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YHTEENVETO: Artikkelissa k&sitell&dn j&83n aiheuttamien rakenteiden kuormi-
tusten laskentamenetelmi& alalta julkaistun kirjallisuuden pohjalta. Aluksi
selvitetddn jd&voiman syntymiseen ja suuruuteen vaikuttavia tekijgitd. Kos-
ka jé&kent&n murtomekanismi pystysuoraa tasoa vastaan poikkeaa murtomekanis-
mista kaltevaa tasoa vastaan, laskentamenetelmid esitettdessd rakenteet an
jaettu etureunansa perusteella pystysuoriin ja kalteviin rakenteisiin. Li-
sdksi on lyhyesti k&sitelty veden pinnan korkeuden muutoksista aiheutuvia
pystyvoimia.

JOHDANTO

Arktisten alueiden luonnconvarojen hyddynt&mistd kohtaan herdnnyt kiinnos-
tus on lisdnnyt arktiseen tekniikkaan liittyv&3& tutkimusta monissa maissa.
Aluksi on keskitytty arktisen ilmaston, j&&n ominaisuuksien sekd j&&- ja lu-
mikuormien tutkimiseen. Nykyisid arktisen tutkimuksen aloja ovat laiva- ja
meritekniikka, rakennustekniikka, materiaalitekniikka sekd mittaustekniikka
ja automaatio.

Téss& artikkelissa kdsitell&&n JjE3n aiheuttamien voimien laskentamenetel-
mid alalta julkaistun kirjallisuuden pohjalta. Esityksen lyhentdmiseksi on
ahtojddvallien sekd jddvuorten aiheuttamat rasitukset jatetty pois. Samasta
syystéd on tarkastelun ulkopuolelle j&tetty j&&saaria ja poraustasanteita vas-
taan syntyvat voimat.

Jaakuorma voi olla staattinen tai dynaaminen. J&&n rakenteisiin kohdista-
ma kuormitus aiheutuu j&&n l&mpdlaajenemisesta, vedenpinnan korkeuden muutok-
sista tai j&dkentan liikkeistd tuulten ja merivirtojen vaikutuksesta. Edel-
15 mainittujen ulkoisten tekijdiden lisiksi kuorman suuruuteen vaikuttavat
jaan ominaisuudet kuten ik&, tiheys, suolapitoisuus sekd l&dmpdtila. Teoreet-
tisesti oikea laskentamalli, joka ottaa huomioon kaikki vaikuttavat tekijat,
el kuitenkaan vdltt&mdtt& anna oikeaa tulosta, koska luonnossa j&&n ominai-

suudet Ja jZ&closuhteet voivat vaihdella huomattavasti.

TERMISET JAAKUORMAT

Jéan laajeneminen l&mpBtilan noustessa on joskus merkittdvi kuormitusteki-

1282033907—13 1



Jé&. Yleensd jyrk&t l&mpdtilan muutokset ovat harvinaisia, mutta niiden
esiintyessd syntyy helposti suuria Jjéénpaineita., J&&n pyrkiessa laajenemaan
jééhan syntyy puristusjénnityksid, miksli laajeneminen on estetty. T&llai-
sia alueita ovat esim. j&rvet, altaat, kanavat ja padoilla tai muilla raken-
teilla suojatut rannikkoalueet. J&&n kylmeneminen ei yleensd aiheuta suuria
rasituksia rakenteille, koska j&3 halkeilee vetojédnnitysten vaikuttaessa.

Jaan lampeneminen riippuu ilman lampdtilan muutoksista sekd auringon s&-
teilyenergian absorptiosta. Ilman lampdtilan muutosta voidaan kuvata yksin-
kertaistetuilla funktioilla. Askelfunktiossa lamp&tila muuttuu hyppdyksit-
tain. Luonnossa niin ei tapahdu, joten askelfunktiossa tulee k&yttdsd tiheds
askeljakoa ja pienid muutoksia askelta kohti, jotta se kuvaisi todellisuutta
likimain. Riittavan pitk&ll3 aikavilills lédmpétilan nousua voidaan kuvata
lineaarisella funktiolla. Kolmas mahdollisuus on pdivittainen, sinimuotoi-
nen muutosfunktio.

Jadn lampolaajenemisen aiheuttaman j@dnpaineen médirittamiseksi ei ole ole-
massa tarkkaa menetelm#d, koska paikalliset olosuhteet, 1&mpotila, kideraken-
ne, jannitystila sek& kuormitusaika vaikuttavat Jjdé&n kimmoisiin ja plastisiin
ominaisuuksiin., Suhteellisen hitaasti kasvava léﬁpﬁtila aiheuttaa Drouin’in
Ja Michelin /1/ mukaan suurimman j&&npaineen, koska lampBaalto ehtii syvem-
mdlle ennen kuin j&nnitys pinnassa pienenee virumisen ansiosta. Michelin
mukaan yli 30 cm paksuisilla j&illa lémpdlaajenemisen vaikutus pysyy samana,
koska jannitys alkaa pienets ylé@pinnassa ennen kuin l&mpbttila kasvaa 30 cm:n
alapuolella. Yleensd suurin paine saavutetaan melko pian sen j&lkeen, kun
suurin jdnnitys on saavutettu ylépinnassa. Laajenevan Jj&én aiheuttamia voi-
mia pienentdd se, ettd 1&mpStilan alentuessa Jééhan syntyy l&mpStilaercista
vetojénnityksid ja halkeamia. Kun l&mpdtila nousee, syntyneen railon on pu-
ristuttava kiinni, ennen kuin puristusjidnnitys voi muodostua.

Mybs lumipeite pienent&i j3in l&mpdlaajenemisen aiheuttamia kuormia, koska
lumen 1&mmdnjohtavuus on 1/10 - 1/30 Jjd&n ldmmSnjohtavuudesta Ja lumi toimii
tdten ldmmdneristeend pienentden ja hidastaen jadn lé&mpdtilan muutoksia.
L&mp&laajeneminen aiheuttaa suurimman paineen alkutalvesta, kun j&3 on vasta
muodostunut ja lumeton /1/. T&llaisen kylm&n kauden aikana jéa laajenee no-
peasti, jos ilma l&mpenee nopeasti.

Jéan absorptio on pieni n3kyvian valon alueella. Aallonpituuden ollessa
suurempi kuin 1 um noin 40 % sdteilyenergiasta absorboituu 10 em vahvuiseen
jadhén. J&&n paksutessa absorptio hieman kasvaa siten, ettd 30 cm j3& absor-
boi 55 % ja 120 cm j&& 65 % /1/.

Laboratoriomittauksista saadut termiset jd&npaineet ovat yleenss suurempia
kuin vastaavat arvot luonnon olosuhteissa, misss jéd on heikompaa halkeamien,
sisdisten dislokaatioiden ja ep&jatkuvuuden vuoksi. Toistuva laajeneminen
Jja kutistuminen aiheuttaa lisdksi alhaisempia paineita kuin ensimmdinen laa-
Jjeneminen. Ld&mpotilan muutoksesta dT aiheutuu jaahén suhteellinen pituuden-

muutos



€ = a-<dT , (1)

miss& o on pituuden lé&mpdtilakerroin. L&hteen /1/ mukaan pituuden l&mpé&tila-
kerroin on

@ = (5,4 + 0,018T)-107° éL ,

C
missd T on lampttila [°C].
Jd&n termisten jannitysten laskemiseen k&ytetd&dn reologista yht&ldad. Lah-

teessd /2/ on ehdotettu kolmen parametrin yht&lda

¢ =16+ koo, (2)
missd € = de/dt, muodonmuutosnopeus

¢ = do/dt, jannityksen muutosnopeus

E = kimmokerroin

K,n = viskoosin muodonmuutoksen kertoimia

D = diffuusiokerroin j&&n vesimolekyyleille

Ensin on siis arvioitava lé&mpdtilajakauma ajan funktiona jid&kerroksen eri
kohdissa, Jjonka jélkeen.jénnitykset voidaan m&arittd& reologisesta yhtdlasta.
Termisten j8a&kuormien mitoitusarvoina kdytetd&n Pohjois-Amerikassa, Skan-
dinaviassa ja Neuvostoliitossa arvoja v&lilta 0,05 - 0,30 MN/m riippuen pail-
kallisista olosuhteista; rakenteen joustavuudesta sekd& siitd, kuinka vapaas-
ti 18mpdliikkeet voivat tapahtua. Lis&ksi on mainittava se, ettd yli 40 cm:n

jadpeitteet ovat harvoin vailla lumipeitettd ja halkeiluja.

JARHAN VAIKUTTAVAT ULKOISET VOIMAT

Ji3lauttaan tai j&&kenttdin vaikuttavista ulkoisista voimista oleellisim-
pia ovat ilman ja veden virtauksista aiheutuvat kitkavoimat. Jos j&8n muo-
donmuutokset jatet&&n huomiotta, j&&kentén tai -lautan liikeyht3ld voidaan

esitt&d muodossa

medv/dt = F, + F_, (3)

missd m on j33n massa pinta-alayksikkdd kohti, dv/dt on j83n liiketilan muu-
tos, kiihtyvyys tai hidastuvuus,Fi on jd38n Jja i1lman ja FV on j&&n Jja veden
valinen kitkavoima pinta-alayksikkdd kohti (kuva 1).

Ilman tai veden virtauksen aiheuttamat kitkavoimat arvioidaan lausekkeella

T = p c(Z)[v(Z)1%, (4)
missd p = ilman tai veden tiheys [kg/m3]
Z = etaisyys j&&n pinnasta [m]
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Kuva 1. J&&lautan kitkavoimat.
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missd v(Z) ilman tai veden virtausnopeus etdisyydellsd Z j&&n pinnasta [m/s]

c(Z) = pintakitkan kerroin, joka liittyy virtausnopeuden mittauskohdan
etdisyyteen Z j&an pinnasta kaavan
Z+7 -2
c(zZ) = kz[ln Vi D} (5)
0

mukaan, Yht&ldssd (5) k on Karmanin vakio (yleensi oletetaan 0,4:ksi) ja
Z, on rajapinnan karkeutta kuvaava tekiji.

Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty erditd mitattuja arvoja suureille Zo’ cy
(ilmavirtauksen kitkakerroin) ja c, (veden virtauksen kitkakerroin).

Jos kitkavoimista tarvitaan vain karkea arvio, yht&#lésss (4) esiintyva
kitkakerroin voidaan oclettaa vakioksi. Kitkakertoimille on t3118in syytd

ottaa riittdvén suuret, epdedullisinta mahdollista tilannetta kuvaavat arvot,

Taulukko 1. Mitattuja arvoja rajapinnan karkeutta kuvaavalle tekijalle

Z_ja ilmavirtauksen kitkakertoimelle cy /5/,

o
Pinta ZD (cm) Ci(10 m]*103
Rikkonainen jaa 0,23 - 0,57 2,27 - 2,87
Lumipeite 0,0023 - 0,285 0,95 - 2,38
Tasainen jaa 0,0017 - 0,03 0,97 - 1,48
Réykkititynyt j&a 0,0011 - 0,32 0,85 - 2,47
Sohjolumen peittdmid j&3 0,0036 - 0,33 1,02 - 2,49




Taulukko 2. Mitattuja arvoja rajapinnan karkeutta kuvaavalle

tekijalle Zo ja veden virtauksen kitkakertocimelle

CV 57

: 1 3

Pinta Z_ (cm) C (= m)*10
o (VA

Hyvin karkea 8,1 - 10,0 41 - 50
Karkea 1,5 - 4,7 12,8 - 26,5
Silej 0,2 - 1,4 B2 = 123

Tuulten ja merivirtojen aiheuttamat voimat vaihtelevat suuresti. Niiden

vaikutuksesta tapahtuu j&&n kasaantumista loiville rannoille ja rakenteille.
Edelld mainittujen voimien lis&ksi aaltovoimilla on merkitystd, kun jiikasa
rakenteen edess& on niin matala, etts aalto kulkeutuu kasan 1&pi menettdmat-
td kaikkea energiaansa vaimennukseen. Voimien lis&ksi j&&n rakentsella,
pohjaolosuhteilla ja -geometrialla on havaittu olevan merkitystd j&&n kasau-

tumiseen.

VOIMAN SUURUUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Jaakuorman luonne riippuu j&8n liikenopeudesta sekd lujuudesta, mutta myds
rakenteen mitoilla sek& j&&n paksuudella on merkitystd. Leveitd, massiivisia
rakenteita suunniteltaessa riitt&3 yleensd j3&n ominaisuuksien huomioon otta-
minen, koska j&&8n ja rakenteen vuorovaikutustilanteessa syntyvien virdhtely-
Jjen taajuus sisaltédd vein harvoin massiivisen, jdyk&n rakenteen ominaistaa-
juuden. Kevyitéd, hoikkia rakenteita tarkasteltaessa myds rakenteen omat v&-
rdhtelyominaisuudet on otettava huomioon.

Jd&n muodonmuutosnopeudesta riippuen murtuminen voi olla sitked, hauras
tai jokin siltd vdliltd. Kuten kuvasta 2 ndkyy, j&&n yksiaksiaalinen puris-
tus- ja tunkeutumislujuus riippuu my&s muodonmuutosnopeudesta.

J&an ja rakenteen valistd kosketusta murtumisen aikana kuvaa kosketusker-
roin k (k = 1,0, kun kosketus on té&ydellinen esim. rakenteeseen kiinni j&&ty-
nyt jd&dkentt&d). Vaikka puristuslujuus kasvaa l&mpttilan laskiessa, niin ei
voida suoraan olettaa, ettd "kylmad"” jad3 aiheuttaisi suurimman voiman raken-
netta vastaan. "Kylm&n"” jaan lujuus on tosin suurempi kuin "1lampiman" j&an,
mutta se on haurasta, Jjolloin kosketuskerroin on pieni. " &mmin” J&& on tai-
puisa ja kosketus on n&in ollen taydellisempi kuin "kylman” jéén.murtuessa.

Murtumistapa vaikuttaa myts kosketuskertoimeen, koska pienilld muodonmuu-
tosnopeuksilla j&& ehtii mukautua niin, ettd kosketus pysyy koko ajan l&hes
tédydellisend. Lahteen /4/ mukaan j&& plastisoituu, jos muodonmuutosnopeus
£ < 5-10_4 1/s. Murtumistavan lis#ksi kosketuskertoimeen vaikuttaa rakenteen

leveys. Lahteen /5/ mukaan muodonmuutosnopeus voidaan maarittis 1ikim3srsi-



_, MUUTOS
SITKEA ‘VYOHYKE HAURAS
e —
100 I
80 —1
m -~ -‘ L g
60 ‘EI. ﬁo os‘_-.. = 'Y
= . 7 * » o o
3015 )/
¥
20 9
ir/
10 B
8 T3
o ';""%_I
6 .1"’1
Wl A -
s
4
2
Loge(F”)
8 7 -6 -5 -4 -3 2 4

Kuva 2. Eri tutkijoiden mittaamia S2-tyypin j&&n
puristus- ja tunkeutumislujuuksia.

sesti yhtalostsa

E.:: \
20

missd v on jddkentdn tunkeutumisnopeus ja D on rakenteen leveys.

(6)

Tasapaksun j&dpeitteen my8tdessd rakennetta vastaan voimalla P syntyva

nimellispaine Pg ©n kuvan 3 mukaan

w B
P bh '

Kuva 3, Nimellispaineen ma&ritys.

(7)



Ongelmana on nimellispaineen m&&ritys erilaisille olosuhteille. Muodon-
muutosnopeuden ja kosketuskertoimen lisdksi on rakenteen muodolla ja mitoilla
havaittu olevan merkitystd& nimellispaineeseen.

Jian painetta laskettaessa k3ytet&in rakenteen muodon huomioon ottamiseksi
muotokerrointa m, jonka arvot ovat m = 1,0 suoralle etureunalle, m = 0,8 puo-
liympyrén muotoiselle etureunalle sekd@ m = 0,85 vVsina kiilamaiselle etureu-
nalle, kun kiilakulma 2a vaihtelee v&1i114 60° - 120°. Jos kiilakulma on
pybristetty, voidaan ekvivalentti terdvd kulma mddrittdd kaavasta
). (8)

4 47 o_
200 = 2(].,1 + —b—[4D .Cé,l

Kaavan merkinndt kayvat ilmi kuvasta 4.

b 20!1 :_>.

Kuva 4. Pybdristetty virtapilarin etureuna.

Monet tutkijat ovat todenneet, ettd ns. tunkeumakertoimen I (= nimellis-
paineen suhde j&&n puristuslujuuteen) arvo riippuu suhteesta b/h. Eri mydtd-
ehtoihin perustuva tarkastelu I:n md&ritt&miseksi on esitetty l&8hteessad /4/.

Afanasev /5/ on esittényt seuraavat yhtalit tunkeumakertoimelle

I = /5-h/b+1 » kun b/h > 1 (9)
Jja
I =4 -1,55b/h , kun b/h £ 1, (10)

Levedn rakenteen tunkeumakerroin siis l&henee ykkdstd. Toisin sanoen ka-
peaan rakenteeseen kohdistuva j&&npaine on suurempi kuin levedan rakenteeseen
kohdistuva paine. J&&npaineen suunnitteluarvoksi on ehdotettu vdhint&an

4000 kPa, kapeille rakenteille jopa 7000 kPa.
Er3s nimellispaineen approksimaatio on Korzhavinin /B6/ esittémé

pg = Imko , (11)

missd o on j&&n puristuslujuus.

JAAKENTAN AIHEUTTAMAT PYSTYSUORIEN RAKENTEIDEN KUORMAT

J33n murtuminen pystysuoraa rakennetta vastaan tapahtuu murskaantumalla



tai lommahtamalla. Joskus ja&kenttd saattaa lohkeilla ja Jatkaa kulkuaan
rakenteen leikatessa siihen itsensd levyisen vdyl&n. Rakenteeseen kiinni
jédatynyt j&8 aiheuttaa liikkeelle 1&htiess#in suuremman voiman kuin liikkuva
J&& sen reunan osuessa rakenteeseen. Lisiksi j&3d muodostaa usein ns. kauluk-
sen rakenteen ymparille, jolloin tartuntapinnan korkeus on suurempi kuin jaa-
kentdn korkeus.

Staattisia voimia aiheuttavat 1&hinn3 ulkoiset tekijat, tuuli ja veden
virtaus sek& ilman l&mpeneminen. Myds laajan, liikkuvan j&&kentin aiheutta-
ma voima bn staattista, mik&li kent&n nopeus on niin hidasta, ettd j&&a plas-

tisoituu. T&llaista tapausta vastaava vaakavoima voidaan m&8ritt35 kaavasta

H = kmnFGC-bh 7 (12)

miss& n on skaalatekij& ja f kerroin, joka ottaa huomioon puristuslujuuden
muuttumisen muodonmuutosnopeuden funktiona.

Yleensd kriittisi#d j3&kuormia aiheuttavat useiden nelitkilometrien laajui-
set jddkent&t, mutta myds pienet ajelehtivat lautat voivat saada aikaan suu-
ria dynaamisia rasituksia, mik&li lautan liike-energia on riittavi. Vaikka
voima olisi luonteeltaan dynaaminen, massiivista, jédykkdd rakennetta kuormit-
tava voima voidaan m&&ritt&ds staattista mitoitusta kayttaen.

Varsinkin kev&&lld j&iden l&htBaikaan ja muulloinkin kovalla tuulella jaa
liikkuu suhteellisen nopeasti. T&ll81in nopeus on yleensd riittdvan suuri,
jotta murtuminen tapahtuu joko hauraasti tai siirtymévyﬁhykkeellé (kuva 2).
Jayk&n, massiivisen rakenteen ominaistaajuus poikkeaa yleenss Jjd&n ja raken-
teen vuorovaikutustilanteen taajuussis&lléstd. Hoikkien terdsrakenteiden
kdyttd merirakenteina tuo ongelmaan mukaan myds rakenteen ominaisuudet. T&1-
16in j&&n ja rakenteen dynaaminen vuorovaikutusanalyysi on oleellinen sekd
kéyttd- ettd murtotilan mukaisen suunnittelun perustaksi. Liikkuvan j&&ken-

tan kuormittaman rakenteen liikeyht318 an
[m1{x} + [cl{x} + [kl{x} = {P(t)} , (13)

missé [m] on massamatriisi, [c] vaimennusmatriisi, [k] Jaykkyysmatriisi, {x},
{x} ja {X} ovat rakenteen siirtymé&-, nopeus- ja kiihtyvyysvektorit ja {P(t)}
rakenteen kuormitusvektori.

PyrittéZessd ratkaisemaan ongelma yleispatevdsti, tulee yht&l88n (13) si-
sallyttd3 rakenteen lisidksi riittavian laajalti j33kenttdid, koska myds j&a&
varastoi liike-energiaa sisdisten muodonmuutosten vuoksi. Téamén tapaisen
ty6l&édn analyysin suorittamisen asettaa kyseenalaiseksi mm. se, ettd j&an
murtotapaa ja murtolujuutta ei voida arviocida luotettavasti.

Nimellislujuuden arvoina k&ytet&in 2,0 - 3,0 MN/mZ. Jos kosketus jaidn ja
rakenteen v&lilld on tdydellinen ja murtuminen tapahtuu muodonmuutosnopeuden

¥ 1072 Ags, pimelifeluiunsen stvet vodvat veihdells jopa

ollessa valilla 10°
38 - 5.0 MN/mz. Dynaamisen voiman suuruutta pienentds se, ett3 kevaalla

jéiden l&htBaikaan j&& on usein hyvin l&mmint& ja osittain heikentynytta,
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Jolloin lujuus on alhainen.

Mikéali lautan alkunopeus v, on niin suuri, ettd pilarin etureuna tunkeu-
tuu koko leveydelt&dn lautan sis&&n, saadaan teoreettisesti suurimmaksi vaa-
kavoimaksi

Hoax = 9obh - (14)

Todell isuudessa Hmax on kerrottava v&hennyskertoimella CF'

Kaavaan (12) voidaan kdytt&3 myds dynaamisen voiman maddrittdmiseen. Koska
kosketus j&&n ja rakenteen v&1illi vain harvoin on tédydellinen, kdytet&in
kosketuskertoimen k ja skaalatekijZn n asemasta yhdistettyd ns. tunkeumaker-

rointa I (yht&ldt (9) ja (10)), jolloin vaakavoimaksi saadaan

H = mIGCbh . (15)

Dynaamiselle tapaukselle murtotapahtuma on hauras (¢ 2 5 10—4 1/s) ja puris-
tuslujuutena voidaan kiyttdd j&4n yksiaksiaalista puristuslujuutta.

Vuoden 1974 CSA siltanormien mukaan lasketaan vaakavoima kaavasta

H = Cnpbh , (16)

missa Cn on etureunan kaltevuuskulmasta (B) riippuva kerroin (taulukko 3

Taulukko 3. Kertoimen Cn arvot

Rakenteen etureunan kaltevuus- c

kulma (B) vaakatason suhteen n
go® - 75° 1,00
75° - 60° 0,75
650° - 45° 0,50

Ja&n nimellispaine riippuu paikallisista olosuhteista Jjaiden l&htdaikaan.

Kaavassa (16) voidaan k&ytt&d seuraavia arvoja:

(0,7 Mﬁa, kun j&& on sulamisesta johtuen osittain heikentynyttsd ja 1iik-
kuu l&mpdtilan ollessa 13helld sulamispistetta

1,4 MPa, kun j&3 liikkuu isoina lauttoina lémp&tilan ollessa 1&hells

D = 3 sulamispistetts

2,1 MPa, kun j&38 on ehjdd ja liikkuu lédmpdtilan ollessa 13hellsd sula-
mispistetts

2,8 MPa, kun j&& on ehj&3 ja liikkuu tuulen tai veden virtauksen vai-

kutuksesta lampStilan ollessa selvdsti alle sulamispisteen

Rakenteiden kuormitusohjeet (RIL144-1982) antavat ldhes samat arvot Suomen
olgihin.
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Tryden /9/ mukaan pystysuoraa rakennstta vastaan tuleva j&&npaine voidaan

maaritt&3 kaavasta

H = ko_bh , (17)

missd Kk on dimensioton kerroin ja O, Jddn puristuslujuus d3rettdman levests
rakennetta vastaan. Hoikille rakenteille kuten pilareille ja sylintereille

k saadaan seuraavasta yht&l&sts

s 2 . h
kw o 14 15 (18)

missd suhde h/b on v&lilld 0 - 2. Tulosten mukaan em. k:n lauseke antaa
liian suuria arvoja j&3npaineelle, kun h/b > 1, Parempia tuloksia saadaan,
jos k:lle annetaan arvoksi lauseke

k =1+ 2,100,4 + %1‘1 . (19)

Kuvassa 5 on Tryden saamia tuloksia esitetty yhdessi eri tutkijoiden saa-

mien tulosten kanssa.

100 (—
& N Iryde I 1+1,5.g.

111

y h Shwmi-ZSxEQSanh—H
PR L2 7 =

—/Atanas’ev: Y 1+1,5 %L

10— \.\-
L1 LI 1 LR
01 1,0 10.0

Kuva 5. J&&n tunkeutumislujuus funktiona rakenteen leveyden (b) suhteesta
jédan paksuuteen (h).

Jagkentdn kohdatessa pystysuoran rakenteen voi lommahtaminen rajoittaa
esiintyvdd voimaa. Pienimittakaavaisissa laboratoriokokeissa on todettu,
ettd lommahduskuorma on pienempi kuin murskautumiseen tarvittava voima, mi-
k&li rakenteen leveyden suhde j&3n paksuuteen on suuri. Lahteen /10/ mukaan

jddkenttd lommahtaa, jos em. suhdeluku on suurempi kuin kuusi. Monet tulaok-
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set kuitenkin osoittavat, ettd em. tekijin lisdksi jdikentin on oltava riit-
tdvén ohut (20 - 30 cm).

Lommahtamista tutkittaessa jd&kenttd cletetaan yleensi kimmoisella alustal-
la olevaksi isotrooppiseksi laataksi. Oletus on veimassa niin kauan, kuin
jé&d el kokaonaan painu veden alle tai nouse yl&s vedestd. Tasossaan kuormite-

tun ohuen laatan lommahduskuorma m&&ritet&&n yhtilésta

4 Bzw BZW 32w
DVw+ Kw = N —= + 2N —— *+ N — (20)
XX ax2 XYy 9x9y vy ayz 2

missd 0 on laatan taivutusjdykkyys, K alustakerroin, w laatan taipuma seka
Nxx’ ny ja N tasovoimat pituusyksikk®d kohti. Lommahduskuorma saadaan
yhtélon (20) ominaisarvoina. Lisdksi ma3dritell&in laatan karakteristinen

pituus

3 1/4
L = (——E—h—z—-—) » {21]
B 12(1-v9)K _ '

missa E on j&&n kimmomoduli ja v Poissonin luku (j&&lle v = 0,3). J&ikent-
t&a tarkasteltaessa alustakertoimena kdytet&&n veden ominaispainoa.

Numeerisin menetelmin yht&ld (20) voidaan ratkaista myds monimutkaisille
geometricille ja reunaehdoille. Suljetussa muodossa ratkaisu on mahdollista
saada vain yksinkertaisille geometrioille ja tasaisille normaalivoimien ja-
kautumille.

Sodhi /11/ on tutkinut puoli&&rettdmdn kiilamaisen laatan lommahdusta ym-
pyrdsylinterid vastaan, koska j&dlevyn tdrmédtessd leved&n rakenteeseen syntyy
aluksi sateittaisi&d halkeamia ja suurin paine on n&in ollen suhteessa ajeleh-
tivien, kiilanmuotoisten laattojen lommahduskuormaan. Ratkaisussa on kdytet-
ty elementtimenetelmdd ja oletettu, ettd laattaan syntyy vain siteitt&isia
normaalivoimia. Kuvassa 6 on Sodhin tulosten rinnalla esitetty eri tutkijoi-
den esittadmid tuloksia l&hteen /11/ mukaan.

Léhteessd /11/ on myts kuvat tapauksista, joissa laatan kiilakulma o on
suurempi kuin 180°. Tuloksista on selvasti havaittavissa, ettd lommahdus-
kuormat ovat suuria, kun suhde R/Lp on pieni. Ta&lldin lommahtaminen ei
yleensd ole rajoittava murtumistapa. Kokeiden mukaan laskentatulokset yliar-
vioivat lommahduspainetta n. 30 %. Luonnonj&&n lommahduskuorma riippuukin
rakenteen geometriasta sekd j&&n paksuudesta ja muista ominaisuuksista. Ka-
rakteristinen pituus 1_p vaikuttaa voimakkaasti laatan lommahduskuormaan.

Kun Lp puolestaan riippuu j&&n kimmokertoimesta, on tehollisen kimmokertoimen

arvon méarittdminen oleellista lommahdustehtdvii ratkaistaessa.

11



100

T T T T TTT7m

AL 1ipiy

10 N :
NN
P/ZRKL,, J \:
M=
) - ]
0'1 L1 14 1 hins L i 1lii
1 1 10 100
a) G RIL,
100 T T T 11117 LB 12
2 P.R«H T8
PIBKL = PIKL}’,
10 | s
3 6
=
== |
150" 150
1 =
0 1 1y ) N NI I
b) 01 1 RILp 10 2 0 30 60 90 120 150 180
Kuva 6. a)

12

b)

c)

Dimensioton lommahduspaine suhteen 2R/L_ funktiona puoliddretts-
m&lle laatalle. B

Dimensioton lommahduspaine suhteen R/L. funktiona eri kiilakul-
man a arvoilla puoliddretttmille sektorille.

Pistem&inen lommahduskuorma kiilakulman o funktiona.



"JREKENTAN KALTEVIIN RAKENTEISIIN AIHEUTTAMAT VOIMAT

Vaakavoiman pienent&miseksi rakenteen etureuna voidaan tehdd@ kaltevaksi.
Samalla kun kalteva etureuna pienasntdd voiman vaakakomponenttia, se saa ai-
kaan pystykomponentin, jonka ansiosta j&3 leikkautuu helpommin ja rakenteen
stabiilius paranee. Kaltevan etureunan k&yttd riittd8 niissd tapauksissa,
joissa j&d&n liike on yksisuuntainen ja tiedet&&n. Jos liikkeen suuntaa el
tiedetd, voidaan kayttad j&atd joko ylds- tai alasp&in taivuttavaa kartio-
maista rakennetta.

Liikkuvan lautan murtuessa kaltevaa tasca vastaan seuraavat seikat on
otettava huomioon:

1) Liikkuvan lautan aiheuttama sysdys lis&d voimaa.

2) Kaltevalle rakenteelle kasaantuvien j&&lohkareiden paino lis&d kuormaa.

3) J33n veto- ja taivutuslujuus kasvavat, koska kaltevaa seinad vastaan is-
keytyvd jd&lautta on puristustilassa.

Kaltevaa tasoa vastaan lautan murtuminen voil tapahtua leikkaus-, taivutus-
tai puristusmurtona. Leikkausmurto tapahtuu pilarin v&littomdssd l&heisyy-
dessd ja se an todenndkdisin kevatjdén aikana, jolloin liukuminen kiderajoja
pitkin tapahtuu helpommin. Mikali kevadtjdd ei ole tdysin kehittynyt, taivu-
tusmurto on mahdollinen. Kun pystyvoima on tarpeeksi suuri nostamaan levyn
ylés, syntyy s&teittdisi& halkeamia kohtisuoraan pilarin pintaa vastaan.
Voiman kasvaessa edelleen syntyy ympyrdhalkeamia. Voima saavuttaa siis mak-
simiarvonsa ympyrdhalkeaman syntyessd ja pienenee j&lleen. Ilmid toistuu
ehyen lautan reunan koskettaessa pilaria. Leikkaus- ja taivutusmurto ovat
edullisempia rakenteen kannalta kuin puristusmurto, silld 'taivutuslujuus on
vain 0,35 - 0,5 kertaa puristuslujuus ja leikkauslujuus on vieldkin pienempi.

Puristusmurto on yleinen pystysuoria pintoja vastaan, mutta se voi tapah-
tua myds hieman kaltevaa pintaa vastaan, jolloin voiman pystykomponentti on
pieni. Rajakulmaksi B on joissakin tapauksissa esitetty 75", jota suuremmil-
la kulman arvoilla puristusmurto on m&&r&&vé& voimia arvioitaessa. Taivutus-
murto on yleisin murtumistapa ter&sj&&lla. Jos terdsjdid on ohutta, voi myds
puristusmurto tulla kysymykseen. Koska j&é&n puristuslujuds on paljon suurem-
pi kuin taivutus- tai leikkauslujuus, puristusmurto ailheuttaa ankarimman dy-
naamisen kuormituksen rakenteelle. Jos j&dlevyd tarkastellaan puoliddrettd-
mand laattana, vaakavoiman H aiheuttama taivutusvvoidaan j&tt&d3 huomiotta,
koska pystyvoiman kuormittaman levyn taivutusmomentin maksimin et&isyys reu-
nasta on useita kymmenid kertoja murtoa vastaavan taipuman suuruinen.

Murtumistyypin mi&raddvistsd seikoista ei ole riittavasti tietoa. Taivutus-
murto on kuitenkin yleisin suurilla j&&nlujuuksilla ja suurilla nopeuksilla.
Kédyt&nntssd on vaikea erottaa eri murtumistyyppej&, sill&d kaksi tai useampia
voi esiintyd yhtd aikaa tai wvuorotellen. Jopa suhteellisen homogeenisessa

lautassa lujuus vaihtelee. Siksi murtumistapa tietyilld kaltevuuskulman ar-

voilla muuttuu epdsdanndllisesti. Tilanteen tarkastelua vaikeuttavat vield
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jaan paksuuden vaihtelu, ep&djatkuvuudet, vallit, lémp&tila, suolaisuus ja
lumipeite.

Jda&n murtumiseen tarvittavasta voimasta on esitetty useita laskentamene-
telmid. Todellisessa tilanteessa voima on kuitenkin suurempi, sill& varsi-
naisen murtovoiman lisiksi se koostuu j&#&kentdn irrottamiseen ja murtuneiden
lohkareiden siirt&miseen tarvittavista voimista.

Jdan murtumista vinoa tasoca vastaan voidaan havainnollistaa kuvalla 7.

& N
;>\ —_—— — —

a) \\zfi b) W A

Kuva 7. J&&hén (a) ja rakenteeseen (b) vaikuttavat voimat j&&n murtuessa
kaltevaa tasoa vastaan.

Tasapainoehdoista saadaan

_ sinB+ucosB
i V(cosﬁfnsiﬁg) : (22)
Oletetaan j&dlaatan murtuvan taipumalla, jolloin voiman arvo médrdytyy jaa-

laatan taivutuslujuudesta. Taivutusteoriaa kayttden laskennollinen taivutus-

lujuus on

g, = , | (23)

missé MO on jé&laatan momenttikapasiteetti. Kimmoisella alustalla oleva

puoliddrettdmidn palkin suurin taivutuskapasiteetti on

- v .
MD = m '5111(71'/4) » : [24)

kun voima V vaikuttaa palkin pd&ssd. Kerroin y lasketaan kaavasta

K L 1/4
b= () : (25)

Yhtdldistd (22) - (24) voidaan ratkaista pystyvoima V. Sijoittamalla se
vaakavoiman H lausekkeeseen ja jakamalla molemmat puolet rakenteen leveydells

b saadaan j&&n murtamiseen tarvittava voima pituusyksikk8s kohti

5 1/4
= (.58 & /pvgh \ ,(B8inB+ucosp
’ T E ) cosB-using/ °

(26)

olT

Jadn nouseminen ylés tasoa pitkin vaatii my8s voimaa, joka kuvan 8 merkinngin
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an

P = siiﬁ -hb-pj-g(sin8+ucosBJ 3 [27)

misséa pj on jaan tiheys.

p
7 P
uGeosp
G \
Kuva 8. Murtuneen j&an nouseminen ylds tasoa.

Kun P lis&dté&&n tasapainoyht&ldihin, saadaan kokonaisvoimalle lauseke

5 1/4
H _ 0.68 o pv-gh .[(sinB+ucosB
b ’ f E cosR-usinp

. 2 .
(sinB+ucosB) sinf+ucosp
+ Zh'pj'g[ DOSB_uSinB + tanB ] R [28]

Jjoka voidaan yksinkertaistaa muotoon

5 1/4
pv.gh /
'F. —F -31 + Zh.pj-g-cz (29)

ol

= g

Kertoimet c, Jja s yleisimmilld kitkakertoimen ja kaltevuuskulman arvoilla

on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Kertoimet Cy Jja Coe
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Jadn murtuessa kartiomaista rakennetts vastaan syntyy pystyvoiman vaiku-
tuksesta s&teettdisid halkeamia Jédkentsdn jakaantuessa kielekkeiksi rakenteen
léheisyydessd (kuva 10). Satesttdisten halkeamien j&l keen syntyy kielekkeits

taivutettaessa rengasmainen halkeama.

SATEETTAISET HALKEAMAT
JA PUOLIYMPYRANMUOTOINEN
HALKEAMA

MURSKAANTUNEI- LIIKKEEN SUUNTA
DEN JAALQHKA- -
REIDEN VYOHYKE

Kuva 10. J&3kuoren taivutusmurto.

Yhden j&zZkielekkeen dimensioton murtokuorma noudattaa Nevelin /12/ mukaan

yhtilsa
BV 3
k2=1,m'+2AD(EJ ~1AU(EJ S (30)
b o. h L L L
o “f p p p

missd a on vesiviivapinnan s&de ja bO vakio, joka md3rittelee kielekkeen le-

veyden yht&8l5st3

b= b x, _ (31)

missd x on etdisyys kielekkeen kdrjesta.
Vaakavoiman vaikutus puristus- ja taivutusjénnityksiin on merkittdvad vas-
ta suurilla kaltevuuskulman arvoilla. Jos kielekkeiden oletetaan murtuvan

samanaikaisesti, dimensioton kokonaispystyvoima aon

BV

, g (32)

missd M an yht&18n (30) oikea puoli ja by on n:lle kielekkeelle
b, = 2n tan{-——
1 : Zn) * (33)

Koska kielekkeits syntyy ainakin 3 - 4 kappaletta, by:1lle saadaan t&l1&in
kuvasta 11 arvo 3,4, Kokonaispystyvoimaksi tulee
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Kuva 11. Kokonaisvertikaalivoiman kertoimen b, riippu-
vuus syntyvien samanlevyisten kielekkeiden
lukumaédrasta.

3

_ a a ) |p2

Vo= LU,BZ + 1538 T 0,06 B h Op (34)
P 2

ja vastaava vaakavoima saadaan kertomalla V:n lauseke 2&/m:114, jolloin sen

lausekkeeksi tulee

H = [9,40 + 0,87 f; - 0,04(ft)a]gh2 o (35)
Ralston /13/ on m&&rittényt kartiomaiseen rakenteeseen kohdistuvan jéaken-
tén aiheuttamat voimakomponentit plastisuusteorian perusteella. VYl&rajalau-
setta kayttden saadaan matemaattinen malli sek3 j33n murtumiselle ett3 sen
nousemiselle ylds kartion pintaa pitkin. J&&n otaksutaan noudattavan Trescan
mydtoehtoa ja alustan kdyttdytyvédn kimmoplastisesti.
Tulokset voidaan esitt&3 muodossa

Z

2
—[A1 Op he o+ A2 p. ghD

i
I

2 2
y + Ay p, gh(D-D; ]]A4 (36)

2

2
gh(D -D;

V = B,«H + B

, 2 Py ) . (37)

miss& D on kartion lépimitfa vedenpinnan tasossa ja U; vastaavasti kartion
huipussa. Kertoimet Aq ja AZ ovat lausekkeen pVgD%b¥h funktioita, ja A3,
A4, B1 ja BZ puolestaan riippuvat kaltevuuskulmasta B ja kitkakertoimesta H
{kuva 12).
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Kuva 12.
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PYSTYSUORAT JAAKUORMAT

Veden korkeuden vaihdellessa sen pinnalla kelluva j&& 1liikkuu mukana ja
aiheuttaa pystyvoimia rakenteisiin, jotka ovat j&&ss& kiinni ja estdvidt j&&n
liikkeit&. Pystyvoimia arvioitaessa tarkastelu on saman tapainen kuin tai-
vutusmurron tapauksessa kaltevaa tasoca vastaan. J&nnitysten tultua riitt&vén
suuriksi j&&laatassa syntyy ympyrdsymmetrisessd tapauksessa ensin ympyrahal-
keama rakenteen lahelle ja s&dteett&isid halkeamia. Pieni ympyr#&halkeama pys-
tyy yleensé& vield valittédmaén leikkausvoimia, jolloin kuorma kasvaa edelleen,
kunnes kauemmas rakenteesta syntyy suurempia ympyr&halkeamia ja j&3laatan
murtomekanismi on valmis. Joskus j&&n leikkauslujuus tai j&&n ja rakenteen
védlinen tartuntalujuus saattaa rajoittaa suurimman pystyvoiman syntymisti.

Suurin syntyvad voima yksitt&istd rakennetta vastaan on Wortleyn /5/ mu-

kaan

[kei’ (a/L H2 +Iker' (a/L_)}?
e 2 ] (38)

P = GF hZ(__)[
L kei(a/L_Jkei'(a/L_) + ker(a/L_Jker’(a/L )
p p p p p

missd a on sylinterim&isen rakenteen s&de ja kei ja ker ovat Besselin funkti-
oita. Ja&dn taivutuslujuuden ja kimmomodulin sekd muiden lujuusominaisuuksien
arvot riippuvat siitd, kuinka nopeasti ja kuinka paljon vedenpinta nousee tai
laskee.

Seinamdistd rakennetta vastaan aiheutuu puolidBrettdmistd jiidlaatasta pai-
ne p, joka l&hteen /5/ mukaan an

p = oL L g , (39)

ST P

missd w on j&dadlaatan taipuma.
Em. tapaukset ovat yksinkertaisia ja k&yt&nndn olosuhteissa t&llaisia
yksittdisid rakenteita esiintyy harvoin. Parhaiten voiman saa arvioitua

kdyttamidlla elementtimenetelm&i murtomekanismin mé&rittémisesn.

LOPPUPAKTELMAT

Rakenteiden ja&kuormien tarkka m&&ritt&minen laskennollisesti on mahdoton-
ta, silld yhtend@isessdkin j&&kent&ssd j&&n ominaisuudet voivat vaihdella huo-
mattavasti. Joissakin tapauksissa saattaa riitt&3 yksinkertainen menetelmi,
jossa kdytetdan vakiokertoimia mm. j&&n ominaisuuksien huomioon ottamiseksi.
T&lldin kertoimet ja lujuusarvot on valittava paikallisiin olosuhteisiin n&h-
den riittédvdn suuriksi, jotta haluttu varmuus saavutettaisiin.

Paikalliset olosuhteet vaikuttavat paljon j8&n lujuusominaisuuksiin, kos-

ka ilmasto-olosuhteet (lamp&tila, auringon s&teily, tuuli, veden virtaus,
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aallot ja lumi) vaihtelevat. Lis3ksi on otettava huomioon, etts kaavat kos -
kevat yleensd yksitt3istd rakennetta. Kédytanndn ongelmissa tarkastelukohtes-
na saattaa olla rakenneryhms, Jjossa osien keskindinen vuorovaikutus tulee ‘
ottaa mukaan. Rakenteiden kuormitusohjeisca (RIL 144 - 1882) on siltapila-
reihin kohdistuvan virran suuntaisen Jja&kuorman mi&rityksesssd otetty huomi -
oon mySs viereisten pilareiden etdisyys. Ohjeisiin hyvaksytty kaava on yh-
teispohjoismaisen siltojen Kuormitusm&&rayksia kehittelevdn komitean shdotuk-
sen mukainen.

Teoriassa on mahdollista kehitts menetelmd, johon kaikki vaikuttavat te-
kijadt sis&ltyvat parametreina. Parametrien muuttaminen Jja suurimman arvon
hakeminen k&yv&t nopeasti tistokoneella, mutta tasts huolimatta tulokset ovat
epédluotettavia, koska j&in murtomekanismi riippuu paitsi rakenteesta myds
Jj&&n ominaisuuksista ja ulkoisista tekijBista.

Jadkuormien tutkimuksessa on oleellista hallita jé&n ominaisuudet, mm.
lujuusominaisuudet, kiderakenne ja suolapitoisuus. Esim, Jjéén tartunta ra-
kenteeseen riippuu rakennemateriaalin lis3ksi Jj88n omista ominaisuuksista.
Tutkimustavoitteita voisivat olla jd&n ominaisuuksien yksiselitteinen masrit-
tédminen ja j&&kuorman riippuvuus n&istg ominaisuuksista. Toinen tarkes tut-
kimuskohde olisi selvittis esim. mallikokeiden avulla murtomekanismit j&iken-

tdn murtuessa eri tyyppisi&d rakenteita tai rakenneryhmi3 vastaan.
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