
Kari Kolari

Jään rakenne, kasvu ja sen mekaanisiin 

ominaisuuksiin vaikuttavat tekijät 

osa 2 - Lujuus

4.2.2021 - Skrinnari



04/02/2021 2

Kari Kolari

Kuka

▪

▪ Jäätutkija VTT:ltä: Jääkuormat, jään lujuus 

▪ Väitöskirja jään lujuuden mallintamisesta

▪ Opetusta/luentoja:

Aalto univ., TUNI, UNIS Huippuvuoret, 

Dartmouth College USA, Cambridge; Dalian univ. Kiina,
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Sisältö

Kertaus:

▪ Jään rakenne, kasvu, suolaskut

Jään Lujuus

▪ Jään Muodonmuutosmekanismit

▪ Kidekoko

▪ Lämpötila

▪ Huokoisuus (merkittävä), suola

Murtovesi – Lämpölaajenemiskerroin

▪ Mikä se on?

▪ Miksi se on sama kuin makealla vedellä

Jääkokeita
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Jään tyypillinen rakenne

▪ Ensijää (Primary)

▪ Alusjää (Secondary)

▪ Päällysjää (Superimposed)

3 cm

20 cm

30 cm

50 cm

Suppojäätä

Kohvajäätä

Lunta

Pylväskiteistä

teräsjäätä

Ensijää

Päällysjää

Alusjää
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Kiderakenne

▪ Perustaso ja 

▪ Optinen, C-akseli 

Neulasmainen kasvu

Kiteet kasvavat pinnan suuntaisena, kunnes

törmäävät toiseen kiteseen.

Optinen (C-akseli) satunnainen/pysty

Kuva, Weeks & Ackley, 1982 p.18

C

Perustaso

(Basal plane)

Kuva. Kari Kolari
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Kasvu ja Suolataskut

▪ Jään kasvaessa suola jää 

loukkuun pylväsmäisen 

kiteen sisään (ei 

kiderajoille)!

▪ Perustasojen väliin

Kiderajat

Suolataskut

- Halkaisija n. 0.1 mm

- Pituus jopa 100 mm

Optinen C-akseli

Levyt (Platelets)

Kuva. Kari Kolari

Dendriitti
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Suolataskut - suolakanavat

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

▪ Suolataskun koko vaihtelee

▪ Osa vedestä jäätyy lämpötilan laskiessa ➔ tasku pienenee

▪ Osa vedestä jäätyy lämpötilan noustessa ➔ tasku kasvaa

Taskun koko vaihtelee

lämpötilan mukaan

Brine drainage
channel



04/02/2021 8

Kari Kolari

Jään luokittelu- rakenteen mukaan

Jään luokittelu: lähde: Michel & Ramseier (1971), Nadreau & Michel (1983), Leppäranta (2015)

Tyyppi Kasvuolosuhteet Huomioita Kidekoko C-akseli

Ensijää,

Primary

P1 Tyyni vedenpinta, pieni 

lämpötilagradientti (hidas kasvu)

Epäsäännölliset kiderajat, erittäin suu-

ret kiteet  mahdollisia

L … XXL pysty

P2 Tyyni vedenpinta, suuri lämpö-

tilagradientti tai ulkopuolinen 

nukleaatio (nopea kasvu)

Marmorijää, kiteet senteistä kymme-

niin sentteihin 

M … XL Satunnainen ja pysty

P3 Häiriöinen, turbulenttinen veden-

pinta (esim. Aallokko tai joki). 

Nukleoitunut suposta

S … M satunnainen

P4 Lumesta/lumisateesta nukleoitunut S … M satunnainen

Alusjää,

Secondary

S1 Kasvaa P1 jään alla L …. XL Pysty

S2 Kasvaa P2 jään alla Tyypillisin typpi merissä ja järvissä S … XL Vaaka

S3 Virtaavassa vedessä M … XL Vaaka, suuntautunut

S4 Suppokerros, P3:sta S … M Satunnainen
S5 Drined frazil, P3:sta Alhainen tiheys S … M Satunnainen

Päällysjää,

Superimposed

T1 Lumijää 830 < r < 900 kg/m3 S ... M satunnainen

T2 Huokoinen Lumijää r  600 kg/m3 S … M satunnainen

T3 Kasvanut jään päällä olevasta 

vedestä

Voi kasvaa kuten P tai S Kaikki koot Mikä tahansa
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Pentala

▪ Murtovesi & Makea vesi

▪ Isoja kiteitä

▪ C-akseli enimmäkseen

pystyssä

P1 Jää

Tyyni vesi – hidas kasvu

Isoja kiteitä merellä, Vanhankaupunginselkä, Hki
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Pentala

▪ Murtovesi & Makea vesi

▪ Isoja kiteitä

▪ C-akseli ylöspäin ja sivulle

Marmoria merellä, Pentala, Espoo

P2 Jää

Tyyni vesi – nopea kasvu
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▪ Murtovesi & Makea vesi

▪ Isoja kiteitä

▪ C-akseli ylöspäin ja sivulle

▪ Järvellä kidekokoa ei usein

havaitse paljaalla silmällä

P2 Jää

Tyyni vesi – nopea kasvu

Terästä Hiidenvedellä, Lohja
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Hyydejää, suppo – Frazil ice

Hyydejää, suppo

Sväll is
Frazil ice

▪ Tuulella: Meri & Järvi

▪ Virtaava Joki

▪ Pieniä kiteitä

▪ C- aks. Satunnainen

▪ Lautasjäästä sileään

pintaan

▪ Harmaa/maitomainen

P3 Jää

Häiriöinen vesi

Katso Teemu Lakan sukellusvideo suppojäästä

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

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

Kertaus:

▪ Jään rakenne, kasvu, suolaskut

Jään Lujuus

▪ Jään Muodonmuutosmekanismit

▪ Kidekoko

▪ Lämpötila

▪ Huokoisuus (merkittävä), suola

Murtovesi – Lämpölaajenemiskerroin

▪ Mikä se on?

▪ Miksi se on sama kuin makealla vedellä

Jääkokeita
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Dislocation Pileup (DP)

C-akseli

Perustaso
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Dislocation Pileup

▪ Viruminen, 

plastinen muodonmuutos

▪ Perustason liukuvat

▪ Syntyy pysyviä 

muodonmuutoksia
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Dislocation Pileup (DP)

▪ Viruminen,plastinen muodonmuutos

▪ Perustason liukuvat

▪ Syntyy pysyviä 

muodonmuutoksia

▪ Hidas

▪ Lämpötila edistää

Syntyy mikrosäröjä
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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 särö

Syntyy mikrosärö
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Grain boundary sliding (GBS)

▪ Säröstä kasvaa siipisärö (wing crack)

▪ Kitka vaikuttaa Särön kasvuun

▪ Kovalla pakkasella kova kitka

▪ Kasvu ”hidastuu”

Kitka vaikuttaa

liukumiseen
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Grain boundary sliding (GBS)

▪ Siipisäröjä puristuskokeessa

▪ Makean veden jää

Kuva: Iliescu & Schulson, (2004)
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Jää – Kuormitusnopeus

Kahdenlaista käyttäytymistä

▪Sitkeää

▪ Hitaassa, pitkäkestoisessa

kuormituksessa

F

u

F

F

u
u

F

▪Haurasta ja lujempaa

▪ Nopeassa, lyhytkestoisessa

kuormituksessa
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Kuva VTT:n arkisto

Hidas kuormitus



04/02/2021 25

Kari Kolari

Kuva VTT:n arkisto

Kuva VTT:n arkisto
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Haurasmurtuma – nopea kuormitus
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Kuva. Frode Vassenden, Trondheim Norja

Hauras ja sitkeä  murtuma

▪ Hitaan kuormituksen mekanismilla 

▪ On vaikutusta jääilmiöihin kuten aalto/kiharajäähän

▪ Ei vaikutusta jään kantavuuteen luistelijan näkökulmasta

Hauras – nopea kuormitus Sitkeä – hidas kuormitus
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Jatkossa käsitellään ainoastaan nopeaan/lyhytaikaiseen

kuormitukseen vaikuttavia tekijöitä.
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Sisältö

Kertaus:

▪ Jään rakenne, kasvu, suolaskut

Jään Lujuus

▪ Jään Muodonmuutosmekanismit

▪ Kidekoko

▪ Lämpötila

▪ Huokoisuus (merkittävä), suola

Murtovesi – Lämpölaajenemiskerroin

▪ Mikä se on?

▪ Miksi se on sama kuin makealla vedellä

Jääkokeita

Norströmsgrund. Fig by Kari Kolari VTT
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Vetojännitys & puristusjännitys?

▪ Luistelija synnyttää jäähän puristus- ja vetojännityksiä

Puristusjännitys

Vetojännitys
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Vetojännitys & puristusjännitys?

▪ Materiaali “kutistuu” ➔ puristusjännitys

▪ Materiaali venyy ➔ vetojännitys (alapuolelle)
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Huomaa! 

Ensin tarkastellaan sellaisen 

jään lujuutta, joka ei sisällä huokosia 

(ilma- tai suolataskuja)

Lopuksi tarkastellaan huokoisuuden vaikutusta jäähän
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Yksittäisen Jääkiteen lujuus

▪ Riippuu kuormitussuunnasta

on keskimäärin:

▪ Veto 4 Mpa

▪ Puristus 20 MPa

▪ Vastaa “mökkibetonin” lujuutta

From: Schulson & Duval
kari.kolari@vtt.fi – Lectures, Aalto University. MEC-E4002 Ice Loads on 

Structures
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Monikidejää - Kidekoko

Vetolujuus & puristuslujuus:

▪ Pienikiteinen on lujempaa kuin isokiteinen

Figs from: Kolari (2017)

10-3 s-1
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Kidekoko Hall-Petch iippuvuus

Vetolujuus ja puristuslujuus:  Hall-Petch

From: Schulson & Duval

10-3 s-1
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Lämpötila ja Lujuus 
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Jään Puristuslujuus ja lämpötila

From: Schulson & Duval

▪ Erittäin kylmässä pienikiteisen

jään (n. 1mm) puristuslujuus

vastaa erikoislujaa betonia
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Puristuslujuus ja lämpötila

Pienikiteisen jään puristuslujuus:

▪ 0   C 3 Mpa

▪ -5   C 7 Mpa

▪ -32 C 15 MPa

From: Schulson & Duval
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Vetolujuus ja Lämpötila

▪ Ei juurikaan riipu lämpötilasta

1,5

1,0

0,5

0,0

-40 -30 -20 -10 0

Lämpötila, Celsius

V
e

to
lu

ju
u

s
, 
M

P
a

Figure redrawn from Schulson & Duval (2009, p. 216)
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Kidesuunta ja lujuus
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Pylväskiteinen jää

▪ Puristuslujuus:

▪ Pylvään suunnassa 2-3x

poikittain pylvään suuntaan

▪ Vetolujuus:

▪ Pylvään 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

▪ Jään “jäykkyyttä” kuvaava suure

▪ Arvo noin 9,5 GPa (noin 30% betonin jäykkyydestä)

▪ Kidekoko

▪ Voidaan käytännössä

pitää kidekoosta riippumattomana

▪ Lämpötila

▪ Lämpötilan laskiessa 0:sta  -50:een C

kimmokerroin kasvaa 5%

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

Structures
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Sisältö

Kertaus:

▪ Jään rakenne, kasvu, suolaskut

Jään Lujuus

▪ Jään Muodonmuutosmekanismit

▪ Kidekoko

▪ Lämpötila

▪ Huokoisuus (merkittävä), suola

Murtovesi – Lämpölaajenemiskerroin

▪ Mikä se on?

▪ Miksi se on sama kuin makealla vedellä

Jääkokeita
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Huokoisuus!! 

▪ Jäässä on huokosia

▪ Ilmaa, Kaasuja

▪ Suolataskuja

▪ Huokoset: Erittäin merkittävä

jään lujuutta heikentävä tekijä

▪ Merijää

▪ Järvijää
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Huokoisuus!! 

▪ Jäässä on huokosia

▪ Kaasuja

▪ Suolataskuja

▪ Huokoset: Erittäin merkittävä jään lujuutta

heikentävä tekijä

▪ “Suola ei heikennä jäätä”

Mutta Suolatasku eli Huokonen heikentää

▪ Jää ei vahvistu vaikka suola poistuisi suolataskuista
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Merijään Erikoisuus!!

Huokoisuus ja Lämpotila

▪ Muista:

Suolataskun koko muuttuu lämpötilan muuttuessa

kun osa vedestä jäätyy tai sulaa

T=-2 C

Ilmatasku Suolatasku



04/02/2021 47

Kari Kolari

Huokoisuus ja Lämpotila

T = -7 C



04/02/2021 48

Kari Kolari

Huokoisuus ja Lämpötila 

▪ Kovalla pakkasella suolataskut ovat pieniä

T= -15 C

Merijään lujuuden lämpötilariippuvuus johtuu suurelta

osin suolataskujen koon muutoksesta
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Huokoisuus Jäämekaniikassa

▪ Tärkeä käsite: huokoisuus (porosity):

▪ Jossa suolataskujen tilavuusosuus “brine volume”

▪ Jossa ilman ja kaasujen tilavuusosuus “air volume”

Kun , jää on pelkkää reikää

Ilmataskut ja suolataskut yhdessä heikentävät jäätä

suola ilma
tot b a

V V
v v v

V

+
= = +

bv

1totv =

1totv =

av

av
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Huokoisuuden laskeminen jään suolaisuudesta

1totv =

(Nadreau & Michel, 1984)

▪ Jos jään suolapitoisuus tunnetaan

suolan aiheuttama huokoisuus voidaan laskea

eri lämpötiloissa:
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Suola - Arvio merijään huokoisuudesta

▪ Esimerkki. teräsjää, meri sisälahti*

▪ Meriveden suolaisuus: 2 ppt

▪ Teräsjään suolaisuus 20%: 0.2*2 ppt = 0.4 ppt

▪ Jään lämpötila: -4C

▪ vb = 0.4*( 0.532 - 49.185 / (-4.0) ) 

➔ T = -4 C: Jään huokoisuus vb = 5 ppt (promillea)

*Vanhankaupunginlahti, Hki: tyypillinen meriveden suolaisuus

joulukkun pulivälissä on 1.1 ppt) 
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Miten huokoisuus vaihtelee

▪ Lähellä sulamispistettä suolataskujen tilavuus kasvaa huimasti!

kolari_porosity_S_0_4.html

Huokoisuuksia:

-20 C: 1 ppt

-4 C  : 5 ppt

-1 C  : 20 ppt

-0.5C: 40 ppt
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Huokoisuuden vaikutus mekaanisiin 

ominaisuuksiin 
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Periaate Huokoisen jään lujuuden arvioinnissa

▪ Jos tunnetaan huokoisettoman jään taivutusvetolujuus ,  

tai kimmokerroin E0, huokoisuuden vaikutusta voidaan arvioida

seuraavasti (Weeks & Assur, 1967; Tabata 1959):

0

0 0.25v =

0 0.18 0.22v = −
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Kimmokerroin E

▪ Kuvaa materialiin “jäykkyyttä”

▪ Puhtaalle jäälle käytetään usein arvoa noin 9.5 Gpa

▪ Kuvan mukaan

▪ 20 ppt ➔E = 9.3

▪ 5 ppt ➔E = 9.8

(Timco & Weeks, 2010)

-1C
-4C
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Kimmokerroin E

▪ Toinen kirjallisuudessa esitetty yhteys (Tabata 1958, From Cammaert 

Muggeridge)

▪ Kuvan mukaan

▪ 20 ppt ➔E = 8.6

▪ 5 ppt ➔E = 9.1

(Nadreau & Michel, 1984)

v0 = 0.33

9.2

(Tabata 1958, From Cammaert & Muggeridge 1988)



04/02/2021 57

Kari Kolari

Kimmokerroin E

▪ Johtopäätös:

▪ -4 C asteinen rannikon murtoveden teräsjää (marmori) on 

lähes yhtä “jäykkää” kuin makea vesi (98% makeasta vedestä)

▪ -1 C asteisena sen jäykkyys on 90% makean veden

“jäykkyydestä”

Meri - Laajalahti, Hki. 
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Huokoisuus ja Lujuus 
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Huokoisuus ja Lujuus

Vetolujuus:

▪ Pienenee huokoisuuden kasvaessa

▪ Ei huokosia: 0.95 MPa

▪ Huokoisuus (20 ppt) 0.69 Mpa (73%)

▪ Huokoisuus (5 ppt) 0.82 Mpa (86%)

Puristuslujuus:

▪ Huokoisuuden vaikutus tunnetaan huonosti

▪ Alle 50 ppt Huokoisuudella ei ole vaikutusta

“nopeaan” puristuslujuuteen
(Schulson & Duval, 2009, p. 247)

(Nadreau & Michel, 1984), kolari_porosity_strength.html

 
20 /1000 1.14=
 

20 /1000 1.14=

20 /1000 1.4=
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Huokoisuus – Taivutusvetolujuus

▪ Taivutusvetolujuus eri

huokoisuuksilla

(meri- ja järvijää)
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Huokoisuus – Taivutusvetolujuus

temperature_strength.html

▪ Taivutusvetolujuus eri

suolapitoisuuksilla
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Yhteenveto - Huokoisuus

Huokoisuus

▪ Heikentää merijäätä ja järvijäätä samalla tavalla

▪ Järvijäässä lämpötila ei vaikuta huokoisuuteen

▪ Mistä huokoisuus aiheutuu, ei ole olennaista (ilmakuplat ja suolataskut yhtä pahoja)

 
20 /1000 1.14=
 

20 /1000 1.14=
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Yhteenveto - Huokoisuus

Huokoisuus (ilmakuplat ja suolataskut):

▪ Heikentää merijäätä ja järvijäätä samalla tavalla

▪ Järvijäässä lämpötila ei vaikuta huokoisuuteen

▪ Mistä huokoisuus aiheutuu, ei ole olennaista (ilmakuplat ja suolataskut yhtä pahoja)

▪ Merijään erikoisuuksia

▪ Merijäällä huokostilavuus riippuu lämpötilasta ja

jäässä olevan suolan määrästä

▪ Lähellä nollaa

▪ huokostilavuus kasvaa nopeasti

▪ Lujuus laskee nopeasti

▪ Suola ei heikennä jäätä, suolan aiheuttama

huokoisuus heikentää

 
20 /1000 1.14=
 

20 /1000 1.14=
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Yhteenveto - Huokoisuus

Huokoisuus (ilmakuplat ja suolataskut):

▪ Heikentää merijäätä ja järvijäätä samalla tavalla

▪ Järvijäässä lämpötila ei vaikuta huokoisuuteen

▪ Mistä huokoisuus aiheutuu, ei ole olennaista (ilmakuplat ja suolataskut yhtä pahoja)

▪ Merijään erikoisuuksia

▪ Merijäällä huokostilavuus riippuu lämpötilasta ja

jäässä olevan suolan määrästä

▪ Lähellä nollaa huokostilavuus kasvaa nopeasti

▪ Suola ei heikennä jäätä, suolan aiheuttama

huokoisuus heikentää

▪ Kylmä vähäsuolainen merivesi on mekaanisilta

ominaisuuksiltaan lähellä makean veden

ominaisuuksia

 
20 /1000 1.14=
 

20 /1000 1.14=
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Sisältö

Kertaus:

▪ Jään rakenne, kasvu, suolaskut

Jään Lujuus

▪ Jään Muodonmuutosmekanismit

▪ Kidekoko

▪ Lämpötila

▪ Huokoisuus (merkittävä), suola

Murtovesi – Lämpölaajenemiskerroin

▪ Mikä se on?

▪ Miksi se on sama kuin makealla vedellä

Jääkokeita
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Lämpölaajenemiskerroin

▪ Kappaleen koko vaihtelee lämpötilan mukaan

▪ Yleensä pituus kasvaa lämpötilan kasvaessa (positiivinen lämpölaajenemiskerroin):

▪ Ja lyhenee lämpötilan laskiessa:

-5C

+10C

-5C

-15C
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Lämpölaajenemiskerroin – estetty laajeneminen

▪ Jos kappale on kiinnitetty päistään, pituuden muutos ei ole mahdollista:
➔ kappaleeseen syntyy vetojännityksiä
➔ liian iso jännitys voi rikko kappaleen:

-5C

-15C
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Lämpölaajenemiskerroin

▪ Lämpölaajenemiskerroin kuvaa pitenemistä ja lyhenemistä

▪ Jos lämpötila laskee kymmenen astetta 100 m leveä lampi jossa lämpötila
laskee 10 astetta:

▪ 100m * (10C) * 53 * 10-6 1/C= 0.053m
➔jää kutistuu 5,3 cm
jossa 53*10-6 1/C on jään lämpölaajenemiskerroin

-1C

-11C

5.3 cm

100m
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Lämpölaajenemiskerroin

▪ Lämpölaajenemiskerroin kuvaa pitenemistä ja lyhenemistä

▪ Jos lämpötila laskee kymmenen astetta 100 m pitkä jäälautta lyhenee

▪ 100m*(10C)*53*10-6 1/C= 0.053m
eli lyhenee 5,3 cm
jossa 53*10-6 on jään lämpölaajenemiskerroin

▪ Jos lautta on jäätynyt rantoihin kiinni, se ei pääse kutistumaa
➔ jäähän syntyy suuri vetojännitys
➔syntyy halkeamia ja railoja

-5C

-15C
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Lämpölaajenemiskerroin - railoja

2016. Espoonlahti, Helsinki2013. Emäsalo2019. Lauttasaari, Helsinki
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Lämpölaajenemiskerroin – merivesi?

▪ Andersson (1960 ) osoitti (virheellisissä) laskelmissaan että merijään 
lämpölaajenemiskerroin vaihtelee useita kertalukuja ja voi olla positiivinen 
tai negatiivinen (Cox, 1983).
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Lämpölaajenemiskerroin - merivesi

▪ Tiheydenmuutoksesta aluella -10…-1 C 
➔ pääteltiin, että lämpölaajenemiskerroin on negatiivinen

Kuva, Nadreau & Michel (1984)

Makea vesi

Merivesi
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Lämpölaajenemiskerroin - merivesi

▪ Cox (1983): tiheydenmuutokseen liittyvä havainto on oikea, 
mutta johtopäätös virheelinen

▪ Jää ei ole suljettu systeemi, se on yhteydessä mereen

▪ Suolataskut ja kanavat osin tyhjenevät jään kylmetessä (➔tiheys laskee)

• Jää jäähtyy ja kutistuu

• Vesi puristuu pois 

suolataskuista

• Seurauksena massan

pienentyminen

T = -1 C

T = -10 C
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Lämpölaajenemiskerroin - merivesi

▪ Cox (1983), ei kiistä tiheyden kasvua, muistutti: jää ei ole suljettu systeemi

▪ Suolataskut/kanavat osin tyhjenevät jään kylmetessä (➔tiheys laskee)

• Jää lämpiää ja paisuu

• Suolakanavat imevät

merivettä sisäänsä

(Johnson 1990)

• Jään massa kasvaa

T = -1 C

T = -10 C
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Lämpölaajenemiskerroin - merivesi

▪ Cox (1983), ei kiistä tiheyden kasvua

▪ jää ei ole suljettu systeemi

▪ Suolataskut/kanavat osin tyhjenevät jään kylmetessä (➔tiheys laskee)

▪ Jään lämmetessä ja suolakanavat imevät sisäänsä merivettä ➔ tiheys
kasvaa

▪ Johtopäätös:
Lämpölaajenemiskerroin on sama kuin makealla vedellä

(Cox 1983)
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Lämpölaajenemiskerroin - merivesi

▪ Johnson & Metzner (1990), lämpölaanemiskertoimen mittaus T:-4…-15 C

▪ Jään suolapitoisuus 2 ppt* , ja 4 ppt

▪ Johnson & Metzner (1990): Merivedellä on sama lämpölaajenemiskerroin kuin 
makealla vedellä
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Lämpölaajenemiskerroin 

murtovesi = makea vesi

Itämerellä luisteleva luistelija voi hyvillä mielin käyttää

lämpölaajanemiskertoimelle kirjallisuudessa olevaa makean

veden arvoa

53 x 10-6 1/C   (makealle vedelle ja merivedelle)
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Sisältö

Kertaus:

▪ Jään rakenne, kasvu, suolaskut

Jään Lujuus

▪ Jään Muodonmuutosmekanismit

▪ Kidekoko

▪ Lämpötila

▪ Huokoisuus (merkittävä), suola

Murtovesi – Lämpölaajenemiskerroin

▪ Mikä se on?

▪ Miksi se on sama kuin makealla vedellä

Jääkokeita - lujuuden määrittämiseksi
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Taivutusvetolujuus

▪ “Ulokepalkki”

▪ Jäähän sahataan palki

▪ Rikotaan se taivuttamalla mitataan voima
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▪ Moottorisaha
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Taivutusvetolujuus

▪ Moottorisaha
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Taivutusvetolujuus

▪ Moottorisaha
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Taivutusvetolujuus

▪ Moottorisaha
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▪ Moottorisaha
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▪ Moottorisaha
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▪ Moottorisaha
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Taivutusvetolujuus

▪ “Kolmipistetaivutus”

▪ Erityisesti jos jää on paksua (esim. 2 m)

▪ Sahataan jäästä palki, ja koestaan se
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Puristuslujuus

▪ Porataan näyte jääporalla

▪ Puristetaan näyte Rikki hydraulipuristimelle
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Taivutusvetolujuus

▪ Moottorisaha

https://www.youtube.com/watch?v=16rO0KbPQSc

https://www.youtube.com/watch?v=16rO0KbPQSc
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Kiitos ja mukavaa

Illanjatkoa!

Hanko


