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YHTEENVETO: Tissi artikkelissa kisitellddn erikokoisiin sylinterimdisiin
kappaleisiin kohdistuvia aallokosta aiheutuvia voimia, esitetddn laskupe-
rusteita sekd yksinkertaisiin tapauksiin laskukaavat. Kappaleen koon ja
aallon pituuden perusteella erotetaan Morisonin kaavan, diffraktioteorian

ja tdydellisen heijastumisen tecrian sovellutusalueet. Lisdksi selvitetddn
epdsddnndllisen aallokon energiaspektrin kdyttdd. Lopuksi esitetddn esimerk-
ki pohjassa olevaan putkeen kohdistuvien aaltokuormien laskemisesta.

1. YLEISTA

Merirakenteiden suunnittelu ja rakentaminen on lisddntynyt viime vuosina me-
renalaisten 8ljyesiintymien kdytts&noton vaikutuksesta. Rakenteiden koon
kasvaessa ja sijoituspaikan siirtyessd kauemmaksi rannikolta rakenteisiin

kohdistuvien kuormitusten tarkka arviointi on tullut yhd tdrkedmmdksi.

Merirakenteiden kuormitukset aiheutuvat ldhinnd tuulesta, virtauksista, aal-
lokosta sekd jddstd. Yleensd tuulen vdlitdn vaikutus muihin kuormiin verrat-
tuna on vadhdinen. Virtausten vaikutus voi joskus olla melkoinen, mutta ta-
vallisesti, mikdli jddkuormia ei esiinny, aallot aiheuttavat rakenteen suu-

rimmat kuormitukset.

Aalloissa vesi ei varsinaisesti siirry eteenpdin, vaan nestepartikkelit
kiertdvit rataa tasapainoasemansa ympdri. Aallokossa olevaan kappaleeseen
kohdistuu nestepartikkelien kiertoliikkeestd aiheutuva voima, joka jaetaan
kahteen osaan, vastusvoimaksi ja hitausvoimaksi. Vastusvoiman suuruus riip-
puu nestepartikkelin liikenopeudesta ja hitausvoima on verrannollinen par-
tikkelin kiihtyvyyteen. Vastus- ja hitausvoimien keskindinen suuruussuhde
muuttuu kappaleen koon, aallon koon ja veden syvyyden mukaan. Mik&dli aalto

murtuu kappaletta vasten, esiintyy lisdksi impulssivoima.

2. AIRYN AALTOTEORIA

Meriaaltojen teoreettisen tarkastelun perustana on Airyn kehittdmd lineaari-
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nen aaltoteoria. Airyn teoriassa oletetaan nestepartikkelien kiertoliike
kitkattomaksi. Tdstd seuraa, ettd on olemassa ns. nopeuspotentiaali ¢, jon-
ka derivaattoina saadaan partikkelien kiertoliikkeen nopeuden komponentit

Vo ja v joista edelleen saadaan derivoimalla kiihtyvyyden komponentit a,

Z)
ja a,
1) = 3¢
Vi T ax V, 52 1)
dv dv g)
_ x _ z
4 T at 4, T 3Tt . (2)

Jos oletetaan, ettd aalto on matala ja symmetrinen ja kiertorata suljettu

ellipsi, saadaan nopeuspotentiaalin ¢ lausekkeeksi Airyn mukaan

_ Hg cosh [k(h + z)l _
¢ 7o TGS cos (kx wt) (3)

jossa k = 2m/L on ns. aaltoluku, w = 27/T on aallon taajuus, H, L, T ovat
aallon korkeus, pituus ja jaksoaika, g on maan vetovoiman kiihtyvyys, h on
veden syvyys, x ja z ovat koordinaatit vaaka- ja pystysuunnissa ja t on ai-

ka, kuva 1.
Airyn aallon muotoa kuvaa \yhtdld

n = % sin(kx - wt) (u)

Kdyttdm&dlld hyvidksi nopeuspotentiaalin lauseketta (3) voidaan Airyn aallon

etenemisnopeudelle, ¢, johtaa lauseke

c = \,%% tanh(QF%) (5)

Yhtd1l8n (3) perusteella voidaan laskea myds partikkelien kiertoradan akselit

ry ja r,.

Kdytdnndss4 laskelmien helpottamiseksi aallot jaetaan kahteen pddryhmddn,
syvan veden pinta-aaltoihin, joilla veden syvyyden suhde aallon pituuteen on
suuri, h/L > 0,5, sekd matalan veden pitkiin aaltoihin, joilla h/L on pieni,
h/L < 0,05. V&liryhmd& 0,5 > h/L > 0,05 luetaan tarvittaessa matalan veden
aaltojen ryhmiin. Syvin veden aalloissa partikkelien kiertorata on ympyrd,
jonka s&de pienenee pohjaa kohti. Matalan veden aalloissa partikkelien radat
ovat ellipsejd, joiden vaaka-akselit pysyvdt syvyyssuunnassa vakioina, mutta

pystyakselit pienenevidt pohjaa kohti, kuva 2.

Eri aaltotyypeilld voidaan nopeuden ja kiihtyvyyden lausekkeissa esiintyvdt

t
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hyperboliset funktiot korvata likiarvoilla. Taulukossa 1 on esitetty syvén
ja matalan veden aaltojen etenemisnopeus ¢ sekd partikkelien nopeuden ja
kiihtyvyyden maksimiarvot vaakasuunnassa; v

Xmax
esiintyy aallon keskikorkeudella. Lisdksi taulukossa

esiintyy aallon harjan tai

pohjan kohdalla, &y max

on esitetty partikkelin kiertoradan akselit.

h/L > 0,5 h/L < 0,05
V gL \/ '
c = gh
v THc ekz He
Xmax L 2h
N mgH ekz mgH
xmax L L
H kz HL
r, 7 € 4mh
H ekz H(H + z)
Ty 2 7h

Taulukko 1. Aallon etenemisnopeus, nestepartikkelien nopeus ja kiih-
tyvyys sekd kiertoradan akselit syvdn veden ja matalan
veden aalloilla Airyn teorian mukaan.

Airyn aaltoteorian on kokeellisesti todettu pdtevdn loiville aalloille,
joilla aallon korkeuden suhde aallon pituuteen on pieni, H/L < 0,01...0,02.
Teoria ei pdde korkeille ja murtuville aalloille. N&ille aalloille on kehi-
tetty tarkempia epdlineaarisia aaltoteorioita, jotka kuitenkin ovat siksi
monimutkaisia, ettd niiden kdyttd teknisissd sovellutuksissa on vield vda-
hdistd. Stokesin kehittdmid kolmannen ja viidennen asteen epdlineaarisia
aaltoteorioita on jonkin verran sovellettu laskettaessa aaltojen aiheutta-
mia kuormia suurildpimittaisiin paaluihin ja vedenalaisiin sdilidihin. Sto-
kesin teorian mukaan H3rellisen aallon potentiaali ja eri ominaisuudet voi-
daan esittd4 pienten hdiriditten summana. Mitd useampi termi otetaan mukaan,
sitd tarkempi tulos saadaan. Teorian asteluku mddrdytyy summana termien luku-
middrin mukaan. Stokesin teoriassakin virtaus oletetaan kitkattomaksi, mutta
partikkelien kiertoradat eivdt ole suljettuja, vaan tapahtuu siirtymistd aal-
lon etenemissuuntaan. Aalto ei mydskddn ole symmetrinen, vaan harja on te-

rdvimpi kuin aallon pohja, kuva 3.

3. EPASAANNOLLINEN AALLOKKO

Tuulen synnyttdmd aaltoilu on luonteeltaan tdysin epdsdidnnsllistd, yksit-
tiisten aaltojen korkeus, pituus ja jaksoaika vaihtelevat jatkuvasti. Teo-
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Kuva 1. Airyn aalto ja aallokossa olevien sylinterimdisid
kappaleita.
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Kuva 2. Nestepartikkelin kiertorata Airyn aaltoteorian mukaan.
a) syvdn veden aalto h/L > 0,5 D) matalan veden aalto
h/L < 0,05 ¢) vdlialue 0,5 > h/L > 0,05.
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Kuva 3. Aallon muoto ja nestepartikkelin kiertorata Stokesin
teorian mukaan.
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reettisia tarkasteluja helpottaa kuitenkin se, ettd epdsddnndllinen aallok-
ko voidaan likim#3rin kuvitella syntyneeksi &ddrett8md&n monen d&drett8mén ma-
talan Airyn aallon summana, kun ndiden elementtiaaltojen vaihe ja suunta
vaihtelevat satunnaisesti. Kiintedssi pisteessd mitattu aaltoilevan veden-
pinnan korkeus voidaan 1likim#drin olettaa lyhyend aikavdlind normaalisesti
jakautuneeksi, suhteellisen kapeakaistaiseksi, stationddriseksi satunnais-
prosessiksi, mistd seuraa, ettd yksittdisten aaltojen huippujen korkeus nou-

dattaa ns. Rayleighin jakautumaa.

Epds&innéllisen aallokon ominaisuuksien ja vaikutuksen tutkimisessa on aal-
lokon energiaspektri osoittautunut erittdin hyddylliseksi apuneuvoksi.
Spektrin avulla saadaan selville, mille taajuusalueelle epdsddnndllisen aal-
lokon energia on keskittynyt. Spektri voidaan esittdd joko aaltoluvun

k = 27/L tai aallon taajuuden w = 2m/T funktiona. Spektri voi olla joko kak-
sidimensionaalinen, jolloin otetaan huomiocon my®s elementtiaaltojen suunta-
kulman satunnainen vaihtelu, tai yksidimensionaalinen, jolloin vain vaihe-
kulman vaihtelu huomioidaan. Toistaiseksi aaltotietojen vdhdisyyden vuoksi
tyydyt&din yleensd yksidimensionaaliseen spektriin Snn(w). Spektrifunktio

mddritellddn yleensd sen ehdon perusteella, ettd tulon Snn(wi)Aw, jossa

Snn(wi) on spektrifunktion arvo taajuudella w,, on oltava verrannollinen
epidsddnndllisessd aallokossa taajuusvdliltd wy = %? <w < owg ¥ %; olevien

yksittdisten aaltojen kokonaisenergian summaan yksikén suuruisella aallokon
pinta-alalla. Spektrifunktiota hyvdksikdyttden epdsdidnndllistd vedenpintaa

voidaan likimddrin kuvata Airyn aaltojen summana.

N e _
n(t) = i:21v ZSnn(wi) Aw cos(wit + ei) (8)

jossa qZSnn(wi) Aw on aallon amplitudi ja e; on satunnainen vaihekulma.

Yht41® (6) on tapana kirjoittaa integraalimuotoon

n(t) = /7\128 (w) dw cos(wt + e(w)) (7)
0 nn

Integroimalla spektrifunktio Snn(w) w:n suhteen saadaan yksikdn suuruisen

aaltokentdn kokonaisenergia.

Matemaattisesti funktio Snn(w) saadaan vedenkorkeuden autokorrelaatiofunk-

tiosta Fourierin muunnoksen avulla.
Epds#dnn8llisen aallokon ns. merkitsevdn aallon korkeus HS saadaan jakamal-
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la kaikki esiintyvidt aallot kolmeen korkeusryhmddn ja laskemalla korkeimman

kolmasosan keskiarvo. Jos spektri on muodoltaan kapea, pdtee likim&ddrin

- (8)
Hy Ly %? Snn(w) dw

Yht#ldn (8) perusteella merkitsevdn aallon korkuisen sd4nndllisen aallon e-
nergia on kaksinkertainen verrattuna vastaavan epdsddnndllisen aallokon ko-

konaisenergiaan.

Jos on kdytettdvissi aallokon vedenkorkeuden mittaustuloksia, spektri Snn(w)
voidaan laskea valmiita tietokoneohjelmia kdyttden. Jos H_ tunnetaan, voi=-
daan kokemusperdisid kaavoja kdyttden valita vastaava matemaattinen spektri-
funktio. Hs pystytddn likim#drin mddrittdmédn myds kdyrdstdistd tuulen no-
peuden ja ulapan pituuden funktiona. Thmissilmdn havainnot aallokon suurim-
mista aalloista vastaavat melko tarkoin aallokon merkitsevdn aallon korkeut-
ta. Mik4li mittaustuloksia ei ole lainkaan kiytettdvissd, voidaan valita
matemaattinen spektrifunktio, joita on johdettu aikaisempien mahdollisimman
vastaavanlaisissa olosuhteissa suoritettujen mittausten pohjalta. Matemaat-
tiset spektrit soveltuvat yleensd vain syvdnveden aallokkoon. Rannikolla
spektri muuttuu ja sen teoreettinen midritt&minen ilman paikalla suoritettu-
ja mittauksia on varsin epidvarmaa ja hankalaa. Toistaiseksi useimmat mate-
maattiset spektrit ovat yksidimensionaalisia, mutta mittaustulosten lisddn-
tyessd kaksidimensionaaliset spektrit yleistynevdt, silld mm. laivoihin ja
kelluviin kappaleisiin kohdistuvien aaltokuormien arvioinnissa tarvitaan

kaksidimensionaalisia spektrejéd.

Sucmen rannikolla tarkemmat aaltomittaukset Ja spektrien laskeminen on vasta
aloitettu ja tuloksia on vain vdhdn kdytettdvissd. Ruotsin rannikolla on
suoritettu runsaammin mittauksia ja niitd voidaan soveltaa Suomen oloihin.
Rakenteiden kuormitusnormien maininta, ettd Suomen rannikolla 5 m korkuiset
aallot ovat harvinaisia ja 2 m aallot tavallisia, vastaa hyvin mittaustulok-

sia.

4. AALTOKUORMIEN LASKEMINEN MORISONIN YHTALOLLA

Aaltojen aiheuttamia vastus- ja hitausvoimia tutkittaessa voidaan sylinteri-
mdisen kappaleen lipimitan d ja aallon pituuden L suhteen perusteella erot-
taa kolme toisistaan poikkeavaa aluetta. Kappaleen ollessa suuri aallon pi-
tuuteen verrattuna, d/L > 1, aalto heijastuu tdydellisesti kappaleen pinnas-
ta, mikdli vesisyvyys on riittdvd, niin ettei aalto murru. Jos kappale on

pieni aallon pituuteen verrattuna, d/L < 0,1...0,2, kappale ei lainkaan vai-
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kuta aaltoliikkeeseen ja aaltokuormat voidaan laskea ns. Morisonin yhtd181-
14. V&lialueella 0,2 < d/L < 1 aallot osittain heijastuvat kappaleesta ja
kuormitukset lasketaan ns. diffraktioteoriaa soveltaen, jolloin vastusvoi-
mia ei yleensd huomioida. Kuvassa 4 on kaavamaisesti esitetty eri teorioit-

ten soveltuvuusalueet.

Morisonin mukaan ohuisiin kappaleisiin, d < 0,2L, kohdistuva aaltovoima voi-
daan esittdd vastusvoiman ja hitausvoiman summana. Pydreddn paaluun tai put-

keen kohdistuva kuormitus saadaan Morisonin mukaan yht&dl8std

2
I+ C pEg a (9)
M"h

_ 1
qx = '2—CDOdV o

v
x' X

jossa on paalun pituusmetrid kohden syvyydessd z hetkelld t x-suunnassa
qy P p

vaikuttava kokonaisvoima, C. on vastuskerroin, CM on hitausvoimakerroin, p

D

on nesteen tiheys, v ja a_, ovat nestepartikkelin nopeus ja kiihtyvyys x-

X
suunnassa hetkelld t syvyydessd z.

Morisonin yhtdl84 on sovellettu yleisesti suunnittelussa muihinkin kuin ym-
pyrdnmuotoisiin ohuisiin kappaleisiin. Kertoimia CD ja CM on tutkittu pal-
jon. Kertoimien kokeellisesti saadut arvot vaihtelevat kuitenkin huomatta-
vasti ja on esitetty epdilyksid, ettd Morisonin yhtdl8n perusoletukset ovat
virheelliset. Kertoimet CD ja Cyo joiden pitdisi Morisonin mukaan olla toi-
sistaan riippumattomat, saattavat olla joko toisistaan tai samasta muuttu-

jasta riippuvat, mikd selittdisi kokeellisten arvojen suuren hajonnan. Py&-
vd
v
mukaan, jossa Vv on veden kinemaattinen viskositeetti, kuva 5. Suunnittelus-

redlle pilarille Cy * 2 Cp muuttuu voimakkaasti Reynoldsin luvun, Re =
sa kdytetddn arvoja CD = 0,5...1,5 /20/.

Mddritettdessd kokeellisesti CD:té mitataan kappaleeseen kohdistuvat voimat

ja aallon koko. Aallon koon perusteella lasketaan partikkelien kiertoliik-
keen teoreettinen nopeus v kappaleen uppouman painopisteessd olettaen, et-
tei kappale vaikuta lainkaan aaltoon. Laskelmissa kdytetddn yleensd Airyn yk-

sinkertaista aaltoteoriaa. C, middritetddn mitatun voiman ja lasketun nopeu-

D
den perusteella. CD:n mddristystd vaikeuttaa se, ettd laboratorio-olosuh-

teissa Re-luku j8& tavallisesti alle kriittisen 105, kun sensijaan luonnossa
Re-luku on yleensd suurempi kuin 106, minkd vuoksi virtaustila kappaleen ym-

pdrilld on oleellisesti erilainen laboratorioissa ja luonnossa.

Kitkavoiman ja hitausvoiman keskindinen suuruussuhde muuttuu ns. Keulegan-

Carpenterin luvun Nye mukaan /12/.

_ Vmax

KC ~ cd

N o)
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jossa v on nestepartikkelin maksiminopeus, L ja ¢ ovat aallon pituus ja

max
etenemisnopeus. Jos NKC < 57, hitausvoima on suurempi kuin vastusvoima, jos
Nye > 57, vastusvoima on suurempi kuin hitausvoima. Hitaus- ja vastusvoiman
suurimmat arvot esiintyvidt aallon eri vaiheissa. Vastusvoimalla on maksimi-
arvo ja hitausvoima on nolla, kun aallon harja tai pohja sivuuttaa kappaleen.
Aallon keskikohdan sivuuttaessa kappaleen hitausvoimalla on maksimiarvo ja

vastusvoima on nolla.

Yleensd Morisonin kaavaa kdytettdessd nopeus ja kiihtyvyys lasketaan Airyn
teorian avulla, vaikka aalto on korkea. Jonkun verran on sovellettu my&s e-
pidlineaarisia aaltoteorioita. Saadut kuormitusarvot vaihtelevat melkoises-

ti laskelmissa kdytetyn aaltoteorian mukaan /8/.

Pystysuoraan ohueen paaluun kohdistuva kokonaiskuorma saadaan integroimalla
paalun pituusyksikélle tuleva kuorma yli paalun kokonaispituuden. Tavalli-
sesti laskelmissa kertoimet Cp ja CM oletetaan vakioiksi syvyyden suhteen,
vaikka ndin ei tarkasti ottaen olekaan laita. Integrointirajaksi pinnassa
otetaan laskujen helpottamiseksi tyynen veden pinta eikd aaltoilevaa veden-
pintaa. Jos aallot ovat selvdsti syvdn tail matalan veden aaltoja, kdytetddn

hyperbolisten funktioiden likiarvoja, mikd helpottaa suuresti laskuty&dtd.

Paaluryhmissd paalun asema vaikuttaa jonkin verran siihen kohdistuvaan
kuormitukseen. Jos kolme paalua on vierekkdin aallon harjan suuntaisesti ja
niiden vapaa vdli on suurempi kuin 1,5d, kuormituksen voi otaksua samaksi
kaikille paaluille. Jos vapaa vdli on pilenempi, keskimmdiseen paaluun koh-
distuu suurempi kuorma kuin laitimmaisiin paaluihin. Esimerkiksi jos vapaa
v&li on 0,5d, keskimmdistd paalua kuormittava momentti pohjassa on noin 2,4-
kertainen verrattuna ulompiin paaluihin kohdistuvaan momenttiin. Jos paalut
sijaitsevat perdkkdin aaltojen etenemissuunnassa, keskimmidiseen paaluun koh-
distuva kuorma saattaa edellisen paalun vanaveden vaikutuksesta olla pienem-

pi kuin laitimmaisten paalujen kuormitus /17/.

Nestepartikkelien liikkeestd johtuen vaikuttaa epdsymmetriseen kappaleeseen

nopeutta vastaan kohtisuorassa suunnassa nostovoima q,

-

q, = 7CLpdv|v| 11)

jossa ¢, on nostovoimakerroin. Nostovoima vaikuttaa esim. pohjassa lepddvddn
putkeen, kuva 1. Nostovoimakerroin CL vaihtelee suuresti putken ja pohjan
vdlisen etdisyyden mukaan. Pohjassa olevalle karkealle putkelle CL = 0,5.
Jos putken etdisyys pohjasta on suurempi kuin 0,1d, s > 0,1d, nostovoimaa ei

synny symmetriseen putkeen ja C, = 0, /1/, /21/.
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Diffraktiotecria Tdydellinen

ja vastusvoima heijastuminen
(jos h < 1,3 H,
aalto murtuu)

Shugvoipag
ei hu :
di =0 Diffraktioc da
-E'L>< I
Kuva 4. Kuormitusteorioitten soveltuvuusalueet kaavamaisesti
/12/.
CD \
10
y
N
2 AN
\
e
1,0 \
0,4 |
52
0,1 - 2 =
>qo0 o7 10?7 103 10" 10 109 Re

Kuva 5. Vastuskerroin CD pydredlle pilarille.

SA
T e 0,3 ;
et Hﬁ“‘“~-—er—~‘ !
!
—13__;:/ B
e 0,2

—F =y O
M ) Re

0
2 3 4 5 657
= 10 10 10 10 10
Kuva 6. Virtaus ympyrdsylinterin Kuva 7. Strouhalin-luvun ja Reynoldin
ohitse a) kitkaton neste luvun keskindinen riippuvuus
b) kitkallinen neste. ympyrdsylinterilld.
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5. VARAHTELY JA KUORMITUSSPEKTRI

Syvidssd vedessi paalujen ja tukijalkojen vdrdhtely saattaa rakenteen kestd-
vyyden kannalta olla vaarallista. Nestepartikkelien edestakaisen liikkeen
vuoksi vastus- ja hitausvoiman suunta vaihtelee jatkuvasti. Rakenteen omi-
naistaajuus ei saa osua samalle alueelle kuin aaltokuorman taajuus. Toinen
viradhtelyd synnyttdvd tekijd on virtauksen vanaveden vuorottainen irtoaminen
paalusta, kuva 6. Sdinndllisen painevaihtelun vaikutuksesta kappale voi al-
kaa vdrdhdelld virtaukseen nidhden poikittaisessa suunnassa ja mik&li témén
vdrdhtelyn taajuus ja kappaleen ominaistaajuus ovat samalla alueella, syntyy

vaarallinen resonanssi. Poikittaisen vdrdhtelyn taajuus f saadaan yhtdldstd

£ =S¥ (12)

jossa S on ns. Strouhalin luku. Alikriittiselld alueella, Re < 105, Strouha-
lin-luvun kriittinen arvo ympyrdsylinterille on S = 0,2, kuva 7. Jos Re >10§
pydrrerata ei esiinny sdinndllisend, eikd tarkkaa kriittistd Strouhalin-lu-
kua voida midrittsds. Terdvireunaisilla kappaleilla S-luku on Reynoldsin-lu-

vusta riippumaton.

Epdsdsnndllisen aallokon vaikutusta tutkittaessa voidaan aallokko usein 1li-
kimddrin korvata s&inn8lliselld aallolla, jonka korkeus on joko sama kuin
aallokon merkitsevdn aallon korkeus tai esiintymistiheyden perusteella eri-
tyisesti valitun suunnitteluaallon korkeus. Syvdssd vedessd hoikkaan kappa-
leeseen kohdistuvan kuormituksen jaksottaisuudella on kuitenkin siksi suuri
merkitys, etti vain todellista kuormitusspektrid Sq kdyttden saadaan oikea
kuva kuormituksesta, kuva 8. Jos aallon korkeus ei ole kovin suuri kappaleen
ldpimittaan verrattuna, H < 5d, syvdssd vedessd vastusvoiman vaikutus voidaan
hitausvoiman rinnalla j&tt&& huomioimatta. T&11&in Airyn ja Morisonin teori-
oihin perustuva kuormitusspektri on aallokon energiaspektrin yksinkertainen
lineaarinen muunnos /16/. Matalassa vedessd vedenkorkeuden Jja kuormituksen
riippuvuus on epdlineaarinen, mutta rakenteet ovat yleensd siksi jdykkid, et-
t4 kuormitukset voidaan olettaa staattisiksi. Kuormitusspektrille S on
johdettu kdyttdkelpoinen likiarvo my8s siihen tapaukseen, ettd sekd vastus-

ettd hitausvoima on otettava huomioon /2/.

6. DIFFRAKTIOTEORIA

Jos aallokossa olevan pystyn sylinterin ldpimitta on suurempi kuin noin vii-
desosa aallon pituudesta, aalto ei en&dd hdiriintymdttd sivuuta kappaletta,
vaan osittain heijastuu siitd. Samoin pohjassa matalassa vedessd oleva suuri

kappale heijastaa aaltoja. Morisonin teoria ei t&4118in endd ole riittdvd,
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vaan on kidytettidvd diffraktioteoriaa, jota on viime vuosina kehitetty suuri
lipimittaisten paalujen ja suurten vedenalaisten s#dilitiden aaltokuormitus-
ten arviointiin. Diffraktioteoria on matemaattisesti hankala ja sen sovelta-

minen k3ytdntsdsn vaatii yleensd tietokoneiden hyvdksikdyttdd.

Diffraktioteoriassa aaltoliike oletetaan kitkattomaksi potentiaalivirtauk-
seksi, jonka kokonaispotentiaali ¢ muodostuu kahdesta osapotentiaalista,
¢ = ¢a + ¢h' ¢a on alkuperdisen aaltoliikkeen tunnettu potentiaali, joka
lasketaan Airyn aaltoteorialla. ¢h on kappaleen pinnasta heijastuneen hdi-

ridaaltoliikkeen potentiaali, joka tdytyy erikseen ratkaista /10/, /11/.

Diffraktioteoriaa on sovellettu likim#drdisesti joihinkin erikoistapauksiin.
Garrison ja Rao /12/ ovat tutkineet pohjassa olevaa puolipalloa, sdde = a/’?2,
ja saaneet Airyn aaltoteoriaa kdyttden yksinkertaiset kuormien lausekkeet
tapaukselle, kun h/d > 1 ja wd/L < 4, lisdksi H/d on oletettu niin pienek-

si, ettei kitkavoimaa tarvitse huomicida.

Suurildpimittaiseen pystyyn sylinteriin kohdistuvia voimia ovat tutkineet
mm. MacCamy ja Fuchs sekd koneellisesti Charakbarti ja Tam /7/. Jos pelkds-
t44n hitausvoima otetaan huomioon, sylinteriin kohdistuva kuorma voidaan
laskea analyyttiselld lausekkeella, joka pdtee kokeitten mukaan ainakin alu-

ecella H/h £ 0,25 ja kd £ 6. Horisontaalivoima on

n 1

= a
X X
2.1 -,2.kd »2 kd,|1/2

k [J,] (—2—-) + Y,l (T)]

o

0
|

(13)

jossa q, on pituusyksikdlle tuleva kokonaishorisontaalikuorma hetkelld t sy-
vyydessd z. J; on ensimmiisen lajin ensimmiisen kertaluvun Besselin funktion
derivaatta ja Y; on toisen lajin ensimmdisen kertaluvun Besselin funktion

derivaatta.

7. TAYDELLINEN HETIJASTUMINEN

Jos pystyssd olevan paalun tai sylinterin ldpimitta on hyvin suuri, 4/L > 1,
ja veden syvyys on riittdvd h/H > 1,3, aalto heijastuu murtumatta kappaleen

pinnasta. Tdydellisesti heijastuvan aallon kappaleeseen aiheuttaman paineen

laskemiseksi on kehitetty sekd kokeellisia ettd teoreettisia kaavoja, esim.

Antonellin, Airy-Laplacen ja Sainfloun kaavat. Yleensd Sainfloun kaavaa pi-

detidn luotettavimpana /17/, kuva 9. Sainfloun mukaan seinddn kohdistuva

paine saadaan kuvan 9 mukaisen painekuvion avulla, jossa
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kuormitusspektri S,

Kuva 8.

Epdsddnndllisen aallokon
energia- ja kuormitussektri
kaavamaisesti.

taajuus w
pr(H - h )
H D. A —
H }F } v
(i N g tyyni veden-— ! H The n!\
| 5 pinta IN L 5
N
) N
h N N N
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= I pohja b) pohja \\
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Kuva 9. Pystysuorasta seindstd heijastuvan aallon seind&n aiheuttama
paine Sainfloun mukaan, a) aallon harja, b) aallon pohja.
., n. 21 km L
1 1
in vedenpinta g 1 g (/‘
4 m ’ !! 4 m b
in vedenpinta p Il v
5 ‘iré? m 5 iy

putki d = 335 mn

matalikko

Kuva 10. Kaaviokuva pohjan muodosta vesijohtoputken upotuspaikalla.
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= pgH
P, = (14)
: coshZ“H
L
_ TH 2mh
hC = —-'L CO'thT

jossa p, on maksimipaine, p, on paine seindn alaosassa ja hC on seinistd
heijastuvien aaltojen symmetriatason etdisyys tyynestd vedenpinnasta, H on

saapuvan aallon korkeus.

8. LASKUESIMERKKI: POHJASSA OLEVAAN PUTKEEN KOHDISTUVA KUORMITUS

Esimerkkind aaltovoimien laskemisesta olkoon kirjoittajan tekemd arvio aal-
tokuormista merenpohjassa olevaan vesijohtoputkeen. Putken rakennuspaikka

sijaitsee Kuwaitissaj; putken sijaintipaikan pohjan muoto ja vuoroveden kor-
keusvaihtelut oli annettu, mutta tiedot virtauksista olivat puutteelliset ja

tiedot aaltojen korkeuksista puuttuivat tdysin, kuva 10.

Putken upotuspaikka jakautuu kahteen selvdsti erottuvaan alueeseen, syvdn-
teeseen ja laajaan matalikkoon. Vertaamalla ympdrdivdd merialuetta mm. Suo-
menlahteen arvioitiin aaltojen korkeudeksi aavalla merelld noin 4 m. Mata-
lassa vedessd aalto murtuu, jos h < 1,3H. Matalikolla esiintyy ndin ollen
korkeintaan 1,6 m aaltoja vedensyvyyden ollessa 2 m, ja 4% m aaltoja vasta
kun vedensyvyys on yli 5 m. Ottamalla huomioon, ettd meriaaltojen jyrkkyys
H/L on noin 1/20, saadaan aaltojen tyyppi eri tilanteissa; esimerkiksi vaa-
rallisimmaksi osoittautuneella aallolla, jolla korkeus on 4 m, pituus on
noin 80 m ja vedensyvyys on 5 m, suhde h/L saa arvon 0,06, joten td&md aalto

on ns. pitkdaalto eli matalanvedenaalto.

Pohjaan asetettavan vesijohtoputken halkaisija oli 4 = 335 mm. Jos suurim-
pien aaltojen pituudeksi arvioidaan varovasti L = 50 m, saadaan suhteen d/L
arvoksi d/L ~ 0,007 « 0,02, joten Morisonin yhtdls84 voidaan kdyttdd. Laske-
malla Keulegan-Carpenterin luvun pienin arvo matalassa vedessd saadaan

N ~ 40 > 15, joten vastusvoima on selvdsti suurempi kuin hitausvoima ja

KC i
kuormitus voidaan arvioida yhtdldlld

_ 1 2
q, = 7Cpedv, (15)

Kiyttdmdl114 taulukon (1) kaavoja laskettiin esimerkkitapauksessa V. max eri
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vedensyvyyksilli esiintyville suurimmille aalloille. Tuloksia tarkistettiin

Quinnin esittdmien kertoimien avulla /17/. Saadun v -arvon perusteella

xmax
laskettiin Re-luku ja kuviosta (5) saatiin Cp. Matalikon suurilla aalloilla
CD = 0,5. Kun v ja CD tunnettiin, saatiin kuormitus kaavasta (15). Koska

aaltojen korkeuden, aaltojen tyypin ja partikkelin nopeuden laskemisessa
tehtiin likimd4rdistyksid, laskelmia suoritettiin vertailun vuoksi eri l&h-
t8oletuksin ja menetelmin. Saatujen tulosten eroavuuksien perusteella py-
pittiin arvioimaan likiarvojen tarkkuutta. Laskelmien mukaan aalto, jonka
korkeus on 4 m, aiheuttaa 5 m vesisyvyydesséd suurimman kuorman putkeen, q =
700 N/m. Kun putki on pohjassa, vaikuttaa siihen lisdksi saman suuruinen
nostovoima yl&spdin, q, = 700 N/m. Virtauksen vaikutus kuormituksiin saattaa
olla suuri. Hogben mukaan /12/ virran nopeus on lisdttdvd kaavassa (15) nes
tepartikkelin nopeuteen Vo T4113in 1 m/s virta, jollaisia nopeuksia oli mi-
tattu putken upotuspaikalla, nostaa kuormituksen arvoon q = 1400 N/m. L&ht&-
tietojen puutteellisuuden vuoksi tyydyttiin edelld esitettyyn likim&&drdiseen

laskutapaan.

LOPPUSANAT

Kiitdn tekn.lis. Tuomo Karppista ja apul.prof. Erkki Pennalaa ystdvdllisis-

t4 neuvoista, jotka ovat auttaneet minua tdmén artikkelin kirjoittamisessa.

KAYTETTYJA MERKINTOJA:

a = nestepartikkelin kiihtyvyys
o] = aallon etenemisnopeus
CD CM CL = vastus-, hitaus- ja nostovoimakerroin

d = kappaleen halkaisija

g = maan vetovoiman kiihtyvyys

H = aallon korkeus

h = veden syvyys

k = 27/L

L = aallon pituus

q = aallon aiheuttama kuormitus pituusyksikk&d kohti
rysT, = kiertoellipsin akselit

Snn = aallokon energiaspektri

t = aika

T = aallon jaksoaika

v = nestepartikkelin nopeus

X, 2 = koordinaatit vaaka- ja pystysuunnassa
€ = aallon satunnainen vaihekulma

¢ = nopeuspotentiaali
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n = veden pinnan koordinaatit
w = 2 /T
= nesteen tiheys
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