Business from technology

Jaan rakenne, kasvu ja sen mekaanisiin
g— ominaisuuksiin vaikuttavat tekijat
osa 2 - Lujuus

4.2.2021 - Skrinnari

Kari Kolari
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» Jaatutkija VTT:Ita: Jaakuormat, jaan lujuus o
= Vaitoskirja jaan lujuuden mallintamisesta e
= Opetusta/luentoja:

Aalto univ., TUNI, UNIS Huippuvuoret,
Dartmouth College USA, Cambridge; Dalian ur
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Sisalto

Kertaus:

= JAan rakenne, kasvu, suolaskut
Jaan Lujuus

= Jaan Muodonmuutosmekanismit

= Kidekoko

= Lampotila

= Huokoisuus (merkittava), suola
Murtovesi — Lampdlaajenemiskerroin
= Mik&a se on?

= Miksi se on sama kuin makealla vedella
Jaakokeita
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Jaan tyypillinen rakenne

= Ensijaa (Primary)
= Alusjaa (Secondary)
= Paallysjaa (Superimposed)

A
Lunta
30cm
A4
A
pasllysjaa Kohvajaata 20cm
A4
LTI “
Ensijaa < > Suppojaata v 3cm
v A
\
Pylvaskiteista
terasjaata 50 cm
Alusjaa
o
} Y.
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Kiderakenne
= Perustaso ja
. . e NSO N
= Optlnen, C-akseli RUBBING 7/_//// \\\\\\Q§/
:
P t ':LEOCKT ' ! — -
c erustaso 1%/ 1 —

(Basal plane)
Kuva, Weeks & Ackley, 1982 p.18

C

Kuva. Kari Kolari
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Kasvu ja Suolataskut

= Jaan kasvaessa suola jaa

loukkuun pylvasmaisen \ AT
kiteen sisaan (el +—— Kiderajat
kiderajoille)! /
_ L Levyt (Platelets)
= Perustasojen valiin .
L]
“ Suolataskut
e - Halkaisijan. 0.1 mm
- Pituus jopa 100 mm

Optinen C-akseli
Dendriitti

) ™

Kuva. Kari Kolari
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Suolataskut - suolakanavat

= Painovoiman ansiosta osa suolasta valuu alas mereen
suolakanavia pitkin (Brine drainage channel)

= Suolataskun koko vaihtelee
» Osa vedesta jaatyy lampdtilan laskiessa =» tasku pienenee
» Osa vedesta jaatyy lampotilan noustessa = tasku kasvaa

Taskun koko vaihtelee
lampotilan mukaan

Brine drainage /
channel \ ¥




VTT TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND 04/02/2021

LERGIET

Jaan luokittelu- rakenteen mukaan

Jadn luokittelu: ldhde: Michel & Ramseier (1971), Nadreau & Michel (1983), Leppéranta (2015)

Tyyppi Kasvuolosuhteet Huomioita Kidekoko C-akseli
Ensijaa, P1 | Tyyni vedenpinta, pieni Epasaannolliset kiderajat, erittain suu- | L ... XXL pysty
Primary lampaotilagradientti (hidas kasvu) ret kiteet mahdollisia
P2 | Tyyni vedenpinta, suuri lamp6- Marmorijaa, kiteet senteistd kymme- M ... XL Satunnainen ja pysty
tilagradientti tai ulkopuolinen niin sentteihin
nukleaatio (nopea kasvu)
P3 | Hairidinen, turbulenttinen veden- S..M satunnainen

pinta (esim. Aallokko tai joki).
Nukleoitunut suposta

P4 | Lumesta/lumisateesta nukleoitunut S..M satunnainen
Alusja3, S1 | Kasvaa P1 jaan alla L... XL Pysty
Secondary S2 | Kasvaa P2 jaan alla Tyypillisin typpi merissa ja jarvissa S.. XL Vaaka
S3 | Virtaavassa vedessa M ... XL Vaaka, suuntautunut
S4 | Suppokerros, P3:sta S..M Satunnainen
S5 | Drined frazil, P3:sta Alhainen tiheys S..M Satunnainen
Paallysjaa, T1 | Lumijaa 830 < p <900 kg/m?3 S..M satunnainen
Superimposed T2 | Huokoinen Lumijaa p ~ 600 kg/m?3 S.M satunnainen
T3 | Kasvanut jaan paalla olevasta Voi kasvaa kuten P tai S Kaikki koot Mika tahansa

vedesta




P1 Jaa
Tyyni vesi — hidas kasvu

Murtovesi & Makea vesi
|soja kiteita

C-akseli enimméakseen
pystyssa

p

b W

aupunginselka, Hki - |

| Isoja kitei}é’hwerelﬂléi;\!e ‘




P2 Jaa
Tyyni vesi — nopea kasvu

Murtovesi & Makea vesi
|soja kiteita
C-akseli ylospéin ja sivulle




o

ff?'

P2 Jaa

Tyyni vesi —nopea kasvu | [T e—— IJ‘,J ML
" P IR AL
Murtovesi & Makea vesi v

Isoja kiteita

C-akseli ylospain ja sivulle
Jarvella kidekokoa ei usein
havaitse paljaalla silmalla

'.‘- £5 Re3 -

Terasta Hiidervedella, Lohja ~ ©Kari Kolari




P3 Jaa
Hairidinen vesi

= Tuulella: Meri & Jarvi
= Virtaava Joki
= Pienia kiteita
= C- aks. Satunnainen
» Lautasjaasta sileaan
pintaan
= Harmaa/maitomainen

~ Hyydejaa, suppo
Svall is
Frazil ice

© Kari Kolari


https://www.youtube.com/watch?v=WKUFikc3Rd8
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Sisalto

Journal of Geﬂphysica\ Researcht Solid Earth 10,1029/ 20ETBOLTO
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Dislocation Pileup (DP)

Perustaso

C-aksel /
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Dislocation Pileup

= \iruminen,
plastinen muodonmuutos

= Perustason liukuvat

= Syntyy pysyvia
muodonmuutoksia /
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Dislocation Pileup (DP)

= Viruminen,plastinen muodonmuutos
= Perustason liukuvat
= Syntyy pysyvia
muodonmuutoksia
» Hidas /
= Lampdtila edistaa

Syntyy mikrosardja
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Grain boundary sliding (GBS)
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Grain boundary sliding (GBS)

= Aktivoituu nopeissa kuormituksissa
= Kiderajoilla tapahtuu liukumia
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Grain boundary sliding (GBS)

= Aktivoituu nopeissa kuormituksissa
= Kiderajoilla tapahtuu liukumia
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Grain boundary sliding (GBS)

= Aktivoituu nopeissa kuormituksissa
= Kiderajoilla tapahtuu liukumia
= Kiderajalle tulee saro

Syntyy mikrosaro / \
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Grain boundary sliding (GBS)

= Sarosta kasvaa siipisaro (wing crack)
= Kitka vaikuttaa Saron kasvuun
= Kovalla pakkasella kova kitka
= Kasvu "hidastuu” /

\

Kitka vaikuttaa
liukumiseen —
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Grain boundary sliding (GBS) @

= Siipisargja puristuskokeessa
= Makean veden jaa

Kuva: lliescu & Schulson, (2004) ﬁ
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Jaa — Kuormitusnopeus l

Kahdenlaista kayttaytymista T
F
=Sitkeda »Haurasta ja lujempaa
» Hitaassa, pitkdkestoisessa = Nopeassa, lyhytkestoisessa
kuormituksessa kuormituksessa
F A F A

—
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v
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Kuva VTT:n arkisfo,

|




Kuva VTT:n arkisto
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Haurasmurtuma — nopea kuormitus
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Hauras ja sitkeda murtuma

= Hitaan kuormituksen mekanismilla
= On vaikutusta jaailmidinin kuten aalto/kiharajaahan
= Ei vaikutusta jadn kantavuuteen luistelijan nakdkulmasta

Hauras — nopea kuormitus

Kuva. Frode Vasenden, Trondheim Norja
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Jatkossa kasitelladn ainoastaan nopeaan/lyhytaikaiseen
kuormitukseen vaikuttavia tekijoita.
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Sisalto

Jaan Lujuus

= Kidekoko
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Vetojannitys & puristusjannitys?

= Luistelija synnyttaa jdahan puristus- ja vetojannityksia

%ys

Vetojannitys
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Vetojannitys & puristusjannitys?

= Materiaali “kutistuu” =» puristusjannitys
= Materiaali venyy =>» vetojannitys (alapuolelle)
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Huomaal
Ensin tarkastellaan sellaisen
jaan lujuutta, joka ei sisalla huokosia
(ilma- tai suolataskuja)

Lopuksi tarkastellaan huokoisuuden vaikutusta jaahan
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Yksittaisen Jaakiteen lujuus

* Riippuu kuormitussuunnasta o | ] ——
On keSklmaarln: 30 7| %___h_, 1_—:__7 t : Oc?mpressvon
| | | [
25 A -
= \Veto 4 Mpa I | |
N (N L. [ O O A 1

_— =

= Puristus 20 MPa

roH——m——

Uniaxial tensile strength (MPa)

= Vastaa “mokkibetonin” lujuutta 0 | :
5 ® i ! e ?
A

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Orientation, a(°)

Figure 11.3. Unconfined brittle compressive strength (and tensile strength) of single
crystals of ice at —10 °C vs. orientation of the basal plane. The parameter a denotes
the angle between the c-axis and the loading direction. (Data from Carter, 1971.)

From: Schulson & Duval

kari.kolari@vtt.fi — Lectures, Aalto University. MEC-E4002 Ice Loads on
Structures
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Monikidejaa - Kidekoko

Vetolujuus & puristuslujuus:
= Pienikiteinen on lujempaa kuin isokiteinen

, 103 st
o . Experimental Results
Uniaxial Tension 30 . T T
2.5 T ‘ : I A B0°C
O Lee & Schulson (1988) N 10°C
—e— Michel (1978) o st i
20 B [
(I z
= - N
p= 5 20 B p
£ 15f - 5 A NN
2 » 15} S A R §
2 © 4
7 . 2 g -
o lOF 1 - = -~ o
Z U S o
= ="
2 =) M
0.5 . 3 sk 3] o_ 1 E
"-E_ —
0.0 L L 0 I I I L
0 2 4 6 8 10 0 2 -+ 6 8 10
Grain diameter, mm Grain Diameter, mm

Figs from: Kolari (2017)
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Kidekoko Hall-Petch iippuvuus

Vetolujuus ja puristuslujuus: Hall-Petch Oy = Og + kta'_“j

b 2
1.8 S
1.6
1.4 [t S & e e

1-2 . - IIEENOSEs S - L7 o4 [SSCOETiwee ISRt

S
i |
0.8 }——-»

o6l — ' ———

Tensile strength (MPa)
\
1
|
&
%

0.4

0.2

0 02 0.4 0.6 08 1 1.2

Grain size 2% (mm™5)

From: Schulson & Duval
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Lampatila ja Lujuus
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Jaan Puristuslujuus ja lampotila

- e " s K = . . . 80
= Erittain kylmassa pienikiteisen
jaan (n. 1mm) puristuslujuus - o - 7
vastaa erikoislujaa betonia
o oo
o i
= o
£ 50 - — e
. ° o
cold region® c
':f:gq;ghno\ogy g o ;
\ & 4 ol 1 1
) ‘m.:b(\wﬂ‘l\"‘ ’ g ‘ )
ot Regiom S " '5 | I = i \
aniaxial 3 30 | L NN [N SN SN U SN E—
in ice und® a f | | |
ngth O \’O\ycws'mn £ : i | l ;
anical sUe mpress\o o . , v i [ ; w
Mecha €0 orikazu Mac? O 2 ' NN (WS (S IR —— ; SR |
- ahiko Arakawe JKite ' ' ' ' o] }
Ma s, T O Granular ice - Arakawa and Maeno (1997) ; o ‘» § .
e T e 81 10 O Granular ice - Schulson (1990) i l ,_5_,9 |
o — ‘ LAY |
\ S A Granular ice - Carter (1971) ; x 2 |
A S2 ice (across-column) - Carter (1971) | | ﬁﬁ
o 1 1 1) " | | :

200 -175 150 125 100 -75 -50 -25 0 25
From: Schulson & Duval Temperature (°C)
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Puristuslujuus ja lampdatila

244 Brittle compressive failure of unconfined ice
e . i i 20 : , S— e
Pienikiteisen jaan puristuslujuus: = T TTIm 1T
| R | | kif‘ {1
=0 C 3 Mpa M
u _5 C 7 Mpa 15| : :I-Lv — "TJ ‘X*AF i ’ i
=-32C 15 MPa g it {Mg N
5 i L
g (i
2 1l i i
Q 1 it
£ it | |
| L L[] l
HIE el T
Todella pieni } |I = |
kidekoko bi "™ I § .' |
5 i1
1E-04 1E-03 1E-02 1E-01 1E+00

Strain rate (s7")

From: Schulson & Duval
Figul¢ 11.4. Unconfined brittle compressive strength of fresh-water granular ice

of ~1 mm grain size vs. strain rate. (Data from Carter, 1971.)
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Vetolujuus ja Lampatila

= Ei juurikaan riipu lampdétilasta

15 T
I :
o ° 0 0t
)
= 1,0 g ? ————————
g. 0 0 ! 0o
>
=
O
l - T R
0,0 | | ; -

-40 -30 -20 -10 0

Lampdatila, Celsius
Figure redrawn from Schulson & Duval (2009, p. 216)
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Kidesuunta ja lujuus
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Pylvaskiteinen jaa ﬁ

= Puristuslujuus:

= Pylvdan suunnassa 2-3x
poikittain pylvaan suuntaan

= Vetolujuus:
» Pylvdan suunnassa n. 1.25x

kari.kolari@vtt.fi — Lectures, Aalto University. MEC-E4002 Ice Loads on
Structures
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Kimmokerroin, E — Young’s modulus

= Jaan “jaykkyytta” kuvaava suure
= Arvo noin 9,5 GPa (noin 30% betonin jaykkyydesta)

= Kidekoko

= Voidaan kaytanndssa
pitaa kidekoosta riippumattomana

= Lampdtila
= Lampotilan laskiessa 0:sta -50:een C
kimmokerroin kasvaa 5%

kari.kolari@vtt.fi — Lectures, Aalto University. MEC-E4002 Ice Loads on
Structures

LERGIET
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Sisalto

Jaan Lujuus

Huokoisuus (merkittava), suola
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Huokoisuus!!

= Jaassa on huokosia
» |Imaa, Kaasuja
= Suolataskuja

= Huokoset: Erittain merkittava
jaan lujuutta heikentava tekija

= Merijaa
= Jarvijaa

i@OOO OO OOO

LERGIET



VTT TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND oal022021 us

LERGIET

Huokoisuus!!

= Jaassa on huokosia
= Kaasuja

= Suolataskuja :

» Huokoset: Erittain merkittava jaan lujuutta | ,“_s;

heikentava tekija

= “Suola el heikenna jaata”
Mutta Suolatasku eli Huokonen heikentaa

= Jaa el vahvistu vaikka suola poistuisi suolataskuista
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Merijaan Erikoisuus!!
Huokoisuus ja Lampotila

= Muista:
Suolataskun koko muuttuu lampdétilan muuttuessa
kun osa vedesta jaatyy tai sulaa

?QO Q/O QO OOQ
VA

lImatasku Suolatasku
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Huokoisuus ja Lampotila

o 1O |
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Huokoisuus ja Lampoétila

= Kovalla pakkasella suolataskut ovat pienia

Merijaan lujuuden lampatilariippuvuus johtuu suurelta
osin suolataskujen koon muutoksesta
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Huokoisuus Jaamekaniikassa

= Tarkea kasite: huokoisuus (porosity): ' O . - O
i o -~ 0O
V _Vsuola +Vi|ma —V. +V
tot — V b a

= Jossa YV, suolataskujen tilavuusosuus “brine volume”
= Jossa VY, ilman ja kaasujen tilavuusosuus “air volume”

Kun v =1 ,]jaaon pelkkaa reikaa

llImataskut ja suolataskut yhdessa heikentavéat jaata
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Huokoisuuden laskeminen jaan suolaisuudesta

= Jos jaan suolapitoisuus tunnetaan i OO\O° O° T O
suolan aiheuttama huokoisuus voidaan laskea /
eri lampoatiloissa:

(Frankenstein & Garner, 1967):

- s (0,532 - "—9';&1

b

where: vb - is the brine volume in %/00
S - the salinity in %/00

€@ - the temperature in %.

(Nadreau & Michel, 1984)
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Suola - Arvio merijaan huokoisuudesta

= Esimerkki. terasjaa, meri sisalahti*
= Meriveden suolaisuus: 2 ppt
= Terasjaan suolaisuus 20%: 0.2*2 ppt = 0.4 ppt
= Jaan lampatila: -4C
= v, =0.4%(0.532-49.185/ (-4.0) )

= T =-4 C: Jaan huokoisuus v, =5 ppt (promillea)

*Vanhankaupunginlahti, Hki: tyypillinen meriveden suolaisuus
joulukkun pulivélissa on 1.1 ppt)
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Miten huokoisuus vaihtelee

= | dhelld sulamispistetta suolataskujen tilavuus kasvaa huimasti!

100 - 0
] @ lce salinity 0.4 [ppt] |+

] R
80 - op
- [
s .
s
=
2 604 ) 49,185
3 % v, = S (0,532 - === .
[s]
S 0
£ | . -
S 404 . Huokoisuuksia:
3 | -20 C: 1 ppt
bt i ]
§ »  <_-4C :5ppt >
| : <-1C :20ppt >
20

-0.5C: 40 ppt

-20 -15 ' '-1'0' - -'5 | | - (I}
Temperature, Lédmpétila [C]
kolari_porosity S _0_4.html
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Huokoisuuden vaikutus mekaanisiin
ominaisuuksiin



VTT TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND 04/02/2021

LERGIET

Periaate Huokoisen jaan lujuuden arvioinnissa

= Jos tunnetaan huokoisettoman jaan taivutusvetolujuus O ,
tai kimmokerroin E,, huokoisuuden vaikutusta voidaan arvioida
seuraavasti (Weeks & Assur, 1967; Tabata 1959):

Ty 'b v, =0.25
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Kimmokerroin E

= Kuvaa materialiin “jaykkyytta”
= Puhtaalle jaalle kaytetaan usein arvoa noin 9.5 Gpa

= Kuvan mukaan 10 15— e
= 20 ppt DE = 9.3 \ . e
=5 ppt>E=9.8 ' [

Elastic Modulus (GPa)
(-]

0 20 40 60 80 100
Brine Volume (ppt)

Fig. 20. Elastic Modulus as a function of brine volume for first-year sea ice (after
Langleben and Pounder, 1963).

(Timco & Weeks, 2010)
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Kimmokerroin E

= Toinen kirjallisuudessa esitetty yhtevs (Tabata 1958, From Cammaert

Muggeridge) 0 | |
9.2 pure ice , value ot -15°C
= Kuvan mukaan \;ﬁf—\\ — = infiltrated snow ice
= 20 ppt >E =86 o = normal seo ice
S
*5ppt=2E=9.1 Wog
2
3
s 7
g
w
6 = -
50 25 50 75 100 125 150

Volume of oir +brine,%e
Fig. 3./10 — Elastic modulus vs volume of air plus brine,

young sea I1ceé .,
(Tabata 1958, From Cammaert & Muggeridge 1988)

(Nadreau & Michel, 1984)

{ Tabata 195R)
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Kimmokerroin E

= Johtopéaatos:
= -4 C asteinen rannikon murtoveden terasjaa (marmori) on
lahes yhta “jaykk&aa” kuin makea vesi (98% makeasta vedesta)

» -1 C asteisena sen jaykkyys on 90% makean veden
“laykkyydestad”

©Ofsa .Nyka:‘nén'
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Huokoisuus ja Lujuus
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Huokoisuus ja Lujuus

Vetolujuus: Puristuslujuus:
= Pienenee huokoisuuden kasvaessa = Huokoisuuden vaikutus tunnetaan huonosti
= Ei huokosia: 0.95 MPa = Alle 50 ppt Huokoisuudella ei ole vaikutusta
= Huokoisuus (20 ppt) 0.69 Mpa (73%) “nopeaan” puristuslujuuteen
. Schulson & Duval, 2009, p. 247
= Huokoisuus (5 ppt) 0.82 Mpa (86%) | p- 247)
1,0 T -
L & | et L
A g:::;igs'sgse
TN TR e
E < - * e A¥ o"ow';o": Ie-csup:'oned o o
% Bk - ‘\f‘\ o.(lob 12:15 i oo o °
i.?_ \3 & :o\\: 0120,96-1,921/%
S 04 o)
&’ a]
J20/1.000 =1.4
0,2 ‘o
< 0 o,! 0,2 0,3 0,4 0,5

Vv
Fig.3.8— Flexural streng/h of seo ice.

(Nadreau & Michel, 1984), kolari_porosity_strength.html 7

®© plutdajat@gmail.com
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Huokoisuus — Taivutusvetolujuus

= Taivutusvetolujuus eri

H M Huokoisuuden vaikutus jéén Vetolujuuteen, by Kari.Kolari@iki.fi
hUOk-OI-Su-L.J.kS.I-II..a:. @ lce salinity, 001,02 04, 108&25][ppt] |*§'
(meri- ja jarvijaa) :
op
=l
c
4 =
0.8+ @
|
=06
Uj" 4
3
3
2 e
= QAO R .
0.4 °
® 5 o
®
Lo
1 =]
0.2
rH+H——-:r
0 20 40 60 80 100 120 140

Huokoisuus [ppt]
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Huokoisuus — Talvutusvetolujuus

= Taivutusvetolujuus eri
suolapitoisuuksilla

Vetolwjuus, [MPa]

Suolataskujen vaikutus jaan mekaanisiin ominaisuuksiin (Vetolujuus). by Kari.Kolari@iki.fi

@ lce salinity, 0.01, 0.2, 0.4, 1.0 & 2.5 [ppt]

E:

Temp [C].-0.40
081 porosity [ppt} 49.41
Salinity [ppt]: 0.40
Vetolujuu [MPa]. 0.53 H_ @
E, Tabata [GPa]. 6.927e+9 +
E, GOId [GPa]. §.266e+9
0.4 4 (=) -
@
) A+
(o]
@
@ A
@
0.2 Q
A
o
@
+—t A
-10 -8 K -4 2 0

Temperature, Lampdtila [C]

temperature_strength.html
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Yhteenveto - Huokoisuus

Huokoisuus
» Heikentdd merijaata ja jarvijaata samalla tavalla
= Jarvijaassa lampdatila ei vaikuta huokoisuuteen
= Mistd huokoisuus aiheutuu, ei ole olennaista (ilmakuplat ja suolataskut yhta pahoja)
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Yhteenveto - Huokoisuus

= Merijaan erikoisuuksia

= Merijaalla huokostilavuus riippuu lampdtilasta ja
jaassa olevan suolan maarasta

= Lahella nollaa
» huokostilavuus kasvaa nopeasti
= Lujuus laskee nopeasti

= Suola ei heikenna jaata, suolan aiheuttama
huokoisuus heikentaa
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Kari Kolari

Yhteenveto - Huokoisuus

= Kylmé& vahéasuolainen merivesi on mekaanisilta
ominaisuuksiltaan lahella makean veden
ominaisuuksia
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Sisalto

Jaan Lujuus

= Huokoisuus (merkittava), suola
Murtovesi — Lampoélaajenemiskerroin

= Mika se on?

= Miksi se on sama kuin makealla vedella
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Lampdlaajenemiskerroin
= Kappaleen koko vaihtelee [ampotilan mukaan
= Yleensa pituus kasvaa lampdtilan kasvaessa (positiivinen lampo6laajenemiskerroin):

-5C

+10C

= Ja lyhenee lampdatilan laskiessa:

-15C

a0
O
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Lampdlaajenemiskerroin — estetty laajeneminen

= Jos kappale on kiinnitetty paistaan, pituuden muutos ei ole mahdollista:
=>» kappaleeseen syntyy vetojannityksia
=» liian iso jannitys voi rikko kappaleen:

N
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Lampdlaajenemiskerroin

= Lampolaajenemiskerroin kuvaa pitenemista ja lyhenemista

= Jos lampotila laskee kymmenen astetta 100 m levea lampi jossa lampotila
laskee 10 astetta:

= 100m * (10C) * 53 * 10 1/C=0.053m
=»jaa kutistuu 5,3 cm
jossa 53*10° 1/C on jaan lampodlaajenemiskerroin

100m
-1C

1w

53cm
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Lampdlaajenemiskerroin

" Lampodlaajenemiskerroin kuvaa pitenemista ja lyhenemista
" Jos lampotila laskee kymmenen astetta 100 m pitka jaalautta lyhenee
= 100m*(10C)*53*10° 1/C=0.053m
eli lyhenee 5,3 cm
jossa 53*10° on jaan lampdlaajenemiskerroin
= Jos lautta on jaatynyt rantoihin kiinni, se ei paase kutistumaa
=>» jdahan syntyy suuri vetojannitys
=»syntyy halkeamia ja railoja




)13. Emésalo e N - 2016. Espoonlahti, Helsinki © Kari Kolafi
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Lampdlaajenemiskerroin — merivesi?

= Andersson (1960 ) osoitti (virheellisissad) laskelmissaan ettda merijaan
lampdlaajenemiskerroin vaihtelee useita kertalukuja ja voi olla positiivinen
tai negatiivinen (Cox, 1983).
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Lampdlaajenemiskerroin - merivesi

= Tiheydenmuutoksesta aluella -10...-1 C
=>» paateltiin, etta [ampodlaajenemiskerroin on negatiivinen

\\ 935
Cox and Weeks , 1983
—-—- Anderson , (960 930
...... Schwerdtfeger , 1963
——— Zubov , 1945 H-E
++w+=e=es Poynder , 1965 (pure ice) =
: — - T 9235 -’1‘
i s @
I o
Merivesi — | o °
e i 920
Makea vesi
915
-30 -25 -20 -5 -10 o 0

Tempéroture ,°C

Kuva, Nadreau & Michel (1984) Fra 27— Nansity of columnar oas-free seg ice (S=5%.)
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Lampdlaajenemiskerroin - merivesi

= Cox (1983): tiheydenmuutokseen liittyva havainto on oikea,
mutta johtopaatos virheelinen

= Jaa ei ole suljettu systeemi, se on yhteydessa mereen
= Suolataskut ja kanavat osin tyhjenevat jaan kylmetessa (= tiheys laskee)

? O ? T=-1C
Jaa jaahtyy ja kutistuu

Vesi puristuu pois ﬂ
suolataskuista

2 0
Seurauksena massan W0 g
pienentyminen

T=-10C
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Lampdlaajenemiskerroin - merivesi

= Cox (1983), ei kiista tiheyden kasvua, muistutti: jaa ei ole suljettu systeemi

= Suolataskut/kanavat osin tyhjenevat jaan kylmetessa (=@ tiheys laskee)

? 0 ? T=-10C
.

Y
J&4 lampiaa ja paisuu ‘

Suolakanavat imevat ﬂ
merivetta sisaansa
? O ? T=-1C

(Johnson 1990)

Jaan massa kasvaa
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Lampdlaajenemiskerroin - merivesi

" Cox (1983), ei kiista tiheyden kasvua
" j3a ei ole suljettu systeemi
= Suolataskut/kanavat osin tyhjenevat jaan kylmetessa (=@ tiheys laskee)

= Jaan lammetessa ja suolakanavat imevat sisadansa merivetta =2 tiheys
kasvaa

= Johtopaatos:
Lampolaajenemiskerroin on sama kuin makealla vedella

CONCLUSION

The coefficient of thermal expansion of NaCl ice and natural sea ice is the same as that of
pure ice. (Cox 1983)
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Lampdlaajenemiskerroin - merivesi

= Johnson & Metzner (1990), [ampo6laanemiskertoimen mittaus T:-4...-15 C

= J3an suolapitoisuus 2 ppt*, ja 4 ppt

= Johnson & Metzner (1990): Merivedelld on sama lampodlaajenemiskerroin kuin

makealla vedella

Johnson and Metzner: Thermal expansion coefficients for sea ice

0.001

0.0005

Thermal Linear Expansion (AL/Lg)

-0.0005
0

I T
u 2% (warming)
0 4%.o (warming)
0 4% (cooling)
* 4%o (second warming) |

—10 -20
Temperature (°C)

Fig. 4. Thermal linear expansion for sea ice. The arrows
show the direction of temperature change during a test.

‘ | | 935
Cox and Weeks , 1983
——: Anderson , 1960 930
...... Schwerdtteger |, 1963
——— Zubov .I145 nﬁ
......... Pounder ,JI965 (pure ice) =
I__..,.. r T 925 o
TR @
$
a
_______________________________ 920
915
_25 -20 -5 -10 -5 0
Tempéroture,°C

Fia 2.7— Density of columnar gas-free sea ice (S=5%:)
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Lampdlaajenemiskerroin
murtovesi = makea vesi

Itamerella luisteleva luistelija voi hyvilla mielin kayttaa
lampdlaajanemiskertoimelle kirjallisuudessa olevaa makean
veden arvoa

53 x 10% 1/C (makealle vedelle ja merivedelle)

LERGIET
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Sisalto

Jaan Lujuus

= Huokoisuus (merkittava), suola

Jaakokeita - lujuuden maarittamiseksi
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Taivutusvetolujuus

= “Ulokepalkki”
= Jadhan sahataan palki
= Rikotaan se taivuttamalla mitataan voima
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Taivutusvetolujuus

» “Kolmipistetaivutus”
= Erityisesti jos jaa on paksua (esim. 2 m)
» Sahataan jaasta palki, ja koestaan se

O
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Puristuslujuus

» Porataan nayte jaaporalla
= Puristetaan nayte Rikki hydraulipuristimelle
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https://www.youtube.com/watch?v=16rO0KbPQSc
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