | Huokoisuus
[%o]

Raidesepeli 1490 2690 45 %

5/16 mm 1490 2690 45 %

EV-materiaali 1670 2690 (arvio) 38 % (arvio)

Testattavat ndytteet ovat olleet kuivia ennen testien aloittamista. Néytteet on kuivattu pi-
tamélla niitd useita viikkoja ldmpiméssa rakennushallissa yldpinta avoinna. Naytteille on
tehty ensin kuivan tilan testit, jolloin liikkuva viliaine materiaalissa on ollut kuivaa, noin
20°C:een lampdtilassa normaalissa ilmankosteudessa olevaa ilmaa. Niytteille on tehty
my0s testejd kosteassa tilassa, jolloin liikkuva viliaine on ollut vesihdyryn ja ilman se-
koitus. Laitteen yhdessi kyljessd, noin 0,5 m korkeudella, on ldpivienti ldmpdtila-antu-
reiden johtoja varten. Tdmén ldpiviennin kautta kulki myds ohut muoviputki, joka ulottui
noin 150 mm néytteen sisélle. Muoviputkesta syotettiin vettd niytteeseen noin 20 litraa.
Laitteen pohjalla on 50 mm korkea allas, jonka teoreettinen tilavuus on noin 50 litraa.
Allas on kuitenkin tdynné kivid, jolloin jo 20 litran méérélld osa vedestd valui laitteesta
ulos. Vesi valui niytteeseen painovoimaisesti laitteen yldpuolella olevasta sdiliosté.
Néyte ei siis kyllastynyt kauttaaltaan vedelld, mikéli vesihdyry ei kiertdnyt laitteen sisélld
ja kastellut kiviainesta. Raidesepelindyte ja 5/16 mm kalliomurskendyte kasteltiin suh-
teellisen nopeasti, noin parin tunnin aikana. EV-materiaalin kohdalla kastelu tapahtui hie-
man hitaammin ja vettd padstettiin useammassa erdssd. Télloin on mahdollista, ettd EV-
materiaaliin jdi jonkin verran enemmain vettd, mikali vesi ehti hoyrystya ja tarttua kiviin.

44 Lampohavikkilaskelma

Laitteen rakenne on kuvattu tarkemmin luvussa 4.2. Vaikka laitteen niytetila on eristetty,
lampod liikkuu laitteen seinien lépi joko ulospiin tai myos sisille. Kokeiden alussa oli
tarkoitus tdsmété laitteen sisdlld olevan néytteen keskildmpdétila samaan kuin ulkoldmpd-
tila, jolloin ldampdvuodot kompensoisivat toisiansa. Tdma ei kuitenkaan tdysin onnistunut,
silld rakennushallissa, jossa laite sijaitsee, olosuhteet vaihtelivat. Kesélld viikonloppuisin
lampotila nousi hallissa auringon vaikutuksesta huomattavasti, silld hallin ovet olivat
kiinni. Vastaavasti talvella arkisin ovien aukominen pudotti hallin lampdtilaa. Parempaa
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paikkaa laitteelle ei kuitenkaan 16ytynyt, silla ndytteenvaihdossa siirrettiin tuhansia kiloja
kivia.

Laitteen lampohavikkid on kuitenkin mahdollista arvioida. Kuvassa 4.28 on esitetty lait-
teistossa tapahtuvat ldmpovuodot. Pienet nuolet kuvaavat laitteen seinien ja eristeiden
lapi kulkevaa 1amp064d, isommat nuolet ovat ldpivientejd. Sekéd yla- ettd alalaattaan menee
paksu johtonippu antureille ja ldammitykselle seké kupariputket jddhdytystd varten. Kuvan
oikeassa reunassa keskelld oleva ldpivienti on nédytteessé olevien lampdétila-antureiden 14-
pivienti. Kaikki ldpiviennit on tiivistetty villalla. Laitteen seinien rakenne siséltd ulospdin
on 28 mm filmivaneri, 100 mm XPS-eriste ja 6 mm filmivaneri. Kannessa ja pohjassa
rakenne on hieman erilainen, mutta my0s niissd on 100 mm XPS-eristetta.

Y14- ja alalaattaan menevien sdhkdjohtojen ja 10 mm kupariputkien kautta vuotaa lampoa
sisélle tai ulos riippuen lammonsiirtolaattojen ldmpdtilasta. Limpovuotoja on pyritty es-
tdmadn eristdmalld kupariputket ja lapiviennit, mutta lampoa liikkuu silti kuparisia putkia
ja johtoja pitkin. Periaatteessa kuparia pitkin johtumalla tapahtuva ldmp&vuoto on mah-
dollista laskea, mutta kdytdnnossd laskeminen menee hyvin vaikeaksi, silld johdot ovat
eristettyjd ja niissd esiintyvid lampotiloja ei tiedetd. Ainut jarkeva ratkaisu johtojen ja
putkien kautta kulkevan lampovuodon selvittimiseen olisi ollut kalibrointiajot, joita ei
kuitenkaan tehty, koska rakennushallin olosuhteet vaihtelevat. Naytteeseen laitteen kyl-
jestd menevit lampdotila-anturit ovat tyypiltddn termopareja, joiden johdot ovat hyvin
ohuet. Niiden kautta 1ampo4 ei todennédkoisesti vuoda paljonkaan, eikd niitd ole otettu
huomioon.
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Kuva 4.28. Tutkimuslaitteiston ldmpétekninen rakenne poikkileikkauskuvassa. Ohuet
nuolet kuvaavat ldmpovuotoja, paksut nuolet ovat ldpivientejd, jotka on tiivistetty.

Testeissd sekd yla- ettd alalaatta on pidetty vakioldmpdtilassa ldampotilaohjattuna. Niiden
lammitys- ja jd&hdytystehoa on mitattu, mutta erityisesti jdédhdytystehon mittauksessa on
havaittu epitarkkuutta. Kaikista tarkin mittausmenetelma kiviaineksen lépi kulkevan
lampoOenergian mittaukseen on alemman betonilaatan yldpinnassa alumiinilevyn alla ole-
vat ldmpdvuoanturit. Limpdvuoanturit ovat kalibroituja antureita, jotka testien perus-
teella ovat varsin tarkkoja. Myds ldmmonjohtavuustulokset perustuvat niihin viiteen an-
turiin. Kun lampdvuo mitataan juuri ennen kiviainesta, laattoihin kulkeva ldmpovuoto ei
vaikuta mittaustulokseen vakioldmpdtilaohjauksen takia. Merkitsevéd 1dampdvuoto rajoit-
tuu siis laitteen neljdin sivuseinédén.

Sivujen kautta siirtyva lampoenergia on mahdollista laskea, kun tiedossa on filmivanerien
sekd lampoeristeen ldmmonjohtavuudet. Laskelmaan tarvitaan myos lampdtila laitteen
sisdpuolelta sekd ulkopuolelta. Ulkopuolelta hallin 1dmpdétilaa on mitattu yhdelld antu-
rilla. Hallin ldmpdtilan mittaus ei ole kuitenkaan kovin kattava, silld laitteen ldhelld on
ollut muita rakenteita ja tavaraa. Kesélld 2013 rakennushallia on remontoitu ja ilmastoin-
tia on tehostettu huomattavasti. Remontin jélkeen ldmpétilavaihtelut ovat pienentyneet,
mutta ikdva seuraus remontista oli laitteen toiselle puolelle kohdistuva voimakas tuloil-
mavirtaus. Seinén sisédpuolista ldmpdétilaa voidaan arvioida ndytteessd olevilla lampétila-
antureilla. Kuvassa 4.29 on esitetty ndytteen reunimmaiset anturit. Néytteessd on kuusi
kerrosta antureita, jotka ovat 150 mm pééssd seinistd. Ndiden antureiden perusteella on
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mahdollista arvioida, paljonko sisdseindn lampoétila on. Kyseessé on kuitenkin arvio, silla
konvektiotilanteessa virtaukset vaikuttavat reunan lampotilaan. Ylhadltdpdin ldammitetta-
essd seindn ldmpotilan pitdisi olla melko 14hellé oikeaa.
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Kuva 4.29. Ndytteen reunoilla olevat ldmpdtila-anturit. Vasen kuva on poikkileikkaus si-
vultapdin. Oikeanpuoleinen kuva on antureiden sijainti ylhddltd pdin katsottuna. Antu-
reita on sijoitettu kuuteen eri kerrokseen tasavdlein 150 mm pddhdn reunoista.

Laitteen kiytossd on pyritty tismddmaiin yli- ja alalaatan vélinen ldmpdtila niin, etti nii-
den keskiarvo on hallin 1dmpétilan kanssa sama, jolloin 1dmpdvuodot kompensoituvat.
Ylhadlta pdin ldmmitettdessd lampotilagradientti on suora, mutta konvektiotilanteessa
ndytteen lampotilajakauma voi poiketa huomattavasti virtausten takia. On siis varsin pe-
rusteltua yrittdd laskea vuotavan lammon miirdéd. Laskennassa on kuitenkin monta epé-
tarkkuustekijad, mutta laskelman perusteella voidaan péételld mittauksen onnistumista ja
virheen suuruusluokkaa.

Laitteen ndytetila on eristetty XPS-eristeelld (suulakepuristettu polystyreeni). Eristeen
tarkka tyyppi on Styrofoam 300 A-N. Eristeen paksuus on 100 mm, jolloin materiaalille
on valmistaja ilmoittanut 0,036 W/mK ldmmonjohtavuuden. Eristeen lammonjohtavuu-
teen vaikuttaa kosteustila ja keskimddrdinen lampoétila. Lampdétilan vaikutus standardin
SFS-EN 10456 mukaan otetaan huomioon kaavalla 4-2

F, = eft(T2=T1) (4-2)
missd

Fr = lampotilan muuntotekija

fr = lampdtilan muuntokerroin

Ti = on ensimmadisen olosuhdeyhdistelmén ldmpdatila

T2 = toisen olosuhdeyhdistelmén lampéotila

Kaavassa kdytettdvid muuntokertoimia on esitetty myds saman SFS-EN 10456 standardin
liitteessd A. XPS-levyissd on valmistajan mukaan pintanahka, jolloin on kaytettdvi
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muuntokerrointa fr, joka on standardin liitteen mukaan noin 0,0035. Jos valmistaja on
ilmoittanut arvot +23°C tilassa, lampdtilan muuntotekija on 0°C lampdétilassa 0,923 ja
+50°C 1,099. Télloin XPS-eristeen lammonjohtavuus vaihtelee 0,033... 0,039 W/mK
edelld mainituilla keskiarvolampdtiloilla. Ldmmonjohtavuus siis kasvaa, kun 1ampoétila
nousee. Tama on otettu huomioon laskelmassa siten, etti laitteen sivuseinét on jaettu ker-
roksittain lohkoihin. Lohkoja on 7 korkeussuunnassa, joten sivuseinét on jaettu yhteensi
28 eri lohkoon. Jokaiselle lohkolle on laskettu antureiden perusteella niytteen ja ulkoil-
man vilinen keskildmpétila, jonka perusteella XPS:n ldmmonjohtavuutta on korjattu.
Menetelmaélla on siis laskettu jokaisen lohkon kohdalla tapahtuva lampdvirta, joka suun-
tautuu joko sisdén tai ulos. Laskelmassa on myo0s otettu huomioon filmivanerin lammon-
johtavuus, joka on suuruusluokaltaan 0,12 W/mK. Sen ldmmonjohtavuus on kuitenkin
huomattavasti suurempi verrattuna XPS:één, joten sen arvolle ei ole tehty 1dmpdotilakor-
jausta. XPS:n ja filmivanerin ldammonjohtavuuksien perusteella laskettiin lamporesis-
tanssi joka seinédlohkolle ja niiden kautta vuotava lampdteho. Summaamalla lohkot on
saatu kokonaislampovuototeho, jolla on korjattu lampovuoantureiden lukemaa ja laskettu
lammonjohtavuus naytteelle. Yleensd lampoenergiaa vuotaa kylmén laatan puolelta si-
sille ndytteeseen, koska hallin Idmpdtila on suurempi kuin kylmén laatan. Lempimén laa-
tan puolelta lampod vuotaa vastaavasti ulospiin, koska laatta on hallin ilmaa lampi-
mampi.

Lampohavikkilaskelma vaikuttaa tuloksien perusteella (luku 5) toimivan kohtuullisesti,
kun hallin ldmpétila pysyy suhteellisen vakiona. Tilanteet, joissa ldmpdtila vaihtelee jopa
10°C (esimerkiksi kuva 4.30), osoittautuivat todella vaikeiksi kompensoida. Yllattavaa
kuitenkin on, ettd ulkolampdtilan vaihtelu nikyy melko vahan ldmpdvuoantureiden luke-
massa. Tama johtunee osittain siité, etti laitteella ja ndytteelld on runsaasti ominaislam-
pokapasiteettia. Suuri ominaisldmpdkapasiteetti yhdistettynd melko hyvin eristivaan sei-
ndin saa aikaan niin monimutkaisen systeemin, ettei sen tarkkaa kéytostd pysty selvitta-
miin. On my0s epdselvid, miten hyvin 150 mm seindstd olevat anturit kuvaavat seinin
lampotilaa, silld 1ampo4a siirtyy useaan eri suuntaan.
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Kuva 4.30. Esimerkki tilanteesta, jossa ldmpdvuotoa on vaikea laskea.

Mielenkiintoinen yksityiskohta lampohavikkilaskelmassa on se, ettd joissakin tilanteissa
ndyttda siltd, ettd 1ampoa ei vuoda ldheskddn niin paljon, kuin laskelma osoittaa. Néin on
kaynyt esimerkiksi silloin, kun 1dmpdétilaero laattojen vililld on ollut hyvin pieni ja sitd
mydten ldmpovuoantureiden lukema on myos pieni. Tamén ilmion syytd ei tissd tyOssa
16ydetty. On mahdollista, ettd jos hallin 1dmpdétila kdy nopeasti alhaalla, timén vaikutus
ei ehdi nikyé ndytteen puolella juuri ollenkaan. Helpointa kuitenkin olisi, jos laite olisi
paikassa, jonka lampétila pysyy vakiona ilman turhia muutoksia. Yksi ratkaisu olisi ollut
myd0s rakentaa laitteen péélle teltta, jonka 1ampdtila olisi nostettu selvisti huoneenlampdo-
tilaa korkeammaksi. Talloin olosuhteet olisivat olleet teltan sisélld vakiot.

4.5 Laboratoriokokeet ja testausprosessi

Kolmen materiaalin testaaminen konvektiolaitteella osoittautui yllattavan pitkéksi pro-
jektiksi, silld ndytteiden ldmpdotilojen tasaantuminen oli hidasta. Kokeet olivat pitkia eri-
tyisesti ylhalta pdin lammitettiessd, silld kiviaineksen lammonjohtavuus ilman konvek-
tiota on melko pieni, noin 0,5 W/mK. Tasaantuminen myds hidastuu lopuksi, silld Fou-
rierin lain mukaan ldmpdétilaero vaikuttaa lampoenergian siirtymiseen. Tasaantumisen lo-
pussa ldmpdtilaero on pieni, ja kuution kivindytteelld on myds melkoisesti ominaislam-
pokapasiteettia. Yksi koeajo kesti yleensd véahintdédn viikon, usein enemmaéankin.

Laboratoriokokeissa saadut limmdnjohtavuustulokset perustuvat ldmmonsiirtolaattojen
lampdtilaeroon sekd lampdvuoantureiden antamaan tehoon. Vertailun vuoksi on laskettu
myds ndytteen sisdinen [limmdnjohtavuus kiyttdmalla ylinté ja alinta limpoanturikerrosta
sekd mitattua ldimpdvuota. Menetelmin etuna on se, ettd sitd kiytettdessa ei laatan ja ndyt-
teen vélinen 1dmpdhéviod tule mukaan laskelmiin, silld 1dmpdtilaero on mitattu suoraan
ndytteestd. Viisi limpovuoanturia alalaatassa antaa tarkan késityksen siitd, miten paljon
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lampo4a virtaa alalaattaan tai siitd poispdin. Varalle rakennetut jédrjestelmat sdhkolla toi-
mivan ldmmitysjarjestelmén tehonmittauksesta sekd jadhdytysjérjestelmin tehosta antoi-
vat epdtarkempia tuloksia, todennikdisesti lampovuotojen takia. Jidhdytystehon mittauk-
sessa oli myos ongelmia, silld jadhdytysnesteeseen kertyi roskia, jotka hiiritsivdt virtaa-
maa mittavaa vesimittaria. Lampdvuoantureiden paikka on ihanteellinen, silld ne ovat
alalaatan pinnassa hyvin ldhelld betonilaatan pintaa hyvin [dmp64 johtavan alumiinilevyn
alla. Tarkempi selitys laitteen rakenteesta 16ytyy kappaleesta 4.2.

Testeissd kaytettdvit lampdtilaerot ovat vaihdelleet muutamasta asteesta noin 60°C 1am-
poétilacroon. Raidesepelindytteelle tehtyjen testien perusteella arvioitiin sitd, miten her-
késti konvektio voi alkaa ja miten suuri lampdtilaero tarvitaan. Raidesepelin kohdalla py-
rittiin hakemaan myos kriittistd ldmpdtilaeroa pudottamalla lampétilacroa 7°C tasolle.
Kaikille materiaaleille on tehty testejd jarkevilla 1dmpdtilaeroilla, jotta niitd voisi verrata
luonnossa esiintyviin todellisiin l&mpétilaeroihin. Hipin koekohteen tulosten analysoin-
nissa (luku 6.2) havaittiin vajaan 9 °C/m lampdétilagradientti, jolloin testeissi kaytettavat
lampotilaerot ovat olleet padsdantdisesti suurempia. On kuitenkin syytd huomata, etti
koekohteessa esiintyneessi lampotilagradientissa 1ampétilaeroa ei laskettu ratapenkereen
yldpinnan ja alaosan vililld, jolloin gradientti voi olla havaittua 9 °C/m selvésti suurempi
riippuen tarkastelukohdasta. Kokeiden aikana havaittiin, ettd limmonjohtavuuden mit-
taaminen ilman konvektiota (yldldimmitys) kannattaa tehda suurella lampétilaerolla, silld
se pienentdd mittaustarkkuudesta johtuvien virheiden mééraa. Tama perustuu siithen, etti
talldin ndytteen ldpi virtaa enemmain ldmpd4, jolloin vuotojen osuus on suhteessa pie-
nempi. Konvektiotilannetta testattaessa 5/16 mm kalliomurskeella sekd EV-materiaalilla
lampotilaero asetettiin melko suureksi jo ensimmaéisessi kokeessa, jotta mahdollinen kon-
vektion vaikutus tulisi mahdollisimman selkedsti ilmi. Kokeissa testattiin myds, miten
tilanne muuttuu, jos véliaineena on kuivan ilman sijasta vesihdyryé. Talloin véliaine on
ominaisuuksiltaan erilaista, jolloin konvektion vaikutus voi olla erilainen verrattuna kui-
vaan tilanteeseen.

Lammonjohtavuustulokset perustuvat lampdovuoantureiden keskiarvoon, néytteen kor-
keuteen sekd lampotilaeroon. Lampdvuoanturit ilmoittavat niiden ldpi kulkevan 1ampo-
virran, jolloin yksikkdnid on W/m?. Kiytettivi kaava on siis 4-3 mukainen, jossa limpd-
vuoantureiden lukema on lammitysteho jaettuna pinta-alalla.

P 4-3
A= T (4-3)
dx
missi
A =ldmmodnjohtavuus
P =ldmmitysteho
A = pinta-ala

dT/dx =lampdtilagradientti
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Naytteen ja alumiinilevyjen vililld néyttéisi tulosten (luku 5.4) perusteella tapahtuvan
jonkin verran lampdhdviditd. Todennédkoistd on, ettd kontakti on parempi alemman alu-
miinilevyn ja ndytteen vililld, silld ndyte on kasattu levyn péélle ja on koko painollaan
sitd vasten. Ylempai laattaa painaa nédytettd vasten vain laatan oma paino. Kun niytettd
lammitetdédn ylapuolelta ja jddhdytetddn alapuolelta, limmityskontakti on todennékdisesti
huonompi. Kun ndytettd ldmmitetdén alapuolelta, yldpuolen jadhdytyskontakti on huo-
nompi. Tédssd tilanteessa on kuitenkin ehkd mahdollista, ettd [dmpimén kiviaineksen ja
kylmén yldlaatan valilld voi tapahtua pienté paikallista konvektiota. Timéa voi olla mah-
dollista siksi, etti rakeiden vélissd on avointa tilaa, jolloin liikettd vastustavat voimat ovat
pienid. Ilmid ndkyy kuvassa 5.8, silld gradientti kdéntyy viimeisten nédytteessd olevien
lampdtila-anturien ja laatan vélilla. Alalaatassa vastaavaa ilmioté ei ole nékyvissd. Yksi
tapa korjata tilanne on kdyttda kokonaisldmpovuota sekd kahta néytteessd olevaa lampo-
tila-anturitasoa. Talloin lampotilagradientti on todellinen. Tdmén testimenetelmin avulla
on laskettu nédytteen sisdinen ldimmdnjohtavuus. Ndytteen lampotila-anturitasojen kaytto
toimii kuitenkin vain yldlammitykselld, silld konvektiotilanteessa ndytteen Idmmonjohta-
vuus vaihtelee paikasta riippuen. Konvektiotilanteessa ainut vaihtoehto on siis kéyttda
yld- ja alalaatan ldmpdtilaeroja, mikd voi antaa lammonjohtavuuden hieman alakanttiin.

Testien aikana on odotettu, ettd niytteen eri osissa ldmpdtila ehtii tasaantua riittavéasti.
Tilanne on katsottu tasaantuneeksi, kun lampdvuoantureiden lukema on asettunut vakio-
tasolle eikd ndytteessd olevissa lampotila-antureissa ndy muutoksia. Dataa on tallennettu
viiden minuutin vilein, ja tulokset (Idmpdtilaero, lampovuo sekd muut laskennassa tar-
vittavat parametrit) on méaéaritetty sadan viimeisen tallennuksen keskiarvona. Tall6in lu-
kemat kertovat tilanteen viimeisen kahdeksan tunnin ajalta. Lukemat ovat yleensé kui-
tenkin olleet vakiona useamman péivian ennen testien lopettamista. Esimerkki tasaantu-
misesta ja lampovuoantureiden ndyttimasti tilanteesta on esitetty kuvassa 4.31. Kuvaajan
alussa nikyy, miten asetuksia on muutettu kokeen aluksi (piikki kuvassa), jonka jilkeen
tilanne naytteessd on hiljalleen tasaantunut.
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Kuva 4.31. Ndytteen limpovirtaustilan tasaantuminen. Limpdovuoantureiden lukemista
on ndhtdvissd, ettei ldmpovuo muutu endd merkittdvisti. Tasaantuneesta tilanteesta on
otettu viimeisen 8 tunnin keskiarvo, jonka perusteella tulokset on laskettu. Esimerkkikuva
on perdisin raidesepelille tehdystd yldldmmityskokeesta, jossa ldmpdétilaero oli n. 32 C.

Laboratoriotutkimusten mukaiset limmonjohtavuudet on esitetty melko tarkasti, kahden
desimaalin tarkkuudella. Tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin hyvé muistaa testien epa-
varmuustekijdt sekd my0s se, ettd maa on luonteeltaan hyvin heterogeenistd ainetta. Pel-
késtddn ndytteen tiivistystapa, mahdollinen lajittuminen ja kosteustila vaikuttavat hyvin
paljon materiaalin limmdnjohtavuuteen. Laitteiston toimintaan ja testiolosuhteisiin liit-
tyy myos epatarkkuuksia, jotka voivat vaikuttaa tuloksiin. Tuloksien perusteella teholli-
sen lammonjohtavuuden suuruusluokka on kuitenkin oikein, ja sen perusteella on mah-
dollista arvioida, onko konvektiolla osuutta mahdollisiin routaongelmiin.
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5 LABORATORIOTUTKIMUSTEN TULOKSET
JA NIIDEN ANALYSOINTI

5.1 Raidesepelinaytteen tutkimustulokset

Ensimmadiinen konvektiolaitteella testattu materiaali oli raidesepeli. Raidesepelille tehtiin

eniten testejd, silld tavoitteena oli tutkia myos rakennetun laitteiston toimintaa seké sité,

miten mahdollinen konvektio nikyy tuloksissa. Testilaitteisto osoittautui toimivaksi, ja

tuloksista nékyi hyvin, miten ldmpdétilat jakautuivat konvektiotilanteessa epdtasaisesti ja

tehollinen lammadnjohtavuus kasvoi selvisti verrattuna pelkkdan johtumiseen ja sateilyyn.

Tarkemmat tiedot raidesepelin ominaisuuksista 10ytyvit luvusta 4.3.

Testiolosuhteilla on vaikutusta konvektiotestien tuloksiin, silld ndytteen lampétila vaikut-

taa véliaineen tiheyteen ja sitd kautta konvektion mahdollisuuteen. Taulukossa 5.1 on esi-

tetty raidesepelille tehtyjen testien olosuhteet. Muutamassa kohdassa hallin keskilampo-

tila on merkitty tahdelld, silld se on vaihdellut voimakkaasti ennen testin loppua, ja kes-

kiarvo antaa osittain virheellisen kuvan tilanteesta.

Taulukko 5.1. Raidesepelindytteen testiolosuhteet.

Raidesepeli | Lampdotilaero | Naytteen keski- | Hallin  keski- | Yldlaatan | Alalaatan | Ajon
[°C] lampétila [°C] | lampdtila [°C] | ldmpdtila | ldmpotila | pituus
[°C] [°C] [vrk]
Kuiva nayte, ylalammitys
Ajo 1 10,1 21,4 24,3 26,8 16,8 11
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Ajo 2 27,1 20,1 20,4 36,7 9,7 14
Ajo 3 19,4 18,5 18,5 30,7 11,3 30
Ajo 4 9,2 17,7 21,5% 22,7 13,6 42
Ajo 5 31,8 19,5 19,5 38,7 6,9 17
Kuiva niyte, alalammitys

Ajo 1 10,0 22,1 22,8 16,9 26,9 13
Ajo2 19,4 21,4 23,6 12,3 31,7 8
Ajo 3 14,9 21,6 24,0 14,3 29,3 7
Ajo 4 7,1 22,6 22,2% 19,2 26,3 13
Kostea néyte, alalammitys

Ajo 1 12,3 14,9 19,7 9,4 21,8 10
Ajo 2 233 19,7 21,3 11,3 34,6 7
Ajo 3 13,6 20,6 22,0 15,6 29,2 8
Ajo 4 11,1 20,0 21,2 15,6 26,7 14
Ajo 5 5,7 21,6 23,0 19,1 24.8 13
Kostea niyte, alalimmitys, avoin yldpinta

Ajo 1 5,6 21,9 24,9 19,3 24.8 12
Ajo 2 11,4 23,0 25,2 16,9 34,6 8
Ajo 3 17,7 22,2 24,6 18,3 29,7 7
Kuiva niyte, nopeustesti

Ajo 1 12,9 16,1 19,4 8,9 21,9 | 12

* Hallin lampdtila on vaihdellut voimakkaasti, jolloin keskiarvo antaa vééristyneen kuvan
todellisista testiolosuhteista.

5.1.1 Ylalammitystilanne

Tutkimuksessa raidesepelistd mitattiin ensimmaiseksi limmonjohtavuus ilman konvek-
tiota. Télloin nédytettd lammitettiin yldpuolelta, jolloin konvektiota ei voi tapahtua. Tulok-
set 10ytyvit taulukosta 5.2. Tulokset ovat varsin ldhelld toisiaan lukuun ottamatta ensim-
maisend suoritettua testid, josta limmodnjohtavuudeksi saatiin 0,52 W/mK. Suurempi tu-
los johtuu todenndkdisesti betonilaattoihin jddneestd kosteudesta, silld laattojen valusta ei
ollut kulunut kovin paljon aikaa. Tété tulosta ei ole otettu huomioon mydskdén eri 1dm-
potiloissa médritettyjen limmonjohtavuuksien keskiarvossa, joksi laskettiin 0,36 W/mK.
Kuvassa 5.1 on esitetty ndytteen ldmpotilajakaumat ja isotermit yldldmmitystilanteessa.
Nayte kayttaytyy teorian mukaan; isotermit ovat vaakasuorassa ja lampotilagradientti on
suora.

Taulukko 5.2. Raidesepelin mitatut ldmmdonjohtavuudet ilman konvektiota yldldmmityk-
selld. Keskiarvon laskennassa tulos 0,52 W/mK on jdtetty pois virheellisend.

Raidesepeli, kuiva
Yldlammitys

Lampéotilaero [°C] Limméonjohtavuus [W/mK] Testausjdrjestys
9,2 0,37 4
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10,1 0,52%* 1

27,1 0,36 2

19,4 0,32 3

31,8 0,37 5
Keskiarvo: 0,36

* Tulosta ei ole kdytetty keskiarvon laskennassa, koska se on oletettavasti virheellinen.
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Kuva 5.1. Poikkileikkaus raidesepelindytteen limpdtilajakaumasta yldldmmitystilan-
teessa lampotilaerolla 27 °C. Limpotilamuutos on lineaarinen ja isotermit ovat vaaka-
suorassa.

5.1.2 Alalammitys kuivalla naytteella

Materiaalin lammdnjohtavuustestien jidlkeen raidesepelille tehtiin alalammitystestit kui-
valla néytteelld. Tulokset on esitetty taulukossa 5.3. Mitatussa tehollisessa limmonjohta-
vuudessa on havaittavissa selvéd ero aiemman yldlammityksen keskiarvoon 0,36 W/mK
verrattuna. Pienimmalld lampdtilaerolla 7,1 °C lammdnjohtavuus on 0,89 W/mK, joka on
yli kaksinkertainen verrattuna tilanteeseen, jossa konvektiota ei voinut tapahtua. Testien
perusteella havaittiin myos, ettd ajojirjestykselld on merkitystd, silld kun véliaine on 1dh-
tenyt liikkeelle, konvektio vaikuttaisi tapahtuvan voimakkaammin myds pienemmilld
lampdtilaeroilla.
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Taulukko 5.3. Kuivalle raidesepelille mitatut ldimmonjohtavuudet konvektiotilanteessa.

Raidesepeli, kuiva

Alaldammitys
Lampétilaero [°C] Lammonjohtavuus [W/mK] Testausjarjestys
7,1 0,89 4
9,9 0,81 1
14,9 0,99 3
19,4 1,12 2

5.1.3 Alalammitys kostealla naytteella

Luonnontilassa materiaalissa on todennékoisesti aina jonkin verran kosteutta, joten rai-
desepelindyte pédtettiin testata myos kosteana. Kostean tilan testissé laitteen kyljesti joh-
dettiin ohuella putkella vettd kiviaineksen sekaan, jolloin vesi valui alumiiniseen pohja-
altaaseen. Vettd liséttiin saman péivén aikana kahteen otteeseen, jolloin pohja-allas tulvi
yli ja ylimédrdinen vesi valui laitteesta ulos. Taulukossa 5.4 on esitetty kostean ndytteen
testaustulokset. Kun tuloksia verrataan séteilyn ja johtumisen kautta siirtyvaan [ampoon,
tehollinen limmonjohtavuus on moninkertainen jo pienilli eroilla. Kuvassa 5.2 on esitetty
ndytteen isotermit kosteassa konvektiotilanteessa. Kuvan piirtdmisessi on tehty approk-
simaatioita, silld ndytteen reunoilla ei ole ollut ldmpdotila-antureita. Télloin reunassa ta-
pahtuva virtaus ei ndly kuvassa, mutta siitd huolimatta kuvasta ndhddian hyvin, etti yla-
lammitystilanteessa viliaine litkkuu nédytteessi ja muuttaa lampdotilajakaumaa merkitté-
vésti. Kuva on poikkileikkaus laitteesta 150 mm laitteen sivuseinéstd keskelle pdin. Sa-
malle tasolle on myos asetettu ndytteen keskelld olevat 1ampétila-anturit, jotka ovat oike-
asti 150 mm syvemmadlld sivulta pdin katsottuna (500 mm seinéstd). Kuvassa 5.3 on esi-
tetty lampdtilavaihtelut ylhadltdpéin katsottuna noin ndytteen puolivilissd. Tdssd kuvassa
ei ole tehty approksimaatiota, ja siksi kuva kattaa vain viiden lampétila-anturin vilisen
alueen.

Taulukko 5.4. Lammonjohtavuudet raidesepelille konvektiotilanteessa, kun ndyte on kas-
teltu.

Raidesepeli, kostea

Alaldammitys
Lampotilaero [°C] Limmonjohtavuus [W/mK] | Testausjarjestys
5,7 1,52 5
11,1 2,04 4
12,3 1,69 1
13,6 2,44 3
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Kuva 5.2. Kostean raidesepelindytteen isotermit alaldimmitystilanteessa. Lampotilaero

on noin 23 °C. Ndytteen oikea puoli on selvdsti vasenta ladmpimdmpi.
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Kuva 5.3. Kostean raidesepelin ldmpotilajakauma ylhddltd pdin katsottuna noin 0,5 m
syvyydeltd alaldmmitystilanteessa. Samassa kerroksessa on suuret ldmpotilavaihtelut.

5.1.4 Alalammitys kostealla naytteella ja korotetulla ylapinnalla

Raidesepelindytteelld tutkittiin my0s tilannetta, jossa yldlammonsiirtolaattaa nostettiin 50
mm néytteen yldpuolelle, jolloin niytteen ja yldlaatan viliin jii selked ilmatila. Muutosta
tehtdessd laite avattiin ja raidesepeli oli yldpintaan saakka kauttaaltaan kastunutta (kuva
5.4). My®s laitteen yldlimmonsiirtolaatan alumiinilevyssa oli runsaasti tiivistyneitd vesi-
pisaroita, jotka kertovat siité, ettd edellisessd konvektiotilanteessa vesihdyry on kulkenut
ylhaille saakka, jossa se on tiivistynyt vesipisaroiksi. On todenndkoistd, ettd laitteessa on
tapahtunut sateen kaltainen ilmid, jossa vesi hoyrystyy ja nousee ylos, tiivistyy ja palaa
takaisin alas nestemdisessd muodossa. Taulukossa 5.5 on esitetty testaustulokset kostealla
raidesepelilld niin, ettd ylilimmonsiirtolaatta on ollut 50 mm irti néytteestd. Lampotila-
erolla 5,6°C ajettu testi on tulosten suhteen epdvarmin, sillé lampdvuoantureiden lukema
oli pitkddn vakiintunutta, mutta ndytteen lampdtila-antureissa nikyi vield muutoksia.
Tama viestii siitd, ettd pienilld 1dmpdotilaeroilla ldammon siirtyminen on Fourierin lain mu-
kaan hidasta, jolloin tasaantuminen vie paljon aikaa. Liséksi myds hallin lampétila voi
vaikuttaa tuloksiin.



75

Taulukko 5.5. Ldmmonjohtavuudet raidesepelille konvektiotilanteessa, kun ndéyte on kas-
teltu ja naytteen pinta "avoin”. Raidesepelilld testattiin myds eroa suljetun yldpinnan ja
avoimen tilanteen vililld. Yldlaattaa nostettiin 50 mm irti ndytteen yldpinnasta. Ndyte oli
kokeen jilkeen edelleen kostea.

Raidesepeli, kostea
Alalammitys, avoin ylapinta

Lampotilaero [°C] Limmonjohtavuus [W/mK] Testausjarjestys
5,6 1,46 1
11,4 1,84 3
17,7 2,61 2

Kuva 5.4. Raidesepelindyte kostean tilan konvektiokokeen jdlkeen. Kun laatikko avattiin,
ndyte oli selkedisti kastunut ylhddlle saakka ja yldlaatan alapinnassa oli runsaasti tiivis-
tyneitd vesipisaroita.

Raidesepelindyte purettiin testilaitteistosta viimeisten avoimella yldpinnalla tehtyjen tes-
tien jdlkeen. Nédyte oli selvésti kastunut yldosasta, mutta ndytteen alaosassa laitteen reu-
noilla oli kuivia kohtia (kuva 5.5). Tama viestii siitd, ettd ndissd kohdissa vesihdyrya ei
ole virrannut. Laitteen pohjalla altaassa oli kuitenkin vetta.
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Kuva 5.5. Raidesepelindytteen purku. Vasemmanpuoleinen kuva on noin 1/3 korkeudelta

pohjasta lukien. Oikeanpuoleinen kuva on ndytteen pohjalta. Néytteessd on selvisti ha-
vaittavissa kuivia kohtia, joissa vesihoyry ei ole virrannut.

Raidesepelindytteen tuloksista on piirretty kuva 5.6. Kuvasta voidaan havaita, etti rai-
desepelissd tapahtuu merkittdvad konvektiivista lammonsiirtymistd jo 10 “C 1dmpdétila-
erolla. Mikdli litkkkuva véliaine on vesihoyry4, tehollinen lammdnjohtavuus kasvaa edel-
leen. Avoimen yldpinnan tulokset ndyttavit osuvan myos hyvin kostean niytteen kayrille
tdydentden puuttuvia pisteitd. Tama kertoo siitd, ettd 50 mm niytteen yldpinnasta oleva
laatta ei muodostanut kriittisen Rayleighin luvun tarkastelussa esiintyvdd avoimen yla-
pinnan tilannetta.

3,5
A Raidesepeli
3
\\
25 A @ Kuiva nayte, ylalammitys
) b
§ ><A M Kuiva nayte, alalammitys
215 —
A Kostea nayte, alalammitys
1 -—.}.(.
X Kostea ndyte, alalammitys,
0,5 .
e —— o ® avoin
0 T T T 1
0 10 20 30 40
Limpétilaero (ldmpétilagradientti) °C / m

Kuva 5.6. Raidesepelindytteestd testatut [immaonjohtavuudet ldmpdétilaeron funktiona 1,0
m korkealla ndytteelld.
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Raidesepelille tehtiin myds niin sanottu nopeustesti, jossa ndytettd ldmmitettiin alhaalta
pédin ja ndytteen annettiin tasaantua alaldmmityslaatan lampdtilaan. Testin tavoitteena oli
selvittdd, miten kauan konvektion kidynnistyminen kestii testiolosuhteissa. Tasaantumi-
sen jdlkeen ylédlaatan jadhdytys kdynnistettiin, jolloin yldlaatan lampdtila putosi nopeasti
noin 30°C ldmpétilasta 9°C lampdtilaan. Kuvassa 5.7 on esitetty testin [dimpdvuomittaus-
ten tulokset. Testin perusteella niyttia silté, ettd ndissd olosuhteissa limpovuoantureiden
vilille alkaa muodostua eroa jo ajankohtana 4.3. eli noin kaksi pdivaa testin aloittamisen
jilkeen. Ero kasvaa ajankohtaan 11.3. saakka, jonka jdlkeen tilanne vakiintuu. Nayttaa
siis silté, ettd konvektio ldhtee litkkeelle varsin nopeasti, kunhan lampdétilaero on riittédva.

O T T T T T 1
27.2. 13 7.3. 9.3. 11.3. 13.3. 15.3.
-2 =
| dmpovuo_1 [W/m2]
4 | Gmpovuo_2 [W/m2]
E Lampoévuo_3 [W/m2]
2 | dmpovuo_4 [W/m2]
)
>
3 8 | dMpOVUO_5 [W/m?2]
Q.
£
:(_IU
-10
-12 T
-14

Kuva 5.7. Nopeustestin tulokset. Lampovuo kasvaa melko nopeasti sen jdlkeen, kun jédh-
dytys on aloitettu. Ajankohtana 4.3. kuvassa ldmpovuoantureiden vililld alkaa ndkyd
eroa, joka viittaa konvektion alkamiseen.

Kuvassa 5.8 on nédkyvissi raidesepelille tehdyn yldlammitystestin 1ampétilat korkeuden
mukaan. Ladmpdtila-anturien vélilla ei ole havaittavissa suuria eroja, ja gradientti on la-
helld suoraa. Pienet erot johtunevat siitéd, ettd anturien sijainti ei ole tdysin oikea, silld
karkeassa raidesepelissé sijoittelu oli vaikeaa. Kuvassa 5.9 on esitetty vastaava kuvaaja
konvektiotilanteessa. Kuvasta nikee erittidin hyvin, miten samalla tasolla olevien anturei-
den vililld on runsaasti lampétilaeroja. Kun ldmpdétiloja tarkastellaan anturipaikoittain,
voidaan havaita, ettd kuvassa 5.9 lampotilat pysyvét korkeussuunnassa vakiona melkein
2/3 néytteen korkeudesta. Konvektiotestissd raidesepeli oli kosteaa ja lampdtilaero oli
suuri, noin 23°C.
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Kuva 5.8. Lampdétilat korkeuden suhteen yldldimmitykselld. Samalla tasolla olevissa lim-
potila-antureiden lukemien vililld ei ole havaittavissa merkittivid eroja. Pienet erot joh-
tunevat anturien sijaintien pienestd heitosta.
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Kuva 5.9. Limpdtilat korkeuden suhteen konvektiotilanteessa. Kostealla raidesepelilldi
konvektio oli voimakasta ja samalla tasolla ldmpdétilat poikkeavat merkittivisti toisis-
taan. Paikka 3 on ndytteen keskeltd ja muut ovat nurkkapisteitd.

5.2 Kalliomurskenayte 5/16 mm tutkimustulokset

Kalliomurskeelle 5/16 mm testit tehtiin vastaavalla tavalla kuin raidesepelille. Yhti laa-
joja testejd ei tehty, silld materiaalin ldimmonjohtavuus pysyi suurista ldmpétilaeroista
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huolimatta varsin pienend. 5/16 mm materiaali poikkesi tuloksiltaan selvisti raidesepe-
listd. Koeolosuhteet olivat hieman erilaiset raidesepelille tehtyihin kokeisiin ndhden, silld
testeissd kéytettdvat [ampotilaerot olivat suurempia kuin raidesepelimateriaalilla. Kokeet
tehtiin 5/16 mm materiaalilla my0s toisessa jirjestyksessd, silld konvektiotilanne testat-
tiin ensin ja vasta sen jdlkeen puhdas lammonjohtavuus. Jérjestelyn tarkoituksena oli sel-
vittdd heti alkuunsa se, voiko materiaalissa tapahtua vastaavaa konvektiota kuin rai-
desepelissd. Viimeisend testattiin kostea tilanne. Testiparametrit on esitetty taulukossa
5.6. Alaldmmitysajo 1:n kohdalla hallin [dmpdtila on vaihdellut voimakkaasti, jolloin kes-
kiarvo antaa osittain vadristyneen kuvan testin onnistumisesta. TAmaén takia kyseinen kes-
kiarvo on merkitty tdhdelld ja sululla.

Taulukko 5.6. 5/16 mm kalliomurskeen testauksissa kéytetyt parametrit.

5/16 mm:n Lampotilaero | Nédytteen kes- | Hallin  keski- | Yldlaatan | Alalaatan | Ajon
kallio- [°C] kildmpétila lampdtila [°C] | lampotila | 1ampdtila | pituus
murske [°C] [°C] [°C] [vrk]
Kuiva néyte, yldlammitys

Ajo 1. 38,8 24,1 26,3 44,6 5.8 10
Ajo 2. 50,1 23,6 25,0 51,7 1,6 10
Poikkeutus*!) 533 31,1 26,6 64,7 11,4 21
Poikkeutus*! 62,4 25,3 23,3 64,8 24 7
Kuiva ndyte, alalimmitys

Ajo 1. 29,6 25,0 24,3%2) 10,0 39,6 14
Ajo 2. 39,7 24,7 24,2 4,9 44,6 8
Ajo 3. 17,9 25,8 27,6 16,8 34,7 8
Kostea néyte, alalimmitys

Ajo 1. 38,9 31,1 26,6 5,6 44,5 21
Ajo 2. 28,9 25,3 233 10,7 39,6 7

*1) Poikkeutusajossa niytteen keskimiirdinen limpétila poikkesi tarkoituksella hallin
keskimaéraisestd lampdtilasta.

*2) Hallin limpétila vaihteli voimakkaasti testin aikana, joten keskiarvo ei anna todellista
kuvaa testin olosuhteista.

5.2.1 Ylalammitystilanne

Taulukossa 5.7 on esitetty nidytteen lammonjohtavuudet yldldmmitystilanteessa eli ilman
konvektiota. Tarkkuuden parantamiseksi testissd kéytettiin suurempia lampétilaeroja ver-
rattuna raidesepeliin, koska pienilld lammonjohtavuuksilla laitteistosta johtuvat virhete-
kijit ovat suurempia. Tdma voi vaikuttaa jonkin verran kiven laimmonjohtavuuteen, mutta
ero lienee kuitenkin varsin pieni. Taulukossa on esitetty myos kaksi testid, joissa lukee
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poikkeutus. Niissd testeissd selvitettiin ldmpovuodon vaikutusta sekd mahdollisen kor-
jauksen toimivuutta. Korjaamattoman ldmmonjohtavuuden keskiarvon laskemisessa on
otettu huomioon vain kaksi ensimmaistd koetta. 5/16 mm kalliomurskeen 1dmmonjohta-
vuus on testien perusteella noin 0,34...0,40 W/mK.

Taulukko 5.7. Limmonjohtavuudet yldldmmitystilanteessa eli ilman konvektiota 5/16
mm kalliomurskeella. Poikkeutusajoissa ndytteen keskimddrdistd ladmpdtilaa on poikkeu-
tettu selvdsti hallin ldmpdtilasta. Ladmmdénjohtavuuden keskiarvossa on otettu huomioon
vain kaksi ensimmdiistd tulosta.

5/16mm KaM, kuiva

Ylaldammitys
Lampétilaero [°C] Lammonjohtavuus [W/mK] Testausjarjestys
38,8 0,40 1
50,1 0,34 2
53,3 0,25 Poikkeutus
62,4 0,37 Poikkeutus
Keskiarvo: 0,37

5.2.2 Alalammitys kuivalla naytteella

Materiaalista testattiin myos konvektion mahdollistavan tilanteen tehollinen 1dmmonjoh-
tavuus alalammitykselld. Taulukossa 5.8 on esitetty testien tulokset. Tulokset ovat hyvin
lahelld toisiaan, mutta poikkeavat hieman aiemmasta yldlammitykselld tehdysti testista.
Kuva 5.10 esittdd konvektiotilanteessa 40 °C ldmpdotilaerolla olevan nédytteen lampétila-
jakaumaa. Isotermeissd on havaittavissa hyvin vihin taipumista alaosassa. Kuvasta on
kuitenkin néhtévissd, ettd tilanne on selvdsti ldhempdnd johtumistilannetta kuin vahvaa
konvektiotilannetta.

Taulukko 5.8. Limmonjohtavuudet konvektiotilanteessa 5/16 mm kalliomurskeella.

5/16 mm KaM, kuiva

Alalammitys
Lampéotilaero [°C] Limmaonjohtavuus [°C] Testausjdrjestys
17,9 0,49 3
29,6 0,54 1

39,7 0,55 2
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Kuva 5.10. 5/16 mm kalliomurskeen ldmpotilajakauma ja isotermit 40°C ldmpotilaerolla
alaldmmitystilanteessa. Isotermeissd on havaittavissa pientd taittumista keskelld, mutta
tilanne muistuttaa kuitenkin johtumistilannetta.

5.2.3 Alalammitys kostealla naytteella

Kuivalla niytteelld ei saatu aikaan merkittévid eroja limmonjohtavuudessa eri lammitys-
suuntien vélilld. Kalliomursketta testattiin myds kosteassa tilanteessa, jossa konvektion
pitdisi alkaa herkemmin. Kastelu tehtiin samalla tavalla kuin raidesepelindytteelle (luku
5.1). Tulokset on esitetty taulukossa 5.9. Mielenkiintoista on, ettd pienemmaélld [Ampoti-
laerolla on saavutettu suurempi tehollinen ldimmdnjohtavuus kuin suuremmalla. Lienee
mahdollista, ettd konvektio ei ole ehtinyt 14dhted liikkeelle kunnolla ensimmadisen kokeen
aikana.

Taulukko 5.9. Kostean alaldmmitystilanteen ldmmonjohtavuudet 5/16 mm kalliomurs-
keella.

5/16 mm KaM, kostea
Alalammitys
Lampétilaero [°C] Limmonjohtavuus [W/mK] | Testausjarjestys
28,9 0,99 2
38,9 0,86 1
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Kalliomurskeesta on piirretty vastaavanlaiset kuvaajat kuin raidesepelille. Kuvassa 5.11
on esitetty limmonjohtavuus ldmpdétilaeron funktiona. Tilanne on kaaviossa mielenkiin-
toinen, silld lammonjohtavuuksissa on havaittavia eroja kuivan tilanteen yli- ja alalim-
mityksen vililld, mutta ne ovat kuitenkin pienid verrattuna raidesepeliin. Kosteassa tilan-
teessa lammonjohtavuus on selvésti suurempi.

5-16 mm murske

1,2
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Lampétilaero (lampéotilagradientti) °C / m
Kuva 5.11. Mitatut ldimmonjohtavuudet 5/16 mm kalliomurskeelle

Rakeisuudeltaan 5/16 mm kalliomurskeen kohdalla tulokset ovat hankalasti tulkittavia,
silld erot eri koeajojen vililla olivat melko pienid verrattuna raidesepelindytteeseen. Kun
ndytettd purettiin, havaittiin yldlimmityslaatan pinnalla runsaasti vesipisaroita (kuva
5.12). Myos néytteen pinnalla oli havaittavissa kosteutta (kuva 5.13). Tdma todistaa sen,
ettd ndytteen puolivilistd pohja-altaaseen syotetty vesi on hdyrystynyt ja tiivistynyt nayt-
teen yldpinnalle. VesihOyrya on siis kiertdnyt ainakin jonkin verran ndytteen sisdlld. On
siis todenndkdistd, ettd lampda on siirtynyt myos konvektiivisesti. Liséksi vesihoyryn dif-
fuusiolla voi olla merkitysti.
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Kuva 5.12. Ylilaattaan tiivistyneet vesipisarat. Ylilaatan alapinnassa oli selvisti néhtd-
Vvissd tiivistyneitd vesipisaroita purettaessa 5/16 mm kalliomurskendytettd.

Kuva 5.13. Kalliomurskendytteen kostea yldpinta testien jilkeen. Kun konvektiolaite
avattiin, oli 5/16 mm ndytteen yldpinta selvdsti kostunut.
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5.3  Eristys- ja valikerrosmateriaalin tutkimustulokset

Konvektiokoetta varten valmistettu eristys—valikerrosmateriaali on testattavista materiaa-
leista kaikista mielenkiintoisin. Materiaalille tehtiin vastaavat testit kuin kahdelle muulle
materiaalille, mutta hieman eri tavalla. Raidesepelindytteen ja 5/16 mm kalliomurske-
ndytteen testeistd poiketen EV-materiaalille tehtiin madrallisesti vahemmén testejd, mutta
testiajot olivat pidempid. Testiparametrit on esitetty taulukossa 5.10.

5.3.1 Ylalammitystilanne

EV-materiaalille tehtiin vain yksi yldlammitystesti, silld tulos osui hyvin ldhelle muiden
materiaalien lammdnjohtavuutta ilman konvektiota. Tulokset on esitetty taulukossa 5.11.
EV-materiaalin limmaodnjohtavuus ilman konvektiota oli siis noin 0,41 W/mK.

Taulukko 5.10. EV-materiaalille suoritettujen testien parametrit.

EV-materi- | Lampdétilaero | Néytteen keski- | Hallin  keski- | Yldlaatan | Alalaatan | Ajon

aali [°C] lampdatila [°C] | lampétila [°C] | lampoétila | lampoétila | pituus
[*C] [*C] [vrk]

Kuiva niyte, yldldmmitys

Ajo 1 38,6 19,9 21,3 42,7 4,1 25

Kuiva niyte, alalammitys

Ajo 1 29,6 21,3 22,6* 5,0 34,6 20

Kostea néyte, alalimmitys

Ajo 1 34,6 24,0 21,8 4,9 35,6 26

Ajo 2 17,4 23,0 19,9 13,3 30,7 21

Ajo 3 7,6 21,3 20,2 17,2 24,8

* Hallin keskildmpétila on vaihdellut voimakkaasti testin aikana, joten keskiarvoa ei anna
testin onnistumisesta todellista kuvaa.

Taulukko 5.11. EV-materiaalin ldmmdénjohtavuus ilman konvektiota..

EV-materiaali, kuiva
Ylalammitys
Lampotilaero [°C] Limmadnjohtavuus [W/mK] Testausjarjestys
38,6 0,41 1

5.3.2 Alalammitystilanne kuivalla naytteella

Materiaalille on tehty myos alalammitystesti. Testin tulos on taulukossa 5.12. My6s EV-
materiaalilla on ndhtdvissd samankaltainen ilmi6é kuin 5/16 mm kalliomurskeella: 1am-
monjohtavuus kasvoi hieman yldldmmitystilanteeseen verrattuna. Kuvassa 5.14 on esi-
tetty tilanne alalammitykselld noin 30°C ldmpdtilaerolla. Kuvasta voidaan havaita, ettd
oikean reunan isotermit ovat hieman korkeammalla kuin vasemman mutta kokonaisuu-
dessa tilanne muistuttaa enemmaén johtumistilannetta.
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Taulukko 5.12. EV-materiaalin limmdnjohtavuus konvektiotilanteessa kuivalla ndyt-
teelld.

EV-materiaali, kuiva
Alalammitys
Lampétilaero [°C] Limmonjohtavuus [W/mK] Testausjarjestys
29,6 0,58 1
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Kuva 5.14. Kuivan EV-materiaalin limpotilajakaumat alaldmmitystilanteessa. Ladmpdoti-
laero oli noin 30°C. Isotermit ndyttdisivit olevan hieman ylempdnd oikeassa reunassa.
Tilanne kuitenkin muistuttaa konvektiotilanteen sijaan enemmdn johtumistilannetta.

5.3.3 Alalammitystilanne kostealla naytteella

Seka raidesepelindytteelld ettd 5/16 mm kalliomurskendytteelld tilanne on muuttunut sel-
visti, kun vettd lisdtddn ndytteeseen. Veden lisdys on toistettu myods EV-materiaalilla,
mutta menetelmdd on hieman parannettu. EV-materiaalin kohdalla vetti lisdttiin useassa
erdssd parin paivén aikana, jolloin vettd ehti hoyrystyé ja mahdollisesti nousta ylemmaksi.
Talloin ndytteeseen on mahdollisesti jadnyt enemmaén vettd verrattuna raidesepeliin ja
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5/16 mm kalliomurskendytteeseen. Kéytettdvad vesiméérd on kuitenkin ollut 1dhes sama.
Taulukossa 5.13 on esitetty kostean tilan tulokset, jotka poikkeavat selvdsti aiemmista
tilanteista. My0s kuvat 5.16 ja 5.17 kertovat selvisti siitd, ettd ndytteessd tapahtuu kon-
vektiota. Tehollinen limmonjohtavuus on jokaisessa testiajossa melkein kolminkertainen
verrattuna tilanteeseen ilman konvektiota. Myos EV-materiaalin kohdalla on havaitta-
vissa, ettd viimeisen testin [immonjohtavuus on korkeampi verrattuna aiempiin. Osittain
kyseessd lienee mittausvirhe, silld virheet korostuvat pienilld 1ampétilaeroilla, mutta toi-
saalta asia on myds selitettdvissd massan hitaudella.

Taulukko 5.13. EV-materiaalin ldmméonjohtavuudet konvektiotilanteessa kostealla ndyt-
teelld.

EV-materiaali, kostea
Alalammitys

Lampéotilaero [°C] Limmonjohtavuus [W/mK] ‘ Testausjarjestys
34,6 1,35 1
17,4 1,13 2
7,6 1,17 3

Eri testien yhdistetyt tulokset on esitetty kaaviossa 5.15. Kuvaajasta on ndhtévissa selke-
asti, ettd kosteassa EV-materiaalissa tapahtuu konvektiota, silld lammonjohtavuus on yli
kaksinkertainen ilman konvektiota olevaan tilanteeseen verrattuna, jossa limmonjohta-
vuus oli noin 0,4 W/mK.

1,6

1,4

I~
£
E 0,8 @ EV alaldammitys
<

W EV ylalammitys

EV alalammitys, kostea

O T T T T 1
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Liampotilaero (lampéotilagradientti) °C / m

Kuva 5.15. EV-materiaalille tehtyjen testien yhteenveto.
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Kuva 5.16. Kostean EV-ndytteen konvektiotilanne 35 °C limpdtilaerolla. Lampé selviisti
nousee toista reunaa ylos. Taitteet reunojen ldhelld johtuvat approksimaatiosta.
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Kuva 5.17. Kostean EV-ndytteen konvektiotilanne 35°C lampdtilaerolla ylhddltd pdin
katsottuna. Kuva on noin puolivilistd ndytteen korkeutta. Limpotilaerot sivujen valilld
ovat selvdsti havaittavissa.

5.4 Lampohavikkilaskelman avulla korjatut tulokset ja
naytteen sisaiset lammonjohtavuudet

Vaikka testilaitteisto on eristetty, tapahtuu siin silti lampo6hévikkid, jota on yritetty kom-
pensoida luvussa 4.4 esitetylld lampohavikkilaskelmalla. Seuraavissa alaluvuissa on esi-
tetty korjatut tulokset. Korjauksen onnistuminen vaihteli ajosta riippuen. Liséksi on esi-
tetty myo0s ndytteen sisdiset limmonjohtavuudet. Nédiden tulosten perusteella on mahdol-
lista arvioida testien onnistumista ja “varmuutta”, silld jos korjattu lammonjohtavuus on
ldhelld mitattua 1dmmonjohtavuutta, eivét hallin [dmpdtilan muutokset ole todennikoi-
sesti vaikuttaneet merkittévisti testiin.

5.4.1 Raidesepeli

Taulukossa 5.14 on esitetty raidesepelindytteelle tehtyjen yldldmmitystestien tulokset
korjattuna ldmpohévikkilaskelmalla. Korjatut tulokset ovat melko 1dhelld mitattuja 1am-
monjohtavuuksia, jolloin hallin ldmp6tilan vaikutus on ollut pieni. Samassa taulukossa
on esitetty myds ndytteen sisdltd laskettu lammonjohtavuus, joka oli 0,49 W/mK. Kor-
jausta ei ole tehty ldmpdtilaerolla 9,8 °C tehdylle ajolle eikd myoskddn lampdtilaerolla
10,1 °C tehdylle ajolle. Korjaus ei onnistunut lampétilaeron 9,8 °C ajolla, koska hallin
lampotilassa tapahtui nopeita muutoksia, jotka eivit ndkyneet [dimpdvuoantureissa.
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Taulukko 5.14. Raidesepelin mitatut, korjatut ja sisdiset ldimmonjohtavuudet ilman kon-
vektiota yldldmmitykselld. Keskiarvon laskennassa tulos 0,52 W/mK on jdtetty pois vir-
heellisend.

Raidesepeli, kuiva
Ylalammitys
Naytteen | Limmonjoh-
sisdinen | tavuus kor-
Lampotilaero [°C] [ Lamménjohtavuus [W/mK] | ldmmon- jattu Testausjarjestys
johtavuus [W/mK]
[W/mK]
9,2 0,37 0,56 -*2) 4
10,1 0,52*Y 0,64 -*2) 1
27,1 0,36 0,47 0,36 2
19,4 0,32 0,42 0,35 3
31,8 0,37 0,79 0,36 5
Keskiarvo: 0,36 0,49

*1) Tulosta ei ole kiytetty keskiarvon laskennassa, koska se on oletettavasti virheellinen.
*#2) Korjaus ei onnistunut voimakkaiden limpétilavaihteluiden takia

Taulukossa 5.15 on esitetty alalimmitystestin tulokset korjattuna. Korjatut lukemat ei-
vit poikkea paljon mitatuista tehollisista Iimmonjohtavuuden arvoista. Tulosten perus-
teella vaikuttaa siltd, ettd korjattu lukema on aavistuksen mitattua limmonjohtavuutta
suurempi kolmessa tapauksessa. Pienet erot antavat viitteitd testin hyvistd onnistumi-
sesta ja mitattuja [limmodnjohtavuuksia voidaan pitdd varsin luotettavina. Taulukossa
5.16 on kostean tilan tulokset korjattuna. Korjatut lukemat ovat myos tissé tilanteessa
melko lahelld alkuperdisid mitattuja lukemia lukuun ottamatta 12,3 °C lampétilaerolla
tehtyd testid. Kostean tilan testit on esitetty taulukossa 5.17.

Taulukko 5.15. Kuivalle raidesepelille mitatut ja korjatut ldmmonjohtavuudet konvek-
tiotilanteessa.

Raidesepeli, kuiva
Alalammitys
Lammonjohta-
Lampotilaero [°C] Limmaodnjohtavuus [W/mK] | vuus korjattu | Testausjirjestys
[W/mK]
7,1 0,89 0,82 4
9,9 0,81 0,91 1
14,9 0,99 1,14 3
19,4 1,12 1,25 2
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Taulukko 5.16. Mitatut ja korjatut limmonjohtavuudet raidesepelille konvektiotilan-
teessa, kun ndyte on kasteltu.

Raidesepeli, kostea
Alalammitys
LAmmonjohta-
Lampotilaero [°C] Limmonjohtavuus [W/mK] | vuus korjattu | Testausjarjestys
[W/mK]
5,7 1,52 1,83 5
11,1 2,04 2,14 4
12,3 1,69 2,17 1
13,6 2,44 2,54 3
23,3 3,16 3,21 2

Taulukko 5.17. Limmonjohtavuudet raidesepelille konvektiotilanteessa, kun ndyte on
kasteltu ja ndytteen pinta "avoin”. Raidesepelilld testattiin myos eroa suljetun yldpinnan
Jja avoimen tilanteen vdlilld. Yldlaattaa nostettiin 50 mm irti ndytteen yldpinnasta. Néyte
oli kokeen jilkeen edelleen kostea.

Raidesepeli, kostea
Alalammitys, avoin yldpinta
Ldmmonjohta-
Lampotilaero [°C] Lammonjohtavuus [W/mK] | vuus korjattu | Testausjarjestys
[W/mK]
5,6 1,46 -
11,4 1,84 2,06 3
17,7 2,61 2,72 2

Raidesepelin ldmpohavikkilaskelmalla korjatut tulokset on koottu kuvaan 5.18. Y1ildm-
mitykselld ndytteen ldmmonjohtavuus on ldhelld suoraa. Alaldmmitystilanteessa 14m-
monjohtavuus on yli kaksinkertainen ja tehollinen lammdnjohtavuus kasvaa selvisti 1am-
potilaeron kasvaessa. Kostealla ndytteelld 1dmmonjohtavuus kasvaa moninkertaiseksi
yldlammitystilanteeseen verrattuna, ja my0s se kasvaa johdonmukaisesti ldmpdétilaeron
mukaan. Kdyrien muodot ovat kuitenkin jokseenkin samat kuin korjaamattomilla ar-
voilla.
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Kuva 5.18. Raidesepelindytteen ldmpohdvikkilaskelmalla korjatut limmonjohtavuudet
ldmpdtilaeron funktiona 1,0 m korkealla néytteelld.

5.4.2 Kalliomurske 5/16 mm

Myds 5/16 mm materiaalin testituloksia on testattu limpdhévikkilaskelman avulla. Tau-
lukossa 5.18 esiintyvit korjatut limmonjohtavuudet poikkeavat jonkin verran mitatusta
lammonjohtavuudesta. Kaikilla kolmella eri menetelmilld ilmoitettujen ldmmonjohta-
vuuksien keskiarvot ovat kuitenkin melko ldhelld toisiaan. Tuloksista on selvésti havait-
tavissa, ettd lampohévikkilaskelmalla korjatut poikkeutusajon lammdonjohtavuudet ovat
lahempéna oikeaa noin 0,4 W/mK arvoa kuin korjaamattomat arvot. Tulosten perusteella
noin 0,4 W/mK arvoa ilman konvektiota voidaan pitdd varsin jirkevina télle materiaa-
lille.

Taulukko 5.18. Evi tavoilla saadut ldmmonjohtavuudet yldaldmmitystilanteessa eli ilman
konvektiota 5/16 mm kalliomurskeella. Poikkeutusajoissa néytteen keskimddrdistd lam-



92

potilaa on poikkeutettu selvdsti hallin ldmpdétilasta. Korjaamattomassa ja ndytteen sisdi-
sen ldimmaonjohtavuuden perusteella tehdyssd keskiarvossa on otettu huomioon vain kaksi
ensimmdistd. Korjatussa on otettu huomioon kaikki testit.

5/16 mm KaM,
kuiva
Ylalammitys
. _ Limmonjohta- | Limmonjohta-
e aess o Lammonjohtavuus v . . Testausjar-
Lampotilaero [°C] [W/mK] vuus ndytteessa | vuus korjattu jestys
[W/mK] [W/mK]
38,8 0,40 0,48 0,34 1
50,1 0,34 0,41 0,32 2
53,3 0,25 0,29 0,39 Poikkeutus
62,4 0,37 0,42 0,46 Poikkeutus
Keskiarvo: 0,37 0,45 0,37

Taulukossa 5.19 on tehty korjaus alalammitystilanteen mitatuille [immonjohtavuuksille.
Sisdistd lammonjohtavuutta ei voida ilmoittaa konvektiotilanteessa. Korjatut arvot ovat
jélleen melko ldhelld alkuperdisid mitattuja Ilimmonjohtavuuksia. Kostean tilanteen kor-
jatut teholliset limmonjohtavuudet on esitetty taulukossa 5.20. Téssé tapauksessa korjatut
teholliset limmonjohtavuudet ovat selvisti noin 0,2 W/mK pienempié kuin mitatut arvot.

Taulukko 5.19. Limmonjohtavuudet konvektiotilanteessa 5/16 mm kalliomurskeella.

5/16 mm KaM, kuiva
Alalammitys
Limpétilaero [°C] Ldmmonjohtavuus L'aim{'nénjohtavuus Testausjarjestys
[W/mK] korjattu [W/mK]
17,9 0,49 0,62 * 3
29,6 0,54 0,50 1
39,7 0,55 0,52 2

* Korjaus ei ole onnistunut kunnolla hallin lampétilan nopeiden muutosten takia

Taulukko 5.20. Kostean alaldmmitystilanteen ldimmonjohtavuudet 5/16 mm kalliomurs-

keella.

5/16mm KaM, kostea
Alalammitys

Lampétilaero [°C] Limmonjohtavuus | Limmoénjohtavuus Testausisriestys
P [W/mK] korjattu [W/mK] Jarjesty
28,9 0,99 0,79 2
38,9 0,86 0,66

Kuvaan 5.19 on koottu eri ajojen korjatut tulokset. Korjattujen tulosten perusteella ala-
lammitystilanteen kuvaaja on ennemmin laskeva suora kuin nouseva, mik on ristirii-
dassa konvektioteorian kanssa. My0s kostealla ndytteelld kasvusuunta on véadrinpdin. Tu-
loksista on kuitenkin havaittavissa, ettd lammonjohtavuus kasvaa alaldmmitystilanteessa
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yldlammitystilanteeseen verrattuna. Kostealla ndytteelld limmonjohtavuus kasvaa myds
jonkin verran kuivaan tilanteeseen nihden. Alaldmmitystilanteen kuvaaja herittda kui-
tenkin kysymyksen siité, voisiko se olla kuitenkin suora. Kaikki arvot ovat kuitenkin talla
materiaalilla alle 1,0 W/mK, vaikka ldmpotilaerot ovat olleet testeissé todella suuria.

5-16 mm murske
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Kuva 5.19. Korjatut ldmménjohtavuudet 5/16 mm kalliomurskeelle.

5.4.3 EV-materiaali

Ylalammitystilanteessa lampohévikkilaskelmalla korjattu tulos on taulukon 5.21 mukaan
hieman pienempi korjaamattomaan limmdnjohtavuuteen verrattuna. Ero on kuitenkin hy-
vin pieni, mika viittaa siihen, ettei hallin lampétilasta aiheutuva korjauskomponentti ollut
merkittava tassi testissd. Taulukossa on esitetty my0Os ndytteen sisdinen limmonjohtavuus
0,64 W/mK, joka on selvésti suurempi verrattuna kahteen muuhun ldmmonjohtavuuslu-
kemaan.

Taulukko 5.21. EV-materiaalin mitattu, korjattu ja sisdinen ldmmdonjohtavuus ilman kon-
vektiota.

EV-materiaali, kuiva
Yldlammitys

Lampotilaero [°C]

Limmaonjohtavuus [W/mK]

Naytteen
sisdinen
lammon-

johtavuus
[W/mK]

Lammon-
johtavuus
korjattu
[W/mK]

Testausjarjestys




94

| 38,6 | 0,41 | o64 | 039 | 1 |

Alaldmmitystestin korjatut tulokset on esitetty taulukossa 5.22. Korjattu ldmmonjohta-
vuus 0,63 W/mK on hyvin 1dhelld mitattua limmonjohtavuutta 0,58 W/mK. Materiaalille
voidaan myds téssd tapauksessa laskea sisdinen limmonjohtavuus, sillé tilanne on hyvin
ldhelld johtumistilannetta. Sisdinen ldmmonjohtavuus on selvésti suurempi kuin muilla
tavoin saatu lammonjohtavuus mutta melko 14helld yldlammitystilanteessa mitattua si-
sdistd [ammonjohtavuutta.

Taulukko 5.22. EV-materiaalin mitattu, korjattu ja sisdinen ldmmonjohtavuus konvek-
tiotilanteessa kuivalla ndytteelld.

EV-materiaali, kuiva

Alalammitys
Limmon- | Limmon-
s o v . johtavuus | johtavuus e .
Lampétilaero [°C] [ Ldmménjohtavuus [W/mK] niyte Korjattu Testausjdrjestys
[W/mK] [W/mK]
29,6 0,58 0,70 0,63 1

Taulukkoon 5.23 on kirjattu kostean tilan korjatut tulokset. Limpdhévikkilaskelmalla
korjatut tulokset poikkeavat selvisti mitatuista tuloksista pienentden tehollista lammon-
johtavuutta. Kuvassa 5.20 on esitetty kaikki korjatut tulokset seké ndytteen sisdinen 1am-
monjohtavuus.

Taulukko 5.23. EV-materiaalin mitatut ja korjatut ldmmonjohtavuudet konvektiotilan-
teessa kostealla ndytteelld.

EV-materiaali, kostea
Alalammitys
Lammonjohta-
Lampotilaero [°C] Limmaodnjohtavuus [W/mK] | vuus korjattu | Testausjérjestys
[W/mK]
34,6 1,35 1,27
17,4 1,13 0,91
7,6 1,17 0,98
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Kuva 5.20. EV-materiaalille limpohdvikkilaskelman avulla korjatut tulokset sekd ndyt-
teen sisdinen ldmmonjohtavuus.

Lampohadvikkilaskelmalla korjattujen tulosten vertaaminen suoraan mitattuihin arvoihin
osoittaa todeksi laitteessa tapahtuvan pienen lampohévikin. Korjattujen tulosten perus-
teella voidaan paédtelld, ettd 1dmpohavikkilaskelma toimii kohtuullisesti mitattujen tulos-
ten virhearvioinnissa. Laskelman avulla ei kuitenkaan voida tuottaa tarkkoja ldimmonjoh-
tavuuksia, silld 1dmpohdvikki on hyvin vaikeasti arvioitava asia ja kdytetty laskentame-
netelmé siséltdd puutteita. Ndytteen sisdinen ldmmonjohtavuus osoittautui mielenkiin-
toiseksi menetelmédksi, joka pddsdantdisesti ndytti antavan hieman suurempia [Ammon-
johtavuuksia verrattuna normaaliin mittausmenetelméén. Eri menetelmien avulla saadut
lammonjohtavuudet ovat kuitenkin melko l&hell4 toisiaan, jolloin materiaalin mahdollista
konvektiivista kdytdstd voidaan arvioida 1dhinnd mitatuilla limmdonjohtavuuksilla.

5.5 Materiaalien valiset erot

Testattavat materiaalit olivat rakeisuudeltaan hyvin erilaisia, joten oli oletettavaa, etti tes-
tien tulokset poikkeavat huomattavasti toisistaan. Materiaalien kayttdytymisestd on kui-
tenkin myds 10ydettivissd yhtdldisyyksid. Yladlammitystestien avulla saadut limmonjoh-
tavuusarvot osuivat hyvin ldhelle toisiaan, vaihteluvili oli 0,33...0,41 W/mK. Sisdinen
lammonjohtavuus antoi hieman korkeammat lammonjohtavuudet, joiden vaihteluvéli oli
0,45...0,64 W/mK. Korkein sisdinen limmonjohtavuus oli EV-materiaalilla, joka oli sel-
visti tihedmpéd verrattuna raidesepeliin ja 5/16 mm kalliomurskeeseen.
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Alalammitykselld tulokset poikkesivat toisistaan huomattavasti enemman. Tuloksista oli
ndhtivissé selkedsti, ettd kuivalla ilmalla merkittdvad konvektiota tapahtuu ldhinnd rai-
desepelissd. Raidesepelin tehollinen limmaonjohtavuus nousi selvisti jo suhteellisen pie-
nilld lampdotilaeroilla. Vastaavia tuloksia ei 5/16 mm kalliomurskeen ja EV-materiaalin
kohdalla saatu esille, vaikka kaytetyt lampoétilaerot olivat suurempia. Kostean tilanteen
testaus muutti selvisti EV-materiaalin kédyttdytymistd, mutta myds 5/16 mm kalliomurs-
keella oli havaittavissa tehollisen ldmmonjohtavuuden nousua.

5.6 Laskennallinen analyysi

Konvektiotestien tuloksia on syytd tarkastella teorian pohjalta tarkastelemalla laskennal-
lista Rayleighin lukua. Tarkastelussa kdytettdvit arvot on esitetty taulukossa 5.24. Osa
arvoista on lampdtilariippuvaisia, joten niitd on laskennassa korjattu todellisilla lampdti-
loilla (esimerkiksi ilman tiheys).

Taulukko 5.24. Laskennassa kdytettyjd lihtéarvoja.

Laskennassa kiytettiivit muuttujat

Ilman tiheys normaalipaineessa, 0 °C 1,293 kg/m’
Putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s?
Ilman ominaisldmpdkapasiteetti vakiopai- | 1010 J/kg-°C
neessa

Ilman ldmpdlaajenemiskerroin 0,00367 1/K
IIman kinemaattinen viskositeetti v 13,3 mm?%/s

IIman dynaaminen viskositeetti p (riippuu | 1,6589-10 kg/ms

tiheydestd)

Veden kinemaattinen viskositeetti 10 °C | 1,3:10% m?%/s
Kriittinen Rayleighin luku Racr suljettu =40
Kiriittinen Rayleighin luku Racr avoin =27

Ilman tiheys kasvaa, kun lampétila laskee. Tiheyden muutos vaikuttaa myos dynaamiseen
viskositeettiin. TAma tarkoittaa sité, ettd konvektiota voi tapahtua herkemmin kylméssa
ilmassa verrattuna lampimampéaén. Tilanne on vaikeampi vesihoyrylla, silla kylldisen ve-
sihdyryn tiheys putoaa, kun ldmpétila laskee. Liséksi on vaikea tietdd, oliko naytteessi
oleva vesihOyry tiysin kylldstynyttd vai ei. Tamén liséksi vesihdyry (tai kostea ilma) véa-
liaineena voi tiivistyd yldpinnassa, jolloin ndytteessé voi tapahtua sateen kaltainen ilmio.
Pelkkéd olomuodonmuutos siirtdd runsaasti energiaa, joten silld on todennékoisesti suuri
merkitys kostean tilan konvektiossa. Kuvassa 5.21 on esitetty kylldisen vesihOyryn tiheys
lampdtilan funktiona. Ilman ja vesihdyryn seos on kuitenkin vield eri asia, silld sen tiheys
on, yllattavaa kylld, pienempi kuin kuivan ilman (Rogers & Yau 1989). Lisdksi lasken-
nassa tarvitaan my0s tdmdn seoksen dynaaminen viskositeetti, limpo6laajenemiskerroin
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sekd ominaisldmpokapasiteetti. Nama tekijat riippuvat vahvasti lampotilasta. Nédiden asi-
oiden takia Rayleighin luvun laskenta on hankalaa kostealla ilmalla, silld kylldisen vesi-
hoyryn parametrit eivit padde suoraan tissd seoksessa. Koska niytteessd on vesihdyrya,
sielld on silloin my0s hoyrynpainegradientti, joka voi aiheuttaa diffuusiota seka latentti-
lammon siirtymistd (Kane et al. 2001). Tdma on asia, joka kaipaa lisdé tutkimuksia.
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Kuva 5.21. Kylldisen vesihoyryn tiheys lampdétilan funktiona.

Raidesepeli

Raidesepelilld laskennan ongelmana on epdvarmuus materiaalin sisdisestd ldpdisevyy-
desti. Kirjallisuuden perusteella sisdisend lipiisevyytend on kiytetty arvoa 8:107 m?.
Raidesepelilld lammonjohtavuus ilman konvektiota on noin 0,36 W/mK. Nailla l1ahtoar-
voilla lasketut Rayleighin luvut on esitetty taulukossa 5.25. Teorian mukaan mitatun te-
hollisen ldmmdnjohtavuuden ja pelkén ldmmonjohtavuuden pitéisi korreloida laskennal-
liseen Nusseltin lukuun. Taulukon perusteella on mielenkiintoista huomata, ettd kolmella
viimeiselld mittauksella suhde A/ Aer sekd laskennallinen Nusseltin luku Nu molemmat
kasvavat johdonmukaisesti samassa suhteessa. Arvot on piirretty kuvaan 5.22, jossa né-
kyy varsin selkedsti, ettd suurin ero tapahtuu 7,1 °C ldmpétilaerolla. Poikkeava arvo esiin-
tyy myds mitatussa kokonaislimmaonjohtavuudessa kyseiselld lampdotilaerolla. [Imid liit-
tyy todenndkdisesti sithen, ettd pienimmaélld 1dmpdtilaerolla tehty ajo on viimeisin, jolloin
konvektio on ”jadnyt liikkeelle”. Kuvassa 5.23 on tehty edellistd vastaava kuvaaja korja-
tuilla limmodnjohtavuusarvoilla. Talloin seké laskennallinen ettd mitattu Nu kasvavat mo-
lemmat melko suoraan. Kuvaajasta on kuitenkin havaittavissa, ettd mitattu Nusseltin luku
kasvaa loivemmin kuin Rayleighin luvun mukaan pitéisi.
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Taulukko 5.25. Raidesepelille kuivalla ndéytteelld lasketut Rayleighin luvut. Liscdksi tau-
lukossa on esitetty mitatun tehokkaan ldmmonjohtavuuden ja pelkdin [dmmonjohtavuuden
suhde sekd laskennallinen Nusseltin luku. Toinen A/ Aes kuvaa korjatulla ldmmonjohta-
vuudella laskettua suhdetta.

AT Aef Tave M et A et Ra Nu
[OC] [W/ mK] [OC] Korjattu ( =Ra/Racr)
7,1 0,89 22,6 2,47 2,28 52 1,29
9,9 0,81 22,1 2,25 2,53 72 1,80
14,9 0,99 21,6 2,75 3,17 108 2,71
19,4 1,12 214 3,11 3,47 141 3,52
4,00
3,50
3,00
8
2,50
2 2,00 .
.o ® Laskennallinen Nu
1,50 Mitattu Nu
1,00
0,50
0,00
0,0 5,0 10,0 15,0 25,0

Lampotilaero °C

Kuva 5.22. Mitattu ja laskettu Nusseltin luku kuivalla raidesepelilld. Laskennassa on kdy-
tetty korjaamatonta ldmmonjohtavuutta. Kuvassa on kdytetty suoraan mitattua limmaon-

johtavuutta 0,36 W/mK.
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Kuva 5.23. Mitattu ja laskettu Nu raidesepelille kdiyttien ldmpohdvikkilaskelmalla kor-
Jattua ldimménjohtavuutta. Mittaus ja laskennallinen analyysi korreloivat hyvin. Kuvassa
on kdytetty suoraan mitattua ldammonjohtavuutta 0,36 W/mK.

Kuvassa 5.24 on esitetty kaikkien raidesepelille tehtyjen kokeiden Nusseltin luvut 1am-
potilan funktiona. Koska Nusseltin luku on Rayleighin luku jaettuna kriittiselld
Rayleighin luvulla, voidaan tuloksista padtelld kriittistd ldmpdtilaeroa. Kuivalla rai-
desepelilld noin 10°C ldmpdotilaerossa Nusseltin luku on noin 1,6. Tdlloin Rayleighin lu-
vun tiytyy olla 1,640 joka on 64. Suljetulla yldpinnalla kriittinen Rayleighin luku on 40,
jolloin kriittiseksi ldmpdotilaeroksi tulee timén perusteella noin 6°C. Kostealla néytteelld
ja suljetulla yldpinnalla vastaava kriittinen lampotilaero on noin 2°C (kdyttden l[ampdotila-
eroa 6°C ja Nusseltin lukua 3). Jos ndytteen yldpinta on suljetun sijaan avoin, kriittiset
lampotilaerot pienenevit ja ovat metrin paksuiselle kerrokselle 4°C ja 1,3°C. Lampdtila-
erot on laskettu noin 20°C keskildmpdtilassa. Jos keskildmpdtila on 0°C, kriittiset 1ampo-
tilat ovat ilmalla noin 7 % pienempiid. Kostean tilan parametreja on vaikea arvioida eri
lampotiloissa, koska kyse on ilman ja vesihoyryn seoksesta. Tuloksia tarkastella on syyta
muistaa, ettd maastossa olosuhteet voivat poiketa merkittavésti laboratoriotestien olosuh-
teista. Mitattu kostean tilan Nusseltin luku on my6s melko suuri, miké voi johtua siité,
ettd kosteassa ndytteessd 1ampoa siirtyy myds johtumalla enemmaén. Lisdksi vesihyryn
diffuusio voi vaikuttaa.
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Kuva 5.24. Nusseltin luvut ldmpdtilaeron suhteen raidesepelissd. Kuvaan on piirretty
myos kostean tilanteen testin tulokset. Nusseltin luvut on laskettu kdyttden sisdistd lam-
monjohtavuutta 0,49 W/mK.

5/16 mm kalliomurske

5/16 mm kalliomurske oli materiaalina mielenkiintoinen, silld sen mittaustulokset ovat
jossain médrin ristiriitaisia. Materiaalin lammonjohtavuus kasvaa selvésti alalimmitysti-
lanteessa yldlammitystilanteeseen verrattuna, mutta eri ldmpdétilaeroilla testatessa tehol-
linen ldmmdnjohtavuus ei muutu paljonkaan. Taulukossa 5.26 on esitetty kyseiselle ma-
teriaalille laskettuja arvoja. Laskennassa on kéytetty sisdisend ldpdisevyytend arvoa
1,38-10 m?, joka on laskettu mitatun vedenlipiisevyysarvon 1,04-10"! m/s perusteella.
Tuloksista voidaan péételld, ettd laskennallinen ja mitattu tulos eivét tdsmié keskendén.
Kuvan 5.25 kuvaaja tukee myds titi tulosta. Y1lattavaa on, ettd ilman korjausta kuvaan
piirretty mitattu Nu vaikuttaa varsin johdonmukaiselta. Korjatun laskennan perusteella
kuitenkin herdd epdilys siitd, voisiko todellinen Nu olla kuitenkin 1dhempéni vaakasuo-
raa. Tdma voinee johtua siitd, ettd 5/16 mm kalliomurskeen mitatut tehollisen 1ammon-
johtavuuden arvot ovat kuitenkin varsin pienid verrattuna raidesepelindytteessa olleisiin
arvoihin. Myos kaytetyt lampdotilaerot olivat suurempia. Limmonjohtavuuden kasvu ala-
lammitykselld ilman konvektiota voi olla kuitenkin todellinen ilmid, johon ei timén tyon
puitteissa 10ytynyt varmaa selitysta.
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Taulukko 5.26. 5/16 mm kalliomurskeelle kuivalla néytteelld lasketut arvot kdyttden si-
sdisend ldpdisevyytend arvoa 1,38-10°8m?. 17,9 °C limpotilaerolla mitattu korjattu 1/ Je
on suluissa, koska korjaus on epdtarkka.

AT Aef Tavg A Aef AL Def Ra Nu (=Ra/Racr)
Korjattu

17,9 0,49 25,0 1,48 (1,68) 2,31 0,06 (=1,0)*V

29,6 0,54 24,7 1,64 1,35 3,82 0,09 (=1,0) )*V

39,7 0,55 25,8 1,67 1,41 5,08 0,13 (=1,0) )*V

*1) Nusseltin luku on méiritelmén mukaan aina vihintiin yksi, vaikka laskennallinen tu-
los antaisi pienemmaén arvon.
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Kuva 5.25. Laskettu ja mitattu Nusseltin luku 5/16 mm kalliomurskeelle. Kuvassa on myos
korjatuilla arvoilla laskettu versio. Nusseltin luvun mddritelmdn takia Nu on aina
vdahintddn yksi.

Koska edellisen kuvaajan ja tarkastelun perusteella ndyttiisi siltd, ettd laskennallinen Nu
ja mitattu Nu ovat tiysin eri suuruusluokassa, kuvassa 5.26 on piirretty laskennallinen Nu
suuremmalla sisdiselld lapaisevyydelld. Sisdinen ldpdisevyys tdsmaittiin niin, ettd lasken-
nan ensimmadinen piste osuu ldhelle mitattuja arvoja. Talloin sisdinen ldpéisevyys oli 3,5
-107 m?, jolloin vedenlipiisevyys on laskennallisesti noin 2,6 m/s. Kun tarkastellaan tau-
lukossa 4.2 esitettyjd sisdisid ldpdisevyyksid, ndyttad siltd, ettd arvo olisi huomattavasti
karkeampien kalliomurskeiden mukainen. Mielenkiintoista on, ettd dio-arvon ja huokoi-
suuden perusteella laskettu vedenldpdisevyys (luku 4.3) 2,1 m/s on melko ldhelld tita
kautta laskettua 2,6 m/s arvoa. Kuvassa 5.26 on havaittavissa myds suuri ero laskennalli-
sen ja mitatun Nu:n kulmakertoimissa. Tamai viitannee sithen, ettd alkuperdinen mitatun
vedenldpdisevyyden arvon perusteella laskettu sisdinen ldpdisevyys on ldhempani oikeaa.
Tulosten perusteella konvektion mahdollistavassa alalimmitystilanteessa mitattu teholli-
nen ldmmaodnjohtavuus on noin puolitoistakertainen verrattuna yldlammitystilanteeseen,
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vaikka konvektiota ei laskennallisesti pitéisi tapahtua. Selvdd kuitenkin on, ettei timi ma-
teriaali ole normaaleilla ratapenkereessé esiintyvilld lampdtilaeroilla kuivalla ilmalla kon-
vektiivinen.
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Kuva 5.26. 5/16 mm kalliomurskeelle piirretyt kuvaajat siten, ettd laskennassa on kdytetty
huomattavasti suurempaa sisdistd lipdisevyyttd 3,5 -107 m?. Nu on laskettu kdiyttiien lim-
monjohtavuutta 0,37 W/mK.

Myds 5/16 mm kalliomurskeelle on piirretty kuva 5.27, jossa on kdytetty sisdistd 1am-
monjohtavuutta ja myds kuvassa 5.26 kiytettyd sisdistd ldpdisevyytti 3,5 107 m?. Ku-
vasta ndhdéén, ettd kuivalla ndytteelld Nusseltin luku on hyvin lahelld ykkostad. Lampati-
laecro on myds ollut hyvin suuri. Tulokset viittaavat siihen, ettei ndytteessd tapahtunut
merkittdvad konvektiivista limmonsiirtymistd kuivalla ilmalla, vaikka lampétilaero oli
yli 20°C. Kostealla ndytteelld Nusseltin luku kéyttaytyy oudosti, silld sen pitdisi nousta
lampotilaeron noustessa. Selitys tdhédn voi olla se, ettd pienemmalld ldmpdtilaerolla ajettu
testi on tehty viimeksi, jolloin konvektio on saanut enemman aikaa kaynnistyd”. Toinen
mahdollinen ilmiota selittdva asia on muutokset vesihdyryn tiheyksissd ldmpdotilan mu-
kaan, jotka aiheuttavat diffuusion. Jos kostean tilan Nusseltin luku oletetaan 35°C 1ampd-
tilaerolla noin kahdeksi, kriittinen ldmpdétilaero on télldin 17,5°C. Avoimella yldpinnalla
kriittinen ldmpdtilaero olisi noin 12°C. Kostean tilan parametrit muuttuvat kuitenkin erit-
tdin paljon lampdtilan muututtua, joten tulos ei todenndkdisesti pade ndin pitkélle. Tulok-
sista voidaan kuitenkin pédtelld, ettei materiaali ole luonnossa esiintyvilld ldmpotila-
eroilla herkkéa konvektiolle.
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Kuva 5.27. Nusseltin luvut 5/16 mm kalliomurskeelle. Laskennassa on kdytetty sisdistdi
ldmmonjohtavuutta 0,45 W/mK.

EV-materiaali

Eristys-vélikerrosmateriaalin osalta kéytettdvissd on vain yksi koetulos kuivalla néyt-
teelld konvektiotilanteessa. Materiaalin sisdisen ldpdisevyyden arviointi on myds hanka-
laa, silld taulukon 4.2 kirjallisuusarvoista ei 10ydy sopivaa arvoa materiaalille, jonka rae-
kokojakauma on niin laaja. EV-materiaalille mitattiin lammonjohtavuudeksi arvo 0,41
W/mK (korjattu 0,39 W/mK) ja konvektiotilanteessa 0,58 W/mK (korjattu 0,63 W/mK).
Talloin mitattu Nusseltin luku on 1,41 (korjatuilla arvoilla 1,62). Koska sisdinen la-
pdisevyys on episelvi, kuvassa 5.28 on piirretty kokeen parametreilla laskennallinen
Nusseltin luku sisdisen ldpédisevyyden funktiona. Kuvaajan mukaan mitattu arvo saavu-
tettaisiin noin 2,5 - 107" m? arvolla, joka vastaa vedenlipiisevyytti 1,89 m/s . Taulukossa
4.2 tulos menisi 1050 mm murskeen sekd dave=30 mm n=40 % viliin. Tima vaikuttaa
liian korkealta arvolta, silld testattu EV-materiaali siséltdd my0ds pienempéd kiviainesta.
On mahdollista, ettd materiaalilla tapahtuu vastaava ilmid kuin 5/16 mm kalliomurs-
keella, jossa konvektiotilanteessa mitatut arvot ovat jirjestelméillisesti korkeampia kuin
ilman konvektiota, mutta kuitenkin suhteellisen tasaisia eri lampotilaeroilla. Taté selitystd
tukee myds se, ettd EV-materiaalille mitattu lammonjohtavuus konvektiotilanteessa on
kuitenkin vield selvésti pienempi raidesepelin vastaaviin arvoihin verrattuna. Sisdisti
lammonjohtavuutta kayttdmalld Nusseltin luku on 1,1, joka on hyvin 14dhelld yhta.
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Kuva 5.28. EV-materiaalille laskettu Nusseltin luku kokeen parametreilla sisdisen ld-
pdisevyyden mukaan. Nusseltin luku ei teorian mukaan voi olla alle yhden, joten alle yh-
den oleva osuus on merkitty katkoviivalla.

Kuvassa 5.29 on esitetty EV-materiaalille laskettuja Nusseltin lukuja. Kéyttden alkupe-
rdistd 0,41 W/mK ldmmonjohtavuutta ja konvektiotilanteessa mitattua tehollista lammon-
johtavuutta 0,58 W/mK saadaan Nusseltin luvuksi noin 1,4. Jos laskelma tehddén kéyt-
tden ndytteen sisdltd mitattuja limmonjohtavuuksia, Nusseltin luku on noin 1,1. Tdma
viitannee siihen, ettei niytteessd tapahtunut ainakaan merkittivaa konvektiota. Kosteassa
tilanteessa Nusseltin luvut on laskettu kéyttden limmonjohtavuutta sisdistd 0,64 W/mK.
Luvut olisivat siis suurempia, jos kéytettdisiin alkuperiistd 0,41 W/mK. Jos kriittistd [dm-
poétilaeroa arvioidaan kostean tilanteen perusteella, on 15°C ldmpdtilaerolla Nusseltin
luku noin 1,7, jolloin kriittiseksi lampdtilaeroksi muodostuu noin 9°C. Avoimessa tilan-
teessa kriittinen ldmpdtila olisi noin 6°C. Toisaalta jos tilannetta tarkastellaan 35°C 1am-
poétilacron perusteella, kriittinen ldmpotilaero avoimessa tilassa olisi noin 12°C. Kuten
muillakin néytteilld on todettu, kriittinen ldmpdétilaero voi olosuhteiden takia vaihdella
merkittdvasti. Kostean tilan parametrien muutos 20°C keskilampdétilasta lahelle 0°C on
todennékoisesti melko suuri. Kuvaajasta on my0s havaittavissa, ettei mitattu Nusseltin
luku kasva kovin jyrkésti, vaikka ldmpd6tilaero muuttuu yli kolminkertaiseksi. Ilmio voi
mahdollisesti liittyd veden olomuodonmuutoksiin ja diffuusion aiheuttamaan vesihdyryn
litkkeeseen. Nama viittaavat kuitenkin siihen, ettd kostean tilanteen tarkastelu vaatii lisa-
tutkimuksia.
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Kuva 5.29. EV-materiaalin Nusseltin luvut. Kuvassa on piirretty kuivan tilanteen Nu kdyt-
tden kahta eri ldmmonjohtavuutta. Sinisessd pisteessd on kdytetty ldimmonjohtavuutta
0,41 W/mK ja konvektiotilanteessa mitattua 0,58. Punaisessa pisteessd on kdytetty ldm-
monjohtavuutta 0,64 W/mK ja konvektiotilanteessa 0,7 W/mK sisdistd limménjohta-
vuutta.
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6 KONVEKTIOTUTKIMUS MAASTOKOH-
TEISSA

6.1 Hipin koekohde ja perustiedot

Hipin maastokohde sijaitsee Seindjoen ja Lapuan vililld, Eteld-Pohjanmaalla (kuva 6.1).
Koekohde on toteutettu Seindjoki — Oulu ratahankkeen yhteydessé, jossa vanhaa rataa on
kunnostettu Seindjoelta pohjoiseen péin. Seindjoen ja Lapuan vilille on myds rakennettu
kaksoisraidetta. Tampereen teknillinen yliopisto on ollut mukana projektissa tekeméssa
koerakenteita, joihin on sijoitettu lampdtila-anturit sekd myohemmin ratapdlkyn korkeus-

asemaa mittaavat siirtymédanturit.
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Kuva 6.1. Hipin koekohteet sijaitsevat Seindjoen ja Lapuan vililld. (Kalliainen et al.
2011)

Hipin koekohteessa radan alusrakenne vaihtelee. Pohjoisen puolella olevassa penkereessa
(KM 429+495) on Kalliainen et al. (2011) mukaan kdytdssd perinteinen sorasta tehty
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alusrakenne, jonka pdélld on 0,3 m kalliomurskeesta tehty vilikerros sekd 0,55 m raide-
sepelikerros. Eteldisessd kohteessa (KM 429+370) rakenne on muuten samanlainen,
mutta sorakerroksen tilalla on kalliomursketta. Sorarakenteinen penger on nikyvilld ku-
vassa 6.2 ja kalliomurskerakenne kuvassa 6.3. Kuvassa 6.4 on esitetty Hipin koekohteessa
kaytetyn kalliomurskeen rakeisuuskdyrd verrattuna laboratoriotesteissd kéytettyyn EV-
materiaaliin. Rakeisuudet ovat melko l1dhelli toisiaan, mutta Hipissé kdytetyn kalliomurs-
keen rakeisuusjakauma on hienompi. Koekohteen tarkoitus on ollut selvittdd, miten eri
materiaaleista tehdyt penkereet poikkeavat toisistaan lampdteknisesti.

Kuva 6.2. Hipin sorarakenne rakentamisen jdlkeen syksylld 2009.
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Kuva 6.3. Hipin kalliomurskerakenne syksylld 2009.
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Kuva 6.4. Hipin koekohteessa kdytetyn kalliomurskeen rakeisuuskdyrd verrattuna labo-
ratoriotesteissd kdytettyyn EV-materiaaliin.

Molemmissa penkereissd on asennettuna useita ldmpdtila-antureita, joiden avulla on tar-
koitus arvioida lammonsiirtymisen eroja. Ratapenkereen routaherkkyyden kannalta kiin-
nostavia asioita ovat eri materiaalien ldmmonjohtavuudet, ominaislampokapasiteetit,
mahdollinen konvektiivinen limmdnsiirtyminen sekid muut routimista edistévét asiat. Ve-
delld on myds merkittdva rooli routimisessa ja ldmmonsiirtymisessd, silld esimerkiksi
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voimakas sade voi muuttaa penkereen lampdtilannetta. MyShemmissé tuloksissa on kdy-
tossd my0ds polkyn korkeusasema, jonka perusteella voidaan tarkastella mahdollista rou-
tanousua.

Mittausdataa Hipin kohteesta on keritty 4.12.2009 ldhtien. Selvitys kohteen mittausjér-
jestelyistd ja anturoinneista on perdisin DI Heikki Luomalalta (TTY). Lampdtilatiedot
sekd myohemmin my0s siirtyméantureiden tiedot on tallennettu tunnin vélein. Eteldisessa
kohteessa on 9.8.2010-12.9.2010 ollut pidempi jakso, jolloin mittaus ei ole toiminut. Mit-
tausongelmia on kohteissa esiintynyt myods muina aikoina, mutta ne ovat olleet lyhyita
hairiditd. Tukikerros on rakennettu 2011 kevééll4, jolloin iso osa antureista hajosi. Uu-
della raiteella on litkenndity 11.9.-23.10.2011, ja tdmin jdlkeen on ollut rakennustdista
johtuva tauko. Liikenndinti on jatkunut 13.8.2012 alkaen ja 5.11.2012, molemmat raiteet
ovat olleet liikennditavissd. 2012-2013 oli siis ensimmaéinen talvi, jolloin uusi eteldinen
raide oli litkenteen kdytdssd. Aiempina talvina lumi on peittdnyt penkereen, jolloin lumi-
tilanne on ollut erilainen liikenteelle oton jilkeiseen talveen verrattuna.

Kocekohteessa seké pohjoisen etti eteldisen puolen anturointi on muuttunut tukikerroksen
rakentamisen jilkeen, silld sdhkdratapylviiden perustusten asennuksen yhteydesséd suuri
osa lampotila-antureista hajosi. Alkuperdinen anturointi kattoi penkereestd sivusuunnassa
yli puolet kuvan 6.5 mukaisesti kummassakin rakenteessa. Pohjoisen sorarakenteessa ylin
anturikerros T1-T5 tuhoutui heti mittauksen alussa, joten siltd osin ei ole kiytettdvissi
mittausdataa. 21.12.2011 léhtien rikkoontuneiden antureiden tilalla on ollut osittain uusi
anturointi, joka kalliomurskerakenteessa kattaa hyvin seki tukikerroksen keskilinjan ettd
varsinaisen pengerrakenteen. Eteldisen kalliomurskepenkereen anturointi on esitetty ku-
vassa 6.6. Pohjoisen sorarakenteisen penkereen anturointi on jouduttu uusimaan koko-
naan, jolloin anturit on asennettu kuvan 6.7 mukaisesti kahteen pystysuoraan linjaan.
My0s tukikerroksessa on lampdétila-anturit. Liséksi ratapdlkyn pdihin on asennettu siirty-
mianturit.
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Kuva 6.5. Hipin koekohteiden (km 429+370 ja KM 429+495) Ildmpdétila-anturit
21.12.2011 saakka. Neliot ovat kuvassa ldmpotila-antureita.
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Kuva 6.6. Eteldisen kalliomurskekohteen uusi anturointi 21.12.2011 alkaen. Tul-Tul4

ovat uusia ladmpotila-antureita ja S1 sekd S2 siirtymdantureita polkyn pddssa.
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Kuva 6.7. Pohjoisen sorarakenteisen penkereen uusi anturointi 21.12.2011 alkaen.
Kaikki lampotila-anturit ovat uusia, ja ne on asennettu kahteen pystysuoraan linjaan.
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6.2 Koekohteen mittaustulokset

Hipin koepenkereiden mittaustulosten avulla on pyritty 16ytdméadn tietoa siitd, eroaako
kalliomurskeesta rakennettu ratapenger olennaisesti sorarakenteisesta penkereestd. Mit-
taustuloksia analysoidessa on kiinnitetty erityistd huomiota siithen, voisivatko mahdolliset
penkereiden kdyttdytymisen erot selittyd konvektiivisella lammonsiirtymiselld. Ensim-
maiseksi on syytd tarkastella penkereiden ldmpotilajakaumia ja niiden eroja. Mittaustu-
losten késittely on tehty Flexpro-ohjelmistolla, ja penkereen lampétilat on esitetty liuku-
varikuvaajan avulla joihin on piirretty isotermit. On syytd ottaa huomioon, ettd kisitte-
lyssd on jouduttu tekemain joitakin approksimaatioita antureiden sijainnin suhteen, jol-
loin pienid epatarkkuuksia voi mahdollisesti esiintyd, koska anturit eivét kata jokaista
kohtaa poikkileikkauksessa. Kuvaan on piirretty myos karkeasti ratapenger ja tukikerros
tilanteiden havainnollistamisen takia. Leveysmitat ja kaltevuudet ovat suuntaa antavia.

Lampdtilajakaumaa esittavit kuvat on tehty penkereistd paivittdin kello 14.00 olevan ti-
lanteen mukaan. Kuvien perusteella penkereiden lampdétilojen kéyttdytyminen ndyttda
vaihtelevan muutamissa tilanteissa niin, etti erot ovat suhteellisen selvisti havaittavissa.
Konvektioteorian kannalta kiinnostava tilanne on silloin, kun ulkoldmpdétila laskee nope-
asti ja ratapenger on vield ldmmin. Tall6in painovoimainen konvektio on periaatteessa
mahdollinen. Kuvassa 6.8 on nihtivissd konvektion kannalta otollinen tilanne, silla pen-
kereen yldpinta on ldhes -10°C ldmpdtilassa ja ratapenger on vield limmin. Kuvan perus-
teella kalliomurskeesta rakennettu ratapenger on jadhtynyt yldosastaan ja reunoilta nope-
ammin ja syvemmaltd verrattuna sorarakenteeseen mutta alaosastaan hieman hitaammin.
Vastaava ilmi6 hieman eri tavalla ndkyy myos kuvassa 6.9, jossa kalliomurskerakenteessa
on suuremmat lampdétilaerot verrattuna sorarakenteeseen, jonka lampdotila on suhteellisen

tasainen.
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Kuva 6.8. Limpotilat penkereissd 2.12.2010. Kalliomurskepenkereen yldpinta ja reu-

naosat ovat jddhtyneet selkedsti sorarakennetta nopeammin mutta alaosa hitaammin. Tu-
kikerrosta ei ole vield rakennettu.
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Tilanne 07/02/2010
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Kuva 6.9. Limpotilat penkereissd 7.2.2010. Kalliomurskepenkereen reunan ldmpdtilat
poikkeavat selkedisti sorarakenteesta. Sorarakenne on kokonaisuudessaan melko tasa-
ldmpdinen verrattuna kalliomurskerakenteeseen.

Toinen mielenkiintoinen tarkasteluajankohta tuloksien perusteella ndyttda olevan kesi,
silld silloin kalliomurskerakenne limpenee nopeammin (kuva 6.10) verrattuna soraraken-
teeseen. Erot ovat kuvassa varsin selkeit, silld esimerkiksi +4°C isotermi on kalliomurs-
keessa keskimédrin noin 0,3-0,4 m syvemmalld. Tuloksista on 16ydettidvissd my0s ajan-
kohta, jolloin kalliomurskepenkereen pohja on selkedsti sorarakennetta ldmpimampi
(kuva 6.11).

Tilanne 27/04/2011
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Kuva 6.10. Ldampdtilat penkereissd 27.4.2011. Kalliomurskepenger on limmennyt yld-
osasta, reunoilta ja myos sisdosiltaan nopeammin kuin sorarakenteinen ratapenger.



-0,3

0

0,3

0,6

KaM-rakenne

113

Tilanne 13/12/2009

Sora-rakenne

/
/

—

/
/
/

~
\
\

\—\0\_/‘\« N
\

\

N

/

/ \\
09T 72 N

/ \
1,2 7*/.; //M

\
1,5ﬁ/—//¢\/_,_¥ *\T -
\ [ -8

Kuva 6.11. Lampotilat penkereissd 13.12.2009. Kalliomurskeesta rakennettu ratapenger
on syvdltd ldmpimdmpi kuin sorapenger.
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Vuosien 2009 ja 2011 viliseltd ajalta piirretyissd kuvissa on havaittavissa selkeiden ta-
pausten lisdksi myds runsaasti pientd vaihtelua, joka nédkyy tarkasteltaessa kuvia paiva
kerrallaan. Pienet vaihtelut ovat todennikoisesti luonnollisia ja saattavat osittain johtua
myds mittaustarkkuudesta, silld penkereen ollessa 1dmpdétilaltaan melko tasainen, antu-
rien kalibrointi voi aiheuttaa pienid eroja. On hyva huomata, ettd télld tarkasteluvalilld
penkereen péélld on talvisin ollut lumipeite eikd liikennettd ole myoskdian voinut olla,
silld tukikerros on rakennettu vasta 2011 kevaalla.

Loppuvuodesta 2011 vuoteen 2013 laaditut kuvat ovat aiempia vuosia epatarkempia, silla
anturoinnin rakenne on muuttunut luvussa 6.1 mainitulla tavalla. Kuvaajien piirtdmisessi
on anturitietoja jouduttu kopioimaan, jotta liukuvérikuvaajan piirtiminen olisi mahdol-
lista. Tukikerroksen sivuosissa ei siis ole ollut antureita, vaan siind on kdytetty samalla
korkeudella keskemmalld pengertd olevan anturin mittaustietoa. Uundemmat anturit kat-
tavat my0Os aiempaa pienemmaén alueen penkereen sivusuunnassa, mika joka nékyy eri-
tyisesti sorarakenteessa.

Kevaiilld 2012 uudella anturoinnilla on havaittavissa sama tilanne kuin aiemmin ke-
salld/kevaéalla ulkolampdtilan noustessa, silld kalliomurskerakenteinen ratapenger vaikut-
taa lampenevdn nopeammin ja syvemmaéltd verrattuna sorarakenteiseen penkereeseen
(kuvat 6.12 ja 6.13). Talvi 2012-2013 on ensimmadinen talvi, jolloin uudella raiteella on
ollut liikkennettd. Télloin lumipeite on ollut ohuempi ja penkereen pinnan pitiisi teoriassa
jaahtyd nopeammin. 6.12.2012 penkereiden vililld ei ole juuri eroa (kuva 6.14), mutta
25.1.2013 (kuva 6.15) on kalliomurskerakenne yldpinnastaan selkeésti kylmempi. Pen-
kereiden alaosassa, esimerkiksi 1,5 m syvyydessi eroa ei kuitenkaan ole tuloksissa ha-
vaittavissa.
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Tilanne 23/05/2013
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Kuva 6.12. Limpdétilat penkereissd 23.5.2013. Kalliomurske ldmpenee kevdcdlld nopeam-

min.
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Kuva 6.13. Limpdtilat penkereissd 29.5.2012. Kalliomurskeesta rakennettu ratapenger
on ldmmennyt myos kevddlld 2012 nopeammin verrattuna sorapenkereeseen.
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Kuva 6.14. Limpotilat penkereissd 6.12.2012. Kalliomurskerakenne on alaosastaan ja
reunoistaan ldmpimdmpi verrattuna sorarakenteeseen.
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Kuva 6.15. Limpdtilat penkereissd 25.1.2013. Kalliomurskerakenne on alaosistaan so-
rarakennetta lampimdmpi mutta yldosistaan kylmempi.

Aiemmissa tilanteissa on ollut havaittavissa, ettd kalliomurskerakenne lampenee tai kyl-
menee nopeammin mutta vain pinta- ja reunaosistaan. 5.2.2012 (kuva 6.16) sorarakenteen
reunassa on yllattdvén suuret lampdtilaerot.
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Kuva 6.16. Limpdtilat penkereissd 5.2.2012. Kalliomurskepenkereen keskiosan ldmpo-
tila on selvisti kohonnut, mutta reunaosien alentunut. Sorarakenteessa muutokset ovat
pdadasiassa pintaosissa.

Rayleighin luvun laskentakaavan mukaan rakenteen yli- ja alapinnan véliselld [dmpdti-
laerolla on suuri merkitys konvektion mahdollisuuteen. Kuvassa 6.17 on esitetty Hipin
koekohteesta ldmpdtilaerot vuosilta 2009-2011 antureiden T40 ja T7 vililtd. Etdisyys
ndiden antureiden vélill4 korkeussuunnassa on noin 1,5 m. Syksylld 2011 sorarakenteesta
rakennustdiden yhteydessd rikkoutui ldmpdétila-antureita, jonka takia erotus on kuvaa-
jassa tuolloin nolla. Joulukuussa 2011 on otettu kdyttoon uusi anturointi, jonka perusteella
on piirretty kuvaajan loppupuoli. Tdlldin sorarakenteessa on ollut kdytdssd erotus T17-
T5 (korkeusero noin 1,2 m) ja kalliomurskerakenteessa T34-Tu9 (korkeusero noin 1,2
m). Anturit on pyritty valitsemaan niin, ettd ne olisivat molemmissa penkereissd vastaa-
vissa paikoissa. Anturoinnin muuttumisen takia kalliomurskerakenteessa T34 poikkeaa
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sivusuunnassa uudesta anturilinjasta noin 0,9 m, silld syvemmaélld olevat anturit eivét ole
penkereen keskilinjalla.

Kuvassa 6.17 nékyvit lampotilaerot ovat positiivisia, kun yldpinnan ldmpétila on pie-
nempi kuin alapinnan lampotila. Nayttaa siltd, ettd kalliomurskerakenteessa lampdtilaerot
ovat jonkin verran suurempia verrattuna sorarakenteeseen. Esimerkiksi alkuvuodesta
2010 sorarakenteessa on ollut noin 7°C lampétilaero, kun taas kalliomurskerakenteessa
vastaava ldmpotilaero on ollut hieman yli 10°C. Erot ovat vield suuremmat loppuvuo-
desta, jolloin ero sorarakenteessa on ollut n. 9,5°C ja kalliomurskerakenteessa 13,3°C. Jos
lampdtilaerot muutetaan lampdotilagradienteiksi metrid kohden, kalliomurskerakenteessa
on ollut 2009-2011 enimmillddn hieman vajaan 9°C/m lampdotilagradientti. Myds talvena
2012-2013 kalliomurskerakenteessa ldmpdtilaerot ovat olleet suurempia verrattuna sora-
rakenteeseen. Lampotilagradientti kalliomurskerakenteessa vuoden 2011 jélkeen on ollut
kuitenkin enimmilldén vain noin 4,5°C. Tulokset eivit ole aiempien vuosien kanssa tiysin
vertailukelpoisia, silld tukikerroksen rakentaminen ja anturoinnin muutos muuttivat olo-
suhteita oleellisesti.
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Kuva 6.17. Lampdétilaero antureiden T40 ja T7 vililld vuoteen 201 1 saakka ja sen jilkeen
kalliomurskerakenteessa T34 ja Tu9 ja sorarakenteessa T17 ja T5 vililld. Syksylld 2009
sorarakenteen anturit rikkoutuivat rakennustoiden takia. Ladmpaétilaerot eivit ole vanhan
ja uuden anturoinnin vdlilld suoraan verrattavissa, silld syvyydet ovat erilaiset.

Hipin koekohteiden lampétila-antureiden perusteella on myds mahdollista arvioida rou-
dan syvyytti sen perusteella, milloin kerroksen lampétila-antureiden lukema menee nol-
lan alapuolelle. Kuvassa 6.18 on esitetty roudan syvyys kuvaajan avulla. Mielenkiintoista
on, ettd 2011-2012 talvena sorarakenne on jaddhtynyt noin 0,2 metrid syvemméltd verrat-
tuna kalliomurskerakenteeseen. Talvena 2012-2013 tilanne on péinvastainen, silld kal-
liomurskerakenteessa routa on mennyt sorarakennetta syvemmaélle. Pahimmillaan ero on
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ollut yli 0,2 m mutta ero on kuitenkin tasoittunut kevddn mittaan. Sulamishetki nékyy
kuvassa osittain yksinkertaistettuna, silld roudan syvyys putoaa nollaan, kun rakenteen
pinta on sulanut. Todellisuudessa rakenne on vield télloin syvemmaltd pakkasen puolella.
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Kuva 6.18. Ldmpdétilan 0-tason syvyys Hipin koekohteessa. Sulamishetkelld syvyys menee
suoraan nollaan, kun pinnan antureiden limpotila on noussut nollan yldpuolelle.

6.3 Johtopaatokset ja analysointi

Hipin koepenkereiden ldmpdtilatietojen perusteella ndyttdd siltd, ettd merkittdvad luon-
nollista konvektiota ei ole esiintynyt tarkasteluvuosien aikana. Lampétilajakaumia tar-
kasteltaessa on havaittavissa, ettd kalliomurskerakenne ndyttdd reagoivan nopeammin
lampétilamuutoksiin sorarakenteeseen verrattuna. Talvella nopeampi jaddhtyminen voisi
selittyd konvektiolla, mutta toisaalta sama ilmi6 nikyy myds keviilla ja kesdlld. Mikéli
yldpinta on [dimpimdmpi verrattuna alapintaan, ilman tai vesihdyryn painovoimaista kon-
vektiota ei voi rakenteen sisélld tapahtua. Tilanne ei ole kuitenkaan tdysin selvd, silld jos
auringon séteily 1dammittda penkereen ylépintaa voimakkaasti, ilma alkaa todenndkdisesti
kohota painovoimaisen konvektion avulla ylospdin voimakkaasti ldmpenevien kivien vé-
listd. Talloin osa ilmasta voi mahdollisesti imeytyé penkereestd, jolloin ilmaa saattaa kui-
tenkin kiertdd rakenteen yldosissa. On syytd kuitenkin muistaa, ettd vajoavien sade- ja
sulamisveden mukana kulkeutuu 1amp6a (pakotettu konvektio), jolloin materiaalien ve-
denlédpiisevyys vaikuttaa ldampotekniseen kidytokseen Toisaalta nopeampi reagointi [dm-
potilamuutoksiin voisi selittyd esimerkiksi materiaalien erilaisilla ominaisldmpodkapasi-
teeteilld tai rakenteen erilaisella vedenldpdisevyydelld. Veden ominaislampdkapasiteetti
on suuri, joten vesipitoisuudella lienee paljon merkitystd. Tatd tukee my0s kuvassa 6.19
esitetty roudan syvyyden muutos vesipitoisuuden funktiona. Vesipitoisuudella on myos
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oletettavasti vaikutusta penkereessd mahdollisesti tapahtuvaan vesihdyryn diffuusioon,
jossa kosteus nousee rakenteessa ylospdin ja tiivistyy. Talloin lampdéa voi siirtyd huomat-
tavia mddrid. Sorarakenteessa oli 5.12.2012 penkereen reunassa nakyvissa suuret [impo-
tilaerot, mutta tima voi olla selitettdvissd myos sorarakenteessa olevalla murskerakentei-
sella vilikerroksella. Vilikerros on 0,3 m paksuinen ja ldampdétilaeroja on eniten télld alu-

eella.
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Kuva 6.19. Materiaalin vesipitoisuuden ja kuivairtotiheyden vaikutus roudan syvyyteen
Tampereen ilmasto-olosuhteissa. (Nurmikolu 2004)

Roudan syvyystarkastelu koekohteesta osoittautui varsin mielenkiintoiseksi, silld talvena
20112012 sorarakenne jadhtyi syvemmadltd verrattuna kalliomurskerakenteeseen ja
2012-2013 talvena tilanne oli pdinvastainen. 2012—2013 on ollut ensimmaéinen talvi, kun
uusi raide on ollut kéytdssd, joten erilainen lumitilanne voisi selittdd merkittdvai eroa.
Suljettu ja avoin pinta vaikuttaa my0s luonnollisen konvektion mahdollisuuteen. Goerin-
gin (1998) testien perusteella tiivistetty lumi rakenteen pinnassa ei kuitenkaan osoittau-
tunut konvektion kannalta yhtd tiiviiksi kuin muovikalvo. Tdmin perusteella lumipeit-
teistd pengertd ei voida pitdd koekohteessa tdysin suljettuna rakenteena, mutta lumipeite
voi kuitenkin mahdollisesti suurentaa kriittistd Rayleighin lukua. Lumipeite my0s pie-
nentdd ldmpdtilagradienttia, mutta se ei ole silti estidnyt sorarakenteen jd&htymisti. Mie-
lenkiintoinen ndkokulma on myos liikkkuvan kaluston aiheuttama ilmavirta, jolloin 1&dm-
poa voisi siirtyd osittain pakotettuna konvektiona. Vaikutus voi ulottua ainakin tukiker-
roksen syvyydelle, silld raidesepeli osoittautui myds laboratoriotutkimuksissa herkaksi
luontaiselle konvektiolle. Periaatteessa pinnassa tapahtuva pakotettu konvektio voisi
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myos jadhdyttdd rakenteen pintaa nopeammin ldhelle ulkoldampdtilaa niin, ettd luonnolli-
nen konvektio mahdollistuisi 1dmpdétilagradientin suurentuessa.

Kahden eri syvyydelld olevan ldmpdtila-anturin lukemien vertaaminen eri rakenteissa oli
konvektiotutkimuksen kannalta luonteva vaihtoehto, silld niiden avulla voidaan selvittda
rakenteessa vaikuttava lampdtilagradientti. Tulosten perusteella kalliomurskerakenteessa
esiintyy selvésti suurempia ldmpotilaeroja verrattuna sorarakenteeseen. Kalliomurskera-
kenteessa ldmpotilagradientti metrid kohden oli enimmillddn hieman alle 9 °C. Laborato-
riotutkimusten perusteella raidesepelissd tdma ero riittiisi luontaisen konvektion alkami-
seen, mutta eristys-vilikerrosmateriaalin kohdalla tilanne on erilainen. Liséksi on syyti
huomata, ettd 1ampdtilaerojen vertailua varten valitut lampdotila-anturit eivét olleet pahim-
mat mahdolliset, silld jos ylempéni anturina kéytettéisiin tukikerroksessa olevaa anturia,
erot olisivat erot huomattavasti suuremmat. Toisaalta ratapengerrakenteessa liikkuva ilma
on todennékdisesti huomattavasti kosteampaa verrattuna laboratorio-olosuhteissa tehtyi-
hin tutkimuksiin.

Laboratoriossa tehtyjen tutkimusten perusteella kalliomurskeesta valmistettu EV-materi-
aali osoittautui melko herkidksi lajittumaan ainakin silloin, kun se oli ldhelld rakeisuus-
kayran karkeaa paati. Mikéli materiaali piésee riittdvasti lajittumaan, penkereeseen voisi
mahdollisesti tulla konvektiosoluja, joissa konvektiota tapahtuu paikallisesti. Koekohteen
rakentamisen yhteydessd on myds havaittu lajittumista (6.20). Koekohteessa laadunval-
vonta on myds ollut todennékoisesti hyvin tarkkaa, joten toisessa kohteessa voi kallio-
murskeessa esiintyd kenties enemmaén vaihtelua.
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Kuva 6.20. Koepenkereiden rakentamisen yhteydessd kalliomurske havaittiin helposti la-
Jjittuvaksi. (Kalliainen et al. 2011)

Tulosten perusteella kalliomurskerakenteen ja sorarakenteen kiyttdytymisessa on selvésti
havaittavissa olevia eroja. Penkereiden erilainen ominaisldmpokapasiteetti on todenné-
koisesti yksi selittdvistd asioista, mutta luonnollisen konvektion mahdollisuutta ei voida
sulkea tiysin pois. Liséksi ratapenkereissd sade- ja sulamisvesien mukana kulkeutuvalla
1ammolla on merkitystd. Kalliomurskerakenne nayttad ldmpdtilajakaumia tarkasteltaessa
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myo0s pysyvin keskeltd alhaalta 1ampimdmpéané kuin vastaava sorarakenne, mille ei ti-
man tyOn puitteissa 16ydetty varmaa selitystd. Mikili konvektiota tapahtuisi, lamp6a siir-
tyisi penkereen yldosiin niin kauan, kun alaosa pysyy merkittavésti lampimadmpana. Tata
teoriaa luonnollisesta konvektiosta tukee myods 2011-2012 talvena esiintynyt kalliomurs-
kerakenteen hitaampi jadhtyminen. Talvena 2012-2013 lumipeite on ollut todennékoi-
sesti pienempi, jolloin on mahdollista, ettd kaikki penkereeseen varastoitunut 1amp0 siir-
tyi ulkopuolelle ja ratapenger jddhtyi syvemmaltd kuin aiemmin. Havaittujen tuloksien
perusteella rakenteiden vélisid eroja olisi syyti tarkastella maastokohteissa lisda siten, ettia
koko penkereen alueella olisi leveyssuunnassa enemmain antureita ja poikkileikkauksia
olisi muutaman metrin vélein. Tdménhetkisten tulosten ongelma on, ettd anturointi on
muuttunut kesken koesarjan eikd antureita ole riittdvéasti. Joka tapauksessa on selvii, ettd
vesipitoisuus ja erilainen ominaislampokapasiteetti ovat selvisti havaittavissa tuloksista.
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7 LOPPUPAATELMAT

71 Yhteenveto tuloksista

Laboratoriokokeiden tulokset ovat mielenkiintoisia, silld ne osoittavat todeksi sen, ettd
luonnollinen konvektio voi muuttaa merkittdvisti karkean materiaalin ldmmonjohta-
vuutta. Raidesepeli osoittautui herkdksi konvektiolle jo pienilld 1&mpétilaeroilla kuivan
ilman toimiessa vélittdjdaineena, mutta 5/16 mm kalliomurskeella ja EV-materiaalilla
vastaavaa 1lmiota ei todettu. Liikkuvalla véliaineella havaittiin kuitenkin suuri merkitys,
silld veden lisdys muutti materiaalien lampoteknistd kayttaytymistd. Suurin vaikutus ve-
sthoyrylld oli raidesepelissd, mutta myds EV-materiaalissa alkoi tapahtua selvéé konvek-
titvista lammonsiirtymistd. Konvektion lisdksi vesihdyryn diffuusio voi olla merkittdva
tekijd, silld litkkkuvan vesihdyryn mukana kulkeutuu ldmp64. Diffuusion yhteydessé lam-
monsiirtymistd voi lisétd myods mahdollinen veden olomuodonmuutos.

On syytd huomata, ettdl testit tehtiin metrin paksuisella kerroksella. Jos kerrospaksuus
kaksinkertaistetaan, kriittinen l&mpotilaero pienenee puoleen alkuperdisestd. Tuloksia
tarkastellessa on kuitenkin muistettava, ettd Hipin koekohteessa tarkasteluajanjaksolla
(luku 6.2) esiintyi noin 9 °C/m ldmpétilagradientti, joka antaa viitteitd siihen, ettei pen-
kereessd esiinny yhtd suuria lampdtilaeroja kuin testeissd on kéytetty. Ladmpoétilagradien-
tin médrittaminen on kuitenkin hankalaa, silld gradientti vaihtelee syvyyden mukaan. La-
helld pintaa ldmpdotilagradientti voi olla hyvinkin suuri. My®ds kriittinen Rayleighin luku
vaikuttaa kriittisiin ldmp6étilaeroihin, silld testeissd materiaalien rajapinnat ovat olleet
kiytinndssd suljettuja. Kun yldpinta on avoin, on konvektio mahdollinen pienemmalla
Rayleighin luvulla.

Mitatut lammonjohtavuudet ilman konvektiota (0,36...0,41 W/mK) ovat ylldttdvan kau-
kana laskelmissa tukikerrokselle yleisesti kdytetystd 1,1 W/mK arvosta. Tatd selittdd osit-
tain kuitenkin néytteiden vesipitoisuus, silld [immonjohtavuudet ilman konvektiota on
mitattu kuivasta niytteestd. Kostean ndytteen [immdnjohtavuuden mittaus ilman konvek-
tiota ei ollut mahdollista, silld materiaalit olivat hyvin karkearakeisia ja vesi olisi valunut
nopeasti pohja-altaaseen. Laskennassa kdytettdva arvo on kuitenkin perusteltavissa eri-
laisilla olosuhteilla ja maa-aineksen heterogeenisuudella. On huomattava, ettd 5/16 mm
kalliomurskeen sekd EV-materiaalin konvektiotestien tehollinen lammonjohtavuus ei
mydskddn testiolosuhteissa merkittdvisti ylittdnyt 1,1 W/mK arvoa, vaikka kéytetyt 1am-
potilaerot olivat suuria.

Tutkimuksessa tehdyt laboratoriokokeet eivét tiysin vastaa todellista tilannetta maas-
tossa, silli 1 m® kokoinen laatikko siséltdd useita rajapintoja, joita ei ole olemassa rata-
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penkereessd. Ndma rajapinnat voivat muuttaa konvektion kaytdstd. Suurin osa laborato-
riokokeista tehtiin sulkemalla ndyte tiiviin koelaitteiston sisdlle. Todenndkdisesti myds
tilanne, jossa yldlaattaa nostettiin 50 mm, vastasi todellisuudessa suljettua tilannetta.
Luonnossa yldpinta on tiysin avoin ja alttiina tuulen vaikutukselle. Testien perusteella on
my0s osittain syytd epdilld, ettd kun viliaine 1dhtee materiaalissa kiertdmiéin, jatkaa se
kiertoaan myds pienemmilld lampdétiloilla. Tama on toisaalta loogista, silld aineen ollessa
lepotilassa liikettd vastustavat voimat ovat suurempia verrattuna liiketilaan. Téssé yhtey-
dessd on myds syytd ottaa huomioon junat, jotka nykyisilld ajonopeuksilla aiheuttavat
suurehkoja ilmavirtoja.

Laskennallisen analyysin ja tulosten perusteella niyttdd myos siltd, ettd konvektion mah-
dollisuuden arviointi materiaalissa edellyttda sisdisen ldpdisevyyden selvittdmisti tai eril-
list testausta. Materiaalin huokoisuuden kdyttdminen arvioinnissa osoittautui mahdotto-
maksi, silld 5/16 mm kalliomurske ja raidesepeli olivat huokoisuudeltaan hyvin ldhelld
toisiaan, mutta materiaalit kdyttdytyivit teisteissd ldmpdvirtauksen suhteen eri tavalla.
Télloin ongelmallinen vedenldpdisevyyden mittaus tai sen arviointi on edelleen ainoa
mahdollisuus selvittda laskennallisesti konvektion mahdollisuutta.

Hipin koekohteen tuloksista voidaan paitelld, ettd kalliomurskepenkereen ja sorapenke-
reen vililld on selvisti havaittavia [dimpdteknisid eroja. Tulokset on todenndkdisesti seli-
tettdvissd materiaalin erilaisen ominaisldmpokapasiteetin ja vesipitoisuuden vaikutuk-
sesta. Eroja aiheuttanee myds sade-sulamisvesien aiheuttama konvektiivinen limmonsiir-
tyminen. Myoskdan huokosilmassa tapahtuvaa luonnollista konvektiota tai diffuusiota ei
voida varmuudella sulkea pois.

7.2 Kehitysehdotuksia tulosten perusteella

Testattujen materiaalien tulosten perusteella on todennékdistd, ettd nykyisin kaytetty rai-
desepeli mahdollistaa merkittdvin konvektiivisen limmonsiirtymisen. Jo pienilld 1ampd-
tilaeroilla tehollinen ldammonjohtavuus oli yli kaksinkertainen johtumistilanteeseen ver-
rattuna. Tukikerroksen paksuus on kuitenkin vain 0,55 m, joten eristys-vélikerrosmateri-
aali on penkereen ldmpdteknisen kdyttdytymisen kannalta oleellisempi materiaali. Nykyi-
sin kdytettivin EV-materiaalin rackokojakauman karkean puolen raja-arvot nayttavit
olevan melko ldhelld konvektiivisen ldimmdnsiirtymisen rajaa. Jos eristys-vélikerrosma-
teriaalin rakeisuuskéyrin karkearakeisen puolen raja-arvojen muuttamiselle ei ole muita
esteitd, lienee jarkevaa kayttdd jonkin verran hienompaa tai sekarakeisempaa materiaalia.
Tamai ei yksindén riitd, silld karkearakeinen EV-materiaali on herkésti lajittuvaa, jolloin
tyomaalla on syyti kiinnittdd huomiota EV-materiaalin sdilomiseen ja levittimiseen. Ny-
kyistd karkeampaa materiaalia ei kuitenkaan radan alusrakenteessa tule kayttda ilman mu-
kana olevaa hienorakeisempaa ainesta. Mydskddn pengerpaksuuksia ei tule kasvattaa
kéayttden karkeaa materiaalia, silld télldin konvektion mahdollisuus lisddntyy.
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Konvektiivinen lammonsiirtyminen vaatii toimiakseen riittdvdn suuren yhtendisen ker-
roksen. Yksi vaihtoehto estdd konvektio on estdd véliaineen liikkuminen. Paksu suoda-
tinkangas voi olla riittdva este, jolloin véliaine ei piddse kulkemaan sen lépi riittdvén no-
peasti. Toinen vaihtoehto on pienentdd ldmpdtilaeroa routalevyjen avulla. Liséksi routa-
levy voi oikeaan paikkaan sijoitettuna jakaa konvektiolle alttiin kerroksen kahteen osuu-
teen, jolloin sekd kriittinen korkeus ettd lampdtilagradientti kerrosta kohti pienenevit.
Myos pinnan peittdmistd ja suojaamista pakotetulta konvektiolta voi olla syytd testata
ongelmallisessa routakohteessa.

7.3 Jatkotutkimustarpeet

Konvektio on kokonaisuudessaan monimutkainen ilmid, josta on téssa ty0ssa tutkittu vain
luonnollisen konvektion osuutta. On todennékoisté, ettd pakotettu konvektio liittyy rata-
penkereilld my0s luonnolliseen konvektioon, silld se voi mahdollisesti edesauttaa véliai-
neen ldhtemistd liikkeelle. Pakotettua konvektiota voi ratapenkereelld aiheuttaa esimer-
kiksi tuuli ja kovalla nopeudella litkkuvat junat. Pakotetun konvektion vaikutusta karkea-
rakenteisten ratapenkereiden lampétiloihin ja lammon siirtymiseen on syyté tutkia enem-
man. Tatd tukee Johansenin (1975) havainnot pakotetun konvektion voimakkaasta vaiku-
tuksesta liammadnjohtavuuteen. Myos veden litkkumisen aiheuttamaa konvektiivista 1am-
monsiirtymistd voi olla jarkevéé tarkastella.

Tyon yhteydessa tuli esille kysymys siitéd, voiko ratapenkereessa tapahtua vesihoyryn dif-
fuusiota, ja sen yhteydessd mahdollisesti esiintyvdd olomuodonmuutoslampoa. Periaat-
teessa eri lampotiloista aiheutuvat erot hoyryntiheydessé voivat saada aikaan diffuusiota,
jolloin kylmalld alueella tiivistyva vesihOyry voi siirtdd yllattavéan paljon 1ampoa. Tamén
perusteella vesihdyryn diffuusion mahdollisuutta on syyta tutkia lisdé, silld se voisi selit-
tad esimerkiksi 5/16 mm kalliomurskendytteen kosteassa tilassa kasvaneen lammonjoh-
tavuuden. Vesihdyryn diffuusio voi mahdollisesti siirtdd 1ampda mydos silloin, kun raken-
teen yldpinta on alapintaa lampimampi, mikali kosteustilanne on ilmidlle suotuisa.

Tyossé kisitellyn Hipin koekohteiden tulosten analysointi osoittautui jossain miérin on-
gelmalliseksi vihdisten lampotila-antureiden takia. Luonnollista konvektiota todellisessa
ratapenkereessd on syytid tutkia enemmaén. Samassa yhteydessa on jarkevdd mitata, mil-
laisia painevaihteluita liikkuva juna aiheuttaa tukikerroksessa sekd EV- kerroksen pin-
nassa. Tarkasteluissa on syytd ottaa huomioon myds vallitsevat sddolosuhteet, jolloin tuu-
len vaikutusta voidaan selvittia.

Laboratoriotutkimukset kattoivat vain kolme erilaista materiaalia. Tdmén tyon osalta jéi
testaamatta, miten esimerkiksi konvektiolle herkka raidesepeli vaikuttaa sen alla olevaan
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materiaaliin. [Imi6 on kiinnostava erityisesti silloin, kun karkean yldpinnan alla on mate-
riaalia, joka voi olla Idhelld konvektion rajaa. Konvektion estdminen voi tapahtua monella
tavalla, mutta routalevyjen, suodatinkankaan ja pinnan peittdmisen vaikutusta konvekti-
oon on syytd selvittdd enemman, silld niiden kdytolld voidaan mahdollisesti korjata on-
gelmallisia alueita. Lisdksi kostean tilan konvektio ja sen arviointi on tarkeéa.
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