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RAKENNETYYPIT
PERUSTUKSET
JAAOLOSUHTEET
STAATTISET JAAKUORMAT
DYNAAMISET JAAKUORMAT

(ks. Liikenneviraston nettisivusto)
http://portal.liikennevirasto.fi/sivu/www/f/likenneverkko/vesivaylat_kanavat/turvalaitteet/

turvalaitetyypit#.VEDNO75V_Pg
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VESIVAYLIEN TURVALAITETYYPIT

Majakat
Reunamerkit
Tutkamerkit
Linjataulut
Viitat
Poijut

(ks. Liikenneviraston nettisivusto)

http://portal.liikennevirasto.fi/sivu/www/f/likenneverkko/vesivaylat_kanavat/turvalaitteet/
turvalaitetyypit#.VEDNnO75V_Pg
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Merimerkkeja - varahtelyeristetty
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Merimerkkeja - Perustus ja kuormat:

seka staattiset ettd dynaamiset

7. Panapackan et
8 Vidouon nosto, rhious pysiysicroonjo iy o

15
Ao e et

10 Hitscadasn utvodes
11. Valovershsan e
Madkoopoln ammus ja suciopulien pidn vidys

Kalliokaivo tai
junttapaalu

182m

Mauri Maattédnen

MITOMUSKUORMAT

1. TUULKLORMAT
O34 KN TASOULA 1OM
NOFEUSPAINE: R- 1.8 KPA
MUOTORERTOMET: LEVYT C-20
ame-08

2. KINTOUAAKLOSMAT

F= 15 MN TASOLLA +10m
F=1.5 MN TASOLLA - 1.00m
R0 Mpa MaETpane pakaiest

3 AHTOUAARLIORMAT
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“Kemi-1 kasuuniperustus

SZ L P s s AR T DR ol

Kartio vain mittausten

aikanal1983-87 =

Steel-Concrete

Four sections bolted e

i
sandwich W
h
=

Kemi I lighthouse with
ice breaking cone

1. Rubber bags filled with
liquid, equipped with
pressure transducers

2. Solid rubber plates with
displacement transducers

3. Strain gauges

4. Moment sensing rods

S. Acceleration transducers

together (3) ol
“Free” floating on *ﬁ 5
rubber pillows (2)
Horizontal load through =
rubber bags (1) - o ; ‘ |
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KUORMITUKSET

Tuuli (EN 1991-1-4 ja RIL 201-3-2013)

sstaattinen

+dynaaminen (puuskat + von Karman)

Aallot ja virtaus (RIL 201-3-2013)

sstaattinen ja dynaaminen (von Karman)

Jaa SO 19906 modifioitu:

Liikenneviraston ohjeita 10¢2011:

Kiinteiden merimerkkien kuomrmitusohje

sstaattinen ja dynaaminen
Laivatérmays?
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JAAKUORMAT

Pystykuormat
- Veden korkeusvaihtelut
- Jdan adheesio- tai taivutusmurto
- Jaan kertyminen
Lampdlaajenemiskuorma
- j&&n virumismurto
Liikkuva jaakentta
- Jdan murskautuminen
- Jaan lommahtaminen
- Jaan kasautuminen

EURONORMI/ISO19906
Liikennevirasto 10 2011 (9.5.2011)
Kiinteiden merimerkkien kuormitusohje
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~— JAAKUORMAT

*Kokonaiskuorma
*Paikallinen jaapaine

JAAOLOSUHTEET
KIINTOJAA
AJOJAA (Tuuli ja merivirrat)
KERROSTUNUT JAA
AHTOJAAVALLI
AHTAUTUNUT JAAKENTTA

STAATTISET JAAKUORMAT
Virumismurto =staattinen

DYNAAMISET JAAKUORMAT

Yksittaiset jaan murtumiset
Toistuva jadnmurtokuorma
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Ahtojaavallin purje
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htautunut jaakentta
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Kemi-l ahtojaakentassa
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Kemi-I vaihteleva jaan liikesuunta
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Perameren kiintojaa
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en kiintojaa

Peramer
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10 -2011

LIIKENNEVIRASTON
OHIEITA

Kiinteiden merimerkkien kuormitusohje
9.5.2011

~1S019906 KORJATTUNA SIVUSUHDETEKIJALLA ¢(w/h)
Tulossa ISO19906 rev.1 vuonna 2016
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VAAKASUORAN JAAKUORMAN SUURUUS

Liikkuvan jadn murskautuessa pystyrakennetta vasten vaakasuora staattisluonteinen
jddvoima lasketaan ISO/CEN 19906 kaavoista pienelle sivusuhteelle w/h
modifioituna (vaaleansininen nelid):

Fs=pchw (1)
: ]’L 3 —0,5+5’# W‘ -0,16 - h
=C. = e e J14+5— 2
Ps R ( 7 j ( h J = (2
jossa
Do keskimaéérdinen kokonaispaine, MPa;
w rakenteen jadpaineelle altis projektioleveys, m;
h, litkkkuvan jéan paksuus, m;
h referenssipaksuus = 1,0 m;
m koetuloksiin perustuva vakio =-0,16;
n koetuloksiin perustuva vakio

=-0,50 +A/5kun < 1,0 m
=-0,30kun/2>1,0m

Cr jaan referenssilujuus, MPa.
=1.8 MPa pyored paalu
=2.0 MPa suora seindmé
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JAAKUORMAN w/h riippuvuus

ISO-normin mukaan: sub-arktiset alueet pg=1,8 Mpa, vakio koko
kosketuspinta-alalle. Tama johtaa alimitoitukseen kapeilla
rakenteilla, joissa sivusuhde w/h on pieni. Korzhavin ja Afanasiev
osoittivat jo 1960 luvulla, etta tehollinen jd&paine kapeilla rakenteilla
riippuu jddpaksuuden h ja rakenteen leveyden w suhteesta h/w.
Tama korjaus on huomioitu ISO/FINN mitoitusohjeeseen.

ISO/Finn interpolointi pienilléd D/h-arvoilla, p,=2.25 MPa

Mauri Maéttédnen Ins.tsto Lujari Oy 22
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STAATTINEN JAAKUORMA, D/h riippuvuus

g Yhteniiset viivat
10, 7 : h
Korzhavin p; = p,,/1+5—
1§ P8 w
6 A ISOh=0.5m
12, \ ISOn-1.0m
= ISOp-20m
o K AN
S Fo, 4 S hue(m) [1SO__|ISO/Finn
® eee L B S ~—~——
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"0<ooo¢ooo»ooo<>ooo»000»000»0004 Korzhavin
0
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D/h
ISO/Finn interpolointi pienilléd D/h-arvoilla, p,=2.25 MPa
R,=ISO/Finn(0,5)/Korzhavin
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JAAKUORMAT vs. Jaan liikenopeus

Dynaamiset jadkuormat (murskautuminen)

- Yksittaiset toistuvat jadn murtumiset, satunnaisesti

ja/tai harvemmin kuin ominaisjakson aika
intermittent, relaksaatiovaste

Hidas jaan liike >>>

- Jatkuva toistuva lahella ominaistaajuutta

Taajuuslukkiutunut (FLI), = resonanssi vaste

- Satunnainen jaan murto
Nopea jaan liike >>> satunnaiskuormitus, satunnaisvaste

EN/ISO19906

Mauri Maattanen Ins.tsto Lujari Oy
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JAAKUORMAT vs. Jaan liikenopeus

Hidas jaanopeus:
Jaa murskautuu
harvemmin kuin
ominaisjakson aika

Jaa murskautuu
rakenteen
ominaistaajuuden
ohjaamana >>>
=Resonanssitila

Suuri jddnnopeus:
Jaa murskautuu
jatkuvasti;
satunnainen
jaévoiman vaihtelu

N i v Tl il < W#
T H / N #tﬁtﬂg fvw | & ‘M |
= e il . = LARAAAAAAAAN ALY ) =
S o . 5 rjvuv VIV EIVIVEY i
t t t
EN/ISO19906
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Mitoitus dynaamisille jadkuormille
Resonoiva nopeusalue:
Jaa murskautuu raken-
Hidas jaanopeus: teen ominaistaajuuden Suuri jagannopeus:
Jaa murskautuu ohjaamana >>> Jaa murskautuu
harvemmin kuin =Resonanssitila jatkuvasti;
ominaisjakson aika FLI (frequency lock-in) satunnainen
: taajuuslukkiutunut jaavoiman vaihtelu
Dynaaminen vaste S S Dynaaminen vaste
tunnetulle ajasta Jaavoima riippuu tunnetulle
riippuvalle rakenteen liiketilasta: satunnaiselle
jaavoimalle Epélineaarinen jaavoiman
Lineaarinen dynaaminen analyysi vaihtelulle
analyysi Yksinkertaistettu Lineaarinen
ISO 19906 normiin analyysi
(= suomalainen kaytanto
jo yli 30 vuotta!)
EN/ISO19906
Mauri M&éttdnen Ins.tsto Lujari Oy 26




Mitoitus dynaamisille jaakuormille
Epalineaarinen analyysi

FLI (frequency lock-in) taajuuslukkiutunut = Resonanssitila

Jaakuorma riippuu jaan liikenopeuden lisdksi rakenteen

varahtelynopeudesta vesirajassa

- Jaan lujuus riippuu kuormitusnopeudesta

- Tiettyd suuremmalla nopeudella jaan lujuus alkaa pieneta

- Jaavoiman pienetessé voi syntya dynaaminen epéastabiilius ja
itseheratteinen varahtelytila >> varahtely amplitudit kasvavat
tiettyyn rajaan asti >> limit cycles

Ks. Mauri Maattanen: Numerical Model for Ice-Induced Vibration Load
Lock-In and Synchronization. Proc. IAHR Symposium on Ice 1998, Vol. 2,
pp. 923-930. Balkema, Rotterdam 1999
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Jaan lujuus vs. venymanopeus
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Jaan lujuus vs. kuormitusnopeus,
e b
2 | dt Adt
= F(t) F(VI s Slruclure)

MPa/s

Mittausdatan sovitus
= (2.00 +7.800 —18.576° +13.000° -2 916 )‘/ MPa
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Dynaaminen rakenteen vaste:

Numeerinen integrointi, epalineaariset tasapainoyhtalot

A
A,

1

=4-0,(0)

|

o=(v—1
7rD

[kHu} +[al{at + [mBi} = {F(v {ub,{ad)}

Ei tunnettua jaavoimaa; jaavoima syntyy jaan nopeuden ja
rakenteen dynaamisen varahtelyvasteen seurauksena !!!

Mauri Maéttédnen Ins.tsto Lujari Oy 30




ISO 19906 yksinkertaistus:

Vakio "sahanterdakuorma” ja lopetus kun rakenteen
vesirajan varahtelynopeus u > jaan lilkkenopeus v

[k} +[ala} + Im iy = LF(v {ud {id)}

Mauri Maattanen Ins.tsto Lujari Oy
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1ISO 19906 FLI mitoitus:

Ovatko véarahtelyt mahdollisia?
Pystyyké rakenteen vaimennus estdméaan varahtelyt?

2
%:" > ¢nc -h-6
4” ﬁl M}I
&, is the total damping of the eigenmode as a fraction of critical,
#.c is the non-normalized modal amplitude at the ice action point,

M, is the true modal mass, in kg,

f» is the natural frequency of the eigenmode (Hz),

h is the ice thickness, in m,

6 is a coefficient, suggested value 6 = 40-10° kg/(m-s).

Mauri Maattanen Ins.tsto Lujari Oy
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1ISO 19906 FLI mitoitus:

Max. Dynaaminen vaste jos varahtelyja

F)
Fmax

/\WAF AF = q Fiax q=0,1 ...05

" g arvon rajoitus:
vastenopeus < jaan liikenopeus

T

ISO 19906 normissa on virhe: liikaa maarittelyja.

Kaikille rakenteille tulee sama vaste! Korjataan ensimmaiseen
ISO19906 revisioon n. 2016.

Suomessa on kaytetty nimellista jadvoimaa, mika maaraytyy jaan
paksuuden mukaan. Rakenteen dynaamisen vasteen nopeus ei
voi olla suurempi kuin jaan liikenopeus!

Jos on: pienenna g-arvoa (lineaarinen skaalaus)

Mauri Maéattédnen Ins.tsto Lujari Oy 33

kK Esimerkki:
Smorsten
uusinta 2009

Viaosan tecasrakentoet yht. noin 8400 kg
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w/
//Esimerkki: Smorsten uusinta 2009

AF=125 ... 375 kN Resonoiva jadkuorma
Dynaaminen rakenteen vaste

Displ. responses
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Esimerkki: Smorsten uusinta 2009

Akillinen yksittdisen 1500 kN jidvoiman laukeaminen:
Dynaaminen rakenteen vaste

Ice load resonances Displ. responses
1500- 0 T

To \ /\ Ioa :
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"Kokemuksia” resonoivista kuormista
Kemi-1 ja Kemi-2, talvi 1973/74

Kaasupullot térisseet irti, kaasuvuoto
Kaaasuvalo rikkoutunut, yldosa
rajahtanyt pois

Helikopteritasanteen ulkokeha poissa,
ylaosan ja peruspaalun betonijuotos
poissa, vasymissardja hitseissa

Litkkennevirasto 2014-11-19 Mauri Maattanen Ins.tsto Lujari Oy 37

12 jousitettua terdsmajakkaa:
Valikivikko (alkuaan Kemi-2 yldosa)
Santapankin linjataulu (estirak)
Kemi-2

Pori

Pietarsaari

Toskeln Ostra

Troskeln Vastra

Armbogen

Soloyeva

Suomen Leijona

Kristiina

Kotka

Rakennettu 1976-1991
KEMI-2 1981 Resonoivia virihtelyji ei ole

esiintynyt

Litkkennevirasto 2014-11-19 Mauri Maattanen Ins.tsto Lujari Oy 38




Kasuunimajakka Kemi-1 (19795)

Resonoiva jaan aiheuttama varahtely on oikullinen !!

KEMI-1 1975

Kemi-1

Mittauksissa ei ole havaittu
resonoivia varahtelyja.

Mutta Ruotsissa
Norstromsgrund (S)

Miltei identtinen hiukan isompi
kasuunimajakka, Pohjanlahden
vastakkaisella puolella, on sen
sijaan varahdellyt useasti.
Vérahtelyjen voimakkuus on
ollut sita luokkaa, etta
betoniterékset ovat olleet
l&hella mydtorajaal
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Kiintean reunamerkin Hanko-1 varahtelytaso =10 g, 4,3 Hz !!!

5 v

e

466 6 8 10,34
Time [s] |

Valovarustus varahtelyeristetty
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Kiintean reunamerkin Hanko-1 varahtelytaso =10 g, 4,3 Hz !!!

Acceleration 2 [mfs*2]
o

1 | | i
4,91 6 8 10,09

splacement 2 [m]
o
]

5 .

1 1 L}
4,66 6 8 10,34
Time [s]

Valovarustus varahtelyeristetty

Mauri Maattanen Ins.tsto Lujari Oy
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Kiintea reunamerkki: valovarustuksen varahtelyeristys

Lahtokohta: Rakenne vérahtelee
Mitoitus:
1) Rakenteen dynaaminen analyysi
resonoivalla jaakuormalla (FLI)
2) Rakenne: hitsien vasyminen
3) Valovarustuksen varéhtelyeristys
="kaannetty keinu” (jousivoima
korvaa gravitaatiopalautuksen)
likevara > max. amplitudit, seka
vaaka etta pystysuunnassa
Miltei kaikissa Suomen reunamer-
keissa avomerelléd on valovarustuksen
varahtelyeristys.
(riippuva laatikko vain mittausten ajan)

Mauri Maattanen Ins.tsto Lujari Oy
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Troskeln tutkamerkki: Kartio vesirajassa

Kartion vaikutukset:
+Pienentaa jaadkuormaa
Erityisesti alaspain murtava

+Vahentaa varahtelyja

Jaavoiman taajuus js suuruus
- Hankalampi rakenne

Mauri Maattanen Ins.tsto Lujari Oy
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PERUSTUKSET

Maanpaallinen
Vedenalainen
+Keinosaari
+Kasuuni
+Kalliokaivo
+Junttapaalu
+Suurpaalu
+*Ruuvipaalu

Mauri Maattanen Ins.tsto Lujari Oy
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PERUSTUKSET

Maanpaallinen

Vedenalainen
+Keinosaari
+Kasuuni
+Kallioperustus
+Junttapaalu

+Suurpaalu

+Ruuvipaalu
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