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Förord 

Föreliggande utredning har genomförts som ett led i det arbete 

rörande ett istäckes bärighet i olika situationer, som sedan 

1958 bedrivits i samarbete mellan olika statliga verk. Däri 

redovisas dels den teoretiska bakgrunden till några av de många 

isbärighetsformler som förekomma, dels resultaten från de av 

Samarbetsgruppen åren 1959 och 1961 bedrivna belastningsförsöken 

på sjön Storsjön i Jämtland. 

Utredningen har delvis genomförts vid Sveriges Meteorologiska 

och Hydrologiska Institut på uppdrag av Kungl. Armetygförvalt­

ningen, vilken utfört de fältförsök som häri redovisats och som 

gemensamt med Kungl. Vattenfallsstyrelsen och Kungl. Väg- och 

Vattenbyggnadsstyrelsen bekostat desamma. Utrednirgen har dock 

kunnat givas en bredare uppläggning tack vare ekonomiskt bidrag 

från Embleton Sundbergs stipendiefond och Sveriges Meteorologiska 

och Hydrologiska Institut, där överdirektören Alf Nyberg och 

byråchefen G. Nybrant lämnat ovärderligt stöd. Professor Folke 

Odquist, KTH, har givit värdefulla impulser, bl.a. i frågan om 

stöpisens inverkan på bärigheten. Bearbetningsarbetet har ut­

förts av hydrologassistenten Gun Jörstedt-Zachrisson, skriv­

arbetet av kontoristen Ulla Malin-Dahl samt ritarbetet av 

kanslibiträdet Elly Berg. Till samtliga här nämnda personer och 

institutioner framför jag därför mitt varma tack. 

Utredningen har med smärre kompletteringar framlagts såsom 

licentiatavhandling i ämnet hydrologi. 

Stockholm den 19 juni 1963 

JJ , ~w~ _--;~~ 
M. Sundberg-Falkenmark 
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OM ISBÄRIGHET 

Resultat av belastningsförsök på is, utförda a:r 
Samarbetsgruppen för isförsök. 

Inledning 

I länder med snöskogsklimat ha de frusna vattendragen sedan 

gammalt utnyttjats som t:::>afikleder under islagd tid. På empirisk 

väg har man därvid förvärvat erfarenhet angående istäckets bärig­

het, varefter vissa tumregler kommit att tillämpas. Säkerhets­

faktorn i sistnämnda regler har i allmänhet varit stor nog att 

lämna marginal för sådan minskning av isens bärighet som orsakas 

t.ex. genom förekomsten av sprickor i isen. 

Intresset kring isbärighetsproblemen aktualiserades på många håll 

i världen under och efter andra världskriget, varvid särskilt 

flygets utveckling och dess behov av start- och landningsbanor 

varit pådrivande. Frågan gäller bl.a. storleken av den maximala 

last, som man i en krissituation - då man kan vara beredd avstå 

från extra säkerhet - kan forsla fram över ett flytande istäcke. 

Instruktioner rörande ett istäckes bäri&"'1.et finnas utarbetade 

inom många olika grenar av det svenska s2,rnhälJ_et: såväl inom 

den militära som den civila sekt '..>L'l .. De anvi.snii.,gar~ som givas 

av Våg- och Vattenbyggr.ads c. t;yrel s e,1, vili:en my:1dig."'1.et här i 

landet har ansvaret för att vägaT c>rer is vid allmänna färj­

ställen vintertid äro tc>afikerba.1.~a, innebära en tillåten belast­

ning, motsvarande 4 a 5 gånger istjocideken i I;:vadrat, om is­

tjockleken räknas i cm och bä:.>ighe-::.en i kg (l;J). Denna tumregel 

rymmer en för de flesta belastningssituationer tillräcklig säker­

hetsmarginal. Tabellen, senast reviderad år 1956, omfattar dock 

ej större fordonsvikter än 12 ton. 

I Sverige ha isarna sedan gammalt använts också inom skogshante­

ringen för virkestransporter och virkesavläggning. Här har den 
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ökade rationaliseringen medf ört en utve ckling mot allt tyngre 

transportenheter, varvid int:'esset i hög grad kommit att inriktas 

på isbärighetsproblemet och cen frågan ko:-nmit att ställas, i vil­

ken mån tidigare tillämpade bärighets::>egler kunna extrapoleras 

till sådana tyngre transporter, som i dag äro aktuella. Därjämte 

har man frågat sig vilka säkerhetsrrar ginaler som i själva verket 

inrymmas i befintliga regler. 

Även från militärt håll förel~gger intress e för isars bärighet. Detta 

tog sig år 1958 uttry ck i 2.tt en 11 ,~ arr~,:::> k ~ .. ~c :-:,pp för isbärighets­

försök11 bildades efter initiativ från Kungl. Armetygförvaltningen 

(KATF). Gruppen sammansattes av personer fr ån ett antal intresse­

rade myndigheter, förutom förenämnda mi.lHära myndighet följande 

civila: Kungl. Vattenfallsstyrelsen, Kungl. Väg-- och Vattenbygg­

nadsstyrelsen, Statens Skogsforskningsinstitut samt Sveriges 

Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI). 

Avsikten med gruppens verksamhet var att inhämta grundligare 

kännedom om isars bärighet och om hur olika faktorer såsom 

sprickor, salthalt, trafik m,m. inverka på densamma, Samarbets­

gruppens verksamhet startades genom f ä ltförsök på Kungsgårdsviken 

i Storsjön vintern 1958/59. Försöken drevos efter tre huvudlinjer: 

1. studium av isens fysikalisl:a egenskaper : l~ristallstruktur, 

täthet, viskoelastiska egenskaper samt hållfasthet (utfördes 

av SMHI) 

2. statiska belastningsförsök: cär -::,.d s tuder ades i sens deforma-

tion under kontinuerlis t ökan~e "' .1.. _,_ as_, s arr;t dess krypning under 

konstant last. För s öken förl acle s t ill t r e oJJ_ko. perioder för 

att även belägga årstids variat i one~r;.a (utfördes av KATF) 

3, studium av isens uppträdande uncer dynåmisk belastning: där­

vid iakttogs dels vågbHdningen i :i. sen vid olika fordons­

hastighet, dels vibra t i oner no.. i ve:>t :Lka lp:1_anet vid trafik med 

band- resp. hjulfordon. Slutligen utfördes utmattningsprov på 

isen genom att densamma utsattes för trafikering med olika 

frekvens, varefter resthållfastheten uppskattades genom efter­

följ ande genomlastning (utfördes av KATF) 
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Resultaten från 1959 års försök redovisades i form av interna 

interimrapporter (39). Försöken fortsattes vintern 1960/61, var­

vid i stort sett samma riktlinjer följdes. Särskild tonvikt lades 

då vid studium av .isens krypning. Planering och genomförande av 

1961 års försök skedde på analogt sätt som under första för­

söksomgången. Bearbetning och redovisning av KATF:s mätmaterial 

från denna försöksomgång överlämnades emellertid åt SMHI genom 

särskilt uppdrag. Föreliggande arbete har tillkommit i anledning 

av nämnda uppdrag, och tar till föremål för utredning isens 

deformation under dels statisk, dels dynamisk last samt de 

slutsatser rörande ett istäckes förmåga att uthärda last som 

kunna dragas ur det förefintliga försöksmaterialet. Endast sötvatten­

is diskuteras. Förutom resultaten av 1961 års belastningsförsök 

redovisas en del resultat, baserade på materialet från 1959 års 

försök. 
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1. Teori 

1.1 Ett istäckes bärighet 

Med bärighet hos ett istäcke torde olika ting kunna avses. 

I praktiken förekommande belastningar på isarna i vårt land 

härröra från snö, virke och trafik. Bärigheten för snö- och 

virkeslaster bestämmes av kravet, att lasten ej skall trycka 

ned isen så mycket att vatten tränger upp genom i isen före­

fintliga sprickor; med bärigheten avses då den last som kan 

påläggas utan att vattenytan når över isens överyta. Då fråga 

är om trafiklast, är det i stället isens förmåga att bära las­

ten utan att de uppkommande sp~i.nningarna skola medföra sådan 

sprickbildning att genombrott följer. I det följande skall en­

bart sistnämnda form av isbärighet behandlas. 

Lämpligt är att anknyta bärighetsdiskussionen till nomenklaturen 

inom hållfasthetsläran, dvs. till begreppen 11 gränslast 11 och 

"tillåten last" (58). Med begreppet 11 isbärighet" kan då avses 

antingen "gränslasten", definierad såsom den belastning, vid 

vilken ett icke önskvärt tillstånd hos konstruktionen inträder, 

t.ex. brott eller flytning1 ), eller utillåtna lasten", svarande 

mot den last vid vilken önskad säkerhet föreligger; säkerheten 

anges av "säkerhetsfaktorn" varmed avses kvoten mellan "gräns­

lasten" och utillåtna lasten". 

Gränslasten torde i föreliggande fall, likaväl som inom bygg­

nadsstatiken, vara svår att med större noggrannhet bestämma 

till följd av att många faktorer inverka, vilkas storlek på ett 

stokastiskt sätt variera, t.ex. hållfasthet, elasticitet, 

plasticitet; dessa egenskaper sammanhänga samtliga intimt med 

materialets inre uppbyggnad. Teoretiskt sett skulle man, om 

variationsbredden för var och en av dessa vore bekant samt 

deras resp. inverkan på gränslasten fullt klar, kunna beräkna 

en gränslast, som vore tillordnad en bestämd sannolikhet för 

genombrott. Det skulle innebära att man vid en viss belastning 

av en viss is kunde precisera den risk, varmed belastningen 

l)Begreppet 11 brottslast" är till sin innebörd något snävare 
än "gränslast'; det enda åsyftade tillståndet är brott i 
konstruktionen. 



------- ~~-- --
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i fråga vore förenad. Enklare och mera realistiskt torde emeller­

tid vara, att den för ett istäcke tillåtliga belastningen bestäm­

mes genom ett parallellt utnyttjande av dels mekaniska modeller, 

byggda på kännedom om relevanta materialegenskaper i isen, dels 

empirisk erfarenhet av isgenombrott, hämtad dels från avsiktligt 

utförda genomlastningsförsök, dels från förefintlig statistik 

över inträffade genomkörningsolyckor. 

En mångfald olika formler för ett istäckes bärighet återfinnas 

i litteraturen. Vid härledandet av dessa ha~ man i allmänhet ut­

gått från en idealiserad fysikalisk modell, vars deflektion under 

olika typer av last som regel bestämts rent matematiskt genom 

~ösande av den för deflektionen giltiga differentialekvationen, 

under hänsynstagande till förefintliga randvillkor (3, 28,_31, 48), 
eller om inte detta låtit sig göra, genom mätningar-på en modell, 

vilken förutsatts uppträda på det idealiserade sätt som antagits 

(4~ 16). Böjmomenten ha, i det fall då elasticitet råder, bestämts 

genom differentiering av deflektionsprofilen. Om isen i stället 

betraktats såsom ett plastiskt materi.al, har differentialekva­

tionen erhållits med ledning av flytvillkor och modell, 

Gränslasten har vanligen ut tryckts s om funktj on av grän2momen-

tet, varmed avses det största v1frd0 s o• böjm01 ,er.tet kan 

uppnå. Gränsmomentet är i såväl elastiska som plastiska fallet 

en funktion av istjockleken och den maximala påkänningen. Den 

slutliga gränslastformeln har formulerats på basis av bestämmel­

sen att extremspänningen inte får överskrida vi::;st värde, bestämt 

av isens hållfasthet eller dess flytgräns. Sistnämnda värde har 

bestämts efter mätningar från provkroppar eller indirekt genom 

jämförelse mellan den härledda formeln och i verkligheten kända 

gränslaster (25). 

I den följande teoretiska översikten kommer, sedan först isens 

mekaniska egenskaper presenterats, olika modeller att redovisas 

liksom de gränslastformler till vilka desamma leda. 
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1.2 Isens fysikaliska egenskaper 

Den kärnis, som förekommer på sjöar och lugnflytande partier av 

vattendrag, är till sin natur polykristallint uppbyggd av verti­

kala kristaller, som ofta sträcka sig från kärnisytan ända ned 

till isens undersida. Över kärnisen finnes som regel ett skikt 

stöpis, tillkommet genom att vattenbemängd snö tillfrusit; denna 

is utgöres av små, kornformiga kristaller. Kärnisen omtalas ofta 

som kolumnär, stöpisen som granulär (46). Vid isbildning i 

strömmande vatten bildas i stället sörja, sammansatt av små is­

nålar, vilka klumpats samman; denna transporteras i nedströms­

riktning och kan komma att antingen sammanpackas till ett fast 

istäcke i en krök eller åtsnörning i vattendraget, eller ingå 

som skikt i kärnisen, sedan den sugits ned under det fasta is­

täcket på ett sel eller lugnvattenområde och anhopats på isens 

undersida. 

Is är ett anisotropt material, i vilket de fysikaliska egen­

skaperna variera med riktningen i kristallen. I naturen förekom­

mer is vid temperaturer, som i allmänhet ligga relativt nära 

smältpunkten, varför isen befinner sig i ett termiskt tillstånd, 

jämförbart med det som råder i metaller under värmebehandling. 

Detta förhållande förklarar varför isen i så stor utsträckning 

uppträder plastiskt. 

1.21 Isens kristallstruktur 

Iskristallens inre uppbyggnad och därav betingade förutsättningar 

för deformation har behandlats av bl.a. glaciologen Schoumsky 

(34): iskristallerna tillhöra det hexagonala systemet, dvs. äro 

uppbyggda av hexagonala prismor, vardera bildad av ett gitter av 

syreatomer med tillhörande väteatomer. Till varje syreatom höra 

två väteatomer; i de två lediga associationsriktningarna är syre­

atomen genom vätebindning förenad med väteatomer i angränsande 

vattenmolekyler. Mellan varje par av syreatomer i gittret finnes 

således en ensam väteatom, vars läge som följd av värmerörelserna 

kan alternera. Avståndet mellan syreatomen och väteatomen pendlar 

därvid mellan 0,78 och 0,99 Å. 

Isens mekaniska egenskaper bestämmas huvudsakligen av 
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den relativa svagheten hos vätebindning2n, samt av den geometriska 

karaktären hos kristallkärnan. Då is utsättes f ö~ spänning, kan 

den liksom varje kristallint ämne uppträda elasti~kt, plastiskt 

eller sprött. De faktorer, som bestämma den slu1~liga formen av 

deformation utgöras av storlek och slag av spänning, snabbheten 

varmed densamma förändras, temperaturen m.m. Vid hög temperatur, 

låga spänningar samt långsam spänningsstegrins gynnas det plastiska, 

sega beteendet; vid låg temperatur e:i_ler snabb spänningsökning 

däremot det elastiska och spröda. I krist2.llkärnan sitta atomerna 

med olika täthet i olika plan. Atomt~theten är störst i planen 

vinkelrätt mot principalaxeln i kristallen (c-axeln, optiska axeln). 

I denna riktning är därför avståndet mellan · successiva atomplan 

störst. En förskjutning av två sådana basplan l,tsfter varandra 

kräver sål edes mindre energi än en fö':"skjutning i var je e.nnan 

riktning. Schoumsky liknar därför iskristallens struktur vid en 

stapel tunna men hårda lameller, ordnade parallellt m2d 1:'3.splanet. 

Ett stort antal faktorer inverka på kristallorj_enteringen då is 

bildas och tillväxer: storlek och riktning av temperaturgradienten, 

anisotropi i tillväxthastigheten hos .i.skr~.stallerna, orientering 

och former på de ytor där kristallisat~onon börj~r, omfattning 

av vattnets underkylning, vattenrörelser under -~illfrysningen, 

vattnets halt av lösta beståndsdelar rn.fl. (26, 27, 32). !(ristall­

orienteringen i de kolumnära kärniskri:::ta:'.lerrcci. k~::--,,"etecknas av 

en stark tendens till viss prefere;.~ad rik+,ning hc•s tristallogra­

fiska huvudaxeln, motsvarande antine;en hor:: ,s::mte ·.1.1 e:i.ler vertikal 

men aldrig någon annan riktning (32;, ~ ytsL~\:t0 t :Cörelrn:1"'.'.na vari­

ligen båda typerna parallellt (1 ; 34). Kr7.st2.J.~tv:,i:.~s::iitten äro där 

små, men öka nedåt genom istäcl;:et ( 18 ." 46) . I1Ik~ca k".'isto.ller sträcka 

sig från istäckets yta till dess bo'.;te :-,. Van::.:::..i:;-:; är att kristaller 

med vertikalt orienterade c-axla:;,.0 dr:.Tir.'3r2 ( 46;" Övervikt för hori­

sontell orientering förekommer också (6)~ i cavsi~ synes sådan hori­

sontell orientering av kristallografisl:'1 bxn:daxeln va:i'.'a regel (51 ). 

Nyligen (1962) har Knight (23) efter stc1dium av kY'istallorienteringen 

på ett antal arktiska sjöar konstater2.t att horisontell och vertikal 
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c-axelorientering ofta förekomma jämsides på samma sjö. Oriente­

ringen beror av så många delikata faktorer, att han ej bedömt 

prognoser som tänkbara. 

I stöpis torde kristallorienteringen hos de ensldlda granulära 

kristallerna vara sådan, att c-axlarnas riktningar äro slump­

mässigt fördelade. Att så är förhållandet för konstfrusen stöp­

is omnämnes av Brill-Camp (5). 

1.22 Isens elasticitet och plasticitet 

Isens viskoelastiska uppträdande liknar i 1;1ånga avseenden 

metallers vid förhöjd temperatur. Isens töjning vid en 

viss spänning beror av den snabbhet varmed be lastningen 

sker. Med hänsyn till anisotropin har även belastningens rikt­

ning betydelse. En viss mängd energi absorberas under belast­

ning, mera ju långsammare belastningen sker. Isen uppträder på 

i princip tre olika sätt: momentant elastiskt, retarderat 

elastiskt och rent plastiskt, De två senare deformationstyperna 

sammansättas till krypning. Den krypning, som föranledes av 

den retarderade elasticiteten, medför att elasticitetsmodulens 

värde varierar med den snabbhet varmed belastningen pålägges. 

Vid mycket snabb belastningsökning antar elasticitetsmodulen 

värden i intervallet 90000 - 100000 kp/cm2 (soniska bestämningar, 

se Gold, tab. 1 (13) ). 

Deformationen av granulär pol~~rist9-llin is v" c1- uniaxial drag-

spänning kan återges som en Maxwellenhet jämte ett stort 

antal Voigtenheter i serie med varandra; dessas retardations­

tider T ligga mellan gränserna T1 och T2 och ha en given 

fördelning <fCT). Denna fördelning antas vara av den enkla 

beskaffenheten tp( T ) = ~ , där c är en konstant. I det spän­

ningsintervall, där proportionalitet råder mellan spänningen 6 
och töjningen ~ gäller 

[ 
'I J • t + D • c ln 1? + Ei (- ~ ) - Ei ( - ,f-) 

2 __ 2 . l 
(1 a) 

där E1 och ''h är elasticitetsmodul resp. viskositetskoefficient och 
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X 

där Ei (x) motsvarar integralen J e;x dx. Vid spänningar för 

0 
vilka relationen spänning-töjning ej längre är lineär, skall 

spänningen i ekv. 1 a höjas till en potens n > 1. Uttrycket för­

blir i övrigt oförändrat. 

Sambandet mellan 6och t kan enklare uttryckas på följande sätt: 

__ (' = 1 
,._. F ( 1 b) 

F är en funktion av belastningens varaktighet; n har värdet 1 

för låga spänningar men ökar då proportionalitetsintervallet är 

överskridet. 

Den första termen i uttrycket 1 a återger den momentana deforma­

tionen av iskristallgittret. Brills och Camps försök utförda 

genom uniaxial dragning i spänningsintervallet "( 2,5 kp/cm2 , 

gåvo värden på elasticitetsmodulen E1 av samma storleksordning 

för såväl granulär polykristallin som singlekristallin is; 

detta antyder att korngränseffekter ha relativt liten inverkan 

på momentana elasticiteten. Variationen mellan olika prov var stor: 

E1 låg vid -5°C i intervallet 27000-77000 kp/cm2 • Den andra 

termen i ekv. 1 a svarar mot det rent plastiska f l ödet; detta 

visades vara Newtonskt, dvs. kryphastigheten var direkt propor­

tionell mot spänningen, samt anses äga rum i kristallgränserna. 

Viskositetskoefficienten, som är temperaturberoende, låg vid 

-5°C i intervallet 2 - 6 · 1014 poise. Den tredje termen återger 

ett övergångsstadium av krypskedet, den s.k. retarderade elasti­

citeten. Varje kristallit med tillhörande gränsområde motsvarar 

ett Voigtelement; flödet äger rum i kristalliten medan gräns­

området besitter viss elasticitet, Flödesegenskaperna variera 

från kristallit till kristallit på grund av dels olika före- . 

komst av felaktigheter i uppbyggnaden, dels den slumpmässigt 

varierande kristallorienteringen. 

reversibel del av deformationen. 

Denna term utgör en 

Även andra undersökningar ha visat att polykristallin is kryper 

till följd av deformationer dels i de enskilda kristallerna, dels 
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i den interkristallina materian. Kristallerna låsa emellertid 

varandra inbördes under deformationen, varför olika stadier upp­

komma (12). 1) Övergångsstadium med retard~rande krypförlopp, 

troligen hänförbart till samverkan mellan korn med olika oriente­

ring. 2) ~~~~~~! förlopp med konstant kryphastighet; i Glens för­

sök inom spänningsintervalle t 1-10 kp/cm2 ökade kryphastigheten 

som spänningen upphöjd till potensen 4,2; kryphastigheten ökade 

också med temperaturen. 3) Ett a ccelererande förlopp vid höga 

spänningar. 

Olika forskare ha erhållit olika värden för gränsspänningen mel­

lan 2) och 3),då denna är beroende av såväl belastningstypen 

som självfallet kristallsammansättningen: Glens undersökning 

med polykristallin granulär is under uniaxial kurnpression gav gräns­

spänningen till det accelererande stadiet vid 5 kp/cm2 (12); 

accelerationen tolkades i detta fall som orsakad genom rekristal­

lisationsfenomen, vilka i det slumpvis orienterade kristall­

konglomeratet medförde övervikt för kornorienteringar med rikt­

ningar, mera gynnsamma ur krypsynpunkt. Golds försök med 

polykristallin kolumnär is, kompressivt belastad vinkelrätt mot 

kristallgränserna, visade övergång från retarderande till 

accelererande krypförlopp först vid spänningen 16 kp/cm2 ; kryp­

ningen orsakades i detta fall bl.a. av sprickbildning i korn­

gränserna. Så länge spänningen låg under gränsvärdet passerade 

sprickbildningshastigheten genom ett maximum och avtog sedan, 

vilket resulterade i retarderande krypning. Vid spänningen 

16 kp/ cm2 var materialets struktur så försvagacl genom inre 

sprickor att krypningen blev accelererande, snabbt ledande till 

kollaps. 

Brills och Camps tidigare omnämnda undersökning (5) omfattade 

även singlekristallin is under uniaxial dragning: deformations­

hastigheten var där accelererande och den reversibla delen av 

krypförloppet försumbar. Krypningens storlek varierade starkt 

med kristallens orientering i f örhållande till spänningen. Ett 

flertal tidigare undersökningar ha också visat att single­

kristallin is deformeras plastiskt med accelererande krypförlopp 
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(12); det har visats att glidningen sker i basplanet, vinkelrätt 

mot kristallografiska huvudaxeln. Den i basplanet liggande skjuv­

spänningen är dock inte ensam avgörande för deformationen. 

Illustrativ är en undersökning av Butkovich-Landauer utförd i en 

skjuvapparat (9): singlekristallerna visade 11 easy glide 11 , då 

skjuvspänningen låg i basplanet, och 11 hard glide", då samma 

spänning låg vinkelrätt mot detta plan. Accelererande krypförlopp 

erhöllos endast i förstnämnda fallet, i senare fallet var kryp­

förloppet till en början retarderande men övergick senare till 

konstant kryphastighet, vilkens ::-;torlek ökade som skjuvspänningen 

upphöjd till potensen 3, Samma resultat erhölls för granulär 

polykristallin is. 

De viskoelastiska parametrarna variera med isens täthet såsom 

fastställts av bl.a. Nakaya (29) genom mätningar av elasticitet 

och relaxation för glaciäris -med varierande luftinnehåll; såväl 

elasticitetsmodul som viskositetskoefficient avtog snabbt med 

tätheten i intervallet över 0,90 g/cm3. Därunder var relationen 

lineär. Mätningarna utfördes med utnyttjande av resonansvibra­

tioner hos en rektangulär isbalk. Belastningshastigheten var 

därför hög. Elasticitetsmodulen ökade från 75000 vid tätheten 

0,90 g/cm3 till 92000 för ren is med tätheten 0,917 g/cm3 . 

1.23 Sambandet spänning-töjning 

Vid studerandet av ett istäckes deformation under last fästes 

intet avseende vid reversibiliteten av förloppet, dvs. vilken 

del av deformationen som är elastisk och vilken som är plastisk. 

I stället är det sambandet mellan spänning och töjning som är av 

betydelse (i det följande även benämnt 6/c-sambandet). Olika 

fysikaliska modeller för ett istäckes deformation grunda sig på 

olika idealiseringar av det verkliga sambandet mellan spänning 

och töjning för materialet i fråga. Närmare kännedom om hur 

detta varierar med belastningshastigheten och med belastningens 

varaktighet är därför nödvändig för att möjliggöra ett insikts­

fullt modellval. 
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Gold har studerat spännings-töjningssambandet för såväl singel­

kristallin som granulär polykristallin is under kompression vid 

sin tidigare omnämnda mätning av elasticitetsmodulen (13); han 

fann linearitet råda i intervallet under 10 kp/cmZ då spännings­

ökningen översteg 2 kp/cmZ • sek och vid högst 10 sek varaktig­

het av belastningen. Brills och Camps undersökning för samma 

slags is (5) visade att linearitet rådde vid låga spänningar 

oberoende · av belastningens varaktighet. Spännings-töjningskurvans 

lutning varierade däremot med belastningstiden t (min) enligt 

ett samband av typen 

l- = 6 (A + B • 
C 

t ) (2) 

Vid -5° C erhölls för A värdet 

1,75 • 10-5 , svarande mot en momentan elasticitetsmodul av 

56000 kp/cm2; för B erhölls olika värden för nyfrusen och åldrad 

is; o motsvarade i samtliga fall ca 0,5. Även linearitetsinter­

vallets längd varierade för olika isprover: nyfrusen is var 

lineär endast upp till 1,2 kp/cm2 under det att 10 veckor gammal 

is visade lineärt 6;l-samband upp till 2 kp/cm2 . Då belastningens 

varaktighet är noll, bortfaller tidstermen i ekvation 2; mot­

svarande värde för elasticitetsmodulen överensstämmer väl med 

Golds värde, som vid -5°C var 53700 kp/cm2. Påpekas bör att det 

senare bestämts för tryckspänning, det förra för dragspänning. 

Kolumnär polykristallin is har studerats av Hitch vid varierande 

belastningshastigheter genom böjning av kärnisbalkar, hämtade 

ur översta resp. understa lagren av ett naturligt kärnistäcke 

(18). Tydlig skillnad erhölls därvid mellan is av olika kristall­

storlek: För lineärao/[-samband vid -5°C krävdes att spännings­

ökningen skulle överstiga ca 10 kp/ cm2 • min för is ur bottenskik­

tet; för den mera finkristallina övre isen låg gränsen högre. Vid 

nämnda spänningsökning var elasticitetsmodulen (för nonlineära 

sambandet ersatt av sekantmodulen vid brott) något högre för 

den understa kärnisen (26000 kp/cm2 att jämföra med ytskiktets ca 

19000 kp/cm2 ). Vid -20° var sekantmodulen ca 609; högre än vid 

-5°. Inom intervalletl3-60 kp/cm2 · min voro sekantmodulvärdena 
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vid brott praktiskt taget oberoende av spänningsökningens hastig­

het under det att betydligt högre modulvärden erhöllos vid mycket 

snabb spänningsökning. 

Sambandet spänning-töjning för kolumnär polykristallin is vid 

långsam spänningsökning (0,2-0,3 kp/cmZ . min) har studerats av 

Segrell i ett examensarbete vid KTH, Stockholm, likaledes genom 

balkbelastning (35); sambanden spänning-töjning voro non-lineära 

med sekantmodulvärden i intervallet 7000-21000 kp/cmZ. Undersök­

ningen visade, att kryphastigheten var avsevärt snabbare vid böj­

spänningar överstigande ca 8 kp/cm2 än därunder. 

En ofta nämnd gräns för belastningshastigheten mellan områden 

med elastiskt resp. elastoplastiskt beteende hos is är 

0,5 kp/cm2 sek. Värdet härrör från Jellineks undersökning (19) 

över sambandet mellan dragbrottgräns och spänningsökningens 

hastighet (jfr p. 14 f). Över nämnda gränsvärde var brottgränsen 

konstant. Hi tchs gränsvärde för lineari tet i 6 / l -sambandet 

motsvarar ca 0,2 kp/cmZ sek. 

Sammanfattar man nu de rön rörande isens viskoelastiska egen­

skaper som ha relevans för bedömandet av ett istäckes deforma­

tion under belastning erhållas följande punkter 

- isen deformeras momentant elastiskt, retarderat elastiskt och 

plastiskt 

krypningen hos polykristallin is är koncentrerad till kristall­

gränserna 

vid låga spänningar är krypningen Newtonsk (Brill-Camp), vid 

höga non-Newtonsk (Glen) 

- sambandet spänning-töjning beror av belastningshastigheten och 

av belastningens varaktighet 

- snabb spänningsökning leder till lineära och branta 6 /?., -sam­

band, långsam till nonlineära och mindre branta 

- vid vilken spänningsökning gränsen mellan line~ra och nonlineära 

intervallen ligger, beror av temperatur och kristallstorlek. 

Gränsen 0,5 kp/cmZ sek torde ligga på säkra sidan om linearitet 





eftersträvas 

- is sammansatt av mindre kristaller har en lägre elasticitets­

modul (sekantmodul) vid i övrigt lika betingelser än stor­

kristallin is 

- vid låga spänningar är 6/l-sambandet lineärt oberoende av 

belastningstiden (Newtonsk krypning); vid höga spänningar 

torde detta icke gälla. 

1.24 Isens hållfasthet 

Is har högre brotthållfasthet vid tryck än vid dragning resp. 

skjuvning. Brottslasten för ett istäcke begränsas därför av 

endera av de senare. Äldre brottgränsmätningar finnas redovi-

14 

sade i SIPRE Report 4 (38). Nyare mätningar av isens tryck-, 

drag- och skjuvhållfasthet inom temperaturintervallet O till 

-30°C ha redovisats av Butkovich (6, 7) för varierande belast­

ningsriktning och för såväl polykristallin kolumnär som granulär 

is. Resultaten kunna sammanfattas sålunda: 

- tryckbrottgränsen (bestämd för provkroppar med dimensionerna 

3x3x9 cm) ökar snabbt vid avtagande temperatur. Vid o0 c lig-

ger medelvärdet me llan 12 och 20 kp/cm2 beroende av belastnings-

riktningen. Vid -20°c ligga motsvarande medelvärden i in-

tervallet 35-54 kp/cm2 . 

- skjuvbrottgränse~ (bestämd för cylindriska provkroppar med 

3 cm2 tvärsnittsarea) har vid o0 c mede lvärden i intervallet 

6-9 kp/cm2. Vid -20°c ligga dessa mellan 11 och 19 kp/cm2 . 

- dragbrottgränsen (mätt vid o0 c för provkroppar med 3 cm2 

tvärsnittsarea) gav för konstfrusen kolumnär is mede lvärdet 

13 kp/cm2 , vid avtagande temperatur ökande med ca 0,09 per grad. 

Draghållfastheten har för granulär, polykristallin is med tvär­

snittsarean ca 3 cm2 mätts av Jellinek varvid erhölls brottgrän­

sen 15,8 kp/cm2 vid -5° (19). Spänningsökningen överskred där­

vid 0,5 kp/cm2 · sek; under denna gräns varierade hållfastheten 
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med belastningshastigheten på ett lagbundet s:~tt. Denna under­

sökning utgör underlag för en av Butkovich given rekommendation 

rörande praktiska utförandet av hållfas thetsmätningar (8). 

Många författare ha redovisB,t bö.~bål:l.:f:'asthetstcstärnningar . Som 

provkroppar ha använts balkar (tvås töds- resp. lrnnsolbalkar) med 

tvärsnittsareor inom intervallet 6 -- 3000 crn2 • Belastnj_ng har 

skett i förra fallet centralt eller i tredjedelspunkterna, i se­

nare fallet vid balkänden. I fig. 1:1 visas böjbrottgränsen som 

funktion av tvärsnittsarean enligt olika be..:;tämningar (1, 10, 11, 

17, 18, 45, 47). I diagrammet ha även inlagts de värden som er­

hållits vid SMHI: s mätningar j_ anslutning till Samarbetsgruppens 

isförsök (39 : 1, 40). 

Diagrammet illustrerar några olika förhållander1: 

- böjhållfastheten ökar med avtagande istemperatur 

- böjhållfastheten avtar vid ökande tvärsnittsarea1 ) 

- detta avtagande är mindre accentuerat för den granulära stöp-

isen än för den kolumnära kärnisen, med dess större kristaller 

- kärnisens böjbrottgräns överskrider därför stöpisens desto 

mera ju mindre provkroppens tvärsnittsarea är. Vid höga area­

värden framträder icke någon s:-;:illnad i böjhållfasthet mellan 

stöpis och kärnis. 

Då fråga är om de ringspric!.rn:i.1 ~ vilkas uppkon:st äro kritiska 

för ett istäckes bärighet, bestämmes tvärsni.ttsarean av istjock­

leken och ringsprickeradie:1. För de i st:äclrnn, som i denna under­

sökning studerats, motsvarar dett :c <?n are2. av na 105 cm2 • Formen 

på kurvorna tyder på att böjbrottgr:insen a.sy:nptctiskt närmar 

sig något värde nära 6 kW...!':2:n2 , vilket Yärde ma:1 därför bör 

kunna betrakta som representativt f<.5:'.' såväl kä:,,nis som stöpis 

i ett vinteristäcke vid o0 c. Ett nollgra.d::.gt våri stäcke kan 

däremot ha betydligt lägre böjhålli'asthet_, som ock:' å kommer att 

framgå av nedan redovisade genomlastningsförsök (p. 64). I 

detta sammanhang kan påpekas, att den gränslastformel, som i 

Sverige i största utsträckning tillämpats, dvs. den nedan när­

mare diskuterade Perssons formel (ekvation 16), har använts efter 

l)Det nämnda sambandet med tvärsnittsarean sammanhänger ~ed att 
brottet startas vid inhomogeniteter i materialet. Sannolikhe­
ten för att en inhomogenitet skall förekomma i ett snitt ökar 
med kroppens dimensioner och snabbare ju mindre kristallerna 
äro (8). 





insättande av böjbrottgränsen 8 kp/cm2 • Om man antar att 

Jellineks draghållfasthetsökning, motsvarande 0,09 kp/cm2 per 

grad C, även gäller för böjhållfastheten vid de sektionsareor, 

varom här är fråga, uppnås brottgränsen 8 kp/cm2 först vid 

ca -20°C. 

1.3 Deformationsmodell 

Flertalet gränslastformler äro baserade på en teoretisk modell 

för isens deformation under last. Här komma de vanligaste mo­

dellerna att redovisas. 

Eftersom den reaktionskraft som vid isens deflektion uppstår 

från det underliggande vattnet är direkt proportionell mot 

deflektionen, kan istäcket jämföras med en platta på elastiskt 

underlag. Jämviktsvillkoren för isen leda till en relation 
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mellan uppkommande böjmoment och istäckets krökning. Då istjock­

leken är liten i förhållande till isens utbredning, kan spännings­

tillståndet behandlas såsom tvådimensionellt. För att nå fram 

till den slutliga differentialekvationen för isdeflektionen 

erfordras uttryck för bö~momenten. Böjmomentet i en punkt mot­

svarar det moment, som de genom böjningen uppkomna spänningarna 

vinkelrätt mot ett vertikalsnitt genom punkten bilda. Alltefter 

plattans materialegenskaper erhållas olika uttryck för böjmomen­

ten och därför också olika deflektionsprofil för istäcket. 

Is uppträder, som tidigare visats, i olika grad plastiskt vid 

olika varaktighet för belastningen: vid snabb belastning från 

t.ex. ett rörligt fordon deformeras isen rent elastiskt; under 

ett långsamt rörligt fordon är deformationen större beroende 

på att även den retarderat elastiska deformationen hinner ut -• 

vecklas (därvid bortses från resonanseffekter från gravitations­

vattenvågen). Under en parkerad last försiggår i stället en 

rent pla.stisk krypning i isen, vilken kan vara antingen retar­

derande, varvid deformationen når ett visst slutläge, eller 

också accelererande, varvid krypningen leder till genombrott. 





De i praktiska livet mest aktuella belastn::.ngsformerna utgöras 

av dels rörlig last, dels statisk, konstant last. Eftersom de 
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i denna undersökning aktuella deformations- oc:1. genomlastnings­

försöken ha utförts med kontinuerligt stegrad l ast är det här 

emellertid lämpligt att starta presentationen av olika deforma­

tionsmodeller utifrån detta belastningsfall, trots att det i 

praktiken egentligen saknar större intresse, Nedan kommer 

att visas, att olika fysikaliska modeller erfordras för att 

åskådliggöra isens deformation~ olika skeden av belastningen. 

För att så långt som möjligt förenkla modellerna, har isen an­

tagits vara homogen och isotrop med lika elasticitetsmodul för 

tryck och dragning. 

1.31 Kontinuerligt stegrad last 

Då fråga är om långsamma belastningsökningar, råder som tidiga­

re nämnts ett icke lineärt samband mellan spänning och töjning. 

För att erhålla lätthanterligare modeller tänkes här den krökta 

spännings-töjningskurvan i.dealiserad med en direkt övergång 

vid en viss spänning 6 c från ett intervall med ren proportiona­

litet till ett intervall med ren :::ly~.n: og( idealplastiskt mate­

rial). 

Då belastningen är låg råder i var je t·1ärsnitt lin8ä:;_' spännings­

fördelning med per bredderib.8t n elas t t skan1-; ;i~ :::,, n-c-et r·~ = 6 · h2 /6, 

där h är istjockleken och 6 är ext~emspä,~niD.garn1. vid isens 

båda ytor (kantböjspänningarna), vill::a förutsätt2.s vara lika. 

Då belastningen ökar n'.3.r ez+:::-eF: r ~:; ·_·(,:·( ·. P.:::;e '.l :-' ··,,, ~t .j L 3.c_;7 l1 sektion vär­

det (?J.c; därvid är det ma:-dma:i.a c J.a,~t::. s:::Ei rr. ·:;:;:1·'.: cot l\}el -= 6c • h2 /6 
uppnått. Ökas lasten ytterligare råder till e:1. början samma 

lineära spänningsfördelning närmast neutrallc:i 6ret, som vid lika 

elasticitetsmodul för tryck och dragning ligger mitt i istäcket, 

medan en konstant spänning 6 råder närma:ee de båda isytorna. 
C 

Småningom har den hela tiden ökande spänningen uppnått värdet 

6 även närmast neutrallagret; böjrnomentet har då nått sitt 
C 

maximivärde: M = 6 h2 /4 och full flytning äger rum. Det 
0 C 

betraktade tvärsnittet utgör då en flytled. Uppenbarligen kan 

l)Citationstecken anges här emedan i själva ve1·ket ej elasticitet 
men väl proportionalitet förutsättes , I fortsättningen komma 
emellertid dessa citationstecken att uteslutas även i de fall 
där plastisk krypning ägt rum, men det non-lineära spännings­
töjningssambandet ändå behandlats som lineä:>t under tillämpande 
av en sekantmodul i elasticj_tetsmodulens ställe. 
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flytning ej fortgå hur länge som helst utan att brott uppkommer. 

Det förhållandet att flytled bildas i någon sektion, kan därför 

likställas med brott, dvs. sprickbildning. 

Vid en kontinuerligt ökande belastning genomgår ett idealiskt 

istäcke en följd av olika deformationsskeden: 

- deformationsskede 1: elastisk platta 

- deformationsskede 2: radiellt söndersprucken elastisk platta 

- deformationsskede 3: av en cirkulär spricka begränsad radiellt 

söndersprucken platta, elastisk eller elastoplastisk beroende 

på belastningshastigheten. 

1.311 Deformationsskede 1: Elastisk platta 

Vid låg belastning, dvs. då spänningen ingenstädes uppnått 

gränsvärdet ,!}, uppträder isen som en elastisk platta på elas­
c 

tiskt underlag. 

Vid axialsymmetrisk belastning av en tunn, likformig, isotrop 

platta gäller för neutrallagrets deflektion w - som räknas 

positiv nedåt - differentialekvationen (43) 

där 

samt 

4 
D \,1 w+.f gw=q 

_4 
V är en operator som i polära koordinater har 

74 d2 1 ~) 2 
= ( 

dr2 
+ r dr 

p är vattnets täthet 

g tyngdaccelerationen 

q belastningen per ytenhet 
E , h3 

D plattans böJ'styvhet - --,.--....,,..~ 
- 12 (1 - vz) 

h plattans tjocklek 

E elasticitetsmodul för plattmaterialet 

I,? Poissons tal för plattmaterialet 

(3) 

formen 

(4 a) 
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Timoschenko (43) löser denna differentialekvation genom att göra 

substitutionerna w/); = z resp. r/).. = x. Med ,f;,. avses därvid en 

karakteristisk längd, definierad som 

_1 = (D/ f g)1/4 (4 b) 

vilken i den följande framställningen kommer att benämnas verk­

ningsradie. Den allmänna lösningen till den lineära differential­

ekvationen av 4:e ordningen har formen 

där A1 , A2, Ay A4 äro integrationskonstanter, som bestämmas ur 

randvillkoren och funktionerna x1, x2, x3 , x4 äro oberoende lös­

ningar till den homogena differentialekvation, som svarar mot 

ekvation 3. Dessa funktioner kunna återges i olika form t.ex. som 

potensserier (43) eller i form av modifierade Besselfunktioner (48). 

Vid en last, cirkulärt utbredd över en area med radien a, gäller 

för deflektionen av neutrala skiktet i en punkt utanför belastnings­

cirkeln enligt Wyman (48) uttrycket: 

w = ;: (ber' b ker J - bei' b kei _f) ( 6 a) 

där b = f är relativa belastningsradien. Ifrågavarande modifierade 

Besselfunktioner ha tabellerats av Nevel (30). Vid koncentrerad 

last förenklas ekvation 6 a till 

p 
w = 

2 T{ f' g ~ 2 
k . r 
ei X, ( 6 b) 

där Pär den koncentrerade belastningen. Maximal deflektion in­

träffar rakt under lasten, under det att en överhöjning (negativ 

deflektion) föreligger inom intervallet 3,94,f <. 8,3 med maximum 

vid f = 5, O. Deformations profilen 6 b avbildas i fig. 1: 2. I be ­

lastningscentrum kan deflektionen vid punktlast approximeras 

som (jfr Westergaard (52) ) 

w 
0 

p 
=------

8 .fg ,e2 (7) 
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Böjmomenten bestämmas i elastiska skedet av istäckets töjningar 

och erhållas i det axialsymmetriska fallet ur formlerna (43) 

M = - D (d2 w + f: dw) I 
r dr2 r dr J 

M = - D (! dw + V d2 w) ( 
e _ r dr dr2 ) 

(8) 

där Mr och M8 äro radiella resp. tangentiella böjmomenten per 

breddenhet, verkande på mot r- resp. 8-axlarna vinkelräta tvär­

snitt av plattan. Momenten räknas positiva då de böja isen 

konkav uppåt. 

Det radiella momentet har liksom det tangentiella sitt positiva 

maximivärde rakt under lasten där Mr = M8 • Det förra avtar med 

ökande avstånd från lasten och når ett negativt extremvärde vi d 

r = 1,9); det senare avtar kontinuerligt med ökande avstånd. 

För cirkulärt utbredd last erhålles gräns l asten PU ur uttrycket 

(48) 
2JT.,. bM 

max 
PU = (1 + V) kei'b (9 ) 

där M anger det största värde ett böjmoment kan anta. max 

Shulman (36) har approximerat lösningen till ekvation 3 för 

fa l let cirkulär belastning och angivit följande uttryck för gräns­
a 

lasten, giltigt vid belastningsradier i intervallet O,lt.,l <0,65: 

Pu = 0,375 6B [h' + 7,8 a V h:] (10) 

där 6B är brotthåll fastheten och sorterna ton, m och ton/m2 

till ämpas. 

Hittills har allmänt antagits att plattan utsatts för ren böj­

ning, dvs. inverkan av eventuella skjuvspänningar har helt 

försummats. Giltigheten av detta antagande för deflektion av 

ett istäcke under last har närmare studerats av Zvolinskii (50). 

För linjelast, dvs. cylindrisk deformation, har denne visat -att 

skjuvningens bidrag till deflektionen bestämmes av en dimensions­

lös parameter, vilken är en funktion av elasticiteten, vattnets 
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täthet samt istjockleken. Vid vanliga värden på isens elastici­

tetsmodul antar parametern i fråga sådana värden, att skjuvning­

en får underordnad betydelse. 

1.312 Deformationsskede 2: Radiellt sönderskuren platta 

Då böjmomentet rakt under lasten når gränsmomentvärdet börja 

radiella sprickor där slå upp antingen direkt (snabb belastnings­

ökning) eller sedan en flytled uppkommit (långsam belastnings­

ökning). Erfarenheten visar emellertid att utbildandet av 

radiella underkantssprickor icke leder till genombrott, utan 

att istäcket kan bära en last som är uppemot tre gånger nämnda 

gränslast. Detta sammanhänger med att isens tryckhållfasthet 

överstiger dess draghållfasthet. De radiella sprickorna slå där­

för upp endast i isens underkant under det att isytan är opåver­

kad. 

Ökas belastningen på istäcket successivt, uppnår tangentiella 

böjmomentet gränsvärdet M på allt längre avstånd från belast-max 
ningscentrum, vilket medför att de radiella sprickorna öka i 

längd. Småningom kommer även det maximala radiella negativa 

böjmomentet att nå gränsvärdet M , vilket får till följd att 
max 

en ringspricka slår upp i den cirkulära sektion där detta först 

inträffar, direkt eller efter en viss tid av flytning. För 

bestämning av den last då detta inträffar, har Neve) tillämpat 

en modell, bestående av en serie smala oändligt långa sektor­

plattor (31). Att bitarna antagits smala innebär att tangen­

tiella böjningen kunnat försummas; därtill har varje ömsesidig 

påverkan mellan intilliggande bitar försummats. För fallet 

cirkulärt utbredd last har Nevel för deflektionen av en punkt 

utanför det belastade området erhållit uttrycket 

p i"' 
(~) ·1 w 

. ✓J' ~2 lg Dn2 (~) + h Dn3 (11) 
2 7I g . J 

_,t ~ ! ~-· ..J 

där g och h äro konstanter, bestämda av belastningsradien, samt 

Dn2 och Dn3 Dieudonnefunktioner , vilka tillika med bl.a. g och 

h återfinnas tabellerade i Nevels arbete. Nevel ger inget 
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explicit uttryck för gränslasten P utan åt e:_•ger denna i diagram, 

varifrån hämtats s enare åt er gi vna gr c.nslas tYärden enligt Nevel. 

Nevels profil har liksom Wymanprofilen en överhöjn:i_ngszon; den 

infaller på större avstånd från belastningscen-t:rum än ca tre 

verkningsradier, r > 3 ,f_. Maximimomentet uppträder på ett av­

stånd från belastningscentrum, scm växer approximativt lineärt 

vid ökande belastningsradie. Vid relativa belastningsradien 0,1 

ligger det på avståndet 0,5 ,l; från belastningscentrum. Efter­

som modellen förutsätter att inga tangentiell& moment föreligga 

i fogen mellan angränsande kilar, leder densamma till moment., 

som överstiga vad som skulle erhållas i det fall tangentiella 

moment måste beaktas. 

GränslasteD vid cirkulär .belas t ning av en r adiellt 

sprucken platta har beräknGts även av Meyerhof. För en rent 

elastisk sådan platta av oändlig utbredning har han erhållit 

följande uttryck för gränslasten (28) 

2 JCM 
max 

p = --------
R (2a)0,6 

1 - . 3R., 
(för O <. i, <1) (12) 

Meyerhof har också härlett en gränslastformel under antagandet 

att plattan är stel, idealplastisk, dvs" all elastisk deforma­

tion försumbar men övriga antaga0den oförändrade 

4 7(M 
max 

a 
1 - 2 p 

.. ./ 

<1) (13) 

Andra författare ha närmat sig gränslastproblemet genom att 

på andra sätt taga hänsyn till det fö:'.'hållandet, att underkants­

brottet ej leder till genombrott. Här skola redovisas tvenne: 

svensken Persson, som studerat en undertill radiellt sprucken 

platta utan att som Nevel helt bortse från de tangentiella 

momenten, samt ovannämnde Meyerhof, som antagit att plattan 
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är stel, idealplastisk. Den förstnämnde har vidareutvecklat en 

gränslastformel, som i samband med projekteringsarbeten för 

Stockholms storflygplats härletts av Johansson för undertill 

armerad betong, vilande på elastiskt underlag (20). Eftersom 

betongplattorna voro undertill armerade, medförde ett under­

kantsbrott genom radiella sprickor endast flytning i armerings­

järnen. Avgörande för bärigheten var i stället den avsevärt 

högre last, då en cirkulär dragspricka slog upp i överytan i 

och med att det negativa radieJ.la momentet där överskred gräns­

momentets storlek. För att förenkla behandlingen antog Johansson 

att deformationsfiguren motsvarade en rak kon med spetsen i 

be l astningscentrum; för deflektionen under lasten tillämpade 

han Westergaards formel (uttrycket 7 b), giltigt för punktlast 

på en elastisk platta. Grän.slasten erhölls därvid ur fö l jande 

samband mellan nämnda l ast och momentsumman i den maximalt 

belastade sektionen (cirkulär belastning) 

M 
r 

PR 
+ M = -e 3 

3 1 CR 2 [277 - 16 (-;e) 
J
-

(14) 

där cR är ringsprickans radie; för denna erhölls sambandet 

a 
Q 

,A./ 

(15) 

Persson har infört isens tvärkontraktion. Efter insättande av 

ekvation 15 i uttrycket 14 och med antagandet Mr = M6 = 

har han för isens gränslast erhållit uttrycket (33) 

4 Tf M 
max 

(1 + v) [1 - o, 62 ~ 213] 

M max 

(16) 

Meyerhofs behandling (28) bygger på antagandet att den radiella 

sprickbil dningen på istäckets undersida icke är kritisk, bero­

ende på isens plasticitet. Han har förutsatt att inverknings­

radien sammanfaller med maximimomentradien, samt behandlat isen 

7 





som en stel, idealplastisk platta av oändlig utbredning, vars 

material följer Trescas flytvillkor jämte tillhörande flytlag~ 

Meyerhof har därmed helt försummat de elastiska töjningarna 

i materialet . Detta betraktelsesätt leder till en deflektions­

figur, som närmast lasten utgöres av en konisk profil och som 

på större avstånd övergår i en l ogaritmisk profil(cirkulär be­

lastning förutsättes liksom tidigare): 

L = 1 _ r 
. w 0 . cR) 

d (1 + 1 n --
ci 

) CR In-.., r 
--&,,--I ...,.,--°R 

1 + ,,{ n ct 

(0 < r ..( d) (17 a) 

(17 b) 

där w anger deflektionen rakt under lasten och d den radie 
0 

för vilken radiella böjmomentet M = 0. För gränslasten har 
r 

erhållits uttrycket 

PR = 3,3 Jl (1 + i {) M (för 0,05 < "B <._ 1) (18) ,t; max A 
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Assur har liksom Nevel studerat jämvikten hos en belastad };j_l 

med spetsen i belastningscentrum (3); hans uttryck för gräns­

lasten har härletts ur villkoret ätt det radiella gränsmomentet 

vid den cirkulära brottsektionen skall motsvara det tangentiella 

gränsmomentet vid de radiella sprickorna (Mr = M('\ = M ) · 
ti max 

4/( M 
p R = ---l-... 3-__ m_~--. ...,_.-______ =-~'--

l - - \-I !:!._ (~) 2 
3 / 2 y 

~-''l... .,;' 

(19) 

Motsvarande ringsprickeradie är 

cR = 2, 06 l + 1/3 a (20) 

l)vid uniaxial spänning anges flytvillkoret av att flytning 
sker då spänningen uppnår ett visst gränsvärde 6 (jfr p. 17). 
I en platta föreligger tvådimensionell spänning~situation 
och flytvillkoret anger då de kom- 1 _ MelM0 

binationer av spänningar ( eller / ---
böjmoment) för vilka flytning sker. M ;M 
Trescas flytvillkor visas i invid- _-1--.---0-+-- ,-_, +---·.;>- r o 
liggande figur. Det förutsätter att j ·/ ' 
flytning inträffar i en punk± då ---1! 
max. skjuvspänningen där är 2 ()c. 
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1.313 Deformationsskede 3: Genombrott 

Det förhållandet att ringspricka uppnåtts, innebär ändrade 

randvillkor för isens fortsatta deformation, eftersom antagan­

det om oändlig utbredning icke längre är giltigt, Ökas lasten 

nu ytterligare kommer den allt större deformationen i centrum 

att för bevarandet av jämvikt med.föra en kraftig lyftning av 

isen vid ringsprickan. Därigenom ökas radiella momentet i sek­

tioner närmare centrum, vilket leder till att nya ringsprickor 

successivt slå upp innanför den första. Det slutgiltiga brottet 

uppkommer genom skjuvning vid belastningsytans periferi (3). 

Därmed går belastningen genom istäcket. Detta stadium omtalas 

i det följande som genombrottet och motsvarande last betecknas PG. 

1 ,314 Diskussion 

Jämför man nu de olika gränslastformlerna visa sjg gränslast­

angivelserna variera ganska kraftigt. I samtliga gränslast-

formler ovan är gränslasten en funktion av bl"a. relativa belast­

ningsradien b = f. I fig. 1: 3 återges hur den d.im.:=,ns:LonRlösa kvoten 

MmJP beror av f enligt de olika modellerna. Man ser ur denna 

figur att skillnaden mellan de olika gränslastangivelserna för 

ringsprickebrottet vid samma typ av belastning (samma M ) är max 
nämnvärd endast vid relativt små värden på a/}'. ·vid ökande a/L 

närma sig de olika kurvorna varandra, Samtidigt ök2,r gränslasten. 

I nedanstående tabl å ha för ett par olika belastnings~adier sam­

manställts värden för uttrycket P/h2, i fortsättningen omtalat 

som belastningsvärdet eller om gränslaster avses grä.ns l2.c=:tvärdet. 

P avser här gränslast en enligt respektive modell. 

För att få anknytning till i verkligheten aktuella laster ha 

för relativa belastningsradien valts värdena 0,25 resp. 0~60. 

Vid ett värde på verkningsradien~ av 7 m - vilket gäller för 

t.ex. 45 cm tjock is, E-modul 30000 kp/cm2, Poissons tal 0,33 -

svarar detta mot belastningsradierna 1,7 resp. 4,2 m. För böj­

brotthållfastheten 6B har tillämpats värdet 6 kp/cm2 • Elastiskt 

moment antages. dvs. M =IS · hZ/6-, max ·· B -
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Tablå l. Gränslastvärden enligt olika modeller (elastiskt gräns-
moment förutsatt) p 

Modell Formel M h2-
nr max 

p (kp/cm2 ) 

a a a a 0,60 2= 0,25 j_ = 0,60 -;; = 0,25 :e= .... ..,, 
Wyman 9 a 0,22 0,125 4,5 8,o 

Nevel 0,102 0,067 9,8 14,9 

Meyerhof 12 0,105 0,067 9,5 14,9 

Persson 16 0,082 0,060 12,2 16,7 

Meyerhof 13 0,070 0,056 14,3 17,9 

Meyerhof 18 0,070 0,051 14,3 19,6 

Assur 19 0,067 0,058 14,9 17,2 

Eftersom isens fysikaliska beteende är starkt beroende av 

spänningsökningens snabbhet, böra olika formler vara giltiga 

under olika yttre belastningsförhållanden. 

Genom belastningsförsök har enligt vad som uppgives av Stearns 

(41) och Gold (15) visats att ett istäcke deformeras i enlighet 

med modellen elastisk platta på elastiskt underlag vid snabb 

pålastning, dvs. spänningsökningar överstigande 0,5 kp/cm2 • sek. 

Den Wymanska gränslastformeln är emellertid icke för den skull 

giltig eftersom den anger den last, vid vilken radiella sprickor 

utbildas på istäckets undersida; denna last medför enligt vad 

erfarenheten visar icke genombrott. I stället bör gränslasten 

anges av en formel, som avser den cirkulära överkantssprickans 

uppkomst. Detta innebär att någon av de på elastisk modell 

baserade formlerna, Nevels eller Meyerhofs ekvation 12, i 

princip bör vara tillämplig. De överensstämma också relativt väl. 

Då isen uppträder rent el astiskt med lineärt 6 /&,-samband, skall 

gränsmomentet M i gränslastformlerna ovan liksom i tablå 1 
max 

motsvaras av maximala el astiska moment0t Mel =0B · h2 /6, där 

6B anger böjbrotthållfastheten. 

Jämför man Perssons prognos i ekvation 16 med de närmast jämför­

bara, dvs. med Nevels prognos och med Meyerhofs formel 12, 

visar sig Perssons formel ge ca 25% högre gränslast vid i övrigt 

lika förhållanden. Dennes modell skiljer sig också från de två 
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nämnda genom att dessa helt bortse från varje jnbördes påverkan 

mellan angränsande kilar. Genom att i Perssons uttryck hänsyn 

är tagen till de i verkligheten förekommande tangentiella mo­

menten kan detta väntas ge ett riktigare vä:.~de. 

Vid långsamt stegrad la'.'3t, dåÖ/l,-s2-mbandst icke l än2:re är 

lineärt, böra i stället Meyerhofs två på ic:ealplastisk modell 

uppbyggda formler 13 och 18 vara tillämpliga. Maximimomentet 

bör emellertid motsvara det plastiska g .. ~änsmomentet M c..-c ,-< • h2 /4 o : __ )c ' 

där 6 anger den gränsspänning, vid v:i. lken plas-tisk flytning - c . 
startar. Detta innebär ett 50;1; högre belastninssvä:rde för flyt~ 

ledens uppkomst än som ar.ges i t&blå l 1 förutsati:. att flytgränsen 

O överensstämmer med böJ'brotthåHfastheten 6B. De på plasUsk ,. C 

modell baserade formlerna ge då ungefär dubbelt så stora gräns-

lastvärden som de på elastisk modell caserade. P/h2 -värdena i 

tablå 1 skulle vid plastiskt moment erhållas då 6 c = 2/3 ~. 

Eftersom O/[,,,-- sambanden vid avtagande belastningshastighet 

flackas ut med en sänkning av 6 -värdet i motsvarande ideal-
e 

plastiska approximation som följd, råder ty~ligcm ett mycket ut-

präglat beroende av belastningshast:Lgheten i det plastiska faEet. 

Gränslastvärden motsvarande de elastiska modellernas eX'hållasJ då 

6 c är ca 4(% av 6~ . I Meyerhofs artikel återfinnes ett uttalande 

att krypbrottgränsen är ca 1/4 av Gtatiskc:;. r·o~ csränsen 

(28). Detta leder till g:ränslastvärden -,,j cl myc'·:G t ::_å,:-,_gs8.m 

pålastnir.g motsvarande ca 5 kp/crn2 • 

Assurs formel är jämförbar med Heye;:·l:ofs formel 13. De två mot­
M 

svarande max -kurvo:cna skära var2.ndra vid f ca 0;5 (sG fig. 
--p- .,c 

1: 3). Vid lägre belastningsradier li.[ger As::nrs gräns last något 

högre, vid högre är i stället f•leyerhcf.s hözrs, 

Ovanstående rent teoretiska diskussio::i. l0der till följande 
I 

allmänna slutsatser. Bortser m2.n frE'in c~9''1.slasten enligt Wyman, 

eftersom den icke leder tj_Jl e;encmbrott, ha:,:, av denna översikt 

framgått, att gränslasten kan variera högst väsentligt med be­

lastningshastigheten. I det rent elastiska fallet, dvs. vid 





rörlig last, ligga gräns lastvärdena vid ca 10 k, /cm2, vid 

kontinuerligt ökande last med måttligt snabb spänningsökning 

kan gränslastvärdet nå över 20 kp/cm2 för att vid långsammare 

spänningsökning avta alltmer ner till ca 5 kp/cm2 • 

1.32 Rörlig last 

Det hittills diskuterade fallet med kontinuerligt stegrad last 

är som tidigare nämnts huvudsakligen av teoretiskt intresse. 

De belastningsformer, som i praktiken förekomma, äro i stället 

rörlig last resp. stillastående last. Så lä11ge fråga ä:c om 

statisk belastning, bestämmes istäckets deformation av pålast­

ningshastigheten i den mån denna inverkar på istäckets visko­

elastiska egenskaper. Redan vid låga fordonshastigheter uppnås 

en belastningshastighet, som gör istäckets reaktion rent 

elastisk. Den fordonshastighet då detta inträffar, är en funk­

tion av belastningen såväl so;n av istjockle}rnn. I fig. 1: 4 
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visas den fordonshastighet, som ger spänningsökningen 0,5 kp/cm2 • 

sek. (30 kp/cm2 • min.) i isytorna. Beräkningen har gr;}ndats på 

ekvation 9 (belastningsradien 1,75 m; elasticitetsmodul en 

25000 kp/cm2 ). Redan fordonsvikten 1 ton har vid 30 cm is­

tjocklek en så låg gränshastighet som 6 km/h. För större fordons­

vikter ligger gränshastigheten ännu lägre, under det att en 

ökning av istjockleken verkar mot en ökning av samma hastighet. 

E-modulvärdet inverkar endast i mindre grad. -Jnder lastens 

passage avlösa de olika deformationsskedena va, 0 andra i snabb 

följd och den slutliga gränslasten erhålles ur någon ca.v de 

elastiska modellerna: Nevels, Perssons eller r1Jeyerhoi's ekvation 

12 efter insättande av det elastiska Ui2.Xim:imonente·'.:,. 

Isens deflektion under rörlig l ast har behandlats av bl. a, 

Wilson (44): då lasten transporteras med större hastighet över 

istäcket genereras i den underliggande vatt:;:"."lITiassan en vatten­

våg. Denna våg återverkar i sin tur på istäcket och åstadkom­

mer en böjvåg i detta. Interferensen mel l an denna böjvåg och 

lastens böjvåg blir obetydlig, så länge den förra rör sig 

snabbare än den senare; då fordonshastigheten nalkas den fria 





vågens hastighet uppkommer eme llertid resonans, varvid deflek­

tionsvågen i isen undergår en amplitudförstoring, kulminerande 

vid en viss kritisk hastighet, v . För denna hastighet gäller 

sambandet 

2 
V 

C 
coth 

C 

1, 76 ,f, • g 

0 80 J'i 
, (~i 

~' 

h 

f. 
(21 a) 

där Här vattendjupet, 0 är isens täthet och övriga beteck­.., i 

ningar äro oförändrade. För grunt vatten övergår detta i 

2 H2 
V = g H (1,41 - 0,21 -;:) 

C ,f / 
och för stora djup i 

V/ = 1, 77 g );,_ 

För amplitudförstoringen gäller resonansformeln 

w 1 

w 

där w är den statiska vågens amplitud 

w den dynamiska vågens amplitud 

(21 b) 

(21 c) 

(22) 

c dämpningen, angiven som fraktion av den kritiska. 
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Den kraftigare vågbildningen i istäcket vid snabbt rörlig last 

orsakar starkare krökningar i detta och därigenom en ökning av 

böjmomenten i förhållande till de t statiska fallet. Man har där­

för skäl räkna med en sänkning av gränslasten genom sådana re­

sonansfenomen. Spänningarna nå vid resonans värden motsvarande 

250% av de statiska spänningarna (3). Detta medför att gräns­

lasten reduceras till 40% av statiska gränslasten. Vid mycket 

höga hastigheter bli spänningarna försumbara (3). 



------- - ~-



1,33 Krypning vid konstant last 

Då en last lämnas kvar på ett istäcke, t.ex. genom parkering, 

fortsätter isen att deformeras genom plastisk krypning. Is 

kryper som tidigare nämnts även vi d mycket låga spänningar. 

Den plastiska deformationsökningen är störst i området med 

stora spänningar nära lasten, vilket leder till en f ördjup­

ning av deformationstratten. Därvid ökas upptrycket på isens 

undersida, vilket får till följd att förloppet blir retarde­

rande. Vid större laster kunna även accelerer ande l<:rypförlopp 

erhål las, vilka i sådant fall leda till genombrott. Väsentligt 

för bedömande av tillgänglig belastningstid måste därför var a 

för l oppets tidsmässiga karaktär: om detsamma är retarderande 

e l ler acce l ererande. 
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Den pl astiska deformationsfiguren måste få olika form beroende 

på i vil ket deformationsskede isen befinner sig. Kerr har be­

handlat det fall,då krypning sker uteslutande genom skjuvspän­

ningar i vertikalpl anet (22). Detta motsvaras i ett naturligt 

kärnistäcke av glidning i kristallgränserna. Deformationshast i g­

heten har antagits följa Newtons lag för visköst flöde 

rl' ~ 2 
ry-1 • w 

I - -(. , - t. or (j t 
(23) 

där r(' är vertikala skjuvspännin6en och /l' \ .. är viskosi tetskoeffi­

cienten. För fa l let koncentrerad central belastni ng erhåller han 

genom jämviktsbetraktel ser different:..alekvationej:l 

2 
r 0 (24) 

Plustecknet gäller för retarderande, mL1ustecknet för accelere­

rande krypning; skillnaden är att jämvikt i förra fa l le t men 

ej i det senare förutsatts råda mellan belastning och upptryck. 

Vid oändligt utbrett istäcke erhålles profilen under formen 

w(r, t) = G1 • P · f (t) • K0 (Xr) (25) 

där G1 är en konstant, f( t) en tids.funktirm och K0 ()\_r) en 

modifierad Besselfunktion. Är lasten i stäl let utbredd över en 
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cirkulär yta med radien a, tillkommer för deflektionen utanför 

belastningsområdet i formel 25 en faktor 2 I 1 ( _.\a)/ / i_ a, 

där I 1 ( )\a) likaså är en modifierad Besselfunktion. För deflek­

tionen innanför belastningsradien erhålles ett något mera 

komplicerat uttryck. För tidsfunktionen f (t) gäller vid retar­

derande krypning 

-k2 t 
f (t) = (1 - e ); (26 a) 

vid accelererande krypning 

f ( t ) = ( e kZ t - l) (26 b) 

där k2 är en tidskonstant. Parametern )~ är en inverterad längd, 

bestämd genom uttrycket 

· \lo~ 
)\=l 1-Llf 

k ! '1_h 
(27) 

Tidigare har redovisats Meyerhofs behandling av isen som en 

stel, idealplastisk platta. Denna modell har uppenbarligen 

särskilt intresse, då fråga är om ren plastisk krypning under 

statisk last. Den har emellertid behandlats under 1.31, då den 

av Meyerhof framlagts som ett led i diskussionen om ett istäckes 

bärighet. Dennes behandling bygger på att isen uppträder styvt 

och rent plastiskt samt följer Trescas flytvillkor, innebärande 

att flytning kan ske både genom normalspänningar och skjuv-

spä.nningar, varvid i förra fallet flytgränsen är () , i senare 
C 

1 ,. . 

2 Oc· För de deformationsprofiler, som sådan krypning leder till, 

gälla formlerna 17 a-b. Hur deformationens tidsvariation ter sig 

har Meyerhof inte haft anledning ingå på. Meyerhof har förut­

satt att tangentiella momentet uppnått gränsmomentets storlek 

innanför en sektion med radien d (= nollmomentradien); detta 

motsvarar förhållandet att flytning pågår i radiella snitt. 

Hans profil kan därför väntas vara tillämplig vid laster som 

bringat isen in i skede 2. 
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1.34 Inverkan av icke ideala faktorer 

De tidigare behandlade modellerna för istäckets deflektion ha 

alla avsett idealiserade förhållanden: isen har förutsatts 

homogen och isotrop. I de i naturen förekommande istäckena äro 

sådana ideala förhållanden emellertid icke för handen. Ideali­

seringen innebär bl.a. att eventuellt förefintlig temperatur­

gradient försummats; vidare har bortsetts från det förhållandet, 

att kristallstorlek och -konfiguration varierar från det granu­

lära stöpistäcket till det undre kolumnära kärnisskiktet med 

dess nedåt tilltagande LL'istalltvärsnitt; likaledes från att 

luftblåsehalten varierar mellan olika isskikt, en följd av att 

tillfrysningshastigheten varierat under vintern. Eftersom is­

täckets fysikaliska egenskaper bero såväl av dess temperatur 

som av kristallkonfigurationen, är det uppenbart att istäcket 

icke är homogent; därtill kommer att det heller icke är iso­

tropt. I de ovan redovisade rent teoretiska formlerna för gräns­

lasten har hänsyn ej heller tagits vare sig till förekomst av 

sprickor i materialet eller till befintliga initialspänningar 

i detsamma. 

1.341 Stöpisskiktet 

I avsnittet om isens fysikaliska egenskaper har nämnts, att 

isens elasticitet varierar dels med kristallstorleken, så att 

elasticitetsmodulen är lägre för ett finkristallint än för ett 

grovkristallint kärnisskikt, dels med tätheten, så att modulen 

snabbt avtar med avtagande täthet. Vid i övrigt lika förhållan­

den bör därför ett stöpisskikt i isen ha lägre elasticitets­

modul än kärnisskiktet. Vidare har nämnts att en mångfald håll­

fasthetsbestärnningar visat lägre värden för stöpis än för kärn­

is. Insikt om eller i varje fall misstanke om sådana omständig­

heter har gjort, att det har blivit praxis att vid bedömandet 

av ett istäckes bärighet på basis av dess tjocklek räkna med 

en reducerad istjocklek, erhållen genom att endast medräkna 

halva stöpisens tjocklek (2, 15, 25). Det riktiga i en sådan 

diskriminering av stöpisen har emellertid ifrågasatts, varför 

t.ex. Lagutin-Shulman avrått från dess tillämpande (36). 
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1.342 Initialspänningar 

Känt är att de temperaturväxlingar som ett av snö oskyddat is­

täcke utsättes för, medföra växlande spänningsfördelning i isen 

(42). Ytliga temperatursprickor i ett naturligt istäcke äro 

ytterst vanliga. Vid de klimatiska förhållanden som råda i vårt 

land, där ständiga lågtryck vintertid från väster och sydväst 

medföra intermittenta blidväder, äro snöfria istäcken icke allt­

för ovanliga, speciellt inte i Götaland och Svealand. Redan 

mycket måttliga temperaturändringar av isytan orsaka starka 

spänningar i isen. Det har visats att 3,6°c är tillräckligt 

för att bringa kantböjspänningen j_ isen till dragbrottgränsen 

(46). Som en följd av temperaturändringar sönderdelas istäcket 

genom sprickbildning i block, vilkas utsträckning stå i relation 

till dels istjockleken, dels temperaturändringens storlek. I 

vissa fall kan isdeformationen ta sig uttryck i mera storstilade 

fenomen än blott ett nät av fina temperatursprickor; vid plöts­

liga temperaturändringar, särskilt vid låga temperaturer, kan 

nämligen veckbildning komma till stånd i form av råkar (42). 

Ett snöfattigt istäcke är således som regel utsatt för viss 

belastning genom temperaturspänningar. De av den påförda be­

lastningen orsakade spänningarna adderas till dessa. Man har 

därför anledning att räkna med en sänkning av gränslasten i sam­

band med häftiga temperaturfall, särskilt då isen ligger fri 

från snö. Det är också en allmän erfarenhet ute i bygderna att 

isen är opålitlig i samband med kraftiga temperaturändringar. 

Detta påpekas även av Gold (15). 

1.343 Sprickor 

Issprickors inverkan på bärigheten har behandlats relativt in­

gående av ryssarna Shulman och Kazanskii, vilka kategoriindelat 

sprickorna efter bl.a. storlek och djup, En korrektionsfaktor 

ges därefter olika värden för olika typer av sprickor (25). 

Grova sprickor ära uppenbarligen särskilt farliga, eftersom · 

belastning intill en sådan spricka innebär ett annat belastnings­

fall än central belastning på ett stort istäcke. Gränslasten 

vid kantbelastning på ett elastiskt istäcke motsvarar sålunda 





_3,11. 

ca 40% av samma last vid centrumbelastning (16). Motsvarande 

relation vid hörnbelastning av ett stort istäcke är vid 90° 

hörnvinkel ca 25% (4). Påpekas bör emellertid att dessa siffror 

på belastningsrelationerna kunna vara väl höga: de härröra näm­

ligen båda från modellförsök med glasplattor på skumgummiunder­

lag, varvid deformationsfiguren fastställts experimentellt och 

gränslasten evaluerats på basis därav. Fältförsök på is ha veter­

ligen icke utförts i full skala. Vid belastning av ett istäcke 

intill en bred spricka inträder nämligen den komplikationen, 

att isen närmast sprickan genom deflektionen nedtryckes under 

vattenytan, varigenom vatten får möjlighet att tränga upp så att 

belastningen ökar. Den ryska källan anbefaller också en reduk­

tion av tillåtna lasten till 25% vid färd längs en öppen spricka 

(25). 

1.344 Dubbla istäcken 

Av sammanställningar av genomkörningsolyckor på is, t.ex. Gold 

(15), framgår att många genomkörningsolyckor inträffat då is­

täcket icke varit genomfruset, dvs. har bestått av ett överis­

täcke av stöpis, som genom vatten eller stöp varit skilt från 

underisen. I detta fall böjas de båda isskikten var för sig, 

dvs. istäcket uppträder som om dess styvhet vore reducerad. 

Vid samma böjmoment blir böjningen av det delade istäcket kraf­

tigare än av det oGelade; därför blir kantböjspänningen i det 

tjockare av de två skikten större än motsvarande spänning i 

det odelade istäcket. 

1,345 Uteblivet eller reducerat upptryck 

Ett flertal genomkörningsolyckor ha vidare inträffat i fall då 

istäcket icke helt flutit på vattnet. Exempel på detta har er­

hållits vid KATF:s tidigare belastningsförsök (21). Samma an­

l edning till gennmkörning har redovisats i ett -genombrottsfall 

i Golds statistik (15). 

1.35 Genombrottslasten 

Tidigare redovisade gränslastuttryck äro alla baserade på idea­

liserade fysikaliska modeller. För att komma över till för prak­

tiskt bruk avsedda tillåtna l aster erfordras dels hänsynstagande 

till förekommande komplikationer, dels införande av en säkerhets­

faktor vars storlek beror av önskad grad av säkerhet. 





En i Ryssla r.d mycke t a nväLå. form"'l ,. vilte n e maner a r fr å n ;!_(o:::-u:n.o? , 

har baserats på den mycke t enkla modelle n bred e lastisk balk (25). 

Om underlagets speci 0, ~la e g,?nskapi:r h elt fc.)rs:unmas, er-hålles -

brottslasten ur cm :~',):r , , J. c.' .· ~/_"::i.'l 

P = A • h2 (28) 

där A är en proport:Lcnal:ct e -l_; s kc n:c;~ar: t . G'.;;;--, Ll , il . boror a v mate-• 

rialets brotthållfasthet och v ilke ns värde för 0tt istäcke 

bestämts empirisl-;:t p-enom c1.npa s --: riins; 2.1 ekvation 23 till kända 

gränslaster (25). Korunov hs.::.' föres:.ae:;it ·c.a:::.värdet 10, ciå ?. 

räknas i h:g och h i cm ( 21:.: " D2:rvid er vi;., s 2äkerhet inkluderad ; 

formeln avser då r: safe traflic cond.:L ti'Jns for single vehicles 

crossing the ice (for tempe:c'a. ti.;;res belo~v zoro) 11 , Genom att 

formeln anknutits- icke tEl ist2 c1'::ets fys1-kalis~m egennkaper 

utan direkt till kända genomlastningsdata har kompensation 

erhållits för att inve::.~kan av vattnets '.lpptryc:( r å i s täcket f0r ­

summats. Proportionalitctsko~.stanten 10 a·1ser !-;:ä:::ni s och J<:lc!T 

som 25 kp/ cm? . Eäns~rn till att i sen::::, hållfasthet varie:c·ar med 

iskvaljte+,en tages genoiri a tt konstanten 10 c::.:L•ric.e::"as me d en vi::=: 0:; 

korrektionsfal-;:tor n, Denna faktor motsva:::>ar kvoten mellan ':::::·r:t t­

gränserr,.2. för de:::1 aktuella :i s·::.yp,m och för k :i;_" ::-:'.j s av ovansto.ende 

1 , ... , .. 

av 38 kp/cmz ., 

vidareutveckl2.t Shulm2r..f; :':o. -rs ::.. ( e;:r;:, -c.•;~~c,n 10 :, ( ;,7), .::'cir brott--

- ' ) 

för hjul- resp. band.fordon , .1: des s-~ v2rc.1e n 1 :_gger in}::luderat en 

viss säkerhet, vari s;eno1.1 r.1ar.; l,urrirx=::-.i . .;e r ::-.t för a tt isens tjocklek 

i verkligheten vari.er2.r n&c;ot , Ef -'::.e:.0 .'::: om belos tn.Lngsytan ~2 

mindre i fallet hjulfor don har s tö.crs s :ker J:;,2t l'TEivts d å . 

Här kan påminn'ls o :'.'."1 at-~ Shl1lmans fonne l ut r;r3.: en e.:9.rrozimo.-­

tion av gränslastfor;;,eln fö:;:, ett oänd~igt elastisk: i.s-~äcke, 

dvs. anger gränslasten motsvarande radiella un.'.":er ::C~an-sss11:eickors 

uppkomst . Ge n -::,"11 ova nnär.:i.Ja --.,al [ V ·0rctt1.::r ä ns, v.~ 1 .·,-:e t :;o-:,.:.;c.-'.'ar 

ca 2 ggr det ) före l i g6a nd,'" ut:i:edning accept e rade vä:..'de t ( jfr 





p. 15) för böjbrottgränsen har formeln emellertid kommit att mot­

svara ett senare skede av isdeformationen och att närma sig de för 

t.ex. ett .radiellt sprucket istäcke giltiga formlerna. Hänsyn kan 

vid formelns tillämpning tagas till sådana faktorers inflytande 

på isens beteende som temperatur och salthalt genom tillägg av 

vissa multiplikationskoefficienter. 

1.4 Sammanfattning 

I detta kapitel ha med utgångspunkt från isens fysikaliska egen­

skaper diskuterats ett antal enkla fysikaliska modeller och de 

gränslastformler, till vilka desamma leda. Det har visats att 

gränslastvärdet troligen kraftigt varierar med belastnings­

hastigheten, varvid som ungefärliga gränser angivits 5-20 kp/cmZ. 

Slutligen ha berörts vissa icke-ideala faktorer, som inverka på 

isens verkliga bärighet: initialspänningar, sprickor, bristande 

homogenitet i istäcket etc. 

De problem som nu komma att upptagas i ans l utning till det 

föreliggande försöksmaterialets bearbetning äro bl.a.: olika 

modellers giltighet under olika stadier av pålastning, samklang 

mellan teoretiskt beräknad och i verkligheten observerad gräns­

last, effekt av bl.a. andelen stöpis i is•täcket på dess ~änslast, 

krypförloppet under stående last och tidsfunktionens egenskaper 

i olika skeden, resonansfenomenet och elasticitetsmodulen vid 

rörlig last liksom vågrörelsens utdämpning i longitudinell och 

transversell led. 
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2. Belastningsförsök 

2.1 Utförande och resultat av 1959 års belastningsförsök 

Som inledningsvis nämnts ha i samarbetsgruppens ~egi utf örts 

belastningsförsök på is under vintrarna 1958/59 samt 1960/61. 

Försöken ha utgjorts av dels statis ka , dels dy namiska belast­

ningsförsök. De statiska ha bestått i såväl geno1rlast::iings­

försök som plasticitetsförsök. En sammarställninis över samtliga 

försök ges i tab. 2:1-2 : 2 A. Tota lt utfördes denna vinter 

11 genomlastningsförsök och 3 plasticite t s förs ök. Därtill ha 

utförts mätningar av olika fysikaliska egens l:s.per hos isen 

samt av isens vibratione:i.~ vid traf j_k, 

Ansvarsfördelningen vid denr1a vinters fö:>:'sök va1' så disponerad, 

att belastningsförsöken anordnades av Kungl , Armetygförvalt­

ningen under ledning av byrådirektör I var B1'.'öchner, bi trä,dd 

av byråingenjör Nils Mellander; de f otogra1ene triska mätningarna 

utfördes av tekn.lie. Petter Hjelmström frå n Fö::-svarsstaben 

samt de fysikaliska mätningarna j c:mt e ,• i s ;::;a v :. '~'.'.' c '.· ".r: .'."' .'::' rn~:tn ingar 

av statshydrolog Malin Falkenmark, SMHI. 

2.ll Målsättning 

Den primära målsättningen ".rar at ·L, 11är;11 a:,,e l ä~.:-· ,~. känn.a r1ågra a·v 

de faktorer, som påverka ett istäcke s oä"." ighet~ s amt u tröna 

vilken inverkan trafik av olika fordons t yp c J:.1 oE :~a frekvens 

kunde ha. I samband härmed skulle s åväl sta t ~_:, l: 2cc11 dynamisk 

belastning komma till användning, :'i''!.•å n ;Jö:;..~ j a r. ::c1~e1åg planer 

på att på detta sätt studera i s a •r o1ika sarnme"nsättni n ~ . Härvid 

avsåg man att iordningställa olika 1, 2r'):2; j_s pr eparerad genom 

packning plus vattning resp. genc :i pl ogning s amt he lt oåtgärdad 

is. Efter trafikering skulle gc:1.omlastni.nga:: ut före s på de 

olika banorna. VäderleksförhåJlandena cmku:l.lkastr- de emellertid 

dessa istypssepareringsplaner och samtl i ga be le.s ·::".1.ingsförsök 

kommo att utföras på is av naturligt utveck J.a d och förhål::i.ande­

vis likartad typ. För att även s ä songför ä ndringar hos isen 

skulle kunna studeras utfördes f örsöken unde r t:.'c o::..ika perio­

der: februari, mars samt april . 





2.12 Försökens utförande 

Försöksområdet: Försöken utfördes på Kungsgårdsvikens is i 

Storsjön. Försöksområdet jämte de olika mätplatserna och banor­

na visas i fig. 2:1. 

Isförhållanden: Under samtliga mätperioder denna vinter rådde 

temperaturer nära noll grader samt låg isen fri från snö. Is­

tjockleken och dess fördelning på stöpis och kärnis i de en­

skilda försöken framgår av sammanställningen i tab. 2:1 och 2:2. 

Tjockleken varierade mellan 37 och 45 cm med följande medel­

värden för de olika perioderna: 

febr. 

mars 

april 

43 cm 

40 " 

38 " 

Istäcket utgjordes till ungefär halva sin tjocklek (mellan 35 
och 56%) av stöpis som följd av mycket nederbörd under vinterns 

första skede medan Etäcket ännu var tunt. 

2.121 Statiska försök 

För belastningen användes speciella belastningspontoner, avsedda 

för vattenfyllning och med en största kapacitet av 18,2 ton/ponton. 

Pontonerna upplades på bjälkar, 3,00 m långa och med centrum­

avståndet l,83 m. Upp till två pontoner användes vid samma försök 
(fig. 2:6). 

Genomlastningsförsöken (S-försöken) tillgingo i princip så att 

en eller två tomma pontoner bogserades fram, vilande på sitt 

underlag; tomvikten per ponton var 3,2 ton. Därefter startade 

vattenfyllningen, varvid belastningen ökades till maximilasten i 

tre steg, motsvarande 5 ton per steg och ponton. Efter fullbordan­

det av varje sådant steg följdes deformationsändringen vid 

konstant last under någon tid~ varefter nästa steg vidtog etc. 

Plasticitetsförsöken (P-försöken) påbörjades på samma sätt som 

S-försöken men belastningsökningen fortgick kontinuerligt upp 

till en på förhand bestämd last, vid vilken krypförloppet stu­

derades under ett par timmar. Efter avlastning följdes isens 
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återgång under någon tid. Den statiska lastens storlek vid de 

fåtaliga P-försöken var vald något under den gränslast, som 

beräknats med ledning av Perssons gränslastformel 16, varvid 

böjbrmttgränsen antagits till 8 kp/cm2 och elasticitets­

modulen till 25000 kp/cmZ. (För vårisen reducerades brottgräns­

värdet med ledning av resultaten från de fysikaliska försöken.) 

Perssons formel hade nämligen genom tidigare svenska försök 

befunnits relativt riktig, såvida stöpistjockleken på "hävd­

vunnet" sätt endast medräknades till halva sitt verkliga värde. 

Påpekas bör att i flera fall försök, som varit avsedda att vara 

plasticitetsförsök i själva verket ledde till genombrott (S 140, 

S 320, S 340); även omvändningen inträffade vid ett tillfälle 

(s 4o). 

Den hastighet, varmed belastningsökningen försiggick i de olika 

stegen, var bestämd genom pumpkapaciteten hos de vattenpumpar, 

vilka användes för påfyllandet av belastningspontonerna. Belast­

ningsökningen föll vid 1959 års försök inom intervallet 0,57 -

- 1,72 ton/min med följande medelvärden under de olika perioderna 

Period 1: 0,88 ton/min 

!I 2: 1,17 Il 

Il 3: 0, 94 Il 

Bärgningsförfarandet efter genombrott var effektivt: flytförmåga 

åstadkoms genom cellplastkuber anbragta på pontontaket; tömning 

skedde genom tryckluftsinblåsning, varefter bortbogsering kunde 

utföras med bandtraktor. 

Den inledande trafikeringen utfördes med hjulfordon och band­

fordon med upp till 150 passager per bana före genomlastningen, 

se tab 2.3. Deformationsmätningen utfördes dels på fotogr,ammet­

risk väg, dels i vissa fa:11 genom avvägning med teodolit. Den foto­

grammetriska mätanordningen utgjordes av vid stolpar i isen 

mot svart bakgrund angjorda elektriska lampor,, som gåvo fast sken. 

Kameran var placerad på land och en referenslampa anordnad på 

landet på motsatta sidan om Kungsgårdsviken. Fotografering 

skedde under de statiska försöken med i allmänhet någon minuts, 



.\ 
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ibland dock längre tidsintervall. Den fotografiska nivåmätningen 

gav en noggrannhet motsvarande medelfelet ~l mm (39:2). Vid S-för­

söken gjordes mätningar i ca 12 mätpunkter från lasten ut till 

ca 30 m avstånd från densamma. Vid P--försöken gjordes mätning endast 

i. en eller ett par punkter. 

2.122 Dynamiska försök 

De dynamiska belastningsförsöken utfördes genom mätning av is­

deformationen på olika avstånd från ett rörligt fordon. Trafi­

keringen skedde utefter strandparallella banor; för den dynamiska 

belastningen användes ett 8,5 tons bandfordon, ikv 103, som fram­

fördes med olika fordonshastigheter i intervallet 15-45 km/h. 

Deformationsmätningen utfördes fotogrammetriskt på analogt sätt 

som vid de statiska försöken. Fordonet var utrustat med lampa 

och skenet var intermittent, radiosynkroniserat. Kameran var 

placerad på land och utrustad med anordning för vridning kring 

vertikalaxeln, varigenom många exponeringar i snabb följd kunde 

erhållas på samma plåt. 

2.13 Försökens resultat 

Resultaten av 1959 års försök ha redovisats i form av försöks­

gruppens interimrapporter: de fysikaliska försöken som omfatta­

de iakttagelser rörande isens kristallstruktur och täthet, 

temperaturfördelningen i isen samt isens elasticitet, plastici­

tet och hållfasthet, redovisas i rapport nr 1 (39:1), de sta­

tiska belastningsförsöken och dynamiska deformätionsmätningarna 

i rapport nr 2 (39:2), vibrationsmätningarna i rapport nr 3 

(39:3), varjämte trafikeringsförsöken sammanställts i rapport 

nr 4 (39:4). Resultaten av den första vinterns belastningsförsök 

kunna·sammanfattas sålunda: 

1. Eventuellt förefinnes korrelation mellan lastens vertikal­

rörelse och genombrottslasten. 

2. Vid statisk belastning kunna två skeden särskiljas: 

a) ett första skede under vilket deformationens deplacement 

motsvarar den pålagda lasten, dvs. jämvikt råder; 

b) ett senare skede under vilket sprickbildning sker och 

snabba deplacementsändringar inträffa. Detta skede slutar 

med genombrott. 





3. Isens bärkraft sammanhänger med dess förmåga att motstå 

vattnets upptryck, så att sämre i.s snabbare återgår till 

utgångshöjden efter avlastning. 
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4. De dynamiska försöken visade i likhet med utländska erfaren­

heter (44), att en amplitudförstoring kommer till stånd 

vilken kulminerar vid en viss fordonshastighet. 

2.2 1961 års försök 

2.21 Målsättning 

Försöken i samarbetsgruppens regi fortsattes som tidigare nämnts 

vintern 1960/61, varvid i stort sett samma linjeuppdelning till­

lämpades som i första omgången, dvs. i statiska och dynamiska 

belastningsförsök. Denna vinters försök avsågo, förutom ·att ut­

vidga materialet beträffande genoml astningarna, att särskilt 

studera krypförloppen i isen på bättre sätt än föregående vin­

ter, eftersom man ansåg att samband eventuellt kunde föreligga 

mellan kryphastigheten och brottslasten. Vid de statiska för­

söken påfördes belastningen snabbt och registrerande anordning 

utnyttjades för kontinuerlig upptagning av deformat ionskurvan. 

Viss uppmärksamhet ägnades ringsprickorna. De dynamiska försö­

ken avsågo att ge underlag för bedömning av bottendjupets in­

verkan på vågbildningen i isen, samt att studera isens dämpande 

förmåga. Även vid dessa försök utnyttjades registrerande mät­

anordningar. Förutom här nämnda försök, utförda genom Kungl. 

Armetygförvaltningens försorg, skedde liksom i tidigare försöks­

omgång specialmätningar av vissa av isens fysikaliska egenskaper 

samt av istäckets vibrationer under trafik. Resultatet från 

dessa redovisas i separata rapporter (40). 

2.22 Försökens utförande 

Försöksområdet: Försöken utfördes i februari månad och förlades 

i likhet med 1959 års försök till Kungsgårdsviken i Storsjön. 

Genom plogning frilades isen i fyra ca 200 m långa, mot stran­

den vinkelrätt löpande banor, varav endast två komma till an­

vändning för de statiska försöken. Därjämte renplogades två 
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strandparallella ca 450 m långa banor, avsedda för de dynamiska 

trafikeringsförsöken. Försöksområdet jämte de olika mätplatserna 

och banorna visas i fig. 2:2. 

Isförhållanden 

I stjockleken uppgick under denna vinters försök till 46-50 cm, 

varav 6-13 cm stöpis, Istäcket på försöksområdet låg i likhet 

med 1959 års istäcke praktiskt taget fritt från snö. Lufttempe­

raturen var under försöksperioden nära noll grader med några 

minusgrader under de sista dagarna. Istemperaturen uppgick lika­

l edes till noll grader men sjönk under försöksperiodens sista 

del till några grader under noll. Istemperaturer liksom is­

tjockleken vid de olika försöksplatserna framgå närmare av 

försökssammanställningen (t ~b . 2:1-2:2). 

2,221 Statiska försök 

Plasticitetsförsöken (B-försöken, tab. 2:2 B) genomfördes i 

princip s å att belastningen påfördes snabbt, varefter kryp-

förloppet studerades under en 20 minuters period. Därefter kör-

des lasten vidare till nästa be l astningsplats och isens åter­

hämtning följdes samtidigt med krypförloppet vid nästa försöks-

pl ats. Genomlastningsförsök (G-försök) med kontinuerligt ökande 

last utfördes därefter på ett antal tidigare belastade platser 

(tab, 2:1 B). Maximala kapaciteten var 36,4 ton, vilket visade 

sig otillräckligt för genomlastningar i vissa fall. Endast tre 

genomlastningar kunde därför fullföljas. Belastningsanordningen 

var densamma som vid tidigare försök. Belastningshastigheten 

varierade mellan 0,4 och 1 ton/min. Genomsnittet var 0,70 ton/min. 

Deformationsmätningen i samband med de statiska fi:irsöken utfördes 

denna vinter på elektrisk väg med utnyttjande av en i isen fästad 

potentiometertrissa, kring vilken löpte en i ena änden fjäder­

belastad wire, vars andra ände var förankrad i sjöbotten. Potentio­

metern var inkopplad i en elektrisk krets, varigenom spännings­

ändringarna över densamma registrerades. På en tolvpunktsskrivare upp­

togos samtidigt förloppen från 4 olika mätpl atser på varierande av­

stånd från belastningspunkten, Samtidigt studerade mätplatser l ågo i 

samma bana . På varje mätplats funnos två potentiometergivare, 





symmetriskt placerade i förhållande till bancentrum. Mätanord­

ningen samt kopplingsschema återges i fig. 2:3-4, Kalibrering 

och utvärdering behandlas i appendix 1, där också noggrannheten 

diskuteras närmare. Därav framgår att i det framräknade värdet 

för isens nivåändring under ett belastningsförsök kan föreligga 

ett maximalt fel av uppskattningsvis ~8 mm för B-försöken och 

~18 mm för G-försöken, 

2.222 Dynamiska f örsök 

Vid de dynamiska försöken trafikerades de strandparallella 

banorna med hjulfordon, varvid deformationen i isen registre­

rades på tre olika avstånd från bancentrum:6, 29, 98 m(banorna 

Tl i, Tl y resp. T2 i). Inverkan av olika fordonshastigneter 

studerades liksom ändringen av deformationstypen vid ändrad 

körriktning. Bottendjupet tilltog nämligen mot S, såsom fram-

går av fig. 2:2. Sex mätserier upptagas, vilkas~omfattning framgår 

av tab. 2:4. För den dynamiska belastningen användes två typer 

av fordon: dels en 3,8 tons lastbil (Volvo 233), dels en 7,7 tons 

bärgningsbil (GMC). Lastbilen var utrustad med snökedjor. 

Deformationsmätningen utfördes på mekanisk väg med fö l jande 

anordning (fig. 2:5). Ett metallrör hade förankrats·i sjöbotten 

med en tung skiva. Fogen mellan rör och skiva var ledad. Mot en 

med en hylsa vinkelrätt mot stången fästad egg löpte en fjäder­

bal anserad hävarm, tillhörig ett på isen placerat system. Häv­

armens rörelser överfördes till en registreringsnål, vilken på 

ett diagram registrerade istäckets rörelser relativt den i bott­

nen förankrade stången. Registreringsapparaturen var flyttbar i 

sidled, varigenom fem olika utväxlingar kunde erhållas. Diagram­

met var fästat vid en cylinder, som vreds runt med urverk. På 

samma di agrampapper upptagas markeringar från ytterligare en 

penna, som erhöl l impulser i varandra motsatta riktningar från 

en synkronmotor resp. fem på banan utlagda kontakter, vilka 

kortslötos då fordonet passerade. Synkronmotorn gav tidsmarke­

ringar var 15 sek. 
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3. Bearbetning och resultat av de statiska försöken 

Den metodik, som i föreliggande undersökning valts vid det 

statiska observationsmaterialets bearbetning, innebär en upp­

delning på tre huvudavsnitt: 1) Studium av deformationsprofiler­

nas anslutning till förefintliga modellprofiler, studium av 

krypförloppens tidsberoende. 2) Därefter formuleras med utnytt­

jande av undersökningens hållfasthetsmätningar experimentellt 

underbyggda gränslastformler. 3) Slutligen jämföras dessa med 

gränslastvärdena från genomlastningarna. Bearbetningen avser 

observationsmaterialet från båda vintrarna. 

3.1 Bestämning av nivådifferens 

Bestämmandet av en deformationsprofil för isytan måste baseras 

på isytans nivåändring i olika punkter mellan två tillfäll en. 

Om denna nivåändring skall korrekt återge isytans deflektion, 

förutsättes att vattenståndet icke under tidsintervallet under­

gått några förändringar. Vattenståndet i Storsjön är visser-

ligen årsreglerat, varigenom isytans nivå sjunker från dag till dag, 

men dessa förändringar ske långsamt och sakna relevans för de kort­

periodiga nivåjämförelser det här gäller. Det är därför endast 

vattenståndsvariationer av kort period som i förevarande fall 

ha betydelse. 

Att sådana vattenståndsvariationer förekomma framgår av 1961 års 

registreringar av isytans nivå i förhållande till sjöbottnen. 

Under B-försöken har isnivån genomgående uppmätts samtidigt 

på upp till fem olika platser utefter samma bana under den 

tid någon av platserna belastats. I fig. 3:1 visas ett exempel 

på isnivåernas variation under en sådan mätserie, försök 2:1 B. 

Svängningarna äro i stort sett identiska vid de fyra mätplatser­

na 2:2-2:5 under det att 2:1 visar nivåförändringen i samband 

med belastningen samt efter dess bortförande. Det förhållandet 

att i stort sett identiska svängningar kunna iakttagas i de 

olika mätpunkterna är i och för sig intressant. Svängningarna 

variera i amplitud under olika dagar. Sannolikt är, att det här 

är fråga om seicher. 
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Med all säkerhet förekommo liknande variationer i isens "noll­

nivå" även under 1959 års mätningar. Här har någon korrektion 

dock icke kunnat göras. På 1961 års mätdata har korrektion för 

dessa isens egensvängningar utförts med utnyttjande av varia­

tionerna i den mätpunkt, som legat mest avlägsen från belast­

ningsplatsen. De så korrigerade nivåkurvornas variationsamplitud 

kring sitt medelvärde har ansetts ge en uppfattning om stor­

leken av det fel en sådan korrigering medför. Man finner där­

vid, att de korrigerade nivåkurvornas ögonblicksvärden 

äro behäftade med ett maximalt fel -:!=3 mm i förhållande till 

den utjämnade kurvan, vilken för en viss mätpunkt 

torde sakna sådant fel • Dess noggrannhet bestäms av de 

systematiska fel, som redovisats i 2.221, dvs. ett största fel 

i maximala deflektionen motsvarande -:!=s mm för B- försöken och 

~18 för G-försöken. 

3.2 Deformationsmodell 

De statiska försöken utfördes, som tidigare nämnts, dels vid 

kontinuerligt ökande last, dels vid konstant last. Underlag 

för ett närmare studium av deformationsmodellen i båda dessa 

belastningsfall föreligger i materialet från 1959 års försök, 

då deformationsprofilerna upptogos på fotogrammetrisk väg; där­

vid har en renodling kunnat ske såtillvida att avsnitten med 

kontinuerlig belastningsökning resp . konstant last studerats 

var för sig. (För enkelhetens skull benämnas dessa två profil­

typer i fortsättningen elastiska resp . plastiska profiler.) De 

elastiska profilerna ha lagts till grund för en jämförelse med 

de två teoretiska profiler, som avse elastiska modeller på 

elastiskt underlag: Wymanmodellen, avseende centralt belastad 

elastisk platta av oändlig utsträckning samt Nevelmodellen, av­

seende centralt belastad men radiellt söndersprucken elastisk 

platta. De plastiska profilerna ha möjliggjort jämförelse med 

de tidigare redovisade plastiska modellerna: Kerrs modell av 

centralt belastad platta, som deformeras enbart till följd av 

krypning genom skjuvspänningar, samt Meyerhofs modell av en 

idealplastisk platta, vars material följer Trescas flytvillkor. 
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Sistnämnda profil har också prövats på profilerna från belast­

ningsökningsavsnitten (elastiska profi l erna). 

Vid ett sådant studium har noggranr.heten i de uppmätta deflek­

tionsvärdena stor betydelse. Kvadratiska medelfelet för en en­

skild nivåmätning i detta material är som tidigare nämnts ca 

"±:1 mm. Detta motsvarar i deformationsändringen mell an två till­

fällen medelfelet ~1,4 mm, e ller ett sannolikt fel av "±:0,9 mm. 

3. 21 Kontinuerligt ölmnde belastning 

Den kontinuerliga pålastningen skedde i allmänhet i tre steg: 

6,4-16,4 ton, 16,4-26,4 ton, samt 26,4-genombrottslast. De­

formationsändringarna under r esp. steg ha utvärderats för de 

olika försöken och visas i fig. 3:2, där deformationen finnes 

angiven i mm per ton lastökning och visas som funktion av av­

ståndet fr ån belastningscentruJ.)1 diagrammet ha inritats de något 

utjämnade deformationsprofilerna. Respektive nollnivåer anges 

av vågräta streck i diagrammets kant. Uppenbart är att i vissa 

fall relativt stora vertikalförskjutningar ägt rum även l ångt 

från belastningscentrum; dessa nivåändringar ha tolkats som 

en följd av vattenståndsvariationer av nyligen diskuterat slag, 

nämligen i samband med seicher (kameran fr.o.m. mars placerad på 

l and). De två försöken S 40 och-s 80 äro otillförlitl iga eme­

dan kameran varit placerad på isen, vars vågrörelser stört 

mätningarna. 

En granskning av profilerna S 200 t.o.m. S 340 visar, att de­

formationsökningen per ton l astökning varierat avsevärt mellan 

olika belastningsavsnitt av ett och samma försök. Vid lägre 

laster var deformationen av isen ringa och inverkningsradien 

stor, under det att vid större laster deformationen ökade kraf­

tigt nära belastningen men åtföljdes av en överhöjning längre 

bort. Inom samma belastningsintervall råder tydlig skillnad 

mellan olika för sök.Jämföres t.ex.intervallet 16,4-26,4 ton 

för S 200 och S 240 ser man att kraftig överhöjning utvecklats 

i förra fallet; nolldeflektionsradien är då endast 

l)Mätdata in till avståndet 3,2 m från belastningscentrum 
härröra från mätstakar på isen. Mätdata närmast centrum 
motsvara medeldeflektionerna av lastens fyra hörn, in­
ritade vid underlagets anliggningspunkt. 





ca 7 m, medan den i det senare är mer än det dubbla. Nämnas 

bör att genombrott i S 200 skedde vid 26,4 ton under det att 
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S 240 tålde ytterligare pålastning upp till 31 ton. IS 300 

till 340, utförda på en successivt allt sämre våris, tydde 

deformationskurvorna på stora töjningar i isen trots de för­

hållandevis låga belastningarna. Dessa stora deflektioner voro 

tecken på låg gränslast, jfr p. 64. 

Eftersom flera mätningar skett under pågående belastningsöknin~ 

ha deformationsprofilernas ändring med ökande last kunnat 

studeras närmare. I fig. 3:3 visas delprofilsviterna för 

försöken S 200 och S 240. I försök S 200 äro profilerna i 

stort sett likformiga upp till intervallet 16,4-19 ton. I de 

därpå följande intervallen har deformationskurvan ett helt 

annat förlopp, med kraftiga deformationer nära belastningen. 

Deformationsökningen i intervallet 24,6-26,4 ton tyder på att 

en ringspricka slagit upp som följd av den ytterst kraftiga 

tänjningen av isen ca 5 m från belastningscentrum, vilket fått 

till följd att isen utanför denna spricka flutit upp och i 

stället bildat en kraftig överhöjning. Det slutliga genom-

brottet ägde rum vid lasten 26,4 ton och inträffade långsamt. 

Studeras profilförändringarna för försök S 240 finner m1:m att 

profilen är relativt likformig upp till lasten 21 ton. Där­

efter sker en liknande förändring som i S 200 mot större de­

flektion nära lasten och mindre nolldeflektionsradie. Kraftiga 

överhöjningar inträffade efter 29 ton. 

De olika stadiernas delprofiler ha jämförts med de profiler, 

som erhållas enligt de teoretiska modellerna. I fig. 3:4 åter­

givas Wyrr,an- och Nevelprofiler, beräknade för den aktuella last­

utbredningen. Vid beräknandet av Wymanprofilen har därvid super­

positionsprincipen tillämpats. Medarna under pontonerna ha 

tänkts uppdelade i vardera sex sektioner med en tolftedel av 

lasten förlagd på var och en. Deformationsbidragen från samt­

liga ha därefter adderats för olika punkter längs mätsektionen 

enligt formel 6 b. Nevelprofilen har beräknats enligt formel 11 
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för en cirkulär l ast med radie:ci l , 75 m_, vi l x:et motsvarar den 

aktuella belastningsradien. Profiler:-1a återges fö?." verknings­

r adien 6,5 m, vilket svarar mot i-:-;tjockl 01 ~ v-id S 200 s:o.mt det 

elastici tetsmodulmedel värde . som .e.r.l1åL. i t.s e-e::-c:m de. fysikaliska 

mätningarna ( 25100 kp/ cm2 ; värdet inkludera:1 momentan och 

retarderad elasticitet). 

Det tidigare profiJ.studiet visac.e a t t profiliSndring inträffade 

vid viss last. Innanför ca 20 m ro.d.ie !nn profilen före denna 

last approximeras med Wymanprofilen i cmrådet uta nför e n cirkel 

med 8-10 m radie och med Nevelprofilen innanZör denna radie, 

båda profilerna avseende verlmingsradien /; c..c 6,5 m. Efter 

denna last kunna profilerna approximer as med IJevelprofiler med 

avtagande i -värden . Sådana p:c1 ofil er visas i sc,mma ~ignr. I 

slutskedet inträd,:,_ i verkli1~;'0 t '3n öv,c: :;:,>ö~ 1ir:i,s::- 2: > tro~Lic;en till följd 

av att upptrycket lyfter isen i ett område utanför en uppslagen 

ringspricka. Därmed Rr den vertikala kraft.jämvikten rubbad och 

genombrottet inlett. Utanför ca 20 m r 2,die t01°ekomma vid samt-

liga belastningar en del oregel::Jm1denbeter i d8formatj_onsprofi­

lerna; de a bsoluta c.e?lekt.ionerna iro emeller tid så små att de 

i förevarande samman.hang sakna. intress2 . 

Ändringen av deformationsprofi l en inträ+:'fac'e v i d ca 19 tons 

belastning i S 200 ., vid ca 26 to:::1 i .S 21!.Q. En l:U:nanc.e skill­

nad framträder även då tot2,la c.efo:::omatio:1,3n ::. en punkt relativt 

nära lastcentrum studeras som furkticn av bel 2.s-~ni ngen . Den 

framträder därvid i form av en ·or:ctp-..i:::-,.kt: dv.s o en lutntngs­

förändring . I fig. 3: 5 ha inlw;ts sådana c'.ef:"'rr.-iat ions f örlopp 

från flertal et belastningsförsöl;: 1959 och de :~örsök från 1961, 

där deformationsmätningen utförts på 3")5 m 2,vst?md från 

belastningscentrum (1959 års dC'.t2. ba cr>.~.ll:'.cts ::.;c nor.i inter­

p:ilation). Intressant är att järr.fö:.~a 1S:G8t, ar nämnda brytpur~'kt 

under olika belastnj_ngsför söl< och att l;:or;_1 elera den med brotts­

lasten, I fig. 3:6 å t erges brottslasten som fun~tion av 2.asten 

vid nämnda brytpunkt. Diag;_~arnme t v:.sar att tydligt samband 

r åder. Ju senar e brytpunl~ten inträffai' desto högr-e ~'.i1 tyd­

lige n brottslast en. Man finner således att br;rtpunktslas t 3n 





kunde ha utnyttjats som mått på gränslasten: denna motsvarar 

lägst 1,2 och högst 2,2 ggr brytpunktslasten, 
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Teoretiskt sett skulle deflektionskurvan undergå en lutnings ­

förändring också vid övergången från Wyman- till Nevelprofil. 

I verklighet en sker emellertid denna övergång på ett kontinuer­

ligt sätt och brytpunkten svarar i ställ et mot ett senare de­

formationsskede. De observationer, som föreligga beträffande 

första ringsprickans uppkomst, tyda på att brytpunkten 

ofta inträffat före det att första ringsprickan slagit upp. 

I försök S 240 hade emellertid två ringsprickor hunnit slå upp 

innan brytpunktslasten uppnåtts. Brytpunkten har tolkats 

som en följd av att belastningen fortskridit så långt, att 

spänningarna i isen nära belastningen äro så höga att viss 

flytning sker där. 

De elastiska delprofilerna ha också studerats i relation till 

den modell Meyerhof utgått från vid härledningen av gränslast­

formeln 18: oändlig, styv, idealplastisk platta på elastiskt 

underlag. För deformationsprofilerna enligt denna modell gälla 

uttrycken 17 a-b, Analys av delprofilerna i försök S 200 visar 

att de samtliga äro lineära i semilogaritmisk skala~ med undan­

tag för sista belastningsintervallet före genombrott, då kraf­

tiga överböjningar förelegat. Den vid analysen tillämpade sepa­

reringen i olika belastningsintervall innebär, att man studerar 

de profiler som bildas av deformationstillskotten 4w från ett 

belastningstillskott .(~ P. Uttrycket 17 b blir, omsl:sri vet för 

detta fall 

6W 
~p 

(~ w 
0 

eller efter förenkling 

1 + 

D,w 10 .6P = s - p log r 

ln __E 
d 

där s ooh p är-o konstanter. För p gäller speciellt 

(29) 

(30) 



'.L . 



.L1w 
0 

L.) p 
p = 

lOlog e(l + ln ~) 
(31) 

På basis av de olika del profil erna har faktorn p utvärderats 

för de olika belastningsavsnitten, varvid följande värden 

erhållits. 

Tablå 2. Jämförelse av el astiska delpr ofil er med Meyerhofs 

l og- lineär a profil. Försök S 200 

Intervall p (CR )obs L:lW d 
(ton) (mm/ton) 0 

(m) ,6P 

0 6,4 5,01 20 6,9 2,3 
6,4 - 9,6 2,76 16 4,0 1,5 
9,6 - 13,0 3,17 16 4,8 lfl3 

13,0 - 16,4 4,84 16 6,7 1,8 
16,4 - 19,0 6,43 10 4,8 4,9 
19,0 - 20,.6 12,3 12 14,8 2,0 
20,6 - 21,6 18,9 8 18,5 2,3 
21,6 - 22,6 12,2 10 17,6 1, 0 
22,6 - 24,6 32,5 10 '35,3 2,2 
24,6 - 26,4 4 

Mede l interv. 
0-19,0 ton 4,4 16 5,4 2,3 
0-26,4 ton 2,1 
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I fig. 3: 7 återges p som funktion av belastningen P. p-värdet 

är uppenbarligen relativt konstant i de fem l ägsta be las tnings -

intervallen, dvs. upp till 19 ton, men ökar därefter snabbt 

med ökande belastning. Detta ~r huvudsakligen en följd av att 

centrumdeflektionen w ökar allt snabbare med ökande P till 
0 

följd av den alltmer tilltagande flytningen. Gränsen 

mellan de två intervallen sammanfaller med brytpunktslasten i 

tidigare di s kussion av samma försök. Eftersom logaritmiskt sam­

band råder mellan .6 w och r in till innersta mätpunkten, 

belägen 3,2 m från belastningscentrum, måste d, dvs. nollmornent­

radien vara mindre än detta värde. Möjlighet föreligger att 

beräkna denna radie. För detta ändamål har "inverkningsradien" 

(= cR) bestämts genom extrapol ation av de log-lineära profiler­

na till den nivå, som uppskattats som nollnivå. Vidare har 
/\ wo 

centrumdeflekti onens tillväxt per ton l ast ökning ( c~.P) 
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bestämts genom lineär extrapolation av profilerna i fig. 3:3 

in till belastningscentrum. På basis av nämnda extrapolerade 

värden har därefter nollmomentradien d beräknats ur ekv. 31. 

Samtliga värden återgivas i tablå 2. Som genomsnittsvärde för 

samtliga belastningsintervall erhålles för nollmomentradien 

värdet 2,2 m. Trots att "inverkningsradien" uppenbarligen av­

tar vid höga belastningar förblir nollmomentradien relativt 

konstant. Ett närmare studium av inverkningsradien visar att 

denna är 16-20 m upp till 16 ton, samt därefter sjunker. 

Meyerhofs gränslastformel antar inverkningsradien motsvara 4 f. 
Vid tillämpningen bör då verkningsradien ges värdet 4 m till 

skillnad från det elastiska fallets värde 6,5 m. 

Denna anpassning av försöksprofilerna till Meyerhofs ideal­

plastiska modell leder till slutsatsen att denna deformations­

modell är tillämplig för de olika belastningsstegen upp till 

drygt 90% av genombrottslasten; beaktas måste dock att inverk­

ningsradien börjar avta vid ca 60% av samma last samt att 

centrumdeflektionen per ton lastökning snabbt ökar efter 

ca 70% av samma last. Formel 18 ger gränslasten för första 

ringspricka. Några observationer av ringsprickor finnas ej 

från detta försök. Profilerna tyda dock på att ringspricka 

slagit upp ca 13 m från belastningscentrum vid ca 22 tons last. 

Att i formel 18 räkna med den ursprungliga inverkningsradien 

leder tydligen till en gränslast på säkra sidan. Meyerhofs 

förslag att räkna med inverkningsradien 3,9 .l,. från det elas­

tiska fallet är tydligen ett ytterligare steg åt den säkra 

sidan. 

Diskussion och slutsatser: Sammanfattningsvis har ovanstående 

studium av de elastiska profilerna visat, att ~mans och Nevels 

modeller approximera deformationen, den förra utanför ca 10 m 

radie, den senare innanför samma radie och båda profilerna 

avseende den på isens elasticitet grundade verkningsradien. 

Efter en viss last, som motsvarar genomsnittligen ca 6Cffa av 

genombrottslasten (jfr fig. 3:6) sjunker verkningsradien för 





den Neve lska profilen. Även Meyerhofs idealplast iGka modell 

har visat sig tillämplig. Verk;1ingsradien är C", Lt r.1 nist 2.:1 qlp 

till brytpunktslasten. Över denna avta r vcrkningsradien; sam­

tidigt ökar centrumdeflektionen sna bbare än tidigar e . Det förhål­

landet att deformationen kan approximeras s å ·,2. J. gen0r.: en elas­

tisk som genom en plast is:: modell :; nneb:ir 2.tt två ol :'_ka ide­

aliseringar av spännings-töjninc;ssambal'.1.d8t f ör de n a kt ueJ.la 

belastningshastigheten äro möjliga. 

3. 22 Deformationsmodell vid konsta nt las t. L1 ~ 0pn i::o.g 

I det föregående h a de defle kt j_ons p:1 ofiler a nalysera ts~ som 

motsvara de avsnitt av 1959 års ::: t · t:~s ~'.c:-.. S-fö ~• s:·5 1(, då be l ast­

ningsökningen fortgick lrnnGinuerlig 0
.:;; s lutE: a t ser h a dragits 

beträffande de modeller, som t:(illa v i d s å dan ~-:o',J: :::: :· ,:-, :i_ , ,s . Sar.::"ln. 

belastningsförsök ger, s c:;1 t id·~~ai1 e nämnts, ock. ,{L m:_:j li_ghet att 

studera istäckets - pro :.'.' :Ll ::ind:;c~ r,:; v -5. c1. l~o::s·:.o.nt l a:::/~ . D-::: f o:.1 •_1e.ticnen 

som funktion av tide n t ::m s t udera s f r ::.c1 P---f0r :-:::·,'. t 0D ]_~':'.:,;9 , 

B-försöken 1961 s a~t de G- f Llrsök 1961 som ej l od~e till genombrot t. 

I fig. 3: 8 återgivas samtliga de de flel~tionsp:r o:P ile:.1 , som upp­

tagits vid konstant last. Dia i;T2.r;,met åt.P:7 0e r t c.t a.l a 1-=:·ypdr:;forma­

tionen per ton lastökning som funktion av avs t åndet från be­

l astningscentrum. Diagrammen v::.s 2, , a tt vä s ent~. ::. c;a 0:?::'o::>rr.ations ­

ändringar ägt rum i istäcket även då be l as t 1. ic: ~e n v2,rjt konstant. 

Variationer i nollnivå n under deci t id m':i':-, r.-i. :rcge ,_1 ,1.7Sb1 h a , 

vissa fall kunna t iakttage,:::;; c.c s c o. va:e::.. a t:Lone.2 J~_a J ·'.::::.)rn t i digare 

bedömts härröra fr ån °12°: _,: er.;~ ' .. ,, ., , .. ,., - -. . ~ + _. ,. -, ' 
! ._ _ _ , .• ; J.. ·- J, .i. ::;,.1. 

Krypningen nådde som regel l äng:::1 e ut \' id l &sa , - ~; c0::.', varefte i" 

inverkningsgränsen vid ökad l a st flyt-tildes 2.l lJ.; nä2.1 r.:::cre l asten. 

Detta framgår tydligt av fö::.1 loppen i S 200_. 3.i:c kry ;_::ini. n g9n vid 

6,4 ton och 16,4 ton nådde u t till ca 12 m men vid 26,4 ton 

endast till 4, 5 m från bela s t nings ce ntrum. y ,_c '- ~:t :e :3::> ~i.:ls:: 1r,': 4. 

ca 7 m. Ändringe n av nol.ldefl ektions r adi e n s amma nb3n6e::.~ 

uppenbarligen med de sekvens er av deformation.sst adic ::'." so:n 

tidigare kunnat i aktta ga s även hos d e elastis ka profilerna . 

Vidare framgår a tt inverkn i n t;sradien är mindre ju nä rma r e 

genombrottslaste n flyt n:'..ngen äger rum. 





Analys av profilerna har visat att deformationen i samtliga 

fall utom S 140 varit av typen 
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(32) 

I fallet S 140 uppbäres avvikelsen dock av endast ett mätvärde. 

Redan vid så låg last som 6,4 ton (S 140) skedde krypning; detta 

motsvarar maximala dragspänningen 5,6 kp/cm2 vid isens underyta, 

beräknad enligt ekvation 9 a. Det förhållandet att krypprofilen 

har den ovan angivna formen innebär att den lyder differential­

ekvationen 

Detta kan 

led, för 

K r 

1 d w 
r dr 

uttryckas i kr ökningarna 

vilka vid axialsymmetrisk 

d 2 w 1 ---·· ; Kg= - -
dr 2 r 

(33) 

i radiell resp. tangentiell 

böjning gäller 

dw (34) 
dr 

Differentialekvationen 33 kan därför omskrivas som K = - K. 
r 8 

Enligt plasticitetsläran är då flytvillkoret (jfr p. 24) en kurva 

vinkelrät mot linjen Kr = -K 9 (55). Böjmomentkombinationerna repre­

senterande flytning anges då av -M + M(\ = M ; M LO. Detta r -,, o r 
är vad Meyerhof förutsätter gälla i avståndsintervallet 

~ > r > d. För deflektionen gäller enligt Meyerhof uttrycken 

17 a-b. Flytprofilen i S 240 vid 26,4 ton visar att utanför 

nolldeflektionsradien positiva deflektioner förekomma i mot­

sats till vad Meyerhof förutsätter. Liknande iakttagelse kan 

göras i S 320 på 9,2 tonsnivån. Meyerhofs modell är således 

såtillvida giltig för den rent plastiska deformationen som 

deformationsmodellens form överensstämmer med de observerade 

profilerna. Däremot råda i verkligheten överhöjningar till 

skillnad från vad Meyerhof förutsätter. 

Meyerhofs modell förutsätter att flytning sker i enlighet med 

Trescas flytvillkor, dvs. då maximala skjuvspänningen uppsår 

till ½ 6 . Den diskuterar emellertid icke krypningens tids-
c 

förlopp, vilket en för den plastiska deformationen praktiskt till-

l ämplig modell måste göra. En sådan bör nämligen leda fram 





54 

till upplysningar beträffande den fört.ex, parkering tillgäng­

liga tidsperioden. Tidigare har presenterats en annan modell, 

byggd på antagandet att endast de vertikal a skjuvspänningarna 

kunna orsaka flytning: Kerrs modell (uttrycken 24-26). Genom 

anpassning av de experimentella profilerna till Kerr-profiler 

ha /\.-värden för de olika försöken kunnat utvärderas, se tab. 

3: 1. A -värdena ligga inom intervallet 0, 02-0,30 m -l med medel­

värdet 0,15 m-1 • 

Krypningens tidsvariation skall enligt Kerr följa ettdera av 

de båda uttrycken 26 a - b. Underlag finnes för ett studium av 

överensstämmelsen mellan teori och praktik i de krypregistre­

ringar, som utfördes främst vid B-försöken 1961, men även vid 

de G-försök, som icke ledde till genombrott samt de G-försök, 

då viss tid förflöt innan de tomma pontonernas fyllande kom 

igång. Även i 1959 års material finnas några uppmätta kryp­

förlopp: dels i S-försöken då profiländringen följdes vid kon­

stant last under någon tid, dels i P-försöken, i vilka kryp­

ningen av någon punkt fö ljdes under en eller ett par timmar, 

Data angående krypförsöken givas i tab. 2:2; tidsförloppen åter­

givas i fig. 3:9, 

Tillförlitligheten är emellertid olika de två vintrarna. I 

1961 års data har , till skillnad från i 1959 års, korrektion 

skett för istäckets egensvängningar. Observationstidpunkterna 

äro i senare fallet ofta så glesa, att stor nivåändring kan 

ha inträffat mellan successiva mättillfällen, vilket kan göra 

vissa krypförlopp helt missvisande. 1961 års data åter äro 

behäftade med fel som uppskattats till maximalt ~8 mm i totala 

deflektionen (jfr p. 43), Huvuddelen av detta fe l torde dock 

ligga i den elastiska delen av deflektionen i samband med 

pålastningen (denna del är icke återgiven i fig. 3:9), 





I samtliga B-försök, dvs. vid lasterna 12 resp. 16,4 ton, voro 

tidsförloppen retarderande och deflektionshastigheten efter 

ca 20 min. så låg, att den ej alltid kunnat skiljas från noll. 

Endast försök 2:9 B följdes under längre tid (107 min.). 

Konstant deflektion uppnåddes i detta försök efter ca 80 min. 

Retarderande förlopp konstaterades också vid de två G-försök 

där maximilasten 36,4 ton icke ledde till genombrott. I försök 

1:3 (G) 1 ) var krypningen ringa och jämvikt uppnådd efter 

ca 120 min.~ i försök 2:6 (G) slogo fem ringsprickor upp 

successivt under krypningens gång, men detta ti11 trots upp­

nåddes jämvikt efter ca 140 min. Krypningen uppgick i sist­

nämnda försök till totalt 6 mm/ton, vilket bör jämföras med 
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1,5 mm/ton i förra fallet. Förklaringen till denna stora 

skillnad ligger i skillnaden i deformationstillstånd: i försök 

1:3 (G) hade deformationstill stånd 2 uppnåtts i och med att 

radiella sprickor uppkommit på istäckets undersida (tydliga 

knakningar vid 23 tons last); i försök 2:6 (G) ägde krypningen 

rum u0der övergång från skede 2 till skede 3. Förklaringen till 

att krypningen j_ dessa två fall var retarderande trots den höga 

lasten ligger i istemperaturen. I fig. 3:11 visas temperatur­

profiler för istäcket vid nämnda försök. I försök 1:3 (G) var 

istemperaturen under o0 c praktiskt taget ända ned till isens 

undersida, i försök 2: 6 (G) sjönk temperaturen success:!.vt under 

försökets gång till följd av fallande lufttemperatur; tempera­

turfallet omfattade endast isens övre del, i unc.re delen hade 

isen fortfarande temperaturen o0 • Denna jämförelse belyser den 

utomordentligt stora betydelse~ som isens temperatur har på 

dess deformationsegenskaper och på dess bärighet. 

Istemperaturens stora betydelse framgår likaledes vid en jäm­

förelse mellan krypförloppen 2:6 - 2:8, genomförda vid 12 tons 

last och o0 temperatur i istäcket och försöken 1:2 - 1:4, ut­

förda vid 16,4 tons last och negativ temperatur i större delen 

av istäcket (-1,5°c i isens mittskikt), Båda serierna avse en 

mätpunkt 5 m från belastningscentrum samt ca 20 minuters 

l)Parentesen kring G anger att genombrott ej inträffade. 
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kryptid. I förra fallet uppgick genomsnittliga deflektionen 

efter detta tidsintervall till 41 mm, i senare fallet till 

endast 37 mm trots lf,4 tons högre last. Reducerat till 12 tons 

last motsvarar detta en maximideflektion av 12/16,4 • 37, 

dvs. 27 mm. Påpekas bör dock att dessa värden kunna vara be­

häftade med fel, motsvarande kanske hälften av det tidigare 

uppskattade maximifelet för sammanlagda elastiska och plastiska 

deflektionen, -:s mm. Skill naden mellan de två seriernas maximi­

defl ektioner efter 20 minuters krypning torde därför vara 

signifikant. 

I fig. 3:9 presenteras jämväl krypförl oppen från försöken 

S 140, P 180 och P 260. Förloppen te sig icke retarderande 

trots de låga lasterna; emellertid kunna de såsom redan på­

pekats icke läggas till grund för några konklusioner beträffan­

de tidsförloppens egenskaper med hänsyn till att nivåändringar 

i istäcket mellan de glesa observationstidpunkterna kunnat 

hel t ändra deras utseende. 

Icke retarderande krypförlopp konstaterades endast vid våris­

försöken S 300, S 320 och S 340, utförda vid numerärt låga 

laster men som följd av isens dåliga hållfasthet likväl nära 

genombrotts l asten. Huruvida dessa förlopp ära lineära eller, som 

Kerrs modell förutsätter, accelererande kan med hänsyn till 

vad nyss nämnts beträffande felkällor icke konstateras. Av 

dessa försök representerar i varje fall de två förra deforma­

tionsskede 3: ringspricka konstaterades nämligen vid 13 resp. 

8 ton (krypförsöken ägde rum vid 13~2 resp. 9,2 ton). I det 

senare .fallet saknas liknande observationer. 

Från de försök med retarderande förlopp, vid vilka tidsförloppet 

var exponentiellt och konstant deflektion hunnit uppnås, har 

tidskonstanten k2 i Kerrs uttryck 26 a evaluerats. De värden 

som därvid erhållits framgå av tablå 3. 

Tablå 3. Tidskonstanten i några retarderande krypförlopp 

Försök Last Mätningens varaktighet k2 
ton min min-1 

2:9 B 

1:3 (G) 

16.,4 

36,4 

107 

234 

0,034 

0,018 
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Slutsatser och diskussion: Krypförsöken ha visat att den genom 

ren krypning vid konstant last erhållna deformationsprofilen 

innanför ca 10 m radie från belastningscentrum kan approximeras 

med såväl Meyerhofs som Kerrs modeller. Utanför denna radie 

förekomma i verkligheten i vissa fall överhöjningar, vilka 

saknas i båda modellerna. Styvhetsparametern A✓ i Kerrs modell, 

vars medelvärde var 0,15 m-1 , och som är ett mått på isplattans 

styvhet (ju större )v desto böjligare platta) kan jämföras med 

)_,-värden erhållna vid ryska krypförsök inom intervallet 
L '- L -1 1 0,004 _ lv __ 0,19 m med medelvärdet 0,1 m- (22). Tids -

mässigt ha krypförloppen från deformationsskedena 1 och 2 

varit retarderande, från skede 3 fortgående mot senombrott. 

Krypförsöken leda till slutsatsen att isen under konstant 

last deformeras som om flytning sker i kristallgränserna 

i en utsträckning, som motsvararviskositetskoefficientvärdet 
10 . 

2 • 10 poise. Vid balk- och tungböjförsöken i samband med 

de fysikaliska undersökningarna erhöllos /l"'~-värden av storleks­

ordningen 1013 poise. I detta fall har utvärderingen baserats 

på formler för ren böjning, dvs. deformation genom skjuv­

spänningar har helt försummats. Viskositetskoefficienterna 

äro därför icke jämförbara. 

Den stora variationen av A (0,02 <. ,\ .( 0,30 rn- 1 ) me llan_olika 

mätplatser medför att olika krypförlopp bli sinsemellan 

mycket olika. Detta framgår av fig. 3:9, där krypförloppen 

visats for varje belastning för sig, krypdeformationen är an­

given per ton belastning. Uppenbart är att sldllnaden mellan 

olika försök vid samma last är större än skillnaden mellan 

olika belastningar: efter 20 minuters krypning var deforma~ 

tionen 0,5 - 2 mm/ton oberoende av belastningen. Undantag 

utgör visserligen 6,4-tonsförsöken, där i stället 2 - 4 mm/ton 

kunnat iakttagas, men avvikelsen är endast skenbar och beror 

på belastningssättet. Vid förs öken 2:2 cch 2:4 är krypförloppet 

nämligen återgivet från det ögonblick, då pontonen nått belast-
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ningsplatsen; i det inledande krypavsnittet är därför tillika 

med den plastiska deformationen även inkluder ad hela den retar­

der at e l astiska. I försöken vid andra belastningar är förloppet 

däremot åter givet från det att den långsamma belastningsökning­

en upphörde; endast en mindre de l av deformat ionen t orde därför 

i detta fall vara retarderat elastisk . 

I detta sammanhang bör erinras om den av Hjelmström påpekade 

möjliga korrelationen mellan kryphastighet och genomb.i.1 ottslast ( jfr 

p. 40). Kryphast i gheten är uppenbo.rligen en f unld ion av par ametrar ­

na;\ och k2. Möjligt är att stor villighet i isen att krypa också 

medför r e l ativt l åg genombrotts l ast. Det f öreliggande observa­

tionsmaterialet tillåter emellertid inga s lutsatser i denna 

riktning, beroende på det ringa antal et försök och de s tora 

absoluta felen i deformationens storlek. Ett fall finnes dock, 

där krypningen varit ringa och genombrotts las t en högre än vid 

övr i ga försök, nämligen 1 :3 (G). Låt; istemperatur var här orsak 

till båda f örhållandena. 

3.23. Deformationsändring vid avlastning 

I samband med pl as ticitetsförsöken både 1959 och 1961 följdes 

deflektionsändringen efter avl astning, dvs. efter bortforslandet 

av l as t en. Data ang. dessa försök framgå av tabell 2:2. Försöken 

visa att full åter gång till nollnivn ej skedde inom de n tids ­

per i od mätningarna omfattade med undantag för försök P 360 

under apr ilperioden, då isen var av dåli g kvalitet med för­

hållandevis ringa styvhet. 

Studeras B-försökens avl astningsför l opp när mare, finner man 

att återgången till den vid obse r vationernas upphörande 

kvarstående de formationsnivån sker exponent i ellt : tidskonstan-

ten är vi d o0 -ig i s ca 0,5 min-1, vid is med terr:Jeratm.0 en -l_.5° i 

mi ttskiktet 0 , 8 min -l. De t ta visar, liksom ma~~:.'.m:.def l e}::tionen vid de 

tidigare diskuterade krypförsöken, hur r edan en sådan ändr ing 

av istemperaturen ger istäcket större styvhet. Av jämviktsskäl 

finnes dock anl edning förmoda att återgång till nollnivån 

skulle ha observerats även fcr vinterisen, såvida observationerna 

fått fortgå tillräckligt l ång tid. 
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3.3 Gränslastformel 

Sedan tillämpliga modeller för isens deformation nu diskuterats, 

fordras för utvä ljande av en lämplig gränslastformel kännedom 

om isens hållfasthet vid de belastningsförsök, varom här är 

fråga. I samband med de fysikaliska mätningarna (39:1,40) utfördes 

mätningar av isens böjhållfasthet (se fig" 1:1) genom prov­

belastning av dels ur isen upptagna balkar, vilka belastades 

i centrum eller i tredjedelspunkterna, dels i ise n :f':ci,sågade 

konsol balkar, vilka ändbel :::i.stadcs. I(:- ::1. :: t e n an' i·.~agte::=; så att 

dragspänningar erhöllos i isens undre del, Belastningshastig-

heten var sådan att brott uppnåddes efter några minuter. Samt-

liga mätningar voro utförda vid istemperatu:..,er nära o0 • Som 

medelvärde för samtliga vinterisbestimningar, vi~ vilka brott 

uppnåddes, erhölls värdet 6,4 ~0,8 kD/cm2 (9:'i% k:yr,Cde nsintervall). 

Tages hänsyn till e.tt brott i vissa fall ej uppnåddes, ligger 

medelvärdet för böjbrottgränsen över detta vä: 0de. Böj håll-

fasthetsvärdena äro beräknade under antagande av e].astiskt böj­

moment. Någon signifikant skillnad mellan stöp::.s och kä:cnis 

kunde icke konstateras vid mätningarna med dessa pro,_·k:::,oppar. 

Vid de försök som utfördes med mindre provkroppar (små prov­

balkar resp. ringar) erhölls dock tydlig skillnad:·· stöpisens 

hållfasthet var lägre än kärnisens (se fig. 1: 1). Re,sultatet 

sammanhänger, som tidigare påpekats; med att sannol:;.Vi,eten fö:1'.' 

att felställen skall f örekomma i det maximalt b9lastade snittet 

i provkroppen ökar snabbare med kroppens d~_me:c1sioner för kärnis 

än för stöpis, beroende på den avsevärt mincl:....,e kristallstor­

leken i senare fallet. I förevarande fo.11 är c.et i 0 esn1 tatet 

från makroförsöken som bör betraktas som representativt. I 

formeln för isens teoretiska gränslast under de båda försöks­

vintrarna torde därför bö.ibrot,+,grö.nso'~ r,,5 1~r/c :"i2· :~'mria 

betraktas som representativ. 

I det föregående har kons taterats att isen vid kont:.nuerligt 

ökande belastning deformerats approximativt i eYJ.lighet med 

följande tablå: 





Tablå 4. Modellgiltighet i olika deformationsskeden. Långsam 

belastnings ökning 

deformations skede modell verknings- slutgräns 
radie 
L. (m) 
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1 Wyman 6,5- radiella under-
2 a r~terdcl: Wyman 

_ kantssprickor 
) 

narmare. Nevel 6,5 ( w/P-brytpunkt , centrum· _., 
b Nevel < 6,5 ringspr. 

3 Nevel successivt genombrott 
lägre _-e-värde 

Brottslasten då radiella sprickor bildas vid isens underyta bör 

anges av uttrycket 9, gränslasten då första ringspricka slår 

upp av Nevels brottslast, båda beräknade med verkningsradie­

värdet 6,5 rn, vilket svarar mot elasticitetsmodulen 25.100 

kp/crn2 (momentan+ retarderad el asticitet enligt balkbelast­

ningsförsöken (39:1) ). Gränslasten för det slutliga geno~­

brottet bör även den erhållas från Nevel men efter insättande 

av ett lägre värde för verkningsradien ,l, motsv&rande sekant­

modulen vid den använda l åga belastningshastigheten. Denna 

verkningsradie kan uppskattas på följande sätt: i de båda 

särskilt studerade försöken S 200 och S 240 motsvarade deflek­

tionsprofilerna i slutskedet i området innanför ca 7 m radie 

verkningsradien J; = 3 m. Vi förutsätta att t/c-lrurvan kan 

uppdelas i två steg, det första med E-modulen 25.100 kp/cm2 

tillämpligt upp till brytpunktslasten, det sena:".'e med E-modulen 

1100 kp/ crn2 (motsvarar 1 = 3 m) och tillämpligt upp till brott. 

Kvoten mellan genombrottslasten och brytpunktslasten ligger 

enligt det föregående i intervalle t 1,2 till 2,2 (jfr fig. 3:6) 

vilket ger medelvärdet 1,7. Gränsspänningen mellan de två 

<5./t-intervallen antages därför svara mot 1/1, 7., dvs. 0,6 av 

brottgränsen. Detta leder till verkningsradien 4,3 m. 

Ovanstående resonemang leder till följande belastningsv?irden 

för de olika brottsstadierna: 
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Brotts skede Gräns last- Verknings- Gräns last-
formel radie värde 

radiell a sprickor Wyman l-= 6,5 Pu = 5,1 h2 (35 a) 

första ringspricka Nevel i= 6,5 PR 10,8 h2 (35 b) 

s l utligt genombrott Nevel l= 4, 3 PG 12,7 h2 {35 

Eftersom även Meyerhofs deformationsprofiler visat sig tillämp­

liga bör också dennes gränslastformel vara tillämplig, Till 

detta finnes anledning återkomma i ans l utning til l eh senare 

diskussion av olika gränslastformler ( se avsnitt 3 .44). 

3,4 Sprickbildning och genombrott 

3,41 Radiella under kantssprickor 

I samband med vissa belastningsförsök ha tydliga knakanden i 

isen kunnat höras, vi l ka hnnförts ti l l uppkomst av radi el la 

underkantssprickor i is t äcket. I några fa l l ha dykare kunnat 

koostatera stjärnformiga sprickor·på isens understda. Fenomenet 

har inträffat vi d nedan angi vna be l astningsvär den. 

Tabl å 5, Radiella underkantsspr i ckor 

Försök 

s 40 

S 40 

s 60 
1:3 (G) 

Belastn.värde 
P U/h2 ( kp/ cmz ) 

5,4 
12,0 

9,4 

10,4 

c) 

Enligt det föregående borde radiella underkantssprickor ha 

börjat utbildas vid genomsnittliga belastningsvärdet 5, 1 kp/cm2 

(uttryck 35 a). Tabel l en visar att belastningsvärdet i verklig­

heten varierat mellan 5,4 och 12,0 kp/cm2 • Emellertid svar ar 

knakandet icke med säkerhet mot något entydigt skede i utbildan­

det av de radiella underkantssprickorna. Sprickorna utbi l das ju 

successivt och knakandet bör därför kunna härröra från både 

tidiga och sena skeden av denna sprickbildning, vil ken bör 

tänkas f örsiggå stegvis. Resonemanget bekräftas av att i försök 

S 40 två olika knakanden kunnat höras, varav det första torde 
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ha motsvarat ett tidigt skede av sprickbildningen och det andra 

ett senare skede, 

3.42 Ringsprickor 

vinteris 

a) 

b) 
0 varis 

I samband med 1959 års försök gjordes endast översiktliga 

observationer av ringsprickornas utseende och enbart i vissa 

fall noterades tidpunkterna för deras uppkomst. Under 1961 års 

försök gjordes observationerna noggrannare. Samtliga observa­

tioner ha sammanställts i tabell 2:1. Skisser över iakttagna 

sprickor under 1961 återgivas i fig. 3:10. 

I ett idealt istäcke skulle sprickorna ha förväntats slå upp 

i ordning utifrån inåt. Observationerna (totalt 5 försök) ge 

icke stöd härför, men isen var till följd av rikligt förekom­

mande köldsprickor ojämn till sin kvalitet. Detta framgår av 

skisser i fig. 3:10, där även sprickorna före belastningarna 

återgivas. 

I följande tabell ha sammanställts belastningsvärden, svarande 

mot första ringsprickans uppkomst samt beräknade och observera­

de värden för största ringsprickeradien. 

Tablå 6. Ringsprickors uppkomst 

Försök Belastn.- Verknings- Största ringsprickeradie 
värde radie (m) CR ( m) 

PR/h2 ur E-modul Observ. Beräkn. 
(ekv. 4 b) Assur Joh. 

(kp/ cm2 ) (ekv. 20) (ekv. 

s 40 >12,4 6,9 -14,3 -9, !+ 

s 240 9,2 6,5 10,6 13,5 9,1 

2:2 G 13,0 7,5 11,3 16,5 10,0 

2:4 G 14,5 7,5 l;,,2 16,5 10,0 

2:6 (G) 15,8 7,5 13,6 16,5 10,0 

2:8 G 10,2 7,5 12,0 16,5 10,0 

1:3 (G) >16,5 7,5 16,5 10,0 

Medelvärde 
vinteris o0 11,9 

Il samtl. :) 13, 2 

s .300 8,8 4,9 7,4 10,2 7,5 
s 320 5,3 4,9 5,5 10,2 7,5 

15) 





Tabellen visar, att första ringspricka slår upp vid starkt 

varierande belastningsvärde. Enligt det tidigare skulle ring­

sprickan i genomsnitt ha förväntats uppkomma vid belastnings­

värdet 10,8 kp/cm2 på vinteris (uttryck 35 b); på våris givet-• 

vis tidigare. I verkligheten iakttogs detta skede för nollgra­

dig is vid det genomsnittliga belastningsvärdet 11,9 kp/cm2 • 

Speciellt höga belastningsvärden erfordrades vid två av de för­

sök, vid vilka istemperaturer under o0 förekomma, försöken 

2:6 (G) och 1:3 (G) (jfr diskussionen av krypningen vid 36,4 tons 

last, p. 55). Vid det tredje försöket med negativ istemperatur, 

S 40, drevs belastningen ej längre än till 12)1 kp/cm2 • 

Jämförelse mellan observerade och berälmade ringsp11 ickeradier 

visar att Johanssons formel 15 för vinteris leder till 10-30/o 

för låga radier, Assurs formel 20 till 20-40/o för stora radier. 

Det representativa radievärdet ligger således ungefär mitt emellan 

de ur Assurs resp. Johanssons uttryck beräknade värdena, Båda be­

räkningarna ha då baserats på enligt formel 4 b beräknade verk­

ningsradier, varvid E-modulen hämtats från de fysikaliska balk­

försöken. 

3,43 Genombrott 

Genombrott 
vinteris 
00 

De belastningsvärden, som svara mot genombrott resp. - i de fall 

då belastningen icke ledde till genombrott -· maximal last, fram­

gå av tab. 2:1 och ha sammanställts i nedanstående tablå. Där an­

ges också stöpishalten, förtrafikeringens omfattning samt ett mått 

på belastningstiden, t k (se närmare ~edan, avsnitt 3,442). 
e V 

Tablå 7. Genombrott 
Försök Gränsl. Belastn. Stöpis- Förtrafikering 

värde tid halt belastn. ant. 
p /hZ 

G 
t ekv rx värde pass. 

(kp/ cm2) 4-nin. ) (kp/cm2 ) 

s 60 11,5 4!+, 6 0,56 1,4 12 
s 80 11,3 13,2 0,52 1,5 150 
s 100 13,0 26,4 0,53 1,5 150 
s 120 17,6 25,9 0,37 4,0 4 
s 140 13,4 45,6 0,39 5,1 lf 

s 200 15,0 16,9 0,38 4,2 100 
S 240 20,4 23,0 0,41 5,6 21 
2:2 16,5 46,o 0,19 
2:4 16,1 33,8 0,24 
2:8 17,2 31,6 0, 17 
Mede l 15,2 





Ej genombrott 
vinteris < o0 

Våris 
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Försök Gränsl. Belastn. Stöpis - Förtrafikering 
värde tid halt belastn. ant. 
p /h2 

G t ekv o< värde pass. 

(kp/ cm2 (min.) (kp/ cm2 ) 

S 40 :>12,0 65,0 0,36 521 4 
2:6 :;;;15,8 255 0,15 
1:3 716,5 199 0,26 

s300 9,5 20,0 0,47 
s320 6,1 26,4 0,54 
s34o 3,8 36,7 0,43 

För gränslastvärdet vid de försnk, som ledde till genombrott, 

erhålles medelvärdet 151 2 kp/cm2 . Detta värde kan jämföras med 

det skattade värdet 12,7 kp/cm2 (uttryck 35 c). 

Spec i ellt stora variationer i gräns l astvärdet förekommo under 

marsförsöken 1959 under det att februariförsnken gåvo mera sam­

lade värden. Jämföras februariförsöken 1959 med 1961 års försök 

(också utförda under februari) och inskränkes jämförelsen till 

försök med istemperaturen o0 , visa 1959 års försök ett lägre 

medelvärde än 1961 års: 11,9 resp. 16,6 kp/cm2 • Skillnaden är 

signifikant på 97,5%-nivån; den diskuteras nedan p. 70 ff. 

I tre fall uppnåddes icke genombrott: S 40, 2:6 (G) och 1:3 (G), 

i de två sistnämnda trots 36,4 tons last. I samtliga dessa försök 

var isens temperatur under o0 • 

Tre av försöken S 300-340, utfördes på våris, dvs. is som genom 

instrålning uppluckrats i kristallfogarna. Vid dessa tre genom­

brott utstansades det slutliga hålet efter lastens form och 

icke såsom vid övriga genomlastningar cirkulärt. Gränslastvärdet 

var avsevärt lägre än vid vinterförsöken. 

3, 44 Diskussion av genomlastningsförf'c;.:en 

Den genomsnittliga genombrottslasten vid kontinuerligt ökande 

belastning motsvarar 15,2 kp/cm2 . Detta gäller nollgradig is 

med stöpishalter varierande mellan så vida gränser som 15 och 
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56%, vilket torde utgöra ett för svenska förhållanden represen­

tativt intervall. Undersökningen av isens deformation har visat 

att Nevels brottslastkriterium bör vara tillämpligt ända upp 

till belastningens slutfas såvida ett relativt l ågt värde väljes 

för verkningsradien ); ( 4,3 m). Detta innebär helt enkelt att 

man för att ha rätt att . betrakta isen som "elastisk" vid den 

aktuella långsamma pål astningen måste räkna med en sekantmodul 

i stället för med den rena elasticitetsmodul en. Det härur skatta­

de virdet f ör brottslaston, erhåll et efter insättning av böj­

hållfasthetsmedelvärdet 6,5 kp/cm2 , är 12,7 kp/cm2 • Tidigare 

har påpekats att Nevel underskattar gränslasten genom att helt 

bortse från inbördes påverkan mellan angränsande kilar. Perssons 

formel bör ge bättre värde: med verkningsradien 4,25 m leder 

den till skattningen 15,2 kp/cm2 , vilket överensstämmer med 

det experimentellt erhållna medelvär det för genombrottslas t en. 

Emellertid avse samtliga gränslastforml er rätteligen den last 

då första ringspricka slår upp. De olika formlernas angivelse 

härav sammanställas nedan; i samtliga fall har antagits 

J; = 6,5 m; i de idealplastiska modellerna har vidare antagits 

att flytgränsen 6c = brotthållfastheten Og, dvs. 6,5 kp/ cm2 • 

Tablå 8. Ringsprickebelastning enligt olika modeller 

Formel 

Nevel 

Meyerhof 

Persson 

Assur 

Meyerhof 
Il 

Ekv. 

12 

16 

19 

13 
18 

p /hz 
R (kp/ cm2 ) Antaget 

gränsmoment 
10,6 e lastiskt 

10,3 Il 

13,2 It 

24,4 plastiskt 

23,3 Il 

23,3 11 

Försöken ge för motsvarande belastningsvärde medelvärdet 

11, 9 kp/ cm2 • Nevels oc'1. Meyerhofs angivelser för radiellt 

sprucken, e l astisk platta stämma således relativt väl med det 

på observationer baserade genomsnittsvärdet. Däremot ger Perssons 

formel nu en viss överskattning av gräns l asten. 
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De på plastisk modell baserade formlerna ge samtliga en grov 

överskattning av ringsprickelasten (motsvarande storleksord­

ningen 100 %). Eftersom Meyerhofs idealplastiska platta tidiga­

r e visats vara en modell tillämplig för isens deformation under 

last praktiskt taget ända upp till brott, borde motsvarande 

gräns l astformel 18 också vara till ämplig. Enligt den tidigare 

diskussionen av denna modell bör verkningsradien därvid redu­

ceras till ca 4 m. Detta motsvarar i det a~tuella belastnings­

fal l et relativa belastningsradien 0,44, vilket enligt fig. 1 :3 

l eder til l ett gränsmoment motsvarande 0,058 av gränslasten. 

Med det tidigare antagandet att krypgränsen 6 motsva:.~ar böj-
c 

hållfastheten~' dvs. 6,5 kp/crn2 , erhålles med plastiskt gräns-

moment gränslastvärdet P/h2 28 kp/cm2 . I genomlastningsför­

söken hade ringspricka i genomsnitt uppkommit vid P/h2 12 kp/cm2 . 

Meyerhofs idealplastiska modell leder till detta gränsl astvärde 

först om krypgränsen reduceras med 11/28, dvs. till 2.5 kp/cm2. 

Böjhållfasthetsvärdet 6,5 kp/cm2 var bestämt genom balkbelast ­

ningsförsök, genomförda med några minuter upp till brott. Här 

ifrågavarande genomlas tningsförsök krävde i stället ca½ timme 

upp till brott. Att krypgränsen vid så l ångsam belastning sva­

rar mot endast 40 % av böjhåll fastheten i förr a f allet verkar 

icke orimligt. Emellertid har Meyerhof, som tidigare nämnts, 

påpekat att kryphållfastheten vid mycket långsam belastning kan 

vara 

ning 

bero 

så låg som 25 % av nämnda böjhållfasthet. Detta ger anl ed­

förvänta att () -värde t och därmed gräns l astvär•det P/h2 kan 
C 

av belastningens varaktighe t . Sistnämr..da fö:c~hålJ_ande har 

iakttagits av As sur (3); på basis av exper:i_mentella data har 

denne visat att ett samband r åder mellan det belastningsvärde 

som medför brott och belastn:i.ngens varakt::.ghet dvs . parkerings­

tiden. Han har också funnit att sedan första ~~ngspricka upp­

kommit en viss "nådatid" kvarstår, vilken ä!' längre ju lägre 

belastningsvärdet är. Tyvärr saknas i Assurs artikel närmare 

uppgift om typ av is, istemperatur etc. Assurs data avse en be­

lastningsradi e omkring 6 ft, motsvarande 1,8 m, dvs. i stort 

sett samma be l astningsradie som vid de svenska f örsöken kommit 

till användning. 
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Den föregående diskussionen har avsett modellgiltighet samt ett 

genomsnittsvärde för istäckets gränslast. Av praktiskt intresse 

är emellertid även bärigheten i det enskilda fallet. Undersök­

ningen var upplagd så att inverkan på bärigheten av trafikering 

skulle kunna utrönas. Observationsmaterialet har dä".'jämte stu­

derats avseende inverkan på gräns l astvärdet av belastn:ä.n~ens 

varaktighet samt av stöpisandel en i istäcket. 

3.441 Inverkan av stöpisandelen 

Att stöpisandelen har betydelse för bä:cigheten har, som tidigare 

nämnts, ofta förutsatts; det har tagit sig uttryck i praxis att 

medräkna stöpisens tjocklek endast till halva dess verkliga vär­

de. Såväl hållfasthetsmätningarna i ans lutning till denna under­

sökning som de i litteraturen redovisade, vilka dishuterats i 

avsnitt 1.24, tyda emellertid på att någon signifikant skillnad 

i hållfasthet icke föreligger, då det provbelastade tvärsnittet 

är stort () 103 cm2 )~ Det finnes således ingen anledning att 

på basis av hållfasthetsförhållanden tro a t t något stöpisberoende 

skall föreligga. Däremot skulle, såsom påpekats av Odqvist (53), 

ett sådant beroende uppträda såvida stöpisen och kärnisen hade 

olika deformationsegenskaper. 

Såväl Nakayas som speciellt Hi tchs i sektion 1. 23 redovisade 

reaultat ge anl edning förvänta lägre E-modul för stöpisen än för 

kärnisen. Isens elasticitetsmodul bestämdes vid de fysikaliska 

försöken genom böjning av ur istäcket utskurna balkar; vid ut­

värderingen förutsattes ismaterialet i balken vara homogent. 

Någon bestämning av E-modulvärdena för de två isskikten var för 

sig utfördes däremot aldrig. Följande vä".'den e:'.'höllos (39: 1, 40). 

Tablå 9. Elasticitetsmodul enligt f:l[Sikalisl:a försöke:1 

(istäcket förutsatt homogent) 

0 

Ar Andel E-modul 
stöpis (kp/cm2 ) 

1959 0,44 25100 

1961 0,24 31300 



., . 



Dessa värden visa att isen var styvare 1961, då stöpisar.delen 

var lägre; detta överensstämmer med förväntningen att stöpis 

har lägre E-modul än kärnis. Möjlighet finnes att på basis av 

tablåns två värden beräkna motsvarande module::> fi3:c vardera is­

typen. Om E' betecknar den E-modul, som f:eam::.1 älmats me d förut­

sättningen att materialet i balken varit homogent, kan man visa 

(appendix 2) att 

,,.,I' 

E' = ·-., · Ek ., · 
(36 a) 

där Ek är kärnisens E-modul och ~ äP en fun~<:tio :1. av dels stöpis-­

andelen d.. , dels kvoten mellan stöpisens E-mcdu.l Es och Ek: 

ex. (3 ~ = 1 - 0 (3 _, 6 C(_ 
1 - Oli 

(36 b) 

där 0 == 1 - E /E 
I s k 

(36 c) 

Förutsättes skillnaden mellan E-modulvärdena i tablå 9 bero på 

olika E-moduler i stöpis- resp. kärnisskikten, er~ålles med 

uttrycken 36 relationen 

Denna relation leder till följande E-värden fc·::.1 vc,rdera istypcn 

kärnisen: Ek= 48000 kp/cm2 

stöpisen: E = 14000 
s 

Il 

Kvoten mellan de två modulerna är avse värt lägre i i: vad Hitch 

erhöll för kärnisskikt av olika kristallstorlek . Detta ä r docl<: 

knappast överraskande, eftersom stöpiskristalle r ä ro avsevärt 

mindre än kärniskristallerna. Däremot äro kärnis,:ä rder.2, ovä ntat 

höga vid jämförelse med Hitchs värden. 

Enligt vad ovan framgått bör E' -värdet, dvs" det E-1i1odulvärde sor1 

skulle ge samma deflektion vid samma yttre belastning 01;1 ismate ­

rialet vore enhetligt, avtaga med till tagande stöpisandel i if.3-

täcket. Detta leder till att vid oförändrad istjocklek verk:11.ings­

radien .f; ( ekv. 4 b) också avtar med ökande oC . Vid en och s2,mrna 
/) . belastningsradie a ökar då relativa belastningsradien a/ _1_ , vilket 

ger till följd att maximala böjmomente t vid e n viss bela stning 





sjunker (fig. 1:3 ). Om vi benämna reduktions:c'akto'" n fe::> dett1 

d-f, dvs. (M/P) X = .iJJ • (M/P) , komm0:".' gr2m l astv-o>. ·(et att öl::a c v'- r,t =o 
med faktorn 1/cr(, såvida spänningsfördelnincen förblir oförändrad. 

Vid här aktuella värden på belas+,ningsradie och :' : ·t : ,1nl-l ek lir crf-: 
av storleksordningen 0,9 eller större. Denn~ ~r ~~i~e L7 gr äns -

last är därför högst 105& v1d övergår:.s från r·en l<;::J·cn i s till 50% 

stöpis i istäcket. 

Spänningsfördelningen över en sektio~1, sammo.n. 0 :0.,,tt 2.v två islager 

med olika E-modul är emellertid olik förcl.elniligen '/id ei.':.f' ,=; tligt 

material, jfr fig. i a ppendix 2: oöjspänninc;en i gräns2n me llan 

kär nis och stöpis kommer att för l åga ~t~pi 3~~fP~ar do• iner a 

över kantböjspänningen i stöpisen, Om fo:.0 i;:vccc n E /E 1_ =öi0 ut--
s -'-

sättes gälla det ovan erhållna värdet 0 , 3,. råd8r Hi:i.mnda :ör11ål­

lande upp till o( 
vid kärnisytan t.o. m. något större än drai:;spärmin::,e n vid yt:=m 2.v 

en r e n kärnis sektion vid samma angr ipande momec'.t, Fij':1 större 

o'- -värden är däremot nämnda dragspänn~.ns ger10;-r.3::åe1·~" e L:.g). e än 

kantböjspänningen i ren kärnis. Tryclrnpcinnin0'e r v:.d kä::.0 nisens 

underyta är däremot vid samtliga ol-värden stc:cre i-i~1 ·. ; ,d d.en 

skulle varit i ren kärnis. De t förefal 7_e::.· d:..: ;'.'fr~r i<-e ute::, 7 ,xte,~ 

att närvar o av ett stöpisskikt kan skapa fc.;;_,uts2.G :-_,,_:1..11e; :::'C::_, E,~t 

brottet i sektionen startar som et c tryckb::.'ott v5d :i.s:::::c:,:,:)ts 

undersida i stället för som ett dr agb:;:octt v ~.d. c' . , 3 ~ tn, :r:'·i,, att 

kunna avgöra förutsättningarna htrfu: . .c k:i:··å>rs eir.eJ. J.c :.:·~:".d bättre 

kännedom om isens tryckhållfasthe ~ vid de se :,;:-;;::;_ , .::1;.3a".',~or soiri hfa1 

och tryckhållfasthet är det inte möjl:i.<::;'.:. a.t: s> ·t.0 • slg ::::.ll 

beroendet mellan gränslastvärdet vicl 2"."'ott ud1 .:; +,ör.~-~and.elen j_ 

istäcket. Påpekas bör, att ovanståe~de recone~r ~g t ~seratR 
0 pa 

förutsättningen att Bernouillis a1:.t -.~.r:ianC.e:: g~l~. ~- r f()~,:-, tse11s b() j-• 

ning samt att samma E-modul råde~ fö~ ,L,agn:'_·:;.3 cc.1 tr•:rcl<: . D-=>tta 

innebär bl. a. att skji.;;.vspänningarnas :::.Tverka;" är )~elt föl'.'sul'Y'rnad. 

Speciella svårigheter torde i detta hänseende uppkomma, då 

stöpisandelen är så hög att skjuvspänningen ::. S'3~d;i-:.nen :':&r 

sitt maximum nära fogen mellan st0pis - och kärnis :::; kikten . Dä:."viu 
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råder nämligen risk för glidning mellan skikten, varigenom gräns­

lastvärdet kan reduceras. 

I fig. 3:12 återgivas för vinteris gränslastvärdena vid genom­

brott som funktion av den rådande stöpisandelen. I stort visar 

diagrammet följande: 

- 1961 års värden ligga samlade; de kännetecknas av låga 

[/..; ingen förtrafikering hade utförts på platsen för dessa 

försök 

- 1959 års februarivärden ligga samlade men med låga gränslast­

värden; de kännetecknas av höga~ och hög trafikeringsintensi­

tet före genomlastningen 

- 1959 års marsvärden ligga starkt spridda; de kännetecknas 

av måttligaO((ung. 0,4) och varierande trafikeringsintensitet 

före genomlastningen. 

Marsvärdesvariationerna ge möjlighet studera inverkan från andra 

faktorer än stöpisandelen, eftersom denna är relativt konstant 

inom denna grupp. Fyra försök föreligga med följande kännetecken 

(belastningstiden i tablån motsvarar den ekvivalenta belastnings­

tid som definieras nedan i avsnitt 3.442): 

Tablå 10. Analys av rnarsförsöken 1959 

Försök 

S 240 

S 120 

S 200 

S 140 

Avvikelse från 
gränslastrnedelvärde 
1961 
( kp/ crn2 ) 

+4 

+l 

-1,5 

-3 

Omfattning 
av förtrafik 

(ant. pass.) 

21 

4 

100 

4 

Belastnings-
tid 

( min. ) 

23 

25 

17 

50 

Primärt framgår här inverkan av belastningstiden: vid ringa för­

trafikering leder låg belastningstid till högt gränslastvärde 

och omvänt. Det enda försöket med intensiv förtrafikering, vilket 

med hänsyn till belastningst i dens korthet borde haft högt gräns­

lastvärde, har i stället lågt sådant. Detta kan tolkas så att hög 
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trafikeringsintensitet sänker gränslastvärdet. Inverkan av stöpis-

andelen går emellertid inte att bedöma ur fig. 3:12 med hänsyn 

till förhållandet att låga C:t enbart förekomma i kombination med 

låg trafikeringsintensitet, höga d enbart i kombination med 

antingen hög trafikeringsintensitet eller lång belastningstid. 

3.442 Inverkan av belastningens varaktighet 

Att samband bör råda mellan belastningens varaktighet och gräns­

lastvärdet har tidigare omnämnts (p. 66). Det har också experi­

mentellt konstaterats av Assur (3) och bekräftas ytterligare av 

de fåtaliga försöken i ovanstående analys. Varaktighetsberoen­

det sammanhänger med krypfenomenet: om krypning får pågå under 

en viss tidsperiod tillfogas materialet genom mikrosprickor 

o.dyl, desto större skada ju större lasten är. Sådan krypning 

leder därför till brott på en tidsperiod, vars längd avtar med 

ökande last. 

I fig. 3:13 visas gränslastvärdet Pcih2 som funktion av belast­

ningstiden. I diagrammet har även inritats det av Assur konstate­

rade sambandet. Eftersom belastningen vid försöken stegrats mer 

eller mindre kontinuerligt upp till brott, har som parameter 

valts en ekvivalent belastningstid t k så definierad att samma e V 

tidsintegral skulle erhållits vare sig full last PG påförts 

momentant och fått verka under tiden t k eller lasten stegrats e V 

på det sätt som verkligen skett: 

t 
ekv 

T 
f 

V 
0 

P(t) dt 

PG 
(37) 

där P(t) anger den verkliga lasten, T den totala belastningstiden. 

Punkterna i diagrammet kunna indelas i fyra olika grupper: 

- flertalet vinterförsök med o0 -ig is ligga samlade längs en med 

Assurs kurva parallell linje, belägen ca 2 kp/cm2 under densamma 

- fyra försök ur samma kategori bilda emellertid en grupp för sig 

med lägre gränslastvärden 

vinterförsök med is under o0 c visa gränslastvärden avsevärt 

över Assurs kurva 





- vårisförsöken från aprilperioden 1959 bilda en separat grupp 

med särskilt låga gränslastvärden. 

Den avvikande gruppen av vinterförsök med o0 -ig is framgår av 

följande tablå. Med 11 normallrurvan 11 avses där den ovannämnda, 
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2 kp/cm2 under Assurs kurva belägna kurvan för 0°-ig, obetydligt 

förtrafikerad vinteris. 

Tablå 11. Analys av vinterförsök med låga gränslastvärden 

Försök 

S 200 

S 100 

s 80 

S 60 

Avvikelse från 
11 normalkurvan 11 

(kp/ cm2 ) 

-5 

-5 

-9 

-4 

Stöpisandel Omfattning 
av förtrafik 

% (ant. pass.) 

0,38 100 

0,53 150 

0,52 150 

0,56 12 

Jämförelse med tabell 1:3 visar att samtliga försök med hög 

trafikeringsintensitet ligga representerade i denna grupp. Det 

sista försöket, vid vilket trafikeringsintensiteten var låg, 

måste emellertid f~rklaras på annat sätt. Vid detta försök 

observerades efter genombrottet, att brott inträffat i fogen 

mellan kärnisen och stöpisen, så att kärnisflak och stöpisflak 

förekomma separat i vaken. Den inverkan som i detta fall före­

ligger torde därför härröra från skjuvspänningen i fogen mellan 

de två isskikten. 

Vårisförsöken visa också ett med ökande belastningstid avtagande 

gränslastvärde. Emellertid lmn en del av gränslastvärdets av­

tagande här bero på successivt försämrad iskvalitet mellan för­

sökstillfällena. 

3.443 Utmattning genom trafikering 

Av den tidigare analysen har tydligt framgått, att gränslast-­

värdet undergått en sänkning i de fall trafikeringsintensiteten 

dagarna före genomlastningen varit hög. Lågt gränslastvärde har 

därvid konstaterats föreligga i samtliga de fall, då antalet 

passager varit 100 eller mer; däremot kunde ingen inverkan 
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iakttagas i det fall, då 21 passager förekommit, dvs. försök 

S 240, trots att utmattningsfenomen kunnat konstateras på annan 

plats längs banan, nämligen där nedväxling regelbundet verk-­

ställts i samband med vändningen efter utåtgående passager. Ut­

mattningen hade där tagit formen av ett antal bågformiga sprickor 

med 1-i½ m inbördes avstånd i förening med skjuvsprickor längs 

de båda bandspåren. Sprickorna voro utåt konvexa och av samma 

typ som i samband med de dynamiska försöken konstaterats slå 

upp framför ett fordon, framfört med hastighet nära den kritiska 

(jfr nedan under 4.5). 

Materialet är inte tillräckligt stort för att visa, huruvida 

belastningsintensiteten i samband med trafikeringen har någon 

betydelse för utmattningsfenomenet, vilket i och för sig vore 

rimligt. Belastningsvärdet varierade mellan 1,4 och 5,6 kp/cm2 • 

100 passager med belastningsvärdet 4,2 kp/cm2 förefaller att ha 

medfört lika stor sänkning av gränslastvärdet som 150 passager 

vid 1,5 kp/cm2 belastningsvärde. I båda fallen framfördes for­

donen med hastigheten ca 30 Y-.m/h (tab. 2:3). 

Intressant är att konstatera att i fig. 3:13 punkterna represen­

terande försöken S 200, S 100 och S 60 ligga på en gemensam 

kurva under det att försök S 80 ligger under denna kurva. Detta 

kan eventuellt tyda på att i sistnämnda fallet brott skett i 

fogen mellan stöpis och kärnis, vilken effekt i så fall bör ha 

adderats till utmattningseffekten. Observationer saknas dock, 

3.45 Diskussion av krypförsöken 

Frågan hur länge en på istäcket anbragt last kan stå parkerad 

utan risk för genombrott beror av den uppkommande krypdeforma­

tionen i istäcket; anledning finnes att förutsätta att kryp­

brott uppkommer vid en viss töjning, oberoende av kryphastig­

heten. På detta förhållande tyda ryska försök av Kobeko et al. 1 ) 

Kryphastigheten är enligt Kerrs i föreliggande undersökning 

diskuterade modell vid konstant last proportionell mot belast­

ningen. Parkeringstiden bör följaktligen avtaga vid ökande 

l)Kobeko, P.P. & Shishkin, N.E. & Marey, F.I. & Ivanova, N.S. 
Plastic deformation and viscosity of ice. 1945. Se referat 
i (38) p. 131. 
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belastningsvärde, såsom Assurs data visat (3), I fig. 3:13 ha 

inlagts även data från de svenska krypförsöken på vinteris. 

Belastningsvärden och parkeringstider för försöken på o0 -ig 

vinteris äro som därav framgår genomgående så låga, att punkter­

na i diagrammet ligga under Assurs kurva. Samtliga krypförsök 

på vinteris ha uppvisat retarderande krypförlopp. I allenast 

ett fall på 0°-ig is har försöket fortgått så länge att jäm­

viktsläge kunnat konstateras (2:9 B): det var uppnått efter 

ca 80 min. och övervakades i ca 30 min. därutöver. Motsvarande 

belastningsvärde var 7,3 kp/cm2 • 0bservationstiden torde dock 

få anses för kort för att bedöma huruvida jämvikten verkligen 

skulle bibehållits eller om krypning skulle startat ånyo för 

att i ett senare skede leda till genombrott. 

Data från försök 1:3 (G) på is av temperatur under o0 ger en 

punkt högt över Assurs kurva. Försök 2:6 (G), vilket ägde rum 

med negativ temperatur endast i istäckets övre hälft ger för 

data beträffande första ringsprickans uppkomst en punkt visser­

ligen över men r elativt nära Assurs kurva. Dennes förutsägelse 

angående nådatidens längd förverkligades dock icke: genombrott 

skulle varit att vänta ca 30 min. efter ringsprickans upp-

komst, men ännu 125 min. därefter stod lasten kvar på isen; 

jämviktsläge var då uppnått. Förhållandet har i det föregående 

antytts orsakat av den under försöket avtagande istemperaturen 

(p. 55). 

3.5 Sammanfattande slutsatser av de statiska försöken 

De statiska belastningsförsöken, utförda på snöfri is nära smält­

punkten och vid stöpishalter i intervallet 15-55% leda samman­

fattningsvis till följande slutsatser: 

Isens deformation vid kontinuerligt men långsamt ökande last 

1. Isens deformation sker i tre olika skeden 

- skede 1: Isen deformeras som en oändlig platta på elastiskt 

underlag; Wymans modell är tillämplig. Verkningsradien i, svarar 

mot det på basis av elasticitetsmodul samt rådande istjocklek 

beräknade värdet, 
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- skede 2: Isen deformeras som en delvis radiellt sönderskuren 

platta. Profilen antar en form motsvarande Nevels profil nära 

lasten och Wymans profil längre bort från densamma. Verknings­

radien oförändrad. 

- skede 3: Isen deformeras som en radiellt sönderskuren platta; 

verkningsradien blir successivt lägre då lasten ökar beroende 

på flytning vid stora spänningar. Verkningsradien börjar 

minska redan i slutdelen av skede 2. I senare delen av skede 3 
uppkomma överhöjningar, medförande att den vertikala kraft­

jämvikten upphör; resultanten är då nedåtriktad och genombrott 

förestår. 

2. I sambandet deformation-belastning för en punkt på ½-1 verk­

ningsradies avstånd från belastningscentrum framträder över­

gången till avtagande verkningsradie som en brytpunkt. Korre­

lation råder mellan brytpunktslasten och gränslasten. 

Isens deformation vid konstant l ast 

1 . Isen deformeras under stående last i deformationsskedena 1 

och 2 i enl ighet med Kerrs modell för retarderande krypning, 

dvs. genom Newtonsk flytning i kristallgränserna. Profilen 

bestäms av längdparametern A., som i genomsnitt varit ca 

0,15 m-l och tidskonstanten k2 , som varit ca 0,02 min-1 ; 

mot dessa parametervärden svarar viskositetskoefficienten 
2 1010 . poise. 

2. I deformationsskede 3 ökar deflektionen nära belastnings­

centrum kontinuerligt, vilket leder ti ll genombrott. 

Gränslaster 

1. Isens destruktion under successivt ökande last sker i analoga 

steg: 

- radiell sprickbildning under lasten 

- ringsprickor, successivt ökande i antal 

- slutligt brott, orsakat av skjuvspricka vid l astens kant. 
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2. Belastningsvärdet vid de olika brottsstadierna företer stora 

variationer: 

- radiella sprickor 5-12 kp/cm2 ; 

- första rings pricka 10-16 kp/ cm2 ; medel värde 11, 9 kp/ crn2 

- slutligt genombrott 11-20 kp/cm2 ; medelvärde 15,2 kp/cm2 

3. Genomsnittliga belastningsvärden för de olika brottsstadierna 

ha för de aktuella belastningsförhållandena kunnat beräknas 

på följande sätt: 

- radiella sprickor Wymans ekvation 9 

- första ringspricka Nevels gränslast eller Meyerhofs ekva-

tion 12 

- slutligt genombrott Perssons ekvation 16 

4. Gränslasten har emellertid varierat med följande faktorer: 

- belastningens varaktighet: flertalet genomlastningsförsök 

på o0 -ig vinteris visa ett beroende av samma typ som visats 

av Assur men med något lägre gränslastvärden 

- trafikeringsintensiteten dagarna före: 100 passager med­

förde sänkning av gränslastvärdet ca 5 kp/cm2 även vid så 

lågt belastningsvärde vid traf ikeringen som 1,5 kp/cm2 • 

20 passager utförda med belastningsvärdet 5,6 kp/cm2 in­

verkade icke på grcinslastvärdet på försöksplatsen, men väl 

vid banänden, där sänkningen var katastrofal. 10 passager 

eller lägre medförde ingen skönjbar inverkan 

- vid hög stöpi::;halt har gränslasten kunnat sänkas som följd 

av skjuvning i gränsen mellan isskikten. 

5. Våris har lägre gräns l astvärden som följd av försämrad is­

kvalitet. 

6. Redan en liten sänkning av istemperaturen under o0 c medför 

såväl starkare som styvare is. 
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4. Bearbetning och resultat av de dynamiska försöken 

Omfattningen av de dynamiska försöken har angivits i avsnitt 2.222 

och framgår av tab. 2:4. Deflektionsmätningen skedde i en fix 

mätpunkt i samband med trafikering av de tre banorna. Istjockleken 

uppmättes aldrig men torde ha varierat kring ett medelvärde av 

ca 48 cm, Fordonsvikterna motsvarade belastningsvä~dena 1,6 resp. 

3,3 kp/cm2 ; strömtrafiken genomfördes med det högre värdet. 

De dynamiska försökens deflektionsregistreringar äro, liksom de 

statiska, behäftade med variationer i nollnivån till följd av 

nivåändringar i istäcket. Vid bearbetningen av strömtrafik­

registreringarna har korrektion utförts med ledning av de statiska 

belastningsförsöken genom utnyttjande av samtidigt utförd registre -­

ring på 12-punktsskrivaren av isnivån i obelastade mätpunkter, 

På grund av variationer i isens svängningar mellan olika lokaler 

på isen är denna korrektionsmetod dock endast approximativ (jfr 

p. 45). Korrektion av övriga trafikeringsförsök har utförts genom 

att antaga att nollnivån under ett försök ändrats med konstant 

hastighet. I det följande redovisas först. de olika avsnitten av 

resultatanalysen - amplitudförstoringen, strömtrafikförsöken, 

inverkningsradien, dämpningen - varefter olika tillämpningar 

diskuteras. 

4.1 Vågamplituder 

Deflektionsvågen i försök A, B., D och E visas i fig. 4:1. (Noll ­

tidslinjen motsvarar tidpunkten., då en punkt mitt emellan främsta 

och bakersta hjulparen passerat kontakten.) Figuren visar tydHgt 

hur vågen genom resonans successivt ändrat form vid ökande fordons­

hastighet. Härvid har bogvågen tryckts samman alltmer, samtidigt 

som dess amplitud ökat. I fig. 4:2 visas vågens amplitud som 

funktion av hastigheten för de båda banorna, Med amplituden avses 

nivåskillnaden mellan högsta och lägsta deflektionsnivå. 

Eftersom belastningen i detta f al l snabbt förts fram över isen 

har man anledning vänta att elasticitetsmodulens värde skall 





överstiga det ur de fysikaliska mätningarna bestämda värdet 

som inkluderar även retarderad elasticitet (tablå 9), Om man 

förutsätter att ekvation 22 skall gälla för resonanskurvorna 

i fig. 4:2 a, kan man få en uppfattning om storleken av E-modu­

len. För dämpningsfaktorn gäller enligt ekvation 22 (ur fallet 

då w = w ) max 

w 
C = ----2 w max 

(38) 

Relationen mellan rnaximideflektionerna måste vara densamma som 

mellan de två l asterna, dvs. 7,7/3,8 = 2,0. Den omskrivna cirkelns 

radie, belastningsradien, är nämligen lika för de två fordonen, 

a = 2,3 m. Maximideflektionerna kan då ur figuren approximeras 

till 2,7 resp. 1,35 cm. I nedanstående tablå återgives vilo­

deflektionerna beräknade genom superposition av deflektionerna 

från vart och ett av fordonens hjul; belastningen har antagits 

punktformig och motsvarande resp. hjultryck. Beräkningen har 

skett enligt ekvation 6 a. Tablån upptager vidare de motsvarande 

c-värdena beräknade enligt formeln 38 för de tre olika E-värdena. 

Tablå 11. Vilodeflektion (mm) och dämpningsfaktor vid olika E-värden 

E-modul Last 3,8 ton Last 7,7 ton 
kp/cm2 -w C w C 

30.000 5,9 0,22 12 0,22 

50.000 4,9 0,19 10 0,18 

90.000 3,8 0, l!_J. 7,7 0,14 

I fig. 4:2 a har inritats resonanskurvan enligt ekvation 22 

för dessa tre c-värden. Den kritiska hastigheten har ur ekva­

tion 21 beräknats till 29,4 km/h. Av figuren framgår att r eso­

nanskurvan motsvarande dämpningen 0,22 för båda fordonen lig­

ger över mätvärdena; det mellersta c-värdet återigen ger rela­

tivt god anpassning till data för den tyngre bilen men ligger 
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för högt i förhållande till den lättare bilens data. Det sist­

nämnda c -värdet s lutligen ger relativt god anpassning till 

den lättar e bilens data men sämre i f örhållande till den tyng­

r es. Slutsatsen blir då att i s täckets E-modul bör ligga över 

värdet 50.000 men under 90,000 kp/cm2 • 

För bana T 1 y erhålles enligt formel 21 den kritiska hastig­

heten 35 km/h. Uppenbart är att i mätpunkten maximal amplitud 

uppträtt vid en avsevärt högre hastighet, nämligen ca 42 km/h. 

Mätpunkten ligger emellertid 29 m fr ån bancentrurn, varför ek­

vation 22 uppenbarligen ej är giltig. 

4 . 2 Utmattning 

Strömtrafikserien F tillkom i avsikt att undersöka, huruvida 

en successiv amplitudtillväxt kommer till stånd genom utmatt­

ning. Som framgår av fig. 4:3, där samtliga passager i N-rikt­

ning resp. S-riktning inlagts i kronologisk ordning, kunde dock 

ingen sådan utmattning skönjas under 7 , 7-tonsvagnen. N-riktning 

motsvarade trafik mot grundar e , S-riktning mot djupare områden. 

Strömtrafikförsöken visa vidare, att t ydlig skillnad i vågbild 

r åder mellan trafik i motlut (N-riktning) resp. medl ut (S-rikt­

ning ). Amplituden mellan bogvågens topp och belastningstratten 

är densamma, men aktervågen har större amplitud i mot l ut än 

medlut. Vidare är våglängden ca 25 m kortare i motlut (83 resp. 

108 m). Motlut motsvarar avtagande våghastighet, medlut till­

tagande. 

4.3 I nverkningsradie 

Av fig. 4:1 framgår, att inverkningsr adi en bakom fordonet ökat 

med hastigheten. Framför fordonet är inverkningsradien i stort 

sett oberoende av fordonshastigheten. Förhållandet kan studeras 

närmare i fig. 4:4 a-b, där inverkningsradi en för ändamålet är 

angiven som r adi en till den punkt där vågamplituden motsvarar 

10 resp. 5 9; av maximala _amplituden. Bakom fordunet ökar denna 

radie relativt snabbt med fordonshasti t_;heten ::i.ven över kritiska 

hastighe t e n: vid 30 km/h är inverkningsradien motsvarande 10 

resp. 5 % ca 200 r esp. 350 rn. Motsvarande radier framför for­

donet äro ca 70 r esp. 150 m. Vid mycket l åga hastigheter är 
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ifrågavarande avstånd ca 20 m såväl framför som bakom fordonet. 

4.4 Dämpningen 

För fastläggande av hur nära två parallella banor kunna pla­

ceras t.ex. vid möte eller omkörning har vågamplitudens av­

tagande med ökat avstånd från bancentrum betydelse. Som fram­

går av fig. 4:5 som återger nämnda samband från tre olika för­

söksserier (1959, 8,5 ton bandfordon; 1961 7,7 ton resp. 3,8 

tons hjulfordon. 1959 års värden hämtade ur Hjelmströms diagram 

i litt.ref. 09:2))avtar amplituden A approximativt exponen-r 
tiellt med ökande avstånd r, dvs. i enlighet med uttrycket 

A = A e -;...1.r 
r o (39) 

där A0 är amplituden i banan och; ~ är en r eduktionsfaktor, som 

ligger i intervallet 0, 03-0, 04 ~·-1 . Reduktionen bör vara en 

funktion av istäckets styvhet. Sannolikt är därför att is­

tempernturen likavä l som stöpishalten har betydelse för 

fnktorns storlek. 

4.5 Diskussion och slutsatser 

Vid r örlig last har erhållits förväntad amplitudförstoring 

genom r esonans. Verkningsradien J. antar vid rörlig last ett 

högre värde än vid statisk last beroende på att 6/4~-kurvan 

är brantare vid hög belastningshastighet. Detta medför e tt 

lägre värde på relativa belastningsradien och bör då leda till 

att gränslastvärdet för rörlig last underskrider det värde som 

vid de statiska försöken erhållits för stillastående last, även 

om någon amplitudförstoring ej föreligger. Elasticitetsmodulen 

har uppskattats till mellan 50.000 och 90,000 kp/cm2 • Om här 

accepteras medelvärdet 70.000 kp/cm2 blir belastningsvärdet 

vid brott enligt Nevels kriterium ca 10 kp/cm2 för de använda 

fordonens belastningsradier (2,3 m). Av vad som 

sagts i avsnitt 1. 32 följer vidare att vid resonanshastigheten 

reduktionsfaktorn 2,5 skul l e tillämpas för gränslasten. Detta 

leder till det extremt låga gränslastvärdet ca 4 kp/cm2 • Vid 

den istjocklek, som rådde 1961 , motsvarar detta gränslastvärde 
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ca 9 tons belastning, vilket ligger något över den vid de dy­

namiska försöken använda större lasten, 7., 7 ton. Vid 1959 års 

istjocklek däremot motsvarar detta ej mer än 6,7 tons last; 

trafikering med 8,5-tons fordonet medförde också att cirkulära 

sprickor slogo upp frrnnför lasten, då den framfördes med hastig­

he.ten 40 km/h; denna hastighet ligger något över den kritiska, 

vilken uppskattats till ca 30 km/h. Emellertid var denna sprick­

bildning ej omedelbart kritisk, eftersom fordonet utförde ett 

tiotal passager på samma bana efter denna sprickbildning (jfr 

3. 443). 

Av ovanstående torde framgå, att man, så länge belastningsvär­

det vid här ifrågavarande belastningsradier ej överskrider 

gränsvärdet ca 4 kp/cm2. kan trafikera ett nollgradigt istäcke 

av god kvalitet även vid den kritiska hastigheten. Överskrides 

detta värde torde trafik sannolikt ändå kunna ske men sprick­

bildning uppstår, varj_genom ett visst osäkerhetsmoment till­

kommer och risken för utmattning ökar. Vid l åga fordonshastig­

heter kan isen trafikeras med upp till 2,5 ggr större belast­

ningsvärden. I det aktuella fallet då istjockleken var 47 cm 

skulle detta ha motsvarat ca 22 ton. 

Assur har för dynamisk belastning föreslagit E-modulvärdena 

60.000 kp/cm2. för kärnis och 45.000 kp/cm2. för stöpis (3). 

För det aktuella sammansatta istäcket motsvarar detta ~tt 

E'-värde enligt uttrycken 36 av ca 53.000 kp/cm2 (0( = 0,24, 

(3 = 0,25). Detta är väl lågt i förhållande till det tidigare 
I 

estimerade värdet ca 70.000 kp/cm2 • 

Försöken ha givit vid handen att större aktsamhet bör iakttagas 

vid trafik in mot en strand än vid utfart från densamma med 

hänsyn till aktervågens större amplitud. Inverkningsradierna 

i banled äro betydliga (flera hundratal meter) nära den kri-

f 





82 

tiska hastigheten. De äro större bakom än framf ör f or donet. I 

s idled sker en utdämpning av vågrörelsen så att på 100 m av­

stånd endast 5 % av maximiamplituden kvarstår och på 150 m av­

stånd endast 1 %. Då dämpningsfaktorn kan väntas vara en funk­

tion av istäckets s t yvhet, så att ökad styvhet medför ökad 

dämpning, är det sannol ikt att större dämpning och mindre in­

verkningsradie i sidl ed föreligger vid istemperaturer under 

o0c. Eftersom vidare stöpisen, enligt vad som tidigare fram­

gått, är böjligare än kärnisen torde en ökning av stöpisskik­

tets pr ocentuella and~l av istjockleken medföra ökade inverk­

ningsradier i sidl ed. 





5, Undersökningens allmänna slutsatser. Slutdiskussion. 

Resultaten från de svenska belastningsförsöken på Storsjöns is 

ha i det föregående redovisats under diskussion av de statiska 

r esp. dynamiska för söken var för sig. Försöker man nu inordna 

desamma i ett gemensamt sammanhang framstår följande helhets­

bild. 

Tre olika typer av brott kunna särskiljas: e lastiskt brott av 

statisk typ, elastiskt brott av dynamisk typ samt plastiskt 

brott. I försöken finnas i själva verket företrädda endast de 

två senare typerna, men den förstnämnda måste uppenbarligen före­

finnas mellan de studerade ytterligheterna. Det som bestämmer 

huruvida brottet i ett enskilt fall blir elast iskt eller plas -­

tiskt är påla.stningshastigheten, dvs. med vilken snabbhet spän­

ningen bringas att stiga upp till brotthållfastheten. Är denna 

snabbhet tillräckligt stor är spännings-töjningssambandet lineärt 

och det uppkommande brottet av elast isk typ. Genom modellformler­

na har gränslasten erhålLits uttryckt i gränsmomentet, vilket 

i det elastiska fallet motsvarar OB · h2 /6. Brottgränsen 6B 
är oberoende av pålastningshastigheten över gränsen 0,5 kp/cm2 ,sek. 

(8). Sker spänningsökningen mindre snabbt, så att spännings­

töjningssambandet är non- lineärt, är det uppkofilmande brottet i 

stället plastiskt (isen förutsättes här liksom i det föregåen-

de idealplastisk). ·r gr änslastformeln skall då insättas det 

plastiska gränsmomentet 6 , h2 /4. Sambandet mellan krypgränsen 
C 

n och pålastningshastigheten är veterligen icke närmare under­
'--' C 

sökt. Här antages att den avtager från värdet 6B vid spännings-

hastigheter nära 0,5 kp/cm2 • sek till ca 1/4 därav vid mycket 

långsam spänningsstegring (28). Gränsmomentet och då också 

gränslasten är följaktligen en funktion av pålastningshastig­

heten: gränslastvärdet faller med avtagande pålastningshastig­

het. Elastiskt brott av dynamisk typ slutligen, uppkommer då 

resonans mel l an böjvågen i istäcket och den i den underliggan­

de vattenmassan genererade gravitat ionsvattenvågen leder till 

amplitudförstoring för böjvågen. Detta medför också spännings­

förstoring och följaktligen en reduktion av gränslastvärdet. 





Hur stor belastning som ett istäcke kan utsättas för bestämmes 

således förutom av istjocklek, belastningsradie och brotthåll­

fasthet också av pålastningshastigheten; maximalt gränslast­

värde erhålles då gränsmomentet är plastiskt men pålastnings­

hastigheten och dirför krypgränsen ännu hög. När en belastning 

väl anbragts på istäcket uppkommer fråga huru länge den utan 

risk för genombrott kan stå parkerad på isen. Detta beror av 

krypningen i istäcket under lasten; kryphastigheten är enligt 

vad som tidigare har framgått proportionell mot bel2.stningen. 

Parkeringstiden bör följaktligen vara längre ju lägre belast­

ningsvärdet är, dvs. är en funktion av belastningsvärdet såsom 

Assur angivit (3). Av stort intresse är givetvis om denna funk­

tion har någon undre gräns, under vilken parkeringstiden är 

oberoende av belastningsvärdet. De svenska krypförsöken ha icke 

fortgått tillräckligt lång tid för att säkert ge svar på denna 

fråga. Slutligen kan nämnas att olika sambandskurvor torde gälla 

mellan parkeringstid och belastningsvärde vid olika istemperatur 

eftersom krypförloppet är temperaturberoende. 

Schematiskt kan man tydligen återgiva de olika brottstyperna 

i ett diagram av det slag som antytts i fig. 5:1. Gränslast­

värdet PR/h2 återgives där som funktion av pålastningstiden, 

för vilken valts en logaritmisk skala. De kortaste pålastnings­

tiderna närmast origo motsvara de snabbaste fordonshastigheter-

na: vid fordonshastigheter över den kritiska hastigheten har 

resonansfenomenet upphört, enligt vad som omnämnts i avsnitt 

1.32; det elastiska brottet bör där vara aktuellt. Vid ökande 

pålastningstid nås den kritiska hastigheten med dess maximala 

spänningsförstoring genom resonans med den underliggande vatten­

vågen. Gränslasten sjunker härigenom ned till ca 1/4 av det 

elastiska värdet. Vid ökande pålastningstid når man småningom 

det värde som motsvarar spänningsökningen 0,5 kp/cm2 , vid vilken 

övergång sker från elastiskt till plastiskt brott~ medförande en 

stegring av gränslastvärdet med 50%. Samtidigt sker ett byte av 

deformationsmodell från elastisk (Nevel eller Meyerhof ekvation 12) 

till plastisk (Meyerhof ekvation 13 eller 18). Därvid sker en 

stegring av gränslastvärdet: vid relativa belastningsradien 0,25 
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från den elastiska modellens ca 10 kp/cm2 till 150 % av den 

plastiska modellens värde enligt tablå 1, dvs. till ca 21 kp/cm2 • 

Vid därutöver ytterligare ökande pålastningstid sjunker kryp­

gränsen och därför också gränslastvärdet ned till ca 1/4 av 

maximala plastiska värdet. (I det här beskrivna schematiska sam­

bandet mellan gränslastvärde och pålastningstid har icke beaktats, 

att verkningsradien också varierar med belastningshastigheten.) 

De statiska genomlastningsförsöken motsvara i detta schema en 

pålastningstid av ca 30 min. och ligga enligt vad undersök­

ningen givit vid handen (avsnitt 3,5) på den plastiska delen av 

kurvan. De dynamiska försöken motsvara resonansintervallet. 

Genom att krypning i så stor utsträckning tilläts ske i samband 

med de statiska försölcen såväl under som efter avslutad pålast­

ning ha dessa försök kunnat diskuteras såsom krypförsök. Därvid 

har visats att mellan ekvivalenta belastningstiden råder analogt 

samband med gränslastvärdet som Assur påvisat mellan parkerings­

tid och belastningsvärde. 

Målsättningen vid de svenska försöken har varit att inhämta 

närmare kännedom om isars bärighet under olika förhållanden 

och hur olika faktorer inverka på densamma. De hittills utförda 

försöken ha avsett vissa starkt avgränsade försöksbetingelser 

- nollgradig is 

- långsamt ökande last 

-· liten belastningsradie 

- stöpishalter varierande mellan 15 och 55 % 

Att försöken kommit att utföras på nollgradig is bör ha medfört 

- ur vissa synpunkter särskilt gynnsamma förhållanden: låg verk­

ningsradie och därför högt gränslastvärde för en viss lasttyp; 

- ur andra synpunkter däremot ogynnsamma betingelser: krypningen 

bör ha varit gynnad och utdämpningen av deflektionsvågen under 

dynamisk last låg. 

Att särskild tonvikt kommit att läggas vid belastningsförsök med 

långsamt ökande last har berott på praktiska omständigheter. Detta 
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fall torde kunna ha visst intresse för bedömning av ett istäckes 

förmåga att uthärda virkeslaster, som tillföras avläggsplatsen 

successivt. I realiteten har emellertid fallet med rörlig trafik­

last större aktualitet. De slutsatser som ovan kunnat dragas 

beträffande bärigheten i sistnämnda fall baserar sig uteslutande 

på teoretiska resonemang, för hastighet nära den kritiska dock 

underbyggt av en observation av sprickbildning i isen. 

Teoretiskt har belastningsradien en icke oväsentlig betydelse för 

gränslastens storlek. Den vid försöken använda lastutbredningen 

var vald i lägre delen av det för aktuella transporter giltiga 

intervallet. Inom skogshanteringen torde i stället belastnings­

radier kring 4 m vara mera normala. 

Med hänsyn till utredningens resultat och de här framförda syn­

punkterna på representativiteten förordas följande inriktning för 

fortsatta försök: Eftersom pålastningshastigheten visat sig vara 

av primär betydelse för gräns l astvärdet böra nya storskaleförsök 

anordnas med ur praktisk synpunkt mera realistisk belastnings­

hastighet. Krypförsök böra därvid utföras med avsevärt längre 

parkeringstider. Med hänsyn till temperaturens stora betydelse, 

som i denna undersökning tydligt kommit fram i vissa detaljer, 

är det viktigt att storskaleförsöken utvidgas till is av lägre 

temperatur. Därjämte böra försök utföras även med avsevärt större 

belastningsradie. Fältförsöken böra vidare kompletteras med syste­

matiska studier av isens spännings-töjningsku.rva, dennas variation 

med isens temperatur och belastningshastigheten. Med hänsyn till 

skillnaden i deformationsegenskaper mellan kärnis och stöpis böra 

båda typerna studeras i nämnda avseenden. Därvid bör också beaktas 

att ett kärnistäcke kan ha olika egenskaper vid vertikal resp. 

horisontell c-axelorientering. Slutligen behöver temperaturberoen­

det hos isens hållfasthet studeras, lämpligen för stora prov­

kroppar. 

Stockholm den 20 mars 1963 

M. Falkenmark 
t •. f. 1: e s tatshydrolog 
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Appendix 1 

1961 års deformationsrnätningar: kalibrering och utvärdering 

Istäckets vertikalrörelser överfördes via en i bottnen för­

ankrad wire till en potentiometer. Vid varje belastningsplats 

voro symmetriskt i förhållande till bancentrum utplacerade 

tvenne potentiometergivare. Längs samma bana förekommo fem 

par givare. Givarna voro samtliga inkopplade till en Philips 

12-punktsskrivare PR 3210 A/00. Kopplingsschema återges i 

fig 2:4. Det förenklade schemat, återgivande inkopplingen av 

ett potentiometerpar visas i diagram deJ.s i det enklare fall 

då givarna voro symmetriskt placerade så att de inkopplade 

motstånden voro lika (fig. b) dels vid förekomst av excent­

ricitet dvs. givarna osymmetriskt placerade i förhållande till 

bancentrum (fig. a). Skrivaren är inkopplad vid L0 ; närbild 

härav återges i fig. c. 

z betecknar det variabla motståndet i potentiometern! o 

hela potentiometermotståndet = 500011 ~~~a~:~~-R 

4. 

Rl 

motståndsskillnad p.g.a. excentrisk p~acering av j 
motstånd = 3300 D. matstolparna 

Lo = variabelt motstånd, sammansatt av motståndet 300011. och 
shuntmotståndet 150.C-l. samt ett variabelt på 5000.D... 

V batterispänning= 6,0 volt 

I = strömmen genom skrivaren 

Tillämpning av Kirchhoffs lagar på de olika grenarna av fig. a 

leder till följande allmänna uttryck för skrivarströmmen I (21): 

där f(z) = ;z 

g(z) - ~(1 - 2 

(1) 



, 



2 

fl ( -6) -~ ~R - z~ 
2 

z (R-z) + RR1z 

2 z 2 L::,, 2 
2 R + 2 R1 + 2 Lo + - 2 z -

f2 (4) 6 R R 
2 2 R ( z - z - Rl) 

R 
1 - fl (.~) 

f3 ( Cl) 1 .. - 1 
1 +W]f2 (Ä) 

Utslaget på skrivarpapperet är 0,125 cm/mV. Spänningen över 

skrivaren är enligt fig. c 150 I · 103 mV. Skrivarutslaget 

2 

S blir då 18,75 · 103 · a cm. De två parallellkopplade mät­

potentiometrarna ger 11 , 5 .f"2.j cm, varför sambandet mellan skri­

varutslag och nivåändringen d ( cm) får formen 

3 t [ );) S = 5,19 . 10 L + 1150 . F 1 + f3 (.6 '.J (2) 

< 
där F = ( 1 - 0, 0462 . å ) . 

Kalibreringen utfördes genom registrering av utslaget vid en 

vridning av potcntiometertrissorna motsvarande en båglängd 

av 5 cm i det spår, i vilket den bottenförankrade wiren löpte. 

V::i.rdet av motst&ndskombinationen L för de olika potent iometer-

p::i.r8n har bestämts med ledning härav. De härigenom erhållna 

L-värdena sammanställas nedan. 

Motståndet L .(). 

Dag pot.komb: 2-7 3-8 4-9 5-10 6-11 

18/2 5500 5700 3400 7500 5800 

19/2 Il Il 3100 Il Il 

20/2 Il Il 5200 Il 

21/2 Il Il Il Il 

22/2 Il 3000 Il Il 

24/2 Il 3500 Il Il 

25/2 Il Il Il Il 
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Mätnoggrannhet 

Skrivarinstrumentet har enligt fabrikanten mätnoggrannheten 

0,25% och inställningsnoggrannheten 0,1% samt en balanserings­

tid av 1 sek. Vid de använda försöksförhållandena torde det 

dock ha givit avsevärt större fel. Följande felkällor före­

ligga: instrumentets tröghet, osäkerhet i kalibrering, batteri­

spänningens inkonstans, felaktig placering av mätstolparna. 

Av dessa äro de två första dominerande. 

- Trögheten i nollinstrumentets inställningsförlopp, vilket i 

det aktuella fallet varit aperiodiskt, gör att inställnings­

felet är systematiskt och negativt. Det skulle kräva ett stort 

arbete att fastställa felets storlek vid de olika försöken 

eftersom detta är beroende bl.a. av avståndet mellan successiva 

markeringar på diagrampapperet. Felet torde dock icke överstiga 
+ -4 mm. 

- Det genom kalibreringen bestämda L-värdet är icke fastlagt 

med större noggrannhet än ~100~0-; detta motsvarar en osäker­

het i totala deflektionen vid belastning av ca :2%. I vissa 

fall, då kalibrering icke skett samma dag som mätningen, eller 

då kalibreringen varit osäker, torde man böra räkna med osäker­

heten ~300Sl., motsvarande :6%. 

Batterispänningen har varierat maximalt :o,4%. Detta leder till 

ett fel i deflektionsändringen motsvarande maximalt ~0,5%, 

Till dessa instrumentfel komma fel orsakade genom felplacering 

av rnätstolparna (excentrisk placering i förhållande till be­

lastningscentrurn resp. felplacering i förhållande till ban­

normalen genom samma punkt). 

- Excentricitetsfelet uppgår till maximalt ~0,02%, 





- Felpl aceringen relativt normalen innebär ett fel i radien 

motsvarande maximalt 0,12 m., dvs. 2,4%. Deflektionsfelet 

genom felplacering är i förhållande till ovannämnda fel 

försumbart. 

Sammanfattningsvis erhålles för B-försöken, där defl ektions-
+ ändr i ngen kunnat uppgå till 50 mm, ett maximalt fe l av -7 mm; 

för G-försöken med approximativt 200 mm defl ekt i onsändring 

ett maximal t fel av ~16 mm. 

4 
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Figur a-c 

Figur: Schematiskt kopplingsscbema för deflektionsmätningen 
a) allrnänna fallet: e.xcentricitet orsakar motstånds­

skillnaden 2 L1 mellan de två samhörande potentio­
metrarna 

b) specialfallet l\,.. 0 
c) kopplings::;chema för skriver-instr'Ulnt,ntet (voltmeter) 
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Appendix 2 

Bö,jnine~ av balk, samma.nsatt av två skikt 

Balk med rektangulärt tvärsnitt utsatt för ren böjning (böj­

momentet M). Balken sammanse.tt a.v två fullständigt samverkande 

skikt: ett övre med tjockleken 0(. h och E-modu.len E , ett undre 
s 

med tjockleken ( 1 - o<.) . • h och E-moduJen 

1. Spänningsfördelningen över tvärsnittet. 

2. Relationen mellan E. och elasticitetsmodulen E' hos den 
k 

k <. l. 

balk av enhet l igt material, som, angripen av samma böjmoment 

M, erhåller samma deformation. 

3. Jämförelse av kantböjspänningarna i sammansatta balken resp. 

en bå.lk av enhetligt material, båda åverkade av samma böj­

moment M. 

M M 





1. I fig. visas ett snitt i böjningsplanet (xz-planet) av balken, 

dels odeformerad, dels efter böjning till följd av momentet 

M, angripande i ändytorna av snittet. Koordinatsystem framgår 

av figuren. Det böjligare materialet förutsättes vara överst. 

Neutrala lagret, som ligger på ett avstånd e under mittlagret, 

dvs. det skikt i balken, vars längd förblir opåverkad, böjes 

därvid motsvarande en krökningsradie R. För töjningen av ett 

skikt på avståndet z från mittytan gäller 

> _ z + e 
0- R ( 1) 

För spänningen i övre resp. undre lagrets ytterkanter gäller 

2 

r'S: = E h/2 + e 
vs s R (2 a) 

Jämviktskravet för spänningarna över tvärsnittet: 

h (1 - 2 cx., ) h 
2 j". 

J j Ek 
z + e dz + E 

z + e dz 0 
R R = s 

h h 
( 1 - 2 GX) -2 2 

Integrering ger för neutrala skiktets sänkning uttrycket 

där 

e = 
( o · 2 

h 

6 = cxJ3 (1 -~) 
1 - -cx./3 

och p = 1 - k 

Böjmomentet M motsvaras av 

~ (1 - 2 (](.) 

M ~ . f (\z · dz + 

h 
-2 

h 
2 f 6 sz · dz 

h 2 (1 - 2lX-) 

(2 b) 

(3) 

(4) 

(5) 





(!-Cl'.) h 

(fi) \ \.., 

d.fi.r 
- L~oC'· + 6 cl. - .) 

1_ - C(, {!, 
( 7) 

I diagram 1 visas .c,••' 
.!.Or ~: - vi:ird.et o,::s funktionerna ~ och S sorr 

fun.ktioner :.:1v C(. 

De oli ka grs.nsspännj_ngarna 6 .. , 
so 

erhåll.sts enltgt uttrycken ;::i a-b: 

ah 

6 "' . kö ""}·. 

:= ~31,,. 
.':}, 

h 
2 

h 

6 oeh kö 

1. Ö il + 2 
E 

- 0(, 1·: + 2 . 

h l Jh 
2 2 

61 (s~ fig .) 
l<:U 

1~ -·· .,._ .J s 

l öh 
2 

,.., . 

t (1 + '5 , __ 

h (1 r, ·c:. 

n 

i'1 :-_rl_? .v+ <: 'i 
~' ._ V\,.. . 01 

d '1 
I 

- - .::,~ n ;s: H 

}(rökningsradien P er·hb.1les ur L1.ttryck2t 6: 

l l 12 !-1 
R "" v · r:_ h3 > i{ 

0 .. -so 

6 .. = 
.K() 

6 M 
-h2 

e 6H 
(.)_ := - --:;-

i-;U rY. 

l-2o<.+J 

s 
1 - J T-

(8) 

(9 a) 

L) b) 

{9 c) 





2. Om en balk av enhetligt mate:;.~ial och av samma dimensioner 

vore utsatt f~r samma böjmoment, och därvid deformerades 

till samma k:i'.'Ökningsradie, måste för dess E-modul E' gälla 

M 
E' 113 ---
12 f 

Därför blir 

1 2 M R 
E' == ---

Men för produkten M R gäller enligt ekvation 6 

M R == 
E h3 

k 
12 

Insättning ger 

(10) 

( 11) 

4 

3, Av intresse är att jämföra extremspänningarna vid närvaro av 

båda materialen och av enbart det styvare vid ett och samma 

angripande böjmoment. I senare fallet gäller 

6 .. 
0 

.,, 
- () 

u 
6 M 

h2 (12) 

Relationen mellan gränsspänningarna i de två fal l en blir därför 

6 .. 6 .. k (1 + ()) 
(13 a) == v· so 0 ') 

1 / 2 :x . 61 .. == r5 .. + .-:} (13 b) v, ~o - 0 
~"'.:> 

1 ' /( 6u 
- ö (13 c) ~1m == . 
(,' s 

Dessa spänningar visas i diagram 2 som funktion av '.)( ( (3 antaget 

== 0,7). Man finner att om man med .:3a~ böjmoment angriper ett 

sammansatt tvärsnitt följande gäller (styvare materialet== kärn­

is; mindre styva stöpis) 

1. Största dragspänningen uppträder vid kärnisens ök för C.( ~ 0, 43 

2. Denna dragspänning är större än ök-spänningen i homogena 

balken för d .( 0 .· 3 

3, uk-spänningen är alltid större än uk-spänningen i homogena 

balken 
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Relativa böjspänningar i olika 
grä.nsskikt i balk sammansatt av 
tyå material 
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Appendix 2 

Diagram 2 
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A 
Il 

a 

B 

!I 
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C 

C 
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D 
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belastningsradi e 

beteckning för krypförsök 1961 
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Tabell 2: 1 

Fö.c- Dag l ats 
söl( 

Istjocklek Stöp~ Is­
stöp-l Kärn- t o -- is - i ~em:f) 
is j is talt an~j !i tt 

nr 

S40 17/42 3c 

S60 18/2 3a 

S80 lo/2 2a 

cm 

14 

25 

23 

S100 20;2 la 24 

S120 18/3 9a;b 16 

S140 18/3 9c 15 

S200 19/3 8a/b 16 

S240 20/3 7bf, 16 

1 ! lag-

cm 

25 

20 

21 

21 

27 

i 23 
I 

26 

23 

I 20,5 

! 18 

cm % 

39 36 

45 56 
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45 53 

43 37 

38 39 

42 38 

39 41 

38 47 

39 54 

_ret 
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0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
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Genomlastningsförsök: Datasammanställning A. 1959 
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an- ;an-
tal 'tal t:n ~I P J;, i P lJ;, P I J;, P J;, I t:n !~an' min. r~ 

8 5,4 
118,2 12,0 >18, >12,0: 

i 
18,2 12,0 65, 0 

2 3 

7 12 17,3 9,~ i 
l 23, 2 11, 5 44, 6 f 4, 2 4, 8 , 8 

21,9 i 11,3 13, 2 / 3, 8 5,3 
I 

J 7 23 
i 

i 
35,4113,0 ,26,4 

32,5 17,6 25,9 j 3,8 5,3 7,3 12,3 

19,4 13,4 45,6 '. 5,1 8,6 
l 
i 25 7 

28 22 

22 24 

15 20 

15 16 

i 15, 10, 1:22,4 14,1 :290 19, 1bo,4~o. o 
; I ! ! ; 

' i 

.---...113 r-18 j3 

('-' 8 ......, 5,3 

' 
26,4 I 15,0 :16,9 , 

31,0 20,4 !23,0 ~0,6 5,6 8,6i 4, 
1 
1 

Anm. 

ingspr. 
radier 
ej säkert 

ompl. 

Ringspr. 
i kronoJog 
ordnir.g 

S300 15/4 1o/2a 18 

s320 , 1514123/33- 21 

~19 1Jq/ ~ ?o/-+a 16 I 21 37 ___ !±3 _ g __ _ 1_15 __ l~ _ , · -- ·-

14, 0 

9,2 

5,2 

9,5 120,0 ; 3,4 4,2 7,4! 
6,1 j26,4 i 3,1 4,1;5,5 

--?! ~1~6 •_! __ L____ . ___ J_ -- - .... -
· ··· · ··~ 

2:4G 19/2 2:4 !11,5 36 47,124 
2:2G lo/2 . 2:2 I 9 38 47 ,19 

i 

\ 8 38 46 ' 2 : 8G 2:)(2 i 2 : 8 17 

~;( :'G )122/2 I 2: 6 7 41 48 15 
' t ! 

!12 -1;;.fG) \0;2! 1:3 35 47 26 
' ! 

0 1 
bO bO 

0 1 •rl s:: 
( rl •rl 

H H 
0 1 Q) Q) 

-0,1 
§b 

1 •rl rn 
+' ·rl 

I s:: t,(l 
-1,1 1 0 Q) 23110 

~ H 

B. 1961 
32, r ! 14,5 -3,7 14,9/ 35 15,5 ___ _____ · -36~4- 16:1 33~83;-6--7-,2-!9-,3- 13,~~~-

! I i 
28.,8 13,0 5,7 16,1il3_q,4 16,536,4 16,5 36,4 16,5 46,0 9,4 Jl,3 !4,8 2,5!~6 

21,110,225.5 12,031,514,836,417,2 36,4 11,2 31,6 6,8 4,1 i9,6 J12,9 2,l 0 , 

36, 15,8f6,4 15,~36,415,836,415,8 >36,4>15,8 55 8,6 ,9,6~0,6j13,6j12,~ 7,l 
> 36, -::.,16,5 :;;-:,6, 4 >-16,5 199 i ; i i Inga 

l ! l j I ringspr. 

x)t. genombr. el. max.last (ekv. 37) 





Tabell 2:2 A. 1959 

Krypförlopp: sammanställning av data 

För- i j irst,jocklek Stöp-Is-
sök !Dag jPlats stöp- lkärn- to- is- ~em~ 

Belast- tKryp- 1Mätpkt Max. 
ning itid (avst. fr. def-

' Kvarvarande 1 

defl. efter j Anm. 
I 11 is is talt andel i_ 

I mitt-
. i(=mätn. belastn. lek-

p _!: Ivar- centr.) tion 
avlastn. (mm) 1 R . ; ! =ring-

I lagret 
nr cm cm cm % 0 c ,E-21___.,1aktigh. 

ton~~ min. m. mm 
5 10 30 J60 ~ spr. 

I 

S140 1$0 9c 

Pl80 19/3 ,23./;a 
I 

, iv1d 
P260 3:l/3 ~stra 

ooJ.en 
~V 

~i~· 
P360 Il; lf/4 linnan­rör 3a 

, l 
! 

15 

21 

23 

23 

23 

22 

38 39 

44 48 

45 51 

upp ~ift s Il.knas 

o 6,4 4,4 60 

O 15 7,8 141 

'1 0 7.3 
0 6,4 3, 2 17 

>5 7,5 I 114 
I o o 31 

o I 3,2 2,3 156 
j 0 90 

!7 mät­
punkter 
3,0 

Il 

3,0 
Il 

Il 

1,7 
Il 

33 

.'5 
50 

, 
- i 

i 
- I 

36 28 18 16 j 

- - - i - I 

! 36 31 33 
- I 
- I 

' i 

cal5 - -
, 

2 - ~fter 
111 t· 

4,5 -1 4 
I 2 1m. 

j f 1 ;är 

3300 15/4rf2a 18 20,5 381: 47 0 9,2 6,2 7,5 15 mätp. 141 1 
_ _ _ i _ :defl. O 

I ! 113.,2 8,9 3,0 " 1271 -- - - - iRfr. 1;5t. 
s320 15fa l2f3a 21 18 39 ! 54 o 9,2 6,1 2,0 15 m~tp] 641 - - - - Rfr. Bt. 

~~3_4_0..,_1_6_fa-'r_;l-a _ ____.__1_6_.,_1 _2_1_.__3_7-'!_4_3____.__o___,_! _5_,_2!_3_,_8~_JJ_o _ _,__1_5_. _ma_t_P_,i_28_1 __ - __ ---'--_-_: --~I ____ 
1 

1 Max.defl. avser r = 3,35 m 

2:5B lc}'2 2:5 ,1110 

2:4B " 2:4 ll,5 

2:3B tr ! 2:3 Nl0 

2:2B" 2:2 9 

2: lB 11 2: 1 6.5 

2:9B 20/2 2:9 9,5 

2:8B 2]/2 2:8 8 

2: 7B 11 2: 7 -v 9 

2;6B " 2:6 7 

l:4B 24/2 1:4 l'\/14 

l:3B 11 1:3 12 

N38 <"\)48 i 21 

36 47,5 24 

r-138 N48 21 

38 47 19 

l~0,5 47 14 

38 471 20 

38 46 17 

,v38 N47 19 

41 J+8 15 

r-135 1,v49 29 

35 47 26 

l:2B 11 1:2 13 37 50 

49 

26 

18 i: 1B 1 11 1: 1 

? : 2G 19'2 2: 2 
i 

2 :E(G? 2'2 /21 2: 6 
- I 

I 

I 
'· 

1:3(~ 25/~ 1:3 
.. ! l 

i 
' I 
I 
I 
I 

9 40 

9 38 

7 41 

12 35 

47 
48 

47 

19 

15 

26 

[ 0 
' ' 16,4 7,1 22 

I 

0 16,4 7,3 21 

0 16,4 7, 1 24 

0 16,4 7,4 20 

0 16,4 7,4 28 

o 16,4 7 ,3 J07 

0 12,0 5, 7 19,5 

0 12,0 5,4 20 

0 12,0 5,2 1 19 

-1,5 16,4 1 6,8 26 

-1,5 16,4 7, 4 21 

-1,5 ,16,4 6,6 25 

-1,5)16,4 6,8 31 
! 

0 i 6,12,9 20 

-0,1 36, 115,8 1156 

-1,1 6, 1 2,9 38 

36,~ 16,5 234 

1 3,35 

3,35 

3,35 

3,35 

3,35 
5,0 

5,0 

5,0 

5,0 

5,0 

5,0 

5,0 

5,0 

3,35 

5,0 

5,0 

5,0 

i 
52 j 7 
57 6 

46 7 

52 7 

48 12 

6 

4 

7 

6 

7 

97 - -

30 - -

47 12 9 

47 15 12 

38 11 11 
I 

39 8 i -
38 20 11 

33 9 3 

300 - -

125 - -

B. 1961 

8 

1 

3 

4 

- i 
I 

5 

- 1 

- l -

- I 
I 

- Ponton 
törnrrBS p~t 
platsen 

- 5 st R 
slog U LJ 
under: 
kiypi:iogn 

- Inga R 





Tabell 2:3 

Data betr. fOrtrafikering av _fOrsOkspl ats~r_na 

FOrsOk 
typ 

Fordon 
vikt 
(ton) 

s 40 Raptgbil 915 2,9 

s 60 Il Il 

s 80 Il Il 

8 100 Bandtraktor 3 
s 120 Lbil m. last 7,4 

s Ho Il Il 

s 200 Il Il 

s 240 Ikv m. l ast 8,5 

2:4 G 

2:2 G 

2:8 G 

2:6(G) 

l:3(G) 

Belastn.värde 
hastighet vid trafik 
(km/tim) (kp/cm2) 

30 1,9 
Il 1,4 
Il 1,5 

(äv. 55;60) 

7 1 ,5 

30 J+, 0 
Il 5,1 
Il 4,2 
I! 5,6 

Passager., ant a l 
Dag fOre försOk 

0 - 1 - 2 - 3 - 4 - 5 

2 4 4 

2 6 4 

50 50 50 

50 50 - 50 

2 2 

2 2 

50 50 

21 

··' 



( 



Tabell 2:4 

Försök 
nr 

A 1 
A 2 
A 3 
A 4 
A 5 
A 6 
A 7 
A 8 

B 1 
B 2 
B 3 
B 4 
B 5 
B 6 
B 7 
B 8 

C 1 
C 2 

D 1 
D 2 
D 3 
D 4 
D 5 
D 6 
D 7 
D 8 
D 9 
D 10 
D 11 
D 12 
D 13 
E 1 
E 2 
E 3 
E 4 
E 5 
E 6 
E 7 
E 8 
E 9 
E 10a 
E 10b 
E 11 
E 12 

Dag Bana 

23/2 Tl i 

23/2 Tl y 

24/2 T 2 

22/2 Tl i 

24/2 Tl y 

Dynamiska belastningsförsök 1961 

Last 
(ton) 

7,7 

7,7 

7,7 

3,5 

3,5 

Hastighet 
(km/tim)l 

c010 
15,7 
18,6 
18,8 
23,5 
28,4 
32,7 
31,8 
10,0 
13,6 
18,6 
17,6 
22,5 
28,0 
32,3 
32,7 

30-35 
15-20 

9,7 
11, 2 
16, l~ 

19,5 
23,7 
30,9 
29,6 
37,2 

;V 35 
rv 35 
, \ .I 35 · 

34,3 
34,8 
12,8 
18,6 
21,8 
26,4 
29,6 
27,3 
29,6 
33,8 
35,4 
38,6 
37,2 
45,0 
48,o 

Mätpkt Riktning 
avst.fr. 
bancentrum 

6 m N 
N 
s 
N 
N 
N 
N 
s 

29 m N 
N 
s 
N 
N 
N 
s 
N 

98 m S 

6 m 

s 

s 
s 
s 
s 
s 
N 
s 
s 
s 
s 
N 
s 

29 rn S 
s 
s 
s 
s 
s 
N 
s 
N 
s 
s 
s 
s 

i Temp4 i is­
täsket(max. o.min.) 

C 

-5° t o0 kl lP 
;Steg under da~en 

I! 

I 

: -4° t o0 

-1° t o0 

-6° t o0 kl 10 
'. Snabb stigning i 
ytskiktet under 
närmaste timmar­
na 

l)Anges med decimal då hastigheten bestämts med ledning av registrerade 
signal er från bankont2.kterna. Ve:rden utan decimal gäller den 8,vsedda 
hastigheten. 





Tabell 3: 1 

Plastiska deflektionsprofilernas anpassning till Kerrs modell 
(samtliga uppmätta delprofiler) 

Försök Last Tidsinter- /\ 
vall 

-1 ton min. m 

S 40 13,2 6 0,30 

18,2 31 0,03 
S 140 6,4 20 0,12 

6,4 20 0,17 

6,4 20 0,16 
S 200 6,4 15 0,13 

16,4 2 0,15 

26,4 0,5 0,26 

26,4 1 0,26 

s 240 16,4 2 0,18 

26,4 4,5 0,17 

S 300 9,2 3 0,09 

9,2 4 0,02 

9,2 7 0,07 

9,2 ("\_,J 9 0,06 

13,2 n.1 1 0,17 

(1.., 3 0,16 

S 320 9,2 1 0,17 

9,2 1,5 0,17 

9,2 2 0,16 

s 340 3,2 1 0,21 

3,2 <v 3 0,15 

5,2 (V 1 0,16 

5,2 (\ ,1 4 0,14 

5,2 10 0,14 

Medelvärde 0,15 





Böj hå I !fasthet 

kp/cm 2 

40 

35 

30 

25 

20 

10 

5 

max.värde t 
60,6 kp/cm 2 

.-, --

1 

I 
I 
I 
I 
I 

'--
lsMHl(391) 

--, 
I 

I 

I 
I 

int rmit+~nt 
avi stn. 

Segrel I (35) 
kärnis 
- 5• 

I Per. Il (morSj.-+.-f---f-'<-:....<:i 
o· 

r,--kärnis 14s 

~ - __ stöpis 00 

10 

V 

I Wilso~-
1 kärnis 
~- - 24• 

I 
' 

I-~ 
' 

I 

S M H I 
H B I 

Fronkenstein (10) 
kärnis 151 st 
-o,, - - 4° 

ore+h (45) 
st 

Hitch (18); 
kärnis I -- ~ 

Frankenstein (11 ) 
kärnis 13 st 
-0,1° 

Butkovich (8) 
standard balk 

I\ 

100 

-~ 

Böjhållfasthet för is enligt 
olika bestämningar 

Kurvorna endast avsedda att 
visa tendensen i beroendet. 

' rr SMHl1961-
fkärnis 2st 

, lstöpis 2 st 
I o· 
!.J Frankenstein(tO 

stöpis 29 st Fron enstein (10) 
- O, 1° I körni 25 st 

Fig . 1 : 1 

I s f ör sök 9 3torsjön 

Teori 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

---- - - --, 
I 

-, 
5 

~---~-+~----~~r~=--- I 
L_ 

1...: _- .=._ ~ --= -::- -=...=- -
Frankenstein (I I) 

___ _ _ ___ _ j 

_ _J 

1000 cm 2 

Tvä r snittsorea 





SM H I 
H J3 I 

Relativ deflektion 

Kei.!: 
l 

0,3 

0,2 -

0,1 

0 

-0,1 

- 0,2 

- 0,3 

- 0,4 

- 0,5 

- 0,6 

- 0,7 

-0.8 

Defiekti..,.pratil f'ör ·punktlast 
enligt Wyman 

2 3 4 5 

Fig. ·1 12 

Isföraök,storsjön 

Teori 

6 Avstdnd 

r 
1 





1.o 

0.9 

0 .8 

0.7 

0.6 

05 

0.4 

0.3 

0.2 

S M Il I 

H B I 

·--··-·--

Fig. 11 3 
Oränsmomentets variation med belast­
ningsradien enligt olika modeller 
(platta på elastiskt underlag) 

rsföre8k,Storsjön 

•reori 

Wymon : elast. ekv. S 

Nevel; rad. spr.,elast. (30) 

Meyer-hof: " ,, » ekv. 12 

-.-•- 11 ,, ,, , idealplast.ekv13 

Persson ekv. 16 

Meyerhof: i deol plast. ekv. 18 

Assur ekv. 19 

··-0.tf~-~--:::::-~~-.......,;-~......,.;.;-.......... ~~~~~=::::::::~ ------- ~.-........ __ _ 
- - - - -~ ~·- ~"'--r--=.-.. 

0. t 0.2 0.3 0.4 0.5 0 .6 0 .7 0.8 0.9 1.o 
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' ,ii•ig. ·1 ,4 
Fordonshastighet medförande spännings­
stegringen 0,5 kp/cm2 •sek. i iaytorna. 
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:S • 25 000 kp/om2 

lstjocklek 

Jaförsök , storsjcn! 

Teori 
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5 10 15 'ton ! 
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Volvo 233 

i I 
bärgnings­
bil GMC 
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'YVeg.gr: ca 29J.soci 294.oo 
O.gr. = 293.as· 
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_ .. ---- .... ---
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v,br maln,ng 

1smoln . .se/.d,011 med pankt­
erno a resp. c 

,/ 
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Deforma.nionsmätning vit 
1961 l rs aynamiska försök: 
mätanori nint;. 
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I 
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~ \ 
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I 
l 
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N 
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S M H I 
H B I 

m 30 
I 

Försök ni': 

S40 

S80 

25 
I 

Istäckets deflektionsprofil 

(konttnuerligt ökande last) 

Avstånd från belostningscentrum 

20 15 10 
I I I 

13,2 - t8, 2, ton 

--------o----------1.:.:6:::.,4=--·:.2:0:·"~• +~o~n~---
o 

S200 
16,,, - 26,4ton----... 
~ ö 

8=8==-==:..::::...=:....::;j::a-1F------=-'=l::tr.= - - ~ - - -
6,4 - 16,4 ton ;ro -.. 

5240 16, 4-- 26,4 ton 

---o- - - --

--

6,4- 1G,4+~r O - _ 

Skala 0 

2 

4 

6 
mm/ton 

Pi • 3:2a 

rstörsök st.ors 'ö 
Statiska försök 

5 
I 

0 
I 





--------T""----------·------.. -.. ~-· · .. ··•· .... , .............. , .... , ........... ..... ., .................. .. "' ...... . 

'.3!,iHI 
H B I 

m 30 
I 

Försök nr: 

S300 

S320 

S340 

Skola 0 

2 

. 4 

6 

mm/ton 

25 
I 

Istäckets deflektionsprofil 

(kontinuerligt ökande las.t) 

Avstånd f'rdn belastningscent-rurn 
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