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Tiivistelma

Nykyaikaisen radan tasaisuusvaatimukset ovat suuret, ja routiminen aiheuttaa ongel-
mia Suomen radoilla. Ratapenkereiden alusrakenteina kaytetaan nykyaan soran sijas-
ta myos kalliomursketta, jonka l@ampo6tekninen kayttdytyminen on erilaista luonnon
lajittamiin materiaaleihin verrattuna. Maailmalla aiemmin tehdyissa tutkimuksissa on
huomattu, ettd hyvin karkearakeisissa kalliomurskeissa voi tapahtua konvektiivista
[@mmonsiirtymistd, eli ilma paasee lilkkkumaan rakeiden valissa kuljettaen l@mpda.
Tama voi lisata merkittavasti [ammonsiirtymistd penkereesta ulospain, jolloin routa-
raja voi tunkeutua syvemmalle kuin tavanomaisilla mitoitusmenetelmilla on laskettu.

Luontaista konvektiota on tutkittu maailmalla, ja sen arvioimiseen on olemassa las-
kentamalli. Laskennallinen analyysi ei ole kuitenkaan ongelmatonta, silla malli sisal-
taa karkearakeisille materiaaleille vaikeasti maaritettavan suureen, sisdisen lapaise-
vyyden, joka saadaan materiaalin vedenldpéisevyysarvon avulla. Muualla tehdyt tut-
kimukset eivat suoraan sovellu Suomessa kaytettdviin ratapengermateriaaleihin, ja
siksi tutkimusta varten tehtiin oma testilaitteisto laboratorioon. Laboratoriossa tes-
tattiin kolme rakeisuudeltaan erilaista kalliomurskemateriaalia, jotka olivat
31,5/63 mm raidesepeli, 5/146 mm kalliomurske ja 0/63 mm eristys-valikerros-
materiaali.

Laboratoriossa testatussa raidesepelissa tapahtui merkittavaa luontaista konvektiota
ilman valitykselld. Jos valiaine oli kosteaa ilmaa tai vettd, konvektio oli mahdollinen
pienemmilld (@mpétilaeroilla. Eristys-valikerrosmateriaalissa ei tapahtunut ilman
vélitykselld merkittdvaa konvektiota, mutta kun vetta lisattiin ndytteeseen, materiaa-
lin l@mmonjohtavuus muuttui huomattavasti konvektion takia. Vastaava ilmio oli ha-
vaittavissa myds 5/16 mm materiaalissa, mutta vaikka vetta lisattiin, lBmménjohta-
vuus ei kasvanut merkittavasti suuremmaksi.

Tutkimuksessa kasiteltiin myds maastokohdetta, josta oli saatavilla ratapenkereen
l@mpotiladataa. Lampdotiladatan perusteella voitiin arvioida ratapenkereissa esiinty-
vid lampotilaeroja. Hipissa Seindjoella sijaitsevan koekohteen tulosten perusteella
sorasta ja kalliomurskeesta rakennetut ratapenkereet poikkesivat (@mpdteknisesti
toisistaan, mutta luontaisen konvektion mahdollisuutta ei voitu todistaa mutta ei
mydskaan taysin sulkea pois.

Tyon lopputuloksena voidaan arvioida, ettd kalliomurskeesta tuotettu radan eristys-
védlikerrosmateriaali voi ratapenkereessd toteutuvissa olosuhteissa mahdollistaa
luontaisen konvektion, mikéli se on rakeisuudeltaan ahelld nykyohjeistuksen mukais-
ta karkea- ja tasarakeisinta tilannetta. Materiaalin mahdollinen lajittuminen lisaa tata
konvektioalttiutta.
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Sammanfattning

Stora krav pa jamnhet stélls pa moderna banor, och tjalbildningen orsakar problem pa
banorna i Finland. Som underbyggnad i banvallar anvander man i dag vid sidan av
grus dven berggrus, vars varmetekniska egenskaper avviker fran naturliga material. I
tidigare studier fran olika hall i varlden har man lagt marke till att det kan férekomma
konvektiv varmedverforing i mycket grovkornigt berggrus, dvs. luften ror sig mellan
kornen och 6verfér vdarme. Detta kan i hog grad dka varmeoverforingen utat fran
vallen, och da kan tjalgransen tranga sig djupare ner &n vad sedvanliga
dimensioneringskalkyler ger vid handen.

Naturlig konvektion har studerats ute i varlden, och det finns en kalkylmodell for
fenomenet. Kalkylmassig analys medfor dock en del problem, eftersom modellen
innehaller en svardefinierbar variabel fér grovkorniga material, namligen intern
genomtranglighet, som erhalls genom vardet pa materialets vattengenomtranglighet.
De studier som gjorts i andra lander ar inte direkt tilldmpliga pa de banvallsmaterial
som anvands i Finland, och darfér utvecklade man egen testutrustning i laboratoriet. I
laboratoriet testade man tre berggrusmaterial med varierande kornighet: 31,5/63 mm
bangrus, 5/16 mm berggrus och 0/63 mm isolerings- och mellanlagermaterial.

I laboratorietesten uppvisade bangruset betydande naturlig konvektion via luften. Om
mellanmaterialet var fuktig luft eller vatten kunde konvektion uppstd med lagre
temperaturskillnader. I isolerings- och mellanlagermaterialet upptacktes ingen
betydande konvektion via luften, men néar vatten tillsattes i provet, andrades
materialets varmekonduktivitet betydligt pa grund av konvektion. Motsvarande
fenomen observerades ocksa hos 5/16 mm material, men &ven om vatten tillsattes
Okade varmekonduktiviteten inte namnvart.

I studien granskades aven ett terrangobjekt om vilket det fanns temperaturdata om
banvallen. Utifran temperaturdata kunde man estimera temperaturskillnader i ban-
vallarna. Utifran resultaten fran provobjektet i Hippi i Seindjoki avvek banvallarna
konstruerade av grus respektive berggrus varmetekniskt fran varandra, men
mdjligheten till naturlig konvektion kunde varken bevisas eller helt uteslutas.

Utifran studien kan man konstatera att isolerings- och mellanlagermaterial i berggrus
kan under férhallanden som férekommer i banvallar méjliggéra naturlig konvektion,
om materialets kornighet ligger nara grovheten och jamnheten hos det material som
ar forenligt med nuvarande anvisningar. Eventuell segregation av materialet kan 6ka
risken for konvektion.
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Summary

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
difficult to define for coarse materials. Intrinsic permeability can be calculated from
water permeability. Unfortunately, water permeability is difficult to determine for
coarse materials. 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, 5/146 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
temperature differences. No significant convection occurred in the crushed rock and
sub-ballast material via convection, but when water was added to the sample, thermal
conductivity 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
performance of the gravel embankment and crushed rock embankment differed, but
the possibility 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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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Tampereen teknillisen yliopiston Maa- ja pohjarakenteiden yksikon ratatutkimus-
ryhma on tehnyt useamman vuoden ajan tutkimusta ratapenkereiden routaongelmis-
ta. Tutkimusten perusteella on herdnnyt kysymys siitd, miten kalliomurskeesta raken-
nettu ratapenger poikkeaa [@mpd&teknisiltd ominaisuuksiltaan jo pitkdan kaytetyista
sorapenkereistd. Ratahallintokeskus on myo6s julkaissut kirjallisuusselvityksen
A4/2004 Murskatun kalliokiviaineksen hienoneminen ja routivuus radan rakenne-
kerroksissa, jossa konvektio on nimetty yhdeksi jatkotutkimuskohteeksi (Nurmikolu
2004). Tassa tutkimuksessa on tarkoitus selvittda, voisiko ratapenkereessa tapahtuva
luonnollinen konvektio aiheuttaa routarajan tunkeutumisen oletettua syvemmialle.
Konvektiossa [ampé siirtyy valittajaaineen mukana, jolloin [@mmdnsiirtyminen on
selvasti suurempaa kuin pelkdstaan johtumalla ja sateilemalld. Lammonsiirtokyvyn
kasvu riippuu myos valittajaaineesta (esimerkiksi vesi tai ilma). Syksylla ja talvella
ilmojen jaahdyttya penkereen ja ilman valille muodostuu l@mpétilaero, joka saattaa
saada ilman liikkumaan tiheyserojen takia karkearakeisesta materiaalista koostuvas-
sa rakenteessa. Mikali konvektiota tapahtuu ratapenkereissa, silla on oletettavasti
suuri merkitys kalliomurskerakenteisten penkereiden routaongelmiin, koska penke-
reen ja sen alla olevan maaperan lampétila voi laskea oletettua nopeammin.

Konvektio jaetaan fysiikan lakien perusteella kahteen osaan, vapaaseen/luonnolliseen
konvektioon seka pakotettuun konvektioon. Vapaassa konvektiossa ilma liikkuu luon-
nollisten lampdtilaerojen synnyttamien valiaineen tiheyserojen takia. Pakotetussa
konvektiossa esimerkiksi tuuli voi puhaltaa ilmaa paineella rakenteen lapi (Yong &
Freedman 2000). Tama tutkimus kasittelee l&dhinna vapaata konvektiota. Tutkimuk-
sesta on myos rajattu pois RHK A4/2004 kirjallisuusselvityksessa esitettyja muita
mahdollisia konvektion eri muotoja, jotka liittyvat veden liikkumiseen rakenteessa.
Nurmikolun (2004) raportissa veden valitykselld tapahtuvassa konvektiossa lamp6
voi my®0s siirtya esimerkiksi sadeveden valumisen, pohjaveden virtausten tai routimi-
sen yhteydessa tapahtuvan veden imeytymisen vaikutuksesta. Tassa tutkimuksessa
otetaan kuitenkin huomioon vesihdyryn liikkuminen, silld sen rooli voi olla merkittava
suuremman ominaislampokapasiteetin johdosta.

1.2 Luonnollisen konvektion tutkiminen

Konvektion tutkimista varten rakennettiin oma laitteisto, jonka avulla voidaan mitata
l[Ammonjohtavuutta seka lampotiloja ndytteessa. Laitteisto on eristetty laatikko, jossa
noin 1 m3 kokoista maa-ainesnaytetta voidaan jaahdyttaa ja lammittaa hallitusti. Yl-
haalla ja alhaalla on 100 mm paksuiset betoniset [ammdnsiirtolaatat, joiden naytteen
puoleisilla pinnoilla on [Gmpda hyvin johtavat alumiinilevyt. Betonilaatoissa on useita
lAmpéotila-antureita, jaahdytysputket, lBmmitysvastukset seka alalaatassa myos am-
povuoanturit. Konvektion havaitseminen perustuu ensisijaisesti oletukseen, ettd kun
ndytetta [Gmmitetdan yldpinnasta ja jadhdytetdan alapinnasta, ei tiheyserojen takia
tapahtuvaa valiaineen liikettd padase muodostumaan. Talla tavalla maaritetdan mate-
riaalin johtumisen ja sateilyn avulla tapahtuva l@mmoénjohtavuus. Kun [@mmitys ja
jaahdytys kadannetaan toisinpdin, konvektion pitdisi lahtea liikkeelle materiaalista ja
olosuhteista riippuvan lampétilaeron ylityksen jalkeen. Talléin tehollinen @mmon-
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johtavuus kasvaa ja erotus edelld maaritettyyn (Bmmonjohtavuuteen kuvaa konvektii-
visen lAmmonsiirtymisen suuruutta.

Ensisijaisesti tarkoitus on tutkia konvektion suuruutta tehollisen ldmmonjohtavuuden
avulla, mutta naytteessa on myos lukuisia l@mpétila-antureita, joiden perusteella
voidaan arvioida ldmmon jakautumista ndytteessa ja 6ytda mahdolliset virtaukset.
Tama toimii myos varmistuksena. Kun lampo siirtyy johtumalla ylhaalta alaspain,
l@mpotilojen pitdisi olla tietylla syvyystasolla suhteellisen tasaisia eri puolilla ndytet-
ta ja muuttua varsin lineaarisesti syvyyden mukaan. Alhaaltapdin lammitettdessa
voidaan olettaa, ettd konvektion tapahtuessa nadytteeseen muodostuu "l@mpétila-
pyorteita” eivatka kerrokset ole lampotilojen suhteen homogeenisia. Periaatteessa
samalla korkeustasolla olevien [@mpdétilaerojen avulla voidaan havaita, milloin mate-
riaalissa alkaa tapahtua ilman virtausta.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda, missa olosuhteissa konvektio on maaperassa
mahdollista. Tydssa kaytettavat maa-ainesnaytteet pyritadn valitsemaan siten, etta
niita 8ytyy Suomen rataverkon alusrakenteista, jolloin tutkimuksen lopputuloksena
pitdisi olla varsin realistinen selvitys siita, millainen on konvektion osuus rataverkon
routaongelmissa. Tarkoituksena on saada selville, millaisella lampdotilaerolla konvek-
tio l@htee tietyssd maa-aineksessa kayntiin ja kuinka voimakkaasti se vaikuttaa maa-
aineksen teholliseen ldmmonjohtavuuteen. Tutkimuksen perusteella on my6s tarkoi-
tus tarkastella Suomen rataverkolla kaytettavan routamitoituksen toimivuutta erityi-
sesti tasta nakokohdasta ja tarvittaessa ehdottaa muutoksia, mikali konvektio osoit-
tautuu merkittavaksi [@mmonsiirtymismuodoksi. Konvektion estamiseen soveltuvia
keinoja pyritadn myds selvittamaan lyhyesti.

Kaytossa on myds Tampereen teknillisen yliopiston maa- ja pohjarakenteiden yksikdn
kerdamaa mittausdataa ratapenkereen lampotiloista ja roudan syvyyksistd. Naista
tuloksista on tarkoitus selvittaa (@hinng, l6ytyykd maastosta sellaisia l[@mpotilaeroja,
jotka voisivat saada aikaan painovoimaisen konvektion. Parhaiten tahan tutkimuk-
seen soveltuu Hipin koekohde Seinajoella, jossa on seka sorarakenteinen ettéa kallio-
murskeesta rakennettu ratapenger ja kattava [ampétilamittaus.

Tyossa on tarkoitus selvittad naytteen tiheyden ja huokoisuuden vaikutusta vali-
aineen liikkkumiseen, koska niilla on todennakdisesti merkitysta. Liséksi on tarkoitus
selvittda, miten vesihdyry valittajaaineena poikkeaa kuivasta ilmasta. Tata varten
laitteiston pohjalaatassa olevasta alumiinilevysta tehtiin kaukalo, jotta naytteen vesi-
pitoisuutta pystytaan lisadmaan.
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2 Lammon siirtyminen maassa ja
routamitoitus

2.1  Lammon siirtyminen maassa

Lammon siirtyminen voi tapahtua kolmella eri tavalla, jotka ovat johtuminen, sateily
seka konvektiivinen l@mmonsiirtyminen. Ldmmon siirtyminen maaperassa on vaike-
asti selitettdva asia, silléa maan rakenne vaihtelee huomattavasti ja kyse on moni-
mutkaisesta materiaalista, joka koostuu kiinteistd, erimuotoisista ja kokoisista par-
tikkeleista. Nama satunnaisesti jarjestaytyneet partikkelit voivat olla joko mineraaleja
tai orgaanisia aineita, ja niiden valissd on huokostilaksi kutsuttu alue. Huokostila
sisdltda yleensa ilmaa tai eri muodoissa olevaa vetta. Vesi voi esiintya nesteena, kaa-
suna tai jadna. Maaperan monimutkaisen rakenteen vuoksi Bmmdnsiirtyminen ei ole
yksiselitteista, ja se riippuu tarkastelupaikasta seka materiaalista. Saman materiaalin
lAmpodtekniset ominaisuudet voivat myds muuttua merkittavasti esimerkiksi, jos vesi-
pitoisuus muuttuu tai vesipitoinen maa-aines jaatyy. Lisaksi l[Gmmdnjohtavuuteen
vaikuttaa lampdotila, tiiviys, raekoostumus ja mineraloginen koostumus. Lammon-
siirtymisongelman tarkastelua voidaan helpottaa jakamalla aihe eri osa-alueisiin,
joita tutkimalla padstaan lahemmaksi todellista tilannetta. Lisaksi monesti on tarpeen
yksinkertaistaa maan ominaisuuksia ja erilaisia ymparistomuuttujia, jotta tarkastelu
on ylipaatansa mahdollista. (Farouki 1986; Yong & Freedman 2000)

Lammonjohtavuus on suure, joka on tarpeen maaritella [Bmmon siirtymisesta puhut-
taessa. Maaperan lammonjohtavuus tarkoittaa tietyssa aikayksikdssa siirtyvan lam-
mon maaraa poikkipinta-alaa kohden tunnetulla lampétilagradientilla (lampétila-
erolla). Tama voidaan esittda kaavalla 2-1, jota myods Farouki (1986) on kayttényt
kirjassaan.

q (2-1)

missa
Aef = [Ammobnjohtavuus, [W/mK]
q = l@mpdvuo, [W/mz]
A = pinta-ala, [m?]
T: =pinnan 1 ldmpédtila, [°C]
T> = pinnan 2 l@mpétila, [°C]
[ = pinnan 1ja 2 valinen etaisyys, [m]

On tdrkead huomata, ettd kun puhutaan l@mmonjohtavuudesta, tarkoitetaan usein
tehollista [@mmonjohtavuutta (efektiivinen tai ndenndinen ldmmonjohtavuus) eika
pelkdstaan johtumalla siirtyvaa l@mpoa. Efektiivinen eli tehollinen [@mmonjohtavuus
sisaltaa kaikki lAmmonsiirtymisen eri muodot. Selvyyden vuoksi tehollisesta lAmmon-
johtavuudesta kaytetadn tasta eteenpain merkintda Aer. Maaperan vaihtelevat ominai-
suudet aiheuttavat my6s sen, etta mitattu (Bmmonjohtavuus on keskiarvo maaratylle
alueelle. Taman alueen sisalla Bmmonjohtavuus voi paikoitellen vaihdella lampétila-
erojen ja maan rakenteen takia. (Farouki 1986)
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2.1.1 Johtuminen

Lampo siirtyy maaperdssa padasiassa johtumalla, silld johtumista tapahtuu kiinteiden
partikkelien valilla, huokosilmassa seka veden kaikissa eri muodoissa. Ilmassa ja
vesihOyryssa johtuminen on prosessi, jossa molekyylit tormailevat toisiinsa. Veden
nestemaisessa muodossa tapahtuu myds vastaavaa ilmio6td, joka on osittain vastuus-
sa johtumisesta, mutta liséksi [@mpda siirtyy myo6s vetysidoksien purkautumisen ja
muodostumisen kautta. Naiden liséksi [@mpo6energiaa siirtyy kiteiden ja niiden hila-
rakenteiden kautta. Kiinteissa kidemaisissa partikkeleissa, kuten kvartsissa, lABmmon-
siirtymista voi havainnollistaa atomien varahtelylla. Kuvassa 2.1 on esitetty Johan-
senin (1975) vaitdskirjassaan esittdma kuvaaja, jossa on arvioitu eri [@mmdnsiirty-
mismuotojen mahdollisuutta maardavan rakeisuuden ja kyllastysasteen mukaan.
Kuvan perusteella konvektio on mahdollinen l@hinna karkearakeisilla materiaaleilla.
(Farouki 1986)
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Kuva 2.1 Ldmménsiirtymismuodot eri maalajeissa. Kuten kuvasta on havaitta-

vissa, konvektio on mahdollinen [Ghinnd karkearakeisilla materiaaleil-
la. (Johansen 1975)

Routaongelmien tutkimisen kannalta on tarkeda huomata, ettad jaan ldmmonjohtavuus
on suunnilleen nelinkertainen nestemaiseen veteen verrattuna. Myos jarjestaytyneen
veden (oriented water) @Bmmdnjohtavuus on suurempi kuin vapaan veden. Maapartik-
kelien valinen huokostila voi sisdltda myos pelkastdaan ilmaa. Sen ldmmonjohtavuus
on suhteellisen merkitykseton. Johtumalla siirtyvan [@mpodenergian maara kasvaa,
kun maa-aineksen kuivatiheys tai kylldastyneisyys lisdantyy. Myos rakeiden valisella
kontaktilla on merkitystd. Lammaonjohtavuuden yhtald on edellisessa luvussa esitetyn
kaavan 2-1 mukainen. (Farouki 1986)

2.1.2 Sateily

Lammon siirtyminen sateilemalla tapahtuu ilman véliainetta, ja se on ainut mekanis-
mi, jolla l@mpo voi siirtyd tyhjiossa. Jokainen kappale lahettdd energiaa sahko-
magneettisena sateilyna. Sateilevan osan lampdtila on tarkein tekija, silla [@mpovirta
kasvaa absoluuttisen [@mpétilan neljannessa potenssissa. Kaytanndssa maa-ainek-
sessa liikkuvan [@mmon kannalta sateily on yleensa varsin merkitykseton tekija, silla
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esimerkiksi hiekassa sen osuus on alle 1 9% kokonaislammonsiirrosta normaaleissa
ilmakehan lampétiloissa. Lahes kuivassa, raekooltaan soraa muistuttavassa materiaa-
lissa ilmién voi jo huomata. Mielenkiintoista on, ettd 20 mm raekoolla Faroukin
(1986) mukaan Wakao ja Kato (1969) saivat tutkimuksissaan sateilyn osuudeksi noin
10 9 kokonaislammdnjohtavuudesta normaaleilla [@mpotiloilla. Sateilyn merkitys
nayttda siis jaavan lahinna kuiviin, karkearakeisiin murskattuihin kiviaineksiin. Fa-
roukin (1986) mukaan Nusselt (1957 jalkeen) on johtanut yhtalon epajatkuvalle ra-
kenteelle, jossa sateilyn vaikutus on otettu huomioon (kaava 2-2).

Ly + L, (2-2)
k=-—"5 "a
L, 1
Lt -
S 24 40T3
Lg
missa

T = absoluuttinen lampétila, [°C]

o = sateilyvakio Stefanin laissa, yleensa 4,96*10-8erg/cm?
Aa=ilman lGmmaonjohtavuus, [W/mK]

As = kiintedn aineksen [@mmdnjohtavuus,[W/mK]

Ls = Levyn paksuus, [m]

La = Levyjen vélinen valimatka, [m]

Kuvassa 2.2 on havainnollistettu Nusseltin mallia. Mallin mukaan epajatkuvan
rakenteen runko koostuu sarjasta rinnakkaisia kiinteita levyja, joiden valissa on ilmaa.
Faroukin (1968) mukaan Van Rooyen ja Winterkorn (1957) sovelsivat mallia
kaytantdon laskeakseen lammonjohtavuutta kuivilla maa-aineksilla. Tama ei kuiten-
kaan toiminut odotetusti, silld heidan saamansa arvot olivat noin yksi viidesosa
mitatuista arvoista. Van der Held (1952) havaitsi, ettd [@mmonjohtavuudet mitattuna
lyhytaikaisella menetelmalld olivat suurempia kuin pysyvan tilanteen mittauksissa.
Eron syyksi arveltiin sateilyn osuutta, joka osoittautui myéhemmassa (1955)
tutkimuksessa kasvavan lineaarisesti ndytteen paksuuteen nahden.

Heat Flow

L_/L

Ls—| }.L—G-{

Kuva 2.2 Nusseltin malli [dmmonsiirtymiselle epdiyhtendisessd rakenteessa.
(Van Rooyen and Winterkorn 1957 Faroukin 1968 mukaan).
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2.1.3 Konvektiivinen lammonsiirtyminen

Konvektio tarkoittaa [@mmon siirtymista valittdjaaineen mukana. Vapaassa konvek-
tiossa valittajaaine lahtee liikkumaan lampdtilaeroista johtuvien tiheyserojen takia.
Korkeammassa lampdtilassa olevan valiaineen tiheys on yleensa pienempi verrattuna
kylmempaéan lampétilaan, jolloin valiaineeseen muodostuu noste, joka saa véliaineen
liikkeelle. Talloin virtauksien takia valittajaaine myds sekoittuu ja johtumalla tapah-
tuva lAmmonsiirtyma tehostuu. Yleensa konvektion osuus maaperdssa on merkitykse-
ton, koska se vaatii riittdvan ison huokostilavuuden, jotta ilma tai vesi paasee kulke-
maan. Kaytdnnossa hienorakeisimmilla maalajeilla (kuten hiekalla) konvektiota ei
juurikaan tapahdu, mutta tilanne on toinen karkearakeisemmilla materiaaleilla, kuten
vaikkapa kalliomurskeilla. Hyvana esimerkkina konvektion mahdollisista vaikutuksis-
ta Farouki (1986) mainitsee kirjassaan Martynovin (1959) havainneen epéatavallisen
syvalle (10 m) ulottuneen kausiluonteisen jadtymisen, joka johtui ilman konvektiosta
maaperan halkeamissa. Konvektiotutkimuksen kannalta mielenkiintoinen tapaus on
Norjassa 1990-luvulla esiintynyt routimisongelma, joka Jerbnaneverketin (1999) ra-
portin mukaan johtui kadytetysta louhemateriaalista. Myohemmin selvisi, ettd kysei-
sessd Sprengestein-nimelld kutsutussa materiaalissa tapahtui konvektiivista [@m-
monsiirtymista, jota ei ollut otettu huomioon routamitoituksessa.

My®s pakotettu konvektio on ldmmon siirtymista valittajaaineen kautta, mutta aineen
lilkkkumisen aiheuttaa ulkopuolinen voima. Ulkopuolinen voima voi olla esimerkiksi
tuuli tai pumppu (Yong & Freedman 2000). Maaperdssa tapahtuva pakotettu konvek-
tio voi olla muun muassa pohjaveden virtauksen aiheuttamaa, jolloin vesi virtaa pai-
ne-erojen takia maahuokosissa (Farouki 1986). Johansen (1975) on tehnyt kokeita
tuulen vaikutuksesta siirtyvasta (@mmdsta, ja hdn havaitsi, etta jopa pienilla tuulen-
nopeuksilla (@mmonjohtavuus kasvoi huomattavasti karkeassa kiviaineksessa. Han
my0s epdili, ettd vastaava ilmio voi tapahtua ilman lumipeitetta kylmana vuodenaika-
na, jolloin l@mpdhukka maaperasta voi olla hyvin voimakasta.

Valittajaaineella on merkittava osuus konvektiossa. Ilmidon voi liittya myos hoyrys-
tyminen seka kondensoituminen, jolloin l@mpda siirtyy latenttildampona paikasta toi-
seen. Hoyrystymisen voi saada aikaan l@mpétilan paikallinen nousu, jolloin (ve-
si)hoyry leviaa ja luovuttaa l[@mponsa toisaalle. Talloin lAmpoa voi siirtyd huomattavia
maaria (Farouki 1986). Konvektiota ilmitna tarkastellaan [@hemmin luvussa 3.

2.2 Ratapenkereen routamitoitus

221 Routamitoitusperiaatteet

Teoria

Suomen ilmasto tekee radan rakentamisesta erityisen haastavan, silla talvella routa
voi tunkeutua syvalle maahan, mutta kesalla jaatynyt maa sulaa. Hallitsemattomana
toistuva rakenteen jaatyminen ja sulaminen aiheuttaa epatasaisuuksia seka raken-
teen vaurioitumista. Ratapenkereen sulamispainumista on valmistunut Lauri Metso-
vuoren diplomityé vuonna 2013. Routamitoituksen yleinen tarkoitus on estaa, ettei
suunniteltavassa kohteessa routa paase aiheuttamaan ongelmia kohteen normaalille
toiminnalle tai kestavyydelle.

Mitoittaminen voidaan jakaa paapiirteittdan kahteen eri tapaan. Roudan syvyyden
hallintaan perustuvissa menetelmissa ajatuksena on, ettad rakenteessa ei ole routivia
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materiaaleja syvyysalueella, jonka [@mpétila laskee pakkasen puolelle. Toinen mene-
telma on sallia rakenteelle tietty routanousu, jonka suuruutta pyritdan mitoittamaan.
Routanousumitoitus ei kuitenkaan ole hyva vaihtoehto rautateiden routamitoituk-
seen, koska tasaisuusvaatimukset ovat erittain korkeat eika epajatkuvuuskohtia saisi
olla. Ratapenkereet mitoitetaan siis kaytdnndssa niin, etta routa ei tunkeudu routiviin
maakerroksiin asti. Penkereen korkeus ja muoto tuovat tahdn oman haasteensa, silla
lAmpoda voi siirtyd myos penkereen sivuja pitkin. (Nurmikolu & Kolisoja 2002)

Routamitoitukseen liittyvat vahvasti myos tilastot ja todennakdisyyslaskenta, silla
talvet vaihtelevat eika vuoden pakkassumma pysy vakiona. Yleensa ei ole taloudelli-
sesti kannattavaa mitoittaa rakennetta niin, ettei se koskaan roudi, ellei se ole valtta-
matonta kohteen kannalta. Kyse on siis tilastollisesta todenndkéisyydestd, jossa mi-
toitukselle hyvaksytaan tietty riski routimiseen. On kohteesta ja routimisen vaikutuk-
sista kiinni, millainen epavarmuus voidaan sallia. Suomessa rautateilld kaytetaan
mitoitusperusteena kerran 50 vuodessa toistuvaa pakkasmaaraa, jolloin routiminen
on harvinaista, mutta pitkalléd ajanjaksolla myds mahdollista (Nurmikolu & Kolisoja
2002).

Roudan syvyyden laskentaan perustuvia menetelmia on kasitelty paljon erilaisissa
routaan liittyvissa tutkimuksissa seka tdissa. Konvektiotutkimuksen kannalta mielen-
kiintoisin tyd on Nurmikolun ja Kolisojan vuonna 2002 tekema Ratarakenteen rou-
tasuojaus - julkaisu, jossa mitoitusmenetelmia on kasitelty rautatien kannalta ja jon-
ka tuloksena on julkaistu nykyiset ratasuunnittelussa kaytetyt mitoitusperusteet.
Maan jaatymisprosessin perustana voidaan pitda energian haviamattomyyden lakia,
jonka mukaan energia ei katoa eika tule tyhjasta. Nurmikolun ja Kolisojan tydssa esi-
tetty energiataseyhtald voidaan lausua kaavan 2-3 muodossa.

Eout = Ein + Eg —Eg (2-3)
missa
Eout = tasealueelta ulos tuleva energia
Ein = tasealueelle sisdan meneva energia
Eq = tasealueen sisalle vapautuva energia
Est = tasealueen sisdan varastoituva energia

Roudan syvyyden mitoitusmenetelmia ovat muun muassa Neumannin teoria, Stefanin
menetelma, Rucklin menetelma, Berggrenin menetelma Watzingerin, Kindemin ja
Michelsenin mentelmd, Beskowin menetelma, Skaven—Haugin-Watzingerin menetel-
ma. Menetelmien tarkka l@pikaynti ei ole tassa tydssa tarpeen, silla ne [6ytyvat hyvin
esiteltyina esimerkiksi jo aiemmin mainitusta Nurmikolun ja Kolisojan 2002 ilmesty-
neestd Ratarakenteen routasuojaus -julkaisusta. Tarkeinta on tassa yhteydessa huo-
mata, etta kaikissa menetelmissa esiintyy jossain muodossa 2, jota kaytetdan kuvaa-
maan maan l@mmonjohtavuutta. Menetelmissa tarvitaan l@Bmmonjohtavuutta seka
sulasta etta jaatyneestd maasta. Jos [Bmmonjohtavuuden arvot ovat vaarat, ne vaikut-
tavat mitoituksen onnistumiseen. Myds kenttéamittausten perusteella on pyritty 6y-
tamaan malleja routamitoitukseen tavalla, jossa etsitadn roudan syvyyden ja pakkas-
summan nelidjuuren valista yhteyttd kaavan 2-4 mukaan.
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Zf = kr\/F (2_4)
missa

kr = routaantumiskerroin , m/ vh°C

Zf = roudan syvyys

F = pakkassumma

Tama menetelma ottaa huomioon kaikki [@mpdvirtauksen osatekijat, mutta se patee
valitettavasti vain tarkastelupaikalla ja sen laheisyydessa samanlaisissa olosuhteissa
olevissa tilanteissa. Tama malli voi ottaa huomioon konvektion, mikali sita tapahtuu
mittausolosuhteissa.

Suomen ratapenkereiden routamitoitus pohjautuu kahteen menetelmaan, yhdistet-
tyyn Watzingerin, Kindemin, Michelsenin ja Beskowin menetelmaan sekad Skaven—
Haugin—-Watzingerin menetelmaan. Menetelmat poikkeavat toisistaan merkittavasti
ldhinna routarajalle virtaavan sulan maan jaghtymisldmmon arvioinnissa. Skaven-
Haugin menetelmassa kaytetty jadhtymislammon arviointi perustuu empiirisiin mit-
tauksiin ja ilmastoparametreihin. Beskowin menetelmassa (yhdistetty menetelma)
jadhtymislampo lasketaan Fourierin lain mukaan l@mpétilagradienttiin perustuen.
Selvityksessa on paadytty kdyttamaan taulukon 2.1 mukaisia parametreja. (Nurmikolu
& Kolisoja 2002)

Taulukko 2.1 Roudansyvyyteen vaikuttavien parametrien arvoja kirjallisuusselvityk-
sen perusteella (Nurmikolu & Kolisoja 2002)

Parametri Tukikerros XPS-routalevy Alusrakenne
d [m] 0,55
w [p.%] 2 10 [til. %] 6
P4 [kg/m3] 1600 40 1850
A [W/Km] 1,1 0,050 1,7
Ay [W/Km] 15
S[-] 0,7

Samassa julkaisussa on kasitelty myds tdman tyon kannalta tarkeda asiaa: [@mmon-
johtavuuden vaikutusta roudan syvyyteen jo aiemmin mainituilla mitoitusmenetelmil-
4. Kuvassa 2.3 on tarkasteltu tukikerroksen [Bmmonjohtavuuden merkitysta roudan
syvyyteen nahden. Tarkastelu on tehty Tampereen ilmasto-olosuhteiden mukaan
taulukon 2.1 arvoilla. Routalevyn paksuudesta on vahennetty 10 mm kuvastamaan
sepelin aiheuttamaa kokoonpuristumaa. Pakkasmaarana on kaytetty kerran 50 vuo-
dessa toistuvaa ilman pakkasmaaraa.
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Kuva 2.3 Roudansyvyyslaskelmien herkkyystarkastelu tukikerroksen [dmmon-

johtavuuden mukaan. (Nurmikolu & Kolisoja 2002)

Samassa yhteydessa alusrakenteen materiaaliparametreille on tehty herkkyystarkas-
telu, silléd vesipitoisuus, kuivatiheys ja [@mmonjohtavuus vaikuttuvat mitoitukseen.
Téhan liittyy myos kalliomurskeille maaratty 15 9, paksuuskorotus, joka on esitetty
myos RATO 3:ssa. Mikali kalliomurskeen [@mmdonjohtavuus riippuu vesipitoisuudesta
ja kuivairtotineydestd samalla tavalla kuin karkearakeisilla luonnonmateriaaleilla,
raportissa paadytaan tulokseen, etta 15 9, korotus ei johda alimitoitukseen. Vesi-
pitoisuuden vaikutusta on selvitetty kuvassa 2.4, jossa on tarkasteltu kahdella mitoi-
tusmenetelmalld teoreettista roudan syvyyttd eri vesipitoisuuksilla ja materiaalin
irtotiheyksilla. Kuvasta on havaittavissa, ettd korkeammilla kiviaineksen irtotiheyksil-
& veden vaikutus on yllattavan pieni, varsinkin Beskowin menetelmalld. Skaven-
Haug-menetelma antaa suuremman eron roudan syvyydelle varsinkin 2...5 9% vesi-
pitoisuuden valilla. Yllattavaa myos on, ettd roudan syvyys kasvaa vesipitoisuuden
lisdantyessa. Tama kuitenkin johtuu Nurmikolun ja Kolisojan mukaan siita, etta li-
saantyva vesipitoisuus vaikuttaa roudan syvyyteen enemman lisdantyvan l@dmmonjoh-
tavuuden kautta kuin lisadntyvan ominaislampokapasiteetin kautta.
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Kuva 2.4 Roudansyvyyslaskelmien herkkyys eristimdttomdssé rakenteessa alus-

rakenteen vesipitoisuudelle ja kuivairtotiheydelle. Laskelmissa on ole-
tettu, ettd [dmmdnjohtavuus mddirciytyy vesipitoisuuden ja kuivatihey-
den perusteella Kerstenin yhtdldéiden mukaisesti. (Nurmikolu & Ko-
lisoja 2002)

Sulan maan l[@mmodnjohtavuuden vaikutusta roudan syvyyteen on tarkasteltu kuvassa
2.5. Tulokset on laskettu Beskowin menetelmalld, jossa sulasta maasta routarajalle
virtaavaa [@mp6maaraa arvioidaan sulan maan lammonjohtavuuden ja lampétilagra-
dientin tulolla. Kuvasta voidaan nahda, etta roudan syvyys pienenee selvasti lammon-
johtavuuden noustessa. Sama tilanne on myds kuvassa 2.6. Molemmissa kuvissa kyse
on routarajan alapuolisen osan lAmmonjohtavuudesta.
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Kuva 2.5 Beskowin menetelmdllé tehty roudan syvyyden herkkyystarkastelu

sulan maan ldmménjohtavuudelle ja [Gmpétilagradientille eristdmcit-
témdssd rakenteessa. (Nurmikolu & Kolisoja 2002)
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Kuva 2.6 Beskowin menetelmdllé tehty roudan syvyyden herkkyystarkastelu

sulan maan l[dmmonjohtavuudelle ja vuotuisille ilman keskildmpétilal-
le. Ldmpétilagradientti mdicircytyy kaavan G+=0,47 * Tu+1,4 mukaan.
(Nurmikolu & Kolisoja 2002)

Kdytdnnén routamitoitus rautateilld

Yleisessa rautatiesuunnittelussa kaytettavat routamitoitusperiaatteet l6ytyvat RATO
3 Radan rakenne (2008) julkaisusta. Julkaisu on tarkoitettu ratojen suunnitelmia te-
kevien suunnittelijoiden kayttéon. Kaytannoén suunnittelussa ei ole tarpeen laskea
teoreettisia roudan syvyyksia, silld mitoitus perustuu Nurmikolun ja Kolisojan (2002)
tekemaan tutkimukseen. RATOn ohjeiden mukaan routamitoitus tulee routaeristéa-
mattomilla uusilla rataoikaisuilla tai radoilla tehda julkaisun liitteena (kuva 2.7) ole-
van kokonaispaksuuden mukaan, kun alusrakenneluokka on 2, 3 tai 4. Liitteen koko-
naispaksuudet on mitoitettu kayttden kerran 50 vuodessa toistuvaa pakkasmaaraa
Fso. Jos alusrakenneluokka on 1, kokonaisuuspaksuus saa olla 0,2 m pienempi ja alus-
rakenneluokan 0 radoilla 0,6 m pienempi. Routaeristetyilld osuuksilla mitoitus teh-
daan myos RATOn liitteena olevien mitoituskayrastéjen ja vuotuisen ilman keskilam-
potilan avulla. Routalevyjen kayttd edellyttaa erityislupaa. Taulukossa 2.2 on esitetty
pakkasmaaran toistumisjaksot eri alusrakenneluokissa.
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Kuva 2.7 RATO 3:n liitteend 1 oleva mitoituskdyrdstd (RATO 3)

Taulukko 2.2.  Routaeristetyn radan routamitoituksessa kdytettévin mitoituspakkas-
mddréin toistumisjakson valinta radan alusrakenneluokan perusteella

(RATO 3)
Radan alusrakenneluokka Mitoituspakkasmdidircin toistumisjakso [vuotta]
Ratalinja Vaihdealue
o] 5 20
1 20 50
2 50 50
3 50 50
4 50 50

Mitoitusohjeessa on mainittu, ettd mikali radan vali- ja eristyskerrosmateriaalina
kdytetadn murskattua kiviainesta, kuvan 2.7 mukaisia rakennepaksuuksia on kasva-
tettava 15 9. Téaman tutkimuksen kannalta tarkeaa tietoa on mahdollisesti myos se,
ettd routasuojauksen parantaminen toteutetaan ensisijaisesti routivien materiaalien
korvaamisella. Toissijainen vaihtoehto on kayttaa routalevyja, mika edellyttdaa uusilla
radoilla ja rataoikaisulla erityislupaa. Routalevyjen kayttamattémyys voi olla merkit-
tava asia, silla konvektioon liittyy karkearakenteisen kerroksen yhtendinen paksuus.
Ohje patee seka uusille ettd parannettaville radoille.



22

2.2.2 Materiaalivaatimukset alusrakenteessa

Ratarakentamisen alusrakenteiden materiaalivaatimukset (6ytyvat InfraRYL-julkai-
susta (Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset). Ratapenkereen suodatinkerros
voidaan rakentaa InfraRYL 2012 -laatuvaatimuskokoelman mukaan joko hiekasta tai
murskeesta. Suodatinkerroksessa hiekan rakeisuus on kuvan 2.8. mukainen niin, etta
normaalisti rakeisuus on kuvan alueella yksi. Rakeisuuskdyrdan muodon tulee ohjeiden
mukaan noudattaa rajakdyrien muotoa. Alueelle 2 sijoittuvaa materiaalia voidaan
kayttad, mikali se suunnitelma-asiakirjoissa sallitaan ja kyse on hyvin kuivatetusta
paikasta. Jos eristyskerros on tehty murskeesta, my&s suodatinkerros voidaan tehda
rakeisuudeltaan 2/4 murskeesta tai korvata suodatinkankaalla (suunnitelmien mukai-
sesti). Suodatinkerroksen tarve maaraytyy kriteerilld Dis/dss <5, jossa Dis on kar-
keampirakenteisen lapaisyprosenttia 15 vastaava raekoko ja vastaavasti dgs on hie-
nomman materiaalin raekoko. Karkeampi materiaali on erityskerrosmateriaalia ja
hienompi materiaali pohjamaata. Mikali ehto ei toteudu, valissa taytyy olla suodatin-
kerros. Kerros tiivistetaan ja tehdaan InfraRYL:ista (6ytyvien ohjeiden mukaan, jolloin
lopullinen suodatinkerros on paksuudeltaan 300 mm +- 100 mm.
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Kuva 2.8 InfraRYL-ohjeesta lbytyvi kuvaaja suodatinkerroksen rakeisuusalueel-

le. Alue 1 on normaalisti kéytossd oleva rakeisuusalue.( InfraRYL 2012)

Radan eristyskerros tehdaan routimattomasta hiekasta, sorasta tai kalliomurskeesta.
Eristyskerrosmateriaaleja ei saa valmistaa sekoittamalla eri materiaaleja keskenaan.
Materiaalissa ei saa olla orgaanisia eikd epdpuhtaita aineita. Sorasta tai hiekasta
rakennetun eristyskerroksen rakeisuusvaatimukset (6ytyvat kuvasta 2.9. Kerroksen
alaosassa voidaan kayttaa kuvan 2.9 alueen 1 materiaalia. Yldosassa kaytetdan ohje-
alueen 2 materiaalia niin, ettei se saa sisaltaa yli 150 mm rakeita.
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Kuva 2.9 Radan eristyskerroksen materiaalivaatimukset, kuva InfraRYL-julkai-

susta. Kdyrdn tulee noudattaa rajakdyrien muotoa.( InfraRYL 2012)

Jos eristyskerros tehdaan kalliomurskeesta, sen tulee noudattaa kuvan 2.10 rakei-
suusvaatimuksia. Ohjeen mukaan vahintadn 9o 9, tuloksista tulee olla tyyppirakei-
suuden vaihteluvalilla. My6s raekokosuhteen (Cu=dso/d10) taytyy olla vahintaan 6 yli
90 prosentissa tuloksista. Raekokosuhde saa olla enintdan 10 prosentilla tuloksista
alle 6, mutta sen taytyy silti olla vahintdan 4. Kiviaineksen tulee myés olla puhdasta ja
laatuvaatimusten mukaista. Laatuvaatimukset sisaltavdat muun muassa maaritelmia
kiviaineksen mineraalipitoisuuksista seka lujuusvaatimuksia. Kerrosta tehdessé tulee
varoa eristyskerroksen likaantumista. Mikali eristyskerros tehdaan murskeesta, se
tehdaan samanaikaisesti ja samasta materiaalista kuin valikerros. Kerroksen tulee
tayttda myos tiiviysvaatimukset. Konvektiotutkimuksen kannalta kalliomurskeesta
tehty eristys/vélikerros on mielenkiintoisin, silld sen raekokojakauma voi olla altista
konvektiolle.

- = = - Tyyppirakeisuus (vahintdan 90% tuloksista)
Yhsittdinen tulos (alle 10% tuloksista)
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Kuva 2.10 Radan eristyskerroksen ja viilikerroksen rakeisuusvaatimukset kallio-

murskekerrokselle. (InfraRYL 2012)
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Radan valikerros tehdaan joko routimattomasta hiekasta, sorasta tai kalliomurskees-
ta. Materiaalia ei saa valmistaa sekoittamalla eri materiaaleja keskenaan. Hiekan ja
soran rakeisuuden tulee sijaita kuvan 2.11. maarittamallad alueella seka olla muodol-
taan rajakayrien mukainen. Mikali valikerros tehdaan murskeesta, sen tulee tayttaa
eristyskerrokselle kuvassa 2.10 maaritetyt rakeisuusarvot. Valikerros tehdaan yhtena
300 mm kerroksena.
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Kuva 2.11 InfraRYL-ohje hiekasta tai sorasta tehdyn vdilikerroksen materiaalin

rakeisuudelle.( InfraRYL 2012)

InfraRYLin mukaan radan paallysrakenteen tukikerrosmateriaali on yleensd CE-
merkittya raidesepelia, joka on SFS-EN 13450 mukaista. Lisaksi noudatetaan myos
kyseisen standardin kansallista soveltamisohjetta. Mikali materiaalina kaytetaan rai-
desoraa, sen ominaisuudet maaritellddn suunnitelma-asiakirjoissa. Raidesepelin ka-
sittelyssa kiinnitetdan erityisesti huomiota sen pysymiseen puhtaana ja lajittumatto-
mana. Hienoaineksen kulkeutumista pyritadn valttamaan. Myods rakentamistyon aika-
na valtetdaan koneita, joiden lilkkkuminen voisi aiheuttaa sepelin murskautumista. Tu-
kikerroksen alaosan tiivistaminen taytyy suorittaa staattisesti, dynaaminen tiivistys
on ehdottomasti kielletty. Standardin SFS-EN 13450 mukaiset Suomessa kaytettavat
rakeisuusluokat on esitetty kuvassa 2.12. Kansallisen soveltamisohjeen mukaan Suo-
messa kaytetaan lahinna kolmea eri luokkaa, jotka on esitetty kuvassa tummennetulla
pohjalla.
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Seulan koko Raidesepelin raekoko 31,5...50 mm Raidesepelin raekoko 31,5...63 mm
mm Lipiisy massaprosentteina
Rakeisuusluokka
A B < D E 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
31,5 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. I. Seulan 22,4 mm lapéisylle asetetut vaatimuksia sovelletaan vain tuotantopaikalta otetulle
raidesepelindytieelle
HUOM. 2. Tietyissd olosuhteissa 25 mm seulaa voidaan kayttdd 22,4 mm seulan sijasta, tilloin raja-
arvona kiytetédn 0...5 (0...7 luokassa F).

Kuva 2.12

Raidesepelin rakeisuusvaatimukset. Suomessa kdytetdcin F-luokkaa
pddradoilla ja C-luokkaa kuormaus- ja vaihtotydalueilla. Luokka E
tarkoittaa uusioraidesepelidi tai véhdliikenteisid, 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 l@mmdnjohtavuudel-
la on suuri merkitys roudan syvyyteen. Tama havainto antaa syyn tutkia mahdollisen
konvektion vaikutuksia ja roolia alusrakenteissa. Nurmikolun ja Kolisojan (2002) ra-
portin yhteenvedossa on todettu, ettd vaikka pdaaosa ldmmon siirtymisesta tapahtuu-
kin maaperassa johtumalla, konvektiivinen ja sateilyna tapahtuva laBmmonsiirtyminen
ovat mahdollisia. Samassa yhteydessa on myos tiedostettu, etta naitd asioita olisi
syyta tutkia enemman, silla kalliomurskeen kaytdsta alusrakenteessa ei ole paljoa
kokemuksia. Ratapenkereessa tapahtuva konvektiivinen [@mmonsiirtyminen ei ole
vain teoreettinen uhka, silld Norjassa tapahtunut yllattava ratapenkereiden routaan-
tuminen Sprengstein-nimiselld karkealla materiaalilla johtui luonnollisesta konvek-
tiosta. On siis varsin perusteltua tutkia tilannetta Suomen olosuhteissa ja materiaa-
leilla.

Aiemmin kaytdssa olleet luonnonmateriaalit ovat sisaltaneet runsaasti myds hieno-
rakeista ainesta, jolloin raekokojakauma on ollut laajempi. Talléin konvektio ei ole
ollut todenndkéinen lAmmonsiirtymismuoto alusrakenteissa. Kalliomurskeiden kay-
ton lisadnnyttya ratapenkereen paksuutta on paadytty ohjeissa kasvattamaan 15 9.
Syyna on kuivatiheyden ja vesipitoisuuden vaikutus [@mmonjohtavuuteen. Konvektion
mahdollisuus on otettu esille mitoituksissa, mutta sen todellisesta roolista ei ole talla
hetkella tarkempaa tietoa. Mikali konvektiota tapahtuu merkittavissa maarin, oletettu
l[@mmonjohtavuus voi olla liian pieni. Talléin rakenne voi routia odottamattomalla
tavalla. Routimisongelma riippuu kuitenkin monista eri tekijoista, silla edelld maini-
tun tilanteen toteutuminen vaatii muun muassa sopivan raekokojakauman, riittavan
korkean kerrospaksuuden ja riittavan suuren lampdotilagradientin. My6és kuivatuksella
ja routimattomien kerroksien alla olevalla materiaalilla on merkitysta. Erittdin tarkeaa
on huomata, etta tiheyserojen perusteella tapahtuvan konvektion mahdollisuuteen
vaikuttaa kerrospaksuus. Talloin perinteinen ajattelutapa kerrospaksuuden lisdami-
sestd ei valttamatta johda haluttuun lopputulokseen vaan voi huonoimmassa tapauk-
sessa jopa lisata konvektion mahdollisuutta.

3.1 Konvektio fysikaalisena ilmiéna

Konvektio on [GBmmon siirtymista valiaineen valitykselld paikasta toiseen. Se voidaan
jakaa kahteen eri osaan; pakotettuun konvektioon seka vapaaseen konvektioon. Pako-
tetussa konvektiossa valiaineen liikkeen aiheuttaa ulkopuolinen voima, esimerkiksi
pumppu tai tuuli. Vapaassa konvektiossa (tai luonnollisessa konvektiossa) valiaineen
lilkkeen saa aikaan aineen lampélaajenemisesta aiheutuvat tiheyserot. Molemmissa
tapauksissa l@ampo6a siirtyy diffuusion (satunnainen molekyylien liike) ja advektion
(fluidin liike) myé6ta. Kuuman ilman kohoaminen yléspain on yksi esimerkki vapaasta
konvektiosta. Ilmiona konvektio on hankala, silla sithen vaikuttaa voimakkaasti monet
ymparistosta riippuvat tekijat. (Young & Freedman 2000; Newman & Lam 2000)

Luonnollista konvektiota on tutkittu paljon. Se perustuu tiheyseroista aiheutuviin
nostevoimiin, jolloin véaliaine ldhtee liikkeelle. Kokeiden perusteella on havaittu, ettei
véliaine lahde liikkeelle tiheyserojen vaikutuksesta, ennen kuin kriittinen l[@mpotilaero
ylitetdan. Tama johtuu liikkeitd vastustavista voimista, toisin sanoen kriittisen lampo-
tilan alapuolella vdliaine on levossa eika konvektiivista [dBmmdnsiirtymista tapahdu.
Kriittisen lampotilaeron sijasta kaytetadn kuitenkin yleensa kriittista Rayleighin lu-
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kua, joka kuvaa paremmin todellista tilannetta. Luonnollista konvektiivista ldmmon-
siirtymista voi tapahtua ainoastaan silloin, kun l@mpétilagradientti suuntautuu ylos-
pain. Alusrakenteissa luonnollista konvektiota voi siis esiintya vain talvella, kun rata-
penger on ldmmin ja ymparoiva ilma kylmaa. Tilannetta, jossa konvektio on mahdol-
linen, kutsutaan yleensa epavakaaksi tilanteeksi. Tilanne on vakaa silloin, kun [@mp6-
tilagradientti suuntautuu alaspain tai [@mpotilaero ei ole riittédvan suuri voittamaan
liiketta vastustavia voimia. (Johansen 1975; Goering et al. 2000)

3.1.1 Rayleighin luku

Rayleighin luku on yksikéton luku, joka perustuu analyyttisiin tutkimuksiin. Se kuvaa
nosteen aiheuttamien voimien suhdetta liikettd vastustaviin voimiin, joten sita voi-
daan kayttaa hyodyksi arvioitaessa konvektion voimakkuutta tai mahdollisuutta. Lu-
vusta on liikkeelld muutamia eri versioita riippuen tarkastelukohteesta, silla luonnol-
lista konvektiota voidaan tarkastella maaperén liséksi esimerkiksi rakennusfysiikassa.
Riippuen kirjoittajasta ja [hteestd alusrakenteisiin liittyvan kaavan esitysmuodossa
ja sisallossa on pienta vaihtelua. Hyva ahtékohta on Johansenin vaitéskirjassaan
(1975) kayttama kaava 3-1.

Ra = ATaghK (3-1)
an,Vv
missa
Ra = Rayleighin luku, [-]
AT = [ampotilaero, ["C]
h = kerroksen paksuus, [m]
g = putoamiskiihtyvyys, vakio, [m/s?]
o = valiaineen lAmpdlaajenemiskerroin, [1/K]
v = valiaineen kineettinen viskositeetti,[m2/s]
K = materiaalin sisdinen ldpaisevyys, [mZ]

am = Ladmmon hajaantuminen (diffusivity) huokoiselle materiaalille

Johansenin kaava poikkeaa muualla kirjallisuudessa esillé olleista kaavoista [&hinna
am -termin osalta, joka on hanen vaitdskirjassaan lausuttu kaavan 3-2 mukaan.

L e (3-2)
" (Cp)f
missa

A9 = vakaan tilan lammonjohtavuus, [W/mK]

(cp); = lampokapasiteetti tilavuuden mukaan (lasketaan kertomalla omi-

naislampokapasiteetti c valiaineen tiheydelld o), [J/m3K]

Rayleighin luvussa kaytetty valiaineen kinemaattinen viskositeetti v voidaan laskea
dynaamisen viskositeetin avulla kaavalla 3-3 (Valtanen 2010).

(3-3)

i
v=—
p

missa
3 = liikkuvan véliaineen dynaaminen viskositeetti, [kg/ms]
o = litkkuvan véliaineen tiheys, [kg/m3]
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Edellisistad kaavoista muokkaamalla saadaan Rayleighin luvun kaava muotoon 3-4.

ATaghKp*c (3-4)
Ra= ———
Ap

missa

Ra = Rayleighin luku, [-]

AT = [@mpédtilaero, [ C]

h = kerroksen paksuus, [m]

g = putoamiskiihtyvyys, vakio, [m/s2]

o = valiaineen [@mpdlaajenemiskerroin, [1/K]

J = valiaineen dynaaminen viskositeetti, [kg/ms]

o = valiaineen tiheys, [kg/m3]

C = valiaineen ominaislampdkapasiteetti [J/Kg -K]

A = [@mmonjohtavuus ilman konvektiota, [W/mK]

K = sisdinen (dpaisevyys, [m?]

Rayleighin luvun laskeminen on muuten suhteellisen yksinkertaista, mutta materiaa-
lin sisdinen l@paisevyys on hankala maarittad karkealle materiaalille. Sisaisen la-
paisevyyden madrittdmiseen on olemassa muutamia keinoja, joista lisda luvussa
3.1.2. Kuten yhtédlosta 3-1 on havaittavissa, Rayleighin luvun laskentakaava sisaltaa
l@mpotilaeron AT. Aiemmin on puhuttu konvektion kannalta kriittisesta (@mpétila-
erosta, mutta todellista konvektion mahdollisuutta voidaan kuvata paremmin kriitti-
sellda Rayleighin luvulla. Luonnollinen konvektio on mahdollinen vasta sitten, kun
kriittinen luku ylitetaan. Kriittinen Rayleighin luku riippuu reunaehdoista, ja Lapwood
(1948) on laskenut seuraavat kriittiset arvot nestepitoiselle huokoiselle materiaaleille
eri olosuhteissa. Kun kyseessa on kaksi lapaisematdnta ja ldmpda johtavaa pintaa, on
Racr =40. Mikali alempi pinta on ldpaisematon ja ylempi vapaa, kriittinen luku on 27.

Luonnollista konvektiota tapahtuu siis helpommin silloin, kun yldpinta on vapaa. Ra-
tapenger on talvella ylapinnastaan avoin, mika on otettava huomioon tarkasteluissa.
Rayleighin luvun laskentakaavassa penkereen paksuus on suoraan osoittajassa, joten
kaksinkertaistamalla pengerkorkeus voidaan paatya kaksinkertaiseen Rayleighin (u-
kuun. Tama voi johtaa Johansenin (1975) mukaan pahimmassa tapauksessa siihen,
ettei pengerkorkeuden kaksinkertaistaminen paranna routaongelmia yhtaan. Tama
perustunee siihen, ettd Johansen on tutkimuksissaan havainnut tehollisen [Gmmon-
johtavuuden kasvavan suorassa suhteessa Rayleighin (ukuun, kunhan toimitaan kriit-
tisen Rayleighin luvun ylapuolella. On myds syyta huomata, ettd jos penkereen kor-
keus kaksinkertaistuu, laskee luonnolliseen konvektioon tarvittava lampdotilaero puo-
leen.

3.1.2 Materiaalin sisdinen lapaisevyys

Sisdinen lapaisevyys K on tarpeellinen suure tarkasteltaessa konvektion mahdolli-
suutta Rayleighin luvulla. Sisdisen lapdisevyyden yksikkdnad on m2. Suure kuvaa sita,
miten aine kulkee huokoisen materiaalin l&pi. Sisdiseen lapédisevyyteen vaikuttaa
raekoko, raekokojakauma ja sen muoto seka huokoisuus (Johansen 1975). Luonnolli-
sesta konvektiosta tehtyjen tutkimusten perusteella vaikuttaa silta, ettd sisainen (&-
paisevyyden maarittaminen on melko hankalaa karkeille kiviaineksille. Yksi tapa maa-
rittda sisdinen lapdisevyys on kayttdaa Darcyn kertoimeen perustuvaa kaavaa 3-5.
Karkearakeisilla kiviaineksilla vedenlapaisevyyden mittaaminen on kuitenkin vaikeaa.
(Nurmikolu, 2004)
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K =ky* Mvesi_ (3-5)
9Pvesi
missa
K = materiaalin sisdinen lapaisevyys, [mZ?]
Kd = Darcyn vedenlapaisevyyskerroin materiaalille, [m/s]
Hvesi = veden dynaaminen viskositeetti, [kg/ms]
Pvesi = veden tiheys, [kg/m3]
g = putoamiskiihtyvyys, [m/s2]

Toinen tapa arvioida sisadista (dpadisevyytta on kayttda Goeringin et al. (2000) kaytta-
maa kaavaa, jonka Bear (1972) on raportoinut ldhteesta Fair & Hatch (1933). Kaava 3-
6 perustuu huokoisuuteen, partikkelien muotoon, tarkasteltavan lajitteen osuuteen
materiaalissa seka tarkasteltavan lajitteen geometriseen keskimaaraiseen raekokoon.

k=1 [ﬂ (fm 1)] (3-6)
5] n3 \1004.d,,
missa
K = materiaalin sisdinen ldpaisevyys, [mZ]
n = huokoisuus, [-]
Ofm = partikkelien muodosta riippuva parametri, [-]
p = tarkasteltavan lajitteen osuus materiaalissa, [95]
dm = tarkasteltavan lajitteen geometrinen keskimaarainen raekoko, [m]

Johansen (1975) mainitsee vaitdskirjassaan Kozeny—-Carman-kaavan 3-7, jota kayte-
taan yleisesti sisdisen lapaisevyyden laskemisessa. Kaava perustuu huokoisuuteen
seka materiaalin ominaispinta-alaan. Edellisiin verrattuna kaava vaikuttaa melko
yksinkertaiselta, kunhan ominaispinta-ala pystytadan maarittamaan.

PO (3-7)
552(1 —n)?
missa
K = materiaalin sisdinen ldpaisevyys, [mZ]
n = huokoisuus, [-]
S = materiaalin ominaispinta-ala, [m2/m3]

3.1.3 Nusseltin luku

Nusseltin lukua kaytetadan yleisesti konvektiotutkimuksessa, silla sen avulla on helppo
arvioida konvektion todellisia vaikutuksia. Luku kuvaa tehollisen lAmmo&njohtavuuden
(sisaltaen konvektion) suhdetta [ammdnjohtavuuteen ilman konvektiota. Se lasketaan
kaavalla 3-8. Nusseltin luku on kuitenkin aina vaéhintaan yksi. Laskennassa hyédynne-
taan kriittista Rayleighin lukua, joka riippuu olosuhteista. On huomattava, etta suuril-
la Rayleighin luvun arvoilla Nusseltin luku ei kasva enaa taysin lineaarisesti. (Johan-
sen 1975; Coté et al.2011)

O (3-8)
Ra,
missa
Nu = Nusseltin luku, [-]
Ra = Rayleighin luku, [-]
Racr = Kriittinen Rayleighin luku, jonka ylittyessa konvektio on laskennal-

lisesti mahdollinen, [-]
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3.2 Konvektiosta tehdyt tutkimukset

Konvektiivisesta [@mmonsiirtymisesta on tehty maailmalla useita eri tutkimuksia.
Perusperiaate tutkimuksissa on ollut hyddyntda vakaan ja epavakaan tilanteen valista
eroa ja arvioida sen perusteella l@Ammonjohtavuuden muutosta. Tutkimuksissa on
saattanut esiintyd myos pakotetulla konvektiolla tehtyja testeja (esimerkiksi Johan-
sen 1975), jotka on jatetty tassa yhteydessa esittelematta. Pakotetulla konvektiolla on
kuitenkin havaittu voimakas kokonaislamménjohtavuutta nostava vaikutus.

Johansen

Johansen (1975) on tutkinut konvektiota kayttamalld laitteistoa, jonka naytetila oli
pohjapinta-alaltaan 1,8 m x 2,2 m ja korkeus 0,48 m. Laitteisto oli sijoitettu jaahdytet-
tyyn huoneeseen. Luonnollisen konvektion testeissa naytteen ylapuolelle oli asennet-
tu suojalevy (ei kiinni ndytteeseen), ettei naytteen paalla olevan jaahdytyspuhaltimen
ilmavirta hairitse testid. Lampdévuota mitattiin yhdeksalla anturilla, jotka oli sijoitettu
tasaisesti kivikerroksen alle. Lampotilajakaumaa varten oli melko kattava anturiver-
kosto, silld naytteessa oli 22 anturia seitseméassa eri kerroksessa (kerrosten vali
80 mm). Suuren l@mpotila-anturimaaran tarkoituksena oli selvittda [@mpétilaprofiilit
ja isotermit tarkasti. Materiaalina kaytettiin kuivaa mursketta, jonka raekoko oli 20-
80 mm. Tiivistys oli tehty kevyesti ja naytteen kuivatiheys oli noin 1500 kg/ms3. Murs-
keen sisdinen lapdisevyys K oli 0,97 -10-®* m2. Vapaata konvektiota testattiin yhteensa
kymmenella eri testilld. Yksi testi tehtiin niin, etta [@mpdvirta suuntautui ylhaalta
alaspain, jolloin testiryhma sai selville maamateriaalin l[Gmmdnjohtavuuden ilman
konvektiota. Lammdnjohtavuustesti tehtiin noin 3°C keskilampdétilassa. Lopuissa
yhdeksassa testissa naytteen alapuoli oli (dmmin ja ylapuoli kylmempi, jolloin [@mpd-
virta suuntautui ylospain. Nama testit voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan, silla en-
simmaisessa viiden testin erdssa nayte altistettiin jaahdytyshuoneessa olevalle ilmal-
le, kun taas jalkimmaisessa neljan testin erdssa ndyte oli peitetty. Johansen kaytti
peitteend muovipeitettd, jonka paalla oli hiekkaa. On hyva huomata, etta rajapinnat
eivat ole tdysin ideaalisia ldmmaonjohtajia, jolloin rajapintoihin ilmestyy Johansenin
mukaan paljon l@mpotilavariaatioita konvektiotilanteessa.

Taulukossa 3.1 on esitetty Johansenin konvektiotestien tuloksia. Taulukossa esiintyva
tm tarkoittaa kokeen keskimaaraista l@mpétilaa. Nusseltin luku on laskettu jakamalla
saatu tehollinen [@mmdonjohtavuus pelkalla johtumistilanteen (Gmmadnjohtavuudella.
Suhde Ra/Racr on laskennallinen Nusseltin luku, joka on laskettu avoimella pinnalla
kayttden kriittistd Rayleighin lukua Ra«=27 ja suljetulla pinnalla Rac=40. Johansen
on laskenut tuloksien perusteella testeissa toteutuneet kriittiset Rayleighin luvut,
jotka olivat 26 ja 41. Arvot ovat todella lahellda Lapwoodin laskemia arvoja, joten koe
on varsin onnistunut. Tydssa on laskettu myods teoreettiset kriittiset [ampdtilaerot,
jotka ovat 7,8 “C ja 11,6°C. Lisdksi on syytd muistaa, etta teorian mukaan pinnat ovat
ideaalisia [ammodnjohtajia, mika ei kdytéanndssa toteudu.
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Taulukko 3.1 Johansenin (1975) vapaan konvektion tutkimustulokset.

Koe | aT['C] [tn['C] | Ra | xe[W/mK] | Nu | Ra/Racr
Lampdvirta ylhaalta alaspain

1a 10,8 - - 0,45 1,0 -
Lampdvirta alhaalta yléspain, avoin pinta yldpinta

2c 2,6 58 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
Lampdvirta alhaalta yléspain, suljettu ylapinta

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 piirtaa samaan kuvaan. Kuvasta
nakyy varsin selkeasti, ettei konvektiota tapahdu, ennen kuin Ra/Racr ylittaa arvon 1.
Taman jalkeen ndenndinen ldmmoénjohtavuus kasvaa varsin suoraan, mutta suurilla
Rayleighin arvoilla lineaarisuus ei ole enda voimassa.

2,5 —

2
l/o/l
15

=]
2 ,/ @ Avoin pinta

1 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 piirrettynéi suhteessa

laskettuun Ra/Racr. Avoimella pinnalla Racr on 27 ja suljetulla 41.

Johansen on vaitoskirjassaan todennut, etta helpoin tapa valttéaa konvektiota on valita
materiaali niin, ettd sen sisdinen lapaisevyys ei mahdollista konvektiota alhaisilla
[@ampotilaeroilla. Raekoolla 10-50 mm sisdinen lapaisevyys on noin 0,12 - 106 m2 ver-
rattuna karkeaan murskeeseen (jolla Johansen teki konvektiotestit), jonka lapaisevyys
on noin 0,97*10-6 m2. Kdytannossa tama tarkoittaa, etta kriittinen lampdtilaero kasvaa
metrin paksuisella kerroksella 6 asteesta 48 asteeseen pelkalléd materiaalinvaihdolla.
Ero on siis suuri. Johansen on kuitenkin huomauttanut, ettei kriittisen rajan ylittavia
l@ampotilaeroja esiinny kuin lyhyissa jaksoissa keskitalvella.
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Johansenin esittamat testitulokset olivat peradisin kuivasta naytteesta. Jos kerros on
kyllastynyt vedelld, veden suuri tiheys ja ominaislampokapasiteetti seka alhainen
viskositeetti mahdollistavat konvektion alkamisen huomattavasti alhaisemmalla lam-
potilaerolla. Taulukossa 3.2 on esitetty seka kuivan tilan etta vedelld kyllastyneen
tilan parametreja, joita kaytetdan Rayleighin luvun laskennassa. Taulukon arvoista
voidaan paatella, etta veden mukanaolo muuttaa tilanteen aivan erilaiseksi.

Taulukko 3.2.  Kuivan ja vedelld kylldstyneen tilan parametrieroja Rayleighin (uvun
laskennassa.( Johansen 1975)

Suure a Ae Co P am U

Yksikk6 (°C)+ W/mK J/kg°C kg/m3 mz/s mz2/s

Kuiva 1/273 0,45 1000 1,251 3,6%104 13,6*10°

Vedelld 2*%104 1,50 4187 1000 0,36*106 | 1,792*10°

kyllastynyt | *tn=20°C

Goering et al.

Goering et al. (2000) on tutkinut konvektiota laboratoriossa hieman samankaltaisella
jarjestelylld kuin Johansen. Kaytossa ollut testilaitteisto on ollut mitoiltaan 1 mx 1 m
x 0,75 m (kuva 3.2). Naytetila on eristetty 100 mm XPS eristeella ja eriste on suojattu
molemmilta puolilta 15 mm levylla. Lampdhavioita on pyritty pienentamaan pitamalla
ndytteen keskimaarainen [@mpdtila lahelld ympardivan huoneen lampdtilaa. Laatikon
ala- ja ylapinnassa on kaytetty alumiinisia (Bmmonvaihdinlaattoja, joita on pystytty
jaahdyttamaan tai lammittdmaan. Lammitys on laitteessa toteutettu sahkdvastus-
teipilla, jotta laitteeseen syotettdva [@mmitysteho on tiedossa. Jadhdytys on vesi-
kiertoinen. Testilaitteella on mahdollista testata sora- ja kivimateriaalien lAmmon-
johtavuutta 0-250 mm raekoolla.
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Kuva 3.2.

Goering et al. kéyttdmidi testilaitteisto. (Goering et al. 2000)
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Goering et al. testaama materiaali oli 20-63 mm mursketta, joka oli sekoitettu hyvin
ennen asettamista koelaitteeseen. Testattavan materiaalin rakeisuuskayra (kuva 3.3)
poikkeaa ldhinna pienimman raekoon osalta Suomessa kadytettavassa raidesepelista,
jonka minimilapimitta on 31,5 mm. Tiivistys tehtiin kolmessa 0,25 m kerroksessa ja
siina kaytettiin tarisevaa maantiivistinta. Jokaiseen kerrokseen asennettiin kaksi ldm-
potila-anturia, jotka olivat 50 mm sivussa keskilinjasta. Mielenkiintoinen yksityis-
kohta on suodatinkangas, jonka paalle he laittoivat hiekkaa, jotta l@mp6 johtuisi hyvin
testilaitteen ylalaatan ja naytteen valilla.

100

80 4

20

100
Grain size

{mm)

Goering et al. kdyttimdn materiaalin rakeisuuskdyrd. Vertailun vuoksi
Suomessa kdytossé olevan raidesepelin minimirakeisuus on 31,5 mm.
(Goering et al. 2000)

Kuva 3.3.

Goeringin tutkimusryhma teki testeja seka vakaassa ja epavakaassa tilanteessa. Tes-
tien toteutus oli kuitenkin mielenkiintoinen, silld kummankin testin alussa kuumaa
laattaa ohjattiin [@mpotilan mukaan, kunnes olosuhteet olivat vakiintuneet. Téman
jalkeen [Bmmonsyo6ttd vaihdettiin vakiotehoon ja tilanteen annettiin tasaantua ennen
mittauksia. Jaahdytyslampétila oli molemmissa testeissa 13°C. Tuloksien analysoin-
nissa ryhma pyrki mallintamaan huokosilmavirtausta laskennallisella menetelmalla.
Laskentamallin toimivuutta testattiin ja testeissa havaittiin, ettei huokosilmaa virtaa,
kun liikutaan kriittisen Rayleighin luvun alapuolisella alueella. Talléin muodostunut
yksiulotteinen lampétilaprofiili oli Bmmdonjohtumisteorian mukainen. Mallin mukaan
liikuttaessa yli 39,48 Rayleighin luvussa huokosilman liike kasvoi asteittain. Naiden
testien perusteella Goering et al. totesi mallin toimivan hyvin. Ryhma raportoi tassa
raportissa vain kaksi eri testid, joiden parametrit on esitetty taulukossa 3.3. Nayte
tasaantui 10 paivaa sen jalkeen, kun lammitys vaihdettiin vakioteholle. Taulukossa
esitetyt kerroksien lampétilat ovat kahden anturin keskiarvoja. Lampovirta-
antureiden arvoa on korjattu kuuman laatan toiselta puolelta tapahtuvan lamp6-
vuodon takia.

Taulukko 3.3.  Ldmpdétilat ja [Gmpévuot testissd. (Goering et al. 2000)

Tylé [n C] Tkerrosl [0 C] Tkerrosz [BC] Tkerros3 [n C] Q [W/mz]
Ylalammitys 13 18 22,5 28 16,2
Alalammitys 41,5 35,5 30,5 18,5 43,3




34

Taulukon 3.3 ylaldmmitystilanteessa materiaalin l[@mmodnjohtavuudeksi saatiin
0,79 W/mK ja naytteessd olevien anturien lampétilaprofiili oli hyvin lineaarinen.
Lammonjohtavuus on laskettu kayttden kolmannen kerroksen lampétila-antureiden ja
alalaatan valista lampdtilaeroa ja niiden etaisyytta toisistaan (0,73 m). Alalammityk-
sellad naytteen kaytts muuttui selvasti, ja kuvassa 3.4 on esitetty naytteen keskilinjal-
ta piirretyt isotermit. Kuvan perusteella ndyttaa silta, etta alhaalla isotermien valinen
ero on suurempi ja ylédosassa ne ovat puristuneet l@hemmaksi toisiaan. Taulukossa
mainittu lAmpovirta on myos selkedsti suurempi.
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Kuva 3.4. Ndytteen keskilinjan tasosta havaitut isotermit. Isotermien vdilinen
etdisyys on alaosassa selvdsti suurempi verrattuna yldosaan. (Goering
et al. 2000)

Goering et al. (2000) ryhma selvitti myo6s laskennallista Rayleighin lukua konvektioti-
lanteessa, silla se kuvaa konvektiovirtauksen voimakkuutta. Raportin mukaan muut
parametrit olivat helposti méaaritettavissa ilmalle, mutta sisdisen lapaisevyyden maa-
rittdminen oli vaikeaa. He paatyivat kdyttamaan Fair & Hatchin (1933) menetelmaa,
jonka Bear (1972) oli esittanyt. Menetelmassa sisadista lapaisevyytta arvioidaan huo-
koisuuden, partikkelin muotoparametrin, tarkasteltavan lajitteen materiaaliosuuden
seka keskimaadraisen geometrisen koon perusteella. Sisdisen lapaisevyyden lasken-
taan on olemassa myds muita menetelmia, mutta ne ovat yleensa patevia huomatta-
vasti pienemmalle raekoolle. Yleisesti voidaan todeta, ettd materiaalin sis@inen (&-
paisevyys kasvaa, kun partikkelikoko kasvaa ja rakeisuusjakauma muuttuu yhden-
mukaisemmaksi. Testimateriaalille Goering et al. mittasivat huokoisuudeksi 0,38 ja
partikkelin muotoparametriksi 7, jolloin sisdinen lapaisevyys sai arvon 7,7-107 mz2.
Rayleighin luvuksi muodostui 23°C [@mpdtilaerolla lukuarvo 49,9, joka on selkeasti
suurempi kriittiseen Rayleighin lukuun 39,48 verrattuna. Tamén liséksi konvektio-
tilannetta tarkasteltiin numeerisella mallintamisella, jonka tulokset tukivat teoriaa.
Kuvassa 3.5 on mallinnettu ilman virtausta ndytteessa. Mallinnuksen perusteella
nayttaa siltd, ettd ilma kulkee naytteessa keskeltd ylospain ja laskee nurkissa alas-
pain. Talléin muodostuu nelja symmetrista konvektiosolua, joissa ilma kulkee samalla
tavalla. Kuvasta on myos havaittavissa, etta keskelta ylospain suuntautuva virtaus on
suurinta keskella ja reunoilla virtaus on pienempaa. Tata tukee myds kuva 3.4. Rapor-
tissa on myods todettu, ettd [@mmonjohtavuuden laskenta konvektiotilanteessa on
vaikeaa, silléd se riippuu tarkastelukohdasta. Lopputuloksena testista ja analyysista
todetaan, etta konvektiolla voi olla suuri vaikutus ldmmonsiirtymiseen rautatiepenke-
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reissa. Testit ja laskelmat todistivat lisdksi, etta sisdisen lapaisevyyden laskennassa
kaytetty kaava toimi oikein nailla [&htdarvoilla.

Height (m)

Kuva 3.5 Goering et al. tutkimusryhmdn mallinnus ilman kulkemisesta konvek-
tiotilanteessa. VVasemmanpuoleinen kuva on ndytteen keskilinjalta ja
oikeanpuoleinen reunalta. (Goering et al. 2000)

Goering (1998) on tehnyt tutkimusta Alaskan yliopistossa myds hieman erilaisista
lahtokohdista, silla ajatuksena on ollut hyddyntaa konvektiota ikirouta-alueella. Tut-
kimus on tehty ikiroudassa olevista tiepenkereista, joissa ilman konvektiosta on jopa
hyotya, silla karkearakeinen ja avoin penkere luovuttaa talvella konvektion myéta
tehokkaasti lampd4, jolloin jadtyneen kerroksen paksuus kasvaa. Kesalla konvektiota
ei paase tiheyserojen vuoksi syntymaan, silla (ampdotilagradientti on konvektion kan-
nalta vaarinpain. Vuonna 1998 julkaistu artikkeli kertoo Alaskassa sijaitsevan koe-
penkereen tuloksista. Kohdetta on seurattu yli kahden vuoden ajan.

Goeringin mukaan Lunardi (1981) on todennut, ettd maanpinnan energiatasapaino on
monimutkainen ilmid, johon vaikuttaa vuotuinen lumipeite, kasvillisuus, aurinko ja
pitkdaaltoinen sateily, pinnankosteus ja ilmankehan lampétila. Nama vaikuttavat
paljon vuotuiseen keskimaaraiseen pinnanlampdétilaan. Jos pysyvan roudan alueelle
rakennetaan tiepenkereitd, niilla on suuri vaikutus kohteen "lampdjarjestelmaan”.
Tama johtaa monesti pintalampdétilojen nousuun, jolloin pysyvéa routa voi sulaa. Ti-
lanne voi myds johtaa muodonmuutoksiin, silla penkereen eri osissa kosteuspitoisuu-
det, lumipitoisuudet ja kasvillisuudet ovat erilaisia. Goeringin mukaan on kehitetty
monia eri menetelmia, joilla pysyva routa saataisiin pysymaan paremmin kohteessa.
Konvektion hyddyntdaminen on ollut suhteellisen uusi menetelma. Mikali penger ra-
kennetaan riittavan huokoisesta materiaalista, penkereeseen voi muodostua konvek-
tiosoluja, jolloin l@mpda virtaa tehokkaasti penkereen pohjasta ylapintaan talviai-
kaan. Artikkelissa kuvataan ilmidta eradnlaiseksi "l@mpodiodiksi”, joka johtaa l@mp6a
talvella pois penkereestd, mutta kesalla ldmmonjohtavuus on pienempi. Kuvassa 3.6
on esitetty penger, jossa tapahtuu sisadista konvektiota.
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Kuva 3.6 Hahmotelma karkeasta materiaalista rakennetun tiepenkereen sisdi-
sestd konvektiosta.(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 levea seka korkeus
2,5 m. Testipenger oli rakennettu halkaisijaltaan 50 - 80 mm olevasta murskatusta
kivesta. Materiaali oli seulottu niin, ettei mukana ollut alueelle kuulumatonta kivi-
ainesta. Se pidettiin myds puhtaana tydn ajan, jotta hienoaineksen maara pysyi pie-
nena. Tiivistys oli tehty ajamalla kuormaajalla noin 0,6 m kerroksien paalla. Penke-
reen paalla ei ollut asfalttia tai muuta peittavaa materiaalia. Tiivistys tosin sai kiven-
murikat asettumaan varsin tasaisesti, ja lopputuloksena oli yllattavdan pehmea ajo-
pinta, vaikka materiaali oli myds pinnassa 50 - 80 mm kived. Penkereeseen asennet-
tiin myds runsaasti [@mpétila-antureita. Tutkimustulosten kannalta on syytd ottaa
huomioon, ettei penkereella ollut suljettua ylapintaa, jolloin ilmaa voi likkkua penke-
reesta sen ulkopuolelle tai painvastoin. Tata kompensoitiin antamalla ensilumen ke-
réantya ylapinnan paalle ja tiivistamalla lumikerros jadkerrokseksi. Jaakerroksen lop-
pupaksuus oli noin 100 mm luokkaa. Taman jalkeen lumi poistettiin ajopinnalta nor-
maalin auraustavan mukaisesti. Lumi aurattiin sivuluiskiin. Kun lumi oli sulanut ke-
vaalld 1994, ylapinnalle ja penkereen sivuluiskiin asennettiin muovikalvo. Syksylla
kalvo poistettiin yldpinnalta.

Penkereesta kerattya mittausdataa Goering tiimeineen analysoi varsin kattavasti.
Tuloksista havaittiin, etta kalvo penkereen pinnalla esti kesalld lAmpenemista, silla se
estda pakotetun konvektion seka sateen vaikutuksen. Ilman kalvoa sade aiheutti piik-
keja lampotiloihin. Tutkimuksissa havaittiin myds nopea uudelleenjaatyminen 1,2 m
metrin syvyydessa sen jalkeen, kun vesi tunkeutui penkereeseen. Talvella konvektion
toimiessa aktiivisesti, penkereesséd havaittiin runsaasti variaatiota l@mpotilaprofii-
leissa. Konvektiorakenne penkereen sisdlld ndytti myds reagoivan ymparistén vaiku-
tuksiin muutamissa paivissa. Tuloksista havaittiin myds, ettei ohut tiivistetty lumi-
kerros penkereen sivuilla estda ympardivan ilman tunkeutumista sivuluiskasta. Kesalla
isotermit ovat periaatteessa vaakasuorassa, kuten on odotettavissa ldmmon tullessa
penkereen yldpinnasta johtumalla. Toisena talvena sivuluiskassa ollut muovikalvo
esti ilman kulkemisen, jolloin konvektiopyorteet olivat enemman jarjestyksessa. Ku-
vassa 3.7 nakyy helmikuun 1994 tilanne, jolloin penkereen pintaa on peittanyt
100 mm paksuinen tiivistetty jadkerros ja sivuluiskia satanut lumi. Kesalla isotermien
on havaittu olevan vaakasuorassa tasossa, kuten johtumistilanteessa yleensa on.
Kuvan tilanteesta on selvasti havaittavissa, ettd rakenteessa tapahtuu konvektiota.
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Lopputuloksena todetaan, ettd ilman konvektiolla on suuri vaikutus l@mpdojarjestel-
maan ja konvektiopenkereet voisivat olla tehokkaita keinoja estda sulamisen aiheut-
tamia ongelmia ikiroudan alueella.
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Kuva 3.7 Goeringin testipenkereen isotermit helmikuussa 1994. Kuvasta on ha-

vaittavissa, etté isotermit poikkeavat selvdisti lineaarisesta tilanteesta,
jossa ldmpdod siirtyy vain johtumalla. Penkereen pddlld on ollut
100 mm jddkerros ja luiskissa tiivistdmditon lumi. (Goering 1998)

Cétéetal.

Coté et al. (2011) ovat tehneet hieman erilaista tutkimusta, silld he ovat tutkineet
materiaalin sisdista (apaisevyyttd luonnollisen konvektion avulla. Tutkimusaihe on
tarkea, silla heidan mukaansa luonnollisesta konvektiosta on tehty useita eri tutki-
muksia, joissa on kaytetty arvioituja sisaisia ldpaisevyyksia, jotka ovat perdisin hie-
noille rakeisuuksille tarkoitetuista malleista. Tutkimuksen yhteydessa he ovat analy-
soineet aiempia tutkimuksia, ja kuvassa 3.8 on piirretty Nusseltin luku suhteessa
Rayleighin lukuun. Kuva todistaa, ettei alle kriittisen Rayleighin luvun tapahdu kon-
vektiota. Tuloksien perusteella nayttaa silta, ettei Nusseltin luku kasva taysin lineaa-
risesti. Testeissaan he kayttivat 1 m3 ndytekoolla olevaa testilaitteistoa, jolla tutkittiin
75202 mm raekoolla olevia materiaaleja. Kuvassa 3.9 on esitetty ryhman kayttama
tutkimuslaitteisto. Tutkimuslaitteisto on hyvin samankaltainen tédssa tyossa kaytetta-
van laitteiston kanssa.

—&— Schubert and Straus (1979)
o Combarnous and Bories (1975)
o Kaneko et al. (1974)
o Yen (1974) -1
Elder (1967)
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Kuva 3.8 Nusseltin luku suhteessa Rayleighin lukuun eri tutkimuksissa. Tulokset

ovat kokeellisia & analyyttisié tuloksia huokoiselle materiaalille sulje-
tussa nelién muotoisessa laatikossa. (Coté et al. 2011)
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Kuva 3.9 Coté et al. kdyttdmdn tutkimuslaitteiston periaatekuva. (Fillion et al.

2011 Cété et al. 2011 mukaan)

Coté et al. (2011) ovat raportissaan julkaisseet runsaasti tuloksia seka heidan omista
kokeistaan etta uudelleen analysoiduista vanhoista kokeista. Mielenkiintoisin kuvaaja
heidan raportissaan on kuva 3.10, jossa on esitetty hallitsevan dio raekoon (10 9, ra-
keista on pienempia kuin dio) vaikutus sisdiseen lapaisevyyteen. Tassa yhteydessa he
ovat myds tutkineet Johansenin testituloksia. Johansenin testeissdan kayttaman ma-
teriaalin hallitseva raekoko on ollut selvasti pienempi verrattuna heidéan omiin tutki-
muksiinsa. Tama ei ole ihme, silla Coté et al. kayttivat minimissaan 75,3 mm raemital-
taan olevaa materiaalia.
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Kuva 3.10 dso ldpdisyarvon vaikutus sisdiseen ldpdisevyyteen K. (Coté et al. 2011)

Muut tutkimukset

Luonnollisesta konvektiosta on tehty myos runsaasti muita tutkimuksia. Naihin kuu-
luu esimerkiksi Qian et al. (2011) tekema tutkimus, jossa on mitattu pienilla virtaus-
antureilla virtauksia murskatussa kiviaineessa. Myos he havaitsivat, ettda konvektiolla
on suuri vaikutus materiaalin kayttaytymiseen. Tutkimus liittyy ikiroutaan, ja he ovat
tutkineet sykleissa toistuvan [@mpdotilamuutoksen vaikutuksia. Vastaavaan aiheeseen
liittyy my6s Putkosen (1998) tekema tutkimus maaperén l@mpdominaisuuksia Ny-
Alesundissa. Hanen tekeméassaan tutkimuksessa on myds kasitelty ilmastomuutosta
ja sen vaikutusta arktisiin alueisiin. Lukuisista tutkimuksista on havaittavissa, etta
luonnollisen konvektion vaikutukset ovat merkittavat ja niitd on ollut syyta tutkia. Eri
tutkimustulosten materiaalit poikkeavat kuitenkin Suomen radoilla kadytettavista ma-
teriaaleista, joten niista ei [6ydy suoraan vastausta siihen, voiko suomalaisissa radoil-
la tapahtua konvektiivista lAmmonsiirtymista.
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4  Konvektiotutkimus laboratoriossa

4.1 Tutkimusohjelma

Laboratoriotutkimukset on toteutettu vuoden 2012 ja 2013 aikana Tampereen teknilli-
sen yliopiston rakennushallissa, jossa sijaitsee tutkimusta varten rakennettu laitteis-
to. Laitteiston rakenne on kuvattu tarkemmin luvussa 4.2. Laboratoriokokeiden tarkoi-
tuksena on ollut selvittda, millaisissa olosuhteissa luonnollinen konvektio on mahdol-
linen ja miten suuri vaikutus silla on materiaalin teholliseen l@mmadnjohtavuuteen.
Kokeita on tehty erilaisilla kalliomurskemateriaaleilla, lAmpétiloilla seka kosteusolo-
suhteilla. Luonnon lajittamia materiaaleja ei ole tassa tutkimuksessa kasitelty, sillé ne
sisaltavat yleensa niin paljon hienoainesta, ettd konvektio ei ole todennakdista. Ulkoi-
set olosuhteet on mahdollisuuksien mukaan pyritty pitdmaan kokeiden aikana mah-
dollisimman samanlaisina. Kaytanndssa olosuhteet kuitenkin muuttuivat jonkin ver-
ran, minka takia tuloksien analysoinnissa on tarpeen ottaa huomioon l@mpd&havikki.
Tarkempi selostus [@mpoéhavikista on luvussa 4.4.

Laboratoriotutkimukset pohjautuvat pitkalti teoriaan ala- ja ylalammityksen eroista.
Tavoite on ollut maarittda materiaalin l@mmdnjohtavuus ilman konvektiota seka
konvektion kanssa. Tutkimuksissa luontaisen konvektion esiintymistd on pyritty
arvioimaan tehollisen l@mmonjohtavuuden muutoksen perusteella sekda naytteessa
olevilla l@mpotila-antureilla. Testeissa kaytettavat eri parametrit perustuvat pitkalti
Rayleighin luvun laskennassa kaytettyihin suureisiin ja niiden (&htokohtiin. Tarkeim-
pid muuttujia luonnollisen konvektion arvioinnissa ovat materiaalin sisdinen lap&ise-
vyys, lampdtilaero, lilkkuvan valiaineen ominaisuudet seka naytteen korkeus. Myds
keskimaaraisellda [@mpdtilalla on merkitysta, silld se vaikuttaa liikkuvan valiaineen
ominaisuuksiin (viskoosivoimat seka tiheys). Laboratoriotutkimuksissa (uonnollisen
konvektion mahdollisuutta testattiin eri materiaaleilla, [Ampdtilaeroilla, suljetulla ja
avoimella ylapinnalla seka eri valiaineella.

4.2 Tutkimuslaitteisto ja sen rakenne

4.2.1 Konvektiolaitteen perusidea

Konvektiolaitteen toiminta perustuu luonnollisen konvektion fysikaalisiin ominai-
suuksiin. Kun materiaalia [Bmmitetaan alhaalta ja jaahdytetaan ylhaalta, l@mmin ilma
tai muu valiaine alkaa kohota tiheyserojen vuoksi. Talléin l@mp6 siirtyy ilman tai
muun valiaineen mukana eli ndytteessa tapahtuu l@mmon siirtymista johtumalla kos-
ketuspinnoista toiseen, sateilemalld sekd konvektiivisesti siirtymalld. Jos naytetta
l@mmitetdan yldpuolelta ja jadhdytetaan alapuolelta, valiaine ei lahde liikkeelle, koska
tihein ilmamassa on naytteen kylmalla puolella ja alimmassa mahdollisessa kohdas-
sa.

Varsinainen konvektion tutkiminen tapahtuu l&hinna naytteen [Emmonjohtavuutta
seuraamalla. Mahdollisesti naytteessa liikkuva ilma tai vesihdyry kuljettaa mukanaan
[@mpo4a, jolloin materiaalin tehollinen l@mmonjohtavuus kasvaa. Limmaonjohtavuutta
mitataan nadytteen lapi kulkevan energiamaaran seka yla- ja alalaatan lampotilaerojen
avulla. Toinen menetelmé on tarkastella naytteessa olevien l@mpétila-antureiden
lukemia ja muodostunutta l@mpétilagradienttia. Teorian mukaan konvektiotilanteessa
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vdliaineen liikkkuminen aiheuttaa epatasaisen [@mpétilajakauman. Tata teoriaa tuke-
vat my6s muualla tehdyt tutkimukset (esimerkiksi Goering 1998), joissa on havaittu
konvektiopyérteiden aiheuttamaa epatasaisuutta (@mpétiloissa.

4.2.2 Laitteen rakennusprosessi ja rakenne

Konvektiolaitteen prototyyppi

Tutkimuksen alkaessa kesakuussa 2012 ei ollut vield varmuutta siitd, mika olisi paras
mahdollinen tapa tutkia ilmiota. Ensimmaisen prototyyppi perustui naytteen lammit-
tamiseen kahdella eri tavalla ja naytteen sisalla oleviin lampotila-antureihin. Tarkoi-
tus oli tutkia l@mpotilagradienttia kahden eri tilanteen valilla (ylaldammitys ja alaldm-
mitys), jolloin voisi selvitd, tapahtuuko konvektiota naytteessa lainkaan. Talla laitteis-
tolla ei kuitenkaan ollut mahdollista selvittaa tehollista ABmménjohtavuutta tai kon-
vektion vaikutuksia, silla arviointi perustui ndytteessa oleviin [@mpéotila-antureihin.
Prototyypin periaate on esitetty kuvassa 4.1. Laitteessa ilma paasi kulkemaan vapaas-
ti naytteen ja yla- seka alalammonvaihdinlaatan lapi. Ajatuksena oli, ettd jos nayt-
teessa tapahtuu konvektiivista [@mmonsiirtymista, lammitetty ilma kohoaa yléspain
jadhdytyslaatan (@pi ja paatyy huoneilmaan. Samaan aikaan uutta ilmaa imeytyy si-
salle alapuolella olevan [Bmmityslaatan [&pi.

N O

E—
NAYTE

N

Kuva 4.1 Konvektiolaitteen prototyypin periaatekuva. Ala- ja yldldmmdbnvaihti-
mien [épi péidsi kulkemaan ilmaa.

Prototyyppi muodostui noin 300 mm halkaisijaltaan olevasta muoviputkesta, jonka
pituus oli noin 1000 mm (kuva 4.2). Laitteen yla- ja alapuolelle rakennettiin kupari-
putkesta spiraalin muotoinen [@mmdonvaihdin, joka kiinnitettiin noin 20 mm paksui-
seen rei'itettyyn muovilevyyn. Toiselle puolelle kierukkaa kiinnitettiin metalliverkko,
joka tuli naytetta vasten. Muovilevy oli rei’itetty (kuva 4.3). Seka jaahdytys- etta (am-
mityselementti olivat molemmat ilmaa lapaisevia. Ylempi [@mmonsiirrin oli muovi-
laatan osalta pienempi, jotta se mahtuisi putken sisddn naytettd vasten. Lopullinen
rakenne myds eristettiin solumuovilla seka nostettiin irti lattiasta, jotta ilma paasee
lilkkumaan.
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Kuva 4.2 Konvektiolaitteen prototyypin runkorakenne. Putki on noin 1000 mm
korkea ja 300 mm halkaisijaltaan. Pohjalla on ilmaa ldpdisevd [Gm-
moénvaihdin.

Kuva 4.3 Konvektiolaitteen prototyypin kuparikierukkaldmmdonvaihdin. Néytteen
pddilld ja alla oli samantyyppiset [dmmédnvaihtimet, joiden [Gpi ilma
pdicdisi virtaamaan. Ylempi ldmmdnvaihdin sopi putken sisddn.

Laitteen toisessa elementissa kulkevaa etanolia jaahdytettiin saadettavalla Kryomat
K40D -jaahdytyslaitteella ja toisen elementin vetta pidettiin n. +25 C l@mpétilassa yli
kuution kokoisella ldmpohauteella. Mittauksessa kaytettiin 15 kpl T-tyypin termo-
pareja, jotka oli jaettu naytteen sisalle. Laitteella saatiin aikaan tuloksia siitd, etta
ylhaaltapain [@mmitettdessa gradientti on lahes suora ja alhaaltapain [ammitettdessa
poikkeaa suorasta. Erot l@ampotilagradienteissa olivat kuitenkin melko pienia, joten
laitteesta ei ollut varsinaiseen tutkimuskayttéon. Tulosten epavarmuus johtui myds
osittain siitd, etta laitteen rakenne oli avoin ja hallin ilma kulki ndytteen lapi. Tall6in
muutokset hallin ilman lampoétilassa vaikuttivat merkittavasti koetuloksiin. Proto-
tyypin toiminta antoi kuitenkin viitteita siita, etta konvektiotutkimuksessa ollaan oi-
keilla jajilla.
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Lopullinen tutkimuslaitteisto

Runko ja yleinen rakenne

Ensimmaisen prototyypin jalkeen oli aika rakentaa suurempi laitteisto, joka poikkesi
periaatteeltaan prototyypistd, silla nyt rakenne oli tdysin suljettu. Laite on myds
huomattavasti edellista suurempi, koska ndytekoko on noin 1 m3. Nykyisen tutkimus-
laitteen suunnittelussa otettiin myds mallia muualla tehdyistéd konvektiotutkimuksis-
ta, joista on kerrottu tarkemmin luvussa 3.2. Suuremmalle naytekoolle on hyvat pe-
rusteet, silla tutkimuksissa testattavat materiaalit ovat karkeita kalliomurskeita, jol-
loin pieni nayte ei anna edustavia tuloksia. Tutkimuksien paatyttya voidaan myos
todeta, etta laitteen koko ei ollut vieldkdan yhtaan liian suuri, silld valiaineen liikku-
minen kiviainesndytteessa on hankala ilmid ja naytteen koolla on todenndkdisesti
merkitystd konvektion muodostumiseen.

Konvektiolaitteen runko on 28 mm filmivaneria, josta on rakennettu kuution muotoi-
nen ndytetila. Naytetilan seinat on eristetty 100 mm XPS-eristeelld, jota suojaamaan
on asennettu 6 mm filmivaneri eristeen ulkopintaan. Seinat on myds vahvistettu ul-
koapain 50 x 100 mm puutavaralla, jotta ne kestdvat yli 1500 kg painavan naytteen
aiheuttaman maanpaineen seka kevyen tiivistyksen. Rakenteen periaate on esitetty
kuvassa 4.4 ja kuvassa 4.5 nakyy runko eristysvaiheessa. Periaatekuvassa sinisells ja
punaisella merkittyjen lammonsiirtolaattojen kohdalla rakenne poikkeaa seinien ra-
kenteesta. Alapuolella oleva [ammonsiirtolaatta on 100 mm XPS-eristeen paalla ja
eristeen alla on 28 mm filmivaneri. Ylapuolella laatta kelluu vapaasti ndytteen paalla
ja laitteen kansi on rakennettu 100 mm XPS-eristeesta seka sitd suojaavasta 6 mm
filmivanerista. Laitteen ndaytetila on esitetty kuvassa 4.6. Rungon korkeus on
1250 mm, silld molemmat l@mmonsiirtolaatat vievdt 100 mm korkeudesta. Talloin
naytekorkeudeksi jaa noin 1000 mm.

Nayte

[ |

Kuva 4.4 Konvektiolaitteen perusrakenne poikkileikkauksena. Seindirakenne
sisdltd ulospdin on 28 mm filmivaneri, 100 mm XPS-eriste, 6 mm filmi-
vaneri ja ulkopuolella liséiksi 50x100 mm puut tukemassa rakennetta.
Ldmmoénsiirtolaatat on merkitty kuvaan siniselld ja punaisella.
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Kuva 4.5. Ndiytetilan eristéminen 100 mm XPS-eristeelldi. Eristeet on liimattu
kiinni filmivanerin pintaan ja raot on tukittu uretaanivaahdolla.

Kuva 4.6. Laitteen ndiytetila, joka on kooltaan noin 1 m3. Pohjalla nékyy alalém-
monvaihdinlaatan pddilléd oleva alumiinikaukalo. Kuvassa néikyy myds
seindirakenteen poikkileikkaus.
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Lammonsiirtolaatat

Konvektiolaitteen tdrkeimpiin osiin kuuluvat naytteen yla- ja alapuolella olevat beto-
niset ldmmonsiirtolaatat. Laatat ovat mitoiltaan 1020 mm x 1000 mm x 100 mm. Mo-
lemmat [@Bmmonsiirtolaatat on rakennettu niin, ettd ne voivat joko jaahdyttaa tai
lAmmittaa naytettd. Laattojen paikkoja ei siis tarvitse vaihtaa kesken tutkimuksen.
Laatat jaavat taysin laitteen naytetilan sisapuolelle, ja ne ovat myds eristettyja. Ala-
puolisen [GBmmonsiirtolaatan paalle on rakennettu 3 mm paksuisesta alumiinista kau-
kalo, jonka paalle nayte tulee (Kuva 4.7). Alumiinikaukalon tarkoitus on jakaa laatasta
siirtyva [@mpo tasaisesti seka suojata betonilaattaa teravilta kiviltd. Alumiinin hyva
l@Ammonjohtavuus my6s parantaa ldmpoOvuoantureiden tarkkuutta. Lisdksi 50 mm
korkea kaukalo on vesitiivis, jotta ndytettd voidaan kastella. Yldpuolisen [GBmmdonsiir-
tolaatan alapinnassa on myds 2 mm alumiinilevy suojaamassa betonilaattaa.

Kuva 4.7 Ndytteen pohjalla oleva [Gmménsiirtolaatta sekd sen pdidilld oleva alu-
miininen kaukalo. Laatta on 100 mm paksuisen XPS-eristeen pddilld,
jonka alla on filmivaneri kantamassa rakennetta.

Laitteen lammonsiirtolaatat eivat ole pelkdstaan betonilaattoja, vaan ne ovat taynna
tekniikkaa. Betonilaatat ovat Fescon S100 -valmisbetonista muotissa valettuja, ja
niiden raudoituksena on kaytetty 5 mm saneerausverkkoa. Yl&- tai alalaatan jaahdytys
on toteutettu nestekierrolla ja sita varten laattojen sisalle on asennettu 10 mm kupa-
riputkesta tehty jadhdytyskierukka, jonka laatan sisélld olevan osan pituus on noin
10 m. Kupariputken ja terdsverkon asennus muotin sisdlle nakyy kuvassa 4.8. Laatto-
jen [@mmitys on toteutettu sahkolla, koska sen avulla tehonmittaus on tarkkaa ja
helppoa. Kummankin betonilaatan sisdan on valettu 80 metria silikonikaapelia, jonka
poikkipinta-ala on 0,50 mmz2. Lammityskaapeli on asennettu neljaan 20 metrin pitui-
seen osaan (kuva 4.9) siten, etta tarvittaessa laitteella voidaan l@mmittaa vain toista
puolta laatasta. Taman tutkimuksen aikana laattaa on kuitenkin lAmmitetty aina ta-
saisesti. Koska kaytetty silikonikaapeli on ohutta, eri lammityslohkojen virransyottoa
on jatkettu huomattavasti paksummalla kaapelilla laatan sisélla niin, ettd laitteen
ulkopuolella oleva johto ei lampene.



45

Kuva 4.8 Laattojen valmistuksessa kdytettdva muotti, teréisverkko sekd jéicihdy-
tyksessd kdytettdvd kuparikierukka.
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D D
A B
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Kuva 4.9. Laitteen [dmménsiirtolaatoissa olevan sdhkéldmmityksen periaate-
kuva. Ldmmitys on toteutettu neljdllé lohkolla siten, ettd jokainen loh-
ko kattaa aina puolet laatasta.

Molemmissa laatoissa on erittdin kattava [@mpdétilamittaus, 10 kpl LM335-antureita
seka 5 kpl termopareja. Kuvassa 4.10 nakyy antureiden sijoittelu. Viisi termoparia on
asetettu samoihin paikkoihin LM335-antureiden kanssa nurkkiin seka keskelle. Kuvan
ylareunassa nakyy muotin ulkopuolella lBmpévuoanturit, jotka odottavat asennusta.
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Kuva 4.10 Ldmpétila-anturit ennen valua. Kuvassa ndkyy 10 kpl LM335 anturia
(isot mustat) sekd viisi termoparianturia, jotka ovat samoissa paikois-
sa. Ldmpétila-antureiden alla néikyy harmaa silikonijohdosta tehty
l[dmmitysverkko.

Anturien ja muun laatassa sijaitsevan tekniikan asennuksen jdlkeen oli aika valaa
laatta. Laatta valettiin notkealla massalla, koska l[@Bmmityskaapelien valissd olevat
raot olivat varsin pienid. Muotti taytettiin l8hes tdyteen korkeuteen, jonka jalkeen
valun pinnalle asennettiin ldmpoévuoanturit (kuva 4.11). Lampdvuoantureiden paalle
laitettiin vield 1020 mm betonia suojaamaan antureita. Kuvassa 4.12 alalaatan valu
on valmis. Valu tiivistettiin ennen [ampdvuoantureiden asennusta betonivibralla. Valu
viimeisteltiin lAmpo6vuoantureiden sijoittelun jalkeen, ja téman jalkeen laatan pintaan
hierrettiin tiiviisti kiinni alumiininen kaukalo.

Kuva 4.11 Ldmpdvuoantureiden asennus valun yhteydessd. Antureiden pddlle
tuli noin 10 mm verran betonia.
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Kuva 4.12 Alalaatan valu valmis. Laatan pddille tulee vield alumiininen kaukalo,
joka hierrettiin paikalleen valun ollessa vielé kosteaa. Kuvan oikeassa
alakulmassa nékyy varsin massiivinen johtonippu, joka menee laat-
taan.

Yldlaatta on periaatteeltaan samanlainen kuin alalaatta. Lampdvuoantureita ei
ylalaattaan ole asennettu, ja rakenne on tehty peilikuvana. Talléin 2 mm paksuinen
alumiinilevy on laatan alapuolella ja laatta on omalla painollaan naytteen paalla.
Alumiinilevylle on myds tehty tartunnat betoniin, silld muuten levy ei pysyisi kiinni
laatassa. Putki- ja johtoldhdot ovat ylospain, jotta naytekorkeutta voidaan saataa.
Kuvassa 4.13 on esitetty ylalaatan rakenne ennen valua, ja kuva 4.14 on valun jalkeen.
Jalkimmaisessa kuvassa nakyy myos laatan ylapintaan asennetut nostokoukut, joiden
avulla yldlaattaa voidaan siirtaa siltanosturilla. Laatan paino lienee noin 250 kg.
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Kuva 4.13 Ndytteen pddlld oleva ldmmonsiirtolaatta. Laatassa olevat rakenteet
on kasattu alalaatan peilikuvana, ja ne ovat ndiytteen suhteen samoin
pdin. Yldlaatassa ei ole ldmpdovuoantureita. Myés johdot ja kupariput-
ket léhtevdit ylGspdin, jotta laatta voi vapaasti kellua ndytteen pddlld.



48

Kuva 4.14 Ylilaatta valun jélkeen. Laatan pintaan on asennettu nostokoukut,
jotta painavaa laattaa voidaan siirtdid siltanosturilla.

Kuva 4.15 Konvektiolaite kdyttékunnossa. Etualalla nékyy myés laitetta ohjaava
tietokone ja alla on laitekaappi, joka sisdltdd dataloggerin.
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Kuva 4.16 Konvektiolaite kdyttokunnossa. Laatikon takana nékyy Kryomat-
jddhdytyslaite, joka kierrdittdd kylmdiG nestettd jécihdyttdvdissé laatas-
sa.

Ohjaus- ja mittausjarjestelma ja niiden toiminta

Konvektiolaitteen toiminta vaatii tarkan ohjaus- seka mittausjarjestelman. Laitteen
ohjaus ja mittaus ovat molemmat tietokoneohjattuja. Ohjausohjelmisto on toteutettu
Dasylab-ohjelmalla, jonka teki laitteeseen DI Heikki Luomala. Ohjaus laitteessa on
toteutettu niin, ettd [@mmin laatta pidetdan vakioldmpotilassa sahkdlammityksen
avulla noin 0,1°C tarkkuudella ja jaahdyttavan laatan [@mpétila sdddetdan suoraan
nestetta jaahdyttdavasta Kryomat K40D -jaahdytyslaitteesta. Ohjelmisto tallentaa
kaikkien antureiden lukemat 5 minuutin vélein. Ohjelmalla valitaan joko yla- tai ala-
laatan lAmmitys seka haluttu (Bmpétila l@mpimalle laatalle.

Laatan [@mmitys toimii laitteessa sahkélla. Kaikissa tassa tyossa tehdyissa kokeissa
l@mmitys on tapahtunut koko laatan vakiolampétilalla, jolloin on hyédynnetty [Bmmi-
tettavan laatan kaikkia neljaa eri [@Bmmityslohkoa. Lammitysjarjestelmalle sahkda
sy6ttaa téhan kayttodon muokattu 500 W tietokoneen virtaldhde. Tietokone ohjaa toi-
sen loggerin valityksella kahta eri reletta siten, ettd tehokas lammitys tehdaan 12 V
jannitteelld, jolloin lGBmmitysteho on ollut 140-150 W. Kun laatan [@mpdtila on lahelld
tavoitelampdtilaa, laite siirtyy kdyttdmaan 5 V jannitetta, jolloin [@mmitysteho on
pienempi. Jannitteenvaihdon idea on kasvattaa l@ammitysjaksojen pituutta, jolloin
[@Gmmitys ja [@mmitystehon mittaus on ainakin teoriassa tarkempi. Lammitystehoa
mitataan Agilentin dataloggerin jannitemittauksella ja virran mittaukseen kaytetta-
valla virtashuntilla. Naiden perusteella saadaan selville laitteen l@mmitysteho. Virran
mittaus on tarpeen, silla kun laattaa [Gmmitetaan pitkaan, silikonikaapelin resistanssi
muuttuu niin paljon, ettei mittaus pitdisi enda paikkaansa. Ohjauksessa kaytettava
laatan lampotila saadaan kymmenen LM335-anturin [Ampotilan perusteella.
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Kaytettdva Kryomat K40D -jadhdytyslaite on vanha mutta tehokas. Valittu lampétila
taytyy saataa laitteesta kasin. Laitteen nestesdilion lampétilaa on myds mitattu
LM335-lampotila-anturilla. Kaytettédva jaahdytysteho on myds kiinnostava asia, ja sen
mittaukseen on kaytetty pulssilahdolla olevaa vesimittaria sekd meno- ja paluuput-
kissa olevia PT100-lampotila-antureita. Lampdtila-anturit on kytketty siltakytkennal-
(4, koska meno- ja paluuveden l@mpétilaero on melko pieni, silla laite kierrattaa vetta
yli 250 litraa tunnissa. Virtauksen ja lampotilaeron perusteella on mahdollista laskea
laatasta tullut l@mpdenergia virtaavan nesteen ominaisldampdkapasiteetin avulla.
Kaytettava neste oli aluksi vetta, mutta myohemmin siihen lisattiin joukkoon etanolia.

Laitteen tarkeimmat mittalaitteet ovat (@mpévuoanturit, joiden avulla selviaa, paljon-
ko [@mpoa virtaa alalaatan api naytteeseen. Koska lampdvuoanturit ovat alalaatan
valun pinnassa ja sen paalla on hyvin l@mp6a johtava alumiinilevy, lBmpd&vuoanturei-
den antama lukema on tarkin keino paasta selville siita, paljonko [@mpdenergiaa siir-
tyy naytteen lapi. Laitteessa kaytetyt ldmpovuoanturit ovat Huksefluxin HFPO1-
antureita, joille valmistaja lupaa +5/-5 9, tarkkuuden normaaleissa olosuhteissa.
Antureiden halkaisija on 80 mm ja paksuus 5 mm. Antureiden valmistaja ei tiennyt,
mitd tapahtuu, jos anturit valetaan betonin sisaan. Kyseiset anturit ovat kuitenkin
vedenpitdvia, ja niitd kaytetdan myos maaperassa, joten yhdelle anturille tehtiin koe-
valu. Ongelmia ei ilmennyt, joten kaikki 5 kpl valettiin alalaattaan. Anturit on kalibroi-
tu tehtaalla, ja jokaiselle anturille on toimitettu kalibrointitodistus ja kaytettava ker-
roin.

Mittauksissa laite tarvitsee kaksi eri dataloggeria. Jatkuvan mittauksen anturit (esi-
merkiksi vesimittari) luetaan Advantechin USB-4716-dataloggerilla ja termoparit seka
muut loput anturit Agilent 34970A -loggerilla. Agilentin laitteeseen on asennettu
kolme laajennuskorttia, jolloin kanavia on kaytdssa 60 kpl. Aluksi ensimmaisen proto-
tyypin kanssa kavi ilmi, etta termoparien mittaamisessa tulokset vaihtelivat epamaa-
raisesti, kun hallin lampotila vaihteli nopeasti. Taman virhetekijan estamiseksi data-
loggeri on ollut isossa laitekaapissa, jossa l@mpétilanvaihtelut tapahtuvat riittévan
hitaasti. Molemmissa laatoissa on 10 kpl LM335-lampétila-antureita. Anturit on kalib-
roitu jadpalojen avulla ennen asennusta. Kuvassa 4.17 on esitetty alalaatan anturit ja
niiden paikat. Ylalaatta on antureiltaan samanlainen, mutta [&mpd6vuoanturit puuttu-
vat. Kuvassa ei ndy sitd, etta anturit sijaitsevat eri syvyyksilla. Termoparit seka
LM335-lampdotila-anturit ovat samassa paikassa, mutta (@mpovuoanturit ovat ldhella
laatan ylapintaa. Kaikki mittauksessa kaytettavat termoparit ovat T-tyyppiad ja ovat
tarkkoja tutkimuksessa esiintyvilla [@mpétiloilla. Naytteessa on 30 kpl termopareja,
joiden paikat on esitetty kuvassa 4.19. Anturit on jaettu kuuteen eri kerrokseen niin,
ettd jokaisessa kerroksessa on viisi anturia. Naytteessa olevilla antureilla voidaan
tarkastella sita, miten lampétilat jakautuvat eri l@mmitystilanteissa.
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Kuva 4.17 Alalaatan antureiden sijoittelu. Yldlaatta on muuten samanlainen,
mutta [Gmpdbvuoanturit puuttuvat.
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Kuva 4.18 Alalaatan poikkileikkaus. Yldlaatta on peilikuva alalaatasta, ilman
ldmpévuoantureita. Myés alumiinikaukalon tilalla on pelkké alumiini-
levy.
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Kuva 4.19 Ndytteessd olevat termoparildmpétila-anturit. Vasen kuva on poikki-

leikkaus sivulta, ja oikealla on tasokuva ylhddiltépdin.
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4.2.3 Laitteiston toiminta kokeissa

Rakennettu laitteisto osoittautui varsin hyvin toimivaksi kokonaisuudeksi yli vuoden
kestdneissa kokeissa. Suurin yksittainen esiin tullut parannuskohde on laitteen eris-
tys, silla 100 mm XPS osoittautui liian ohueksi. Toinen vaihtoehto eristamiselle olisi
ollut vakaampi ymparisto tai teltta, jonka avulla lampdtila pidetdan vakiona laitteen
ympérilld. Muita pienid ongelmia oli muun muassa jadhdytyskoneen kanssa, silla
vanhasta koneesta hajosi vetta kierrattavan pumpun laakerit testien alkuvaiheessa.
Pumpun korjaus kuitenkin onnistui eikd mydhemmin tdman asian kanssa ei ollut on-
gelmaa. Alkuvaiheessa jaahdytyskierrossa oli puhdasta vettd, silld tarkoitus ei ollut
menna alle 0° C [@mpdotiloihin. Puhdas vesi osoittautui kuitenkin ongelmalliseksi, silld
nestekierrossa alkoi kasvaa levaa ja se tukki ohuet putkistot. Téma ongelma korjaan-
tui lisdamalla kiertoon etanolia. Etanolin lisdamiselld on kuitenkin vaikutusta laitteen
jaahdytystehon laskentaan, silla seoksen ominaislampd&kapasiteetti poikkeaa puh-
taasta vedesta. Kokeiden aikana DasylLab-ohjausohjelmisto kaatui muutaman kerran
selittamattomasti. Tama tapahtui hyvin pitkaan kestaneiden koejaksojen aikana. Kai-
ken kaikkiaan laitteisto toimi yllattavan hyvin ja kokeet onnistuivat odotusten mu-
kaan.

4.3 Testattavat materiaalit

Raidesepeli

Ensimmainen testattava materiaali oli raidesepeli, joka on tutkittavista materiaaleista
karkearakeisin. Materiaalin toivottiin olevan niin karkeaa, ettd siina olisi mahdollista
saada aikaan luontainen konvektio, ja testien perusteella oletus oli oikea. Raidesepe-
lia kaytetaan radan tukikerroksessa ja sen d/D raekoko on 31,5/63 mm. Hienoainesta
raidesepelissd on hyvin vahan: uudessa sepelissa 0,063 mm seulan lapaisyprosentti
saa olla maksimissaan 1,0. Kaytanndssa hienoaines on siis lahinna sepelin pinnalla,
erikseen sitd ei juuri esiinny (SFS-EN 13450 Raidesepelikiviainekset, kansallinen so-
veltamisohje). Tutkittavan raidesepelin rakeisuus myos tarkistettiin seulomalla, ja
tulokset on esitetty kuvassa 4.20. Kuvaan on piirretty myos kalliomurskeesta valmis-
tetun eristys-valikerrosmateriaalin rajat vertailun vuoksi. Yhtendiset mustat viivat
kuvassa ovat ehdottomia yksittdisen naytteen rajoja ja 90 % tuloksista tulee sijaita
katkoviivoilla rajatun alueen sisdpuolella. Raidesepeli on rakeisuudeltaan huomatta-
vasti homogeenisempaa verrattuna eristys-valikerroskerrosmateriaaliin (tasta (&htien
kaytetdaan lyhennetta EV-materiaali). Talléin suurien kivipartikkelien valiin jaa helpos-
ti enemman tyhjaa tilaa, jolloin valiaine voi liikkua helpommin. Kuvassa 4.21 on nah-
tavilla testattu raidesepeli laitteen sisalla.
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Kuva 4.20 Testattavan raidesepelin raekokojakauma. Kuvassa mustalla piirretyt

yhtendiset viivat ovat yksittdisen rakeisuustuloksen vaihteluviilit EV-
materiaalille. 90 % tuloksista tulee sijaita katkoviivoilla piirretyn alu-
een sisdipuolella.

Kuva 4.21 Raidesepelindyte testiajojen jéilkeen. Kuvassa nékyvien puukapuloiden
avulla ylédldmmityslaatta nostettiin irti néytteestd. Néiyte on kastunut
kostean tilan testauksessa ylhdcille saakka.



54

5/16 mm kalliomurske

Toinen testattu materiaali oli 5/16 mm kalliomurske, jonka kaupallisia nimia ovat
esimerkiksi salaojasepeli tai kapillaarikatkosepeli. Materiaali valittiin testeihin, koska
sen raekoko on selvasti raidesepelia pienempi, mutta se ei kuitenkaan sisalla hieno-
ainesta. 5/16 mm kalliomursketta ei kdyteta ratapenkereisséd suoraan. Kuvassa 4.22
on materiaalille tehdyn seulonnan tulokset. Kuvaajassa on myods EV-materiaali-
vaatimuksen rajat, kuten raidesepelinkin kohdalla. 5/16 mm materiaali on myds mel-
ko homogeenista, silla sen raekoko painottuu melko pienelle vélille. Materiaalissa
partikkeleiden valiin jaava tyhjatila on silmamaaraisesti pienempi verrattuna raide-
sepeliin. Toisaalta pienia tyhjatiloja lienee enemman, mutta ne eivat ole niin yhtenai-
sia. Testimateriaali ndkyy kuvassa 4.23.
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Kuva 4.22 Testattavan 5/16 mm kalliomurskeen raekokojakauma. Kuvassa mus-

talla piirretyt yhtendiiset viivat ovat yksittéisen rakeisuustuloksen vaih-
teluviilit. 90 9%, tuloksista tulee sijaita katkoviivoilla piirretyllé alueella.

Kuva 4.23 Testattava 5/16 mm kalliomurske konvektiolaitteessa.
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EV-materiaali

Ratapenkereen konvektiivisen [@mmonsiirtymisen kannalta mielenkiintoisin testattu
materiaali oli nykyisin kalliomurskepohjaisissa ratarakenteissa kaytettava yhdistetty
eristys-valikerrosmateriaali. Eritys-valikerroksen materiaalivaatimuksia on kasitelty
tarkemmin luvussa 2.2.2. Materiaalin rakeisuusjakauma on selvasti laajempi verrattu-
na kahteen aiempaan testimateriaaliin, jolloin materiaalin pitdisi olla teoriassa tii-
viimpad, mikali tiivistys onnistuu. Sopivaa materiaalia ei [6ytynyt (dhistolta valmiina,
silla talla hetkellda Tampereen ympéristdssa ei ole ollut kdynnissa suuria ratahankkei-
ta. Taman takia materiaali valmistettiin eri lajikkeista suhteittamalla. 5/16 mm kal-
liomurskeen tuloksien perusteella oli jarkevaa tehda EV-materiaali mahdollisimman
lahelle rajojen karkeaa puolta. Taulukossa 4.1 on esitetty sekoituksessa kaytetyt lajik-
keet ja niiden osuudet. Jokainen valmistusmateriaali on seulottu ja seulontatuloksia
on kaytetty oikean suhteitusreseptin l6ytdmiseksi. Valmistetun EV-materiaalin lopul-
linen rakeisuuskdyra reseptin mukaan on kuvassa 4.24. Materiaalin raekokosuhde
Cu=dso/d10 ON 31,5/7= 4,5. Raekokosuhteen tulisi olla 90 9, tuloksista vahintaan 6,
mutta tulos on kelvollinen, mikali alle 10 9, tuloksista raekokosuhde on vahintaan 4.
Valmistettu EV-materiaali on siis kelvollinen. Naytetta testattaessa materiaali pyrit-
tiin tayttamaan mahdollisimman tasaisesti, jotta lajittumista ei tapahtuisi. Materiaa-
lin valmistuksen aikana téman tyyppinen materiaali osoittautui kuitenkin erittain
herkasti lajittuvaksi. Testattava aines sekoitettiin isossa laatikossa nosturin kahmari-
kauhan ja lapion avulla. Materiaaliosat on punnittu nosturivaa’an avulla, joten niissa
voi olla pienta epatarkkuutta karkean mittausresoluution takia. Kuvassa 4.25 on nah-
tavilld EV-materiaali testilaitteessa.

Taulukko 4.1 Kokeita varten valmistetun eristys-viilikerrosmateriaalin valmistus-

materiaalien suhteet.

Lajike Osuus naytteesta

Raidesepeli 50 %
5/16 mm kalliomurske 20 9,

16/32 mm kalliomurske 20 %
3/6 mm kalliomurske 10 %
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Kuva 4.24. Tutkimusta varten valmistetun eristys-vdlikerrosmateriaalin raekoko-

jakauma. Kuvassa mustalla piirretyt yhtendiset viivat ovat yksittdisen
rakeisuustuloksen vaihteluviilit. 90 Y% tuloksista tulee sijaita katko-
viivoilla piirretylld alueella.
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Kuva 4.25 Testeissd kdiytettcéivé EV-materiaali. Materiaali sisdltcici sekd karkeam-
paa ettd hienompaa mursketta.

Konvektion mahdollisuutta arvioidessa materiaalin sisainen lapaisevyys on merkitta-
vassa asemassa (Rayleighin luvun laskentakaava). Materiaalin rakeisuuskdyra vaikut-
taa sen vedenlapdisevyyteen, ja sisdinen lapdisevyys voidaan laskea veden-
lapaisevyyden perusteella (luku 3.1.2). Testattavat materiaalit ovat karkeita kallio-
murskeita, jolloin vedenlapaisevyyden maarittaminen on hankalaa, silld materiaalit
lapdisevat erittain hyvin vettd. Testitulosten analysoinnin kannalta sisaisen lapaise-
vyyden tietdminen olisi hyodyllistd. Vedenlépaisevyytta yritettiin maarittaa labora-
toriossa 5/16 mm kalliomurskeelle. Testilaitteistona toimi yleisesti maa-aineksen
vedenldpaisevyyksien mittauksessa kaytetty TTY:n laitteisto (kuva 4.26). Koe tehtiin
halkaisijaltaan 102 mm olevassa korotetussa Proctor-muotissa, jossa naytteen korke-
us oli 356,7 mm. Kuvassa 4.26 numerolla 5 esitettya karkeaa tayttéa ei tehty, silla
ndyte oli jo itsessdan niin karkea. Materiaalia ei erikseen tiivistetty. Mittauksella ve-
denlapaisevyydeksi saatiin seitseman mittauksen keskiarvona 1,04-10-* m/s. Mittaus
tehtiin 10 mm paine-erolla, koska jo silloin vetta tuli ndytteen api todella runsaasti
(kuva 4.27). Testilaitteisto on suunniteltu hienorakeisemmille maalajeille, joten sen
toimintaa varmistettiin mittaamalla vedenlapaisevyys tyhjalla sellilla. Tyhjan sellin
mittaustulos osui melko &helle 5/16 mm materiaalille mitattua vedenlapaisevyysar-
voa, jolloin laitteiston rajat tulivat todennakoisesti vastaan. Tuloksesta voidaan kui-
tenkin paatells, ettd 5/16 mm kalliomurskeen vedenlapédisevyys on vahintdan 1,04-10+
m/s. Koska muut testattavat materiaalit olivat karkerakeisempia, niiden lapédisevyytta
ei edes yritetty mitata talla laitteistolla.



Kuva 4.26

Kuva 4.27
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1 Kylma sydttévesi hanasta

2 Tasausallas

3 Tasausaltaan ylivuotoputki

4 Kylma hanavesi koekappaleeseen

5 Karkea tayttd

6 Koekappale

T Koekappaleesta tuleva vesi

h Vapaiden vesipintojen korkeusero

eli paine-ero.

t; Veden lampitila tasausaltaassa

t; Koekappaleen lapivirranneen
veden |ampétila

Vedenldpdiisevyyskokeen mittauslaitteiston periaate (kuva MPR:n ra-

Vedenldpdisevyyskoe kéynnissé 5/16mm kalliomurskeelle. Jo 10 mm

painekorkeudella vettd tuli todella paljon [éipi.
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Vedenlépaisevyyttd voidaan arvioida myos Leivo & Rantala (2000) tydssaan esitta-
mallad kaavalla 4-1, jonka alkuperdinen lahde on Fukt Handbook 1994. Kaava perustuu
huokoisuuteen seka dio arvoa vastaavaan raekokoon. Seulonnan perusteella 5/16 mm
kalliomurskeen dio l@paisya vastaava raekoko on noin 8 mm. Punnituksen ja tilavuu-
den perusteella naytteen huokoisuus oli noin 0,45, jolloin kaavalla saadaan veden-
lapaisevyydeksi k=2,1 m/s.

[100 = dyq * n] A (4-1)
missa
k = vedenlapaisevyys [m/s]
dio = rakeisuus, jota pienempaa raekokoa on 10 9, koko materiaalista [m]
n = huokoisuus [-]
C = Hazen vakio [1/ms], jonka arvo on keskimaarin 2

Kirjallisuuden perusteella on havaittavissa, ettd karkeiden materiaalien vedenlapéise-
vyyden maarittdminen on yleinen ongelma. Taulukkoon 4.2 on keratty eri materiaalien
sisdisia (apaisevyyksia. Alkuperainen taulukko on peradisin Nurmikolun (2004) rapor-
tista, mutta siihen on lisatty 5/146 mm materiaali seka sisaisten lapaisevyyksien pe-
rusteella lasketut vedenlapaisevyysarvot. Vedenldpaisevyysarvot on laskettu luvussa
3.1.2 esitetylla tavalla. 5/16 mm materiaalille laskenta on tehty toisinpain.

Taulukko 4.2  Kirjallisuudessa esitettyjd arvoja sisdisestd ldpdisevyydestd ja veden-
ldpdiisevyydestd. (muokattu ldhteestd Nurmikolu 2004)
Materiaali Raekoko, Sisdinen ldpdi- | Vedenldpaisevyys | Lahde
tiiviys sevyys [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 davg=30 mm, | 6,3-107 4,75 Goering ja
n=40% Kumar (1996)
Kalliomurske 10-50 mm 1,2-107 0,01 Johansen
(1975)
Kalliomurske 5/16 mm 1,3-10°8* 0,104* Mitattu (2013)
Hiekka /sora pakkautunut 3-101t 2,26-104 Goering ja
Kumar (1996)

* 5/16 mm materiaalin todellinen ldpaisevyys on todennakoisesti suurempi mittausjarjestelyiden puuttei-
den takia.

Tiivistys vaikuttaa testattavien materiaalin tiheyksiin ja siihen, miten paljon tyhjatilaa
jaa partikkelien valille. Testilaitteiston ja naytteessad olevien lampdétila-antureiden
takia naytetta ei voitu tiivistda dynaamisesti. Nayte on kuitenkin levitetty alle 150 mm
paksuisissa kerroksissa, ja sen paalléd on kavelty ja tasoitettu kerrokset (@mpétila-
antureiden asentamista varten. Naytteet ovat siis tiivistyneet jonkin verran. Naytekor-
keus oli kaikissa testeissa noin 1000 mm, mika on testilaitteiston maksiminaytekor-
keus. Laitteistolla olisi mahdollista testata myds matalampia naytteitda, mutta se ei
ollut jarkevaa taman tutkimuksen kannalta. Laitteiston testindytteen leveys on
1010 mm, pituus 1020 mm ja korkeus noin 1000 mm (riippuu naytteesta). Testatta-
vien materiaalien tiheydet on esitetty taulukossa 4.3. Raidesepelid oli laitteistossa
1565 kg, 5/16 mm materiaalia 1536 kg ja EV-materiaalia 1719 kg. Raidesepeli punnit-
tiin tyhjennysvaiheessa useassa eri erdssa tarkan vaa’an avulla ja samalla tarkistettiin
nosturivaa’an tarkkuus. Mittaustulos osui 10 kg sisddn samaan lukemaan. 5/16 mm ja
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EV-materiaali on punnittu pelkdstdan nosturivaa’alla, joten tulos voi olla prosentin
verran virheellinen. Mielenkiintoista on, ettd 5/16 mm murskeella ja raidesepelilld oli
tasmalleen sama 45 9, huokoisuus. EV-materiaalin kiintotiheytta ei ole erikseen mi-
tattu, mutta valmistusmateriaalin perusteella sen suuruudeksi voidaan arvioida sama
2690 kg/m3. Testien perusteella tama osoitti, ettei kiviaineksen huokoisuutta voida
kayttaa konvektion mahdollisuuden arvioinnissa ainakaan yksistaan.

Taulukko 4.3 Testimateriaalien tiheydet ja kiven kiintotiheydet.
Materiaali Tiheys [kg/m3] Kiintotiheys [kg/m3] Huokoisuus [%]
Raidesepeli 1490 2690 45 %
5/16 mm 1490 2690 45 %
EV-materiaali 1670 2690 (arvio) 38 9, (arvio)

Testattavat naytteet ovat olleet kuivia ennen testien aloittamista. Naytteet on kuivat-
tu pitamalla niita useita viikkoja l@mpimassa rakennushallissa ylépinta avoinna. Nayt-
teille on tehty ensin kuivan tilan testit, jolloin liikkuva véliaine materiaalissa on ollut
kuivaa, noin 20°C:een l@mpotilassa normaalissa ilmankosteudessa olevaa ilmaa.
Naytteille on tehty myos testeja kosteassa tilassa, jolloin liikkuva véliaine on ollut
vesihdyryn ja ilman sekoitus. Laitteen yhdessa kyljessa, noin 0,5 m korkeudella, on
lapivienti lampéotila-antureiden johtoja varten. Taman lapiviennin kautta kulki myds
ohut muoviputki, joka ulottui noin 150 mm naytteen sisélle. Muoviputkesta syotettiin
vettd ndytteeseen noin 20 litraa. Laitteen pohjalla on 50 mm korkea allas, jonka teo-
reettinen tilavuus on noin 50 litraa. Allas on kuitenkin taynna kivig, jolloin jo 20 litran
maaralld osa vedestd valui laitteesta ulos. Vesi valui ndytteeseen painovoimaisesti
laitteen ylapuolella olevasta sdiliosta. Nayte ei siis kyllastynyt kauttaaltaan vedells,
mikali vesihOyry ei kiertényt laitteen sisalld ja kastellut kiviainesta. Raidesepelindyte
ja 5/16 mm kalliomurskenayte kasteltiin suhteellisen nopeasti, noin parin tunnin ai-
kana. EV-materiaalin kohdalla kastelu tapahtui hieman hitaammin ja vetta paastettiin
useammassa erassd. Talléin on mahdollista, ettd EV-materiaaliin jai jonkin verran
enemman vettd, mikali vesi ehti héyrystya ja tarttua kiviin.

4.4 Lampohavikkilaskelma

Laitteen rakenne on kuvattu tarkemmin luvussa 4.2. Vaikka laitteen naytetila on eris-
tetty, lampoa liikkuu laitteen seinien lapi joko ulospédin tai myos sisédlle. Kokeiden
alussa oli tarkoitus tasmata laitteen sisalla olevan naytteen keskilampétila samaan
kuin ulkolampétila, jolloin l@Ampdvuodot kompensoisivat toisiansa. Tama ei kuiten-
kaan taysin onnistunut, silla rakennushallissa, jossa laite sijaitsee, olosuhteet vaihte-
livat. Kesalla viikonloppuisin l@mpd6tila nousi hallissa auringon vaikutuksesta huo-
mattavasti, silla hallin ovet olivat kiinni. Vastaavasti talvella arkisin ovien aukominen
pudotti hallin l@mpétilaa. Parempaa paikkaa laitteelle ei kuitenkaan Oytynyt, silla
ndytteenvaihdossa siirrettiin tuhansia kiloja kivia.

Laitteen l@mpohavikkia on kuitenkin mahdollista arvioida. Kuvassa 4.28 on esitetty
laitteistossa tapahtuvat l@mpovuodot. Pienet nuolet kuvaavat laitteen seinien ja eris-
teiden lapi kulkevaa lampdd, isommat nuolet ovat lapivienteja. Seka yla- ettad alalaat-
taan menee paksu johtonippu antureille ja [@mmitykselle sekd kupariputket jadhdy-
tysta varten. Kuvan oikeassa reunassa keskelld oleva lapivienti on ndytteessa olevien
l@mpotila-antureiden lapivienti. Kaikki lapiviennit on tiivistetty villalla. Laitteen seini-
en rakenne sisalta ulospain on 28 mm filmivaneri, 100 mm XPS-eriste ja 6 mm filmi-



60

vaneri. Kannessa ja pohjassa rakenne on hieman erilainen, mutta myds niissa on
100 mm XPS-eristetta.

Yla- ja alalaattaan menevien sdhkojohtojen ja 10 mm kupariputkien kautta vuotaa
l@mpoa sisalle tai ulos riippuen lAmmonsiirtolaattojen [mpétilasta. Lampdvuotoja on
pyritty estamaan eristamalla kupariputket ja l@piviennit, mutta @mpoa liikkuu silti
kuparisia putkia ja johtoja pitkin. Periaatteessa kuparia pitkin johtumalla tapahtuva
l[Ampdvuoto on mahdollista laskea, mutta kaytdnndssa laskeminen menee hyvin vai-
keaksi, silla johdot ovat eristettyja ja niissa esiintyvia l@mpotiloja ei tiedeta. Ainut
jarkeva ratkaisu johtojen ja putkien kautta kulkevan [@mpdvuodon selvittdmiseen olisi
ollut kalibrointiajot, joita ei kuitenkaan tehty, koska rakennushallin olosuhteet vaihte-
levat. Naytteeseen laitteen kyljestd menevat [@mpdotila-anturit ovat tyypiltdan termo-
pareja, joiden johdot ovat hyvin ohuet. Ndiden kautta lampda ei todenndkdisesti vuo-
da paljonkaan, eika niita ole otettu huomioon.

A W Lapi-

lw » Yoo vienti
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L ]
Kuva 4.28 Tutkimuslaitteiston [dmpotekninen rakenne poikkileikkauskuvassa.

Ohuet nuolet kuvaavat [Gmpévuotoja, paksut nuolet ovat ldpivientejd,
jotka on tiivistetty.

Testeissa seka yla- etta alalaatta on pidetty vakiolampoétilassa l@ampotilaohjattuna.
Niiden l@mmitys- ja jadhdytystehoa on mitattu, mutta erityisesti jaahdytystehon mit-
tauksessa on havaittu epatarkkuutta. Kaikista tarkin mittausmenetelma kiviaineksen
lapi kulkevan l@mpodenergian mittaukseen on alemman betonilaatan ylapinnassa alu-
miinilevyn alla olevat [&mpdvuoanturit. Lémpo6vuoanturit ovat kalibroituja antureita,
jotka testien perusteella ovat varsin tarkkoja. Myos [@mmonjohtavuustulokset perus-
tuvat naihin viiteen anturiin. Kun l@ampdévuo mitataan juuri ennen kiviainesta, laattoi-
hin kulkeva lampévuoto ei vaikuta mittaustulokseen vakiolampétilaohjauksen takia.
Merkitseva [@mpovuoto rajoittuu siis laitteen neljaan sivuseinaan.
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Sivujen kautta siirtyva l@mpoenergia on mahdollista laskea, kun tiedossa on filmi-
vanerien seka l@mpoeristeen lAmmonjohtavuudet. Laskelmaan tarvitaan myds lampo-
tila laitteen sisapuolelta seka ulkopuolelta. Ulkopuolelta hallin (&mpétilaa on mitattu
yhdella anturilla. Hallin [@mpdtilan mittaus ei ole kuitenkaan kovin kattava, silla lait-
teen l&helld on ollut muita rakenteita ja tavaraa. Kesalla 2013 rakennushallia on re-
montoitu ja ilmastointia on tehostettu huomattavasti. Remontin jalkeen l@ampétila-
vaihtelut ovat pienentyneet, mutta ikdva seuraus remontista oli laitteen toiselle puo-
lelle kohdistuva voimakas tuloilmavirtaus. Seinan sisdpuolista l@mpoétilaa voidaan
arvioida naytteessa olevilla lampétila-antureilla. Kuvassa 4.29 on esitetty ndytteen
reunimmaiset anturit. Naytteessa on kuusi kerrosta antureita, jotka ovat 150 mm
paassa seinista. Naiden antureiden perusteella on mahdollista arvioida, paljonko si-
saseinan lampdotila on. Kyseessa on kuitenkin arvio, silla konvektiotilanteessa virtauk-
set vaikuttavat reunan ([@mpéotilaan. Ylhaaltapain [@mmitettdessad seindan l@mpdotilan
pitaisi olla melko ldhella oikeaa.

L] L] ] L]
Kuva 4.29 Ndiytteen reunoilla olevat ldmpétila-anturit. Vasen kuva on poikkileik-

kaus sivultapdin. Oikeanpuoleinen kuva on antureiden sijainti ylhdclté
pdin katsottuna. Antureita on sijoitettu kuuteen eri kerrokseen tasavd-
lein 150 mm pdiGhdn reunoista.

Laitteen kayttssa on pyritty tdsmaamaan yla- ja alalaatan valinen lampotila niin, etta
niiden keskiarvo on hallin [Bmpétilan kanssa sama, jolloin l@mpoévuodot kompensoi-
tuvat. Ylhaaltd pain l@mmitettdessa (@mpétilagradientti on suora, mutta konvektio-
tilanteessa naytteen lampétilajakauma voi poiketa huomattavasti virtausten takia. On
siis varsin perusteltua yrittaa laskea vuotavan [@mmoén maaraa. Laskennassa on kui-
tenkin monta epatarkkuustekijaa, mutta laskelman perusteella voidaan paatelld mit-
tauksen onnistumista ja virheen suuruusluokkaa.

Laitteen naytetila on eristetty XPS-eristeelld (suulakepuristettu polystyreeni). Eris-
teen tarkka tyyppi on Styrofoam 300 A-N. Eristeen paksuus on 100 mm, jolloin mate-
riaalille on valmistaja ilmoittanut 0,036W/mK ldmmaonjohtavuuden. Eristeen lGmmon-
johtavuuteen vaikuttaa kosteustila ja keskimaarainen l@mpétila. Lampdtilan vaikutus
standardin SFS-EN 10456 mukaan otetaan huomioon kaavalla 4-2

F, = eft(2=T) (4-2)
missa

Fr = [@mpétilan muuntotekija

fr = [@mpétilan muuntokerroin

T, = on ensimmadisen olosuhdeyhdistelman lampétila

T2 = toisen olosuhdeyhdistelman l@mpdtila
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Kaavassa kaytettavia muuntokertoimia on esitetty myds saman SFS-EN 10456 stan-
dardin liitteessa A. XPS-levyisséa on valmistajan mukaan pintanahka, jolloin on kaytet-
tava muuntokerrointa fr, joka on standardin liitteen mukaan noin 0,0035. Jos valmis-
taja on ilmoittanut arvot +23° C tilassa, lampd6tilan muuntotekija on 0°C [@mpétilassa
0,923 ja +50°C 1,099. Talléin XPS-eristeen l@mmonjohtavuus vaihtelee 0,033...
0,039 W/mK edella mainituilla keskiarvolampétiloilla. Liammonjohtavuus siis kasvaa,
kun [@mpotila nousee. Tama on otettu huomioon laskelmassa siten, etta laitteen sivu-
seinat on jaettu kerroksittain lohkoihin. Lohkoja on 7 korkeussuunnassa, joten sivu-
seinat on jaettu yhteensa 28 eri lohkoon. Jokaiselle lohkolle on laskettu antureiden
perusteella ndytteen ja ulkoilman valinen keskilampétila, jonka perusteella XPS:n
lAmmodnjohtavuutta on korjattu. Menetelmalld on siis laskettu jokaisen lohkon kohdal-
la tapahtuva l[@mpovirta, joka suuntautuu joko sisaan tai ulos. Laskelmassa on myds
otettu huomioon filmivanerin (@mmonjohtavuus, joka on suuruusluokaltaan
0,12 W/mK. Sen [@mmoénjohtavuus on kuitenkin huomattavasti suurempi verrattuna
XPS:aan, joten sen arvolle ei ole tehty (@mpétilakorjausta. XPS:n ja filmivanerin lam-
monjohtavuuksien perusteella laskettiin lamporesistanssi joka seindlohkolle ja niiden
kautta vuotava [@mpoteho. Summaamalla lohkot on saatu kokonaislampdévuototeho,
jolla on korjattu lampévuoantureiden lukemaa ja laskettu lGBmmonjohtavuus naytteel-
le. Yleensa lampoenergiaa vuotaa kylman laatan puolelta sisélle naytteeseen, koska
hallin (Gmpétila on suurempi kuin kylman laatan. Lampiman laatan puolelta (@mp6a
vuotaa vastaavasti ulospain, koska laatta on hallin ilmaa l[@mpimampi.

Lampohavikkilaskelma vaikuttaa tuloksien perusteella (luku 5) toimivan kohtuullises-
ti, kun hallin lampétila pysyy suhteellisen vakiona. Tilanteet, joissa l@ampétila vaihte-
lee jopa 10°C (esimerkiksi kuva 4.30), osoittautuivat todella vaikeiksi kompensoida.
Yllattavaa kuitenkin on, etta ulkolampdtilan vaihtelu ndkyy melko véahan l@mpdévuo-
antureiden lukemassa. Tama johtunee osittain siitd, etta laitteella ja naytteelld on
runsaasti ominaislampdokapasiteettia. Suuri ominaislampokapasiteetti yhdistettyna
melko hyvin eristavaan seindan saa aikaan niin monimutkaisen systeemin, ettei sen
tarkkaa kaytosta pysty selvittamaan. On myds epaselvaa, miten hyvin 150 mm seinas-
ta olevat anturit kuvaavat seinan lampétilaa, silla (@mp6a siirtyy useaan eri suuntaan.
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Kuva 4.30 Esimerkki tilanteesta, jossa l[dmpévuotoa on vaikea laskea.

Mielenkiintoinen yksityiskohta lampo6havikkilaskelmassa on se, ettd joissakin tilan-
teissa nayttaa silta, etta [Ampoa ei vuoda @heskaan niin paljon, kuin laskelma osoit-
taa. Nain on kaynyt esimerkiksi silloin, kun [@mpétilaero laattojen valilla on ollut hy-
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vin pieni ja sitd my6ten [@mpdvuoantureiden lukema on myods pieni. Téman ilmion
syyta ei tdssa tydssa 6ydetty. On mahdollista, ettd jos hallin lampdtila kdy nopeasti
alhaalla, tdaman vaikutus ei ehdi nakya naytteen puolella juuri ollenkaan. Helpointa
kuitenkin olisi, jos laite olisi paikassa, jonka l@mpétila pysyy vakiona ilman turhia
muutoksia. Yksi ratkaisu olisi ollut myds rakentaa laitteen paalle teltta, jonka [Empo-
tila olisi nostettu selvasti huoneenlampétilaa korkeammaksi. Talloin olosuhteet olisi-
vat olleet teltan sisalla vakiot.

4.5 Laboratoriokokeet ja testausprosessi

Kolmen materiaalin testaaminen konvektiolaitteella osoittautui yllattavan pitkaksi
projektiksi, silla naytteiden lampdétilojen tasaantuminen oli hidasta. Kokeet olivat
pitkia erityisesti ylhaaltd pain lammitettdesss, silla kiviaineksen lammonjohtavuus
ilman konvektiota on melko pieni, noin 0,5 W/mK. Tasaantuminen my&s hidastuu
lopuksi, silla Fourierin lain mukaan @mpotilaero vaikuttaa l@mpobenergian siirtymi-
seen. Tasaantumisen lopussa l@mpétilaero on pieni, ja kuution kivindytteelld on myos
melkoisesti ominaislampokapasiteettia. Yksi koeajo kesti yleensa vahintaan viikon,
usein enemmankin.

Laboratoriokokeissa saadut @mmonjohtavuustulokset perustuvat (Emmonsiirto-
laattojen l@mpdotilaeroon seka lampovuoantureiden antamaan tehoon. Vertailun vuok-
si on laskettu myds naytteen sisdinen ldmmonjohtavuus kayttamallad ylinta ja alinta
l@mpoanturikerrosta sekda mitattua [@Bmpdvuota. Menetelméan etuna on se, etta sita
kaytettdessa ei laatan ja naytteen valinen [@mpohavio tule mukaan laskelmiin, silla
l@mpotilaero on mitattu suoraan naytteesta. Viisi ldmpdvuoanturia alalaatassa antaa
tarkan kasityksen siita, miten paljon (@mp6a virtaa alalaattaan tai siita poispédin. Va-
ralle rakennetut jarjestelmat sahkoélla toimivan l@mmitysjarjestelman tehonmittauk-
sesta sekd jaahdytysjarjestelméan tehosta antoivat epatarkempia tuloksia, todenna-
koisesti [ampovuotojen takia. Jadhdytystehon mittauksessa oli my6s ongelmia, silla
jaahdytysnesteeseen kertyi roskia, jotka hairitsivat virtaamaa mittavaa vesimittaria.
Lampovuoantureiden paikka on ihanteellinen, silld ne ovat alalaatan pinnassa hyvin
[&helld betonilaatan pintaa hyvin [Gmpda johtavan alumiinilevyn alla. Tarkempi selitys
laitteen rakenteesta Oytyy kappaleesta 4.2.

Testeissa kaytettavat [Ampotilaerot ovat vaihdelleet muutamasta asteesta noin 60°C
l@ampotilaeroon. Raidesepelindytteelle tehtyjen testien perusteella arvioitiin sita, mi-
ten herkasti konvektio voi alkaa ja miten suuri [mpétilaero tarvitaan. Raidesepelin
kohdalla pyrittiin hakemaan my®os kriittista lampotilaeroa pudottamalla lampétilaeroa
7°C tasolle. Kaikille materiaaleille on tehty testeja jarkevilla [ampétilaeroilla, jotta
niita voisi verrata luonnossa esiintyviin todellisiin [Bmpétilaeroihin. Hipin koekohteen
tulosten analysoinnissa (luku 6.2) havaittiin vajaan 9 °C/m lampétilagradientti, jol-
loin testeissa kaytettavat l@mpotilaerot ovat olleet paasaantdisesti suurempia. On
kuitenkin syytd huomata, ettd koekohteessa esiintyneessa lampétilagradientissa
l@mpdotilaeroa ei laskettu ratapenkereen yldpinnan ja alaosan vililla, jolloin gradientti
voi olla havaittua 9 °C/m selvasti suurempi riippuen tarkastelukohdasta. Kokeiden
aikana havaittiin, ettd lBmmonjohtavuuden mittaaminen ilman konvektiota (ylalam-
mitys) kannattaa tehda suurella l@mpdtilaerolla, silléa se pienentdad mittaustarkkuu-
desta johtuvien virheiden maaraa. Tama perustuu siihen, etta talléin naytteen lapi
virtaa enemman [@mpo6a, jolloin vuotojen osuus on suhteessa pienempi. Konvektio-
tilannetta testattaessa 5/16 mm kalliomurskeella seka EV-materiaalilla lampé6tilaero
asetettiin melko suureksi jo ensimmaisessa kokeessa, jotta mahdollinen konvektion
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vaikutus tulisi mahdollisimman selkedsti ilmi. Kokeissa testattiin myds, miten tilanne
muuttuu, jos védliaineena on kuivan ilman sijasta vesihdyrya. Talléin véliaine on omi-
naisuuksiltaan erilaista, jolloin konvektion vaikutus voi olla erilainen verrattuna kui-
vaan tilanteeseen.

Lammonjohtavuustulokset perustuvat @mpdvuoantureiden keskiarvoon, naytteen
korkeuteen seka lampdétilaeroon. Lampdévuoanturit ilmoittavat niiden lapi kulkevan
l[Ampdvirran, jolloin yksikkdna on W/mz2. Kaytettava kaava on siis 4-3 mukainen, jossa
ldmpovuoantureiden lukema on l@ammitysteho jaettuna pinta-alalla.

P -
A= E (4-3)
missa
A =lammdnjohtavuus
P =lammitysteho
A = pinta-ala

dT/dx =lampotilagradientti

Naytteen ja alumiinilevyjen valilla nayttaisi tulosten (luku 5.4) perusteella tapahtuvan
jonkin verran l@mpohaviditd. Todennakdistad on, ettd kontakti on parempi alemman
alumiinilevyn ja naytteen valilla, silld ndyte on kasattu levyn paalle ja on koko painol-
laan sita vasten. Ylempaa laattaa painaa naytetta vasten vain laatan oma paino. Kun
nadytettd lammitetadn ylapuolelta ja jadhdytetaadn alapuolelta, l@mmityskontakti on
todenndkdisesti huonompi. Kun naytetta lammitetaan alapuolelta, ylapuolen jaahdy-
tyskontakti on huonompi. Tassa tilanteessa on kuitenkin ehka mahdollista, etta lam-
piman kiviaineksen ja kylman ylalaatan valillé voi tapahtua pienta paikallista konvek-
tiota. Tama voi olla mahdollista siksi, etta rakeiden vélissé on avointa tilaa, jolloin
liiketta vastustavat voimat ovat pienia. Ilmid nakyy kuvassa 5.8, silld gradientti kdan-
tyy viimeisten naytteessa olevien lampdtila-anturien ja laatan valilla. Alalaatassa
vastaavaa ilmiota ei ole ndkyvissa. Yksi tapa korjata tilanne on kayttaa kokonais-
l@mpovuota seka kahta naytteessa olevaa lampétila-anturitasoa. Talléin ([@mpétila-
gradientti on todellinen. Taman testimenetelman avulla on laskettu naytteen sisdinen
l[Ammonjohtavuus. Naytteen [@mpétila-anturitasojen kayttd toimii kuitenkin vain yla-
lAmmitykselld, silla konvektiotilanteessa naytteen [ammonjohtavuus vaihtelee paikas-
ta riippuen. Konvektiotilanteessa ainut vaihtoehto on siis kayttaa yla- ja alalaatan
lampotilaeroja, mika voi antaa ldmmonjohtavuuden hieman alakanttiin.

Testien aikana on odotettu, ettd naytteen eri osissa lampdtila ehtii tasaantua riitta-
vasti. Tilanne on katsottu tasaantuneeksi, kun [@mpoévuoantureiden lukema on aset-
tunut vakiotasolle eika naytteessa olevissa [@ampotila-antureissa ndy muutoksia. Da-
taa on tallennettu viiden minuutin valein, ja tulokset (l@mpétilaero, l@mpovuo seka
muut laskennassa tarvittavat parametrit) on maaritetty sadan viimeisen tallennuksen
keskiarvona. Talloin lukemat kertovat tilanteen viimeisen kahdeksan tunnin ajalta.
Lukemat ovat yleensa kuitenkin olleet vakiona useamman paivan ennen testien lopet-
tamista. Esimerkki tasaantumisesta ja (@mpdvuoantureiden nayttamasta tilanteesta
on esitetty kuvassa 4.31. Kuvaajan alussa nakyy, miten asetuksia on muutettu kokeen
aluksi (piikki kuvassa), jonka jalkeen tilanne naytteessa on hiljalleen tasaantunut.
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Kuva 4.31 Ndytteen [dmpovirtaustilan tasaantuminen. Ldmpdévuoantureiden lu-

kemista on ndhtdvissd, ettei [dmpovuo muutu endd merkittéivéisti. Ta-
saantuneesta tilanteesta on otettu viimeisen 8 tunnin keskiarvo, jonka
perusteella tulokset on laskettu. Esimerkkikuva on perdisin raidesepe-
lille tehdystd yldldmmityskokeesta, jossa ldmpétilaero olin. 32 C.

Laboratoriotutkimusten mukaiset l[@Ammonjohtavuudet on esitetty melko tarkasti,
kahden desimaalin tarkkuudella. Tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin hyva muistaa
testien epavarmuustekijat sekd myos se, ettd maa on luonteeltaan hyvin hetero-
geenista ainetta. Pelkdstaan naytteen tiivistystapa, mahdollinen lajittuminen ja kos-
teustila vaikuttavat hyvin paljon materiaalin (dmmonjohtavuuteen. Laitteiston toimin-
taan ja testiolosuhteisiin liittyy myos epatarkkuuksia, jotka voivat vaikuttaa tuloksiin.
Tuloksien perusteella tehollisen ldmmadnjohtavuuden suuruusluokka on kuitenkin
oikein, ja sen perusteella on mahdollista arvioida, onko konvektiolla osuutta mahdol-
lisiin routaongelmiin.
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5 Laboratoriotutkimusten tulokset ja
niiden analysointi

5.1 Raidesepelindytteen tutkimustulokset

Ensimmainen konvektiolaitteella testattu materiaali oli raidesepeli. Raidesepelille
tehtiin eniten testeja, silla tavoitteena oli tutkia myds rakennetun laitteiston toimin-
taa seka sitd, miten mahdollinen konvektio ndkyy tuloksissa. Testilaitteisto osoittau-
tui toimivaksi, ja tuloksista nakyi hyvin, miten l@mpétilat jakautuivat konvektiotilan-
teessa epatasaisesti ja tehollinen [ammdonjohtavuus kasvoi selvasti verrattuna pelk-
kaan johtumiseen ja sateilyyn. Tarkemmat tiedot raidesepelin ominaisuuksista (6yty-
vat luvusta 4.3.

Testiolosuhteilla on vaikutusta konvektiotestien tuloksiin, silld ndytteen (@mpétila
vaikuttaa valiaineen tiheyteen ja sita kautta konvektion mahdollisuuteen. Taulukossa
5.1 on esitetty raidesepelille tehtyjen testien olosuhteet. Muutamassa kohdassa hallin
keskilampotila on merkitty téahdelld, silld se on vaihdellut voimakkaasti ennen testin
loppua, ja keskiarvo antaa osittain virheellisen kuvan tilanteesta.

Taulukko 5.1 Raidesepelindiytteen testiolosuhteet.

Raide- Lampotilaero | Naytteen Hallin  keski- | Yldlaatan | Alalaatan | Ajon
sepeli [°C] keskilampétila | l@mpotila [°C] | l@mpotila | [@mpotila | pituus
[°C] [°C] [°C] [vrk]
Kuiva nayte, ylalammitys
Ajo 1 10,1 21,4 24,3 26,8 16,8 11
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 s 31,8 19,5 19,5 38,7 6,9 17
Kuiva nayte, alaldmmitys
Ajo 1 10,0 22,1 22,8 16,9 26,9 13
Ajo 2 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 nayte, alaldmmitys
Ajo1 12,3 14,9 19,7 9,4 21,8 10
Ajo 2 23,3 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 s 5,7 21,6 23,0 19,1 24,8 13
Kostea nayte, alalammitys, avoin ylapinta
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
Ajo 3 17,7 22,2 24,6 18,3 29,7 7
Kuiva ndyte, nopeustesti
Ajo1 12,9 16,1 19,4 8,9 21,9 12

* Hallin lampotila on vaihdellut voimakkaasti, jolloin keskiarvo antaa vaaristyneen kuvan todellisista testi-
olosuhteista.
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5.1.1 Ylalammitystilanne

Tutkimuksessa raidesepelista mitattiin ensimmaiseksi ldmmaonjohtavuus ilman kon-
vektiota. Talloin naytetta (Gmmitettiin yldpuolelta, jolloin konvektiota ei voi tapahtua.
Tulokset l6ytyvat taulukosta 5.2. Tulokset ovat varsin lahella toisiaan lukuun ottamat-
ta ensimmaisena suoritettua testia, josta (Bmmonjohtavuudeksi saatiin 0,52 W/mK.
Suurempi tulos johtuu todennédkoisesti betonilaattoihin jaaneesta kosteudesta, silla
laattojen valusta ei ollut kulunut kovin paljon aikaa. Tata tulosta ei ole otettu huomi-
oon myodskaan eri [@ampotiloissa maaritettyjen [Bmmonjohtavuuksien keskiarvossa,
joksi laskettiin 0,36 W/mK. Kuvassa 5.1 on esitetty naytteen l[@mpétilajakaumat ja
isotermit ylalammitystilanteessa. Nayte kayttdytyy teorian mukaan; isotermit ovat
vaakasuorassa ja [ampétilagradientti on suora.

Taulukko 5.2.  Raidesepelin mitatut [mmodnjohtavuudet ilman konvektiota yléldmmi-
tykselld. Keskiarvon laskennassa tulos 0,52 W/mK on jdtetty pois vir-

heellisend.
Raidesepeli, kuiva
Yldlammitys
Lampotilaero [°C] Limmonjohtavuus [W/mK] Testausjarjestys
9,2 0,37 4
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 kaytetty keskiarvon laskennassa, koska se on oletettavasti virheellinen.
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Kuva 5.1 Poikkileikkaus raidesepelinciytteen [dmp6tilajakaumasta yléldmmitys-

tilanteessa ldmpétilaerolla 27 °C. Ldmpétilamuutos on lineaarinen ja
isotermit ovat vaakasuorassa.




68

5.1.2 Alalammitys kuivalla naytteella

Materiaalin ldmmonjohtavuustestien jalkeen raidesepelille tehtiin alalammitystestit
kuivalla naytteella. Tulokset on esitetty taulukossa 5.3. Mitatussa tehollisessa lam-
monjohtavuudessa on havaittavissa selva ero aiemman ylalammityksen keskiarvoon
0,36 W/mK verrattuna. Pienimmalléd lampétilaerolla 7,1°C l@mmonjohtavuus on
0,89 W/mK, joka on yli kaksinkertainen verrattuna tilanteeseen, jossa konvektiota ei
voinut tapahtua. Testien perusteella havaittiin myos, etta ajojarjestykselld on merki-
tystd, silla kun valiaine on lahtenyt liikkeelle, konvektio vaikuttaisi tapahtuvan voi-
makkaammin myds pienemmilla l@mpétilaeroilla.

Taulukko 5.3  Kuivalle raidesepelille mitatut [immdnjohtavuudet konvektiotilanteessa.

Raidesepeli, kuiva

Alalammitys
Lampotilaero [°C] Limmonjohtavuus [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 todennakéisesti aina jonkin verran kosteutta, joten
raidesepelindyte paatettiin testata myods kosteana. Kostean tilan testissa laitteen
kyljesta johdettiin ohuella putkella vetta kiviaineksen sekaan, jolloin vesi valui alu-
miiniseen pohja-altaaseen. Vetta lisattiin saman paivan aikana kahteen otteeseen,
jolloin pohja-allas tulvi yli ja ylimaarainen vesi valui laitteesta ulos. Taulukossa 5.4 on
esitetty kostean ndytteen testaustulokset. Kun tuloksia verrataan sateilyn ja johtumi-
sen kautta siirtyvaan [@mpoon, tehollinen [@mmodnjohtavuus on moninkertainen jo
pienilld eroilla. Kuvassa 5.2 on esitetty naytteen isotermit kosteassa konvektiotilan-
teessa. Kuvan piirtamisessa on tehty approksimaatioita, silld naytteen reunoilla ei ole
ollut l@mpotila-antureita. Talloéin reunassa tapahtuva virtaus ei ndy kuvassa, mutta
siitd huolimatta kuvasta nahdaan hyvin, etta ylalammitystilanteessa véliaine liikkuu
ndytteessd ja muuttaa l@mpotilajakaumaa merkittavasti. Kuva on poikkileikkaus lait-
teesta 150 mm laitteen sivuseinasta keskelle pain. Samalle tasolle on myds asetettu
ndytteen keskelld olevat lampdtila-anturit, jotka ovat oikeasti 150 mm syvemmalla
sivulta pain katsottuna (500 mm seinasta). Kuvassa 5.3 on esitetty [@mpdtilavaihtelut
ylhaaltapain katsottuna noin naytteen puolivalissa. Tassa kuvassa ei ole tehty ap-
proksimaatiota, ja siksi kuva kattaa vain viiden lampdtila-anturin valisen alueen.

Taulukko 5.4  Ldmmobnjohtavuudet raidesepelille konvektiotilanteessa, kun ndyte on
kasteltu.

Raidesepeli, kostea
Alalammitys
Lampétilaero [°C] Ladmmonjohtavuus [W/mK] | Testausjarjestys
5,7 1,52 5
11,1 2,04 4
12,3 1,69 1
13,6 2,44 3
23,3 3,16 2
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Kuva 5.2 Kostean raidesepelindytteen isotermit alaldmmitystilanteessa. LGmp6-
tilaero on noin 23 ° C. Ndytteen oikea puoli on selvdisti vasenta [Gmpi-
mdmpi.
-0,2 24
22
0 20
18
02 16
14 E
=
04 12 :g.
£
|
10
06 8
6
08 4
2
-0,14 0,07 0 0,07 0,14 021 028 035 042 049 056 063 07 077 084 091 098 1,05 1,12 1,19
Kuva 5.3 Kostean raidesepelin ldmpétilajakauma ylhddlté pdin katsottuna noin

0,5 m syvyydeltd alaldmmitystilanteessa. Samassa kerroksessa on suu-
ret [Gmpétilavaihtelut.
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5.1.4 Alalammitys kostealla naytteelld ja korotetulla ylapinnalla

Raidesepelindytteelld tutkittiin myds tilannetta, jossa ylalammaonsiirtolaattaa nostet-
tiin 50 mm naytteen ylapuolelle, jolloin naytteen ja yldlaatan véliin jai selkea ilmatila.
Muutosta tehtdessa laite avattiin ja raidesepeli oli ylapintaan saakka kauttaaltaan
kastunutta (kuva 5.4). Myos laitteen ylalammonsiirtolaatan alumiinilevyssa oli run-
saasti tiivistyneitd vesipisaroita, jotka kertovat siitd, ettd edellisessa konvektio-
tilanteessa vesihdyry on kulkenut ylhaalle saakka, jossa se on tiivistynyt vesipisaroik-
si. On todennakdista, etta laitteessa on tapahtunut sateen kaltainen ilmio, jossa vesi
hoyrystyy ja nousee ylos, tiivistyy ja palaa takaisin alas nestemdisessé muodossa.
Taulukossa 5.5 on esitetty testaustulokset kostealla raidesepelilla niin, ettd ylalam-
monsiirtolaatta on ollut 50 mm irti naytteesta. Lampétilaerolla 5,6°C ajettu testi on
tulosten suhteen epavarmin, silla (@mpovuoantureiden lukema oli pitkdan vakiintu-
nutta, mutta naytteen lampdtila-antureissa nakyi vield muutoksia. Tama viestii siita,
ettd pienilléd lampdtilaeroilla (EBmmon siirtyminen on Fourierin lain mukaan hidasta,
jolloin tasaantuminen vie paljon aikaa. Liséksi my6s hallin (@mpétila voi vaikuttaa
tuloksiin.

Taulukko 5.5  Ldmmédnjohtavuudet raidesepelille konvektiotilanteessa, kun ndyte on
kasteltu ja ndiytteen pinta "avoin”. Raidesepelilléi testattiin myos eroa
suljetun yldpinnan ja avoimen tilanteen vdililld. Yldlaattaa nostettiin
50 mm irti ndytteen yldpinnasta. Néiyte oli kokeen jéilkeen edelleen kos-
tea.

Raidesepeli, kostea
Alalammitys, avoin yldpinta

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

Kuva 5.4 Raidesepelindiyte kostean tilan konvektiokokeen jéilkeen. Kun laatikko
avattiin, ndyte oli selkedisti kastunut ylhddlle saakka ja yldlaatan ala-
pinnassa oli runsaasti tiivistyneitd vesipisaroita.
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Raidesepelindyte purettiin testilaitteistosta viimeisten avoimella ylapinnalla tehtyjen
testien jalkeen. Nayte oli selvasti kastunut yldosasta, mutta naytteen alaosassa lait-
teen reunoilla oli kuivia kohtia (kuva 5.5). Tama viestii siita, ettd naissa kohdissa ve-
sihdyrya ei ole virrannut. Laitteen pohjalla altaassa oli kuitenkin vetta.

Al

Kuva 5.5 Raidesepelindytteen purku. Vasemmanpuoleinen kuva on noin 1/3
korkeudelta pohjasta lukien. Oikeanpuoleinen kuva on ndytteen poh-
jalta. Ndytteessd on selvdsti havaittavissa kuivia kohtia, joissa vesi-
hoyry ei ole virrannut.

Raidesepelindytteen tuloksista on piirretty kuva 5.6. Kuvasta voidaan havaita, etta
raidesepelissa tapahtuu merkittavaa konvektiivista lammonsiirtymisté jo 10°C l@mpo-
tilaerolla. Mikali liikkuva valiaine on vesihoyrya, tehollinen lAmménjohtavuus kasvaa
edelleen. Avoimen ylépinnan tulokset nayttavat osuvan myoés hyvin kostean nadytteen
kayralle taydentden puuttuvia pisteitd. Tama kertoo siita, ettd 50 mm naytteen yla-
pinnasta oleva laatta ei muodostanut kriittisen Rayleighin luvun tarkastelussa esiin-
tyvaa avoimen ylépinnan tilannetta.
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Kuva 5.6 Raidesepelindiytteestd testatut [Gmmonjohtavuudet [Gmp6étilaeron

funktiona 1,0 m korkealla ndiytteelld.

Raidesepelille tehtiin myds niin sanottu nopeustesti, jossa naytettd l@mmitettiin al-
haalta pdin ja naytteen annettiin tasaantua alaldmmityslaatan l@mpotilaan. Testin
tavoitteena oli selvittas, miten kauan konvektion kdynnistyminen kestaa testiolosuh-
teissa. Tasaantumisen jalkeen yladlaatan jaahdytys kaynnistettiin, jolloin yldlaatan
l[Ampéotila putosi nopeasti noin 30°C l@mpétilasta 9°C [@mpétilaan. Kuvassa 5.7 on
esitetty testin l@mpovuomittausten tulokset. Testin perusteella nayttaa silta, etta
ndissa olosuhteissa lAmpdévuoantureiden valille alkaa muodostua eroa jo ajankohtana
4.3. eli noin kaksi paivaa testin aloittamisen jalkeen. Ero kasvaa ajankohtaan 11.3.
saakka, jonka jalkeen tilanne vakiintuu. Nayttaa siis silta, ettd konvektio lahtee liik-
keelle varsin nopeasti, kunhan l@mpétilaero on riittava.
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Kuva 5.7 Nopeustestin tulokset. Lémpovuo kasvaa melko nopeasti sen jéilkeen,

kun jddhdytys on aloitettu. Ajankohtana 4.3. kuvassa ldmpévuo-
antureiden vilillé alkaa néikyd eroa, joka viittaa konvektion alkami-
seen.
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Kuvassa 5.8 on nakyvissa raidesepelille tehdyn ylalammitystestin l@mpotilat korkeu-
den mukaan. Lampotila-anturien valilla ei ole havaittavissa suuria eroja, ja gradientti
on lahella suoraa. Pienet erot johtunevat siitd, ettd anturien sijainti ei ole tdysin oikea,
silla karkeassa raidesepelissa sijoittelu oli vaikeaa. Kuvassa 5.9 on esitetty vastaava
kuvaaja konvektiotilanteessa. Kuvasta ndkee erittdin hyvin, miten samalla tasolla
olevien antureiden valilléa on runsaasti (&mpétilaeroja. Kun l@mpétiloja tarkastellaan
anturipaikoittain, voidaan havaita, ettd kuvassa 5.9 lampétilat pysyvat korkeussuun-
nassa vakiona melkein 2/3 ndytteen korkeudesta. Konvektiotestissa raidesepeli oli
kosteaa ja lampotilaero oli suuri, noin 23°C.
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Kuva 5.8 Ldmpétilat korkeuden suhteen yldldmmitykselld. Samalla tasolla ole-
vissa [dmpétila-antureiden lukemien vdililld ei ole havaittavissa merkit-
tévid eroja. Pienet erot johtunevat anturien sijaintien pienestd heitosta.
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Kuva 5.9 Ldmpdtilat korkeuden suhteen konvektiotilanteessa. Kostealla raide-

sepelilld konvektio oli voimakasta ja samalla tasolla [dmpdtilat poik-
keavat merkittéivdisti toisistaan. Paikka 3 on ndytteen keskeltd ja muut
ovat nurkkapisteitd.
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5.2 5/16 mm kalliomurskenaytteen
tutkimustulokset

5/16 mm kalliomurskeelle testit tehtiin vastaavalla tavalla kuin raidesepelille. Yhta
laajoja testeja ei tehty, sillda materiaalin [Bmmoénjohtavuus pysyi suurista [@mpotila-
eroista huolimatta varsin pienend. 5/16 mm materiaali poikkesi tuloksiltaan selvasti
raidesepelistd. Koeolosuhteet olivat hieman erilaiset raidesepelille tehtyihin kokeisiin
nahden, silla testeissa kaytettavat lampdotilaerot olivat suurempia kuin raidesepelima-
teriaalilla. Kokeet tehtiin 5/16 mm materiaalilla myds toisessa jarjestyksessa, silla
konvektiotilanne testattiin ensin ja vasta sen jalkeen puhdas [@mmé&njohtavuus. Jar-
jestelyn tarkoituksena oli selvittda heti alkuunsa se, voiko materiaalissa tapahtua
vastaavaa konvektiota kuin raidesepelissa. Viimeisena testattiin kostea tilanne. Tes-
tiparametrit on esitetty taulukossa 5.6. Alalammitysajo 1:n kohdalla hallin l@mpétila
on vaihdellut voimakkaasti, jolloin keskiarvo antaa osittain vaaristyneen kuvan testin
onnistumisesta. Taman takia kyseinen keskiarvo on merkitty tahdell ja sululla.

Taulukko 5.6 5/16 mm kalliomurskeen testauksissa kdytetyt parametrit.

5/16 mm:n Lampotila- | Naytteen Hallin keski- Ylélaa- Alalaa- Ajon
kalliomurske | ero keskilamps- | lampétila [*C] | tan Em- | tan (Em- | pi-
[°C] tila[°C] potila potila tuus
[*C] [*C] [vrk]
Kuiva nayte, ylalammitys
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*? 53,3 31,1 26,6 64,7 11,4 21
Poikkeutus*? 62,4 25,3 23,3 64,8 2,4 7
Kuiva nayte, alalammitys
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 néayte, alalammitys
Ajo 1. 38,9 31,1 26,6 5,6 44,5 21
Ajo 2. 28,9 25,3 23,3 10,7 39,6 7

*1) Poikkeutusajossa naytteen keskimaarainen lampdtila poikkesi tarkoituksella hallin keskimaaraisesta
lampotilasta.

*2) Hallin l@ampotila vaihteli voimakkaasti testin aikana, joten keskiarvo ei anna todellista kuvaa testin olo-
suhteista.

5.2.1 Ylalammitystilanne

Taulukossa 5.7 on esitetty naytteen [@mmonjohtavuudet ylalammitystilanteessa eli
ilman konvektiota. Tarkkuuden parantamiseksi testissa kaytettiin suurempia l@mp6-
tilaeroja verrattuna raidesepeliin, koska pienilla l@mmdnjohtavuuksilla laitteistosta
johtuvat virhetekijat ovat suurempia. Tama voi vaikuttaa jonkin verran kiven [@mmon-
johtavuuteen, mutta ero lienee kuitenkin varsin pieni. Taulukossa on esitetty myds
kaksi testia, joissa lukee poikkeutus. Ndissa testeissa selvitettiin lAmpdvuodon vaiku-
tusta seka mahdollisen korjauksen toimivuutta. Korjaamattoman l@mmonjohtavuuden
keskiarvon laskemisessa on otettu huomioon vain kaksi ensimmaista koetta. 5/16 mm
kalliomurskeen lammaonjohtavuus on testien perusteella noin 0,34...0,40 W/mK.
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Taulukko 5.7  Ldmménjohtavuudet yléldmmitystilanteessa eli ilman konvektiota 5/16
mm kalliomurskeella. Poikkeutusajoissa ndytteen keskimdicirdistd [Gm-
pétilaa on poikkeutettu selvdsti hallin [dmpétilasta. Ldmmédnjohtavuu-
den keskiarvossa on otettu huomioon vain kaksi ensimmdistd tulosta.

5/16mm KaM, kuiva

Yldlammitys
Lampéotilaero [°C] Lammonjohtavuus [W/mK] Testausjdrjestys
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 (Gmmon-
johtavuus alalammitykselld. Taulukossa 5.8 on esitetty testien tulokset. Tulokset ovat
hyvin (@helld toisiaan, mutta poikkeavat hieman aiemmasta ylalammitykselld tehdys-
ta testista. Kuva 5.10 esittaa konvektiotilanteessa 40 “C lampétilaerolla olevan nayt-
teen [@mpotilajakaumaa. Isotermeissa on havaittavissa hyvin vahdn taipumista ala-
osassa. Kuvasta on kuitenkin nahtavissa, etta tilanne on selvasti [Adhempana johtumis-
tilannetta kuin vahvaa konvektiotilannetta.

Taulukko 5.8  Ldmmodnjohtavuudet konvektiotilanteessa 5/16 mm kalliomurskeella.

5/16 mm KaM, kuiva
Alalammitys

Lampétilaero [°C] Lammonjohtavuus [°C] Testausjarjestys
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 ldmpdtilajakauma ja isotermit 40° C [Gmpé6-

tilaerolla alaldmmitystilanteessa. Isotermeissd on havaittavissa pientd
taittumista keskelld, mutta tilanne muistuttaa kuitenkin johtumistilan-
netta.

5.2.3 Alalammitys kostealla naytteella

Kuivalla naytteelld ei saatu aikaan merkittavia eroja ldmmdonjohtavuudessa eri GBmmi-
tyssuuntien valilla. Kalliomursketta testattiin myds kosteassa tilanteessa, jossa kon-
vektion pitdisi alkaa herkemmin. Kastelu tehtiin samalla tavalla kuin raidesepelindyt-
teelle (luku 5.1). Tulokset on esitetty taulukossa 5.9. Mielenkiintoista on, etta pie-
nemmalla [@mpotilaerolla on saavutettu suurempi tehollinen [Bmménjohtavuus kuin
suuremmalla. Lienee mahdollista, ettd konvektio ei ole ehtinyt lahtead liikkeelle kun-
nolla ensimmaisen kokeen aikana.

Taulukko 5.9 Kostean alaldmmitystilanteen [dmmonjohtavuudet 5/16 mm kallio-
murskeella.

5/16 mm KaM, kostea

Alalammitys
Lampétilaero [°C] Limmaodnjohtavuus [W/mK] | Testausjarjestys
28,9 0,99 2
38,9 0,86 1

Kalliomurskeesta on piirretty vastaavanlaiset kuvaajat kuin raidesepelille. Kuvassa
5.11 on esitetty [Ammdnjohtavuus l@mpotilaeron funktiona. Tilanne on kaaviossa mie-
lenkiintoinen, silld lABmmonjohtavuuksissa on havaittavia eroja kuivan tilanteen yla- ja
alalammityksen valilld, mutta ne ovat kuitenkin pienia verrattuna raidesepeliin. Kos-
teassa tilanteessa laBmmonjohtavuus on selvasti suurempi.
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5-16 mm murske
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Kuva 5.11 Mitatut [Gmmdnjohtavuudet 5/16 mm kalliomurskeelle

Rakeisuudeltaan 5/16 mm kalliomurskeen kohdalla tulokset ovat hankalasti tulkitta-
via, silla erot eri koeajojen valilléd olivat melko pienia verrattuna raidesepelindyttee-
seen. Kun naytettd purettiin, havaittiin ylaldmmityslaatan pinnalla runsaasti vesi-
pisaroita (kuva 5.12). My6s naytteen pinnalla oli havaittavissa kosteutta (kuva 5.13).
Tama todistaa sen, ettd naytteen puolivélistéd pohja-altaaseen syotetty vesi on hoy-
rystynyt ja tiivistynyt ndytteen ylapinnalle. Vesihdyrya on siis kiertanyt ainakin jonkin
verran naytteen sisalla. On siis todennakdista, etta [Aampda on siirtynyt myods konvek-
tiivisesti. Lisaksi vesihdyryn diffuusiolla voi olla merkitysta.

Kuva 5.12 Yldlaattaan tiivistyneet vesipisarat. Yldlaatan alapinnassa oli selvdisti
ndéhtdvissd tiivistyneitd vesipisaroita purettaessa 5/16 mm kalliomurs-
kendiytettd.
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Kuva 5.13 Kalliomurskendytteen kostea yldpinta testien jélkeen. Kun konvek-
tiolaite avattiin, oli 5/16 mm ndytteen yldpinta selvdisti kostunut.

5.3 Eristys- ja valikerrosmateriaalin
tutkimustulokset

Konvektiokoetta varten valmistettu eristys—valikerrosmateriaali on testattavista ma-
teriaaleista kaikista mielenkiintoisin. Materiaalille tehtiin vastaavat testit kuin kahdel-
le muulle materiaalille, mutta hieman eri tavalla. Raidesepelindytteen ja 5/16 mm
kalliomurskendytteen testeistda poiketen EV-materiaalille tehtiin maarallisesti va-
hemman testejd, mutta testiajot olivat pidempia. Testiparametrit on esitetty taulu-
kossa 5.10.

5.3.1 Ylalammitystilanne

EV-materiaalille tehtiin vain yksi ylalammitystesti, silla tulos osui hyvin (dhelle mui-
den materiaalien [Bmmonjohtavuutta ilman konvektiota. Tulokset on esitetty taulu-
kossa 5.11. EV-materiaalin l@mmonjohtavuus ilman konvektiota oli siis noin
0,41 W/mK.

Taulukko 5.10 EV-materiaalille suoritettujen testien parametrit.

EV- Lampotilaero | Naytteen Hallin  keski- | Yldlaatan | Alalaatan | Ajon

materiaali | [°C] keskilampétila | lampétila [°C] | [Ampétila | [Ampétila | pituus
[°C] [°C] [°C] [vrk]

Kuiva nayte, ylalammitys

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

Kuiva nayte, alaldmmitys

Ajo1 29,6 21,3 22,6* 5,0 34,6 20

Kostea nayte, alalédmmitys

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 keskilampotila on vaihdellut voimakkaasti testin aikana, joten keskiarvoa ei anna testin onnistumi-
sesta todellista kuvaa.
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Taulukko 5.11  EV-materiaalin [immdnjohtavuus ilman konvektiota.

EV-materiaali, kuiva
Yldlammitys

Lampéotilaero [°C] Limmodnjohtavuus [W/mK] Testausjarjestys

38,6 0,41 1

5.3.2 Alalammitystilanne kuivalla naytteella

Materiaalille on tehty myo6s alalammitystesti. Testin tulos on taulukossa 5.12. Myds
EV-materiaalilla on nahtavissd samankaltainen ilmié kuin 5/16 mm kalliomurskeella:
lAmmodnjohtavuus kasvoi hieman yldalammitystilanteeseen verrattuna. Kuvassa 5.14
on esitetty tilanne alalammitykselld noin 30°C lampdtilaerolla. Kuvasta voidaan ha-
vaita, ettd oikean reunan isotermit ovat hieman korkeammalla kuin vasemman mutta
kokonaisuudessa tilanne muistuttaa enemman johtumistilannetta.

Taulukko 5.12  EV-materiaalin [dmmdnjohtavuus konvektiotilanteessa kuivalla ndéyt-

teelld.
EV-materiaali, kuiva
Alalammitys
Lampétilaero [°C] Limmadnjohtavuus [W/mK] Testausjarjestys
29,6 0,58 1
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Kuva 5.14 Kuivan EV-materiaalin [Gmpétilajakaumat alaldmmitystilanteessa.

Ldmpdétilaero oli noin 30°C. Isotermit ndiyttdisiviit olevan hieman
ylempdéind oikeassa reunassa. Tilanne kuitenkin muistuttaa konvektio-
tilanteen sijaan enemmcdin johtumistilannetta.
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5.3.3 Alalammitystilanne kostealla naytteella

Seka raidesepelindytteelld ettd 5/16 mm kalliomurskendytteelld tilanne on muuttunut
selvasti, kun vetta lisdtadn naytteeseen. Veden lisdys on toistettu myds EV-
materiaalilla, mutta menetelmaa on hieman parannettu. EV-materiaalin kohdalla vet-
ta lisattiin useassa erassa parin paivan aikana, jolloin vetta ehti héyrystya ja mahdol-
lisesti nousta ylemmaksi. Talloin ndytteeseen on mahdollisesti jadnyt enemman vetta
verrattuna raidesepeliin ja 5/16 mm kalliomurskendytteeseen. Kaytettdava vesimaara
on kuitenkin ollut l[Ahes sama. Taulukossa 5.13 on esitetty kostean tilan tulokset, jotka
poikkeavat selvasti aiemmista tilanteista. My6s kuvat 5.16 ja 5.17 kertovat selvasti
siitd, ettd naytteessa tapahtuu konvektiota. Tehollinen [Bmmoénjohtavuus on jokaises-
sa testiajossa melkein kolminkertainen verrattuna tilanteeseen ilman konvektiota.
Myds EV-materiaalin kohdalla on havaittavissa, ettéd viimeisen testin [Ammonjohta-
vuus on korkeampi verrattuna aiempiin. Osittain kyseessa lienee mittausvirhe, silla
virheet korostuvat pienilla l@mpotilaeroilla, mutta toisaalta asia on myos selitettavis-
sa massan hitaudella.

Taulukko 5.13 EV-materiaalin [Gmménjohtavuudet konvektiotilanteessa kostealla

ndiytteelld.
EV-materiaali, kostea
Alalammitys
Lampéotilaero [°C] Limmaonjohtavuus [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 nahtavissa
selkeasti, ettd kosteassa EV-materiaalissa tapahtuu konvektiota, silld lBmménjohta-
vuus on yli kaksinkertainen ilman konvektiota olevaan tilanteeseen verrattuna, jossa
lAmmonjohtavuus oli noin 0,4 W/mK.
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Liampotilaero (lampéotilagradientti) °C / m

Kuva 5.15 EV-materiaalille tehtyjen testien yhteenveto.
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Kuva 5.17 Kostean EV-ndiytteen konvektiotilanne 35°C ldmpdtilaerolla ylhddiltd

pdin katsottuna. Kuva on noin puoliviilistd néiytteen korkeutta. Ldmpé-

tilaerot sivujen viililld ovat selvdsti havaittavissa.
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5.4 Lampohavikkilaskelman avulla korjatut
tulokset ja naytteen sisaiset lAmmon-
johtavuudet

Vaikka testilaitteisto on eristetty, tapahtuu siina silti lAmpdhavikkia, jota on yritetty
kompensoida luvussa 4.4 esitetylla l@mpohavikkilaskelmalla. Seuraavissa alaluvuissa
on esitetty korjatut tulokset. Korjauksen onnistuminen vaihteli ajosta riippuen. Lisak-
si on esitetty myds naytteen sisdiset [ammdnjohtavuudet. Naiden tulosten perusteella
on mahdollista arvioida testien onnistumista ja "varmuutta”, silla jos korjattu [@m-
monjohtavuus on ldhellda mitattua (Gmmaonjohtavuutta, eivat hallin l@mpdétilan muu-
tokset ole todennakdisesti vaikuttaneet merkittavasti testiin.

5.4.1 Raidesepeli

Taulukossa 5.14 on esitetty raidesepelindytteelle tehtyjen ylalammitystestien tulokset
korjattuna [@mpdhavikkilaskelmalla. Korjatut tulokset ovat melko (@helld mitattuja
l[Ammodnjohtavuuksia, jolloin hallin l@Ampdtilan vaikutus on ollut pieni. Samassa taulu-
kossa on esitetty myds naytteen sisaltd laskettu l@mmonjohtavuus, joka oli
0,49 W/mK. Korjausta ei ole tehty l@ampotilaerolla 9,8 °C tehdylle ajolle eikd myds-
kaan l@mpotilaerolla 10,1 °C tehdylle ajolle. Korjaus ei onnistunut @mpétilaeron
9,8 °C ajolla, koska hallin lampotilassa tapahtui nopeita muutoksia, jotka eivat naky-
neet lAmpovuoantureissa.

Taulukko 5.14  Raidesepelin mitatut, korjatut ja sisdiset [Gmmdnjohtavuudet ilman

konvektiota  yldldmmitykselld.  Keskiarvon laskennassa  tulos
0,52 W/mK on jcitetty pois virheellisend.
Raidesepeli,
kuiva
Yldlammitys
Ndytteen si- | Limmonjoh-
Lampétilaero | Lammonjohtavuus sdinen lam- | tavuus korjat- | Testaus-
[°C] [W/mK] monjohtavuus tu jarjestys
[W/mK] [W/mK]
9,2 0,37 0,56 2 4
10,1 0,52*" 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 kaytetty keskiarvon laskennassa, koska se on oletettavasti virheellinen.
*2) Korjaus ei onnistunut voimakkaiden l@ampétilavaihteluiden takia

Taulukossa 5.15 on esitetty alalammitystestin tulokset korjattuna. Korjatut lukemat
eivat poikkea paljon mitatuista tehollisista lammdnjohtavuuden arvoista. Tulosten
perusteella vaikuttaa silta, ettd korjattu lukema on aavistuksen mitattua [@mmon-
johtavuutta suurempi kolmessa tapauksessa. Pienet erot antavat viitteita testin hy-
vasta onnistumisesta ja mitattuja lAmmoénjohtavuuksia voidaan pitaa varsin luotetta-
vina. Taulukossa 5.16 on kostean tilan tulokset korjattuna. Korjatut lukemat ovat
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myds tassa tilanteessa melko [ahelld alkuperaisia mitattuja lukemia lukuun ottamatta
12,3 °C lampotilaerolla tehtya testid. Kostean tilan testit on esitetty taulukossa 5.17.

Taulukko 5.15 Kuivalle raidesepelille mitatut ja korjatut [mmdnjohtavuudet konvek-

tiotilanteessa.
Raidesepeli,
kuiva
Alalammitys
. _ Lammonjohta- e
. s Lammonjohtavuus . Testausjarjes-
Lampéotilaero [°C] [W/mK] vuus korjattu tys
[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

Taulukko 5.16  Mitatut ja korjatut [dmmobnjohtavuudet raidesepelille konvektio-

tilanteessa, kun ndiyte on kasteltu.

Raidesepeli,

kostea

Alalammitys

. T Limmoénjohta- e
.y o Ldmmonjohtavuus . Testausjarjes-
Lampotilaero [°C] [W/mK] vuus korjattu tys
[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 Ldmmédnjohtavuudet raidesepelille konvektiotilanteessa, kun ndyte on
kasteltu ja ndytteen pinta “avoin”. Raidesepelillé testattiin myds eroa
suljetun yldpinnan ja avoimen tilanteen vdililld. Yldlaattaa nostettiin
50 mm irti néytteen yldpinnasta. Ndyte oli kokeen jéilkeen edelleen kos-

tea.

Raidesepeli, kostea
Alalammitys, avoin yla-
pinta

. I Lammonjohta- e
ey o Limmonjohtavuus . Testausjarjes-
Lampotilaero [°C] [W/mK] vuus korjattu tvs
[W/mK] Y
5,6 1,46 - 1
11,4 1,84 2,06 3
17,7 2,61 2,72 2

Raidesepelin [@mpohavikkilaskelmalla korjatut tulokset on koottu kuvaan 5.18. Yla-
l@mmityksella naytteen lAmmonjohtavuus on lahelld suoraa. Alalammitystilanteessa
[Gmmodnjohtavuus on yli kaksinkertainen ja tehollinen lBmménjohtavuus kasvaa sel-
vasti [@mpdotilaeron kasvaessa. Kostealla naytteelld l@mmdnjohtavuus kasvaa monin-
kertaiseksi ylalammitystilanteeseen verrattuna, ja myods se kasvaa johdonmukaisesti
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l@mpotilaeron mukaan. Kayrien muodot ovat kuitenkin jokseenkin samat kuin korjaa-
mattomilla arvoilla.

3,5
3 R @ Kuiva nayte, ylalammitys,
7\ 1
25 korjattu
%- 5 X 8 [ | Kuiya nayte, alalammitys,
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E- 1,5 Kostea nayte, alalammitys,
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0,5 w avoin, korjattu
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0 10 20 30 40 sisdinen
Limpétilaero (limpétilagradientti) °C / m
Kuva 5.18 Raidesepelindytteen ldmpohdivikkilaskelmalla korjatut l[immonjohta-

vuudet [dmpétilaeron funktiona 1,0 m korkealla néiytteelld.
5.4.2 Kalliomurske 5/16 mm

My6s 5/16 mm materiaalin testituloksia on testattu l@mpohavikkilaskelman avulla.
Taulukossa 5.18 esiintyvat korjatut [Ammonjohtavuudet poikkeavat jonkin verran mi-
tatusta lBmmonjohtavuudesta. Kaikilla kolmella eri menetelmalla ilmoitettujen [@m-
monjohtavuuksien keskiarvot ovat kuitenkin melko (@helld toisiaan. Tuloksista on
selvasti havaittavissa, ettd lampohavikkilaskelmalla korjatut poikkeutusajon lAmmaon-
johtavuudet ovat [ahempana oikeaa noin 0,4 W/mK arvoa kuin korjaamattomat arvot.
Tulosten perusteella noin 0,4 W/mK arvoa ilman konvektiota voidaan pitaa varsin
jarkevana talle materiaalille.

Taulukko 5.18 Eri tavoilla saadut [Gmmdnjohtavuudet yldldmmitystilanteessa eli il-
man konvektiota 5/16 mm kalliomurskeella. Poikkeutusajoissa ndyt-
teen keskimdidirdistd [dmpdtilaa on poikkeutettu selvdsti hallin [dmpo-
tilasta. Korjaamattomassa ja ndytteen sisdisen [Gmmdnjohtavuuden
perusteella tehdyssd keskiarvossa on otettu huomioon vain kaksi en-
simmdistd. Korjatussa on otettu huomioon kaikki testit.

5/16 mm KaM,
kuiva
Yldlammitys
Limmoénjohta- | Limménjoh-
Lampotilaero Lammonjohta- | vuus ndytteessa | tavuus kor- | Testausjar-
[°C] vuus [W/mK] [W/mK] jattu jestys
[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
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Taulukossa 5.19 on tehty korjaus alalammitystilanteen mitatuille [ABmménjohtavuuk-
sille. Sisdistd [@mmdnjohtavuutta ei voida ilmoittaa konvektiotilanteessa. Korjatut
arvot ovat jalleen melko (dhelld alkuperadisia mitattuja lAmmonjohtavuuksia. Kostean
tilanteen korjatut teholliset [@mmonjohtavuudet on esitetty taulukossa 5.20. Tassa
tapauksessa korjatut teholliset lABmmonjohtavuudet ovat selvasti noin 0,2 W/mK pie-
nempid kuin mitatut arvot.

Taulukko 5.19 Ldmmdnjohtavuudet konvektiotilanteessa 5/16 mm kalliomurskeella.

5/16 mm KaM, kuiva
Alalammitys
Limpbtilaero [°C] Lammonjohtavuus Léimfnénjohtavuus Testausjiirjestys
[W/mK] korjattu [W/mK]
17,9 0,49 0,62 * 3
29,6 0,54 0,50
39,7 0,55 0,52

* Korjaus ei ole onnistunut kunnolla hallin lampo6tilan nopeiden muutosten takia

Taulukko 5.20 Kostean alalémmitystilanteen ldmménjohtavuudet 5/16 mm kallio-

murskeella.
5/16mm KaM, kostea
Alalammitys
Lampotilaero [°C] Lamrr;\c’): /j::(t; vuus Lzz?;:t'::?w;‘:::;s Testausjarjestys
28,9 0,99 0,79 2
38,9 0,86 0,66 1

Kuvaan 5.19 on koottu eri ajojen korjatut tulokset. Korjattujen tulosten perusteella
alaldmmitystilanteen kuvaaja on ennemmin laskeva suora kuin nouseva, mika on risti-
riidassa konvektioteorian kanssa. Myds kostealla naytteelléd kasvusuunta on vaarin-
pain. Tuloksista on kuitenkin havaittavissa, ettd lAmmoénjohtavuus kasvaa alalammi-
tystilanteessa ylalammitystilanteeseen verrattuna. Kostealla naytteelld [Ammonjohta-
vuus kasvaa my0s jonkin verran kuivaan tilanteeseen nahden. Alaldmmitystilanteen
kuvaaja herattaa kuitenkin kysymyksen siitd, voisiko se olla kuitenkin suora. Kaikki
arvot ovat kuitenkin talla materiaalilla alle 1,0 W/mK, vaikka lampétilaerot ovat olleet
testeissa todella suuria.
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5-16 mm murske
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Kuva 5.19 Korjatut [imménjohtavuudet 5/16 mm kalliomurskeelle.
5.4.3 EV-materiaali

Ylalammitystilanteessa lampdhavikkilaskelmalla korjattu tulos on taulukon 5.21 mu-
kaan hieman pienempi korjaamattomaan l[@mmdnjohtavuuteen verrattuna. Ero on
kuitenkin hyvin pieni, mika viittaa siihen, ettei hallin [ampdétilasta aiheutuva korjaus-
komponentti ollut merkittdva tassa testissa. Taulukossa on esitetty myds naytteen
sisdinen l[@Ammonjohtavuus 0,64 W/mK, joka on selvasti suurempi verrattuna kahteen
muuhun [@mmoénjohtavuuslukemaan.

Taulukko 5.21  EV-materiaalin mitattu, korjattu ja sisdinen [dmménjohtavuus ilman
konvektiota.
EV-materiaali,
kuiva
Yldlammitys
Naytteen Lammonjoh-
Lampdotilaero Lammonjohtavuus . 5|sa!.ne:n tavuus korjat- Testausjar-
°c] [W/mK] lammonjoh- tu [W/mK] jestys
tavuus
[W/mK]
38,6 0,41 0,64 0,39 1

Alalammitystestin korjatut tulokset on esitetty taulukossa 5.22. Korjattu [Bmmon-
johtavuus 0,63 W/mK on hyvin lahelld mitattua lGmmdnjohtavuutta 0,58 W/mK. Ma-
teriaalille voidaan my0s téssa tapauksessa laskea sisdinen lammonjohtavuus, silla
tilanne on hyvin lahelld johtumistilannetta. Sisdinen [@mmdnjohtavuus on selvasti
suurempi kuin muilla tavoin saatu lAmmdnjohtavuus mutta melko lahelld ylalammi-
tystilanteessa mitattua sisaista ldmmaonjohtavuutta.
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Taulukko 5.22  EV-materiaalin mitattu, korjattu ja sisdinen ldmménjohtavuus konvek-

EV-materiaali,
kuiva

Alalammitys

tiotilanteessa kuivalla néytteelld.

Lammonjoh- | Lammonjoh-
Lampétilaero Laimmonjohtavuus | tavuus nayte | tavuus korjat- | Testausjar-
[°C] [W/mK] [W/mK] tu jestys
[W/mK]
29,6 0,58 0,70 0,63 1

Taulukkoon 5.23 on kirjattu kostean tilan korjatut tulokset. Lampohavikkilaskelmalla
korjatut tulokset poikkeavat selvasti mitatuista tuloksista pienentden tehollista [am-
monjohtavuutta. Kuvassa 5.20 on esitetty kaikki korjatut tulokset seka naytteen si-
sainen lAmmdnjohtavuus.

Taulukko 5.23 EV-materiaalin mitatut ja korjatut [immdnjohtavuudet konvektiotilan-

teessa kostealla ndytteelld.
EV-materiaali, kos-

tea
Alalammitys
- - Ldammonjohta- e
. el o Ldmmonjohtavuus J. Testausjarjes-
Lampéotilaero [°C] [W/mK] vuus korjattu tvs
[W/mK] Y
34,6 1,35 1,27
17,4 1,13 0,91
7,6 1,17 0,98
1,4
1,2
1 X EV alaldammitys korj.
€ 08 I
< X EV ylalammitys kor;j.
2 06 X
<
04 W EV alalammitys, kostea,
E A kor;j.
0,2 EV ylalammitys sisdinen
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Lampotilaero (lampéotilagradientti) °C / m
Kuva 5.20 EV-materiaalille ldmpdbhdvikkilaskelman avulla korjatut tulokset sekd

ndiytteen sisdinen [dmmonjohtavuus.




88

Lampohavikkilaskelmalla korjattujen tulosten vertaaminen suoraan mitattuihin arvoi-
hin osoittaa todeksi laitteessa tapahtuvan pienen lampohavikin. Korjattujen tulosten
perusteella voidaan paatelld, ettd lampodhavikkilaskelma toimii kohtuullisesti mitattu-
jen tulosten virhearvioinnissa. Laskelman avulla ei kuitenkaan voida tuottaa tarkkoja
lGmmdnjohtavuuksia, silla lAmpohavikki on hyvin vaikeasti arvioitava asia ja kaytetty
laskentamenetelma sisaltda puutteita. Naytteen sisdinen lAmmonjohtavuus osoittau-
tui mielenkiintoiseksi menetelméksi, joka paasaantoisesti naytti antavan hieman
suurempia lAmmonjohtavuuksia verrattuna normaaliin mittausmenetelmaan. Eri me-
netelmien avulla saadut lAmmoénjohtavuudet ovat kuitenkin melko ldhellad toisiaan,
jolloin materiaalin mahdollista konvektiivista kaytosta voidaan arvioida (dhinna mita-
tuilla lGmmonjohtavuuksilla.

5.5 Materiaalien véliset erot

Testattavat materiaalit olivat rakeisuudeltaan hyvin erilaisia, joten oli oletettavaa,
ettd testien tulokset poikkeavat huomattavasti toisistaan. Materiaalien kayttaytymi-
sestd on kuitenkin myos 6ydettavissa yhtaldisyyksia. Ylalammitystestien avulla saa-
dut ldmmonjohtavuusarvot osuivat hyvin (dhelle toisiaan, vaihteluvali oli
0,33...0,41 W/mK. Sisdinen [@Bmmdnjohtavuus antoi hieman korkeammat [Bmménjoh-
tavuudet, joiden vaihteluvali oli 0,45...0,64 W/mK. Korkein sisdinen [@mmd&njohta-
vuus oli EV-materiaalilla, joka oli selvasti tihedmpaa verrattuna raidesepeliin ja
5/16 mm kalliomurskeeseen.

Alalammityksella tulokset poikkesivat toisistaan huomattavasti enemman. Tuloksista
oli nahtavissa selkeasti, ettd kuivalla ilmalla merkittdavaa konvektiota tapahtuu lahin-
na raidesepelissa. Raidesepelin tehollinen [@mmoénjohtavuus nousi selvasti jo suh-
teellisen pienilléd [@mpétilaeroilla. Vastaavia tuloksia ei 5/16 mm kalliomurskeen ja
EV-materiaalin kohdalla saatu esille, vaikka kaytetyt lampétilaerot olivat suurempia.
Kostean tilanteen testaus muutti selvasti EV-materiaalin kayttaytymistd, mutta myos
5/16 mm kalliomurskeella oli havaittavissa tehollisen lAmmonjohtavuuden nousua.

5.6 Laskennallinen analyysi

Konvektiotestien tuloksia on syytd tarkastella teorian pohjalta tarkastelemalla las-
kennallista Rayleighin lukua. Tarkastelussa kaytettdvat arvot on esitetty taulukossa
5.24. Osa arvoista on lampétilariippuvaisia, joten niitd on laskennassa korjattu todel-
lisilla lGmpéotiloilla (esimerkiksi ilman tiheys).
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Taulukko 5.24 Laskennassa kdytettyjd [Ghtbarvoja.

Laskennassa kaytettavat muuttujat

Ilman tiheys normaalipaineessa, 0 °C 1,293 kg/m3
Putoamiskiihtyvyys 9,81 m/sz
Ilman ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa 1010 J/kg-°C
Ilman lampdlaajenemiskerroin 0,00367 1/K
Ilman kinemaattinen viskositeetti v 13,3 mmz3/s
Ilman dynaaminen viskositeetti p (riippuu 1,6589-105 kg/ms
tiheydesta)

Veden kinemaattinen viskositeetti 10 °C 1,3-10-6- m2/s
Kriittinen Rayleighin luku Racr suljettu =40
Kriittinen Rayleighin luku Racr avoin =27

Ilman tiheys kasvaa, kun [@mpdtila laskee. Tiheyden muutos vaikuttaa myos dynaa-
miseen viskositeettiin. Tama tarkoittaa sitd, etta konvektiota voi tapahtua herkemmin
kylméssa ilmassa verrattuna l@ampimampaan. Tilanne on vaikeampi vesihoyrylld, silla
kylldisen vesihdyryn tiheys putoaa, kun lampdétila laskee. Lisdksi on vaikea tietas,
oliko naytteessa oleva vesihoyry taysin kyllastynytta vai ei. Taman lisdksi vesihdyry
(tai kostea ilma) valiaineena voi tiivistya ylapinnassa, jolloin naytteessa voi tapahtua
sateen kaltainen ilmid. Pelkkd olomuodonmuutos siirtéda runsaasti energiaa, joten
sillda on todennakoisesti suuri merkitys kostean tilan konvektiossa. Kuvassa 5.21 on
esitetty kylldisen vesihdyryn tiheys lampétilan funktiona. Ilman ja vesihdyryn seos on
kuitenkin vield eri asia, silla sen tiheys on, yllattavaa kylla, pienempi kuin kuivan il-
man (Rogers & Yau 1989). Liséksi laskennassa tarvitaan my6s tdman seoksen dynaa-
minen viskositeetti, (dmpo6laajenemiskerroin sekd ominaislampokapasiteetti. Nama
tekijat riippuvat vahvasti lampétilasta. Naiden asioiden takia Rayleighin luvun lasken-
ta on hankalaa kostealla ilmalla, silld kylldisen vesihdyryn parametrit eivat pade suo-
raan tassa seoksessa. Koska ndytteessa on vesihdyrya, siellad on silloin myds hoyryn-
painegradientti, joka voi aiheuttaa diffuusiota seka latenttildmmon siirtymista (Kane
et al. 2001). Tama on asia, joka kaipaa lisaa tutkimuksia.

700

600 /

B ]
o o
o o

Tiheys [g/m;]
w
8

200 /
100 /
0 / ; ; ; .

0 20 40 60 80 100 120
Lampétila [°C]

Kuva 5.21 Kylldisen vesihOyryn tiheys ldmpétilan funktiona.
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Raidesepeli

Raidesepelilld laskennan ongelmana on epavarmuus materiaalin sisdisesta ldpaise-
vyydesta. Kirjallisuuden perusteella sisdisena apdisevyytena on kaytetty arvoa 8-107
m2. Raidesepelilla [@mmodnjohtavuus ilman konvektiota on noin 0,36 W/mK. Nailla
lahtoarvoilla lasketut Rayleighin luvut on esitetty taulukossa 5.25. Teorian mukaan
mitatun tehollisen [Ammoénjohtavuuden ja pelkan [@Emmodnjohtavuuden pitaisi korre-
loida laskennalliseen Nusseltin lukuun. Taulukon perusteella on mielenkiintoista
huomata, ettd kolmella viimeiselld mittauksella suhde M A seka laskennallinen Nus-
seltin luku Nu molemmat kasvavat johdonmukaisesti samassa suhteessa. Arvot on
piirretty kuvaan 5.22, jossa ndkyy varsin selkedsti, ettd suurin ero tapahtuu 7,1°C
l@mpotilaerolla. Poikkeava arvo esiintyy myds mitatussa kokonaislamménjohtavuu-
dessa kyseisella (@mpétilaerolla. Ilmid liittyy todenndkdisesti siihen, etta pienimmalla
lAmpdotilaerolla tehty ajo on viimeisin, jolloin konvektio on "jaanyt liikkeelle”. Kuvassa
5.23 on tehty edellista vastaava kuvaaja korjatuilla ldmmonjohtavuusarvoilla. Tall6in
seka laskennallinen etta mitattu Nu kasvavat molemmat melko suoraan. Kuvaajasta
on kuitenkin havaittavissa, ettd mitattu Nusseltin luku kasvaa loivemmin kuin
Rayleighin luvun mukaan pitaisi.

Taulukko 5.25 Raidesepelille kuivalla ndiytteelld lasketut Rayleighin luvut. Lisciksi
taulukossa on esitetty mitatun tehokkaan ldmménjohtavuuden ja pel-
kéin ldmménjohtavuuden suhde sekd laskennallinen Nusseltin luku.
Toinen A/ Ass kuvaa korjatulla [immdnjohtavuudella laskettua suhdetta.

AT Aet Tavg N Aes N Agt Ra Nu
[°C] [W/mK] [°C] Koriattu (=Ra/Ra.,)
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 21,4 3,11 3,47 141 3,52

4,00

3,50

3,00

2,50

= 2,00
Laskennallinen

1,50 Nu

1,00

0,50

0,00

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Lampotilaero °C

Kuva 5.22 Mitattu ja laskettu Nusseltin luku kuivalla raidesepelilld. Laskennassa
on kdytetty korjaamatonta ldmmonjohtavuutta. Kuvassa on kdytetty
suoraan mitattua [Gmmédnjohtavuutta 0,36 W/mK.




o1

4,00
3,50
3,00
2,50

2,00

Nu

Laskennallinen Nu
1,50 Mitattu Nu
1,00

0,50

0,00
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Lampotilaero °C
Kuva 5.23 Mitattu ja laskettu Nu raidesepelille kéiyttéien [dmpoOhdivikkilaskelmalla
korjattua [mménjohtavuutta. Mittaus ja laskennallinen analyysi korre-

loivat hyvin. Kuvassa on kdytetty suoraan mitattua [dmmdnjohtavuutta
0,36 W/mK.

Kuvassa 5.24 on esitetty kaikkien raidesepelille tehtyjen kokeiden Nusseltin luvut
l@mpdotilan funktiona. Koska Nusseltin luku on Rayleighin luku jaettuna kriittisella
Rayleighin luvulla, voidaan tuloksista paatelld kriittistéa [@mpotilaeroa. Kuivalla rai-
desepelilld noin 10°C [@mpdotilaerossa Nusseltin luku on noin 1,6. Talléin Rayleighin
luvun taytyy olla 1,6-40 joka on 64. Suljetulla ylapinnalla kriittinen Rayleighin luku on
40, jolloin kriittiseksi l[@ampotilaeroksi tulee tdman perusteella noin 6°C. Kostealla
naytteelld ja suljetulla ylapinnalla vastaava kriittinen lampétilaero on noin 2 °C (kayt-
taen l@ampotilaeroa 6 °C ja Nusseltin lukua 3). Jos naytteen ylapinta on suljetun sijaan
avoin, kriittiset lAmpotilaerot pienenevat ja ovat metrin paksuiselle kerrokselle 4°C ja
1,3°C. Lampdotilaerot on laskettu noin 20 °C keskilampétilassa. Jos keskilampdotila on
0 °C, kriittiset lampdtilat ovat ilmalla noin 7 9%, pienempia. Kostean tilan parametreja
on vaikea arvioida eri lampétiloissa, koska kyse on ilman ja vesihdyryn seoksesta.
Tuloksia tarkastella on syyta muistaa, ettd maastossa olosuhteet voivat poiketa mer-
kittavasti laboratoriotestien olosuhteista. Mitattu kostean tilan Nusseltin luku on
myo6s melko suuri, mika voi johtua siitd, ettd kosteassa naytteessa lampoa siirtyy
myds johtumalla enemman. Lisdksi vesihoyryn diffuusio voi vaikuttaa.
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Kuva 5.24 Nusseltin luvut [dmpdtilaeron suhteen raidesepelissd. Kuvaan on piir-

retty myds kostean tilanteen testin tulokset. Nusseltin luvut on laskettu
kdyttden sisdistd [Gmmdnjohtavuutta 0,49 W/mK.

5/16 mm kalliomurske

5/16 mm kalliomurske oli materiaalina mielenkiintoinen, silld sen mittaustulokset
ovat jossain maarin ristiriitaisia. Materiaalin lAmmaonjohtavuus kasvaa selvasti ala-
l[@mmitystilanteessa ylalammitystilanteeseen verrattuna, mutta eri l@mpétilaeroilla
testatessa tehollinen l@mmonjohtavuus ei muutu paljonkaan. Taulukossa 5.26 on
esitetty kyseiselle materiaalille laskettuja arvoja. Laskennassa on kaytetty sisdisena
lapdisevyytena arvoa 1,38:10-8 m2, joka on laskettu mitatun vedenlapaisevyysarvon
1,04-10t m/s perusteella. Tuloksista voidaan paatella, etta laskennallinen ja mitattu
tulos eivat tasmaa keskenaan. Kuvan 5.25 kuvaaja tukee myds tata tulosta. Yllattavaa
on, etta ilman korjausta kuvaan piirretty mitattu Nu vaikuttaa varsin johdonmukaisel-
ta. Korjatun laskennan perusteella kuitenkin heraa epailys siita, voisiko todellinen Nu
olla kuitenkin l@hempana vaakasuoraa. Tama voinee johtua siita, ettd 5/16 mm kal-
liomurskeen mitatut tehollisen lammonjohtavuuden arvot ovat kuitenkin varsin pienia
verrattuna raidesepelindytteessa olleisiin arvoihin. Myos kaytetyt (@mpétilaerot olivat
suurempia. LAmmonjohtavuuden kasvu alalammitykselld ilman konvektiota voi olla
kuitenkin todellinen ilmid, johon ei tdman tyon puitteissa [6ytynyt varmaa selitysta.

Taulukko 5.26 5/16 mm kalliomurskeelle kuivalla ndiytteelld lasketut arvot kdyttden
sisdisend ldpdisevyytend arvoa 1,38-108 m2. 17,9°C [dmpétilaerolla
mitattu korjattu A/ Ass on suluissa, koska korjaus on epditarkka.

AT At Tavg M Aot M Aot Ra Nu (=Ra/Ra.,)
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) )*»

*1) Nusseltin luku on maaritelman mukaan aina vahintaan yksi, vaikka laskennallinen tulos antaisi pienem-

man arvon.
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Kuva 5.25 Laskettu ja mitattu Nusseltin luku 5/16 mm kalliomurskeelle. Kuvassa

on myds korjatuilla arvoilla laskettu versio. Nusseltin luvun
mididiritelmdn takia Nu on aina véhintddn yksi.

Koska edellisen kuvaajan ja tarkastelun perusteella nayttaisi silta, etta laskennallinen
Nu ja mitattu Nu ovat tdysin eri suuruusluokassa, kuvassa 5.26 on piirretty laskennal-
linen Nu suuremmalla sisdiselld lapaisevyydelld. Sisdinen lapaisevyys tasmattiin niin,
ettd laskennan ensimmainen piste osuu dhelle mitattuja arvoja. Talldin sisdinen La-
paisevyys oli 3,5 107 mz, jolloin vedenldpaisevyys on laskennallisesti noin 2,6 m/s.
Kun tarkastellaan taulukossa 4.2 esitettyja sisaisia lapaisevyyksia, nayttaa silta, etta
arvo olisi huomattavasti karkeampien kalliomurskeiden mukainen. Mielenkiintoista
on, ettd dio-arvon ja huokoisuuden perusteella laskettu vedenldpaisevyys (luku 4.3)
2,1 m/s on melko lahella tata kautta laskettua 2,6 m/s arvoa. Kuvassa 5.26 on havait-
tavissa my0s suuri ero laskennallisen ja mitatun Nu:n kulmakertoimissa. Tama viitan-
nee siihen, ettd alkuperainen mitatun vedenlapaisevyyden arvon perusteella laskettu
sisdinen lapdisevyys on ldhempana oikeaa. Tulosten perusteella konvektion mahdol-
listavassa alalammitystilanteessa mitattu tehollinen (Gmmdnjohtavuus on noin puoli-
toistakertainen verrattuna ylalammitystilanteeseen, vaikka konvektiota ei laskennalli-
sesti pitaisi tapahtua. Selvaa kuitenkin on, ettei tama materiaali ole normaaleilla ra-
tapenkereessa esiintyvilla [Bmpétilaeroilla kuivalla ilmalla konvektiivinen.
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Kuva 5.26 5/16 mm kalliomurskeelle piirretyt kuvaajat siten, ettd laskennassa on

kdytetty huomattavasti suurempaa sisdistd ldpdisevyyttd 3,5 -107 m>.
Nu on laskettu kdyttéden [dmmdnjohtavuutta 0,37 W/mK.

Myds 5/16 mm kalliomurskeelle on piirretty kuva 5.27, jossa on kdytetty sisaista lam-
monjohtavuutta ja myds kuvassa 5.26 kaytettya sisaista lapdisevyyttd 3,5 -107 mz.
Kuvasta ndhdaan, ettd kuivalla naytteelld Nusseltin luku on hyvin lahelld ykkosta.
Lampétilaero on myds ollut hyvin suuri. Tulokset viittaavat siihen, ettei naytteessa
tapahtunut merkittavaa konvektiivista l@mmonsiirtymistda kuivalla ilmalla, vaikka
l@mpotilaero oli yli 20° C. Kostealla naytteelld Nusseltin luku kayttaytyy oudosti, silla
sen pitdisi nousta [@mpdtilaeron noustessa. Selitys tahan voi olla se, ettd pienemmal-
& (Bmpotilaerolla ajettu testi on tehty viimeksi, jolloin konvektio on saanut enemman
aikaa "kaynnistyd”. Toinen mahdollinen ilmiotad selittdva asia on muutokset vesi-
hdyryn tiheyksissa lampotilan mukaan, jotka aiheuttavat diffuusion. Jos kostean tilan
Nusseltin luku oletetaan 35°C (@mpétilaerolla noin kahdeksi, kriittinen l@ampétilaero
on talléin 17,5°C. Avoimella yldpinnalla kriittinen l@mpotilaero olisi noin 12°C. Kos-
tean tilan parametrit muuttuvat kuitenkin erittédin paljon [@mpd6tilan muututtua, joten
tulos ei todennakoéisesti pade nain pitkalle. Tuloksista voidaan kuitenkin paatell3,
ettei materiaali ole luonnossa esiintyvilld (@mpéotilaeroilla herkkaa konvektiolle.
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Kuva 5.27 Nusseltin luvut 5/16 mm kalliomurskeelle. Laskennassa on kdytetty

sisdistd l[dmmdnjohtavuutta 0,45 W/mK.

EV-materiaali
Eristys-valikerrosmateriaalin osalta kaytettavissa on vain yksi koetulos kuivalla nayt-

teelld konvektiotilanteessa. Materiaalin sisdisen ldpdisevyyden arviointi on myos
hankalaa, sillé taulukon 4.2 kirjallisuusarvoista ei [0ydy sopivaa arvoa materiaalille,
jonka raekokojakauma on ndin 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). Talléin mitattu Nusseltin luku on 1,41 (korjatuilla arvoilla 1,62). Koska
sisdainen lapaisevyys on epaselva, kuvassa 5.28 on piirretty kokeen parametreilla las-
kennallinen Nusseltin luku sisdisen lapaisevyyden funktiona. Kuvaajan mukaan mitat-
tu arvo saavutettaisiin noin 2,5 - 107 m2 arvolla, joka vastaa vedenlapaisevyytta
1,89 m/s. Taulukossa 4.2 tulos menisi 10-50 mm murskeen seka davg=30 mm n=40 %
valiin. Tama vaikuttaa liian korkealta arvolta, sillda testattu EV-materiaali sisaltaa
myds pienempaa kiviainesta. On mahdollista, ettd materiaalilla tapahtuu vastaava
ilmié kuin 5/16 mm kalliomurskeella, jossa konvektiotilanteessa mitatut arvot ovat
jarjestelmallisesti korkeampia kuin ilman konvektiota, mutta kuitenkin suhteellisen
tasaisia eri [Gmpdotilaeroilla. Tata selitysta tukee myos se, ettd EV-materiaalille mitat-
tu ldBmmonjohtavuus konvektiotilanteessa on kuitenkin viela selvasti pienempi rai-
desepelin vastaaviin arvoihin verrattuna. Sisdistd l@mmonjohtavuutta kayttamalla
Nusseltin luku on 1,1, joka on hyvin l@hella yhta.
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Kuva 5.28 EV-materiaalille laskettu Nusseltin luku kokeen parametreilla siséisen

lépdisevyyden mukaan. Nusseltin luku ei teorian mukaan voi olla alle
yhden, joten alle yhden oleva osuus on merkitty katkoviivalla.

Kuvassa 5.29 on esitetty EV-materiaalille laskettuja Nusseltin lukuja. Kayttaen alku-
perdista 0,41 W/mK [@mmonjohtavuutta ja konvektiotilanteessa mitattua tehollista
l[Ammodnjohtavuutta 0,58 W/mK saadaan Nusseltin luvuksi noin 1,4. Jos laskelma teh-
daan kayttaen ndytteen sisaltd mitattuja (dmmonjohtavuuksia, Nusseltin luku on noin
1,1. Tama viitannee siihen, ettei ndytteessa tapahtunut ainakaan merkittavaa konvek-
tiota. Kosteassa tilanteessa Nusseltin luvut on laskettu kayttden [GBmmonjohtavuutta
sisaista 0,64 W/mK. Luvut olisivat siis suurempia, jos kaytettdisiin alkuperaista
0,41 W/mK. Jos kriittista l@mpotilaeroa arvioidaan kostean tilanteen perusteella, on
15°C lampotilaerolla Nusseltin luku noin 1,7, jolloin kriittiseksi lampétilaeroksi muo-
dostuu noin 9°C. Avoimessa tilanteessa kriittinen [@mpétila olisi noin 6°C. Toisaalta
jos tilannetta tarkastellaan 35°C lampotilaeron perusteella, kriittinen l@mpétilaero
avoimessa tilassa olisi noin 12°C. Kuten muillakin naytteilld on todettu, kriittinen
l@mpotilaero voi olosuhteiden takia vaihdella merkittévasti. Kostean tilan parametrien
muutos 20°C keskilampétilasta lahelle 0°C on todennakdisesti melko suuri. Kuvaa-
jasta on my06s havaittavissa, ettei mitattu Nusseltin luku kasva kovin jyrkasti, vaikka
l@mpéotilaero muuttuu yli kolminkertaiseksi. Ilmio voi mahdollisesti liittya veden olo-
muodonmuutoksiin ja diffuusion aiheuttamaan vesihdyryn liikkeeseen. Nama viittaa-
vat kuitenkin siihen, etta kostean tilanteen tarkastelu vaatii lisatutkimuksia.
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Kuva 5.29 EV-materiaalin Nusseltin luvut. Kuvassa on piirretty kuivan tilanteen

Nu kdyttden kahta eri [Gmménjohtavuutta. Sinisessd pisteessd on kdy-
tetty [Gmménjohtavuutta 0,41 W/mK ja konvektiotilanteessa mitattua
0,58. Punaisessa pisteessd on kéiytetty [dmmdnjohtavuutta 0,64 W/mK
ja konvektiotilanteessa 0,7 W/mK sisdistd [imménjohtavuutta.
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6 Konvektiotutkimus maastokohteissa

6.1 Hipin koekohde ja perustiedot

Hipin maastokohde sijaitsee Seindjoen ja Lapuan valilla, Eteléd-Pohjanmaalla (kuva
6.1). Koekohde on toteutettu Seindjoki—-Oulu-ratahankkeen yhteydessd, jossa vanhaa
rataa on kunnostettu Seindjoelta pohjoiseen pain. Seindjoen ja Lapuan valille on
myos rakennettu kaksoisraidetta. Tampereen teknillinen yliopisto on ollut mukana
projektissa tekemassa koerakenteita, joihin on sijoitettu [@mpotila-anturit sekd myo-
hemmin ratapdlkyn korkeusasemaa mittaavat siirtymaanturit.
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Kuva 6.1 Hipin koekohteet sijaitsevat Seindjoen ja Lapuan viililld. (Kalliainen et
al. 2011)

Hipin koekohteessa radan alusrakenne vaihtelee. Pohjoisen puolella olevassa penke-
reessa (KM 429+495) on Kalliainen et al. (2011) mukaan kaytdssa perinteinen sorasta
tehty alusrakenne, jonka paalla on 0,3 m kalliomurskeesta tehty valikerros seka
0,55 m raidesepelikerros. Eteldisessa kohteessa (KM 429+370) rakenne on muuten
samanlainen, mutta sorakerroksen tilalla on kalliomursketta. Sorarakenteinen penger
on ndkyvilla kuvassa 6.2 ja kalliomurskerakenne kuvassa 6.3 Kuvassa 6.4 on esi-
tetty Hipin koekohteessa kaytetyn kalliomurskeen rakeisuuskdyra verrattuna labora-
toriotesteissa kaytettyyn EV-materiaaliin. Rakeisuudet ovat melko lahelld toisiaan,
mutta Hipissa kaytetyn kalliomurskeen rakeisuusjakauma on hienompi. Koekohteen
tarkoitus on ollut selvittad, miten eri materiaaleista tehdyt penkereet poikkeavat toi-
sistaan lAmpodteknisesti.
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Kuva 6.2 Hipin sorarakenne rakentamisen jéilkeen syksyllé 2009.

Kuva 6.3 Hipin kalliomurskerakenne syksyllé 2009.
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Kuva 6.4 Hipin koekohteessa kdiytetyn kalliomurskeen rakeisuuskdyrd verrattuna

laboratoriotesteissd kéiytettyyn EV-materiaaliin.

Molemmissa penkereissa on asennettuna useita lampdtila-antureita, joiden avulla on
tarkoitus arvioida ldmmonsiirtymisen eroja. Ratapenkereen routaherkkyyden kannalta
kiinnostavia asioita ovat eri materiaalien [@mmonjohtavuudet, ominaislampoékapasi-
teetit, mahdollinen konvektiivinen [ammd&nsiirtyminen sekd muut routimista edistavat
asiat. Vedelld on myds merkittava rooli routimisessa ja l@Ammonsiirtymisessd, silla
esimerkiksi voimakas sade voi muuttaa penkereen lampdétilannetta. Myohemmissa
tuloksissa on kaytdssa myos polkyn korkeusasema, jonka perusteella voidaan tarkas-
tella mahdollista routanousua.

Mittausdataa Hipin kohteesta on keratty 4.12.2009 (@htien. Selvitys kohteen mittaus-
jarjestelyista ja anturoinneista on perdisin DI Heikki Luomalalta (TTY). Lampétila-
tiedot sekd my6hemmin my®6s siirtymaantureiden tiedot on tallennettu tunnin vélein.
Etelaisesséd kohteessa on 9.8.2010-12.9.2010 ollut pidempi jakso, jolloin mittaus ei
ole toiminut. Mittausongelmia on kohteissa esiintynyt myds muina aikoina, mutta ne
ovat olleet lyhyitd hairidita. Tukikerros on rakennettu 2011 kevaalld, jolloin iso osa
antureista hajosi. Uudella raiteella on liikenndity 11.9.-23.10.2011, ja tdman jalkeen
on ollut rakennustéistad johtuva tauko. Liikenndinti on jatkunut 13.8.2012 alkaen ja
5.11.2012, molemmat raiteet ovat olleet lilkennéitavissa. 2012—2013 oli siis ensimmai-
nen talvi, jolloin uusi eteldinen raide oli lilkenteen kaytdssa. Aiempina talvina lumi on
peittanyt penkereen, jolloin lumitilanne on ollut erilainen liikenteelle oton jalkeiseen
talveen verrattuna.

Koekohteessa seka pohjoisen ettd eteldisen puolen anturointi on muuttunut tuki-
kerroksen rakentamisen jalkeen, sillda sahkoratapylvaiden perustusten asennuksen
yhteydessa suuri osa lampotila-antureista hajosi. Alkuperdinen anturointi kattoi pen-
kereesta sivusuunnassa yli puolet kuvan 6.5 mukaisesti kummassakin rakenteessa.
Pohjoisen sorarakenteessa ylin anturikerros T1-T5 tuhoutui heti mittauksen alussa,
joten siltd osin ei ole kaytettdvissd mittausdataa. 21.12.2011 ahtien rikkoontuneiden
antureiden tilalla on ollut osittain uusi anturointi, joka kalliomurskerakenteessa kat-
taa hyvin seka tukikerroksen keskilinjan ettéd varsinaisen pengerrakenteen. Etelaisen
kalliomurskepenkereen anturointi on esitetty kuvassa 6.6. Pohjoisen sorarakenteisen
penkereen anturointi on jouduttu uusimaan kokonaan, jolloin anturit on asennettu
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kuvan 6.7 mukaisesti kahteen pystysuoraan linjaan. My6s tukikerroksessa on l@mpoti-
la-anturit. Liséksi ratapolkyn paihin on asennettu siirtymaanturit.
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Kuva 6.5 Hipin koekohteiden (km 429+370 ja KM 429+495) ldmpdtila-anturit
21.12.2011 saakka. Neliét ovat kuvassa l[dmpétila-antureita.
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Kuva 6.6 Eteldisen kalliomurskekohteen uusi anturointi 21.12.2011 alkaen. Tu1-
Tu14 ovat uusia ldmpétila-antureita ja S1 sekd S2 siirtymdantureita
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Kuva 6.7 Pohjoisen sorarakenteisen penkereen uusi anturointi 21.12.2011

alkaen. Kaikki [dmpdtila-anturit ovat uusia, ja ne on asennettu kahteen
pystysuoraan linjaan.
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6.2 Koekohteen mittaustulokset

Hipin koepenkereiden mittaustulosten avulla on pyritty [6ytamaan tietoa siitd, eroaa-
ko kalliomurskeesta rakennettu ratapenger olennaisesti sorarakenteisesta penkerees-
ta. Mittaustuloksia analysoidessa on kiinnitetty erityista huomiota siihen, voisivatko
mahdolliset penkereiden kayttaytymisen erot selittya konvektiivisella (GBmmonsiirty-
miselld. Ensimmaiseksi on syyta tarkastella penkereiden [@mpotilajakaumia ja niiden
eroja. Mittaustulosten kasittely on tehty Flexpro-ohjelmistolla, ja penkereen lampo-
tilat on esitetty liukuvarikuvaajan avulla joihin on piirretty isotermit. On syyta ottaa
huomioon, etta kasittelyssd on jouduttu tekemaéan joitakin approksimaatioita antu-
reiden sijainnin suhteen, jolloin pienia epatarkkuuksia voi mahdollisesti esiinty3,
koska anturit eivdt kata jokaista kohtaa poikkileikkauksessa. Kuvaan on piirretty myos
karkeasti ratapenger ja tukikerros tilanteiden havainnollistamisen takia. Leveysmitat
ja kaltevuudet ovat suuntaa antavia.

Lampotilajakaumaa esittavat kuvat on tehty penkereista paivittain kello 14.00 olevan
tilanteen mukaan. Kuvien perusteella penkereiden lampotilojen kayttaytyminen nayt-
taa vaihtelevan muutamissa tilanteissa niin, ettd erot ovat suhteellisen selvasti ha-
vaittavissa. Konvektioteorian kannalta kiinnostava tilanne on silloin, kun ulkolamp®-
tila laskee nopeasti ja ratapenger on vield lammin. Talléin painovoimainen konvektio
on periaatteessa mahdollinen. Kuvassa 6.8 on nahtavissa konvektion kannalta otolli-
nen tilanne, silld penkereen yldpinta on ldhes -10°C lampétilassa ja ratapenger on
vield [@mmin. Kuvan perusteella kalliomurskeesta rakennettu ratapenger on jaahtynyt
ylaosastaan ja reunoilta nopeammin ja syvemmalta verrattuna sorarakenteeseen mut-
ta alaosastaan hieman hitaammin. Vastaava ilmio hieman eri tavalla néakyy myds ku-
vassa 6.9, jossa kalliomurskerakenteessa on suuremmat l@mpétilaerot verrattuna
sorarakenteeseen, jonka l@mpdtila on suhteellisen tasainen.

Tilanne 02/12/2010

KaM-rakenne Sora-rakenne
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Kuva 6.8 Ldmpétilat penkereissd 2.12.2010. Kalliomurskepenkereen yldpinta ja

reunaosat ovat jddhtyneet selkedsti sorarakennetta nopeammin mutta
alaosa hitaammin. Tukikerrosta ei ole vieldi rakennettu.
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Tilanne 07/02/2010

KaM-rakenne Sora-rakenne

-56 -49 -42 35 -28 -21 -14 07 0 A 14 21 28 35 42 49 586

Kuva 6.9 Ldmpdtilat penkereissd 7.2.2010. Kalliomurskepenkereen reunan
ldmpétilat poikkeavat selkedsti sorarakenteesta. Sorarakenne on koko-

naisuudessaan melko tasalémpdinen verrattuna kalliomurskeraken-
teeseen.

Toinen mielenkiintoinen tarkasteluajankohta tuloksien perusteella nayttda olevan
kesa, silla silloin kalliomurskerakenne lampenee nopeammin (kuva 6.10) verrattuna
sorarakenteeseen. Erot ovat kuvassa varsin selkeat, silla esimerkiksi +4°C isotermi on
kalliomurskeessa keskimaarin noin 0,3-0,4 m syvemmalla. Tuloksista on 6ydettavis-
sa my6s ajankohta, jolloin kalliomurskepenkereen pohja on selkedsti sorarakennetta
[@mpimampi (kuva 6.11).

Tilanne 27/04/2011

KaM-rakenne Sora-rakenne
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Kuva 6.10 Ldmpdtilat penkereissé 27.4.2011. Kalliomurskepenger on [dmmennyt
yldosasta, reunoilta ja myés siséiosiltaan nopeammin kuin soraraken-
teinen ratapenger.

Tilanne 13/12/2009

KaM-rakenne Sora-rakenne

-56 -49 -42 35 -28 -21 -14 07 0 A 14 21 28 35 42 49 586

Kuva 6.11 Ldmpdtilat penkereissd 13.12.2009. Kalliomurskeesta rakennettu rata-
penger on syviiltd [dmpimdmpi kuin sorapenger.
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Vuosien 2009 ja 2011 vdliseltad ajalta piirretyissa kuvissa on havaittavissa selkeiden
tapausten lisdksi my0ds runsaasti pienta vaihtelua, joka nakyy tarkasteltaessa kuvia
paiva kerrallaan. Pienet vaihtelut ovat todennakdéisesti luonnollisia ja saattavat osit-
tain johtua myos mittaustarkkuudesta, silla penkereen ollessa lampétilaltaan melko
tasainen, anturien kalibrointi voi aiheuttaa pienia eroja. On hyva huomata, etta talla
tarkasteluvalilla penkereen paalld on talvisin ollut (umipeite eikd liikennettd ole
myo6skaan voinut olla, silla 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 piir-
tamisessa on anturitietoja jouduttu kopioimaan, jotta liukuvédrikuvaajan piirtéminen
olisi mahdollista. Tukikerroksen sivuosissa ei siis ole ollut antureita, vaan siind on
kaytetty samalla korkeudella keskemmallda pengerta olevan anturin mittaustietoa.
Uudemmat anturit kattavat myos aiempaa pienemman alueen penkereen sivusuun-
nassa, mika joka nakyy erityisesti sorarakenteessa.

Kevaalld 2012 uudella anturoinnilla on havaittavissa sama tilanne kuin aiemmin ke-
salléd/kevaalla ulkolampétilan noustessa, silld kalliomurskerakenteinen ratapenger
vaikuttaa [&mpenevan nopeammin ja syvemmalta verrattuna sorarakenteiseen penke-
reeseen (kuvat 6.12 ja 6.13). Talvi 2012-2013 on ensimmadinen talvi, jolloin uudella
raiteella on ollut lilkennetta. Talloin lumipeite on ollut ohuempi ja penkereen pinnan
pitdisi teoriassa jaahtyd nopeammin. 6.12.2012 penkereiden valilla ei ole juuri eroa
(kuva 6.14), mutta 25.1.2013 (kuva 6.15) on kalliomurskerakenne ylapinnastaan selke-
asti kylmempi. Penkereiden alaosassa, esimerkiksi 1,5 m syvyydessa eroa ei kuiten-
kaan ole tuloksissa havaittavissa.

Tilanne 23/05/2013
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Kuva 6.12 Ldmpdétilat penkereissd 23.5.2013. Kalliomurske ldmpenee kevddilld
nopeammin.
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Tilanne 29/05/2012
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Kuva 6.13

56 49 -42 35 28 21 -14 07 0 07 14 21 28 35 42 49 58

Ldmpdétilat penkereissd 29.5.2012. Kalliomurskeesta rakennettu rata-
penger on l[dmmennyt myds kevddllé 2012 nopeammin verrattuna so-
rapenkereeseen.

Tilanne 06/12/2012
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Kuva 6.14
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56 49 -42 35 28 21 -14 07 0 07 14 21 28 35 42 49 56

Ldmpodtilat penkereissd 6.12.2012. Kalliomurskerakenne on alaosas-
taan ja reunoistaan l[Gmpimdmpi verrattuna sorarakenteeseen.

Tilanne 25/01/2013

KaM-rakenne Sora-rakenne
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Kuva 6.15.

56 49 -42 35 28 21 -14 07 0 07 14 21 28 35 42 49 58

Ldmpdétilat penkereissd 25.1.2013. Kalliomurskerakenne on alaosistaan
sorarakennetta [dmpimdmpi mutta yldosistaan kylmempi.

Aiemmissa tilanteissa on ollut havaittavissa, etta kalliomurskerakenne l@mpenee tai
kylmenee nopeammin mutta vain pinta- ja reunaosistaan. 5.2.2012 (kuva 6.16) sora-
rakenteen reunassa on yllattéavan suuret lampaotilaerot.
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Tilanne 05/02/2012
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Kuva 6.16. Ldmpdétilat penkereissd 5.2.2012. Kalliomurskepenkereen keskiosan
ldmpétila on selvdisti kohonnut, mutta reunaosien alentunut. Sorara-
kenteessa muutokset ovat pddiasiassa pintaosissa.

Rayleighin luvun laskentakaavan mukaan rakenteen yla- ja alapinnan valisella [ampo-
tilaerolla on suuri merkitys konvektion mahdollisuuteen. Kuvassa 6.17 on esitetty
Hipin koekohteesta lampdtilaerot vuosilta 2009-2011 antureiden T40 ja T7 valilta.
Etdisyys naiden antureiden valilla korkeussuunnassa on noin 1,5 m. Syksylld 2011
sorarakenteesta rakennustdiden yhteydessa rikkoutui ldmpdotila-antureita, jonka takia
erotus on kuvaajassa tuolloin nolla. Joulukuussa 2011 on otettu kaytt6on uusi antu-
rointi, jonka perusteella on piirretty kuvaajan loppupuoli. Talléin sorarakenteessa on
ollut kaytossa erotus T17-T5 (korkeusero noin 1,2 m) ja kalliomurskerakenteessa T34-
Tug (korkeusero noin 1,2 m). Anturit on pyritty valitsemaan niin, ettd ne olisivat mo-
lemmissa penkereissa vastaavissa paikoissa. Anturoinnin muuttumisen takia kallio-
murskerakenteessa T34 poikkeaa sivusuunnassa uudesta anturilinjasta noin 0,9 m,
silla syvemmalla olevat anturit eivat ole penkereen keskilinjalla.

Kuvassa 6.17 nakyvat lampotilaerot ovat positiivisia, kun ylapinnan l@mpétila on pie-
nempi kuin alapinnan lampétila. Nayttaa silta, etta kalliomurskerakenteessa l@mpoti-
laerot ovat jonkin verran suurempia verrattuna sorarakenteeseen. Esimerkiksi alku-
vuodesta 2010 sorarakenteessa on ollut noin 7°C lampdtilaero, kun taas kalliomurs-
kerakenteessa vastaava lampdtilaero on ollut hieman yli 10°C. Erot ovat vielda suu-
remmat loppuvuodesta, jolloin ero sorarakenteessa on ollut n. 9,5°C ja kalliomurske-
rakenteessa 13,3°C. Jos lampétilaerot muutetaan [@mpétilagradienteiksi metria koh-
den, kalliomurskerakenteessa on ollut 2009-2011 enimmilldén hieman vajaan 9°C/m
lAmpéotilagradientti. Myos talvena 2012-2013 kalliomurskerakenteessa lampétilaerot
ovat olleet suurempia verrattuna sorarakenteeseen. Lampdotilagradientti kalliomurs-
kerakenteessa vuoden 2011 jalkeen on ollut kuitenkin enimmilldan vain noin 4,5°C.
Tulokset eivat ole aiempien vuosien kanssa tdysin vertailukelpoisia, silla tukikerrok-
sen rakentaminen ja anturoinnin muutos muuttivat olosuhteita oleellisesti.
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Kuva 6.17 Ldmpétilaero antureiden T40 ja T7 viilillé vuoteen 2011 saakka ja sen
jdlkeen kalliomurskerakenteessa T34 ja Tu9 ja sorarakenteessa T17 ja
T5 viililld. Syksyllé 2009 sorarakenteen anturit rikkoutuivat rakennus-
téiden takia. Ldmpétilaerot eiviit ole vanhan ja uuden anturoinnin vd-
lilld suoraan verrattavissa, silld syvyydet ovat erilaiset.

Hipin koekohteiden lampdétila-antureiden perusteella on myds mahdollista arvioida
roudan syvyytta sen perusteella, milloin kerroksen l@mpotila-antureiden lukema me-
nee nollan alapuolelle. Kuvassa 6.18 on esitetty roudan syvyys kuvaajan avulla. Mie-
lenkiintoista on, ettd 2011-2012 talvena sorarakenne on jaahtynyt noin 0,2 metria
syvemmaltd verrattuna kalliomurskerakenteeseen. Talvena 2012-2013 tilanne on
painvastainen, silla kalliomurskerakenteessa routa on mennyt sorarakennetta sy-
vemmalle. Pahimmillaan ero on ollut yli 0,2 m mutta ero on kuitenkin tasoittunut ke-
vaan mittaan. Sulamishetki nakyy kuvassa osittain yksinkertaistettuna, silléd roudan
syvyys putoaa nollaan, kun rakenteen pinta on sulanut. Todellisuudessa rakenne on
viela talléin syvemmalta pakkasen puolella.
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Kuva 6.18 Ldmpdétilan o-tason syvyys Hipin koekohteessa. Sulamishetkelld syvyys
menee suoraan nollaan, kun pinnan antureiden [dmpdtila on noussut
nollan ylédpuolelle.
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6.3 Johtopaatokset ja analysointi

Hipin koepenkereiden lampétilatietojen perusteella nayttaa silta, ettd merkittavaa
luonnollista konvektiota ei ole esiintynyt tarkasteluvuosien aikana. Lampétila-
jakaumia tarkasteltaessa on havaittavissa, ettad kalliomurskerakenne nayttaa reagoi-
van nopeammin [@mpdtilamuutoksiin sorarakenteeseen verrattuna. Talvella nopeam-
pi jaahtyminen voisi selittyd konvektiolla, mutta toisaalta sama ilmio nakyy myds
kevaalla ja kesalla. Mikali ylapinta on l@mpimampi verrattuna alapintaan, ilman tai
vesihdyryn painovoimaista konvektiota ei voi rakenteen sisédlla tapahtua. Tilanne ei
ole kuitenkaan taysin selva, silla jos auringon sateily [Bmmittda penkereen ylépintaa
voimakkaasti, ilma alkaa todenndkdisesti kohota painovoimaisen konvektion avulla
ylospéain voimakkaasti [@mpenevien kivien vélistd. Talléin osa ilmasta voi mahdolli-
sesti imeytya penkereestd, jolloin ilmaa saattaa kuitenkin kiertaa rakenteen yléosissa.
On syyta kuitenkin muistaa, ettd vajoavien sade- ja sulamisveden mukana kulkeutuu
lAmpoa (pakotettu konvektio), jolloin materiaalien vedenlapaisevyys vaikuttaa (@mpo-
tekniseen kdytokseen Toisaalta nopeampi reagointi lampdétilamuutoksiin voisi selit-
tya esimerkiksi materiaalien erilaisilla ominaislampokapasiteeteilléd tai rakenteen
erilaisella vedenlapaisevyydellda. Veden ominaislampodkapasiteetti on suuri, joten ve-
sipitoisuudella lienee paljon merkitysta. Tata tukee myods kuvassa 6.19 esitetty rou-
dan syvyyden muutos vesipitoisuuden funktiona. Vesipitoisuudella on my6s oletetta-
vasti vaikutusta penkereessa mahdollisesti tapahtuvaan vesihdyryn diffuusioon, jossa
kosteus nousee rakenteessa ylospain ja tiivistyy. Talléin l@mpda voi siirtyd huomatta-
via maaria. Sorarakenteessa oli 5.12.2012 penkereen reunassa nakyvissa suuret ldam-
potilaerot, mutta tdma voi olla selitettavissa myds sorarakenteessa olevalla murske-
rakenteisella valikerroksella. Valikerros on 0,3 m paksuinen ja lampétilaeroja on eni-
ten talla alueella.

Luonnollinen maalaji Kalliomurske
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Kuva 6.19 Materiaalin vesipitoisuuden ja kuivairtotiheyden vaikutus roudan sy-

vyyteen Tampereen ilmasto-olosuhteissa. (Nurmikolu 2004)
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Roudan syvyystarkastelu koekohteesta osoittautui varsin mielenkiintoiseksi, silla
talvena 2011-2012 sorarakenne jaahtyi syvemmalta verrattuna kalliomurske-
rakenteeseen ja 2012-2013 talvena tilanne oli painvastainen. 2012-2013 on ollut
ensimmainen talvi, kun uusi raide on ollut kdytossa, joten erilainen lumitilanne voisi
selittdd merkittavaa eroa. Suljettu ja avoin pinta vaikuttaa my6s luonnollisen
konvektion mahdollisuuteen. Goeringin (1998) testien perusteella tiivistetty lumi
rakenteen pinnassa ei kuitenkaan osoittautunut konvektion kannalta yhta tiiviiksi
kuin muovikalvo. Taméan perusteella lumipeitteista pengertd ei voida pitda koe-
kohteessa taysin suljettuna rakenteena, mutta lumipeite voi kuitenkin mahdollisesti
suurentaa kriittistd Rayleighin lukua. Lumipeite my6s pienentaa l@mpotilagradienttia,
mutta se ei ole silti estanyt sorarakenteen jadghtymista. Mielenkiintoinen nakokulma
on myos litkkuvan kaluston aiheuttama ilmavirta, jolloin [@mp6a voisi siirtya osittain
pakotettuna konvektiona. Vaikutus voi ulottua ainakin tukikerroksen syvyydelle, silla
raidesepeli osoittautui my6s laboratoriotutkimuksissa herkéaksi luontaiselle konvek-
tiolle. Periaatteessa pinnassa tapahtuva pakotettu konvektio voisi myos jaahdyttaa
rakenteen pintaa nopeammin lahelle ulkolampdtilaa niin, ettd luonnollinen konvektio
mahdollistuisi [Bmpéotilagradientin suurentuessa.

Kahden eri syvyydella olevan [@Bmpétila-anturin lukemien vertaaminen eri rakenteissa
oli konvektiotutkimuksen kannalta luonteva vaihtoehto, silld niiden avulla voidaan
selvittaa rakenteessa vaikuttava [ampdotilagradientti. Tulosten perusteella kalliomurs-
kerakenteessa esiintyy selvasti suurempia lampotilaeroja verrattuna sorarakentee-
seen. Kalliomurskerakenteessa lampotilagradientti metria kohden oli enimmillaén
hieman alle 9 °C. Laboratoriotutkimusten perusteella raidesepelisséd tama ero riittaisi
luontaisen konvektion alkamiseen, mutta eristys-valikerrosmateriaalin kohdalla tilan-
ne on erilainen. Lisdksi on syyta huomata, ettd lampdtilaerojen vertailua varten valitut
l@ampotila-anturit eivat olleet pahimmat mahdolliset, silla jos ylempana anturina kay-
tettaisiin tukikerroksessa olevaa anturia, erot olisivat erot huomattavasti suuremmat.
Toisaalta ratapengerrakenteessa liikkuva ilma on todennakdisesti huomattavasti kos-
teampaa verrattuna laboratorio-olosuhteissa tehtyihin tutkimuksiin.

Laboratoriossa tehtyjen tutkimusten perusteella kalliomurskeesta valmistettu EV-
materiaali osoittautui melko herkaksi lajittumaan ainakin silloin, kun se oli [&hella
rakeisuuskadyran karkeaa paata. Mikali materiaali paasee riittavasti lajittumaan, pen-
kereeseen voisi mahdollisesti tulla konvektiosoluja, joissa konvektiota tapahtuu pai-
kallisesti. Koekohteen rakentamisen yhteydessa on myds havaittu lajittumista (6.20).
Koekohteessa laadunvalvonta on myds ollut todennakdisesti hyvin tarkkaa, joten toi-
sessa kohteessa voi kalliomurskeessa esiintya kenties enemman vaihtelua.

Kuva 6.20 Koepenkereiden rakentamisen yhteydessd kalliomurske havaittiin hel-
posti lajittuvaksi. (Kalliainen et al. 2011)
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Tulosten perusteella kalliomurskerakenteen ja sorarakenteen kayttdytymisessa on
selvasti havaittavissa olevia eroja. Penkereiden erilainen ominaislampokapasiteetti
on todennakoisesti yksi selittavista asioista, mutta luonnollisen konvektion mahdolli-
suutta ei voida sulkea tdysin pois. Liséksi ratapenkereissa sade- ja sulamisvesien
mukana kulkeutuvalla [GBmmolla on merkitysta. Kalliomurskerakenne nayttaa [@mpoti-
lajakaumia tarkasteltaessa myos pysyvan keskeltad alhaalta lAmpimampéana kuin vas-
taava sorarakenne, mille ei tdman tyon puitteissa (6ydetty varmaa selitysta. Mikali
konvektiota tapahtuisi, @mpda siirtyisi penkereen yldosiin niin kauan, kun alaosa
pysyy merkittavasti lAmpimampana. Tata teoriaa luonnollisesta konvektiosta tukee
myos 20112012 talvena esiintynyt kalliomurskerakenteen hitaampi jaahtyminen.
Talvena 2012-2013 lumipeite on ollut todenndkodisesti pienempi, jolloin on mahdollis-
ta, etta kaikki penkereeseen varastoitunut [@mpé siirtyi ulkopuolelle ja ratapenger
jaahtyi syvemmalta kuin aiemmin. Havaittujen tuloksien perusteella rakenteiden vali-
sia eroja olisi syyta tarkastella maastokohteissa lisda siten, etta koko penkereen alu-
eella olisi leveyssuunnassa enemman antureita ja poikkileikkauksia olisi muutaman
metrin vélein. Tamanhetkisten tulosten ongelma on, ettd anturointi on muuttunut
kesken koesarjan eika antureita ole riittavasti. Joka tapauksessa on selvaa, etta vesi-
pitoisuus ja erilainen ominaislampokapasiteetti ovat selvasti havaittavissa tuloksista.
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7  Loppupaatelmat

7.1 Yhteenveto tuloksista

Laboratoriokokeiden tulokset ovat mielenkiintoisia, silld ne osoittavat todeksi sen,
ettd luonnollinen konvektio voi muuttaa merkittavasti karkean materiaalin l@mmén-
johtavuutta. Raidesepeli osoittautui herkaksi konvektiolle jo pienilld lampédtilaeroilla
kuivan ilman toimiessa valittdjaaineena, mutta 5/16 mm kalliomurskeella ja EV-
materiaalilla vastaavaa ilmiota ei todettu. Liikkuvalla véliaineella havaittiin kuitenkin
suuri merkitys, silla veden lisdys muutti materiaalien l@mpoteknistad kayttaytymista.
Suurin vaikutus vesihdyrylla oli raidesepelissa, mutta myods EV-materiaalissa alkoi
tapahtua selvaa konvektiivista [@Bmmonsiirtymista. Konvektion lisdksi vesihGyryn
diffuusio voi olla merkittava tekija, silla liikkuvan vesihdyryn mukana kulkeutuu l&m-
pda. Diffuusion yhteydessa [ammonsiirtymista voi lisdtd myoés mahdollinen veden
olomuodonmuutos.

On syytd huomata, ettad testit tehtiin metrin paksuisella kerroksella. Jos kerros-
paksuus kaksinkertaistetaan, kriittinen l@mpétilaero pienenee puoleen alkuperédises-
ta. Tuloksia tarkastellessa on kuitenkin muistettava, ettd Hipin koekohteessa tarkas-
teluajanjaksolla (luku 6.2) esiintyi noin 9 °C/m lampdtilagradientti, joka antaa viittei-
ta siihen, ettei penkereessa esiinny yhta suuria lampétilaeroja kuin testeissa on kay-
tetty. Lampétilagradientin maarittaminen on kuitenkin hankalaa, sillé gradientti vaih-
telee syvyyden mukaan. Lahelld pintaa @mpétilagradientti voi olla hyvinkin suuri.
My®os kriittinen Rayleighin luku vaikuttaa kriittisiin l[@mpdétilaeroihin, silld testeissa
materiaalien rajapinnat ovat olleet kdytdnnossa suljettuja. Kun ylapinta on avoin, on
konvektio mahdollinen pienemmalla Rayleighin luvulla.

Mitatut l[@mmonjohtavuudet ilman konvektiota (0,36...0,41 W/mK) ovat yllattavan
kaukana laskelmissa tukikerrokselle yleisesti kaytetysta 1,1 W/mK arvosta. Tata selit-
taa osittain kuitenkin naytteiden vesipitoisuus, sillé l@mmonjohtavuudet ilman kon-
vektiota on mitattu kuivasta nadytteestd. Kostean naytteen ldmmonjohtavuuden mit-
taus ilman konvektiota ei ollut mahdollista, sillda materiaalit olivat hyvin karkearakei-
sia ja vesi olisi valunut nopeasti pohja-altaaseen. Laskennassa kaytettdava arvo on
kuitenkin perusteltavissa erilaisilla olosuhteilla ja maa-aineksen heterogeenisuudella.
On huomattava, etta 5/16 mm kalliomurskeen sekd EV-materiaalin konvektiotestien
tehollinen l@mmoénjohtavuus ei myoskaan testiolosuhteissa merkittavasti ylittéanyt
1,1 W/mK arvoa, vaikka kaytetyt [ampétilaerot olivat suuria.

Tutkimuksessa tehdyt laboratoriokokeet eivat tdysin vastaa todellista tilannetta
maastossa, silléd 1 m3 kokoinen laatikko sisaltaa useita rajapintoja, joita ei ole olemas-
sa ratapenkereessd. Nama rajapinnat voivat muuttaa konvektion kaytosta. Suurin osa
laboratoriokokeista tehtiin sulkemalla nayte tiiviin koelaitteiston sisélle. Todennakdi-
sesti myds tilanne, jossa yldlaattaa nostettiin 50 mm, vastasi todellisuudessa suljet-
tua tilannetta. Luonnossa yldpinta on tdysin avoin ja alttiina tuulen vaikutukselle.
Testien perusteella on my0s osittain syyta epailld, ettd kun valiaine (Ghtee materiaa-
lissa kiertamaan, jatkaa se kiertoaan myds pienemmilld [@mpétiloilla. Tama on toi-
saalta loogista, silla aineen ollessa lepotilassa liiketta vastustavat voimat ovat suu-
rempia verrattuna liiketilaan. Tassé yhteydessa on myos syyta ottaa huomioon junat,
jotka nykyisilla ajonopeuksilla aiheuttavat suurehkoja ilmavirtoja.
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Laskennallisen analyysin ja tulosten perusteella nayttaa myos silta, etta konvektion
mahdollisuuden arviointi materiaalissa edellyttda sisdisen ldpaisevyyden selvittamis-
ta tai erillista testausta. Materiaalin huokoisuuden kdyttaminen arvioinnissa osoittau-
tui mahdottomaksi, silléd 5/16 mm kalliomurske ja raidesepeli olivat huokoisuudeltaan
hyvin dhelld toisiaan, mutta materiaalit kayttaytyivat teisteissd lampovirtauksen
suhteen eri tavalla. Talléin ongelmallinen vedenlapaisevyyden mittaus tai sen arvioin-
ti on edelleen ainoa mahdollisuus selvittaa laskennallisesti konvektion mahdollisuut-
ta.

Hipin koekohteen tuloksista voidaan paatelld, ettd kalliomurskepenkereen ja sora-
penkereen valilla on selvasti havaittavia lAmpoteknisia eroja. Tulokset on todennakoi-
sesti selitettdvissa materiaalin erilaisen ominaisldmpokapasiteetin ja vesipitoisuuden
vaikutuksesta. Eroja aiheuttanee myd6s sade-sulamisvesien aiheuttama konvektiivinen
l[Ammonsiirtyminen. Mydskaan huokosilmassa tapahtuvaa luonnollista konvektiota tai
diffuusiota ei voida varmuudella sulkea pois.

7.2 Kehitysehdotuksia tulosten perusteella

Testattujen materiaalien tulosten perusteella on todennakoista, etta nykyisin kaytetty
raidesepeli mahdollistaa merkittavdan konvektiivisen l@mmonsiirtymisen. Jo pienilla
lampdotilaeroilla tehollinen lAmmoénjohtavuus oli yli kaksinkertainen johtumistilantee-
seen verrattuna. Tukikerroksen paksuus on kuitenkin vain 0,55 m, joten eristys-
valikerrosmateriaali on penkereen lampoteknisen kayttdytymisen kannalta oleelli-
sempi materiaali. Nykyisin kaytettdavan EV-materiaalin raekokojakauman karkean
puolen raja-arvot nayttavat olevan melko (dhelld konvektiivisen [@mmdonsiirtymisen
rajaa. Jos eristys-valikerrosmateriaalin rakeisuuskdyran karkearakeisen puolen raja-
arvojen muuttamiselle ei ole muita esteita, lienee jarkevaa kayttaa jonkin verran hie-
nompaa tai sekarakeisempaa materiaalia. Tama ei yksinaan riit4, silla karkearakeinen
EV-materiaali on herkasti lajittuvaa, jolloin tyémaalla on syytd kiinnittdd huomiota
EV-materiaalin sailémiseen ja levittdmiseen. Nykyistd karkeampaa materiaalia ei
kuitenkaan radan alusrakenteessa tule kayttdaa ilman mukana olevaa hienorakeisem-
paa ainesta. Mytskdan pengerpaksuuksia ei tule kasvattaa kayttdaen karkeaa mate-
riaalia, silla talloin konvektion mahdollisuus lisdantyy.

Konvektiivinen [@mmdnsiirtyminen vaatii toimiakseen riittdvan suuren yhtendisen
kerroksen. Yksi vaihtoehto estdaa konvektio on estaa valiaineen liikkuminen. Paksu
suodatinkangas voi olla riittava este, jolloin valiaine ei paase kulkemaan sen lapi riit-
tavan nopeasti. Toinen vaihtoehto on pienentaa lampotilaeroa routalevyjen avulla.
Liséksi routalevy voi oikeaan paikkaan sijoitettuna jakaa konvektiolle alttiin kerroksen
kahteen osuuteen, jolloin seka kriittinen korkeus etta l@mpétilagradientti kerrosta
kohti pienenevat. Myo6s pinnan peittamistd ja suojaamista pakotetulta konvektiolta
voi olla syyta testata ongelmallisessa routakohteessa.
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7.3 Jatkotutkimustarpeet

Konvektio on kokonaisuudessaan monimutkainen ilmio, josta on tassa tydssa tutkittu
vain luonnollisen konvektion osuutta. On todennakdéista, ettd pakotettu konvektio
liittyy ratapenkereillda myds luonnolliseen konvektioon, silld se voi mahdollisesti
edesauttaa valiaineen lahtemista liikkeelle. Pakotettua konvektiota voi ratapenkereel-
(& aiheuttaa esimerkiksi tuuli ja kovalla nopeudella liikkuvat junat. Pakotetun konvek-
tion vaikutusta karkearakenteisten ratapenkereiden lampétiloihin ja lBmmon siirtymi-
seen on syyta tutkia enemman. Tata tukee Johansenin (1975) havainnot pakotetun
konvektion voimakkaasta vaikutuksesta ldmmd&njohtavuuteen. Myds veden liikkumi-
sen aiheuttamaa konvektiivista lAmmonsiirtymista voi olla jarkevaa tarkastella.

Tyon yhteydessa tuli esille kysymys siitd, voiko ratapenkereessa tapahtua vesihdyryn
diffuusiota, ja sen yhteydessda mahdollisesti esiintyvad olomuodonmuutoslampéa.
Periaatteessa eri lampdtiloista aiheutuvat erot hdyryntiheydessa voivat saada aikaan
diffuusiota, jolloin kylmalla alueella tiivistyva vesihdyry voi siirtaa yllattavan paljon
[@Gmpoa. Taman perusteella vesihdyryn diffuusion mahdollisuutta on syyta tutkia li-
saa, silla se voisi selittaa esimerkiksi 5/16 mm kalliomurskenaytteen kosteassa tilassa
kasvaneen [@mmaonjohtavuuden.

Tybssa kasitellyn Hipin koekohteiden tulosten analysointi osoittautui jossain maarin
ongelmalliseksi vahaisten [@mpotila-antureiden takia. Luonnollista konvektiota todel-
lisessa ratapenkereessa on syyta tutkia enemman. Samassa yhteydesséa on jarkevaa
mitata, millaisia painevaihteluita lilkkuva juna aiheuttaa tukikerroksessa seka EV-
kerroksen pinnassa. Tarkasteluissa on syyta ottaa huomioon myos vallitsevat saa-
olosuhteet, jolloin tuulen vaikutusta voidaan selvittaa.

Laboratoriotutkimukset kattoivat vain kolme erilaista materiaalia. Taman tydn osalta
jai testaamatta, miten esimerkiksi konvektiolle herkka raidesepeli vaikuttaa sen alla
olevaan materiaaliin. Ilmid on kiinnostava erityisesti silloin, kun karkean ylapinnan
alla on materiaalia, joka voi olla lahelld konvektion rajaa. Konvektion estéminen voi
tapahtua monella tavalla, mutta routalevyjen, suodatinkankaan ja pinnan peittémisen
vaikutusta konvektioon on syytd selvittdd enemman, silla niiden kaytélla voidaan
mahdollisesti korjata ongelmallisia alueita. Lisaksi kostean tilan konvektio ja sen
arviointi on tarkeaa.
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