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S U M M A R Y 

BEARING CA.PACITY OF LAKE ICE US:SD FOR TRAFFIC 

I. THE BEHAVIOR OF LAKE ICE UNDER RAPIDLY INCREASING 
STATIONARY LOADS 

I.A. Radial cracks on bottom of ice 
A brief account of ··neflections of an infinite plate', 

1950 by Wyman is given here. Wyrnarn expression of the 
maxirrrum 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 thiclmess, h, in fig I:2 and the 
'load index', c (= P/h2 ) is plotted against the 

'relative load radius', '?'(= r/L) in fig I:3. 
When l LO ,6 kei' T/7: can be approximated by 

½(0,6159 - lnT). By inserting this expression the 
forrrrula (I:4) is identical to Westergaard's forrrula 
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 maxirrrum tensile 
stress is here given in the form of (I:8). Fig I:7 
shows cR-values for various 'l-values -= 0 ,6. 
Nevel wri tes: "... • the wedge of the c rack ed ic e 
sheet will be able to carry more load than predicted 

by the free wedge model." 

The break-through-load is here computed from forrrrula 

(I:10) by B Persson. Fig I:7 shows cB-values for 
various "t'-values. Table I:l gives numerical examples. 





II. CROWDS ON ICE 

II.A. A uniforml: dis t t'ubu t ec'-_ 

II 

2 
load, p kg/m, is 

concentrated toa long narrow strip, b m wide. 

Line 1 in fig II ~ · shows the de.fl2ction. If another 

strip is added 2 ths second strip is 2b m wide a..~d 

line 2 '.vill show th,. deflection .. Line 3 is for a 

third strip 3b m 1,1.rid':., etc. From the figure it is 

clearly seen, that t~e curvature for the various 

lines passes -~hrough 2. maxinrum ( c( ::::::f 1,5 or x ~ 2, 2 L), 

before it gets a definitive value. Fora great width 

the deflection is p/G? (c? = density of water). 

II. B and C ., Crowds on ice~ , 1968 by Nevel and As sur 

is referred to .• Fig II: 2 sh:iws the ice thickness 

required fora crowd with the maxirrrurn load per unit 

area of p kg/m2 • 

III. TRAINS OF VEHICLES ON ICE (LINEAR LOADS) 

Formula(III:l)gives the maximum deflection and 

(III:2) the ma.xiITn.1m stress. F'ormula (III:3) and 

fig III:1 show the ice thickness required fora 

linear load of q kg/rn. 

IV. THE BEHAVIOR OF ICE WHEN A 1/EHICLE MOVES 

The amplitudes of waves generated by vehicles, rnoved 

at different velocities, were studied on Storsjön 

in 1961. sorne resul ts are illustrated in fig IV:l. 

The magnification at resonance speed was about 2½, 
thus in accordance wi th results of Wilson from 1955. 
'l'he stresses at resonance can not simply be re­

lated to the amplitudes in the 1ce, and therefore 

1t can not be concluded that t he maximum stress in 

the ice is magnif1.ed 2½ times. The stress is pro-
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portional to the curvatur e; tha.t can be studied in 

fig IV: 1. In the convex bow-wave the maximum cu~va­
ture is clearly magnified at resonance speed but not 

in the concave wave under the vehicle. At an ex9eri­

ment on Storsjön an 8,5 ton vehicle was driven on an 

ice road 21 times; ice thickness 39 cm, load radius 

1,75 rn, T(= r/L) 0,23, resonance speed 30 km/h. 

Formula {I:4) gives the 'static' maxirrum stress: 

0,77 MPa. Field tests gave tensile st~ength of ice: 

~ = 0,97 MPa. If the driving at resonance speed 
had greatly increased the stress, the ~-value nrust 

have been exceeded by a large amount and thus the 

ice would have been cracked and fatigued. But no 

fatigue was observed in the test road. The magnifi­

cation of maximum stressat resonance speed is there­
fore in this case much less than 2½ times. 

V. THE BEHAVOIR OF ICE WHEN A VEHICLE STANDS STILL FOR 
A LONG TIME 

VI. TEST-VALUES OF FLEXURAL STRENGTH AND OF MODULUS OF 

ELASTICITY 

Some o;- and E-valous are given. They are taken from 

a work of Butiagin, Novosibirsk 1966, and from 'Om 

isbärighet', M Falkenmark, SMHI, 1963. 

VII. VEHICLE BREAK-TI-ffiOUGH REPORTS 

Reasons likely for break-through accidents have been 

studied and compiled in table VII:l. In fig VII:l 

the risks of breaking-through are sketched. 
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VIII. SOME NOTES ON THE BASIS :c'OR DEI'ERMINATION OF THE 

BEARING STRENGTH OF ICE USED FOR TRAFFIC 

If PTill is chosen 20 that PTill ~ Pu - where 

PTill = maximum 'safe' load, Pu 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 

importa..."'lce to find the real values · of ":he ice -chick­

ness, h, and of the strength of ice, Lr'B. 

Fora 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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SJÖISARS 3:.:,:~'.IGHET VTD TRAFIK 

Isarna har sedan långt tillbaka nyttjats för trafik 

och tumregler uppställts för bedömning av isars 

bärighet. När man började frakta virke på stora 

lastbilar över isarna och landa med tunga flygplan 

på isarna, behövde man säkrare hållpunkter för att 

bedöma bärigheten. SMHI deltog under åren 1958 - 1964 
i en arbetsgrupp för genomförande av isbärigiets­

försök tillsammans med Försvarets materielverk, 

Skogshögskolan, Vattenfall och Vägverket. Resultaten 

sammanfattades i 'Om isbärighet', SMHI, 1963, 
Malin Falkenmark. I skriften behandlas bärighets­

teori och redogöres för olika försök och dras all­

männa slutsatser. 

Genom arbetsgruppen insamlades ett stort antal rap­

porter från genomkörningsolyckor på is. Olycks­

orsakerna bedömdes; 'om genomkörningsolyckor på is', 

SMHI, 1963, S Fremling. 

Vid Skogshögskolan har man studerat olika metoder 

att öka isarnas bärighet. Ett arbete om den prak­

tiska användningen av isar vid skogsdrift i Sverige 

utgavs; 'Preparering av virkesavlägg på is', 

Skogshögskolan, 1963, B Ager. 

Här nedan ges en kort genomgång av några formler, 

som kan begagnas vid beräkning av. isars bärighet för 

fordon (ung. cirkulära laster), fordonskolonner 

(linjelaster), folksamlingar eller renhjordar på is. 

Dessutom behandlas isens beteende, när ett fordon 

körs med 'resonans'-hastighet, och när det blir 

långvarigt stående. 
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Vidare lärrmas resultat från några ryska och svenska 

mätningar avseende isens böjhållfasthet och elasti­

citetsmodul. Dessutom ges en kort översikt över 

orsaker till genomkörningar. 

Till sist behandlas allmänt grunderna för bestämning 

av isars bärighet vid fordonstrafik, val av formler, 
behovet av övervalming m.m. 

I. SJÖISENS BETEENDE VID SNABBT ÖKAD STILLAST.~ENDE 

LAST 

När ett sjöistäcke belastas, tryckes isen ned i 

vattnet. Enligt Archimedes princip blir det undan­

trängda vattnets vikt lika med lastens vikt. Under 

lasten får man en nedbågnad och längre ut från 

lasten en uppbågnad, se fig I:l. Den största 

krölmingen uppträder mitt under lasten, liksom de 

maximala spänningarna i isen, dels i överytan som 

tryckspänning och dels i underytan som dragspänning. 

Vid ökande last fördjupas nedbågnaden samtidigt 

som krökningen och spänningarna ökar. När de maxi­

mala spänningarna överstiger isens hållfasthet för 

dragning, som är mycket lägre än för tryck, uppstår 

radiella undersidesprickor, och lasten sjunker 

djupare ned. Vid fortsatt ölming av l .asten når 

undersidesprickorna allt längre ut från lasten. De 

går i regel ej genom istäcket och vatten tränger då 

inte upp i nedbågnaden. När de radiella sprickorna 

når ut mot uppbågnaden, utbildas denna kraftigare, 

och överskrides till sist draghållfastheten också i 

uppbågnaden i istäckets yta. Den första ringsprickan 

runt lasten uppträder därvid, åtföljd av en lyftning 
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av isen invid sprickan. Ofta inträffar detta d~ 

lasten ökats till ca 2 ggr den last, vid vilke~ 

undersidesprickor började bildas. Nya ringsprickor 

slår sedan upp allt närmare lasten, och när vatten 

börjar tränga upp genom sprickorna, sjunker lasten. 

Matematiska berälmingar kan göras över isens bågnad 

under en last, liksom över storleken av de laster 

som först ger undersidesprickor och sedan ring­

sprickor. Därvid a.~tas att isen är isotrop, 

elastisk och utan temperaturspänningar. 

Här nedan redogörs kortfattat för några hållfast­

hetstelmiska berälmingar, som gjorts av M Wyman 

och HM Westergaard om undersidesprickor och av 

D Nevel och B Persson om ringsprickor och genom­

brott. 





Fig I:1 

ISBÅGNAD, UNDERSIDESPRICKOR OCH R.INGSPRICKOR 

(ICE DEFLECTION, RADIAL CRACKS AND RING-CRACKS) 

Isbå~ (Ice deflection) 

istjocklek, h 
last, P 
nedbågnad ca 
c; (P=c•h2 ) " 
belastn. radie 
(l= r/L~0,21) 

47 cm _____ _ 

20 ton 
5 cm 
9 kg/cm2 

1,7 m 

Undersidesnrickor 
{Radial cracks on bottom of ice) 

last 20 - 25 ton 
nedbågnad 5 - 8 cm 2 påkänningsindex, 9 - 11 kg/cm 
c (= P/h2) 

RingsErickor i isytan 
{Ring-cracks on top of ice) 

Spricka nr last ton c,kg/cm 2 

I 28,8 13 
II 35,7 16 
III & IV 36,4 · 16,5 

nedbågnad I - IV ca 15 - 18 cm 

p 

: i I , 

~ 

~ 0I 
~I 

f s 
I 

Uppgifterna tagna från "om isbärighet", Falkenmark 

Mätningar på Storsjön 1961-02-19 

10 
I 

4 

15m 
I 
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I. A. Unde_Es_!d!:S_Eric~o_E 

I 'Deflections of an infinite plate', Can. J. Res. 
Vol 28, Sec, A, 1950, behandlar M Wyman bågnaden i 

ett istäcke för dels en punktlast, dels en jämnt 
utbredd l~st. Han ger också sambandet mellan last 
och maximal spänning i isen. 

I.A.l Punktlast 

Q = punktbelastning (N) 

P = las-ten (kg) 
h = istjocklek (m) 
x och w = koordinater (m) 

X-koordinaten ersättes med 
en ;( -koordinat 

;{_ = x/L, där 

L4 = D/k (L = 'characteristic lengtl1) 

Q = p • g 

w 

(k = 1 foundation modulus', sv.bäddningskonst.) 

D = E • h3/12 (1 - v2) k = ~ • g (N/m3) 
E = elasticitetsmodul 

(N/m2) 

X 

V= Poissons tal c~o,4) 

C?= vattnets dPnsitet 
(1000 kg/nv) 

g = jordacc. (9,81 m/s2 ) 

Sambandet mellan istjockleken, h, och L framgår av 

fig I: 2. Genom att införa koordinaten -X, = x/L, och 
genom att nyttja en speciell Kelvin-funktion, kei X, 
har bågnaden w för en ~unktlast P kunnat uttryckas 
enkelt: 

p 
w = 2 J1. q • L2 • ( - kei X) 

kei-funktionen framgår av fig I:5 

kei (0) = - 1(/4 ~ - 0,79 . 





Fig I:2 
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Fig I:3 
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cu-VÄ~DE71'S B3~0ENDE AV 'l' FÖR OLIKA ~ ENLIGT 

WYMAN-WESTERGAARDS FOR.1\lliL 

(THE DEPENDENCE OF cU ON C: FOR DIFFERENT ~ ACCORDING 

TO WYMAN-WESTERGAARD'S FORMULA) 

f U = c U • h 2 ( P kg, h cm) 

1:u = ~ • fw( T) ( (r MPa) 

Påkännings­
index 
(Load index) 

[O'= 1,0 MPa 
-~ = rw(c:-)~16(c+ 0,22) 

[l?"= 0, 15 MPa 
le ~· 12 ci-+ 0,22) 

., (l-= 0 ,5 MPa 

~ ~ 8 (T + o, 22) 

(1 MPa = 10,2 kp/crn2 ) 

-T 

0~l J 0;3 o;4 o~s o~6 

(){r: belastningsytans radie (m) (load ra~ius) 
r/L ( L se fig I:2) (relative load radiu:::-) 
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Största w-·,.rärdet i istäcket erhålles mitt under _EU_!2kt-

lasten, dvs. för X = 0 (x = o). 

p 1r p 
w = . - eller w = 9 2 max 2 Tr ~ 9 • L 2 4 max 8 • • L 

I.A.2 Jämnt utbredd cirkulär last 

Wyman beräknar också nedbågnaden, . ·w-funktionen, kring 

en last som är jämnt fördelad över en cirkulär yta. 

Han ger dels ett uttryck för 'inre' punkter, liggande. 

inom den belastade ytan, dels ett för 'yttre' punkter. 

Båda uttrycken är komplicerade och återges inte här. 

Maximala w-värdet erhålles i centrum mitt under 

lasten. 

Sedan w-funktionen bestämts, kan dess andra-derivator 

(krökningarna) berälmas för olika punkter. Krökning­

arna har olika.värden i radiell och tangentiell led 

utom i centrum, där båda är lika och har maximivärden. 

Böjmomenten per breddenhet, "b• och kantböjspänning­

arna, ~, är direkt proportionella mot krökningarna. 

De har alltså sina största värden mitt U~der lasten. 

Sambanden kan uttryckas enligt följande för centrum­

punkten, A. = 0: 

~( X = 0) = .§_ 
h2 

• m , max där mmax _ ~ - • 1 + v kei , T - . ?: . 
2 7( 

Se även approximativ formel och 1Westergaards formei, 

avsnitt I.A.3. 





(I:4) 

(I:5) 

o;;- = kantböjspänning (N/m2 ) 
m = böjmoment per breddenhet (Nm/m) 

P = last (kg) 

r = cirkulära ytans radie (m) 

?:'= r/L 

v~ 0,4 

övriga beteclmingar, se I.A.l 

Sambandet(l:3)kan också skrivas sålunda 

8 

{: 2 
- C • h ,,.._, 
- 1Y l 

=o;( X..= O)• fw('L), där fw(t) = 3 g • (l+V)kei'T 

c ='påkänningsindex' f = 'utbredningsfaktor' 

Om lasten P ökas, medan belastningsytan med radier 

hålles oförändrad, dvs. fw(GJ konstant, ökas (7\-v~r­

det. När detta når böjhållfasthetsvärdet, ~, börjar 

isen sprick~ och eftersom isen har lägre hållfasthet 

för dragning än för tryck, uppstår undersidesprickor 

i isen mitt under lasten. 

Sambandet(I:4)för centrumpunkten, X= O, kan då 

skrivas: 

{ 

2 
PU = cU • h 

cu = Vi3 • f w('r) 

Pu = den minsta last som ger 
undersidesprickor (kg) 

0--B = böjhållfasthet(MPa) 

cu= påkänningsindex då undersidesprickor börjar bildas 

Sambandet cu =9i • fw(T) har uppritats i fig I:3 
för ?'-värden ~0,6 och för C7i3-värdena 0,5; 

0,75 och 1,0 MPa (1 MPa ::::::::.10 kp/cm2). 
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Exempel: r = 1,7 m; h = 50 crn. Om för isen s3.ttes 

E = 4 000 MPa, erhålles ur fig I:2 L~8,5 m, varav 

L= r/L :::.-.:: 0,20. Om för isens hållfasthet s~ttes 
,,.., 

~ = 1,0 MPa, erhålles ur fig I:3 cU ~ 6,8 kg/::::m:::. 

Sprick-last: Pu~ 6,8 • 502 eller Pu = 17 ooo ~z. 
Av beräkningen framg~r då att laster ~ ca 17 ton 
ger undersidesprickor i istäcket under lasten. 

Om isens hållfasthet i stället är ~ = 0,75 MPa, 
2 får man undersidesprickor vid cU ~ _5 ,1 kg/ cm 

eller vid laster ~ ca 13 ton. 
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I.A.3 'Wymans formel'(I:3) approximerad; 'Westergaards 
formel' 

För numerisk berälming med hjälp av Wymans formler 
behöver man ha tillgång till tabellvärden över 

kei- och kei'-funktionerna. Dessa kan hämtas ur 
tabellverket: 'Tables of Kelvin Functions and their 
Derivatives' DE Nevel, SIPRE, Technical Report 67, 
1959. Där ges också matematiska uttryck för de olika 
runktionerna. Ur dessa kan approximativa uttryck 
erhållas för kei- och kei'-funktionerna. 

kei(x) = - 7Y + x
2 [1 -ln(o'• ~)l + JI. • x

4 
+ R (x6 ) 

4 4 2 _J 4 64 1 

kei
1 

(x)= X [l -ln(t • ~)] 
2 2 2 

+ 11 • x3 
64. . + R2(?) 

ln O= 0,577215 ... (Eulers konstant) 

, 
Försummas i uttrycket för kei (x) termerna 

'it•x3 5 ~ + R2(x) får man vissa fel: x = 1 ger 13 % 

fel; x = o,6 ger 3 %; x = o,4 ger 1 %; 
x = 0,3 ger 0,5 %; och lägre värden på x ger mycket 
små fel. 

Om man vid bärighetsoerälmingar håller sig till 
't'-värden :=: 0,6, är felen i de approximerade 
kei

1
(T)-värdena utan betydelse för den ~lutliga be~ 

dömningen. 

Vid bärighetsberälmingar kan man sålunda sätta: 

kei' (Y) ::,;- r [ ~ -ln( 1( • ;~ , när 7:'"""' O, 6 
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Insättes värdet för 1n '6 och ln 2 erhålles 
, 

kei, (T);:c;:;f (0,6159 - lnT) och ke;,(c) ~ ~ (0,6159 - ln'[') 

Ekv (I:3), 'Wymans formel', blir då 

[

( I : 3) . • • • (J:b (7l = 0 ) = 6 2 • appr. h 

m ~ .E.:g_ • (l+ V) (0 6159 -ln'l) 
max 2 ,r 2 ' 

m d"" max, ar 

Wymans approx. formel kan jämföras med en formel som 
givits av HM Westergaard i 'Stresses in concrete 

pavements computed by theoretical analysis', 

Publ. Roads vol 7 nr 3, 1926: 

V'"' 
b 

= 3(1+ v) • P • g 
2T( • h 2 

(ln L + 0,6159) 
b 

eller skriven på samma sätt som ekv (I:3) 

V':b(;l = 0) = 62 • m , där 
h max 

m ~ p • g • (l + v) (ln L + 0 6159) 
max ---c-- 21T 2 b • 

Westergaard sätter: 

b = r, när r ~ 1,7 • h; men vid lägre r-värden ett 

b något större än r (b = J1,6 r 2 + h2'- 0,675 • h); 
r = belastningsradien och h istjockleken; beteck­

ningarna desamma som tidigare använts. 

I Westergaards formel sättes här: L= b/L eller 

Z: = r/L, när r ::::::,. 1, 7 • h. Då blir ln L/b = - ln 7:. 
Göres denna förändring av beteckningen, erhålles för 

m max= 

m max~~ • (l ~ v) ( 0,6159 - ln i,-), 

dvs. samma uttryck som för Wym~~s approximativa for~el. 
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I.B. Ringsprickor och genombrott --------------
I .B. l (Nevel) 

Den ringsprickebildning runt en last, som sker innan 

en last går genom isen 1 har studerats bl.a. av 

D Nevel. Han har genomfört en hållfasthetstelmisk 

beräkning över detta stadium av ett istäckes nedbryt­

ning; D Nevel, 'The narrow free Infinite Wedge on 

an Elastic Foundation', Research Report 79, July 1961, 
u.s Army Cold Regions Research and Engineering Labo­
ratory. 

För att förenkla beräkningarna antar Nevel, att de 

radiella undersidesprickor, som bildas i ett tidigare 
stadium av nedbrytningen, är genomgående och att de 
delar upp istäcket i ett stort antal fria sektorer. 
Vatten antas dock _!nte tränga upp på i•sen mellan 

sektorerna. Nevel behandlar sedan isens beteende vid 

belastning av en enda sektor, som då antas vara smal 

och ha obegränsad utsträckning. Se fig I:4. Isen 
antas vara isotrop och elastisk och utan temperatur­
spänningar. 

Fig I:4 

I , 
I I I 

' \ I I , 

~

', 
._ ,, , ,,, 

-- ---- - - - --· -_,,, ' --
✓- ,- ,\ ', -­

/ I I \ ' 

I ' 
I I ' 

' 

w 

Beteckningarna samma som under I.A. 

r = be}astningsytans radie 

w = isens nedbågnad 

'l:' = r/L 

1- = x/L 

P = lasten över alla sek­
torerna (kg) 
Vid jämn cirkulär fördel­
ning av lasten gäller: 
n p d"' .. 1 t ~ = 2 1T , ar par as en 

_på en sektor och C( sektor-
vinkeln. 





(I:6) 
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Nevels beräkningar är mycket omfattande och ger 

komplicerade matematiska ut_tryck. Nedbågnaden ·t1 i 

en sektor kan skrivas: 

w = p 
C(. q. 12 

. cP N ('X,; c) eller 

p 
w = 2 7r. q. 1 2 • cf>N ('X,; 't), där f N(;t; T) av Nevel 

uttryckes med hjälp av speciella funktioner men även 

i diagram för olika ~värden, dvs. vid olika utbred­

ning av lasten, se fig 1:5. För den mest koncentre­

rade lasten, punktlasten, 1:= O, erhålles de största 

o/N- och w-värdena. 

w-värdet mitt under punktlasten, '"X__= O, kan lätt 

jämföras med motsvarande vid helt (ej uppsprucket) 

istäcke, om lasten antas vara lika i båda fallen. 

Av ekv (I:6) och (I:1) framgår det, att man kan 

jämföra cf N(O; 0) med (-kei O), vilket enligt 

fig r:5 ger cfN(O; 0)/(-kei O) ~ 2,8. Dvs. punkt­

lasten sjunker enligt Nevels beräkningar 2,8 ggr 

mera, när isen är sprucken radiellt än när den är 

hel. 

Med utgångspunkt från w-funktionen enligt ekv (I:6) 
beräknas andra derivatan (krölmingen) i radiell 

led och från denna såväl böjmoment per breddenhet, 

~, som kantböjspänning, V'i,• Ett samband kan skrivas 

sålunda: 

O'::_= b 
6 
h2 °~,där~= pi1f cf;tx_; T) 

cf'~(;{_; 't') ges grafiskt i fig I :6 för olika T-värden. 

Minus-tecknet förcf; anger att isens krölming 





l lJ. 

Fig I:5 DIAG"QA~,~ r\H,:;-D _. - . -v ("\('U n ( ,. ___ , ""' _ 
"11 "v~" --Ct:::l /\.. __ ._ i" ./\., L - • 7 ) 

..I , ••• , .... . 1, 
0 - -~--: 

0,5 

~ -i-, -1-- -·-1 - - ---- -~ - -- - -;:---=-=-------

-j~ ~ ~: ~~";:fl exionspunkt, 
/,,,,.- 0 ki' 

_ ___ ..,.,-/ __ ; --~- - i pa e -KUrvan 
'X= 0,81 

~ -- ~~ ;;~~/~-- --! -- -- ···-- . -- I 
-kei(0) = 1T/4 ~ -~ -- -· :-0P-r_,,_ ______ r-- - --------

1,o~:-'.<:~::/ -- .I_ · 
/: , rl'.., , 't'= r/L 

"j<· ·:' ,' 
//;>,:; 

' ' -; //!/ 

cfN(,X; 't') 
'/;;-

/ I 
I 

i 
(! Ekv (I: 1) • • • w = p 2 • ( -ke i X) 

• 21t• Q • L ;1 

Fig I:6 

2,0 

l 

: ' 
1 I I i 

: 
i 

: l Ekv ( I : 6 ) ••• · · w = P 2 • cf N ( -X ; T) 
1 217'•~· L 

I l I 

3 0jlll!lljiJI ,y( X) 
, 0 1 ~ ½ /\., = L 

DIAGRAM ÖVER cf; (i(; ·T = 0, 1 . • . • ; 1 ) 

0 

Il~~ ~ 
-0,1--1\ \ \ = 1,0 

T= r/L 
-0,2-1 \ 

I - , 

\ ~ 1/,// -0,3\ · 1 ?I l . I \ . 

-0,4 . I ---,,,_- / / · .cf ;cx; ?:) \ \ \ \ 
-0,5 

-o,6 I \ \ // (~ = !2 . "'b 
~/ I 

-0,7...j \ / Ekv(I:7) • .. 
1 

_ P • g Cf;(;(; 7:) 

/ "'i, - 1T / 2 SJ ~o,,.L----- --0, 

I 
-0,9 

L -Y( X ) -1,0-t----- I 2 ;) IL =r, 
I -

'O 
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ger en konvex yta, sedd ovanifrån. I isse';<:torernas 

överytor uppträder dragspänning och i deras under-
,-,11 . 

ytor tryckspänning. Därg}N-värdena har sina största 

absolut-värden,;(_= 1,0 , erhålles största momenten, 

lm. I , och största spänningarna, jif:_ j • De 1 igger, om~ um~ 
som framgår av figuren, alltid utanför den belastade 

ytan, dvs. ;!'.,.0 ) T,' För exempel vis 'L = 0, 2 är -X.,0 ~ 0, 68. 

Sambandet enl. ekv(I :7) kan skrivas om, så att det 

för en maximi-punkt vid givet C~värde blir: 

p = C • h 
{ 2 

C = ~(to) • fN(c), där fN(T) = ~. 1 

ifN(,X:o; ?:) I 
Om lasten P ökas vid oförändrad belastningsyta, 

L= konstant, liksom r1/'C'), ökas ~ ('X0 ) till dess 

att böjhållfasthetsvärdet, ~, uppnås. Ekv (I:8) kan 
då för maximipunkten, 'X, i en issektor skrivas: 

0 

{
PR 

CR 

2 = cR. h 

= ~ • fN(T), 

cR = påkänningsindex då ring­
sprickor skulle börja bildas, 
om isen yore uppsprucken enl. 
Nevels fria sektormodell 

Ekv(I:~anger sålunda för vilken last, PR, som en 

issektor spricker i ytan. Om de många issektorerna 

runt en cirkulär last alla antas ha samma ~-värden, 

blir PR den last som ger en ringspricka runt lasten. 

Nevel gör ungefär följande kommentar till sin här­

ledning: Issektorerna i ett radiellt uppsprucket 

i stäcke stödjer i verkligheten mot varandra. Detta 

orsakar tangentiella moment, som reducerar de radi­

ella. En issektor kan därför bära en större last än 

den som berä1mas enligt den fria sektor-modellen; 

dvs. de härledda värdena ligger på /säkra sidan/. 





(I:10) 
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För numeriska beräkningar har Nevel givit tabeller 
och diagram. 

Sambandet cR = Oi • fN('C') har i fig I:7 uppritats 
för två ~-värden, nämligen 1,00 och 0,5 MPa, när 
relativa belastningsradien 'r:.::o,6. 

I.B.2 (Persson) 

Utöver de härledningar, som Nevel gjort för ett 

radiellt uppsprucket istäcke, finnes andra som 

också avser ett sent stadium i istäckets nedbryt­

ning vid hög belastning. De har behandlats bl.a. i 
;Om 1sbärighet', M Falkenmark, SMHI, 1963. 

Av intresse är en formel, som nyttjats för ber~k­

ningar här i landet. Den finns införd i 'Beständig­

het och bärighet hos ett istäcke', B Persson, 

Svenska Vägföreningens Tidskrift, Nr 10, 1948. 

Persson tar hänsyn till att issektorerna i ett 

undertill uppsprucket istäcke påverkar varandra, 

dvs. att isen upptar tangentiella moment förutom 

ae radiella. Brottlasterna blir därför högre enligt 
perssons formel än enligt Nevels. 

Med samma uppställning av uttrycken som i ekv (I:8) 

och~:9) kan Perssons formel skrivas: 

{
PB: 
C -B 

h2 CB 

~ · f p (?,") , där f P (Y) = T( • 
3g 

2 

(l+V) [i-o,62•72737 
J 

cB = påkännings-index vid genombrott 

fp = utbrednings-faktorn vid genombrott 

cB-värden har i fig I:7 uppritats för två ~-värden, 

1,0 och 0,5 MPa, när'l"' L o,6. 
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Fig I :7 

C-VÄRDETS BEROENDE AV tFÖR OLIKA Vi ENLIGT 

NEVELS OCH PERSSONS FORMLER 

(THE DEPENDENCE OF c ON 'c' FOR DIFFERENT ~ ACCÖRDING TO 
NEVEL'S AND PERSSON'S FORMULAS) 

fR = cR • h2 
( I : 9) f R = ~ • f N (1:) 

p = cB • h t 2 

(I:10) c: = Q'-B • fp(?;') 

Påkännings­
index 
(Load index) 

0,1 

G 
0,2 0,3 

(Perssor;) 

J~B = f p(T) //-fe= 1,0 MPa / / 

fR = fN(T) 
~ = 1,0 MPa 

cB = 0,5 • fp(T) (Persson) 
~ 

(Nevel) 

fN(7:) 

r = belastningsytans radie (m) 
'c= r/L (L se fig I:2) -~ 
o·,4 0,5 o,6 

Relative load radius 
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Perssons formel har visat sig ge värden som v~l 

passar in -;:i3. g?no:nbrottslaster ·,id oliJ:a ::0 ~s:: ~-= • 
Den nyttjas :1edan bl.a. för berälming av 'säker­

hetsfaktorn1, se avsnitt VIII:B, och vid utvärde­

ring av ~-värden vid genomlastningsförsök, se 

avsnitt VI. 

I.C. Exempel på beräkningar enligt Wyman/Wester­

gaards, lJevels_oc!:1._Perssons formler 

Vid härledningen av de olika formlerna är förutsatt 

bl.a. att isen är isotrop, elastisk och utan tempe­

raturspänningar och vidare att lasten är jämnt för­

delad över en cirkulär yta. 

För beräkning av gränslasterna för undersidesorickor, 

PU, och för genombrott, P3 , erfordras att man 

känner isens~- och E-modul-värden. Eftersom 

PU- och FE-lasterna är direkt proportionella mot 

~-värdena, beror berälmingsresultaten 1 hög grad 

av dessa. 





1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 
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Här väljes ~= 0,75 MPa och E = 3 000 MPa samt 

sättes V= 0,4. Då erhålles; 

Tab I :1 

~ = 0, 75; E = 3000 MPa W/W Nevel Persson 

h 

cm 

3 

3 

10 

20 

50 

50 

r L 'c cu Pu CR PR cB PB 

m m r/L kg kg kg ! 
0,15 0,95 0,16 4,6 45 11,0 100 14,o 125 : 

I 
I 

0,30 Il 0,32 6, 5 60 13,5 120 16,0 140' 

1,5 2,3 o,65 10,4 1040 20,0 2000 21,4 2100 

1,5 

2,1 

3,0 

3,9 0,38 1,2 2900 14,6 5800 17,0 6800 

7,8 0,27 5,9 14800 12,8 32000 15,4 38500 

" 0,38 7,2 18000 14,6 36500 17,0 42500 

I exempel 1 är isen 3 cm tjock och l asten jämnt ut­
bredd över en cirkelyta av 15 cm (ungefär den yta 

en stående person normalt upptar); unders i desprickor 

b i ldas enligt berä1mingarna för en last som är 45 kg, 

och ringsprickor, enligt Nevel, för en last >100 kg 

samt sker genombrott, enligt Persson, för 125 kg. 
Om man 1 stället, som i exempel 2, har en belastnings­

yta med r~die av 30 cm (ungefär den en bredbent 

stående person kan sägas uppta), får man underside­

sprickor för en last av 60 kg och rtngsprickor för 

en last >120 kg och genombrott vid 140 kg. 

Belastningsytan i exempel 3 och 4 svarar ungefär mot .. 
den yta en personbil upptar och i exempel 5 och 6 

ungefär mot den yta en mindre och en större lastbil 

upptar. 
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Om man i ovanstående exempel väljer ~= 1,0 resp 

u;; = 0,5 MPa, blir värdena 33 % högre resp lägre. 

Vill man i ett visst fall komma till ett noggrant 

resultat beträffande de olika värdena, måste man 

genom mätningar söka finna ifrågavarande istäckes 

~-värden; se vidare under avsnitt VI och VIII. 





(II:l) 
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II. FOLKSAMLINGAR (RENHJORDAR) PÅ IS 

II. A. Nedbåg_!laden .!~FinE ~t_! _te~ ~ed .Jämnt föEd~l~d_l~s_! 

Belastningen antas först koncentrerad längs ett långt, 

smalt led med bestämd bredd, b, som på skissen. 

Istäcket tänkes uppskuret Skiss I I I I I I 

vinkelrätt mot ledet i 1 
I I I I 

IX 
I I I I I 

långa balkar, vars bågnad, 

w, studeras. b { 
I 'Hållfasthetslära'av 

I I I I Odqvist ges under rubriken I I I I I I I 'Elastiskt bäddad, oändlig I I I I 

lång balk' formler lämpliga för I I I I l I 

berälming av w. 

t(6')/w(O )=e -Ö ( cos 'I +sin 't/) 

o = x/(L • V2) 
l w(0)=(P•b)/(2•(?• L• V2J 

x = avstånd från lastens 
mittpunkt (m) 

'r{ = transformerad x-koord. 

w(o') = nedbågn. i pktn '6 {m) 

w(O) = Il 1 <f =0 (x=O) 

p = vikt per ytenhet (kg/m2) 

q = vattnets3densitet 
(1000 kg/m ) 

t se fig I:2 

I fig II:l har bågnaden 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/m2 , vilket ger 

w(O) = 1 cm. Om ist jockleken h = 20 cm, är L ~ 4, 2 m. 

Då mot ( = 1 svarar x = L • V2, blir i detta fall 

X~ 6 m. 
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Fig II: 1 NE03/\GNJ-\DEH E.? L::J ;T'::' ~=::=:) I-:-2:.') -'.: "8. :::"JDE:~T 
7 b. ')b. 3'u- . nc;,, ()( H J~;::,;--.r-;, RrPn:,'r ;! ·o r r1'' S'17 -- , C- j. J -11-..-,I-.; ,;•../ ., .. _.._,.: _ _ ,_)-l_;-...J~I•'- LJ ..._ 

(DEFLECTION OF A ST~IP WITH T'.IB WIDTH OF lb; 2b; 
3b; ETC. AND A UNIF0:U-1LY DISTRIBUTED LOAD) 

+ -3 -2 -1 -0 +l +2 +3 +4 

2 

3 
4 
5 
6 
7-
8 

- ((= X/L V2) 

ö--= 1 l 
X~ 6 rrJ 

om 
h = 20 cm 

L ~ 4,2 m 

9 
10 

! 

~ 
Bredd:~:~~ 

cm 5b =----_ -~--~ 

Fig II:2 

7b 

9b 
osv. 

b ~ 1,2 m; p 

(b = L • V2/5) 

2 = 100 kg/m 

UTBREDD LAST, SAMBAND MELLAN p OCH h FÖR GIVNA. ~- OCH E-VÄ?.DSN, 

P ~ ~ • l 2 • h 2 ; K"JRVO?J1TA GE3. HÖGSTA , TILLÅTWA" LAST P~, 
20 • L 

YTA VID GIVEN ISTJOCKLEK; FÖRUTSATT (O'f,)max:::: Vi3 
[DISTRIBUTED LOAD; THE RELATION BETWEEN p AND h FOR VARIOUS 
~- AND E-VALUES. THE CURVES GIVE MAXIMUM ,. SAFE' L0P.D PER . 

UNITE AREA FOR GIVEN ICE THICKNESS; PROVIDED (~)max ~ ~j 
20 

18 

t 16 

I 14 
P kg/m2 

12 

10 

8 

20-

~ =i 1, 25 MPal 
E = 5000 MPa}-►, 

1,0; E = 4000 

::_~ = 0,75; 
~ = 0,6; 

h cm istjocklek 

o), io 20 30 l+o so ~o 7'0 80 

E = 3000 
E = 2000 
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Bredvid linjeiasten l lägges ytterligare en. som 

är lika stor, men förskjuten i sidled x = b elle~ 

<:[ = 1/:,. Bågnaderna av lasterna 1 och 2 summeras. 

I fj_guren 3'.r summa-bågnaden angiven som linje 2. 

Vid tillägg på sam~a sätt av en tredje linjelast 

fås båge 3 osv. 

För det fall som ges i figuren erhålles största 

krökningen och därmed också största böjspänningen 

under lasten. när ca 8 st linjelaster av bredd b 

summerats. Ledet har då en bredd av ca 9½ m 

(8 • L • '✓2/5 ~ 2, 2 L). 

Av figuren framgår att krökningen i isen, alltså 

också böjspänningen i isen, därefter m~nskar ned till 

ett visst v~rde, allt eftersom ledet blir breda~e. 

Nedsjunkningen når vid stor bredd upp till värdet 

P/? m; i figuren är p/q = 10 cm (p = 100 kg/m2 ; 

~ = 1000 kg/m3). 

II.B. Maximala böjspänningen av en last,_begränsad 

till_ett värde per ytenhet_men inte till_stor­

lek och utbredning 

I 'Crowds on ice', Technical Reoort 204, 0ct. 1968 
CRREL, U.S. Army, härleder Nevel och Assur matematiskt, 

hur stort det maximala värdet hos böjspänningen. ~• 

kan bli kring ett led, när lasten per ytenhet, 

p kg/m2 , liksom istjockleken hm, är givna, medan 

däremot ledets bredd, b, får variera. 





(II:2) 

Nevel/Assurs resultat är= 

v'-'cx = 
b 0)-::::::: p • g•(L/h2 ) • 1,94 eller 

6 fY) ~2 (vb_ max h 
D • _g_ • L2 

3 

Värdet erhålles vid en bredd av ledet: 

b.:::'::'2,2 • L ( el 1 er TT • L • V2) 
2 
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[Detta samband kan jämföras med motsvarande för en be­

lastning, som är koncentrerad längs en linje, se av­

snitt III, ekv (III:2 el. 3). Sättes O"b(x = 0)-Yär­
dena lika i ekvationerna (II:2) och (III:2) erhålles 

q ~ p • L, där q är linjelasten i kg/m. Lasten 

enligt (II:2) är p • 2,2 L per meter längs ledet 

(b = 2,2 L) 9 medan linjelasten är p • L. Den ena las­

ten är alltså 2,2 ggr större än den andra~ fastän 

båda frestar isen lika mycket. Härav framgår utbred­

ningens betydelseJ 

Nevel/Assur undersöker vidare maximala böjspänningen, 

när två parallella led tynger ned ett istäcke. Under 

varje led blir bågnaden konka~ medan den ett stycke 

utanför leden blir svagt konvex. Om två led närmas 

mot varandra, kommer de konvexa bågnaderna att i ett 

visst läge förstärka varandra maximalt. Nevel/Assur 

visar i sitt arbete, att den maximala spänning som 

därvid kan uppnås är obetydligt högre än den som 

kan erhållas mitt under ett enda led. 

Maximal spänning erhålles mitt emellan leden, när 

dessa är ca 4,4 • L breda och avståndet mellan dem 

är ca 2,2 • L. 





(II:3) 

25 

Berälrningen för en cirkulär last ger ett maximi-värde 

för spänningen i cirkelns centrum, som är något lägre 

än motsvarande för ett led vid given last per ytenhet. 

Max1mi-v3".rdet nås för r :::::::: 1, 72 • L. 

Nevel/Assur anser, att det i ekv (II:2) angivna maxi­

mi-värdet kan gälla för vilken som helst fördelning 

av laster, alltså inte bara för laster fördelade på 

ett enda eller två parallella led eller på cirkel­

ytor, för vilka beräkningarna har gjorts. 

II.C. Isens bäriEhet för en last, be~ränsad till_ett 

~äEde EeE ~tenhet men inte till storlek och 

ut~r~dnigg 

Vid beräkning av ett istäckes bärighet· uppställer 

Nevel/Assur som säkerhetskrav, att lasten inte får ge 

vare sig undersidesprickor eller ytsprickor. Det be­

tyder att (~)max.L ~, där O'-B är isens böjhållfast­

het. Insättes ~ i ekv (II:2) fås: 

~ ~ p • g • (~) 2. 2 kg/m2 , p g = 9,81 m/s 

~ eller , där ~ Pa 

p ~ v; . 1 • h2 
h m 

B 20 • L2 L m (se fig I : 2) 

När man känner värdena på~ och E, ger ekv (II:3) 
ett samband mellan p och h. Detta har uttryckts gra­

fiskt i fig II:2. Om p-värdet är givet, fås h-minimum, 

och om h-värdet är givet, fås p-maximum. 

Nevel/Assur framlägger formeln för praktiskt bruk, 

för det fall att man önskar beräkna den minsta is­

tjocklek som erfordras, för att ett sjöistäcke skall 

2 
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betraktas som Jsäkert~, när det utsätts för belastning 

av en stor massa människor, som kan samlas i gruppe~ 

av vilken form och storlek som helst. Har man väl 

skattat ett största värde på lasten per ytenhet, p, 

ger formeln det önskade tjockleksvärdet på isen, h. 

Vid utnyttjandet av formel (II:3) har man svårigheter 

att bedöma de maximala p-värdena. Om 1000 eller 

10 000 människor vid bil- eller skridskotävlingar 

vistas på isen, hur stort kan då p bii lokalt? Om man 

sätter p.-:=: 100 kg/m2 , blir minsta tillåtna istjocklek 

23 cm(~= 0,15 MPa och E = 3000 MPa). Skulle där­

emot p nå upp till 150 kg/m2 , skulle gränsvärdet 

bli 50 cm is. 

När renhjordar förflyttas över ett istäcke, vilka 

p-värden kan då lokalt erhållas? Om p ~ 50 kg/rr.2 , fås 

h = 6 cm, men om p ===- 75 kg/m2, blir värdet 12 cm. 

Svårigheten att välja rätt ~-värde föreligger också 

alltid. 
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III. FORDONST,~G P.~ IS (LJNJELAST) 

I en artikel av M Korunov 'om isbärigheten vid 

timmertransporter', Moskva 1956, svensk översättning 

vid SMHI, ges uppgifter om isens bärighet och trafik 

med enstaka fordon men också vid trafik med fordons­

tåg. Sådana tåg erhålles vid sammankoppling av en 

lång rad slädar eller· släpvagnar, som då dras av 

traktor eller bil. Detta ger en 'linjelast' på isen. 

Samma slag av belastning erhålles också om en for­

donskolonn går fram över ett istäcke. 

Korunov ger formler för beräkning av såväl maximal 

böjspänning som maximal nedbågnad mitt under linje­

lasten, samt ger uppgift om minsta tillåtet avstånd 

mellan parallellt gående fordonståg. 

Nedbågnaden: I avsnitt II.A. ges ett uttryck (II:1) 

för nedbågnaden kring ett smalt led med bredd, b, 

och jämnt utbredd belastning, p kg/m2 • Här sättes 

i stället för lasten p • b kg/m en linjelast 

q = p • b. Därvid erhålles för nedbågnaden mitt 

under linjelasten uttrycket: 

{

q kg/m, 'linjelast' 

w(O) = q/(2 • q • L • V2) där L m (se fig I:2) 

q = 1000 kg/m3 

Böj spänningen: Från uttrycket för bågnaden, w(x), 

se ekv (II:l), erhålles böjmomentet per breddenhet, 

m(x), och böjspänningen, ~(x): 

( ) D ,, ( ) d'. D E • h 3 L4 D m x = • w x, ar = 2 = 
12(1 -v ); och 

~(x) = 6
2 • m(x), 

h 

~- g 
2 

där~ = böjmotståndet per bredd-

enhet för ett rektangulärt snitt 

med höjd, h (istjockleken). 
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Den maximala böjspmningen i istäcket upptr~der mitt 

under linjelasten, x = o. Efter härledning av w11 (x) 

kan uttrycket för ~(x = 0) skrivas: 

6 ~ (x = 0) = 2 b h 

.q•g•L•V2 

4 

Bärigheten: Om man vid beräkningen av bärigheten 

uppställer som säkerhetskrav att undersidesprickor 

inte får bildas, betyder det att ~(x = O)...::::. ~, 

där ~ är isens böjhållfasthet. Insättes ~ i 

ekv (III:2) erhålles: 

6 q•g•L•V2 q kg/m 
(L = ~ • 2 B h 4 g = 9 ,81 m/s 

~ eller ,där L m (se fig I:2) 
q - f:. . V2 • h2 hm 

- B 3 • g • L 

Känner man~ och E för isen, ger ekv (III:3) ett 

samband mellan q och h. Om q-värdet är givet, fås 

h-minimum, och om h-värdet är givet, fås q-maximum. 

Sambandet åskådliggöres i fig III:1 för några~­

och E-värden. Ekv (III:2 el. 3) kan jämföras med 

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

I 'Lyftkraft och bärförmåga hos ett istäcke', 

Teknisk Tidskrift, 1944, har B Löfquist bl.a. be­

räknat bärigheten vid 'momentan' belastning av en 

linjelast. Hans formel kan omvandlas till ekv ~II:3}. 
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Fig III:l 

LINJELAST; SAMBAND MELLAN q OCH h VID GIVNA ~- OCH 

E-VÄRDEN; q ~ ~ • 2~ L • h2 . KURVORNA GER HÖGSTA 
'TILLÅTNA' LAST PER LÄNGD VID GIVEN ISTJOCKLEK; 

FÖRUTSATT (~)max===~. (Jf~ med fig II:2 q '::::d p · L) 

[LINEAR LOAD; THE RELATION BETWEEN q AND h FOR 

VARIOUS ~- AND h-VALUES. T!-IE CURVES GIVE MAXIMUM 
'SAFE' LOAD PER LENGTH FOR GIVEN ICE THICKNESS; 

PROVIDED (17r;)max ~ o;. (Confer with fig II:2 q ~p • L)] 

q kg/m 
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20001 

15001 
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~ = 1,25 
E = 5000 ~ = 1,0; E = 4000 

~--07 

I I 
/ B - ' 5 ; E = 3000 

~· = o,6; E = 2000 

Il I/ 

v•c I I I I I I I I ) h cm 
20 30 40 50 60 70 80 
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Korunov har i ovan nämnt arbete givit följande 

formler: 

Nedbågnaden: 

W= q/(2-~ 3 ); 

Enheter: q ton/m; 

r-ton/m2 ; 

Största linjelasten, när 

~(O) = ~: 

2 ,4~ 
q = ~ • h · 2/ ( 3 · V ~) 

3 

E ton/m2 

h m 

Genom valet av enheter i 'tekniska systemet'. blir 

vattnets densitet q= 1 och är kraft= massa. Korunovs 

formler gäller ej i SI-systemet; g och q måste då 

införas. I övrigt överensstä~~er Korunovs formler 

med ekv (III:l) och III:3). 

Korunov anger minsta tillåtna avstånd, d, mellan 

parallella färdvägar till 

d=2]1~ 
4 3 

Uttryckt med hjälp av tidigare nyttjat L blir av­

ståndet: 

d = 3 1T • L ~ 3, 3 • L m 
2 V2 

Detta avstånd är tillräckligt stort rör att bågna­

derna från parallella fordonståg inte skall inverka 

så mycket på varandra att det har någon betydelse 

för bärigheten. 

Minsta tillåtna avstånd på 3,3 • L kan jämföras 
med ett avstånd på 2,2 • L, som ger maximal inverkan 
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mitt emellan två parallella led med en jämnt utbredd_ 

last (p kg/m2), när dessa är ca 4,4 • L breda; 

Nevel/Assur, se avsnitt II. 

Exempel: En fordonskolonn, 50 m lång med en total­

vikt av 50 ton, passerar över ett istäcke. Linje­

lasten blir då q = 1000 kg/m. Ekv III:3 och fig III:l 

ger minsta istjocklek: h = 44 cm, om man väljer 

~ = 0,75; E = 3000 MPa. Minsta tillåtna avstånd 

mellan parallella färdvägar: 3,3 • L = 23 rn. 
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IV. ISENS BETEENDE VID RÖRLIG LAST 

IV. A. Fordonet_ körs med 'res.onans' - hastighet 

Ett stillastående fordon tynger ned ett ist~cke. sq 

att det runt fordonet skaoas en nedbågnad. N~r for­

donet körs, rör sig nedbAgnaden med fordonets hastig­

het, samtidigt som det alstras en vattenvåg under 

istäcket. Denna har sin egen hastighet, som beror 

bl.a. av vattendjupet och istjockleken. Eftersom 

isen flyter på vattnet, ger vattenvågen också 'väg­
berg' och 'vågdalar' i isen. N~r fordonet körs just 

med vattenvågens hastighet, 'resonans'- hastigheten, 

kommer det att gå i en vågdal som fördjupas av dess 

egen nedbAgnad. Totala vAgdalen kring fordonet blir 

då betydligt djupare och också vidare än enbart ned­

bågnaden kring det stillast~ende eller långsamt 

gående fordonet. Av 'v2gbergen' på båda sidor om 

fordonet utbildas särskilt 'bog'- vågen eller h~v­

ningen framför fordonet. 

Undersökningar beträffande isens beteende vid rörlig 

last har utförts bl.a. av J Wilson, USA, 1955. Vid 

trafik med 2,7 ton fordon på 60 cm is mättes bl.a~ 

största skillnaden mellan vÅgberg och vågdal i is~n 

vid olika fordonshastigheter. Vid resonans blev 

amplituden 2½ ggr högre qn djupet i nedbågnaden vid 

långsamt gAende fordon. Senare uttalade A Assur, USA, 

i 'Traffic over frozen or crusted surfaces', Torino, 

1961, följande: 'The stresses originated under reso-. 

nance may be 250 % of the static stresses'. (Riktig­

heten av detta påstående ifrAgasättes nedan.) 
Innebörden av uttalandet qr, att bärigheten hos ett 
istäcke skulle kunna neds~ttas 2½ ggr vid trafik med 

resonanshastighet. 
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Fig IV:l 

'VÅGORNA' I ISEN KRING ETT FORDON I RÖRELSE, STORSJÖN 1061-02-23 

(DEFLECTIONS IN THE ICE COVER AROUND A VEHICLE IN MOTION) 

Istjocklek (Ice thickness) 

Fordon (Vehicle) 
45 - 50 cm 

7,7 ton 
Fordon och riktning 

(Vehicle and direction of travel) 
<-- Cl ~ 

-80 m-60 -40 -20 J 20 40 60 m 80 
Hastighet(Velocity) 

~ Experiment nr 
A 1 ____ _ --,, ---- ca 10 km/h 

A 

A 4;------­

A 5,.__---=-

A 9 ---

of ice) 
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3,0 
cm 

15,7 

-18,8 
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Resonans uppnås vid bottendjup på 5 - 10 m och is~ 

tjocklekar på 25 - 50 cm vid de vanliga fordonshas­

tigheterna, 30 - 40 km/h. 

Vid mätningarna på Storsjön, utfördes olika 'dyna­

miska' försök, se 'Om isbärighet' , M Falkenmark, S~·-:-r:, 
1963. Bl. a. trafikerades en bana på 48 cm tjock is 

med ett 7,7 ton fordon (belastningsradie 2,2 m) med 

olika hastigheter och mättes isens vågrörelser. I 

istäckets ytskikt framträdde ingen märkbar sprick­

bildning. Några mätresultat framgår av f'ig IV:l. 'lid 

resonans var amplituden förstorad ca 2½ ggr, och då 

var också den konvexa maximala krölmingen i bogvågen 

tydligt större än motsvarande konkava i vågdalen 

under fordonet. Denna var dock jämförelsevis låg 

eller ungefär densamma som när fordonet kördes med 

hastigheten 10 km/h eller stod stilla. 

Eftersom kantböjspänningen i isen är proportionell . 

mot krökningen, kan vissa slutsatser dras med hjälp 

härav: I bogvågen, där dragspänningar verkar i is­

täckets ytskikt, synes draghållfastheten inte ha 

överskridits, då sprickor inte bildades. Eftersom de 

undre isskikten i bogvågen utsätts för tryckspänning 

och isen tål högre tryckspänning än dragspänning, är 

det troligt att de undre skikten inte heller skada­

des av bogvågen. Då isens krölming i den efterföljan­

de vågdalen var jämförelsevis låg, betyder detta att 

också dragspänningarna på istäckets :undersida i våg­

dalen var jämförelsevis låga och att de därför inte 

gav sprickor • 

Annorlunda blir förhållandena, när bogvågen spräcker 

isen i ytskiktet. Då kommer isen i den efterföljande 

. vågdalen att bågna på samma sätt som ett något tunnare 

istäcke, dvs. krölmingen ökar och dragspänningarna 
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vlixer i ist==ickets undre s1<:ikt. '.):n en ny u;msprichi!lg 

sker i ist~ckets ytskikt ~ör va~je fordon so~ ~asse~ar 

vid resonanshastighet, kommer dragspänningarna i U!ldre 

skikten att vijxa till dess snrickor bildas ocks~ d~r. 

Ist::rckets bcirighet kommer h~rige!lom vid ökat antal 

fordonsnassager att steg för steg minska, tills genom­

brott sker. 

En isv~g, som ligger rennlogad ~rån snö, ~r i ytskiktet 

starkt utsatt f~r te~oeratur~~x~ingår. 2fter nat~kyla, 

då isytan kan ha nedkylts många grader, kan kraftiga · 

dragspqnningar finnas i isytan. Om då ett t~!lgt fordon 

passerar på morgonen, kan bogvågen framför fordonet ge 

den extra dragspänning i isen som behövs för att Astad­

komma sprickor i isytan. Sprickbildningen kan då 

mycket väl beröra endast ytskiktet och upphöra efter 

några få fordonspassager. Krökningen i isen i v:?gdalen 

ökar då endast lite vid dessa första körningar men 

inte vid de efterföljande. 

På Storsjön genomfördes i febr 1961 ✓pendel~-trafik­

försök med det förutnämnda fordonet på 7,7 ton i avsikt 

att utmatta isen. Man körde en bana 24 ggr, 12 ggr i 

vardera riktningen vid hastigheten ca 30 km/h, dvs. 

ungefär resonanshastigheten, varvid nedbågnaden kring 

fordonet observerades vid varje passage längs banan. 

Någon m~rkbar utmattning, ·som skulle ha givit sig 

tillkqnna genom att amplituderna mot slutet av 
körningarna skulle ha blivit större, erhölls dock inte. 

överslagsräkning av kantböjspänningen under fordonet 

vid'statisk' last ger följande: 

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

istjocklek h ~ 48 cm. 
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Ekv (I:4): PTr = c • h2 ; c = 0";(-:{= 0) • fw (?:) 

för helt (icke uppsprucket) istijcke. Isen reagerar 

elastiskt, varför högt E-modulvijrde väljes. 

L(E = 5 5no; h = 48) = 8,9 m (fig I:2); 

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

c = 3,34 kg/c~2 och~ (i= 0) = o,44 MPa (4,S kn/c~2 ) 

Mätning av böjhållfastheten, ~, gav i febr 1961 ett 

medelvärde av ca 0,80 MPa, se tab VI:5 och 9, dvs. 

~ = 1,8 • u;;. Eftersom ingen utmattning genom 

sprickbildning erhölls, bör högsta spänningen under 

trafiken med resonanshastighet ha varit lägre än 0--B, 
dvs. l~gre än 180 % av den 'statiska' spänningen. 

Också under febr/mars 1959 företogs trafikering med 

resonanshastighet på Storsjön. Därvid kördes fordon 

på utstakade banor.och observerades nedbågnaden 

kring resp. fordon. Skulle isen ha utmattats efter 

många körningar, borde detta ha märkts genom ökad 

nedbågnad. Sådant utslag erhölls inte trots hög 

belastning i några fall. 

I ett fall kördes ett 8,5 ton bandfordon 21 ggr över 

en bana, se tab VI:7. En beräkning av den 'statiska' 

spänningen under fordonet ger: Ci;' = 0,77 MPa, och . 
då ~ = 0,97 MPa, se tab VI:8, blir 

~ = 1,25 • Oi,• Högsta resonansspänningen bör ha 

varit lägre än C-B, dvs. lägre än ca 125 % av den 

'statiska' spänningen. 

I ett annat fall kördes ett 7,4 ton fordon över en 

bana 50 ggr på en dag och 50 ggr nästa, se tab VI:7. 

~ = 0,53 och °i= 0,73 MPa, dvs.~= 1,4 • v;. 
Högsta resonansspänning bör ha varit lägre qn Cr0 , 

~ 

som här är 140 % av den 'statiska' spänningen. Om man 

räknar med ett något högre ~ = 0,80 MPa, fås 150 %. 
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I de undersökta faller. ligger värdena på högsta re­

sonansspänningen långt under förut när.:nda värden på 

250 % av den 'statiska' spänningen. Av de procentu­

ella skillnaderna torde endast en mindre del kunna 

förklaras bero på att fordonen inte körts med den 

rätta resonanshastigheten eller på att vissa mätfel 

förelegat. Påståendet om en sp~nningsökning på 

2½ ggr vid körning ~ed resonanshastighet synes inte 

vara underbyggt på annat sätt än att amplitudvärdet 

vid resonans är 2½ ggr nedbägnadsvärdet vid ~tatisk' 

last. Men härvidlag finns inte något enkelt samband 

mellan amplitud och spänning, varför man inte heller 

kan sluta sig till spänningens förändring från 

amplitudens förändring. Hur mycket spänningen ökar 

och därmed bärigheten nedsättes vid körning med 

resonanshastighet, torde inte närmare kurt.na fixeras 

utan ytterligare undersökningar. Uppenbart är dock 

att bärigheten inte nedsättes med en faktor på 2½ 

utan med något väsentligt mindre. 

I det praktiska fallet har man att noga ge akt på, 

om bogvågen, hävningen framfö~ ett fordon, ger yt­

sprickor och om dessa fördjupas steg för steg eller 

om de förblir grunda genom att de ev. har samband 

med temperaturfall i isytan. I första fallet före­

ligger risk för genomkörning vid fortsatt trafik, 
1 senare fallet inte. Ev. bärighetsnedsättning vid 

upprepade körningar beror också av tiden mellan olika 

passager av tunga fordon. Om intervallen är korta, 

växer inverkan snabbare än om de är långa, t.ex. 

ett dygn. Isen kan nämligen i senare fallet åter­

vinna en stor del av sin bärighet genom självläk­

ning. 





IV.B. Fordonet_ä..11.drar hastighet och ri;(t:1i:1g 

Vid sidan av de arrangerade mqtningarna på Storsjön 

iakttogs vid ett tillf~lle i mars 1959 en tydlig 

utmattning av isen utanför en av banorna, som trafi­

kerats med ett 8,5 ton bandfordon. Seda:1 föraren kört 

fordonet över den utstakade bana.11., hade han ca 10 ggr 

av 21 passager br;-omsat in fordonet häftigt och svängt 

av. Detta hade skett ungefär på en och sa~~a plats , 

och just där blev bågnadsskålen i isen kring fordonet 

tydligt fördjupad och ytsprickorna många, vilket an-· 

tydde risk för genomkörning. 

Som förut nämnts fick man ingen utmattning i den ut­

stakade raka banan, trots hög 'statisk' spänning i 

isen under fordonet och 'resonanshastighet' 

( ~ = 0,77 MPa och 30 km/h, se tab VI:7 och 8), men. 

däremot den nämnda utmattningen lokalt utanför bana.11. . 

Där tillkom vid hastighets- och riktningsändringen en 

extra kraft som troligen förhöjde 'bogvågen', så att 

isen spräcktes i ytan, och dqrmed ökade snänningen i 

djupskikten, som också kan ha fått sprickor. 

När tunga fordon körs med god fart mot en strand, t.ex. 

för att klara en brant uppfart, händer det ofta att 

isen i strandkanten spräcks, varvid breda sprickor 

bildas, genom vilka vatten kan tränga upp. Orsaken ;ir, 

att fordonet framför sig driver· en vattenvåg , vilken 

bromsas upp ungefär på samma sätt som när en d~mirtg 

väller in mot en strand. Vågen fgrkortas, stiger och 

faller och frestar därvid isen så hårt att den kan 

brytas i strandkanten. 



I 
I 
I 

I 
I 
! 



Som allmänna regler kan uppställas följ~~de: 

Vid färd på is bör tunga fordon köras långsamt och 

inte bromsas in häftigt eller svängas av tvärt. 

Vid färd in mot en strand bör fordonens hastighet 

minskas ner långsamt och fordonen köras med krypfart 

i strandzonen. 
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V. ISENS BETEENDE VID LÅNGVARIGT STILLASTÅENDE LAST 

När ett fordon rör sig över ett istäcke, båg~ar det~a 

och frestas isen endast under en kort stund på varj~ 

ställe som passeras. Efter passagen återgår isen 

omedelbart till sitt ursprungliga läge. Isen beter 

sig elastiskt. Om fordonet stannas och får stå stilla, 

börjar en långsam förändring eller 'krypning' i ismate­

rialet kring fordonet på grund av den alstrade spän­

ningen i isen. Krypningen hänger samman med att bas­

plan inne i kristallerna glider i förhållande till 

varandra och att kristaller förskjuts. Därvid uppstår 

spä.nningskoncentrationer och småsprickor inne i isen, 

som lokalt kan nedsätta hållfastheten. Detta gäller 

särskilt draghållfastheten, när isen innehåller små­

blåsor eller föroreningar. Krypningen .i isen är 

starkast vid istemperaturen :o 0 c och avtar vid fal­

lande temperatur. 

Kring en last på isen blir spänningen i isen mycket 

ojämnt fördelad, vilket i än högre grad gäller 

krypningen som ökar snabbt med spänningen. 

Enligt den 'elastiska' modellen för bågnadsskålen 

runt en last på ett helt istäcke, se avsnitt I.A, är 

spänningen i isens övre och undre ytskikt störst mitt 

under lasten och avtag~nde radiellt utåt. Kring t.ex. 

ett fordon, stående på ett istäcke, blir sålunda 

spänning och krypning hög nära fordonet, särskilt i 

isens undre skikt. Till följd av krypning sjunker 

fordonet sakta något djupare, varvid vattnets upp­

tryck intill fordonet ökar i motsvarande grad. Sam­

tidigt minskar bågnadsskålens radie sakta. Allmänt 

medför krypningarna en sänkning av de höga spänning­
arna 1 isen, vilket kan medföra att krypningarna s2 
småningom upphör. Bågnadsskålen förändras då inte 
längre, och fordonet kan förbli stående. 
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Vid stor tyngd hos ett fordon kan en helt annan bild 

av krypförloppet erhållas. Om n~mligen fordonet skapar 

en så hög böjspänning i isen _att denna når brottspän­

ning mitt under och nära fordonet, spricker isen snabjt 

radiellt utåt i de undre skikten. Nevels 'elastiska' 

modell belyser då spänningsfördelningen i isen, se av­

snitt I.B., bl.a. fig I:6. 

I detta fall blir böjspänningen låg nära fordonet, där 

isen är uppsprucken, och hög längre ut i en ring runt 

fordonet med dragspänning i ytskikten och tryckspän­

ning i djupskikten. I ringen sker då de största kryp­

ningarna, vilket bl.a. leder till att fordonet sjunker 

allt djupare i sin nedbågnadsskål och att skålens 

radie samtidigt minskar. Genom krypningarna kan isens 

brottspänning bli avsevärt nedsatt i ytskikten, där 

dragspänningar verkar.Om brottspänningsvärdet sjunker 

ned till värdet för böjspänningen, brister isen och 

en ringspricka bildas. Fortsatt krypning och nya 

bristningar leder sedan till att fordonet sjunker 

genom isen. 

Ibland händer det att någon av de förut nämnda radi­

ella sprickorna, vilka främst berör isens undersida, 

släpper igenom vatten upp till isytan. Det vatten, 

som samlas i nedbågnadsskålen, ökar då tyngden i denna 

(liksom vattnet inne i en båt). Borras hål i isskålen, 

nås samma effekt._ Fordonet sjunker djupare och nedbryt­

ningsprocessen blir snabbare. 

Då det är svårbedömt, vad som händer med ett tungt 

lastat fordon vid parkering på is, bör sådan undvikas. 

Får man motorstopp och bedömer att man blir stående 

en längre tid, bör lasten lossas och bredas ut. 
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VI. MÄTVÄRDEN PÅ ISENS BÖJFL~LLFASTHEI' OCH ELASTIC:!:TETS­

MODUL 

Vid härledningen av olika bärighetsforml er för ett is­

täcke inför man storheter som anknyter till is-mate~i­

alet . Dessa måste ges talvärden genom mätningar. Mät­

metoder finnes beskrivna bl.a. i 'Hållfasthet hos is 

och istäcke', I P Butiagin, Novosibirsk , 1966, övers. 

t. svenska, SMHI och i 'Om isbärighet , resul t at av 

belastningsförsök på is, utförda av Samarbetsgruppen 

för isbärighetsförsök 1959-61', M Falkenmark, 1963. 

Butiagin uttalar, att de mätresultat som olika forskare 

framlagt beträffande isens böjhållfasthet, ~B, och 

'deformationsmodul', E, i hög grad beror av mätmeto ­

diken och att de mycket olika värden som erhållits 

hänger samman med att både isens str~ktur och terripera­

tur varierar från plats till plats och dessutom med 

att temperaturen förändras från tid till annan . Mät­

ningar som utförs på 'små' prov ger höga hållfasthets ­

värden, medan 'stora' prov, såsom 'istangenter' eller 

'iskonsoler', ger lägre värden. 

Värden, som väl ansluter sig till det istäcke som skall 

bedömas, erhåller man enligt Butiagin genom att mäta 

på platsen och genom att ta ut 'stora' prov, som vid 

testningen ligger kvar i vattnet. Man kan också utföra 

genomlastningar antingen på ett helt istäcke eller på 

ett genomsågat;halvt: I senare fallet placerar man då 
lasten invid en lång uppsågad ränna. Svårigheter uppkom~ 

mer qock , när man efter sådana genomlastningar från de 
uppmätta värdena på nedbågnader ocn erhållen brott­

last skall analysera fram bestämda värden på böjhåll­

fastheten , ~-





Slag av 

Några av Butiagins vEi.rden betr. böjh2.llfasti1eten, O':_, 
C 

från ; stora ; och genomlastningar fra~går prov a·; 

nedanstående sammanställning. 

Tab VI : l 

Medelhöjd Medel bredd Antal ~ MPa 
isprov h cm b cm prov 

fr. -till fr.-till Max l'1dl Min 

Tangenter; små 22 - 64 22 - 26 15 o,84 0,55 0,27 

" ; stora 27 -100 46 - 84 147 1,02 0,4-2 0,08 

" ;konsol plattor 29 93 96 -205 31 0,76 0,38 0,17 -
'Hal ve istäcke 31 - 44 5 0,53 o,45 O ,33 ; 
(sågad ränna, 
lufttemp. -3 till -9 oC) 

Butiagin citerar några värden på böjhållfastheten från 

andras mätningar bl.a. följande: 

Veinberg o,44 - 1,59 MPa 
Troscinskij 0,7 - 1,37 Il istangenter 

" 1,93 2,2 lf små prov -
Sisov o,44(medeltal) " iskonsoler 

Ovanstående ~-värden åtföljs inte av temperaturupp­

gifter för isen. Hållfastheten beror dock av tempera­

turen, vilket Butiagin belyser med diagram bl.a. av 

Lavrov och Sisov. Därav framgår att böjhållfastheten 

enl. Lavrov vid ett temperaturfall i isen från 

0 till -5 °c ökar från ca 1,1 till 1,8 MPa (små prov) 
- - 0 och enl. Sisov vid fall från -2 till -5 C från ca 

1,1 till 1,3 MPa (små prov). 

Butiagin påpekar att, när lufttemperaturen under vin­

tern är låg, har istäckets övre skikt den största 

hållfastheten, medan på våren, då lufttemperaturen 
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stiger, istäckets mellanskikt bevarar sin hållfasthet 

längst. H2llfastheten kan dock tillfälligt återst~llas 

i ytskikten vid nattfrost. 

Butiagin ställer värdena från stora och små prov i 

relation till varandra, varvid provens storlek be­

döms efter de tvärsnitt som deformeras vid belast­

ning. Som 'norm' eller 'likare' har valts tvärsnittet 

8 x 8 cm2 . Vid böjprov kan ett normalprov då utgöras 

av isbalkar med detta tvärsnitt och längd mellan 

understödspunkterna av t.ex. 50 cm. Butiagin ger i 

diagram och formel ett samband mellan böjhållfasthet 

och tvärsnitt. För prover med normaltvärsnittet 

8 x 8 cm2 och istemperaturen O 0 c ges följande mät­

värden på böjhållfastheten, ~-

Tab VI:2 

Mätplats Antal ~ MPa(8x8 cm2 ; 0 °c) 

prov Max Mdl :vlin 

Plats i Ob 62 1,80 1,09 o,45 

Plats 1 Jenisej 242 2,50 1,17 0,33 

Vattenmagasinet vid 182 2,68 0,89 0,12 
Novosibirsk 
('Ob-reservoaren') 

För ett istäcke, 30 cm tjockt, och med en samlad last 

ges relationstalet ca o,47; för 40 cm is ca 0,40; 

för 50 cm is ca 0,34 och för 70 ~m is ca 0,30. Om 

man sålunda vid en serie normalprov med tvärsnitt 
. 2 

8 x 8 cm finge medelvärdet 1,0 MPa, skulle man vid 

genomlastning av ett 30 cm tjockt nollgradigt istäcke 

i medeltal få värdet o,47 MPa. 
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Butiagin anger att plastiska isdeformationer, som upp­

står i ett isprov vid viss förlängning i pålastnings­

tiden, inte inverkar väsentligt på isens böjhållfcst­

het. I Butiagins arbete lämnas några uppgifter på 

bestämningar av E-modulen; i arbetet benämnt defor­
mationsmodulen. 

Tab VI:3 

E-modulvärden. Vattenmagasinet vid _Novosibirsk 

E MPa I 
Prov Datum Is Antal Vid Vid½ j 

cm prov brott- brott-[ 
last last 

Konsol balk 1957-12-22 47 4 1590 2450 
Il 1958-12-09 36 3 3920 4415 
" 1958-12-18 51 3 2400 2355 

E-modulvärden av Lavrov citeras: Sötvattenis vid 

0 °c: 3100 - 3200 MPa. 

Butiagin sätter Poissons tal v = 0,4 för sötvattenis 

under hänvisning till tidigare ryska undersökningar. 

I Butiagins arbete återges några resultat från genom­

lastningar av helt istäcke med koncentrerad last, 

utförda av Pescanskij. De sammanfattas 1 tabellen 

nedan. 

Tab VI:4 

Istjocklek h cm 

rottlast PB kg 
Index cB kg/cm2 

2,0 

90,2 
22,6 

3,0 
154 

17.,1 

·4,0 

338 
21.,1 

7,0 
688 

14,o 

10.,5 
2313 
21.,0 

40,0 
29400 

18,3 

Som en sammanfattande formel ges: PB = 19,6 • h~ 





1959 Febr 
Il Mars 

1961 Febr 

Prov 
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Påkänningsindex vid brott, cB (= PB/h2), ligger så­
ledes här ~ellan 14 och 23 och i medeltal vid 

2 19,6 kg/cm. Uppgift saknas om den istemperatur, vid 

vilken värdena erhållits. 

Vid mätningar på Storsjön i Jämtland 1959 och 1961, 
redovisade i 'Om isbärighet', M Falkenmark erhölls 

bl.a. följande värden: 

Tab VI:5 

Böjhållfasthet, v--B 

cm-längd cm- höjd 
fr.-till fr.-till 

Storsjön i Jämtland 

~ MPa 
cm-bredd An-
fr.-ti11 tal Max Mdl Min 

! 
! 

I 
Tungor 106-158 39- 42 20- 45 7 )0,80 )0,61 0,37 i 
Balkar 100-130 18- 38 18- 20 11 1,23 0,69 0,29 I 
3 tungor 120-215 9- 47 20- 22 9 )1,20 )0,76 0,57 6 balkar 

~-värden erhållna från prov på enbart stöpis skilde 

sig inte signifikant från motsvarande värden för 

kärnis. 

Tab VI:6 

E-modulvärden (effektiva, ~ff' och momentana, EMorn) 

An- E MPa 
Is tal 
cm prov Max Mdl Min 

EEff: 1959 Febr 42 7 2800 2510 2100 
Il. . 1961 Febr 48 18 3860 3130 2340 . 

EMorn: 1961 Febr 48 18 5950 4400 .3270 

Genomlastningar utfördes vintrarna 1959 och 1961. 
Före mätningsperioderna i februari - mars inträffade 

båda vintrarna kraftiga blidväder, som då gjorde isen 





Fordon 

PTr ton 

r m 
km/h 
n 

h cm is 

C(% stöpis 

cTr kg/cm2 

PB ton 
t min 

cB kg/cm2 
' '· 

47 

snöfri och nollgradig. Innan genomlastning företogs 

vintern 1959 (ej 1961) trafikerades isen. Nedanstående 

sammanställning, tab VI:7, upptar endast värden från 

de tillfällen då temperaturen på alla nivåer 1 isen 

visade± O 0 c. I tabellen betecknar h istjocklek och 

C(andel stöpis; Pm trafikerande fordons vikt oc!1 .1.r 
r fordonens belastningsradie; n antal fordonspassager 

på olika banor, i vilka sedan valdes punkter där isen 

belastades till brott; PB brottlast, vattenfyllda 

pontoner, som uppställts på en släde med belastnings­

radie 1,7 m; t min. pålastningstid. Påkänningsindex 

för de olika fordonen betecknas med cT (= P~/h2 ) 
2 r -

och index vid brott med cB (= PB/h ). 

Tab VI :7 

1959 Febr 1959 Mars 1961 Febr· 

18 19 20 18 18 19 20 19 19 20 

Tgbil Tgbil Bandtr L-bil L-bil L-bil Ikv [ngen förtrafiy: 

2,9 2,9 3,0 7,4 7,4 7,4 8,5 
1,55 1,55 o,87 2,21 2,21 2,21 1,75 
30 30 7 30 30 30 30 
12 150 150 4 4 100 21 

45 44 45 43 38 42 39 I 47 47 46 
56 52 53 37 39 38 41 19 24 17 

1,4 1,5 1,5 4,o 5,1 4,2 5,6 

I 
i 
I 

I 
I 
I 
I 

23,2 21,9 26,4 32,5 19,4 26,4 31,0 36,4 36,4 36,4-i 
: 

44 13 26 26 46 17 23 34 46 32 I 
; 

11,5 11,3 13,0 17,6 13,4 15,0 ·20,4 16,5 16,1 17~21 
"- \ . y 

{
Medel tal CB: 

Istemp: ± 0 0 c 

11,9 16,6 16,6 

Påkänningsindex vid brott, cB, var således 1 medeltal 

vid mätning i febr 1959 11,9; i mars 1959 och i 

febr 1961 16,6 kg/cm2 . 
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Eftersom man i ekv (I:4) och ~:10) har sambande: 

P = c • h2 , där c = (;. f, kan ma.-ri från indexvärdena, 

c (= P/h2), beräkna resp. V-värden, om man känner 

värdena på faktorn f. 

Wyman har givit f-värden för statisk last och helt is­

täcke, under antagande bl.a. att isen är elastisk, se 

avsnitt I.A. fw(c) ges i fi6 I:3; c=r/L. Funk­

tionen utnyttjas här för ett fordon i rörelse. Isen 

uppträder då elastiskt, och vid beräkning av L och~ 

väljes ett högt E-modulvärde. Wymans.värden avser de 

maximala kantböjspänningar, som uppträder i en punkt 

mitt under lasten. Beräknade ~-värden se t ab VI:8. 

Genom att fordonen, utom i ett fall, kördes med be­
rälmad resonanshastighet, är de verkliga maximivärdena 

något högre än de här beräknade, se avsnitt IV. 

Vid pålastningarna till brott nås ett läge, där isen 

är radiellt uppsprucken. Också för detta fall finns 

f-värden härledda, se avsnitt I.B. Nevel utgår från 

fria is-sektorer och uttalar att han därvid får för 

låga värden. Persson tar hänsyn till samverkan mellan 

olika sektorer och ger högre värden än Nevel. Perssons 

formel (I:10) antas väl beskriva de samband som råder 

vid det slutstadium, som leder till att brott inträffar 

i ringar just innan lasten sjunker. fp('t) ges i fig I:7. 

Pålastningen fram till brott tar viss tid, varunder 

isen förändras genom krypning. Vid berälmingar införes 

då 1 st.f. elasticitetsmodulen en deformations- eller 

sekant-modul. Dess värde avtar under krypningen, 

vilket betyder att L-värdet (se fig I:2) sjunker, 

medan däremot 'c(= r/L) och fp('ZJ växer. Beräknade 

~-värden se tab VI:8. 

Innan genombrott sker, når kantböjspänningarna höga 

värden inom ett brett område runt en last, vid mät­

ningarna ungefär mellan radiern-a 4 och 10 m, 





2 
cTr kg/cm 

L m (E::5500) 
z- = r/L 

fw ('C) 

O'f, MPa 

cB kg/cm2 

L m (E=2000) 
?: = 1,7/L 

fp (l) 

0: B MPa 

dvs. inom en yta >200 2 m • , se fig I:6. Eftersom is-

materialet inte är enhetligt, spricker ise~ först 

inom sektorer, där låga 0B-värden uppträder till 

följd av defekter i isen. Ibland bildas därför ~örst 

sprickor, som endast utgör delar av ringar, innan 

sprickbildningen når partier med starkare is. Här 

framräknade 9i-värden torde representera genomsnitt­

liga hållfasthetsvärden för stora isvolymer kring 

brottlasterna. 

Tab VI:8 

1959 Febr 1959 Mars 1961 Febr 
18 19 20 18 18 19 20 19 19 20 

1,4 1,5 1,5 4,o 5,1 4,2 5,6 
8,5 8,3 8,5 8,1 7,7 8,1 7,6 
0,18 0,19 0,10 0,27 0,29 0,27 0,23 

6,4 6,6 5,2 8,o 8,2 8,o 7,2 
0,22 0,23 0,29 0,50 0,62 0,53 0,77 

11,5 11,3 13,0 17,6 13,4 15,0 20,4 16,5 16,1 17,2 

l 
I 
I 

I 
I 
I 

6,6 6,4 6,6 6,3 5,7 6,2 5,9 6,7 6,7 6,6 I 
0,26 0,27 0,26 0,27 0,30 0,27 C,29 0,25 0,25 o,26i 

20,4 20,6 20,4 20,6 21,1 20,6 21,0 20,2 20,2 20,4 
0,56 0,55 o,64 0.,85 o,64 0,73 0,97 0.,82 0,80 o,84-

{
Medeltal~: 

Istemp: ±o 0 c 

0,58 . 0,80 0,82 

Från Wymans formel beräknade kantböjspänningar i isen 

mitt under fordonen, c>--b, låg i febr 1959 långt under 

isens hållfasthetsvärden, ~. Under mars 1959 däremot 

låg de så pass nära att viss sprickbildning mycket väl 

skulle kunnat inträffa på istäckets undersida, sär­

skilt som fordonen körde med resonanshastighet, se 

avsnitt IV. 





En jämförelse mellan medeltal för olika böjhåll~ast­

hetsvärden, (}'-.....,, er~12. l l!l2. dels v::..d :rät:!li~.~ a:"'!1?.. ~ "'· 
~ -

tungor och balkar, dels vid genomlastningar av is-

täcke, (tab VI:5 och VI:8), ger följa~de: 

Tab VI :9 

~ MPa, medelvärden 

1959 Febr 1959 Mars 

Tungor/bal kar > 0, 61 O, 69 

Genomlastn. I 0,58 0,80 

1961 Febr I Totalt [ 

>0,76 I >0,69 

0,82 0,74 
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VII . GENOMKÖRNINGSOLYCKOR PÅ IS 

Rapporter om genomkörningsolyckor på is i svenska 

sjöar har samlats vid SMHI. Orsakerna till genomkör­

ningarna har bedömts och sammanställts i 'om genom­

körningsolyckor på is', S Fremling, SMHI, 1963. 
Nedanstående tabell belyser orsakerna. 

Tab VII:l 

Bedömda orsaker till_isgenomkörnin~ar 

(Reasons likely for break-through accidents) 

a) Strandsprickor, 'hängi.s' och dystränder 

(Shore cracks, ice hanging over boulders, 
nrud-shore) 

1. Strandspricka, strandstenar ('hängis') 
(Shore cracks, boulder near the shore) 39 

2. Is på dybotten (Ice on nruddy bottom) 6 

3. Is på grund (Ice on shallow) 2 

47 st 

b) Issprickor ute i istäcket 

(Ice cracks out of the shore) 

1. Temperatursprickor (Thermal cracks) 30 

2. Fordonssprickor (resonans:'1astighet, 
samkörning av fordon) 

(Resonance speed, vehicles side by side) 14 

44 

c) Nedsatt iskvalitet (Decreased ice quality) 

1. Våris (Spring ice) 17 

2. Lucker is (Ratten ice) 8 

3. Mellanvatten (Intermediate water) 33 

58 

st 

st 

22 % 

29 % 





d) 

e) 

f) 
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Isförsvagning (Weak ice) 15 % 
1. Strömdrag (Current) 19 

2. Bäck (vid strand) (Brook /at the shore/) 4 

3. Källa (Underwater spring) 4 

4. Myrvatten (Water from bogs) 2 

29 st 

Snöanhopningar (Accurrrulation of snow) 

1. Plogvallar (Plough-ridges of snow) 6 

2. Drivor (Snow dunes) 4 

3. Snötipp vid strand 
(Snow-dump at the shore) 1 

4. Stöpvattenhål (vindvak, gälhål) 
(Whirl ice-hole) 3 

14 st 

Öppningar i isen (0penings in the ice) 

Isen uppsågad i rännor m.m. 
(Channel, sawed up in the ice cover) 6 st 

Totalt 198 st observationer (100 %) 

Kommentar: I regel rälmar man med stora säkerhets­

marginaler vid färd på is (i regel P ~ 5 • h2 , 

P 1 kg och h i cm). Når isgenombrott ändå inträffar, 

har den trafikerande råkat komma på en plats med 

grovt defekta isförhållanden, hängis, mellanvatten, 

våris, strömdrag, plogvallar, grund o.dyl. Vad gäller 

den vanliga istrafiken, är det de grova isdefekterna 

eller misstagen det främst gäller att undvika. 

7 % 

3% 
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Vid studiet av tabellen lägger man märke till det 

stora antal genomkörningar, som har samband med 

'strandsprickor, hängis och dystränder', 24 %. För­

modligen är frekvensen genombrott invid strände!"'na · 

procentuellt mycket större. Eftersom ingen skyldighet 

finns att rapportera genomkörningar, bortfaller 

särskilt sådana genombrott som sker invid grunda 

stränder; skadorna blir där ringa och fordonen snabbt 

bärgade. 

'Nedsatt iskvalitet' bildar en stor grupp, 29 %. 
Vårisarnas kvalitet är alltid svår att bedöma; isen 

kan ha god bärighet om morgonen men mycket ringa 

senare under en solig dag. Den stora och mera omfat­

tande trafiken på isarna försiggår emellertid inte 

på våren utan under högvintern, då virke fraktas. Då 

är det särskilt 'mellanvatten' (stöpvatten + sörja) 

mellan stöpis och kärnis, som utgör en risk. Stöpisen 

tillväxer från ytan, ibland mycket långsamt, varvid 

mellanvattnet kvarstår långa tider. På en del fläckar 

kan mellanvattnet få större djup och kvarstå längre 

än i övrigt. Dessa fläckar är svåra att upptäcka och 

orsakar många av genomkörningarna. Schematiskt kan 

den last som två åtskilda islager, h1 och h2 cm, . 

kan bära, bedömas som summan (P1 + P2 ) kg, där 

P1 = c • h1 2 och P2 = c • h2 2 , medan bärigheten efter 
2 sammanfrysning blir P3 = c • (h1 + h2 ) • Om t.ex. 

h1 = h2 , är (P1 + P2 ) endast hälften av P3, dvs. 

bärigheten nedsatt till 50 %. Om det övre lagret är 

sprucket, blir bärigheten endast 25 % av P3• 

Under 'Issprickor ute i istäcket' har samlats uppgif­

ter om genomkörningar som haft samband dels med tempe­

ratursprickor i isen, dels också med sprickor som 
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orsakats av trafiken; kanske beroende på att fordon 

körts med för tunga lass eller på att de körts med 

resohanshastighet eller också på att flera fordon 

kört tätt ihop eller sida vid sida. 

När isarna ligger snöfria och stark kyla inträffar, 

spricker de. Därvid bildade temperatursprickor kan 

bli genomgående och öppna. Dessa nedsätter just då 

bärigheten starkt. De tillfryser dock snabbt. 

Om efter en längre period av stark•kyla följer blid­

väder, utvidgar sig ett snöfritt istäcke. Därvid kan 

isen pressas sönder och få sprickor och vråkar, som 

står kvar lång tid. 

Bärigheten invid breda, öppna sprickor är starkt 

nedsatt. Sålunda bedömes bärighetP.n vara nedsatt till 

något mindre än hälften för en last: placerad nära 

kanten av en öppen spricka (enligt kanadensiska under­

sökningar, 'The Bearing Strength of Ice', L W Gold 

m.fl. Ottawa, 1958). 

Genomkörningar föregås ofta av 'lyc~ad' körning över 

någon sträcka. Värden på olika laster och istjocklekar 

vid genombrott resp. 'lyckad' körning kan bockas av i 

diagram. Ur diagrammet kan man få fram en schematisk 

bild av sambandet PB = c • h2 (PB brottlast, h is­

tjocklek) och olika risker för genombrott. En sådan 

schematisk bild över genomkörningsriskerna vid for­

donstrafik ges i fig VII:l. 





55 

Fig VII:l 

ÖVERSIKT ÖVER GENOMKÖRNINGS-RISKERNA VID F0:1DONSTnJ..?IK 

(AN OUTLINE OF THE RISKS OF BREAKING-THROUGH FOR 

VEHICULAR TRAFFIC) 
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VIII. ALLMÄNT OM GRTJ!'IDERtTA F?5F: BESTÄMNPT, .A. 1.-' =s.c..?s 
BÄRIGHET VID TRAFIK 

VIII . A. Kalkvler - - ...... -

VIII . A.l Formler 

För att kunna bedöma ett ist::ickes bärighet för tyngre 

fordon behöver man ta till hjqlo hållfasthetstekniska 

formler. Man kan dqrvid nyttja "Wyma.n.-Westerga2.rds 
., 

formel, se avsnitt I.A., ekv (I:5), e.:i.ligt följande: . 

Pu = cu . h2 PU = den minsta fordonsvikt som 
ger undersidesprickor 

cu = ~ • fw (?') h = istjocklek 
T = r/L (i'-B = isens böjhållfasthet 

r = radien i en cirkel som just omsluter fordonets 

alla hjul, om vikten ~r jqmnt rördelad; eljest radien 

i en cirkel kring de tyngst belastade hjulen. 

Numeriska vqrden på L ges i fig I:2 och på fw (1:) i 

fig I:3 eller beräknas ur fw (?') ~ 16 ('L+ 0,22). 

Några {1-B-v::i.rden finns upptagna i tab VI: 8 och 9, 
avseende vintervärden vid istemperaturen ± 0 °c. 

Vid hl:i.rl edning av sambandet har man bl. a. utgått 

från att istäcket är utan sprickor och att lasten ::i.r 

jämnt fördelad; man har sökt den lägsta vikt, PU, 

vid vilken böjspänningen når u-oo till brottsoqnningen, 

vilket intr::i.ffar i en punkt mitt under lasten. Vid 

högre vikter ful PU får man sorickor som strålar ut 

radiellt från lasten pA istqckets undersida. 

Vid vikter som är mycket större än Pu upptrqder ring­

sprickor runt fordonet, innan detta går genom isen. 
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Under avsnitt I.B behandlas detta fall för en stilla­
stående last och ges följaride samoand (I:10) för 
genombrottsvikten ('Perssons formel'): 

pB = genombrottslasten 

Beteckningarna i övrigt se ova~ 

fp (T) erhålles ur fig 1:7 

Eftersom uttrycken (I:5) och(I:10) har samma form 

och ~-vl:irdet är detsamma i båda; kan förhållaridet 

mellan PB- och Pu-värdena studeras genom j~mförelse 

av f P (T) och fw (T): 

Tab VIII:l ?:' = r/L 
n,1 0,2 0,3 - O, 4 0,5 /"'i • i; 

PB-'Pu ( = r P ( 7:) / r w (Y)] 3,2 2,8 2,5 2,3 2,2 2,l 

Som framgår, överstiger PB-v~rdena Pu-värdena med en 
faktor större än 2; för vanliga c-värden (0,2- 0,4) 

vid fordonstrafik med en faktor omkring 2½. 

Om man sålunda väljer att ber~kna högsta tillåtna 

fordonsvikt PTill' enligt (I:5), dvs. sätter 

PTill = Pu, har man i beräkningarna lagt in en 
'säkerhetsfaktor', som· i förhållande till genombrotts­

lasten överstiger 2. 
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Ex~m2el ~8_b~rql-cgi~g_e~l~ ~amb~d 1Ii5l,_'~y~a~­
Wes t ergaards forme l ' ----------
Här vqljes: E .= 6 000 MPa; h = 40 cm, och 

~ = 0, 75 MPa. 

P u = cu • h 2 ; cu = ~ • r .,,.,( ?:') ; r w (c) ~16 ( ,z--+ o, 22) 

Y'= r/L; L-värdet tas frAn fig I:2; ~-värdet fr8n 

tab I :10 (vintervärde vid istemp_. ± O 0 c). 

Tab VIII:2 cu 
r m L m T= r/L fw(T) kg/cm2 T"": 1,..,_ 

t'rrr-o 
'--' 

Lastbil} 1,5 8,o 0,19 6,6 5,0 800·J • 
mindre 

Il . 2,2 Il 0,28 8,1 6,1 08'"'1("\ 
./ ._, .... . 

Il ,större 3,0 Il 0,38 9,7 7,3 11600 

Band traktor 0, 9 " 0,11 5,4 4,0 6;''""\'"'\ 
'"'fV\..i ' 

A , , 
VIII .• 2 Fel - kalkyl 

De värden som insättes i en formel är alltid mer 
eller mindre obestämda till sitt värde. Ob estämdheten 

( 'felet' ) i ~, E och h överföres vid berälmingarna 

till PU, vilket kan belysas genom en fel-kalkyl. 

(I:5) 
cu = ~ • fw (T) 
L4 = k • E • h3 

Inom ?"'-intervallen 0,1 - o,6 utgör fw (T) ungefär en 
rät linje, se fig 1:3. Här _sättes fw (T) = 16(T'+0,22). 

Efter logaritmering och differentiering fås: 





(VIII:l) 
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~p L (I-' 6t 2 6h 
-y = V + -z:-+ 0,22 + h 

6.1:' 6L 4 LL LE 3 4h 
1: = - r;- ; r;- = ,- + h 

"t: LYE ( 3 • 7:' ) 6h 
t'+o,22 • E + 2 - 1+ T+0,22 • 71 

Tab VIII:3 

?: 0,1 0,2 0,3 o,4 0,5 o,6 

• 't" -0,08 -0,12 -0,14 -0,16 -0,17 -0,18 - 4 Z-+0,22 

2- i . ~ ) 
Z-+0,22 1,77 1,65 1,57 1,52 1,48 1,45 

Som framgi!ir av ekv (VIII:1) skall rela~iva felet 

A (r/(; tas med faktorn 1,0, medan enligt tabellen 

faktorn för .6E/E ligger mellan -0,08 och -0,18 och 
för A h/h mellan 1,45 och 1,77. Ett för högt 0--värde, 

hållfastheten överskattad, ger ett för högt P-värde, 
vilket också ett för högt h-värde ger. I båda dessa 

fall anges de relativa felen med plus-tecken. Däremot 
ger ett för högt E-värde ett för . lågt P-värde, var-

för felet anv.es med minus-tecken. Man kommer sålunda 
på ~äkra' sidan, om man vid beräkning av P väljer 

~ och h-värdena låga·och E-värdet högt. 



I 

I . 
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VIII.A.3 Obestämdheten i böjh~llfastheten, u8 

Ett relativt fel i ~ger samma relativa fel i P, 

vilket anges. av faktorn 1, 00 framför A v/v i 

ekv (VIII:l). Som framgår av uppgifterna ~nder av­

snitt VI qr ~-värdena svårbestämda och variabla . 

~ - värdena beror bl.a. av isens temperatur . De är 
lägst vid !o 0 c och växer med fallande istemperatur . 

Vidare beror värdena av isens struktur, och de ned-

. sättes, om det finns inneslutet luftblåsor, förore ­

ningar, sjö-'salter' m.m. i isen. Vid mätningar på 

tungor och balkar har sålunda lokalt erhållits mycket 

låga värden. Enstaka svaga punkter i isen torde dock 
ej förorsaka genombrott, eftersom ett sådant berör 

ett stort område kring en last. 

~-värdena i ett istäcke sjunker, när isen ligger 

länge vid O 0 c, t.ex. i samband med långvariga blid­

väder eller när isen t!":ickes av stöpvatten. Särskilt 

på våren, nl:ir snön smält, s jun\cer ~-värdena på ett 

fåtal timmar, om isen nås av stark solstrålning. 

Värdena kommer då att variera under dygnet: blir 

låga mitt på dagen.och under eftermiddagen, men åter­

tar sina värden helt eller delvis vid nattfrost. 

Svårigheten att välja 'rl:itta~ ~-värden vid olika 

tidpunkter och för olika platser är uppenbar. I 
tab VI:8 och VI:9 ges några uppmätta värden 

från febr och mars för två vintrar. Dessa värden 

avser noll-gradig is och torde sålunda vara låga 

vintervärden. 

Fortlöpande mätningar av böjhållfastheten, ~ , från 
höst till vår under serier av vintrar saknas. Med 

ledning av ·sådana mätningar jämte mätningar av is-

temperaturen skulle säkrare skattningar av ~ - v qrdena 

kunna göras vid olika tillfällen. 
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VIII.A.4 Obestämdheten i elasticitets-modulen, E 

Som framgår av ekv (VIII:l) och tab VIII:3 överförs 

ett relativt fel i E-vqrdet till P-värdet med en så 

låg faktor som 0,08 (7:= n,1) a 0,18 ('l= 0,6). 

Det betyder att felet i E kan bli ganska stort 

utan att detta ger större utslag i det ber:iknade 

P-värdet. Fordon i rörelse f2r isen att reagera 

elastiskt, varför /momentana ✓ E-värden skall väljas . 

Om man vid en beräkning, som i exemplet, se tab 

VIII:2, v::iljer E = 6 000 MPa, men det rätta v:irdet 

är 4 500 MPa, blir felet ca 30 % i E, men endast 

3-6 % åt negativa hållet i P. P-värdet blir då 
lite för lÅgt. 

I tab VI:6 ges några E-vl:irden från m::itningar i 

febr 1961. Fortlöpande mqtningar, som kan ge be­

sked om E-v::irdenas variation under olika vintrar 

saknas. 
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VIII.A.5 Obestämdheten i istjockleken, h 

Som framgår av ekv (VIII:l) och tab VIII:3 överförs 
ett relativt fel i h-vqrdet till P-värdet med en hög 

faktor; 1,8 vid 'C= 0,l; l,65 vid?:= 0,20 och 

1,5 vid 1c= 0,5. P-vijrdet ~r s~lunda starkt beroende 
av h-vl:i.rdet. 

Om man exempelvis överskattar istjockleken med 5 cm, 

när man s~tter h = 40 cm. blir relativa felet i h: 

..6.h/h = 12,5 %, och i P. om man har 'Z°'= 0,2, 

Å P/P = 20 %. Ett fel p~ 5 cm vid 20 cm is ger 

Äh/h = 25 % och_ ÄP/P = 40 %, medan 5 cm vid 16 cm 

is ger .6. h/h = 33 % och 6 P/P = 50 %. Eftersom en 
minskning av P med 50 % betyder detsamma som ett 

bortfall av 'säkerhetsfaktorn' 2, kan uppenbarligen 

felet på 5 cm vid 16 cm istjocklek vara ödesdigert 

och leda till genombrott. 

Samma bortfall erhålles(?:= 0,2) vid ett fel på 4 cm 

vid 13 cm is; 3 cm vid 10 cm is; 2 cm vid 7 cm is 

och 1 cm vid 3 cm is. 

Ju tunnare istäcket är, desto viktigare är det att noga 

undersöka tjockleken och att inte överskatta den. 





VIII.B. Valet av högsta tillPtna fordonsvikt 

Vid valet av högsta till~tna f0rdonsvikt, PTill' 
har man att ta hänsyn till m~nga faktorer. Man vill 

färdas /riskfritt/ och tvingas då att välja ett 

lågt PT111 -vlirde, dvs. nyttja en hög 'säkerhets­

faktor/ i förhållande till en skattad genombrotts­

last. Man har att ta hcinsyn till isens hållfasthet, 

tjocklek och skiktning; till naturlig sprickbildning 

i isen vid förändringar i vädret~till möjlig­

heterna att övervaka isförhållandena; men också till 

tyngdfördelningen på fordonens olika hjulpar eller 

band, vilket avgör valet av 1: -värde ( 7: = r/L, rel. 

bel.-radien); till möjligheterna att införa fart­

begränsning för tunga fordon och att övervaka 

trafiken m. m. 

Väljer man att sätta PTill = PU, där Pu-värdena be-
, , 

räknas med ledning av Wyman-Westergaards formel , 

ekv (I!5), har man i sin beräkning lagt in en 

säkerhetsfaktor större än två i förhållande till en 
brottlast, som skattats enligt JPerssons formel/, 

ekv (I:10). PTil1-värdena beror då enligt formeln 
inte bara av istjockleken, h, utan också av isens 

hållfasthet, O'"B, och fordonets belastningsradie, r. 
Hållfastheten, i?-B, antar höga värden vid permanent 

kyla och negativa istemperaturer, men dessa faller vid 

långa blidv<ider och blir låga efter stark solinverkan. 

Om fordonsvikt·erna hållas lägre än Pu I skall 

enligt ber<ikningarna inga undersidesprickor bildas. 

Vid livlig trafik slår då ett fordon inte upp 

sprickor för ett efterföljande. Den stora svårig­

heten vid ovannämnda val är att finna de 1 rätta' 

O'--B-värdena. 
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I mÄnga fall vill man utnyttja möjligheterna till 

transoorter över isarna S8 ekonomiskt som möjligt, 

dvs. man vill gå upp till högsta möjliga laster utan 

att dock riskera genombrott i isen. Man vqljer dA 

en lqgre sqkerhetsfaktor ~n enligt ovan. De tyngsta 

fordonen kommer i sådant fall att ge underside­

sprickor, och sprickbildningen kan undan för undan 

komma att öka. Till stst kan man nå det lqget att 

sprickorna blir genomg~ende och att risken för 

genombrott blir stor. Vid sPdan uppläggning av tra­

fiken måste man ha tillgång till v;ana isobservatörer,­

som kan avbryta trafiken i god tid och anvisa annan 

väg, medan den första lqmnas till lälming. Nqr 

sprickor bildas under ett tungt fordon, öppnar de 

sig nedåt men sluter sig omedelbart efter det 

fordonet passerat. När isen håller minus--temperatur, 

kan dessa våta, tunna sprickor frysa snabot. 

I en artikel av M Korunov 'om isbärigheten vid tim­

mertransporter', Moskva 1956 (översatt vid SMHI) 

föreslås följande formel för berälming av bärigheten: 

PTill = 1~ • h2 , förutsatt att lufttemperaturen är 
-7 å -10 °celler lägre 

PTill = högsta tillåtna fordonsvikt (kg) 

h = istjocklek (cm) 

n = en faktor för isens kvalitet, enl. tabell 





Tab VIII:4 

n ~ MPa 

o,6 3,8 

1,0 2,5 

1,4 1,7 

2,0 1,2 
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Slag av sötvattenis 

Kristallklar is; utan andra inneslut­
ningar än enstaka små blåsor 

Klar is; s~iktad genom successiv till ­
frysning 

Genomskinlig is med luftblåsor; smala 
vertikala pioor av ringa längd 

Genomskinlig is med genomg2ende verti­
kala pipor 

Tabellvqrdena anknyter Korunov till provresultat från 

'Iskommissionen vid Sovjetunionens Vetenskapsakademi '. 
I artikeln anges inte närmare, vilka prov som givit 

de höga ~-värdena.Här antas att det är 'små prov1 , 

se avsnitt VI. 

I Korunovs formel beror PTill av isens hållfasthet 
och av v~derleken men däremot inte av fordonens be-

lastningsradier. 

För jämförelse med Wyman/Westergaards formel sätts 

PTill = Pu, varvid f ås 10/n = 0; . fw ( c). I ta­
bellen nedan framgår, hur höga isens O'-';-värden 

skulle behöva vara, för att likheten skall gälla.· Om 

de blir orealistiskt höga, framgår då att 

10/n ) ~ • fw (Y) och att Korunovs PTill > PU. 

Tab VIII:5 

o-; MPa för att PTill = Pu 

n 10/n 'Z'"'= 0,2 7:= 0,3 'c= o,4 

o,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 o,85 0,70 

2,0 5,0 0,75 0,60 0,50 
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Under antagande av 'små prov' enligt Butiagin, se 

avsnitt VI, reduceras mätvär~ena i tab VIII:4 
enligt följande (reduktionsfaktor o,47 vid 30 cm is; 

0,40 vid 40 cm och 0,34 vid 50 cm): 

Tab VIII :6 

(7'-B..;värden i MPa 

"Små prov" Reduktion till ist äcke 
n (8x8)cm2 ( 30 cm) (40 cm) (50 cm) 

o,47 o,4o 0,34 

o,6 3,8 1,7 1,5 1,3 
1,0 2,5 1,2 1,0 o,85 
1,4 1,7 0,80 0,70 0,60 

2,0 1,2 0,55 0,50 o,4o 

Vid mätningar på Storsiön 1959 oc h 1961 erhölls 

~-medelvärden för nollgradigt istäcke mellan 0,60 

och 0,80 MPa, se tab VI:8 och 9. 

Jämföres värdena i tab VIII:5 med de reducerade 

i tab VIII:6 och med Storsjö-värdena, framgår det 

att den satta likheten PTill = Pu endast kan gälla 
vid väl utbredda laster, c = 0,3 a o,4, men eljest 

inte, såsom för c = 0,2 eller vid större istjock­

lekar. Ofta gäller tydligen att Korunovs PTill > PU, 
vilket innebär att Korunovs formel tillåter att 
undersidesprickor bildas. Därför är det . en väsentlig 

föruts~ttning för att formeln ska få nyttjas, såsom 

Korunov angivit, att det råder permanent sträng kyla. 

Istäcket har då minus-temperatur, varvid underside­

sprickorna snabbt kan läkas. 
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VIII.C. Behovet av isobservationer och vakthållnin~ 

vi.3 _!s~äi!i 

Hur man än gör vaJ.et av tillåten fordonsvikt, måste man 

ändå alltid till att börja med göra en rekognoscering 

av den sträcka över en sjö, som man avser att trafikera. 

Isen kant.ex. vid tidigare snabb temperaturstigning 

efter stark kyla ha vräkts sönder, så att det i väg­

sträclmingen finns öppna sprickor, lösa flak eller 

upp- eller nedvråkar. Man måste m.a.o. konstatera att 

isen är farbar, innan man trafikerar den. Mätningar . 
måste också göras över istäckets tjocklek och skiktning 

{stöpis, kärnis, 'mellanvatten') i många punkter. Den 

som har mångårig kännedom om ett sjöområde har lättare 

att bedöma isförhållandena; han vet var strömdrag och 

sprickbildningar brukar uppträda, var snön brukar 

lägga sig djupast och sålunda var den svagaste isen 

är att finna. 

Eftersom väderleksomslag kan ge svår sprickbildning, 

och också ~laga trafik med fordon, som väger långt 

över den högsta tillåtna vikten, kan förstöra isen 

för efterföljande fordon, fordras fortlöpande övervak­

ning, om 'säker' trafik ska kunna upprätthållas. 

VIII.D. Up.:egifter om anvisningar för trafik _Eå is 

Anvisningar för trafik på is har utfärdats bl.a. avi 

Statens vägverk gällande vinterväg ersättande färjled; 

Domänverket gällande virkestransport och avlägg på is; 

Arbetarskyddsstyrelsen, Anvisn.nr 32. Bärighet på is. 

Anvisningar beträffande den praktiska användningen av 

isar vid skogsdrift finns 1 'Preparering av virkesav­

lägg på is', B Ager, Skogshögskolan, 1963. 
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