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SUMMARY

BEARING CAPACITY OF LAKE ICE USZD FOR TRAFFIC

THE BEHAVTOR OF LAKE ICE UNDER RAPIDLY INCREASING
STATIONARY LOADS

I.A. Radlal cracks on bottom of 1ce 7

A brief account of “D2flections of an infinite plate’,
1950 by Wyman is given here, Wymare expression of the
maximum tensile stress, when the loading is uniform
.over a circular area, has been expressed in the form-
of (I:4). The “characteristic length’, L, is plotted
against the ice thickness, h, in fig TI:2 and the
load index’, ¢ (= P/hz) is plotted against the
‘relative load radius’, 7 (= r/L) in fig I:3.

When 7'=< 0,6 kel’ 7/7 can be approximated by
£(0,6159 - 1n7). By inserting this expression the
formula (I:4) is identical to Westergaard’ s formula
given in “Stresses in concrete pavements computed by
theoretical analysis’, Publ.Roads Vol. 7 nr 3, 1926,

I.B. Ring-cracks and break-through

This chapter gives a summary of “The narrow free
infinite wedge on an elastic foundation”, 1961 by
Nevel. Nevels expression of the maximum tensile
stress 1s here given in the form of (I:8). Fig I:7
shows cp-values for various C-values == 0,6,

Nevel writes: ".... the wedge of the cracked ice
sheet will be able to carry more load than predicted

by the free wedge model."

The break-through-load is here computed from formula

(I:10) by B Persson. Fig I:7 shows cy-values for

various 7 ~-values, Table I:1 gives numerical examples.
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CRCWDS ON ICE

o

. ) 2
IT.A, A uniforml, distupuied lgad, p kg/m , 1s

- . s B

concentreted To a long nar~ow 3trip, o m wide,

.

Line 1 in fig TI7: shows thez deflection. If another
strilp is added, the zecond stripn is 2b m wide and
line 2 will show tr. deflection. Line 3 is for a
third strip 3b m wid., etec. Frow the figure 1t 1s
clearly seen, that tira= curvature for the various
lines passes through = maximum { ¥ =~ 1,5 or x =~ 2,2 L)},
before it gets a deflnitive value, For a great width

the deflection is p/@ {& = density ol water),

IT.B and C “Crowds on ice’, 18638 by Nevel and Assur
is referred to,fig II:2 shows the dce thickness
required for 2 crowd with the maximm load per unilt

area ol p kg/mg.

TRAINS OF VEHICLES ON ICE (TLINEAR LOADS)

Formula{IIT:1) gives the maximum derlection and
(IITI:2) the meximum stress, Formula (IIT:3) and
fig ITIT:1 show the 1lce thickness required for a
linear load of g kg/m.

THE BEHAVIOR COF ICE WHEN A VEHICLE MOVES

The amplltudes of waves generated by vehlcles, moved
at different velocitles, were studied on Storsjon

in 1961, Some results are illustrated in fig IV:1.
The magnification at resonance speed was about 2%,
thus in accordance with results of Wilson from 1955,
The stresses at resonance can not simply be re-
lated to the amplitudes in the ice, and therefore

1t can not be concluded that the maximum stress 1n

the ice is magnified 2% times. The stress 1s pro-
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portional %o the curvature, that can be studied in
fig IV:1. In the convex bow-wave the maximum curva-
ture is clearly magnified at resonance speed but noz:
in the concave wave under the vehicle, At an experi-
ment on Storsj®dn an 8,5 ton vehicle was driven on an
lce road 21 times; 1ce thickness 39 cm, load radius
1,75 m, 7(= r/L) 0,23, resonance speed 30 km/h.
Formula (I:4) gives the “static’ maxlimum stress:

0,77 MPa, Field tests gave tensile strength of ice:
7 = 0,97 MPa, If the driving at resonance speed

B
had greatly increased the stress, the 07 -value must

have been exceeded by a large amount andBthus the

ice would have been ¢racked and fatigued. But no
fatigue was observed 1In the test road, The magnifi-
cation of maximum stress at rescnance speed is there-

fore in thils case much less than 2% times,

THE BEHAVCIR OF ICE WHEN A VEHICLE STANDS STILL FCR
A LONG TIME

TEST-VALUES OF FLEXURAL STRENGTH AND OF MODULUS OF
ELASTICITY

Some 0%- and E-valous are given., They are taken from
a work of Butiagin, Novosibirsk 1966, and from ~Om
isbirighet’, M Falkenmark, SMHI, 1963.

VEHICLE BREAK-THROUGH REPORTS

Reasons likely for break-through accidents have been
studied and compilled 1in table VIT:1. In fig VII:1
the risks of breaking-through are sketched.
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VITI., SOME NOTES CN THE BASIS FOR DETERMINATION CF THE
BEARING STRENGTH OF ICE USED FOR TRAFFIC

If PTill i1s chosen <0 that PTillEE PU - whgre
PTill = maximum “safe’ load, Py calculated from
Wyman-Westergaards formula (I:5), - the factor of
safety referred to PB’ calculated from Perssons
formula (I:10), is more than 2, see table VIII:l.

A calculus of “errors” shows that it is of special
importance to find the rezal values of the 1ice thick-
ness, h, and of the strength of ice, (7%.
For a safe use of ice covers one must controll the
ice conditions continously and also controll the
traffic, so that the vehicles do not exceed the

maximum “safe’ load.
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SJOISARS RBARICHET VID TRARTIXK

Isarna har sedan langt tillbaka nyttjats for trafik
och tumregler uppstidllts fér beddmning av 1sars
bArighet. NZr man bérjade frakta virke pd stora
lastbilar Zver isarna och landa med tunga flygplan
pd isarna, behdvde man sikrare hidllpunkter for att
beddma birigheten, SMHI deltog under &ren 1958 - 1064
1 en arbetsgrupp for genomftrande av isbirlcnets-
forstk tillsammans med Fdrsvarets materielverk,
Skogshdgskolan, Vattenfall och Vigverket, Resultaten
sammanfattades i “Om isbirighet’, SMHI, 1963,

Malin Falkenmark. I skriften behandlas barighets-
teori och redogdres for ollka f8rstk och dras all-
manna slutsatser.

Genom arbetsgrurpen insamlades ett stort antal rap-
porter fran genomkdrningsolyckor pa is., Olycks-
orsakerna bedSmdes; ‘Om genomkdrningsolyckor pid is”,
SMHT, 1963, S Fremling.

Vid Skogshfgskolan har man studerat olika metocder
att dka isarnas biErighet. Ett arbete om den prak-
tiska anvindningen av isar vid skogsdrift 1 Sverige
utgavs; ‘Preparering av virkesavligg pd is”,
Skogshdgskolan, 1 53, B Ager.

Hir nedan ges en kort genomgang av négra fermler,
som kan begagnas vid berikning av isars biErighet for
fordon (ung. cirkulira laster), fordonskolonner
(linjelaster), folksamlingar eiler renhjordar pa 1is.
Dessutom behandlas isens beteende, nédr ett fordon
k6rs med “resonans’-hastighet, och ndr det blir
lidngvarigt stiende,






Vidare l3immas resultat frin nédgra ryska och svenska
matningar avseende isens b8 jhallfasthet och elasti-
citetsmodul. Dessutom ges en kort oversikt dver
orsaker till genomkdrningar.

Till sist behandlas allmint grunderna for bestimming
av isars birighet vid fordonstrafik, val av formler,
behovet av dvervakning m.m.

I. SJUISENS BETEENDE VID SNABBT OKAD STILLASTRENDE
LAST

Nir ett sjoisticke belastas, tryckes isen ned 1
vattnet, Enligt Archimedes princip blir det undan-
tringda vattnets vikt lika med lastens vikt. Under
lasten fi4r man en nedbdgnad och ldngre ut frin
lasten en uppbdgnad, se fig I:1, Den stdrsta
krdokningen upptridder mitt under lasten, liksom de
maximala spidnningarna i isen, dels 1 Sverytan scm
tryckspidnning och dels i underytan som dragspinning.
Vid Skande last fordjupas nedbdgnaden samtidigt

som krékningen och spinningarna okar, Nir de maxi-
mala spidnningarna Overstiger isens hallfasthet for
dragning, som #Hr mycket ligre #n for tryck, uppstér
radiella undersidesprickor, och lasten sjunker
dJupare ned. Vid fortsatt Ckning av lasten nar
undersidesprickorna allt lingre ut fran lasten., De
gAr 1 regel eJ genom isticket och vatten tringer 44
inte upp 1 nedbidgnaden. Nir de radiella sprickorna
nir ut mot uppbdgnaden, utbildas denna kraftigare,
och 8verskrides till sist draghdllfastheten ocksad i
uppbdgnaden 1 istickets yta, Den fdrsta ringsprickan
runt lasten upptrdder dirvid, 3tf8ljd av en lyftning






av isen invid sprickan. Ofta intriffar detta d&
lasten okats till ca 2 ggr den last, vid viiken
undersidesprickor bdrjade bildas, Nya ringsorickor
slédr sedan upp allt nirmare lasten, och nir vatten
b&rjar tringa upp genom sprickorna, sJjunker lasten,

Matematiska beriZkningar kan gdras Sver isens biagnad
under en last, liksom Over storleken av de laster
som forst ger undersidesprickor och sedan ring-
sprickor. DiErvid antas att isen Hp isotrop,
elastisk och utan temperaturspianningar.

Hir nedan redogdrs kortfattat for nagra hdllfast-
hetstekniska berdkningar, som gjorts av M Wyman
och H M Westergaard om undersidesprickor och av
D Nevel och B Persson om ringsprickor och genom-
brott.






Fig I:1

ISBAGNAD, UNDERSIDESPRICKOR OCH RINGSPRICKOR

(ICE DEFLECTION, RADIAL CRACKS AND RING-CRACKS)

P
i
:
[
|
1
|

Isbdgnad (Ice deflection)
isbagnad

ist jocklek, h 47 cm

last, P 20 ton yta
nedbdgnad ca 5 c¢cm
c; (P=c-h?) " 9 kg/em?

belastn.radie 1,7 m ,
(T: I"/L%O,Ql)

Undersidesprickor ‘
(Radial cracks on bottom of ice)

last 20 - 25 ton

nedbdgnad 5 -8 em 5

pékanningsindex, 9 -~ 11 kg/cm
¢ (= P/h<)

Ringsprickor 1 isytan
(Ring-cracks on top of 1ice)

Spricka nr 1last ton c,kg/cm2

I 28,8 13
II 35,7 16
IIT & IV 36,4 - 16,5

nedbdgnad I - IV ca 15 - 18 em

Uppgifterna tagna fran "Om isbirighet", Falkenmark
Mdtningar pd Storsjon 1961-02-19






—— w— m— A

I “Deflections of an infinite plate’, Can., J. Res,
Vol 28, See. A, 1950, behandlar M Wyman bignaden i
ett istdcke fOr dels en punktlast, dels en jimnt
utbredd lest., Han ger ocksi sambandet mellan last
och maximal spdnning 1 isen,

T.A.1l Punktlast

= punktbelastning (N) Q=P - g

LstJocklek (m) A Y vovosassnd

och w = koordinater (m)

x=koordinaten ersittes med
en A -koordinat

41 = x/L, dir

L4 = D/k (L = ’characteristic length’)

(k = 'foundation modulus’, sv.biddningskonst.)

il

Q
P = lasten (kg)
h
x

W

A 4

D=E . ni12 (1 -v2) k= +g (N/m)

E = elasticitetsmodul @ = vattnets densitet
(N/m2) | (1000 kg/m”)

Vv = Poilssons tal (~0,4) g = jordace., (9,81 m/sg)

Sambandet mellan istjockleken, h, och L framgir av
fig I:2, Genom att inféra koordinaten X = x/L, och
genom att nyttja en speciell Kelvin-funktion, kel 7,
har bdgnaden w fér en punktlast P kunnat uttryckas
enkelt:

(I:1) w= ng.2>. 77 ¢ (- kel X)

kel-funktionen framgdr av fig I:5
kel (0) = - TT/4 ~ - 0,79






Fig I:2 L-VARDETS BERCENDE AV h FOR OLIKA E
(THT DOIDNDENCE 0T T, 7N h FOR DIFRERENT E)

D . Rl

‘characteristic length’

ice thickness

b 10 20 30 48 B0 80 70 80 nh cm istjocklek

Fig I:3 CU-VﬁRDETS BEROENDE AV C” FOR OLIKA OE ENLIGT
WYMAN-WESTERGAARDS FORMEL

(THE DEPENDENCE OF oy ON T FOR DIFFERENT Og ACCORDING
TO WYMAN-WESTERGAARD’S FORMULA)

2
Py=cy * h (P kg, h cm)
ey = 05 . fw(if) ( 7~ MPa)
14
Pakinnings- 7= 1.0 MPa
10 index h R fk‘ .
T (Load index) c = fw(¢)<516(6+ 0,22)

104 0= 0,75 MPa
oy c &~ 12 (T+ 0,22)
g8
kg/cnf (0= 0,5 MPa

c = 8 (?"' 0122)

(1L MPa = 10,2 kp/Cmg)

—sC

0,0 031 0,2 0,3 SRR 0,5 0,6

r r = belastningsvtans radie (m) (load radius)
T =7r/L (L se fig I:2) (relative load radius)







(I:2)

(I:3)

Storsta w-virdet 1 isticket erhdlles mitt under punkt-

lasten, dvs., f8r X =0 {(x = 0},

P Sl P
wW__.o= s — eller w =
max STr + O LE 4 max 8 e P L2

T.A,2 Jamt utbredd cirkulir last

Wyman berdknar ocksa nedbiagnaden, w-funkticnen, kring
en last som ir Jjamt fordelad &ver en cirkuldr yta.
Han ger dels ett uttryck for “inre” punkter, liggande.
inom den belastade ytan, dels ett for “yttre” punkter,
Badda uttrycken &r komplicerade och Aterges inte hir.
Maximala wevidrdet erhdlles i centrum mitt under
lasten,

Sedan w~funktionen bestidmts, kén dess andra-derivatcer
(krskningarna) berZknas for olika punkter, Xrdkning-
arna har olika.vdrden 1 radiell och tangentiell led
utom 1 centrum, ddr bada dr lika och har maximivirden.
B jmomenten per breddenhet, M s och kantbd jspinnilng-
arna, (7, #r direkt proportionella mot krdkningarna.
De har alltsd sina stérsta vdrden mitt uader lasten.
Sambanden kan uttryckas enligt ol jande for centrum-
punkten, A = O:

[7;(7(=o)=-6—-m =PL5.1%‘2 kel T

dir m
h2

1
max max 2 r}T

Se dven approximativ formel och’Westergaards formef,
avsnitt I.A.3.






(T:4)

(1:5)

= kantbd jspinning (N/m2)

= bt Jmoment per breddenhet (Nm/m)
last (kg)

cirkulira ytans radie (m)

= r/L

0,4

G AR v
!

R

Ovriga beteckningar, se I.A.l

Sambandet (1 :3)kan ocks4d skrivas silunda

P=C:’h2

==0V = 0). T T’,d"f(z,)=?r' T 5
° =l A= 0 £y (T), ddr &y 3¢ (14 )kei T

¢ =" pakinningsindex’ f = “utbredningsfaktor’

Om lasten P Okas, medan belastningsytan med radie r
hdlles ofdrindrad, dvs.fwtbﬁ konstant, &kas Cfg-vér—
det. Nir detta nar bdjhillfasthetsvirdet, (4, bdrjar
isen spricka, och eftersom isen har ldgre hdllfasthet
foér dragning Zn fér tryck, uppstdr undersidesprickor
1 isen mitt under lasten. '

Sambandet (I:4)f6r centrumpunkten, X = 0, kan da

skrivas:

PU = cU . h2 PU = den minsta last som ger
undersidesprickor (kg)

ey = 0g + £(0) U5 = pSjnallfasthet (MPa)

Cy= pdkinningsindex di undersidesprickor bdrjar bildas
Sambandet c, =Q§ . fw(T) har uppritats 1 fig I:3
f8r ¢ -virden = 0,6 och for 74-vérdena 0,5;

0,75 och 1,0 MPa (1 MPa ~~ 10 kp/cm<).






Exempel:s r = 1,7 m; h = 50 cnt, Om £0r isen sHEttes
E = 4 0CO MPa, erhdlles ur fig I:2 L=~&,5 m, varav
T =r/L a 0,20, Om £f6r isens hillfasthet sZttes

0% = 1,0 MPa, erndlles ur fig I:3 cy ¥ 6,0 kg,r’:m?.
sprick-last: Py 6,8 + 50° eller Py = 17 000 uz.
Av berikningen framgdr 43 att laster = ca 17 ton
ger undersidesprickor 1 istdcket under lasten,

Om isens hdllfasthet 1 stillet Hr O*é = 0,75 MPa,

fAr man undersidesprickor vid 5,1 kg/cm2

Cy
eller vid laster = ca 13 ton.
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I.A.2 ’‘Wymans formel’ (I:3) approximerad; ‘Westergaards
formel’

For numerisk berikning med hjdlp av Wymans formler
behdver man ha tillgéng till tabellvdrden Cver

kei- och kei’-funktionerna, Dessa kan hiamtas ur
tabellverket: “Tables of Kelvin Functions and their
Derivatives’ D E Nevel, SIPRE, Technical Report 67,
1959, Dir ges ocksd matematiska uttryck £or de olika
funktionerna. Ur dessa kan approximativa uttryck
erhidllas fér kei- och kei’-funktionerna.

P — 4
kei(x) = - -Zl +-ji— l:l -1n (¥ - _}éc):! +f— . 26%1- + Rl(x6)
1) 1 ’T/oj
kei’ (x)= g {5 -1n(y - i)} +‘f64# -+ 32(x5)

1n § = 0,577215... (Eulers konstant)

Férsummas i uttrycket for kei (x) termerna
T x>
64

fel; x=0,6ger 3%; x= 0,4 ger 1l %;
x = 0,3.ger 0,5 %; och lidgre virden pi x ger mycket
smd fel, '

+ R2(x5) f&r man vissa fel: x = 1 ger 13 %

Om man vid biarighetsbhberdkningar hiller sig till
‘C’-virden = 0,6, #r felen i1 de approximerade

kei (7)-vdrdena utan betydelse rér den slutliga be-
désmningen, '

Vid birighetsberikningar kan man sdlunda sdtta:

kei (7)~ %—J [%— -1n( ¥ - %)} , nir 7=10,6






Insittes virdet £6r 1n § och 1n 2 erhilles

ket (1)~ % (0,6159 -1nT) och }ii%_@%}é (0,6159 - 1n7)

Ekv (I:B))'Wymans formel’, blir d&

(1:3) max, dir

| .
appr  + ¢+ Tp(L=0) =5 o m

Mo g% . (l; ¥) (09,6159 -1n7)

Wymans approx. formel kan JimfOras med en formel som
givits av H M Westergaard i ‘Stresses in concrete
pavements computed by theoretical analysis’,

Publ. Roads vol 7 nr 3, 1926:

7~ _3(0+V) - P g (ln.ri + 0,6159)
b o - h° b

eller skriven p& samma sitt som ekv (I:3)

, d&r

6
Q;Cl = 0) T L2 * Mmax

P . 1 +v L
Pmasx A 2’TT’g a 5 ) (1n £ + 0,6159)

Westergaard sdtter:
b=r7r, nir r = 1,7 * h;y men vid lidgre r-vdrden ett
2

b nidgot stérre #in r (b = Ji,6 r2 4 n° - 0,675 « h);
r = belastningsradien och h istjockleken; beteck-
ningarna desamma som tidigare anvints.

I Westergaards formel sittes hir: (= b/L eller
T=r/L, nir r = 1,7 » h, D& blir InL/b = -~ 1n 7T,
Gores denna fdriandring av beteckningen, erhidlles for
m :

™ max > Pezwg et ;»;) ( 0,6159 - In7),

dvs. samma uttryck som f6r Wymans approximativa formel.






12

Den ringsprickebildning runt en last, som sker innan
en last gar genom 1isen, har studerats bl,a, av

D Nevel, Han har genomfdrt en hdllfasthetsteknisk
berdkning over detta stadium av ett istickes nedbryt-
ning; D Nevel, “The narrow free Infinite Wedge on

an Elastic Foundation’, Research Report 79, July 1961,
U.S Army Cold Reglons Research and Engineering Labo-
ratory.

Fo6r att fdrenkla berikningarna antar Nevel, att de
radiella undersidesprickor, som bildas 1 ett tidigare
stadium av nedbrytningen, Hr genomgdende och att de
delar upp istiacket 1 ett stort antal fria sektorer.
Vatten antas dock Inte tringa upp pa isen mellan
sektorerna. Nevel behandlar sedan isens beteende vid
belastning av en enda sektor, som da antas vara smal
och ha obegrinsad utstrickning. Se fig I:4, Isen
antas vara isotrop och elastisk och utan temperatur-
spdnningar.

Fig T:4

Beteckningarna samma som under I.A.

berastningsytans radie P = lasten Bver alla sek-

r =

torerna (kg)
W = 1sens nedbdgnad Vid jim cirkulir férdel-
T=r/L ning av lasten gidller:
A= x/L £= %Tf , ddr p &r lasten

pAd en sektor och & sektor-
" vinkeln,






(I:6)

(1:7)
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Nevels berZkningar Ar mycket omfattande och ger
komplicerade matematiska uttryck. Nedbdgnaden w i
en sektor kan skrivas:

W = oc.Q? 2 ‘CPN (; T) eller
W = gﬂ’; Lg-q% ﬁ;?ﬁ,d&*%Nﬁ;Tﬁ av Nevel

uttryckes med hjédlp av speciella funktioner men Hven
1 diagram f6r olika ?1v§rden, dvs. vid olika utbred-
ning av lasten, se fig 1:5. F6r den mest koncentre-
rade lasten, punktlasten, T = 0, erhilles de stdrsta
Cf%— och w-vérdena,

w-virdet mitt under punktlasten, X = 0, kan lHtt
Jimfras med motsvarande vid helt (ej uppsprucket)
istdcke, om lasten antas vara lika 1 bada fallen.
Av ekv (I:6) och (I:1) framgdr det, att man kan
jimesra ¢\ (0; 0) med (-kei 0), vilket enligt

fig 1:5 ger ¢ (0; 0)/(-kei 0)az 2,8. Dvs. punkt-
lasten sjunker enligt Nevels berikningar 2,8 ggr
mera, niar isen Ar sprucken radiellt &n ndr den Er
hel.

Med utgingspunkt fran w-funktionen enligt ekv (I:6)
beriknas andra derivatan (krdkningen) i radiell

led och frin denna sivil bdjmoment per breddenhet,
m_, som kantbdjspinning, Uy . Ett samband kan skrivas

sdlunda:
0‘{)= -51—2--"10,d'eir'mb=-—P—2-'7]7E CIO;(')(JT)

Cf%(x;’t) ges grafiskt i fig I:6 ror olika C-virden.
Minus-tecknet f6r<#§ anger att isens krokning






Fig I:5 DIAGRAM OVER -wei X 208 9 (7%
0 S

T ‘ P
— ..1‘1_‘,__{“ e R e e

‘
' 1 1

,“ﬁ R M‘L ’v, ; Tnflexionsounk:, X = 0,81
O’D‘,, SRR . .27 . T pA& kel-kurvan
| B A R—
-kei(O) = W/I-l- AT e _.__‘.?,.«'._7{‘"_,4 ‘X,A#_ S
1,0 e L
/////// < T=r/L

Swvd

e
CERv(T:1)... w o= P

X
; - 5 g A (=F)

Pig I:6

=~
0
o
pa g
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w

ger en konvex yta, sedd ovanifridn. I issektorernas
dverytor upptridder dragspinning och 1 deras under-

IR}

W-vérdena har sina stdrsta
1

absolut-vérden,‘%_:‘xo, erhdlles stdrsta momenten,

ytor tryckspinning. Darc?

‘mblmax’ och stérsta spinningarna, De ligger,

OElmax'
som framgdr av figuren, alltid utanfdr den belastade

ytan, dvs. A>T For exempelvis T= 0,2 ér'%bﬂxo,68.

Sambandet enl. ekv(I:7) kan skrivas om, si att det
f5r en maximi-punkt vid givet < -virde blir:

( 8) P=2c « h2
Io
) _ . . T 1
o
Om lasten P dkas vid ofdrindrad belastningsyta,
T= konstant, liksom fN(U), bkas 0; CXO) till dess
att boJhallfasthetsvirdet, U5, uppnds. Ekv (I:8) kan
d& for maximipunkten,'lo, i en issektor skrivas:
PR = cp - h2 cp = p2kinningsindex d& ring-
(T:9) sprickor skulle bdrja bildas,
cg = Oé . fN(ZV),' om isen vore uppsprucken enl,

Nevels fria sektormodell

Ekv (I:9) anger sdlunda for vilken last, Pg, som en
issektor spricker i ytan. Om de médnga issektorerna
runt en cirkulir last alla antas ha samma 0§-vérden,

blir P, den last som ger en ringspricka runt lasten.

R
Nevel godr ungefir £l jande kommentar till sin hir-
ledning: Issektorerna i ett radiellt uppspruéket
istdcke stddjer 1 verkligheten mot varandra. Detta
orsakar tangentiella moment, som reducerar de radi-
ella. En issektor kan didrfdr bira en stdrre last Zn
den som beriknas enligt den fria sektor-modellen;
dvs, de hirledda virdena ligger pA “sikra sidan’.
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For numerlska berZkningar har Nevel givit tabeller
och diagram,

Sambandet cp = 05 . fN(YY) har i fig I:7 uppritats
fér tva ﬁé—vérden, nimligen 1,00 och 0,5 MPa, nir

relativa belastningsradien 77=0,6.,

I.B.2 (Persson)

Utdver de hirledningar, som Kevel éjort for ett
radiellt uppsprucket istdcke, finnes andra som
ocksd avser ett sent stadium 1 1stidckets nedbryt-
ning vid hdg belastning. De har behandlats bl.a. 1
“Om isbirighet’, M Falkenmark, SMHI, 1963.

Av intresse Ar en formel, som nyttjats for berik-
ningar hir i landet., Den finns inférd 1 “Bestindig-
het och birighet hos ett isticke’, B Persson,
Svenska Vigforeningens Tidskrift, Nr 10, 1948.
Persson tar hdnsyn till att issektorerna 1 ett
undertiil uppsprucket isticke paverkar varandra,
dvs, att isen upptar tangentiella moment fdrutom

de radiella., Brottlasterna blir dirfdr hdgre enligt:
Perssons fcrmel #Zn enligt Nevels.

Med samma uppstZllning av uttrycken som 1 ekv (I:8)
och (1:9) kan Perssons formel skrivas:

. he

mo 2 |

(119) ;f (), 4 (V) =
‘ . c = ° f ,Z\ 3 é:r f = L} ==
B P P 3 (14+V) [1-0,62-T %7

¢ = pdkdnnings-index vid genombrott

B
fP = utbrednings-faktorn vid genombrott
cp-virden har i fig I:7 uppritats for tva 5E;vérden,

1,0 och 0,5 MPa, nir7 < 0,6.
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Fig 1:7

¢-VARDETS BEROENDE AV T FUR OLIKA Ué ENLIGT
NEVELS OCH PERSSONS FORMLER

(THE DEPENDENCE OF ¢ ON T FOR DIFFERENT (U ACCORDING TO
NEVEL’S AND PERSSON’S FORMULAS) -

.
PR = CR ° h2
R B N
P, =¢C, o h2 UE = 1,0 MPa
(T4 _ oo . o)
\B B P
Pakinnings- = 1,0 MPa
index
(Load index)
(Persson)
(Nevel)

CR = 015 ° fN(T)

8 4

6 -

h

r = belastningsytans radie (m)

2- T=r/L (L se fig I:2)

0 —7

T T T T T T2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Relative load radius
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Persscns formel har visat sig ge virden som vil
2

£

passar 1in »3 genombrottslaster vid clika 3rsiic.
Den nyttjas nedan bl.a. £6r berikning av ’‘siker-
hetsfaktorn’, se avsnitt VITI:B, och vid utvirde-
ring av Ug—vérden vid genomlastningsfdorsdk, se

avsnitt VI.

I.C. Exempel pd berikningar enligt Wyman/Wester-

— e w — o e m—e wn e e et e s amew | emm e e tame e ma e

Vid hiErledningen av de olika formlerna &Ar f&rutsatt
bl.a. att isen #Zr isotrop, elastisk och utan tempe-
raturspinningar och vidare att lasten aAr JEmnt f£or-

delad Sver en cirkulér yta.

For berikning av grinslasterna for undersidesorickor,

P
U’
k&inner isens Og- och E-modul-virden., Eftersom

och f6r genombrott, PB’ erfordras att man

PU- och PB-lasterna ir direkt proportionella mot

Oé-vérdena, beror beridkningsresultaten 1 hdg grad
av dessa.
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Hir viljes 0%: 0,75 MPa och E = 3 000 MPa samt
sittes V= 0,4, D& erhdlles:

Tab I:1
# =0,75; E = 3000 MPa W/W Nevel Persson

h r L T g Py N PR ch PB

cm  m m r/L . kg kg kg
1. 0,15 0,95 0,16 | 4,6 45 11,0 100 | 14,0 1252
2. 3 0,30 " 0,32 | 6,5 60 | 13,5 120 16,0 140 |
3 10 1,5 2,3 0,65 |10,4 1040 [20,0 2000 { 21,4 2100
4, 20 1,5 3,9 0,38 | 7,2 2900 |14,6 5800 |17,0 6800
5. 50 2,1 7,8 0,27 | 5,9 14800 |12,8 32000 | 15,4 38500
6. 50 3,0 " 0,38 | 7,2 18000 |14,6 36500 | 17,0 42500

T exempel 1 &r isen 3 cm tjock och lasten jamnt ut-
bredd over en cirkelyta av 15 cm (ungefir den yta

en stdende person normalt upptar); undersidesprickor
bildas enligt berikningarna fdr en last som ir 45 kg,
och ringsprickor, enligt Nevel, for en last >100 kg
samt sker genombrott, enligt Persson, for 125 kg.

Om man i1 stdllet, som 1 exempel 2, har en belastnings-
yta med radie av 30 cm (ungefir den en bredbent
stdende person kan sigas uppta), fA&r man underside-
sprickor for en last av 60 kg och ringsprickor f{ér

en last > 120 kg och genombrott vid 140 kg.

Belastningsytan 1 exempel 3 ochJ4'svarar ungefir mot
den yta en personbil upptar och i exempel 5 och 6
ungefir mot den yta en mindre och en stdrre lastbil

upptar.
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Om man 1 ovanstiaende exempel viljer 0%: 1,0 reso
05 = 0,5 MPa, blir virdena %3 % hdgre resp ligre.
Vill man 1 ett visst fall komma t£1ll ett noggrant
resultat betriffande de olika vidrdena, mdste man
genom mitningar sdka finna ifrigavarande istidckes

Ué-vérden; se vidare under avsnitt VI och VIIT.






(11:1)

II. FOLKSAMLINGAR (RENHJORDAR) PA IS

B — v w— . me— w—— — — e e e e oy s e

Belastningen antas f8rst koncentrerad liZngs ett langt,
smalt led med bestimd bredd, b, som pd skissen.

Istdcket tinkes uppskuret Skiss Iy |
vinkelritt mot ledet i :' TTX
linga balkar, vars bdgnad, | :
[
l
w, studeras, b {77777 777

T 'HAllfasthetslira’av

Odgvist ges under rubriken
“Elastiskt biddad, oindlig
lidng balk’ formler ldmpliga for

_..._...__.—_\_._._-_...
Y
N
'\
S N
B N
Y
N

berikning av w.

J@(Xﬁ/w(0)=e-x (cos ¥ +sin ¥V x = avstand fran lastens
mittpunkt (m)
X =x/(1L + \2) >¥ = transformerad x-koord.
L w(0)=(pb)/(2°C- L-Vﬁ] w(¥) = nedbign. 1 pktnd (m)
w(0) = " 1 ¥=0 (x=0)

p = vikt per ytenhet(kg/me)

Q = vattnets_densitet
(1000 kg/m”)

L se fig I:2

I fig IT:1 har bégnaden av ett smalt led, en “linje-
last”, inritats och anges av linje 1. Vid uppritningen
har valts b = L » V2/5 och p = 100 kg/me, vilket ger
w(0) = 1 em. Om istjockleken h = 20 cm, r L 4,2 m,
D& mot ¥ = 1 svarar x = L * VE; blir i detta fall

x =6 m.
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O 3 A i 2 A 1 1 1
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Bredvid linjeiasten 1 1lHgges ytterligare en, som
Ar lilka s=teor, men forskjuten 1 sidled x = b =ller
5/= 1/5, Bagnaderna av lasterna 1 och 2 surmeras.

I ficuren #r summa-vignaden angiven som linje 2.

Vid £1llHgg pad samma sitt av en tredje linjelast
fis bige 2 osv.

For det fall som ges 1 flguren erhdlles stdrsta
krikningen cch dirmed ocksd stérsta bdjspidnningen
under lasten, nir ca 8 st linjelaster av bredd b
summerats. Ledet har di en bredd av ca 95 m

(8 * L - V2/5 av2,2 L),

Av flguren framgir att krokningen i isen, alltsa
ocksd bdjsvinningen 1 1sen, diErefter minskar ned till
ett visst virde, allt efftersom ledet bhlir bredare,.

Neds junkningen nar vid stor bredd upp till vErdet
p& m; 1 figuren #r pf& = 10 cm (p = 100 kg/mg;
@ = 1000 kg/m5).

— — = o w— o e e o Y e . e e we e w e i mes amm e

— et e —a = =

I “Crowds on ice’, Technical Report 204, Oct. 1968
CRREL, U.S. Army, hirleder Nevel och Assur matematiskt,
mir stort det maximala viErdet hos b jspinningen, UE,
kan bli kring ett led, nir lasten per ytenhet,

P kg/mg, liksom 1stjockleken h m, Hr givna, medan
diremot ledets bredd, b, fAr variera,






(TT:2)

Nevel /fssurs resultat dr:

G;(x = 0) & p - g-(L/hg)- 1,94 eller

i)
Jasd

- ¢« - u T
(03 paye & 75 B

VErdet erhalles vid en bredd av ledet:

b ~2,2 - L (eller . L » Vv2)
2

[Detta samband kan Jjamforas med motsvarande for en be-
lastning, som dr koncentrerad l#ngs en linje, se av-
snitt III, ekv (III:2 el. 3). Sittes Qb(x = 0)-vEr-
dena 1ika i ekvationerna (IT1:2) och (IIT:2) erhilles
q == p + L, didr g dr linjelasten i kg/m. Lasten
enligt (IT:2) 5r p * 2,2 L per meter lings ledet

(b = 2,2 L), medan linjelasten 3r p * L. Den ena las-
ten HAr alltsd 2,2 ggr stdrre in den andra, fastin
badda frestar isen lika mycket., HiErav framgdr uftbred-
ningens betydelsej

Nevel/Assur undersdker vidare maximala b3 jspinningen,
nir tva parallella led tynger ned ett istdcke. Under
varJe led blir bidgnaden konkav, medan den ett stycke
utanfdr leden bhlir svagt konvex. Om tvd led nirmas
mot varandra, kommer de konvexa bagnaderna att i ett
visst lHge fOrstdrka varandfa maximalt, Nevel/Assur
visar 1 sitt arbete, att den maximala spinning som
dirvid kan uppnids H#r obetydligt hdgre #Zn den som
kan erhdllas mitt under ett enda led.

Maximal spinning erhélles mltt emellan leden, niar
dessa Hr ca 4,4 + L breda och avstdndet mellan dem
ir ca 2,2 « L,






(IT:3)
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Berdkningen for en cirkulidr last ger ett maximi-viErde
for spinningen i cirkelns centrum, som Hr négot lHgre
in motsvarande fdr ett led vid given last per ytenhet,
Maximi-virdet nads fér r ==1,72 « L,

Nevel /Assur anser, att det i ekv {(II:2) angivna maxi-
mi-virdet kan gidlla for vilken som helst f&rdelning
av laster, alltsd inte bara f&r laster fordelade pd
ett enda eller tvad parallella led eller pa cirkel-
ytor, fdr vilka berdkningarna har gjbrts.

IT.C. Isens bdrighet f8r en last, begridnsad till ett

— m—— S maee S . e — o m—— mem mmm e— em
— emm wn emm mme eem mmm e mmm vt mw A o e m—

Vid berdkning av ett istidckes birighet uppstizZller
Nevel/Assur som sikerhetskrav, att lasten inte far ge
vare sig undersidesprickor eller ytspricker. Det be-
tyder att (/y) . = V7, ddr 7y ir isens bdJhdllfast-
het. Insittes 0L 1 ekv (II:2) fas:

B
2
7 ~p " g (P 2 p  ke/m°, g=09,81 n/s
eller _ , dEr OE Pa
h m
. 1 2
paly s —t— o Comr o

20 - L

Nir man kinner vérdena‘pé 9; och E, ger ekv (II:3)

ett samband mellan p och h. Detta har ﬁttryckts gra-
fiskt 1 fig IT:2, Om p-virdet Hr givet, fas h-minimum,
och om n-virdet dr givet, fids p-maxinum,

Nevel/Assur framligger formeln for praktiskt bruk,
f6r det fall att man Onskar berikna den minsta is-
tJocklek som erfordras, for att ett sjoistidcke skall






26

betraktas som ’sikert”’, nir det utsitts fSr belastning
av en stor massa minniskor, som kan samlas 1 grurper
av vilken form och storlek som helst., Har man vil
skattat ett storsta vidrde pd lasten per ytenhet, p,
ger formeln det ©nskade tjockleksviardet pa isen, h.

Vid utnyttjandet av formel (ITI:3) har man svarigheter
att beddma de maximala p-virdena. Om 1000 eller

10 000 minniskor vid bil- eller skridskotd@vlingar
vistas p& 1sen, hur stort kan dd p bli lokalt? Om man
sdtter p= 100 kg/mg, blir minsta tillatna istjocklek
23 cm (0;3 = 0,75 MPa och E = 3000 MPa)., Skulle dZir-
emot p n& upp till 150 kg/mg, skulle grinsvirdet

bli 50 cm 1s,

Ndr renhjJordar férflyttas over ett istdcke, vilka
p-virden kan di lokalt erhillas® Om p= 50 kg/m®, fis

h =6 cm, men om p= 75 kg/mg, blir virdet 12 cm.,

Svarigheten att vidlja ritt Qé-varde féreligger ocksad
alltid.






IIT. FORDONSTAG PR IS (LINJELAST)

I en artikel av M Korunov “0Om isbiarigheten vid
timmertransporter’, Moskva 1956, svensk 8versittning
vid SMHI, ges uppgifter om isens bHErighet och trafik
med enstaka fordon men ocksi vid trafik med fordons-
tdg. Sadana tdg erhilles vid sammankoppling av en
ling rad slidar eller slZpvagnar, som did dras av
traktor eller bil. Detta ger en “linjelast” p& isen.
Samma slag av belastning erhdlles ocksd om en for-

donskolonn gar fram Over ett 1sticke,

Korunov ger formler fdr beridkning av sidvil maximal
bS8 Jspadnning som maximal nedbighad mitt under linJje-
lasten, samt ger uppglft om minsta tillitet avstand
mellan parallellt gdende fordonstag,

NedbAgnaden: T avsnitt IT.A., ges ett uttryek (ITI:1)
for nedbignaden kring ett smalt led med bredd, b,
och Jdmnt utbredd belastning, p kg/mg. Hir sHttes
i stdllet f8r lasten p * b kg/m en linjelast
qQ = p - b, Ddrvid erhdlles for nedbdgnaden mitt
under linJjelasten uttrycket: _

q kg/m, ‘linjelast’

(TIT:1) w{0) = q/(2 -+ Q *L - V2) dir4L m (se fig 1:2)
Q = 1000 kg/m’

B Jspinningen: Frin uttrycket fér bignaden, w(x),
se ekv (II:1), erhdlles bdjmomentet per breddenhet,
m(x)}, och b&jspidnningen, Vg(x):

L owD
m(x) = D+ w(x), ddr D = —EL-—fl—?? oD
och , 12(1 -V<); e. g
U;(x) = §§ - m(x), dir %— = b8 Jmotstindet per bredd-
. h

enhet f8ér ettt rektangulzZrt snitt
med hdjd, h (istjockleken),






(III:2)

(III:3)
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Den maximala bdjspEnningen 1 istdcket upptrider mitt
under linjelasten, x = O, Efter hdarledning av w”(x)
kan uttrycket for Og(x = 0) skrivas:

L « Vo

0y=06_.9"¢

7 (x

oy

Birigheten: Om man vid berikningen av birigheten
uppstiller som s#kerhetskrav att undersidesprickor
inte far bildas, betyder det att Og(x = 0) = Qé,
dir V3 4r isens bsjhillfasthet. Insittes (g 1
ekv (III:2) erhilles:

O’B=_6_é-gL.g.L.\/—2- qu/m 5
h 4 g=9’81m/s
eller »dar L m (se fig I:2)
q = gé . V2 . h2 hm

5 +8 L

Kinner man OE och E f6r isen, ger ekv (III:3) ett
samband mellan q och h., Om qg-vArdet dr givet, fis
h-minimum, och om h-vdrdet dr givet, fis g-maximum,
Sambandet Askidliggdres i fig IIT:1 f8r nigra OE-
och E-virden. Ekv (III:2 el. 3) kan jdmfSras med

ekv (II:2 el. 3), se avsnitt IT,

I ‘Lyftkraft och birférmiga hos ett istidcke’,
Teknisk Tidskrift, 1944, har B Léfquist bl.a. be-
rdknat birigheten vid 'momentan’ belastning av en
linjelast. Hans formel kan omvandlas till ekv (III:3),
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Fig ITI:1

LINJELAST; SAMBAND MELLAN q OCH nh VID GIVNA Ug— OCH
E-VARDEN; q = @; . 2—%—1.: y 1’12. KURVORNA GER HOGSTA

TILLATNA’ LAST PER LANGD VID GIVEN ISTJOCKLEK;
FORUTSATT (0;)max=f‘05. (Jfr med fig IT:2 q=~ p - L)

[LINEAR LOAD; THE RELATTON BETWEEN q AND h FOR
VARIOUS (5~ AND h-VALUES. THE CURVES GIVE MAXIMUM
*SAFE’ LOAD PER LENGTH FOR GIVEN ICE THICKNESS;

o -~ Lo v £ . AT e L
PROVIDED (0y),. = /5. (Confer with fig IT:2 q~r )

q kg/m
1 ke Oé = 1,25 MP%}
3
= \ /-\’= 2 =4
2500, E = 5000 MPa 5 = 1,0; E 000
QE = 0,75; E = 3000
2000-
05:0,6; E = 2000
1500 |
1000-
500_
250
0 > h em







(—==4)

Korunov har 1 ovan nimnt arbete givit fdljande
formler:
Stérsta linjelasten, nir
NedbAgnaden: C;(O) = OE:
—

- n’ . o
w=a/(z-\ E} L) q-= %'hg' 2/(3'\4/“3h )

Enheter: gq ton/m; E ton/m2
ﬂ*ton/mg; hm

Genom valet av enheter 1 “tekniska systemet’, blir
vattnets densitet &€= 1 och Er kraft = massa., Korunovs
formler giller ej 1 SI-systemet; g och © miste da
Inforas., T dvrlgt Overensstimmer Korunovs formler
med ekv (ITI:1) och TII:3).

Korunov anger minsta tillétna avsténd, d, mellan
parallella firdvigar till

d=3W<VE'h3
4 3

Uttryckt med hj)8lp av tidigare nyttjat L blir av-
stindet:

=z Tr
d + L 3,3« Lm
2Vve

Detta avstdnd &dr tillrdckligt stort {6r att bigna-
derna frin parallella fordonstdg inte skall inverka
s34 mycket pd varandra att det har nigon betydelse
fér bdrigheten.

Minsta tilldtna avstind pd 3,3 * L kan Jimfdras
med ett avstidnd pid 2,2 ¢« L, som ger maximal 1inverkan
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mitt emellan tvd parallella led med en jimnt utbredd .
last (p kg/mg), nir dessa #r ca 4,4 . L breda;

Nevel/Assur, se avsnitt II.

Exempel: En fordonskolonn, 50 m 1lang med en total-
vikt av 50 ton, passerar &ver ett istdcke. Linje-
lasten blir d& q = 1000 kg/m. Ekv III:3 och fig III:1
ger minsta istjocklek: h = 44 cm, om man viljer

VZ = 0,75; E = 3000 MPa. Minsta till&tna avstand

B
mellan parallella firdvigar: 3,3 * L = 23 n.
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IV. ISENS BETEENDE VID RORLIG LAST

TV.A. Fordonet kors med ’resonans’- hastighet

Ett stillastdende fordon tynger ned ett istzZcke, sA
att det runt fordonet skapas en nedbignad., NZr for-
donet k8rs, rér sig nedbignaden med fordonets hastig-
het, samtidigt som det alstras en vattenvig under
istdcket., Denna har sin egen hastighet, som beror
bl.a. av vattendjupet och istjockleken. Eftersom
isen flyter pad vattnet, ger vattenvigen ocksid ’‘vag-
berg’ och “vagdalar’ i isen, Nir fordonet kdrs Jjust
med vattenvigens hastighet, ‘resonans’- hastigheten,
kommer det att gid 1 en vadgdal som fordjupas av dess
egen nedbdgnad, Totala vAgdalen kring fordonet blir
did betydligt djuvare och ocksd vidare #dn enbart ned-
bidgnaden kring det stillastiende eller léngsamt
gdende fordonet, Av ‘vAgbergen’ pd bida sidor om
fordonet utbildas sHrskilt ‘bog’- véagen eller hiHv-
ningen framfér fordonet.

Undersdkningar betriffande lsens beteende vid rorlig
last har utférts bl,a, av J Wilson, USA, 1955. Vid
trafik med 2,7 ton fordon piA 60 cm is mittes bl.a.
stdrsta skillnaden mellan vagberg och vdgdal 1 isen
vid olika fordonshastigheter. Vid resonans blev
amplituden 2% ggr hdgre %n djupet i nedbignaden vid
lingsamt giaende fordon, Senare uttalade A Assur, USA,
i “Traffic over frozen or crusted surfaces’, Torino,
1961, 81 jande: “The stresses originated under reso-.
nance may be 250 % of the static stresses’. (Riktig-
heten av detta pistéende 1ifrAgasittes nedan. )
Innebdrden av uttalandet Hr, att birigheten hos ett
isticke skulle kunna nedsittas 2% ggr vid trafik med
resonanshastighet,
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Fig IV:1

‘VAGORNA’ I ISEN KRING ETT FORDON I RORELSE, STORSJON 1061-02-23
(DEFLECTIONS IN THE ICE COVER AROUND A VEHICLE IN MOTION)

Istjocklek (Ice thickness) 45 - 50 em

Fordon (Vehicle) 7,7 ton

Fordon och riktning
(Vehicle and direction of travel)

Dl S Hastighet (Velocity)
-80 m-60 -40 -20 3 20 40 60 m 8 l
Experiment nr '
Al Isytan ca 10 km/h

4—~;;;;;; af;“— surface of ice)
- 1"

15,7

18,8 "

23,5 "

28,4 "

32’7 3]

Vertikal-skala







Resonans uppnds vid bottendjup pd 5 - 10 m och is-
tJjocklekar vd 25 - 50 cm vid de vanlica fordonshas-
tigheterna, 30 - 40 km/h.

Vid mitningarna pad Storsjon, utférdes olika “dyna-
miska’ fdrstk, se “Om isbirighet’, M Falkenmarli, S¥HT,
1963. BLa. trafikerades en bana pd 48 cm tjock is
med ett 7,7 ton fordon (belastningsradie 2,2 m) med
olika hastigheter och mittes isens vagrdrelser. I
istickets ytskikt framtriddde ingen markbar sprick-
bildning. Nigra mitresultat framgdr av fig IV:1. 7id
resonans var amplituden forstorad ca 2% ggr, och d&
var ocksd den konvexa maximala krdkningen 1 bogvagen
tydligt stdorre #Zn motsvarande konkava i vagdalen
under fordonet. Denna var dock Jjédmfdrelsevis lag
eller ungefidr densamma som niAr fordonet kdrdes med
hastigheten 10 km/h eller stod stilla,

Eftersom kantbd jspidnningen 1 isen &r proportionell
mot krdkningen, kan vissa slutsatser dras med hJjZlp
hdrav: I bogvagen, dir dragspinningar verkar i is-
tiackets ytskikt, synes dragh&llfastheten inte ha
Overskridits, dd sprickor inte bildades., Eftersom de
undre isskikten i1 bogvigen utsdtts fdr tryckspénning
och isen tal hdgre tryckspinning &n dragspidnning, Zr
det troligt att de undre skikten inte heller skada-
des av bogvagen, D& isens krokning i den efterfdl Jan-
de vigdalen var jamforelsevis lag, betyder detta att
ocksid dragspinningarna pid istickets undersida i vag-
dalen var Jamforelsevis liga och att de ddrfor inte
gav sprickor.

Annorlunda blir forhillandena, ndr bogvagen spricker
isen 1 ytskiktet, D& kommer isen i1 den efterfdl jande
vigdalen att bigna pad samma sitt som ett ndgot tunnare
istdcke, dvs. krdkningen Skar och dragspénningarna
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viaxer 1 istHckets undre skikt, 2m en ny uppsvrickning
sker 1 istickets ytskikt f&r varje fordon som rascserar
vid resonanshastighet, kommer dragspinningarna i undre
skikten att vixa t£ill dess srrickor bildas ocks? d=ir,
Istdckets bHErighet kommer hirigenom vid dkat anftal
fordonsvassager att steg f&r steg minska, tills genom-
brott sker,

En isvdg, som ligger renvlogad frain snd, %r i ytskiktet
starkt utsatt 3r tevperaturvixlingar, =fter nattkyla,
dd isytan kan ha nedkylts minga grader, kan kraftiga
dragspvinningar finnas i isytan, Om d& ett tungt fordon
passerar pa morgonen, kan bogvigen framfdr fordonet ge
den extra dragspinning i isen som behdvs f8r att A&stad-
komma sprickor i isytan. Sprickbildningen kan da

mycket vHl berdra endast ytskiktet och upphtra efter
nagra f3 fordonspassager, Krdokningen i isen i vigdalen
6kar da endast lite vid dessa forsta kSrningar men

inte vid de efterfdl jande,

P4 Storsjdn genomfdrdes 1 febr 1961 ’‘pendel” -trafik-
f8rssk med det fdrutnimnda fordonet p& 7,7 ton i avsikt
att utmatta isen, Man kdrde en bana 24 ggr, 12 ggr i
vardera riktningen vid hastigheten ca 30 km/h, dvs.
ungefir resonanshastigheten, varvid nedbdgnaden kring
fordonet observerades vid varje passage lings banan.

Nadgon mirkbar utmattning, som skulle ha givit sig
tillkinna genom att amplituderna mot slutet av
kdrningarna skulle ha blivit st8rre, erhdlls dock inte.

UYverslagsrikning av kantbd Jspinningen under fordonet
vid“statisk’ last ger f61ljande:

Fordon PTr = 7 700 kg med belastningsradie r = 2,2 m;

istjocklek h =~ 48 cm,






36

Ekv (T:h): P o= c . h?; o = GyL=0) « £, (T)
f8r helt (icke uposvrucket) isticke, Isen reagerar
elastiskt, varfdr hogt E-modulvirde viHl jes,
L(E=550; h=48)= 8,0 m (fig I:2);

T=r1r/L =0,25; fy (0,25) = 7,6 (fig I:3);

c = 3,34 kg/om2 och 0% ( = 0) = 0,44 MPa (4,5 ko/cmg)

M#tning av bdjhdllfastheten, (., gav i febr 1961 ett
medelvirde av ca 0,30 MPa, se tab VI:5 och 9, dvs.
Ué =1,8 0;. Eftersom ingen utmattning genom
sprickbildning erhdlls, bor hdgsta spidnningen under
trafiken med resonanshastighet ha varit ligre Hn OV,

dvs., ld3gre 3n 180 % av den “statiska” spinningen.

Ocksd under febr/mars 1959 fdretogs trafikering med
resonanshastighet pd Storsjsn., Dirvid kdrdes fordon
pd utstakade banor.och observerades nedbdgnaden
kring resp. fordon, Skulle isen ha utmattats efter
ménga kdrningar, borde detta ha mirkts genom Skad
nedbdgnad. Sadant utslag erhdlls inte trots hog
belastning 1 ndgra fall,

I ett rall k8rdes ett 8,5 ton bandfordon 21 ggr &dver
en bana, se tab VI:7. En berikning av den ’statiska’
spinningen under fordonet ger: ¢ = 0,77 MPa, och

b
da fg = 0,97 MPa, se tab VI:8, blir
g = 1,25 - 0%. H8gsta resonansspinningen bdr ha
varit lHgre #n (7%, dvs, ligre #n ca 125 % av den

statiska’ spidnningen.

I ett annat fall k8rdes ett 7,4 ton fordon Sver en
bana 50 ggr pd en dag och 50 ggr nista, se tab VI:7.
7y, = 0,53 och 0?3 = 0,73 MPa, dvs. / = 1,4 - 0”b.
HB8gsta resonansspinning bdr ha varit ligre #n 6”5,
som hir Ar 140 % av den “statiska’ spanningen. O; man

riknar med ett nigot hdgre 05 = 0,80 MPa, fis 150 %,






I de undersokta fallen ligger virdena pid néesta re-
sonansspinningzen liangt under fdrut niErnda virden o2
250 % av den “statiska’ spinningen, Av de procentu-
ella skillnaderna torde endast en mindre del kunna
férklaras bero pa att fordonen inte kdrts med den
ritta resonanshastigheten eller pid att vissa mi:tfel
férelegat., PAstidendet om en spinningsdkning pa

% ggr vid k&rning med rescnanshastighet synes inte
vara underbyggt pad annat sitt in att amplitudvirdet
vid resonans ir 2% ggr nedbfgnadsvirdet +id ‘statisk’
last. Men hirvidlag finns inte nagot enkelt samband
mellan amplitud och spinning, varf6r man inte heller
kan sluta sig till spZnningens férzZndring fran
amplitudens férindring. Hur mycket spinningen dkar
och ddrmed birigheten nedsidttes vid kérning med
resonanshastighet, torde inte nZrmare kunna fixeras
utan ytterligare undersdkningar. Uppenbart Hr dock
att birigheten inte nedsittes med en faktor pid 23
utan med nagot visentligt mindre.

I det praktiska fallet har man att noga ge akt pé,
cm bogvigen, hivningen framfér ett fordon, ger vt-
sprickor och om dessa férdjupas steg for steg eller
om de férblir grunda genom att de ev, har samband
med temperaturfall 1 isytan. I fOrsta fallet fdre-
ligger risk for genomkdrning vid fortsatt trafik,

S falle 3, Ev. ird e it 12 _ vid
upprepade kdrningar beror ocksi av tiden mellan olika
passager av tunga forden. Om 1ntervalien ir korta,
vixer inverkan snabbare #n om de #Hr langa, t.ex.
ett dygn. Tsen kan nimligen 1 senare fallet &ter-
vinna en stor del av sin bHrighet genom sjdlv1ldk-
ning.
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IV.B, Fordonet Zndrar hastighet och riktning

Vid sidan av de arrangerade mitningarna p& Storsjsn
iakttogs vid ett tillfille 1 mars 1959 en tydlig
utmattning av isen utanfdr en av banorna, som trafi-
kerats med ett 8,5 ton bandfordon, Sedan fdraren kirt
fordonet &ver den utstakade banan, hade han ca 10 ggr
av 21 passager bromsat in fordonet hiftigt och svingt
av, Detta hade skett ungefir pad en och samma vlats,
och Jjust ddr blev bAgnadsskédlen i isen kring fordonet
tydligt fdrdjupad och ytsprickorna ménga, vilket an-
tydde risk f8r genomkdrning.

Som férut nimnts fick man ingen utmattning i den ut-
stakade raka banan, trots h8g “statisk’” spinning i
isen under fordonet och ‘resonanshastighet”

( ié = 0,77 MPa och 30 km/h, se tab VI:7 och 8), men.
ddremot den nimmda utmattningen lokalt utanfdr banan,
Didr tillkom vid hastighets- och riktningsindringen en
extra kraft som troligen f&rhsjde “bogvagen’, s& att
isen spricktes i ytan, och dirmed Bkade spinningen 1
djupskikten, som ocksid kan ha fatt sprickor,

N&r tunga fordon kd8rs med god fart mot en strand, t.ex.
for att klara en brant upofart, hinder det ofta att
isen 1 strandkanten spricks, varvid breda. sprickor
bildas, genom vilka vatten kan trdnga upp. Orsaken Zr,
att fordonet framfdr sig driver en vattenvdg, vilken
bromsas upp ungefir pad samma sitt som nir en dyning
védller in mot en strand. Vigen fdrkortas, stiger och
faller och frestar ddrvid isen sd hart att den kan
brytas i1 strandkanten,






- Som allminna regler kan uppstillas £3l jande:

Vid fird pa is bdr tunga fordon kSras ladngsamt och
inte bromsas in hiftigt eller svingas av tvirt.

Vid fird in mot en strand bdr fordonens hastighet
minskas ner langsamt och fordonen kdras med krypfart

i strandzonen.,






V. ISENS BETEENDE VID LANGVARIGT STILLASTAENDE LAST

Nidr ett fordon ror sig Bver ett istidHcke, bidgnar detta
och frestas isen endast under en kort stund pd varjz
stille som passeras, Efter passagen &tergdr isen
omedelbart t£ill sitt ursprungliga ldZge. Isen beter
sig elastiskt. Om fordcnet stannas och f&r std stilla,
bS6rjar en langsam fdrindring eller “krypning” 1 ismate-
rialet kring fordonet pad grund av den alstrade spin-
ningen 1 isen. Krypningen hinger samman med att bas-
plan inne 1 kristallerna glider i fSrhallande till
varandra och att kristaller f6rskjuts. Dirvid uppstédr
spanningskoncentrationer och smasprickor inne 1 isen,
som lokalt kan nedsitta h&llfastheten, Detta giller
sidrskilt draghi&llfastheten, nir isen innehdller smi-
bldsor eller fSroreningar. Krypningen i isen ir
starkast vid istemperaturen fO °c och avtar vid fal-
lande temperatur.

Kring en last pa isen blir spdnningen 1 isen mycket
ojamnt fordelad, vilket 1 Hn hogre grad gidller

krypningen som dkar snabbt med spinningen.,

Enligt den “elastiska’” modellen fdr bignadsskilen
runt en last pd ett helt isticke, se avsnitt TI.A, ZHr
spidnningen 1 isens Svre och undre ytskikt storst mitt
under lasten och avtagande radiellt utdt. Kring t.ex.
ett fordon, stdende p&d ett isticke, blir silunda
spanning och krypning hdg nira fordonet, sdrskilt 1
isens undre skikt. Till fs8ljd av krypning s Junker
fordonet sakta ndgot djupare, varvid vattnets upp-
tryck intill fordonet dkar 1 motsvarande grad. Sam-
tidigt minskar bagnadsskdlens radie sakta., Allmidnt
medfor krypningarna en sinkning av de hfga spianning-
arna 1 isen, vilket kan medfdra att krypningarna s

smdningom upphdr. Bignadsskilen fdrindras di& inte
l&ngre, och fordonet kan f&rbli stdende.






Vid stor tyngd hos ett fordon kan en nelt annan bild

av krypforloopet erhdllas. Om nimligen Tordcone®t skavar
en s& hog bSJspidnning i1 isen att denna nar brottspin-
ning mitt under och n&ra fordonet, spricker isen snabbt
radiellt utdt 1 de undre skikten. Nevels “elastiska’
modell belyser d& spinningsfordeiningen 1 isen, se av-
snitt I.B., bl.a. fig I:6.

I detta fall blir bdJspdnningen lidg nZira fordonet, dir
isen Ar uppsprucken, och hdg lingre ut i en ring runt
fordonet med dragspéhning 1 ytskikten och tryckspin-
ning 1 djupskikten. I ringen sker di& de stdrsta kryp-
ningarna, vilket bl.a. leder till att fordonet sJjunker
allt djupare 1 sin nedbignadsskil och att skdlens
radie samtidigt minskar. Genom krypningarna kan isens
brottspAnning bli avsevirt nedsatt 1 ytskikten, dir
dragspianningar verkar.Om brottspinningsvirdet sjunker
ned till virdet for bdJspinningen, brister isen och

en ringspricka bildas. Fortsatt krypning och nya
bristningar leder sedan till att fordonet sJjunker
genom isen.

Ibland hdnder det att ndgon av de fdrut niZmnda radi-
ella sprickorna, vilka frimst berdr lsens undersida,
sldpper igenom vatten upp till isytan. Det vatten,

som samlas 1 nedbdgnadsskdlen, Skar da tyngden 1 denna
(1iksom vattnet inne i1 en bat). Borras hal 1 isskalen,
nds samma effekt. Fordonet sjunker djupare och nedbryt-
ningsprocessen blir snabbare.

D4 det #r svadrbeddmt, vad som hinder med ett tungt
lastat fordon vid parkering pid is, bSr sddan undvikas.
F&r man motorstopp och beddmer att man blir stdende

en langre tid, bor lasten lossas och bredas ut.
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VI. MATVARDEN PR ISENS BOJHALLFASTHET CCH ELASTICITETS-
MODUL

Vid hirledningen av olika bErighetsformler for ettt is-
tdacke infor man storheter som anknyter till is-materi-
alet. Dessa médste ges talvirden genom mitningar. Mit-
metoder finnes beskrivna bl,a., i "Hallfasthet hos is
och istidcke’, I P Butiagin, Novosibirsk, 1966, dvers,
t. svenska, SMHI och 1 “Om isbidrighet, resultat av
belastningsforsdk pd is, utfdrda av'Sémarbetsgruppen
f8r isbirighetsfdrsdk 1959-61’, M Falkenmark, 1963,

Butiagin uttalar, att de miAtresultat som olika forskare
framlagt betriffande isens bojhdllfasthet, O”B,
“deformationsmodul’, E, i1 hdg grad beror av miatmeto-
diken och att de mycket olika virden som erhdllits
hinger samman med att béde isens struktur och tempera-
tur varierar fradn plats till plats och dessutom med

och

att temperaturen fdrindras fran tid till annan. Mit-
ningar som utfdrs pad ’“smd’ prov ger hdga hdllfasthets-
virden, medan “stora’ prov, sisom “istangenter’ eller
“iskonsoler’, ger ligre virden,

Viarden, som vdl ansluter sig till det istdcke som skall
beddmas, erhdller man enligt Butiagin genom att midta

pd platsen och genom att ta ut “stora” prov, som vid
testningen ligger kvar i vattnet, Man kan ocksd utfOra
genomlastningar antingen pd ett helt istdcke eller pa
ett genomsdgat,halvt, I senare fallet placerar man da
lasten invid en lang uppségad rinna. Svarigheter uppkom-
mer dock, ndr man efter sidana genomlastningar fran de
uppmidtta vidrdena pd nedbignader ocn erhidllen brott-
last skall analysera fram bestimda viZrden pd bdJhiall-
fastheten, 0%.






Négra av Butiagins virden betr

fran “stora’” vrcv och genomlast

nedanstldende sammanstillning.

Tab VI:1

\ i

Medelno jd Medelbredd
Slag av isprov h cm b cm
fr, -till fr.-till

Tangenter; smd 22 - 64 22 - 26
" ; stora | 27 -100 46 - B4
skonsolplattor | 29 - 93 96 -205

‘Halvt’ isticke | 31 - 4k - -
(sdgad rinna, o
lufttemp, -3 till -9 ~C)

1"

Antal 05 MPa
Drov
Max al Min
15 0,84 0,55 2,27
147 1,02 0,42 0,08
Bl 0,76 0,38 0,17
5 0,53 0,45 0,33

Butiagin citerar nagra virden pad bdjhdllfastheten fran

andras mitningar bl.a. foljande:

Veinberg 0,44 - 1,59 MPa

Troscinski j 0,7 -1,37 " istangenter
" 1,93 - 2,2 " sm& prov

SiSov 0,44 (medeltal) "  iskonsoler

Ovanstaende OE—vérden Atfol js
gifter for isen. Hallfastheten
turen, vilket Butiagin belyser

inte av temperaturupp-

beror dock av tempera-

med diagram bl.a. av

Lavrov och éiEov. Dirav framgar att b6jhéllfastheten

enl. Lavrov vid ett temperaturfall i isen fran
0 till -5 °C Skar fran ca 1,1 till 1,8 MPa (sm& prov)
och enl. SiSov vid fall fran -2 till -5 °C fran ca

1,1 till 1,3 MPa (sm& prov).

Butiagin pdpekar att, nir lufttemperaturen under vin-

tern dr l3g, har istdckets Ovre skikt den stdrsta

hdllfastheten, medan p& véiren,

d4d lufttemperaturen






by

stiger, 1istiHckets mellanskikt bevarar sin hillfasthet
lingst., H2llfastheten kan dock £1i11fxllict
i ytskikten vid nattfrost.

lla

ot
3TN

ters:

o
n

Butiagin stiller virdena frin stora och sm2 prov i
relation till varandra, varvid provens storlek be-
ddms efter de tvirsnitt som deformeras vid belast-
ning. Som “norm’” eller “likare” har valts tvirsnittet
8 x 8 cm2. Vid bdjprov kan ett normalprov di utgdras
av isbalkar med detta tvirsnitt och ldngd mellan
understddspunkterna av t.ex. 50 cm. Butiagin ger i
diagram och formel ett samband mellan b8 jh&llfasthet
och tviarsnitt. For prover med normaltvirsnittet

8 x 8 em” och istemperaturen 0 °C ges f5ljande mit-

vidrden pA bsjhdllfastheten, (-

B
Tab VI:2
2, o]
Mitplats antal |Up MPa(8x8 em®; 0 “c)
prov Max Mdl Min

Plats 1 Ob 62 1,80 1,09 0,45
Plats 1 Jenisej 242 2,50 1,17 0,33
Vattenmagasinet vid | 182 2,68 0,89 0,12
Novosibirsk

(" Ob-reservoaren’)

For ett istdcke, 30 cm tJockt, och med en samlad last
ges relationstalet ca 0,47; f6r 40 cm is ca 0,40;
fér 50 cm is ca 0,34 och for 70 e¢m is ca 0,30. Om

man silunda vid en serie normalprov med tviarsnitt

8 x 8 ecm” finge medelvirdet 1,0 MPa, skulle man vid
genomlastning av ett 30 cm tjockt nollgradigt istdcke
i medeltal fi& virdet 0,47 MPa,






Butiagin anger att plastiska isdeformationer,

45

som upp-

stdr 1 ett isprov vid viss forlizngning i1 pédlastnings-

tiden, inte inverkar visentligt pd isens bojhéll

Ead
I2s8t-

het, T Butlagins arbete ldmnas nadgra uppgifter pa

bestimingar av E-modulen;

mationsmodulen.

Tab VI:>

E-modulvirden. Vattenmagasinet vid Novosibirsk

i arbetet bendmnt delor-

E-modulvirden av Lavrov citeras:

0 °C: 3100 - 3200 MPa.

S8tvattenis vid

E MPa
Prov Datum Is Antal | Vid vid %
cm prov brott- brott-
last last
Konsolbalk 1957-12-22 47 4 1590 2450
" 1958-12-09 36 ) 3920 4415
" 1958~12-18 51 ) 2400 2355

Butiagin sitter Poissons tal ' = 0,4 for sdtvattenis
under hdnvisning till tidigare ryska undersdkningar.

I Butiagins arbete dterges nagra resultat fran genom-

lastningar av helt 1sticke med koncentrerad last,

utférda av PesCanskij. De sammanfattas 1 tabellen

nedan.
Tab VI:4
Istjocklek h cm 2,0 3,0 4,0 7,0 10,5 £0,0 |
rottlast Py kg | 90,2 154 338 688 2313 29400 |
Index cg kg/cm® | 22,6 17,1 21,1 14,0

Som en sammanfattande formel ges: Py = 19,6 * n-

21,0 18,3l

2
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Padkinningsindex vid brott, cy (= PB/hg), ligcer sa-
ledes hir mellan 14 och 23 och 1 medeltal vid
19,6 kg/cmg. Uppgift saknas om den istemperatur, vid

vilken virdena erhéllits,

Vid mitningar pad Storsjon 1 Jimtland 1959 och 1941,
redovisade 1 “Om isbirighet’, M Falkenmark erhdlls

bl.,a, 0l jande virden:

Tab VI:5
B6 jhallfasthet, ﬁé Storsjon 1 Jdmtland
Vg MPa
Prov cm=1ldingd cm-héjd cm-bredd | An-

fr.-ti11l1 fr,-till fr.-till |tal| Max Mdl Min

1959 Febr|Tungor 106-158 39~ 42 20- 45 7 15,80 >,61 0,37 |
" Mars|Balkar 100-13%0 18- 38 18- 20 |11 1,23 0,69 0,29

1061 Febr 2 gg?ﬁg; 120.215 9- 47  20- 22 | 9 |>1,20 0,76 0,57

OE-vérden erhidllna fran prov pd enbart stdpis skilde
sig inte signifikant fran motsvarande vidrden for

kdrnis.
Tab VI:6
E-modulvirden (effektiva, Eqops och momentana, EMom)
An- E MPa

Is tal

cm prov Max Mdl Min
EEff: 1959 Febr | 42 7 2800 2510 2100

"1 1961 Febr | 48 18 3860 2130 2340

EMom: 1961 Febr | 48 18 5950 4hoo 3270

+

Genomlastningar utfdrdes vintrarna 1959 och 1961.
Fore mitningsperioderna 1 februari - mars intriffade
badda vintrarna kraftiga blidvider, som d& gJjorde isen
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snéfrli och nollgradig. Innan genomlastning f3retogs
vintern 1959 (ej 1961) trafikerades isen. Nedan
sammanstidllning, tab VI:7, upptar endast virden frén
de tillfHllen dA
visade ¥ 0 °c. 1
andel stopis;
r fordonens belastningsradie;
pd clilka banor, 1 vilka sedan valdes punkter dir isen
belastades till brott; PB brottlast, vattenfvllda
pontoner, som uppstfllts pid en slide med belastnings-
radie 1,7 m; ¢t min. pdlastningstid. Dékénningsindex
for de olika fordonen betecknas med c (= PTP/hg)

stéende

temperaturen p& alla nivder i isen

tabellen betecknar h istjocklek och

P
T

i

trafikerande fordons vikt och

n antal fordonspassager

Tr
och index vid brott med cgy (= P /h ).
Tab VI:7
1959 Febr 1959 Mars 1961 Febr-
18 19 20 18 18 19 20 19 19 20
Fordon Tgbil Tgbil Bandtr [L-bil L-bil L-bil Ikv [Ingen fértrafii
Pr ton | 2,9 2,9 3,0 |74 7,4 7,4 8,5
rm 1,55 1,55 0,87 | 2,21 2,21 2,21 1,75
km/h 30 30 7 30 30 30 20
n 12 150 150 i i 100 21
h em is 45 4y 45 43 38 4o 39 |47 47 46
(% stopls | 56 52 53 37 39 38 41 19 o4 17
Cop kg/cm2 1,4 1,5 1,5 4,0 5,1 4,2 5,6
Py ton 23,2 21,9 26,4% | 32,5 19,4 26,4 31,0 |36,% 36,4 36,4
t min 4y 13 26 26 46 17 23 34 46 3
cB kg/cm2 11 ,5 11,3 13,0 |17,6 13,4 15,0 20,4 |16,5 16,1 17,2
S - S/ \ -
Medeltal cq: 11,9 16,6 16,6
Istemp: t o °c

Pédkinningsindex vid brott,
vid mdtning 1 febr 1959 11,9;
febr 1961 16,6 kg/cm2

cys, var sdledes 1 medeltal
1 mars 1959 och 1
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Eftersom man 1 ekv (I:4) och (I:10) har sambande®
P=c¢c h2, dir ¢ = (/" £, kan man frén indexvirdena,
¢ (= P/h%), berikna resp. (/-virden, om man kinner
vdrdena pd faktorn f,.

Wyman har givit f-vidrden for statisk last och helt is-
tdcke, under antagande bl.a. att isen Hr elastisk, se
avsnitt T.A. £, (2) ges 1 fiz T:3; =r/L. Funk-
tionen utnyttjas hir for ett fordon i rorelse, Isen
upptrider dd elastiskt, och vid berikning av L och 7~
vdljes ett hogt E-modulvirde., Wymans varden avser de
iximala kantbd jspanningar, som upptridder i en punkt
mitt under lasten. Beridknade Vg-vérden se tab VI:8.
Genom att fordonen, utom 1 ett fall, kordes med be-
rdknad resonanshastighet, #r de verkliga maximivirdena

nagot hdgre #Zn de hir beriknade, se avsnitt IV.

Vid palastningarna till brott nds ett lige, dir isen

dr radiellt uppsprucken. Ocksa for detta fall finns
f-virden hdrledda, se avsnitt I.B. Nevel utgar fran
fria is-sektorer och uttalar att han dirvid far for
l4ga virden. Persson tar hinsyn till samverkan mellan
olika sektorer och ger hdgre virden #Zn Nevel. Perssons
formel (I:10) antas vil beskriva de samband som radder
vid det slutstadium, som leder till att brott intriEffar
1 ringar just innan lasten sjunker. fP(T) ges 1 fig I:7.

Pidlastningen fram till brott tar viss tid, varunder
1sen fdrindras genom krypning. Vid berékniﬁgar infores
d4d 1 st.f. elasticitetsmodulen en deformations- eller
sekant-modul., Dess vidrde avtar under krypningen,
vilket betyder att L-virdet (se fig I:2) sjunker,
medan diremot ¢ (= r/L) och fp(7) vixer. Berdknade
Oé-vérden se tab VI:8.

Innan genombrott sker, nidr kantbdJspinningarna hoga
vidrden inom ett brett omrdde runt en last, vid mdt-

ningarna ungefir mellan radiernz 4 och 10 m,






dvs. inom en yta >200 mg; se fig I:6. Zftersom is-
materialet inte dr enhetligt, spricker izzn forst
inom sektorer, dir léga CfB—Vérden upptréder till
foljd av defekter i isen. Ibland bildas dErfidr fdrst
sprickor, som endast utgdr delar av ringar, innan
sprickbildningen nar partier med starkare is. Hir
framriknade Vg-vérden torde reoresentera genomsnitt-

liga hdllfasthetsvidrden for stora isvolymer kring

brottlasterna.
Tab VI:8
1959 Febr 1959 Mars 1961 Febr
B 18 19 20 18 18 19 20 19 19 20
epn ke/om |14 1,5 1,5 |4,0 5,1 4,2 5,6
Lm (E=5500) |8,5 8,3 8,5 8,1 7,7 8,1 7,6
< =r/L (0,18 0,19 0,10 [0,27 0,20 0,27 0,23
fw (D) 6,4 6,6 5,2 18,0 8,2 8,0 17,2
0y Mpa 0,22 0,23 0,29 0,50 0,62 0,53 0,77
cp kg/em® 11,5 11,3 13,0 |17,6 13,4 15,0 20,%] 16,5 16,1 17,2
Lm (E=2000)|6,6 6,4 6,6 (6,3 5,7 6,2 5,9 |6, 7 6,7 6,6
C=1,7/L |0,26 0,27 0,26 |0,27 0,30 0,27 0,29| 0,25 0,25 0,26
fo (@) 20,4 20,6 20,4 |20,6 21,1 20,6 21,0| 20,2 20,2 20,4
7z Mpa 0,56 0,55 0,64 0,8 0,64 0,75 0,97 0,82 0,80 0,84
. IL - VRN - AN - v
Medeltal 0%: 0,58 0,80 0,82
Istemp: iO °¢c

Fran Wymans formel beriknade kantbdjspinningar i isen
mitt under fordonen, (7, lag i febr 1959 ladngt under
1sens hdllfasthetsvirden, Qé. Under mars 1959 diremot
l4g de si& pass nira att viss sprickbildning mycket vial
skulle kunnat intrdffa pd istidckets undersida,
resonanshastighet,

SEar-
skilt som fordonen kdrde med se

avsnitt TIV.






\
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En Jimfdrelse mellan medeltal f8r olika b&jhé&llrast-

hetsvirden, C7L, ernzllna dels v3id mEsnircarms 4
3 = ;

jp S s

tungor och balkar, dels vid genomlastningar av is-
tdcke, (tab VI:5 och VI:8), ger 35l jande:

Tab VI:O
V% MPa, medelvirden t
{ :
1959 Febr | 1959 Mars | 1961 Febr | Totalt !
Tungor/balkan >0,51 0,60 >0,76 | >0,6C |
Genomlastn, 0,58 0,89 0,82 i 0,74 |
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VII. GENOMKURNINGSOLYCKOR PA IS

Rapporter om genomkdrningsolyckor pd is 1 svenska
sjoar har samlats vid SMHI, Orsakerna till genomkir-
ningarna har beddmts och sammanstzllts i “Om genom-
k8rningsolyckor péd is’, S Fremling, SMHI, 1963,
Nedanstiende tabell belyser orsakerna.

Tab VIT:1l

(Reasons likely for break-through accidents)

a) Strandsprickor, ‘hingis’ och dystrinder
(Shore cracks, ice hanging over boulders,

mid-shore) 24 7
1, Strandspricka, strandstenar (“hingis’)

(Shore cracks, boulder near the shore) 39
2., Is pA dybotten (Ice on muddy bottom) 6
3. Is p& grund (Ice on shallow) 2

47 st
b) Issprickor ute i isticket

(Ice cracks out of the shore) 22 %
1, Temperatursprickor (Thermal cracks) 30

2. Fofdonssprickor (resonanshastighet,
samkdrning av fordon)
(Resonance speed, vehicles side by side) 14

4y st
¢) Nedsatt iskvalitet (Decreased ice quality) 29 %
1. Varis (Spring ice) 17
2. Lucker is (Rotten ice) 8

3, Mellanvatten (Intermediate water) 33

58 st






d)

f)
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Isfdrsvagning (Weak ice) 15 %
l. Stromdrag (Current) 19
2. Bick (vid strand) (Brook /at the shore/) 4
3. Kdlla (Underwater spring) 4
4, Myrvatten (Water from bogs) 2
29 st
Sndanhopningar (Accumulation of snow) 7%
1, Plogvallar (Plough-ridges of snow) 6
2, Drivor (Snow dunes) 4
3, Snotipp vid strand
(Snow-dump at the shore) 1
4, Stopvattenhdl (vindvak, gzlhdl)
(Whirl ice-hole) , P,
14 st
Oppningar 1 isen (Openings in the ice) 3%
Isen uppsagad 1 ridnnor m.m,
(Channel, sawed up in the ice cover) 6 st

Totalt 198 st observationer (100 %)

Kommentar: T regel riknar man med stora sikerhets-

marginaler vid fird pd is (i1 regel P=15 - hg,

P 1 kg och h 1 cm), Nir isgenombrott #nd& intriffar,
har den trafikerande rdkat komma pd en plats med
grovt defekta 1sfdrhdllanden, hingis, mellanvatten,
varis, stromdrag, plogvallar, grund o.dyl. Vad gHller
den vanliga istrafiken, dr det de grova isdefekterna
eller misstagen det frimst gdller att undvika.
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Vid studiet av tabellen lZgger man mdrke till det
stora antal genomkdrningar, som har samband med
“strandsprickor, hingis och dystrinder’, 24 %. For-
modligen dr frekvensen genombrott invid strinderna
procentuellt mycket stdrre. Eftersom ingen skyldighet
finns att rapportera genomkdrningar, bortfaller
sdrskilt siddana genombrott som sker invid grunda
stridnder; skadorna blir dir ringa och fordonen snabbt
birgade.

“Nedsatt iskvalitet’ bildar en stor grupp, 29 %.
Varisarnas kvalitet dr alltid svdr att beddma; isen
kan ha god birighet om morgonen men mycket ringa
senare under en solig dag. Den stora och mera omfat-
tande trafiken pd isarna forsiggidr emellertid inte

pd vdren utan under hdgvintern, did virke fraktas. D&
dr det sirskilt "mellanvatten’ (stdpvatten + sdrja)
mellan stdpis och kHrnis, som utgdér en risk. Stovpisen
tillvdxer fran ytan, ibland mycket l&ngsamt, varvid
mellanvattnet kvarstir langa tider, P4 en del flZckar
kan mellanvattnet f& storre djup och kvarstd lingre
dgn 1 ovrigt. Dessa flHckar Hr svara att upptdcka och
orsakar midnga av genomkdrningarna, Schematiskt kan
den last som tvad &tskilda islager, hl och h2
kan bira, beddmas som summan (Pl + P2) kg, dir

P1 = C * hlgoch P2 =C ° h22, medan birigheten efter

cm,

sammanfrysning blir Py=c ° (hl + h2)2. om t,ex.
hy = h,, &r (P1 + P2) endast hi#lften av‘Pj, dvs.
birigheten nedsatt till 50 %. Om det dvre lagret &r
sprucket, blir birigheten endast 25 % av Pj’

Under ‘Issprickor ute i istidcket’ har samlats uppgif-
ter om genomkSrningar som haft samband dels med tempe-
ratursprickor i1 isen, dels ocksd med sprickor som






orsakats av trafiken; kanske beroende pd att fordon
korts med for tunga lass eller pd att de kdrss med
resonanshastighet eller ocksd pid att flera fordon
kdrt tatt ihop eller sida vid sida,

Ndr isarna ligger snofria och stark kyla intriZffar,
spricker de. Diarvid bildade temperatursprickor kan
bli genomgdende och Oppna. Dessa nedsdtter Jjust di
bdrigheten starkt. De tillfryser dock snabbt.

Om efter en lingre period av stark  kyla fdlJjer blid-
vdder, utvidgar sig ett snofritt istdcke. DErvid kan
isen pressas sdnder och f& sprickor och vrdkar, som
stdr kvar lang tid.

Bédrigheten invid breda, Sppna sprickor dr starkt
nedsatt. Sidlunda beddmes bArigheten vara nedsatt till
nAgot mindre #n hilften fér en last placerad nira
kanten av en Sppen spricka (enligt kanadensiska under-
s8kningar, “The Bearing Strength of Ice’, L W Gold
m,fl, Ottawa, 1958).

Genomkdrningar fdregds ofta av “lyckad” kSrning Sver
nidgon strdcka. Virden pd olika laster och istjocklekar
vid genombrott resp. “lyckad” kdrning kan bockas av 1
dlagram. Ur diagrammet kan man f4 fram en schematisk
bild av sambandet Py = c - h? (PB brottlast, h is-
tjocklek) och olika risker fdr genombrott. En s&dan
schematisk bild Over genomkdrningsriskerna vid for-

donstrafik ges 1 fig VII:1.






Fig VIT:1l

OVERSIKT OVER GENOMKORNINGS-RISKERNA VID FORDCNSTRAFIK
(AN OUTLINE OF THE RISKS OF BREAKING-THROUGH FCR
VEHICULAR TRAFFIC)
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VITI, ALLMANT OM GRUNDERNMA FZE BESTEMNING AV TSARS
BARIGHET VID TRAFIX

VIITI.A, Xalkyler

VIITI.A.1 TFormler

For att kunna bed&ma ett istHckes bHrighet f&r tyngre
fordon behdver man ta t£ill hJj5lv hillfasthetstekniska
formler. Man kan dirvid nvttja 'Wyman-Westergaards
formeI"se avsnitt I.A,, ekv (I:5), enligt 61 jande:

PU = CU . h2 PU = cden nminsta fordonsvikt som
ger undersidesprickor
= . f
ey = 0g « Ty (T) h = istjocklek
T =r/L U5 = isens bdjhallfasthet

r = radien i en cirkel som Jjust omsluter fordonets
alla hJjul, om vikten Zr jimmt ftérdelad; el jest radien
1 en cirkel kring de tyngst belastade hjulen.

Numeriska virden pd L ges 1 fig I:2 och pd f (T 1
fig I.3 eller beriknas ur f (T) ~16 (T+ 0,22).
Nagra Ué-virden finns upptagna i tab VI:8 och 9,
avseende vintervirden vid istemperaturen t o .

Vid hirledning av sambandet har man bl,a., utgitt

frdn att isticket Hr utan sprickor och att lasten &ir
Jimnt fordelad; man har skt den ligsta vikt, PU’

vid vilken b8 jspinningen nar upvo till brottspinningen,
vilket intriffar 1 en punkt mitt under lasten., Vid
h8gre vikter #n PU f4r man sorickor som stralar ut
radiellt frin lasten pAd istidckets undersida.

Vid vikter som Hr mycket stdrre #n P, upptrZder ring-

U
sprickor runt fordonet, innan detta gidr genom isen.
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Under avsnitt I.B behandlas detta fall f&r en stilla-
stdende last och ges 8l jande sambpand (I:10) f&r
genombrottsvikten (’ Perssons formel’):

P

1l
0
oy

= genombrottslasten
B B PB g

°g = VB ’ f‘P<C ) Beteckningarna i Svrigt se ovan
f5 (7°) erhilles ur fig 1:7

Eftersom uttrycken (I:5) och (I:10) har samma form
och Gg-vﬁrdet dr detsamma i bada; kan fdrhillandet
mellan PB— och PU-vérdena studeras genom jimfdrelse
av fg (T) och £y (T):

Tab VIII:1 T = /L

n,1 0,2 0,3-0,b 0,5 n &}
I

B /Py = p(D/5,0)] (3.2 2.8 25 2,3 2.2 21

Som framgir, Overstiger PB-vﬁrdena PU-vérdena med en
faktor stdrre dn 2; fdr vanliga T-virden (0,2-0,4)
vid fordonstrafik med en faktor omkring 2%,

Om man silunda vil jer att berikna hdgsta tillidtna
fordonsvikt Pp,,,, enligt (1:5), dvs, sHtter
PTill 1y har man i berikningarna lagt in en
’sikerhetsfaktor’, som i fdrhdllande till genombrotts-

lasten overstiger 2,






Hir viljes: E = A 000 MPa;

g = 0,75 MPa,
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Wyman-

= 40 em, och

—4 L] 2. — L4
PU - CU h ’ CU - B fw(?), £ ( )

T= r/L; L-virdet tas fran fig I:2;

0\..

R16( T+ 0,22)

virdet fran

. B
tab I:10 (vintervirde vid istemp. £ 0 °C)
Tab VIII:2 U, -
rm Lm T=r/L £,,(T)  keg/em” o kg
Lastbil 1,5 8,0 0,19 6,6 - 5,0 80C2
mindre )
" 2,2 " 0,28 8,1 5,1 98¢
" ,stdrre | 3,0 " 0,38 9,7 7,3 11600
Bandtraktor 0,9 " 0,11 5,4 4,0 6400
VIII.A.2 ‘Fel’- kalkyl
De virden som insittes i en formel dr alltid mer
eller mindre obestimda till sitt virde. Obestdmdheten

(‘felet’) 1 U: B

T=r/L;

y = 0

| P,=1¢.°* h; ¢

cfw
k « E * h”

(7)

E och h dverfdres vid berdkningarna
til1 PU’ vilket kan belysas genom en fel-kalkyl.

Inom C-intervallen 0,1 - 0,6 utgér f, (T) ungefir en
rat linje, se fig I:3. HiAr sittes fw (7) = 16(T°40,22),

Efter logaritmering och differentiering féas:






(VITI:1)
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Ar A, AT An

rp =T tT o, t 2w

AT AL ., AL _AE ., An

e T T =% *t°h

AT (IAE+3Ah)

T Y EFTE TTTH

~

AP _ AT ) AT . T

Tab VIII:>

o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

!

T

Som framgdr av ekv (VIII:1) skall relativa felet
AUT/7 tas med faktorn 1,0, medan enligt tabellen
faktorn foér A E/E 1ligger mellan -0,08 och -0,18 ocnh

fé6r A h/h mellan 1,45 och 1,77. Ett f8r hdgt

hdllfastheten Overskattad, ger ett f6r hdgt P-virde,
vilket ocksd ett foér hdgt h-virde ger, I bidda dessa
fall anges de relativa felen med plus-tecken, Diremot
ger ett for hdogt E-vidrde ett fdr.lagt P-vdrde, var-
f8r felet anges med minus-tecken, Man kommer sdlunda
pa ‘sikra’ sidan, om man vid berikning av P viljer

< och h-virdena liga och E-virdet hdgt.

1
- I ¢ m —O,C‘8 -0,12 -0,14 —0,16 -0,17

(2- 3 =%p) L7 1,65 1,57 1,52 1,48

U--virde,

|
|






VIITI.A.,? Obestdmdheten 1 bsjhAallfastheten , Ué

Ett relativt fel i (/" ger samma relativa fel 1 P,
vilket anges. av faktorn 1,00 framfsr AQJ/p” i

ekv (VIIT:1). Som framgidr av uppgifterna under av-
snitt VI #Hr Vé-vérdena svarbestdmda och variabla,
Qé-vérdena beror bl.,a, av isens temperatur, De ir
lagst vid fO °C och vixer med fallande istemperatur.
Vidare beror virdena av isens struktur, och de ned-
~sittes, om det finns inneslutet luftblisor, fdrore-
ningar, sjs-"salter’” m.m., i1 isen. Vid mitningar pa
tungor och balkar har s3lunda lokalt erhdllits _cket
l34ga virden., Enstaka svaga punkter 1 isen torde dock
ej f8rorsaka genombrott, eftersom ett sddant berdr

ett stort omrdde kring en last.

Ué-vﬁrdena i ett istdcke sjunker, nir isen ligger
ldnge vid O oC, t.ex., 1 samband med langvariga blid-
vdder eller nidr isen tHckes av stipvatten. SErskilt
pd vAren, nir sndn smilt, sjunker zTé-vérdena pd ett
f4tal timmar, om isen nAs av stark solstridlning.
Vdrdena kommer di att variera under dygnet; blir
li3ga mitt pad dagen.och under eftefmiddagen, men Adter-
tar sina virden helt eller delvis vid nattfrost.

Svadrigheten att vilja ’‘ritta’ Ué-vérden vid olika
tidpunkter och for olika platser Ar uppenbar. T
tab VI:8 och VI:9 ges ndgra uppmitta virden

frin febr och mars fdr tvd vintrar. Dessa virden
avser noll-gradig is och torde sidlunda vara laga

vintervirden,

Fortldpande mitningar av bdjhAllfastheten, Oé' fran
h8st till vAr under serier av vintrar saknas. Med
ledning av sidana mitningar Jjimte mdtningar av is-
temperaturen skulle sikrare skattningar av OE-Vﬁrdena
kunna gdras vid olika tillfHllen,
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VITI.A.4 Obestimdheten i elasticitets-modulen, E

Som framgAr av ekv (VIII:1) och tab VIII:? Sverfdrs
ett relativt fel 1 E-virdet till P-virdet med en sa
14g faktor som 0,08 (T'=n,1) 4 0,18 (7 = 0,6).

Det betyder att felet 1 E %an blil ganska stort
utan att detta ger stdrre utslag 1 det berizknade
P-virdet. Fordon 1 rdrelse fidr isen att reagera
elastiskt, varfdr ‘momentana’ E-virden skall vil jas,

Om man vid en berikning, som 1 exemplet, se tab
VIII:2, viljer E = 6 000 MPa, men det ritta virdet
ir 4 500 MPa, blir felet ca 30 % 1 E, men endast
3-6 % At negativa hdllet i P, P-vdrdet blir di
lite f6r 13gt.

I tab VI:f ges nigra E-virden frin mitningar 1
febr 1961, Fortldpande mitningar, som kan ge be-
sked om E-virdenas variation under olika vintrar
saknas,
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VIIT.A.S5 Obestdmdheten 1 istjockleken, h

Som framgAr av ekv (VIII:1) och tab VIII:3 8verfdrs
ett relativt fel 1 h-virdet till P-viArdet med en hog
faktor; 1,8 vid T=0,1; 1,65 vid T= 0,20 och

1,5 vid T= 0,5, P-virdet 3r silunda starkt beroende
av h-virdet,

Om man exempelvis Sverskattar istjockleken med 5 cm,.
nir man sHitter h = 40 cm, blir relativa felet i h:

Anh/n = 12,5 %, och 1 P, om man har CT= 0,2,
AP/P = 20 %, Ett fel pa 5 cm vid 20 cm is ger
Ah/h = 25 % och AP/P = 40 %, medan 5 cm vid 16 cm

is ger Ah/h = 33 % och AP/P =50 %, Eftersom en
minskning av P med 50 % betyder detsamma som ett
bortfall av ’sikerhetsfaktorn” 2, kan uppenbarligen
felet pA 5 cm vid 16 cm istjocklek vara Sdesdigert
och leda till genombrott.

Samma bortfall erhdlles (7 = 0,2) vid ett fel pid 4 em
vid 13 em is; 3 cmvid 10 em is; 2 em vid 7 cm is
och 1 cm vid 3 ¢cm 1is,

Ju tunnare isticket &r, desto viktigare #r det att'noga
undersska t jockleken och att inte 6verskatta den.
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VIITI.B. Valet av_hdgsta till*tna fordonsviks

Vid valet av hogsta tillAtna fnrdonsvikt, PTill’

har man att ta hinsyn till mAnga faktorer, Man vill
firdas “riskfritt’ och tvingas d& att vilja ettt

lagt PTill-vﬁrde, dvs, nyttja en hdg ’sikerhets-
faktor’ 1 fdrhdllande till en skattad genombrotts-
last, Man har att ta hinsyn till isens hd&llfasthet,
t jocklek och skiktning, till naturlig sprickbildning
i isen vid fordndringar 1 viddret; till mojlig-
heterna att dvervaka isfsrhillandena; men ocksa till
tyngdfdrdelningen pa fordonens olika hjulpar eller
band, vilket avgdr valet av ¢ -virde (7T = r/L, rel.
bel.-radien); till méjligheterna att infdra fart-
begrinsning f6ér tunga fordon och att dvervaka
trafiken m.m,

VHl jer man att sitta PTill = PU,
riknas med ledning av ‘Wyman-Westergaards formel”,
ekv (I:5), har man 1 sin berikning lagt in en
sdkerhetsfaktor stérre #n tvd i frhdllande till en
brottlast, som skattats enligt ‘Perssons formel’,

dir PU-vérdena be-

ekv (I:10). Ppipp-vdrdena beror di enligt formeln
inte bara av 1istjockleken, h, utan ocksd av isens
hillfasthet, (", och fordonets belastningsradie, r.
Hillfastheten, C}B’ antar hdga virden vid permanent
kyla och negativa istemperaturer, men dessa faller vid
lidnga blidvider och blir 1l4ga efter stark solinverkan.
Om fordonsvikterna hdllas ligre #n Py » skall

enligt berikningarna inga undersidesprickor bildas.
Vid 1livliig trafik slar dA ett fordon inte upp
sprickor for ett efterfdl jande. Den stora svarig-
heten vid ovannimmda val #r att finna de “ritta’

0%-vardena.
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T minga fall vill man utnyttja m3jligheterna till
transporter Sver isarna sA ekonomiskt som mijligt,
dvs, man vill g4 upp ti1ll h¥gsta mdjliga laster utan
att dock riskera genombrott 1 isen. Man vl jer d&

en ligre sikerhetsfaktor #n enligt ovan. De tyngsta
fordonen kommer i sadant fall att ge underside-
sprickor, och sprickbildningen kan undan f&dr undan
komma att 8ka. Till sist kan man nad det liHget att
sprickorna blir genomgiende och att risken for
genombrott blir stor. Vid si&dan upplZggning av tra-
fiken midste man ha tillgdng ti1l1l vana isobservatdrer,:
som kan avbryta trafiken i god tid och anvisa annan
vig, medan den f6rsta limmas till l3kning. Nir
sprickor bildas under ett tungt fordon, &ppnar de
sig nedat men sluter sig omedelbart efter det
fordonet passerat. Nidr isen haller minus-temperatur,
kan dessa v&ta, tunna sprickor frysa snabbt.

T en artikel av M Korunov ‘Om isbirigheten vid tim-
mertransporter’, Moskva 1956 (8versatt vid SMHT)
f8reslds f0ljande formel f6r berikning av birigheten:

PTill = l% . h2 , f8rutsatt att lufttemperaturen ir
-7 & -10 °C eller ligre

Pmyy1] = hogsta tillidtna fordonsvikt (kg)

h = 1istjocklek (cm)

n = en faktor f8r isens kvalitet, enl. tabell
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Tab VIII:4

n Oé MPa Slag av sdtvattenis

0,6 3,8 Kristallklar is; utan andra inneslut-
ningar #n enstaka smd blasor

1,0 2,5 Klar is; skiktad genom successiv till-
frysning

1,4 1,7 Genomskinlig is med luftbldsor; smala
vertikala vivor av ringa l#ngd

2,0 1,2 Genomskinlig is med genomgdende verti-
kala pivpor )

Tabellvirdena anknyter Korunov till provresultat fran
"Iskommissionen vid Sovjetunionens Vetenskapsakademi’.
I artikeln anges inte nirmare, vilka prov som givit
de hoga Oé- virdena, Hir antas att det #r “smd prov’,
se avsnitt VI,

I XKorunovs formel beror PTill av isens hillfasthet
och av viderleken men diremot Inte av fordonens be-

lastningsradier.

For jimfdrelse med Wyman/Westergaards formel sitts

I ¥ -
Ppyy1 = Pys varvid fis 10/n = (%B fu (z?). I ta
bellen nedan framgdr, hur h8ga isens OfB-vﬁrden
skulle behSva vara, for att likheten skall gZlla, Om
de blir orealistiskt héga, framgdr da att

10/n > Fg £, (T) och att Korunovs P

7411 — T

UO

Tab VIII:5

Og‘MPa T8 att Ppyqy = Py

n |10/n T=0,2 T= 0,3 T= 0,4
0,6 (16,7 2,5 2,0 1,7
1,0 {10,0 1,5 1,2 1,0
1,4 7,1 1,1 0,85 0,70
2,0 | 5,0 | 0,75 0,60 0,50







Under antagande av “smi prov’

avsnitt VI, reduceras mitvidrdena 1 tab V

enligt Butiagin,
I11:4

se

enligt f6ljande (reduktionsfaktor 0,47 vid 30 cm is;
0,40 vid 40 cm och 0,34 vid 50 cm):

Tab VIII:6
U,-virden 1 MPa
B
"Smd prov"| Reduktion till isticke
n (8x8)cm2 (30 cmy (40 cmy (50 cmy
0,47 0,40 0,34
0,6 3,8 1,7 1,5 1,3
1,0 2,5 1,2 1,0 0,85
1,4 1,7 0,80 0,70 0,60
2,0 1,2 0,55 0,50 0,40

v

Vid mitningar pid Storsidn 1959 och 1961 erhdlls
UE—medelvérden for nollgradigt istdcke mellan 0,60
och 0,80 MPa, se tab VI:8 och 9,

Jimfdres vidrdena i tab VIII:5 med de reducerade

i tab VIII:6 och med Storsjs-virdena, framgdr det
att den satta likheten PTill = PU endast kan gilla
vid vdl utbredda laster, T = 0,3 & 0,4, men eljest
inte, sisom fér T = 0,2 eller vid stbrre istjock-
lekar, Ofta giller tydligen att Korunovs PTill >>PU
vilket innebidr att Korunovs formel tilléter att

Dirfér dr det.en visentlig

s

undersidesprickor bildas.
f8rutsittning for att formeln ska f& nyttjas, sdsom
Korunov angivit, att det rader permanent strdng kyla.
Isticket har da minus-temperatur, varvid underside-
sprickorna snabbt kan l#zkas.
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vid isyvig

Hur man #Zn gdrvalet av tilliten fordonsvikt, midste man
andad alltid till att bdrja med gdra en rekognoscering
av den stridcka dver en sjo, som man avser att trafikera.
Isen kan t.ex, vid tidigare snabb temperaturstigning
efter stark kyla ha vrikts sdnder, si& att det i viHg-
stridckningen finns 6ppha sprickor, 16sa flak eller
upp- eller nedvrikar. Man miste m.a.o. konstatera att
isen Hr farbar, innan man trafikerar den. Mitningar
mdste ocksi gbras Over istdckets taocklek och skiktning
(stépis, kirnis, ‘mellanvatten’) 1 midnga punkter. Den
som har mangérig kdnnedom om ett sj6omridde har littare
att bedoma isfdrhidllandena; han vet var stromdrag och
sprickbildningar brukar upptridda, var snon brukar
ligga sig dJjupast och sdlunda var den svagaste 1sen
dr att finna,

Eftersom viderleksomslag kan ge svir sprickbilldning,
och ocksd ‘olaga’ trafik med fordon, som viger langt
8ver den hdgsta tillidtna vikten, kan fdrstdra isen
fér efterfsl jande fordon, fordras fortldpande dvervak-
ning, om ‘siker’ trafik ska kunna upprdtthdllas,

Anvisningar f6r trafik pd is har utfirdats bl.a. av:
Statens vigverk gidllande vintervig ersdttande férjled;
Dominverket gillande virkestranspoft och avligg pd is;
Arbetarskyddsstyrelsen, Anvisn.nr 32. Biarighet pd 1is.

Anvisningar betridffande den praktiska anvindningen av
isar vid skogsdrift finns 1 “Preparering av virkesav-
ldgg pd is’, B Ager, Skogshdgskolan, 19673,
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