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Sammanfattning

Idag anges idlast mot dammar ganska onyanserat enligt RIDAS tillampningsanvisningar
till 50 KN/m for sodra Sverige, 200 KN/m for norra och 100 KN/m for daremellan. Andra
normer eller handbocker ger varden paislaster i samma storleksordning, men ger ibland
olika varden beroende pa hur styva delarna & i dammen och hur mothallet Iangs
stranderna ser ut.

Denna litteraturgenomgang syftar till att ge en bakgrund for att eventuellt uppskatta
islaster pa ett mer nyanserat sétt i framtiden.

Man brukar indela istacken pa flera olika stt. Ett satt &r att sérskilja mellan havsis och
farskvattenis. Havsis innehdller dock ibland ocksa farskvattenis, t.ex. i isberg, si en
béttre bendmning kan vara saltvattenis och farskvattenis.

Ishildning beror till stor del pa varmeutbytet med omgivningen, t.ex. genom lang- och
kortvagig strdlning, pa lufttemperaturen, pa vindar och vattenstrémmar, pa eventuellt
sméltvatten och pa uppstrommande vatten i sprickor i isen. Tjockleken pa istécket och
eventuel It snotacke inverkar genom sin isolerande formaga.

Is kan ha mer eler mindre anisotropa egenskaper beroende av vaxtriktning,
kristallstruktur, salt och [uftbubblor, sprickor, etc.

Inverkande faktorer pa islasten & manga och for det mesta svéra att verifiera. Islast &
istrycken i isen summerat dver tvarsnittet av isen. Istryck uppstar nar isen ror sig mot en
konstruktion eller om istacket ar forhindrat att réra sig. Isrorelser kan uppsta vid termisk
expansion eller kontraktion, vid dragkrafter fran vind och vatten, vid
vattenstandsfluktuationer, etc.

Istrycket beror av ishastigheten, pa istjockleken, pa forhallandet mellan istjockleken
och konstruktionens bredd (aspect-ratio), pa konstruktionens utseende (smala
konstruktioner fa&r hogre laster @n breda, pa konstruktionens eventuella sluttning, pa
konstruktionens styvhet, pa skillnaden mellan olika utsatta konstruktioners styvhet (veka
konstruktioner, t.ex. luckor, mellan styva konstruktioner, t.ex. luckpelare, far 1agre laster
an de styva), pa isens reologi, omfattningen av sprickor och om de &r igenfrusna, pa
graden av mothall fran stranderna, patyp av brottmod (t.ex. iskrossning, skjuvsprickor,
buckling eller bojsprickor.), paisens hallfasthet, etc.

Typ av brottmod beror pa ishastighet, " aspect-ratio”, isens rorelseriktning, istjocklek,
temperaturen, etc.

Hallfastheten hos is beror pa istyp, isstruktur, kristallstorlek, lastriktning, temperaturen,
métmetoden, lasthastighet, etc.

Termiskt istryck beror, forutom det ovan sagda, pa temperaturdndringshastigheten,
temperaturen innan och efter temperaturandringen, den termiska
expansi onskoefficienten, pakanningar i isen innan temperaturandringen, etc.
Temperaturandringshastigheten beror pa den kort- och |angvagiga strélningen ovanifran,
hastighet pa vind och vatten, lufttemperaturen, tjocklek pais- och snétécke, om istacket
overflédas med vatten, etc.

Medelstora och medelsnabba vattenstandsfluktuationer (+ 5 — 10 cm/dygn) ger storst
horisontellaislaster.

Is kan indirekt medverka till att andra laster 6kar, t.ex. vattenlasten 6kar mot risgrind
som sattsigen av kravis.
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Islaster uppmétta eller bedomda i félt & oftast mindre an uppmétta i laboratorium eller
berédknade med teoretiska modeller. Storsta orsaken till detta & troligen omfattande
sprickbildning i verkligaistdcke med l&égre laster som f6ljd.

Uppmétta islaster & vanligen i storleksordningen 100 —200 kN/m fér breda
konstruktioner, 200 — 600 kN/m for smala konstruktioner, t.ex. luckpelare i dammar,
och 40 — 90 kN/m for luckor i dammar.

Ett farligt lastfall for utskovsdamm kan vara nér det existerar en isfri ranna mellan ett
obrutet istdcke och om temperaturen hojsi det obrutnaistécket. Detta vill da trycka mot
utskovspelare intill de Oppna utskoven dar den isfria rannan finns. Delvis kan
utskovpelarna tryckas i sin veka riktning. Om det obrutna istdcket Oversvdmmas av
vatten kan temperaturen och darmed islasterna hojas speciellt mycket.

Sena forskningsron visar att isen pressar som hardast 1angs smala tryckband eller linjer
som helatiden fluktuerar i l&ge i takt med att isen brytsi sma zoner och isi andra zoner
tar vid.

Modellering av islaster i litteraturen ger ofta hogre lastvarden an uppmétta varden i falt.
Den troligaste orsaken till detta &r istéackets inhomogennitet, t.ex. sprickor. De flesta
modeller i litteraturen behandlar modellering av enskilda laboratorieforsok eller
kurvanpassning vid fatforsok, men &en mer generell modellering av istackets termiska
expansion mot konstruktioner. Lovande forsok att med generella balansekvationer av
varme och kraft tillsammans med konstitutiva samband har gjorts for storre istacken
med Finita Differens Metoden eller/och Finita Element Metoden. En del forfattare
menar att islast maste beréknas med probabilistiska metoder medan andra menar att
islaster i grunden &r deterministiska, dock kaotiskatill sin natur.
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Summary

Today it isin Sweden common use values of ice loads from Ridas when doing structural
assessments of dams. These values are rather coarse and sometimesiit is need for amore
varied method to estimate ice loads.

This report is aimed to give an background to ice loads against hydraulic structures, to
give influencing parameters on ice loads and give an base for further work about how to
estimate ice loads against dams.

Influencing parameters on ice loads are many and in the most case difficult to verify. Ice
loads is the summation of ice pressure for section of ice. Ice pressure arises when a layer
of ice moves against a structure or when it is restricted to move. Movements may arise
due to thermal expansion or contraction, due to drag-forces from wind or water, due to
fluctuations in water levels, etc.

The ice pressure depends of the velocity of the ice, the thickness of the ice, the aspect
ratio i.e. the ratio between the width of the structure and the thickness of the ice, the
shape of the structure, if the structure is sloped, the stiffness of the structure, the
difference of stiffness between different exposed structures, the rheology of the ice, the
extent of cracks and if they have re-freezed, the degree of restriction from the shores, the
mode of local and global failure, the strength of the ice, etc.

The mode of failure depends of the velocity of the ice, the aspect ratio, the direction of
the ice movements, the ice thickness, the temperature, etc.

The strength of the ice depends of the type of ice, the structure of the ice, the size of the
crystals in the ice, the direction of the load, the temperature, how the measurements is
carried out, the velocity of the loads, etc.

Thermal ice pressure depends, except of the above influences, of the rate of change of
temperature, the temperature before and after the change of temperature started, the
thermal expansion coefficient, the stresses in the ice at the time when the temperature
changes, etc.

The change of temperature of the ice depends of the short and long wave radiation from
the air, the velocity of the wind and water, the air temperature, the thickness of ice and
snow, if the ice is submerged with water, etc.

Fairly large and fairly rapid fluctuations of the water level (x 5 to 10 cm/24 hours) gives
the largest horizontal ice forces on structures.

Field measurements gives ice loads of about 100 —200 kN/m for wide structures, 200 —
600 kKN/m for narrow structures (i.e. gate pillars) and 40 — 90 kN/m for weak structures
between stiff structures (i.e. gates between gate pillars).

Modelling of ice loads has many times given larger ice loads than the above examples of
measured values. The largest explanation for this is probably the in-homogenous
behaviour of the icefield, e.g. the extent of cracks. Promising calculations with Finite
Element and Finite Difference Methods have been found in the literature. Some authors
say that one should use probabilistic methods and some say not, it is a question of how
well studied and well known the variables are.



ELFORSK

Vi



ELFORSK

Innehdlisforteckning

1 INLEDNING. . icurmusnesnasmasrasmssssssnssnssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssnssnssnssnssnnsnnss 1
1.1 BAKGRUND. ttuuuieuusirrussssnsssrsssssssssssssssnssssssssssssssensssenssssenssssnsstenssssmssssnsstenntennssnsmnnis 1
A | R 1
1.3 AVGRANSNINGAR c1uuittunssrsnssrnsssennssssssssrssssensssssssssnnssssnssssnsssssnsssensstsnsssseesssmnnnsmnnssmenssennns 1

2 GENOMFORANDE ......coustismssmssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssnssssassanss 2

3 RESULTAT FRAN LITTERATURSTUDIEN ....ccoviemrienmsensssnsssnnsssssssnsssssssssssssnssssnsssnns 3
3.1 INTRODUKTION tuutttuussruussrssssssssssnnsssenssssnssssnsssssssssssssssnssssnsssssnsssssssssnsssssnssenssssnsnssmsnsinns 3
20 (o8 I (Y LN 5
3.3 TERMISK ENERGIBALANS I ETT ISTACKE truuueruussrsussesnssernnssssnssrsnsssnssssmnsssnsssssssssennsssnsnsssnnsns 11
3.4 FYSIKALISKA EGENSKAPER ..1vuuctusssrasssrsnssrsssssnssssnssssnssssssssssnssssnssssmsssssnssssnnssnsssssnsssnnnsns 12

B B =y K = N 12
3.5 TERMISKA EGENSKAPER ... iveusissusssrsssssnnssrsssssnssssnssssnssssssssssnssssnssssmssssenssssnnsssnssssssnssnnnsns 13
3.6 MEKANISKA EGENSKAPER ...vvuuiesusserasssrnnssrsssssnssssnssssnssssssssssnssssnssssrsssssnssssnnssnssssssnsssnnsn 15

A A1 - | L 15

3.6.2  DerormatioNSEGENSKAPEN ....uuuuususisssseemmssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssmmssssssnss 16

3.6.3  KONUNMUUMITIEKEINK .vosvvsssessissssssassssissssssssssssssssssssnsssssssnsssssssnnsssssnnssssssenssns 19

A - X =, 25

3.6.5  BIOUMEKANIK ...vesessesessissssssasssisssssssssssssssssssssssssssnsssssssnsssssssnnssssssenssnsssenssnns 28
3.7  ALLMANT OM LASTER..ctuuiruusireusiernnssrnnssrsssisnnsssrssssnssssssssssnssssnssssmssssensssnnssnsssssnsssnnnnn 29
3.8 ISLASTER MOT KONSTRUKTIONER ...ceuutsrunssrssssrsnsssnnsssnnsssssnssnnssssnsssnnsssnnsssssnsssnsnssssnsssnnnsns 29

A2 B 1 | L 29

3.8.1.1 Bergdahl (1977) 0ch ASHEON (1986) ......ccceueeiueirieerieirieereetesie et see et e e seneseerenesnas 29
3.8.1.2 Dick & Syniavskaya (1978) ......ceeuereeueirieirieieneeienesteesiee sttt see et b e b e et e anan 30
3.8.1.3  Carstens (Ed) (1980)......cuuueueueurueurerirererereseseseieietetesssseseseseesessaesesese st s se sttt sesese bbb st ne e enenes 31
3.8.1.4  ENQGEIDrEKSON (1985) .....cuciieiieeieirieenieiirieie sttt ses st et se b e sa e et e aeseseese e esenesseneanan 31
3.8.L5  ASHION (1986) ....uvuvueeierereieieieieietetet sttt ae bbb bbbttt b bbbt 33
3.8.1.6  Eranti 0Ch LEE (1986) ....c.eruerereeuerirtiririeisieseseeiesieieseetesesteseseeseste e seeseseesesessesestenesseneseesessssesensensnan 36
3.8.1.7 Lofquist (1987) "1StryCk MOt DrOPEI@re” ........coooueiiieireeerieereeie e 37
3.8.1.8 Christensen och KIiNtiNg (1992) .......cceiiueiriiririereeieesieeseeiesee et tesesesse st e s seesesessesessenesnes 39
3.8.1.9  GUITEN B8l (1994) ..ottt bbbt 39
3.8.1.10 TUNKUT 1995 0 ...ttt bbbttt 39
3.8.1.11 Loset et al (1998) 0ch L@set €f @ (1999) .......ocvereeuiriiririeiririssiseseeeseie e esesesenenenas 40
3.8.1.12 Carter €@l (1998) .....uvveirerieeieieieie ettt bbbttt 46
3.8.1.13 LEGEr €6 @ 1998 0 .....uveiirireririricseieiet ettt bbbt 46
LT I = 0 I 10 1 TP 47
RN Y- 151011 (104 (=1 1/ o (= 47
3.8.2.1  ROYEN (1922) ..ottt ittt 47
3.8.2.2  LOFQUISE (1952) w.ovooveeeeeeeeeeeeeeeeseeesesesesesese s s ss s s s seessese s ense s s s sene s s sesssneen 47
3.8.2.3  LinAgren (1970) ....coeeeueirieiereeierieteseeteestee s s sttt et e sttt b ettt et st ne e eteneanan 47
3.8.24  Ol0fSSON € @ (199L)....ucuviiieirererirerirereeseieiebebsb ettt eseas bbbttt b bbb 48
3.825 1ZUMIYAMAEL 8l (1994) ....oveiiieeieieieeie ettt ettt n et nan 50
3.8.2.6  THUKUI (1995) .....ueeieiiuiueieieieieieiee sttt b bttt ettt 50
3.8.2.7  Xiao 0Ch JOrdaan (1996) ........cceererurrerieirieirieiesieteseetesestesesee et e see e e sessene e te e be e sae e bene e eteneanen 53
3.8.2.8  TimCO OCh COMMELt (1997) .....eeeueietireeieesiee ettt ettt sttt sttt nan 53
R AR - 107 1)1 N 53
3.8.3. 1 SINYAVSKAYA (1972) ...cueveuiieieeeieniete ettt st st sttt see s et se et e et et se e s e te st s et e e ete e eae e eteneanan 53
3.8.3.2  MEIGE (1976) . .ueeerereieeieieieie ettt ettt ettt b bbbttt 53
3.8.3.3  MONFOre (1949, 1951) .....cuiuiuiuiirererireriereieieieiete ettt b bbbttt 54
3.8.3.4  Fransson 0Ch Cederwall (1984) .......cciciieireerieiereeienesiee ettt et seeaenesnan 54
3.8.3.5  FTANSSON (1994) ..ottt ettt sttt b ettt sttt s et b et a ettt ne et st ne et anan 55
3.8.3.6  JONNSION € @l (1998)......cueeeiierieirieestet sttt sttt sttt sttt e s b et e e se e eene et enan 55
3.8.3.7  Carter €@ (1998) ....eoeiiriueieieieieieisire stttk 56
3.8.3.8 Comfort et al (1992, 19983, 1998b, 20008, 20000, 2001) ........ccovurrrrrrrrrrrmrmrrrrrererererereseseeneneneees 59

Vii



ELFORSK

3.8.3.9  Hoseth och Fransson (1999) ......ccoveereirieiriererisiese ettt en s 62

R B U (oTs =) = [ e 62
BB L 1Y (1978) ..ottt ettt bbb bbbt e bbbt e ee s 62

3.8.4.2 Bergdahl (19788, 1978D, 1978C).......ccrueerreirieiirieiesieie sttt enee s 62

3843 KIY (L978)...iiieceeiet et b et bbbttt 66

3.8.4.4 Bercha Danysand ROKNE (1978) ........cccoeiriirrieisieisiet ettt 66

3.8.45 Fransson 0ch CederWall (1984) ......ccocciieiriirinieresieesiee ettt enee s 66

3.8.4.6  FIaNSSON (1986) .....ecveveueriiieieteieirisistetesest st see bt se bbbttt b bbbtk s et e bbbttt e 67

3847 ASHION (1986) ...evvevvereriieieieieiesesest sttt sttt a bbb bbbkttt bbbt e 67

3.8.4.8  DaNi€SeN (1990) .....ceirurureetrremerirerieieseseesesestetesese et sas st bt e bbbt b ekttt et bbb bttt enes 70

3.8.4.9  Ayoub 0CH Brown (L991)......ccciueirieiirieiirieiesieiesisiee sttt 70

3.8.4.10 POhE 0Ch Bruhns (1992) .......c.oiueirieiiiieieeieseseesees et 71

3.84.11 Noponen & MEEHENEN (1994) ......c.cvireirieireeereree e 71

3.8.4.12 ZOU L @ (1996) ....eueeeieieueirisieie ettt e bbbttt bbb bbb 71

3.8.4.13 Carter €t @l (1998) ......cucuiiiirieieieieerere sttt bbb 72

3.84.14 Comfort et al (1992, 1998a, 1998hb, 20008, 2000D, 2001) .......ccererrererrererrrresrererrereereseereseenees 74

3.84.15 Azarngjad och Hrudey (1998)........ccuiveirieerieirieireeiesreresest et 79

3.8.4.16 LEGEr €1 @l (1998)......cuiueiiiieieieirisesee ittt bttt ekttt bbbt b et e bbb 80

3.8.4.17 DAy € @ (1998) ...c.evrereeieiiriiririeieieere sttt bbbttt bbb 81

3.8.4.18 DAY (1998)......vveeuenirerirteieieestsesee bbb bttt e bkttt bbbt e b bbb b bt e bbb 86

3.8.4.19 ShKhinek €t @l (2000).........ccuruiuiueueueiriririeieieee ettt ettt se bbb 86

3.8.5  INOIMIEL, FOIESKITTOL vvvvvsisssissssssssisissssssssssssssssssssssssssssssssssisssssisssssssssisessnssnssines 86
3851 BYGG—Vé&goch Vattenbyggnad (1966) .........ceereerererrerereeerieirieieseeressssesessesessesesseesseseseeseseenes 86

3.85.2 Water ENgINEEIiNG (L1968).......ccueirreirieririeiirietesisiese sttt sr et se e en e nes 86

3.8.5.3  Design Of SMall dams (L1987)......ccuruiriiieirieirieiesieie ettt 86

3.85.4 Lofquist (1987) (IStryck MOt DIOPEIAIE).........ccveveuerieiirieiesisieeste e 86

3.8.5.5 NorgesVassdrag och Energiverk (NVE) (1990).......cuieireiirierenieesieireeiessenesesseesreesneeseenenens 88

3.85.6 Canadian Dam Safety AssoCiation (CDSA) (1995) ......ceovreerreirieineerenesreeseesree e seseeeenes 88

3.8.5.7  Oresund Link (1995) ......c.cviuiiirrireiiesieeiesssse st sssse s sss s bbbt 89

3.85.8 Billfak et a ICOLD-bUEtin 105 (1996).......c.crurreerreerreiereeienieresesieesree e anes 0

3.8.5.9  BKR (1994)....iiiiecieieieeririete ettt bbbt bbbt bbbttt 0

3.85.10 LEGEN €1 @l (1998)......cuiueiiiieieieirisesie ettt bttt ettt b bbb bbbt n bbb 91

38511 RIDAS (2000) ... veututerereeieieeseseseeteiesesesss bbbt ss bbbt sae bbb et e e bbb et st nene bbb eaene b ebenenen 91

3.85.12 Parti Al KOBFfICTENTEN ... s 92

4 DISKUSSION — ISLASTER MOT BETONGDAMMAR ......coiccuimemmmnnmmssmnsnnssnsssnsnnnnnns 93
4.1 SLUTSATSER AV LITTERATURGENOMGANGEN ...cevvruuunseserererrrssnssssesseerermsnssssesesseeemesnnnnnsenes 93
4.2 DISKUSSION OM LAMPLIGA UPPSKATTNINGAR AV ISLASTER MOT DAMMAR I FRAMTIDEN ........cceuuuees 95

5 SLUTSATSER ...uicuirmurmussmsssnssmsssmsssmsssmsssmsssmssssnsssssssssssnssssssssssssssssssssnsssnsssnsssnsssnns 100
6 REFERENSER.....cictimumimsmmsimnsmnssmsssmnsssnassmassmnsssnsssasssnssinsssnsssnsssnsssnsssnsssnnssnnssnnsss 101
7 OVRIG LITTERATUR....uimuurmesrmassnassnmssnsssnssssssssnsssnsssnsssnsssnsssnsssnsssnnssnnssnnssnnssnnssnns 104

viii



ELFORSK

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Pagéende fordjupade dammsakerhetsutvarderingar (FDU) har givit vid handen att
manga dammar och luckor har svart att klara islasten angiven i Ridas. Idag beréknas
dammar och konstruktionsdelar ingdende i dammar for islaster med ganska grovt
indelade lastvarden, 50, 100 och 200 kN/m beroende pa det geografiska l&get i Sverige.
Detta kan i manga fall ge en for onyanserad bild av de verkliga forhdlandena och & en
svarighet nér dammégare och konstruktorer skall bedoma den strukturella sékerheten for
damm och utskov. Speciellt géller detta vid dammkroppar med varierande styvhet langs
dammen, t.ex. med olika dimensioner pa betongtvéarsnitt eller vid stalluckor, tréluckor
och olika utskovsbredder. Aven reservoarens geometri, stromférhdlande, sné och
temperaturvariationer spelar in. Dess faktorer borde béttre kunna tas hansyn till med
dagens effektiva modelleringsverktyg.

1.2 Mal

Att med hjalp av en litteraturgenomgang ge en bakgrund till hur man brukar uppskatta
istryck mot konstruktioner. Kanske kan denna bakgrund utgdra en plattform for
eventuel It senare anvisningar hur man mer detaljerat kan uppskatta lasteffekter pa grund
av istryck mot betongdammar.

1.3 Avgransningar

| denna rapport behandlas istillvaxt och fyskaliska-, termiska och mekaniska
egenskaper hos framférallt isar i §6ar och dvar.

Vidare gas igenom gjorda laboratoriestudier, fatmétningar och teoretiska modeller av
islaster. Nagra normer och anvisningar om islaster refereras.
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2 Genomforande

Projektet kan sigas vara uppdelad i tva moment:
» Resultat fran litteraturundersokning
» Diskussion

Litteratur har sokts pa foljande sétt:

- Klassisk idlitteratur

— Tidskrifter och proceedings fran konferenser

— Internet

— Genom kontakter i Sverige och utomlands, delvis utifran tréffar painternet

Resultatet har strukturerats delvis utifrdn hur litteraturen har varit strukturerad och vad
som &r intressant med tanke pA malet med denna rapport.
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3 Resultat fran litteraturstudien

3.1 Introduktion

Fransson och Cederwall (1984) namner att trots att vasentliga teoretiska arbeten har
gjorts for att utvérdera iskrafter pa grund av termisk expansion har resultat fran dessa
arbeten inte fatt genomslagskraft i praktiskt ingenjorsarbete och vid normskrivande.
Orsaken tror de beror pa att de teoretiska berakningarna har blivit tamligen komplexa.
Oftaindelar man isi farskvattenis och havsis. Benamningen havsis & dock inte sa braty
havsis inkluderar manga typer av is, t.ex. isberg vilka bestar av farskvattenis. En béttre
indelning & férskvattenis och saltvattenis (Bergdahl 1977).
Inverkan av is pa dammstrukturer i 5jdar och strommande vatten kan vara negativ p.g.a
(Ashton 1986): (i) isstockning sd att risk for blockering av vattenfléde och
dversvamning uppstar, (ii) issorja och anhopning av isflak sa att utskov i dammen
hindrasi sin funktion och (iii) statiska eller dynamiska laster uppstar mot dammen eller
delar av den pa grund av istéckets rorelse. Men inverkan av is kan &ven vara positiv,
t.ex. verkande som varmeisolering av vatten framfor intag till vattenkraftstationer och
framfor utskov sa att inte underkylt vatten fryser pavitaladelar i stromvéagen.

Formation och tjocklek pa isi floder och s0ar & nara relaterat till frysindex for
dessa (Eranti och Lee 1986) och en vanlig uppskattning av istillvaxten kan goras med:

h=AQ[y F (3.2)

Dar & =istjocklek (cm); 4 = koefficient baserad pa lokaa erfarenheter; och F = antalet
frysdagar, d.v.s. dagar med temperatur under noll grader (°Cldagar). Fran litteraturen
finns antaganden om 4 = 3.2 for isar nastan utan sno och 4 = 2.5 for isar med moderat
snotjocklek. Om vind och strommar inverkar blir naturligtvis ekvationen mycket mer
osaker.

For havsis dadremot & situationen mer komplex pga den stora varmekapaciteten i
vattenvolymen och effekten av vindar och strommar. | stora goar eller till havs &r
landfast is vanliga endast for omraden nérmast stranden, se

Figur 3.1. Langre ut fran stranden paverkas isen av strommar och vagor vilket kan
formaisen till packis.
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Fr ! Fg A Fleating fast ice Grounded ridge zone Floating fast ice extension Seasonal | Polar
EE-] ae =199 pack-ice zone pack-ice zone
docore ¢ =2 ] T EAR]
L |} ey e e L e e e e e e R e e e I e e e e

Multiyear ridge

First-yeor ridge

~15 m (50 ft)

~23 m175 )
Ice-scoured relief
t1' Active tidol crocks

C Troces of former active tidal crocks
Fy Ice foot - bottom fast ice zone
Fy Port of fast ice between tidal crocks Youchjng bottom of low tide

Figur 3.1 | stora §0ar eller till havs &r isen langre ut paverkad av strommar och vagor, har istacke pa
senvintern langs stranden vid Beauforthavet i Alaska. Atergett i Eranti & Lee (1986) figur 3.12.
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Bade is i strommande vatten (har ibland kallat flodis) och s6is bildas av sttvatten
(Ashton 1986), men deras kristallstruktur kan vara olika. Flodis bildas ofta av underkylt
vatten medan §j6is bildas i stillastaende vatten. Vind och strommar kan ibland medféra
att isen bildas av underkylt vatten i 5j0ar ocksa.

| snabbt strommande vatten underkyls vatten, d.v.s. far en temperatur under noll grader,
innan det fryser till is (Eranti och Lee 1986). N&r vattenhastigheten sunker eller dér
vattnet tréffar pa en konstruktion, t.ex. en risgrind, eller dras mot botten bildas mer
omfattande issorja eller kravis snabbt, se Figur 3.2.

Supercooled
waTer
Frozil . _
formation Frozi |ce Accumulation Consclidated
ice cover

Figur 3.2 Isformation i strémmande vatten Eranti & Lee (1986) figur 3.15.

Issésongen kan for flodis beskrivas som (Ashton 1986):

— Avkylning av vattnet

— Bildning och transport av ispartiklar och isbildning langs strénderna

— Bildning och transport av issorja och flak

— Lokaaisbryggor

- Hdtistécke bildas

— Fortjockning av istécke

— Isblockering

— Istacket bryter upp

- Slut paistackets uppbrytning och all is forsvinner

Issésongen kan for §6is beskrivas mycket enklare:

— Avkylning

— Isbdrjar bildas

— Fortjockning av istécke

- Istacke bryts upp
Isformation och uppbrytning i floder beror mycket pa klimatet men beror &en pa
flodeskarakteristiska och kanalgeometri. Pa grund av att vattenflode i floder generellt &r
turbulent sa ar isbildningen styrd av karaktaren pa det turbulenta fl6det.
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De viktigaste faktorerna som inverkar pa upptiningen av ett istdcke ar (Eranti och
Lee 1986) temperaturen, absorptionen av solstrdning, vindar, strommar och
sméltvatten. Upptiningen boérjar vanligen vid strandkanten nér sméltvatten forsvagar
isen och gor snotacke morkar s att det absorberar & sig mer solstralning. Nér strandisen
forsvagas kan istacket langre ut réra sig enklare och darmed &aven brytas upp av
rorelserna. | dutskedet stiger vatteninnehdllet i istécket starkt och det blir morkare och
darmed absorberas mer solstralning vilket ytterligare snabbar upp islossningen. Istacket
bildas normalt tidigare pa 50 och isen bryts upp senare dn pa floder (Ashton 1986).
Istjockleken varierar mer for flodis an for gois.

3.2 Istillvaxt

Har beskrivsi forsta hand farskvattenisi sj0ar och floder och inteistill havs.

Nar en §0 kyls ner pa hosten kyls forst ytvattnet vilket blir tyngre och sjunker medan
djupare beldget vatten strommar upp (Bergdahl 1977). Nér vattnet i hela g6n i stort sett
har en temperatur pa +4° C, vilket & temperaturen da farskvatten har som |&gst densitet,
borjar ytvattnet att kylas ner ytterligare tills det nar fryspunkten. Vid lugnt vader eller
stillastdende vatten kan det tunna ytvattnet ndtt ner till fryspunkten medan resten av
vattenvolymen fortfarande har en temperatur av +4° C. N&r vattnet i skiktet ndr
fryspunkten borjar is bildas. Ishildningen borjar ofta i ytlagret under kalla och klara
nétter och startar med isbildning pa” groddar” av ndgot slag. Dessa groddar &r oftast sma
iskristaller fran luftlagret som kondenserar pa vattenytan. Den forstaisen pa lugnt vatten
har en form av plattliknade kristaler; dessa véxer till ett ndtverk av dendriter som
dutligen forenar sig till ett kontinuerligt isskikt (Ashton 1986). Istillvaxt nedét paborjas
nar temperaturen i luften narmast ytan ar tillracklig 1ag sa att isbildningsvarmet kan
stromma upp genom den bildade isen och till luften. Fortsatt istillvaxt kan indelasi tre
olika lager: primér is, sekundér is och overliggande is. Primér is & den is som forst
bildar en enhetlig struktur och yta. | en lugn yta vaxer den priméraisen horisontellt i det
underkylda lagret och & négra fa tiondels millimeter tjockt. Om den priméaraisen bildas
nar det sndar sa raknas snosdrjan ocksa till den priméara isen. Sekundar is bildas
paralelt i varmeflodets riktning, vilket i de flesta fall & vinkelrétt mot den priméra
isen. Dess struktur & annorlunda @n den priméra isens och bildar en kolumn-liknande
form (Figur 3.3). Dessa kolonnkristaller kan bli lika tjocka som istéacket och deras
tjocklek vaxer med djupet. Pa ett djup av 0.3 till 0.6 m kan kristallernas diameter vara
0.05-0.15 m (Bergdahl 1977).
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Figur 3.3 Vertikal sektion av kolonnis (" columnar ice”) (Bergdahl 1977) fig 2.10

Den bildade isen kallas for klaris pa grund av dess genomskinlighet, svartis pa grund av
att den verkar mork ovanifran och kolonnis pa grund av dess struktur. Fororeningar
ansamlas i kristallgranserna. N&r solen varmer upp isen pa varen absorberas den mesta
energin i dessa kristallgranser vilket medfor att isen startar att smélta dar. Kort fore det
att isen gar upp har istdcket brutits ner till tét packade mest 16st sammanhdlina
ljusliknande kristaller. Riktningen pa kristallerna (c-axeln) i kolonnis &r viktig att kanna
till da de reologiska egenskaperna hosisen & olikai c-axeln och i basalplanen.

Over denna klaris eller kérnis bildas ofta av snd och vatten stopis eller snéis som har
mindre hardhet an karnisen.

Isstrja som hamnar under isen och fryser till & ocksa sekundar is (Ashton 1986).
Ovanliggande is bildas alltid ovanpa primér is och orsakas av Gversvamning av isen
genom t.ex. nedpressning av isen sa att vatten kan stromma upp genom ha dller
sprickor, genom regn och sméltande snd som rinner ner genom eventuel It snotécke och
fryer till och genom att backar och dar som strommar ut i en §j6 kan blockeras av is sa
att vattnet strommar ut pasjonsis.

Sno paisen kan suga vatten om ytan 6versvammas av vatten (Bergdahl 1977). Snon kan
sedan frysa till sndis ("snow ice” T1). Om vattnet dréneras fran snén innan snon fryser
blir resultatet en drénerad snois (T2) med mycket |13g densitet. Se Figur 3.4.
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Figur 3.4 Typisk tvérsektion av ett istdcke i en §6 (Eranti och Lee 1986 figur 3-6)

Vattnet kan aven kapillart sugas vidare uppét i snon. Issdrjan av vatten och snd kan frysa
till uppifran samtidigt som kolonnisen undertill varms upp till vattentemperaturen, 0° C,
se Figur 3.5. | Figur 3.6 ses exempel pdomvandlingar i istacke.

a b i

Dy, Snew Capillary rise

N
————— e —— * =

Dry snow

o= Waler — = e
Eame e g s ey et L
T e e e e | Y

Figur 3.5 Vertikalsektion av istédcke innan och efter vatten har pressats upp paisen. (Bergdahl 1977) fig
213
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Figur 3.6 Exempel pdomvandlingar i istacke. (Bergdahl 1977) fig 2.14.

Is indelas vanligen i typerna P1, P2, P3 och P4 samt i S1 och S2. | Tabell 3.1 ges en
vanlig klassificeringsbeskrivning av olika istyper.
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Tabell 3.1 Vanlig klassificering av is (Eranti och Lee 1986 tabell 3.1)

Designation Characteristies®

Primary ice (forms first) Pl Calm surface and small temperature gra-
dient. Grains usually large to extra large with
irregular boundaries and preferred vertical
c-axis orientation.

P2 Calmsurfaceand large temperature gradient.
Grain size medium to extra large and crystal
shape tabular to needlelike, with random or
preferred vertical to random c-axis orienta-
tion.

P3 Agitated surface nucleated from frazil. Grain
size fine to medium and grain shape tabular,
with random c-axis orientation.

P4 Nucleation by snow. Grain size fine to me-
dium and grain shape equiaxed, with random
c-axis orientation.

Secondary ice (forms parallel to S1 Columnar grained ice. Grain size usually

heat flow from primary ice) large to extra large, increasing with depth,
and grain shape irregular, with preferred
vertical ¢-axis orientation.

82 Columnar grained ice. Grain size fine to extra
large, increasing with depth. ¢-axis orienta-
tion may be initially random, but it becomes
preferred horizontal with increasing depth.

$3 Columnar grained ice. ¢c-axis orientation pre-
ferred aligned horizontal.

S4 Congealed frazil slush. Grain size fine to me-
dium and crystal boundaries irregular. c-axis
orientation is random.

§5 Drained congealed frazil slush. Grain size
fine to medium and grain shape angular. This
ice has formed as water has drained through
the ice cover, leaving the slush to be refrozen;
it has low density.

Superimposed ice (forms at top T1 Snow ice. Grain size fine to medium and grain

of ice cover) shape round to angular, with random c-axis
orientation. The density varies from 0.83 to
0.90 g/em? (52 to 56 Ib/ft3).

T2 Drained snow ice. Grain size fine to medium
and grain shape rounded, with random c-axis
orientation, The density is about 0.6 g/cm?
(37 1b/ft?)

T3 Surface ice. Layers of columnar ice, which
have formed at the top of the original primary
ice.

Agglomerate ice R Agglomeration of individual ice pieces which
have refrozen. May be associated with rafting
or ridging.

° Grain size ranges; (a) fine, diameter less than 1 mm (0.04 in); (b) medium, diameter 1
to 5 mm (0.04 to 0.2 in); (¢) large, diameter 5 to 20 mm (0.2 to 0.8'in); (d) extra large,
diameter greater than 20 mm (0.8 in): () giant. dimensians in meters

Istécket pa en §0 varierar fran plats till plats i §on, t.ex. pad grund av olika
sndansamlingar. Vid inlopp fran och utlopp till dar eler dvar finns vattenstrommar
vilka paverkar isen liksom om isen Gversvammas vid inloppet fran en a Langs
stranderna bojs och sprécks istdcket och blir dessutom ibland Gversvammat av vatten
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om vattennivan fluktuerar. Fluktuationer i temperaturen paverkar ocksa isen. Istacket
varierar ocksa med tiden, vid tidigt vinter & isen solid och stark. Pa senvintern &r
istdcket kanske uppmjukad av solsken, om inte isen tacks med isolerande sno.

| turbulent vatten orsakat av strommar eller vagor & isbildningen och istacket mycket
mindre stabilt och normal kan inte priméris bildas.

| det strommande vattnet bildas is forst vid stranderna. Istacket tillvéaxer sedan utét
stromféaran genom ansamling av sma godtyckligt orienterade iskristaller eller isndar,
bildade i underkylt, strommande vatten. Dessa iskristaller kan ocksa bilda sma isflak —
pannkaksis — eller som issorja— kravis ("frazil ice”, eller sekundar is av typ $4) — frysa
fast i flodbotten eller mot ndgon konstruktion i vattnet (.ex. vattenvégar till en
vattenturbin eller mot en risgrind) och vasentligt andra stromningsforhdllandena (och
lastforhallandena).

| strommande vatten (floder, dar, osv) &r tillstandet hos bildad is mer komplicerat. |
sakta strommande vatten paminner férhdlandena om de for sioar. | forsar eler vid
fortrangningar i floden bildas mycket underkyld is, vilket léngre nedstroms kan tappatill
stromféaran. Vattenytan kommer da att stiga vilket medfor att istécket kommer att lyfta
fran stranderna och isflaken kan skjuvas upp pa varandra, brytas i mindre bitar eller
transporteras langre nedstroms dar de kan orsaka att afaran kan téppas till igen. Detta &r
speciellt besvarligt dar floderna flyter fran lite varmare trakter mot kallare trakter sdsom
i Kanada och Sibirien. Vattenstromningen kan &ven fa ett existerande istéacke att bryta
upp paett mer ostrukturerat sétt.

Is véxer till langs sin sa kallade c-axel, se Figur 3.7, vilken & vinkelréd mot de sa
kallade basalplanen. Pa grund av denna anisotropi har isen olika egenskaper i olika
riktningar. T.ex. saintréffar glidningar mycket |&ttare |angs basalplanen an langs c-axeln
da det & mycket farre molekylbindningar (dislokationer) att bryta langs basalplanen.
Sadana glidningar |angs basalplanen antas ligga bakom den viskdsa deformationen av is,
se Figur 3.8. En iskristall & aldrig perfekt utan innehdler defekter av olika dag sasom
fickor av fororeningar, salt och Iuft, hal eller dislokationer. Isens yta antas vara mer
vétskelik.

Figur 3.7 Ett snitt |&ngs c-axeln, tvarstva basalplani en isstruktur Bergdahl (1977) fig. 2.7.

10
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#C-axis T

Basal plane

Figur 3.8 Forenklad modell av ett hexagonalt isprisma och processen bakom plastisk skjuvning.
Atergett frén litteraturen i Bergdahl (1977) fig. 2.8.

3.3 Termisk energibalans i ett istacke

Istemperaturen beror pa flera faktorer sdsom lufttemperatur, vindhastighet, avdunstning,
isolering, istjocklek, snotackets fysiska egenskaper, istackets fysiska egenskaper
(Lindgren 1970). Istemperaturen styrs av energiutbytet med omgivningen.

sl Den allt 6verskuggande energiutbytet mellan en
naturlig vattendrag och omgivningen sker via
gransen mellan vattnet och luften (Ashton
1986). De huvudsakliga klimatiska faktorerna
som medverkar  till  energiutbytet  &r
lufttemperaturen, luftfuktigheten,
vindhastigheten, Iufttrycket, solens instraning,
molnigheten och avdunstningen fran ytan.
Energiutbytet kan t.ex. uppdelas som visas i
Figur 3.9till:

e g, = kortvagig strdlning, t.ex.
solstralning

e ¢, = Langvagig strdning till och fran
ytan

s qr = energiutbyte pa grund av

avdunstning eller kondensation
gy = konvektivt utbyte av sensibel
varme
= varmeutbyte genom nederbord

Figur 3.9 Komponenter som paverkar 97
energiutbytet mellan vattendrag och
omgivningen Ashton (1986) figur 4-10.

Bergdahl &terger energibalansen i ett istacke som:
Gt=0c—0p+ O +0s~ Ce - Om (3.2

11



ELFORSK

Dér ¢, = andring av lagrad energi p.g.a. andringar isens eller snons temperatur; g, =
andring av energi p.g.a. forangning eller kondensation; ¢,, = andring av energi p.g.a.
smaltning; g. = konvektivt varmeflode p.g.a. olika temperatur pa ytan och i luften; g, =
utflodande langvagsstrdning; ¢, = inkommande langvagsstraning; och ¢, =
inkommande kortvagsstra ning.

3.4 Fysikaliska egenskaper

3.4.1 Densitet

Kompaktdensiteten for ren is varierar med istemperaturen och med den termiska
volymutvidgningskoefficienten enligt antagandet nedan och Figur 3.10.

A1) = py/(1+ ylD) (3.3)
dar o(T) = densitetens variation med temperaturen (kg/m°); o, = kompaktdensiteten vid
0°C (916.82 kg/m®); y = termiska volymutvidgningskoefficienten (1/C); och T =
temperaturen (°C).

< - 921
e | l |
oo ! -Anderson (1960 approximation eq 3.1)
s 920
Butkovitch™ {~ "\\ Yamaiji
(1957) ~ o -
~ bl 13
e -~
. b, o
DTN M =
Dantl \\:‘ =
NG e
= e
< 918 @
Q'g\\
.
R
- _x, 4
916
-30 -25 -20 -15 -10 -5 .0

Temperature , °C
Figur 3.10 Kompaktdensiteten for farskvattenis vid olika temperaturer (Bergdahl 1977) fig 3.1

Bulkdensiteten for farskvattenis ligger for S1 och S2 is mellan 870 — 920 kg/m?®, for
sndis T1 mellan 870 — 910 kg/m® och fér drénerad sndis T2 pa ca 600 kg/m®.

D& kompaktdensiteten for farskvattenis ges mycket exakt av ekvationen ovan och da
andra fororeningar an Iuft inte inverkar pa bulkdensiteten s& kan halten av luftbubblor
réknas fram med

ATv) =p(T)[d-v) (34)
dér v = halten av luftbubblor (-).

12
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3.5 Termiska egenskaper

Virmeutvidgningen & stor — 5 ggr storre an stdlets (Lofquist 1987). Sjunker
medeltemperaturen i isen 10°C fas en forkortning av istacket pa ca 5 cm per 100 m
langd. Trots att vatten som fryser tar upp 9% storre volym &n vattnet sa innebér det
oftast inte att trycket i horisontalled okar ty volymokningen sker i riktningen for
varmefl odet, dvs nedét. Vatten som fryser i sprickor expanderar dock i horisontalled och
ger upphov till tryck. Saltvattenis, daremot, svdler vid avkylning.

Ashton (1986) ger en ekvation fran litteraturen paspecifik viirme:

Cor = 2.114 + 0.007789T — 333.4T/T° (3.5)

Dér C,; = den skenbara specifika varmet inklusive effekten av |6sta fororeningar i isen
(Jg/°C), T = temperaturen (°C) och 7y = fryspunkten for is med I0sta fororeningar,
rimligt varde anges ligga mellan 0 och —0.05 (°C).

Né&r vatten fryser frigors isbildningsvirme vilket & 333.4 J/g for rent vatten vilket dock
avtar med stigande salthalt, se ekvation (3.6) och t.ex. Figur 3.11.

L o=a-Sig (3.6)
B |

Dé&r L,; = latent isbildningsvérme med hansyn taget till salter i vattnet (J/g), s; = andel
salt infruset i isen, s, = andel salt i vattnet som fryser.

T 1[|||Ir| T |'|[|||I| I L L LR WL

300

200—

00—

Latent Heat Ljld/g)

| J_|Ilill‘ N (Y [ T L I [Tl e L
0
0.001 0.0l 0.l 1.0

—f , Salinity Ratio

Figur 3.11 Isbildningsvérme som krévs att frysa vatten med sathalt s, till is med en sdthdt s; (g
Asthon (1986) fig 2-15

Ashton ger en ekvation fran litteraturen pa virmeledningsformaga (konduktivitet) hos
is, baserat pa métningar, som:

ki=221-001IT (3.7)

13



ELFORSK

Dér k; = varmeledningskoefficienten (konduktivitet) (=2.21W/m/°C vid 0°C)
Enligt Figur 3.12 ses dock att varmeledningskoefficienten aterges lite olika av olika

forfattare.

\ RATCLIFFE
N 7 1962
i b 427
JAKOB et ERK \
1929 \

= 126 ;:-
DILLARD et rE._
TIMMERHAUS =
L >
pas 5
v
=
el
c
o
(]
Tk _.
(¢ ]
E
I
L
[

423
VEINBERG 140

VAN DUSEN 1929 122

-50 <40 -0 -2 -10 0
Termperature , °C

Figur 3.12 Termisk konduktivitet hos farskvattenis varierande med temperaturen enligt olika forfattare
(Bergdahl 1977) fig 4.1

Varmeledningsformagan hos naturisar & ocksa beroende pa infrysta luftbubblor och

salter och porer med ofruset vatten.
Ashton ger ocksa en dternativ termisk storhet, termisk diffusivitet, vilken ganska
enkelt kan métasi falt genom temperatur som funktion av tiden och djupet i isen.

K= p—k@ 3.8)

Dar K = termisk diffusivitet (m%s), k = varmeledningsférmaga, o = densitet och ¢ =
specifikavarmet. | Tabell 3.2 ses exempel patermisk storheter for bubbel-fri is.

14
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Tabell 3.2 Termisk diffusivitet hos bubbel-fri is tillsammans med temperatur, densitet, specifika vérmet
och varmeledningsférmagan Asthon (1986) tab 2-3.

Specific Thermal Thermal
Freezing Density heat of conductivity  diffusivity
point Temperature of ice ice of ice of ice
{°C) {7} (kg/m) (/g 5C) (W/m °C) (m*/s)
-0.0001 -0.2 917 10.5 2.21 2.3x107
-0.0001 -1.0 917 2.45 2.22 9.9x107
-0.0001 -5.0 918 2.10 2.26 11.7%10°7
-0.0001 -20.0 918 1.97 2.32 12.8 x107
-0.01 -0.2 922 95 2.06 0.23x1077
-0.01 -1.0 918 5.5 2.19 4.3x107
-0.01 -5.0 917 2.35 2.26 10.5 %1077
-0.01 -20.0 920 1.97 2.43 13.4x107

Bergdahl (1977) dterger i Figur 3.13 termisk diffusivitet hos farskvattenis som funktion
av temperaturen berdknad fran ekvationen

K = (1+b/T) @, (3.9)
Dér b =-9.28110°/°C; och ap = 1.15010° (m?/s).

{* ]
(6]
o

F % s
Temperature diffusivity, m?s 3

T
-
—_—

)
P

(=]

-30 -20 -10
Temperature , °C

Figur 3.13 Termisk diffusivitet hos farskvattenis som funktion av temperaturen (Bergdahl 1977) fig 6.1

3.6 Mekaniska egenskaper
3.6.1 Allmant

De mekaniska egenskaperna beror i hog grad pa (i) kristallstrukturen, (ii) temperaturen
och (iii) lastens varaktighet (Eranti & Lee 1986).

Is har, till skillnad mot t.ex. stal, valdigt storakristaller (Bergdahl 1986). Dessa kristaller
kan vara orienterade ganska olika i en bit is, se Figur 3.14. Detta faktum att kristallerna
& stora och orienterad i lite olika riktningar tillsasmmans med att isen kan ha

15
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fororeningar eller defekter i sig, speciellt i kristallgranserna, gor att de mekaniska
egenskaperna kan variera betydligt, &ven for ishbitar uttagna néra varandra.

li P P
\

J

8]
o
(g

Figur 3.14 |sens struktur paverkar dess egenskaper Bergdahl (1977) fig 9.1

De mekaniska egenskaperna paverkas ocksa av att isen ofta befinner sig i ett
temperaturintervall néra sin sméltpunkt. Fransson (1988) menar dérfér att model ltester
och faltforsok &r att foredraga framfor spanning-t6jningsforsok med sma provkroppar.
Det ar svart att definiera deformationer och hdllfastheter for is darfor att testresultat
visar pa stor spridning beroende pa istyp, testskala och testarrangemang.

3.6.2 Deformationsegenskaper

Vid belastning av is uppstar elastiska deformationer som raskt Overgar i
krypdeformationer och som med tiden blir den helt dominerande deformationstypen
(Danielsen 1990). Krypning uppstar vid ala lastnivéer och om lasten far verka
tillrackligt |ange kommer isen att ga sonder. Vid laga lastnivaer blir det ett segt brott och
vid hoga lastnivaer blir brottet sprott. Olika brottyper i skala lika med konstruktionens
sesi Figur 3.15.

16
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Knusning Knekning Splitting

Bgyning Sirkular og radiell oppsprekning

Figur 3.15 Brottyper i istécke som trycker mot fasta konstruktioner. Ur Danielsen (1990) figur 1.1.

Forutom tiden paverkas deformationerna av olika faktorer sdsom istyp,
kristallorientering och temperatur (Lofquist 1987).

Pa grund av temperaturen i ett istécke oftast & omkring smaltpunkten for is, sa
dominerar krypning framfor elastiska deformationer (Ashton 1986). Exempel pa
experimentella resultat deformationsegenskaper vid palastning av polykristallin is gesii
Figur 3.16 dar &ven de olikatyperna av kryphastigheter primar, sekundér och tertiar syns
(Eranti & Lee 1986).

Krypning i is forklaras ofta med hjélp av det sker dislokationsvandringar i isen, d.v.s.
defekter i isgittret vandrar langs korngranser och ansamlas till knutpunkterna mellan
olika kristaller. Generellt kan man dela in krypdeformationer i tre olika stadier,
primérstadiet med avtagande kryphastighet, sekundarkrypning med konstant
kryphastighet och tertiarkrypning med accelererande krypning, se Figur 3.17, och
slutligen brott.
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Figur 3.16 Typiska krypkurvor for is under konstant Figur 3.17 Karakteristiska krypstadier for is
last (eller p&kanningar) vid drag, o;, och tryck, o utsatt fér konstant belastning Danielssen (1990)
atergett i Asthon (1986) fig. 2-10. figur 2.2.

For att forklara isens uppforande under belastning & det nodvandigt att studera de
mikroskopiska deformationsprinciper som kan gdla for is, Figur 3.18. Vid belastning
uppfor sig kornen forst rent elastiskt och vid avlastning aergar deformationerna
fullstandigt. Vid fortsatt belastning sker korngransglidningar p.g.a. skarspanningar,
vilket & den dominerande deformationstypen vid primérkrypning. Deformationer i det
priméra stadiet beror pa kornstorleken och & en sdkallad forsenad, elastisk tojning,
vilket innebéd att den & reversibel. Vidare deformation uppstar vid en inre
omstrukturering av isen i form av dislokationsglidningar, vilka deformerar isen
permanent och &ergdr inte vid avlastning. S&dana dislokationsglidningar antas vara
orsaken till sekundar krypning. Vidare deformation 6vergdr i tertiar krypning. En
forklaring till tertidr krypning & att dislokationsglidningarna koncentrerar sig vid
knutpunkter i iskristallgittret och medféljande spanningskoncentrationer gor att isen
spricker i dessa punkter. Vid sprickbildningen omférdelas spanningarna och
dislokationsglidningar koncentrar sig anyo med accel ererande sprickbildning som foljd.
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Figur 3.18 Mikroskopiska deformationsprinciper i is. Ur Danielsen (1990) figur 2.4.

3.6.3 Kontinuummekanik

Ett kontinuum innehdller material som & kontinuerligt distribuerat i den aktuella
volymen. Materialegenskaper som tex. elasticitetsmoduler, viskositet och
flytspanningar bestams fran experiment, och antas inte av uppforandet av mikropartiklar
i volymen. Materialet kan ha diskontinuiteter, t.ex. sprickor, men materialegenskaperna
som inte korsar sadana diskontinuiteter & kontinuerliga under volymens rérelse (Laset
et al 1998).

Om de mekaniska egenskaperna for is skall bestammas genom experiment, sa ar
resultatet starkt beroende av hur man arrangerar experimenten. T.ex. SA maste
elasticitetsmodulen matas mycket snabbt efter pdlastningen for att inte fa med
krypeffekter, speciellt vid hoga pakanningar. |s uppfor sig elastiskt endast under en
mycket kort lastpaverkan, eller om lastnivan och lastokningshastigheten & laga. Att
méta den "sanna’ elasticitetsmodulen gors bast med ultraljudsméatningar (Eranti och Lee
1986) da inte krypning intraffar. Resultat visar pa |&gt beroende av temperatur,
kristallstruktur eller lastriktning medan saltinnehdl och porositet spelar roll, se Figur
3.19.
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Figur 3.19 Elasticitetsmodulen E som funktion av salthalt uppmétt med seismiska instrument Eranti &
Lee (1986) figur 3.20

Ett samband fran litteraturen av den dynamiska E-modulen &r (Bergdahl 1977):
E;=(1-0.01117)8.4 (3.20)

Dér E; = dynamisk e-modul (Gpa); och 7' = temperaturen (°C).

Vid métningar av den statiska e-modulen vid trycktest, sd & spridningarna i resultaten
frén litteraturen stora. Forutom att det & mycket svérare att exkludera krypningen, sa
innehaller de storre provkropparna vid sadana har provningar kristaller med olika
orientering, de innehdller defekter som fororeningar, luftporer, krosszoner och sprickor
och de innehdller manga kristallgranser.

Vid statiska métningar av last-téjningar, som i Figur 3.20, kan &en E-modulen métas
som tangenten for den korta forsta delen av kurvorna. E-modulen métt pa detta sétt
tenderar att bli 1agre an vid ultraljudsmétningar (Eranti och Lee 1986). Detta beror pa att
viskoelastiska tojningar och krypning hinner intréffa. Sadana métningar & ocksa
beroende av 6kningshastigheten hos spanningarna eller téjningarna, av temperaturen och
av kristallstrukturen. Lastriktningen spelare roll p.g.a. anistropin hos is. Aven nivan och
tecken (drag eller tryck) pa spanningarna spelar roll.

Allt detta ger en storre spridning i resultaten och en lagre e-modul. For féarskvattenis av
kolonntyp (S1) gesi Bergdahl (1977) ett samband

E;=(1-0.012/7)6.1 (3.12)
Och for sndis

E;=(1-0.012/1)3.1 (3.12)
Ashton (1986) &terger en styvhetsrelation vid bojning:

E = BB (3.13)

(Ve + e
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Dér E, = easticitetsmodulen for bojning; E. = elasticitetsmodulen for tryck; och E, =
elasticitetsmodulen for drag.
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Figur 3.20 Pakanningar-téjningar vid trycktest med 18g hastighet pd iscylindrar vid —7 + 1°C. Atergett i
Eranti & Lee (1986) figur 3.21.

Tvérkontraktionstalet, Poissons tal, har vid dynamiska tester métts till v = 0.35 £0.04.
Vid statiska trycktest @ det storre spridning p.g.a. den komplicerade kristall strukturen.
Vérden mellan 0.0014 och 2.66 har rapporterats.

Skjuvmodulen anges vanligen som

- 2(1E_ 5 (3.14)
Exempel pa elastiska samband enligt Laset (1998) &r
E(T) = A+B(T,-T) (3.15)
G(T) = C+D(T,-T) (3.16)
V(1) = E+F(Ty) (3.17)

Da E(T) = elastisitetsmodulen (Gpa); G(7) = skjuvmodulen (Gpa); w(7) =
tvéarkontraktionstalet (-); 4 = (8.93, 9.39); B = (1.21102, 1.3010?); C = (3.41, 9.61); D =
(45M0°, 1.100°%); E = (0.31, 3.37); och F = (7.000°, 4.7010% fér granulér is
respektive kolumnis.

Efter den rena elastiska deformationen & sa beror t6jningen till stor del pa krypning i
materialet. Krypningen delas ibland in i olika stadier efter hur snabbt tojningen
utvecklas, primér tojning mellan & och &, sekundér tojning mellan &; och &, och tertiér
krypning, se Figur 3.21 och féregaende avsnitt 3.6.2.
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Figur 3.21 Typiska krypkurvor vid konstant last men olika temperaturer. Atergett i Bergdahl (1977) fig
9.5.

Ett t6jningssamband som ges av Sinha (1983) ar
=g+ e+ é (3.18)

dar €' = total tojning; & = ren elastisk tojning, tergdr efter avlastning; & = forsenad
elastisk tojning, atergar efter avlastning; & = viskds deformation eller krypning som &r
permanent; och £ = tertiar tojning, (Figur 3.22).

o
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Ed + Ev Agisinoriransielossotninstssisansssrssnssssnns
h 4
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g° F ¥
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Y h 4 »
A f 7
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Figur 3.22 En idealiserad deformations-tid kurva for en iskropp som palastas och avlastas momentant
Laset et al (1998) fig. 5.2.
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Figur 3.23 visar en mgjlig reologisk modell med fjadrar och dampare som kan beskriva
deformationen ovan.

Spring Dashpot
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Figur 3.23 En reologisk modell av is. ¢ ar lastens pakanning, £, och E, &r elasticitetsmoduler och 7,
och n, &r viskositetsmoduler Bergdahl (1977) fig 9.3.

En linjar reologisk modell som fdljer principen i Figur 3.23 kan vara (Bergdahl 1977):

s 0 0
galop 0 B 1, BT, B, (3.19)
1, E o on, Ef.0 n00.
Isens reologiska egenskaper & dock starkt beroende av nivan pa deformationen och
pakanningarna, vilket gor att en olinjar modell bor anvandas, t.ex.:

0 f
£—E+KU3%E (3.20)

Dar K och n & funktioner av t6jningarna, tojningshastigheten och pakanningarna.
Bergdahl namner exemperl fran litteraturen pa parametrarna:
K = 44010 (m?); n=3.651 for ¢/ D =2010" —810° (m™?).
D = gélv-diffusionskoefficienten for vattenmolekyler i is, vilken kan skrivas som:
_0s 0
D=Dye *° (3.21)

Dar Dy = (9.13 + 0.57)10* (m?s); Os = aktivitetsenergin for sjavdiffusion = 59.8
(kJmoal); R = gaskonstanten 8.31 (Jmol K); och T = temperaturen (K).
Den reol ogiska olinjéra ekvationen ovan ses aven beskriven i Figur 3.24.

E K,D,n
oA —oet
2 T

1 |
Linear spring Nonlinear dashpot

Figur 3.24 En olinj&r reologisk modell for is Bergdahl (1977) fig 9.4.
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En modell enligt Sinha (1983) som beskriver tojningarna i Figur 3.22, foérutom den
tertidra, & fjadrar och dampare sammansatt enligt Figur 3.24 (Laset et a 1998) och kan
skrivas som

& :% (Hook’s lag) (3.22)
Dér o= spanning; £ = elasticitetsmodul.
d — dl Eb-lj\ _ ~(ar _t)h
e =e (1 e ) (3.23)

Déar ¢; = konstant; d; = korndiameter; d = genomsnittlig korndiameter; S
spanningskomponent for forsenad elasticitet (antages till ett i Laset 1998); ar
temperaturberoende konstant; ¢ = tiden; och » = konstant.

Ood
=, 0001 (3.24)
RZ1n

Déar ¢,,= viskésa tojningshastigheten for enhetsspanningen o;; n = spanningsexponent;
O = spanningen vid tiden «.

. ¢, (T,
£.(1) = £allz) (3.25)
S1,2
a, (1) =527 (Z.) (3.26)
S1,2
38
S, = et ko (3.27)

Dér Q = aktivitetsenergin; R = almanna gaskonstanten; 7'; och 7> = temperatur (K).
Deformation av is enligt sambandet ovan fran Sinha (1983) ger god Gverensstammelse
med laboratorieforsok men innehdller ett stort antal parametrar som maste bestammas
vilket gor sambandet praktiskt olampligt (Danielsen 1990). Danielsen (1990) pastar att
det inte finns ndgot matematiskt samband som beskriver tertiar krypning.

Ashton (1986) &terger ytterligare nagra reol ogiska ekvationer fran litteraturen:

&=DA (si nh(aa/E))" (3.28)
Dér 4, a, och n & konstanter gélande hela deformationsomrédet ¢/ D = 2007 till

210" m™2,
Lindgren (1970) anger ett reologiskt samband

e=2+9m-. = p+2L (3.29)
E E
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3.6.4 Hillfasthet

Halfasthet & inte enbart en materialegenskap utan beror starkt pa provkroppens
utseende och testets genomforande samt pa typ av brottmod. Hallfasthetsvardena beror
pa temperaturen, istyp, kornstorlek, innehdl av luftbubblor, provkroppens orientering,
lasthastighet, lastriktning, testapparatens styvhet, upplagsforhallanden och provkroppens
storlek. Tryckhallfastheten Okar vasentligt nér isen blir kallare men motverkas av att
isen samtidigt blir sprodare.

Hallfasthetstester & ganska enkla att utféra sa darfor har det gjorts en hel sddana del
under 1900-talet (Ashton 1986). Hallfasthet vid provning av provkroppar definieras som
den maximala pakanning som testkroppen kan motstd. Skaleffekten & betydande med
lagre hdllfasthet for stora isprover an for sma (Lofquist 1987). Tryckhdllfastheten hos
mindre iskuber kan uppga till 5 & 10 MPa medan fatforsok med block fran naturligt
istacke kan ge varden pa 0.5 & 2.0 MPa. BojhdlIfastheten vid fatforsok ligger vid
ungefér ssmmavarden (0.5-2.0 MPa).

Fran enaxliga test av tryckhallfasthen, som t.ex. visasi Figur 3.25, har observerats att
vid |8ga tojningshastigheter sker plastiska brott medan det fér hoga t6jningshastigheter
sker sproda brott (Eranti & Lee 1986).

Vid stigande tojningshastighet vaxer hallfastheten. Men vid en grans s3 Overgdr
materialet till uppfora sig sprott med en lagre hallfasthet som foljd. Maximal hallfasthet
intréffar vid 6vergangen mellan dessa stadier, den viskdsa och den sproda (Bergdahl
1986). | zonen mellan det plastiska och spréda brottet uppnas maximal tryckhallfasthet.
For ren polykristallin is utsatt for enaxligt tryck kan brotthallfastheten ligga mellan 5-10
MPa (Danielsen 1990).
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— e —10°C (14 °F) =5 2C L&5 2F ] ]
.| = -5°C (23 °F) ) N | e
°I"a =3 °C(26.6°F) '
=0 =1 %°C(30.2 °F)
' C130.2 o —1000
2 gil- v o
= ;/; 7.':|r\,~3«*':"\ R
= 5 = '(-‘ made \ -1 PV =
e S -
E 41— 341”4\ s 8
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Figur 3.25 Uppmétt tryckhdllfasthet i enaxligt test med kolonnis S2 vinkelrétt istillvaxten vid olika
temperaturer. Ur Eranti & Lee (1986) figur 3.26.

TryckhdIfastheten beror pa kristallstrukturen, sathat och porositeten. Beroendet av
lastriktningen kan skonjas i Figur 3.26.
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Figur 3.26 Hallfasthet hos havsis for olika orientering pa last och provkropp. Ur Eranti & Lee (1986)
figur 3.27.

For mycket |13ga tojningshastigheter & uppforandet hos draghallfastheten lika som for
tryckhdllfastheten, Figur 3.27. Dock brister isen i ett sprétt brott vid den forsta sprickan
vid mycket lagre pakanningar an vid tryckhdlifasthet. Okad salthalt och kristallstorlek
minskar draghdllfastheten. For ren, polykristallin is utsatt for enaxlig dragning kan
draghdlifastheten ligga mellan 1-2 MPa (Danielsen 1990).
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Figur 3.27 Halfasthet och flytspanning hos snéis som funktion av t6jningshastigheten. Ur Eranti & Lee
(1986) figur 3.28.

Bojhallfastheten brukar métas med balkprov och bojhdlIfasthen fas ur:
g, = G_A{
° bh
Ekvationen stéller dock krav pa att forsoken & snabba sa att krypning inte hinner

intréffa. Balkteorin géler bara for plana tvarsnitt. | Figur 3.28 visas resultat fran nagra
bojforsok.

(3.30)

o8 i
100
0.8
BO
b -
1= s
S 04 60 =
- i+
Y ® b
40
=3
0.2 [ ® Weeks and Anderson {1958]- o " M 55
| O Brown (1963) e |
A Butkovich (1956)
(9] | | | | 0
o Q.1 0.2 0.3 0.4 .5

Figur 3.28 Relation mellan bojning och kvadratroten ur salthalten i is métt p& konsolbalk av is. Ur
Eranti & Lee (1986) figur 3.30.

Skjuvhallfastheten beror av temperaturen. Aven lasthastigheten och lastriktning spelar
roll.
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Figur 3.29 Skjuvhdllfasthet hos olika istyper som funktion av temperaturen. Ur Eranti & Lee (1986)
figur 3.31.

Frén de reologiska sambanden kan hdllfasthet antagas, t.ex. med den andra termen i
ekvation (3.20)

oé od”

o= Hﬁa (E (3.31)

3.6.5 Brottmekanik

N& en bit av ett materiad & belastad, kan spanningskoncentrationer runt
inhomogeniteter orsaka bildning av mikrosprickor. Brottmekanik behandlar situationer
dér en spricka redan finns. Den viktiga fragan & om sprickan kommer att véxa stabilt
gler ostabilt. Jamfort med andra material sdsom stdl, betong och tra, &r
"arbetstemperaturen” for is vadigt nda smdltpunkten, vilket gor sSituationen
svarbehandlad. Leset et a (1998) tar upp en hel del angdende brottmekanik i is.
Brottmekanik brukar behandlas med antingen Linjar brottmekanik (LEFM) eller Icke
linjér brottmekanik (FCM), se Hillerborg (1984). Vid den linj&ra brottmekaniken anses
en spricka borja véaxa nér spanningsintensitetsfaktorn K uppnar ett kritiskt varde K. och
ett accelererande brott, ett sprodbrott. Spanningsintensitetsfaktorn K beréknas som:

K=YIoAa (3.32)

Dér Y = koefficient som beror pa sprickans storlek och lage samt pa konstruktionens

form och typ av belastning; o = den elasticitetsteoretiskt berdknade spanningen som
skulle funnits vid sprickans bas om sprickan inte funnits; a = spricklangd.
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| en statiskt obestamd konstruktion kan sprickan tillvéxa pa ett stabilt sit om
spanningarna kring sprickan minskar da sprickan tillvaxer.

En viktig begrénsning av LEFM & att den gar att tillampa endast for brott som utgar
fran en befintlig spricka. Den gér alltsa inte att anvanda vid annu osprucket tvarsnitt
eller vid spanningskoncentrationer runt hal.

3.7 Allmant om Laster

Laster indelas efter deras variation i tiden (permanenta, variabla, olyckor), rummet
(bundna, fria) eller enligt deras dynamiska natur (statiska, dynamiska).

Laster orsakade av naturkrafter som vind, snd, islaster, etc, kan filosofiskt oftast antas
vara helt sumpméssiga till variation i tiden och rummet och storlek, beroende pa den
mycket svarberaknade sammantraffande av en méngd faktorer.

Laster brukar uppskattas med karakteristiska varden och osékerhetsfaktorer enligt semi-
probabilistiska metoder, t.ex. partiakoefficientmetoden, eller med lasternas kanda,
verkliga variation enligt probabilistiska metoder.

3.8 Islaster mot konstruktioner
3.8.1 Allmant

3.8.1.1 Bergdahl (1977) och Ashton (1986)

Termiskt istryck

Isens underdel har sténdigt temperaturen noll, medan 6verdelens temperatur fluktuerar
med lufttemperaturen och infallande stralning. N&r isen varms upp eller kyls ner svéller
respektive krymper istéacket. Vid mothdll vid stréander, uddar, bropelare och
dammkroppar bildas spanningar och sa smaningom sprickor (Lofquist 1987). Dessa
sprickor blir oftast senare fyllda med nytt vatten och kan eventuellt frysa igen
sprickorna.

Om ett befintligt istécke varms upp sa vill den uppvarmda delen svélla. Uppvarmningen
kan bero pat.ex. pa att luftens temperatur stiger, att solen stralar ner paistacket eler att
relativt varmt vatten flodar ut paen kall isyta. Sker uppvarmningen ojamnt dver istécket,
vilket ofta & fallet, sa vill den uppvarmda delen svélla och dra med sig den delen som
inte har varmts upp medan den ouppvarmda delen vill hdlla emot (Bergdahl 1977,
Ashton 1986).

Nér ett istécke vaxer vid sjunkande lufttemperatur s kontrakterar det dversta skiktet,
men da den undre delen av isen ligger mot det nollgradiga vattnet sa uppstar det
spanningar, krypningar och sprickor i den 6versta delen.

Vid langsam avkylning hinner isen krypa sa mycket att inga sprickor uppstar, men
skulle temperaturen falla snabbt sd kontraherar det 6versta skiktet snabbt medan den
undre paverkas av den 6vre temperaturen. Hela istécket vill da boja uppa men halls
emot av bojmoment daisen & upplagd pa vattnet och isens egentyngd i rénderna haller
emot uppbdjningen. Spanningarna avlastas genom att stora genomgaende sprickor
bildas, se Figur 3.30.
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Figur 3.30 Bdjning och sprickbildning i ett flytande istécke p.g.a. snabb temperaturokning i den dvre
ytan Ashton (1986) fig. 3-11.

Hela istéacket kommer vid fortsatt uppvarmning att expandera och trycka mot eventuella
motstand som t.ex. strander eller byggnader.

Det & komplicerat att berékna termiskt istryck i en §j6 pa grund av att deformationen
hos isen & sd olinjar, skillnader i is- och snotécke och att s& mycket vaderinformation
behovs. Storleken av det termiskaistrycket beror bl.a. p&

»  Uppvarmningshastigheten

* Isenstermiska langdutvidgningskoefficient

* Isens reologiska egenskaper

» Mangden igenfrusna sprickor

* Istjockleken

+ Grad av motstand vid réanderna

Uppvarmningshastigheten beror pat.ex.:

e Lufttemperaturen

« Solinstrdning

» Snotackets tjocklek

* Vindhastighet

e Vattenstrommar

Istrycket pa grund av termisk expansion & alltsa inte bara beroende av isens och
snétackets egenskaper utan ocksa beroende av det lokala klimatet, isens tillstand och
gons eller dvens utseende.

Termisk expansion skrivs vanligen som:

de= aldT (3.33)

3.8.1.2 Dick & Syniavskaya (1978)

Fatmatningar visade att islaster mot hydrauliska konstruktioner bestams till stor del av
utseendet och styvheten hos konstruktionen och hos omgivningen. Figur 3.31 visar
observerade, typiska sprickbildningar framfor tva dammar. Det uppstdr
spanningskoncentrationer vid horn och styva delar dar isen spricker. Detta kan enligt
forfattarna utnyttjas for att avlasta andra delar. Métningar visade ocksa pa 5 — 7 ggr
hogre tryck mot utskovspelare &n mot mellanliggande utskovslucka.
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Figur 3.31 Typiskt utseende pa sprickbildning framfér dammar Dick & Syniavskaya (1978) fig 1 och 3.

3.8.1.2.1 Croasdale (1980)

Liaet al (2001) aterger fran Croasdale (1980):

Betongdammar med lutande tétplatta far andra islaster @n dammar med vertikala
tatplattor, oftast mindre. Temperaturen och friktionskoefficienten i gransskiktet is-
betong & avgodrande for lastens storlek. Lia ger ett eget exempel med teori efter
Croasdale (1980) och far med istjocklek h=1m, o = 700 MPa, uppkléttring av is = 5m
och en plattvinkel = 20-45° en islast pa P = 100-200 kN/m, vilket Lia némner som lite
under ett typiskt varde mot vertikal vagg.

3.8.1.3 Carstens (ed) (1980)

Lia et a (2001) refererar Carstens (1980) som namner istryck pa 47-531 kN/m med
istjockleken 0.45 m samt istryck pa 86-580 kN/m med istjockleken 0.95 m.

3.8.1.4 Engelbrektson (1985)

Engelbrektson (1985) behandlar islaster mot fyrar. Iskraft mot fyrar & i hogsta grad
beroende av saval miljén som strukturens egenskaper. Med hansyn till uppkomst och
karaktdr kan man skilja pa krafter av

* Drivis

» Expanderande istacke

 |stécke som paverkas av vattenstandsandringar

* Packis

* Nedisning

Krafter av drivis

" |skraften av drivis definieras som den i ett visst 6gonblick totala kontaktkraften fran ett
drivande istdcke eller annan ismassa, som under inverkan av vind- och stromkrafter
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kolliderar med, pressas mot och eventuellt bryts eller krossas mot strukturen. Denna typ
av ispaverkan & vanligen dimensionerande for strukturer i havsmiljo eller i stora joar.
Dimensioneringslasten kan i allménhet bestdmmas med utgangspunkt fran det tryck som
erfordras for att isen skall krossas (mot vertikala ytor) eller brytas (mot starkt lutande
ytor)”.

Den dimensionerande iskraften fran ett drivande istdcke mot en byggnad med vertikal
front kan uttryckas:

F = K[}, [K [y £ID (3.34)
Déa F = dimensionerande istryck; Ks = ”"shape factor” (0.9 for cirkulart, 1.0 for

rektangulart tvarsnitt); K; = "intendation factor” = |1+ 55; K¢ = "contact factor” (=

0.3-1.0, 0.5 for sprod krossning); o, = isens genomsnittliga hdllfasthet vid enaxligt
tryck; ¢ = istdckets maximalatjocklek; och D = byggnadskroppens bredd (diameter).
Isens tryckhdllfasthet & beroende av ett flertal faktorer forutom spanningstillstandet,
sasom kornstorlek, temperatur, salthalt och kompressionshastighet.

0, =C, €, Wy b, (3.35)

dar C,= hastigheten med vilken isen komprimeras just fore brott (" strain-rate factor”)
(= 0-1.5, 1.0 vid sprod krossning, £>10° s%); C,; = kombinerad inverkan av
kornstorlek och temperatur = 0.037(d¢”"?+34T["*) (1.0 for sprod krossning, T=-10°C

och kornstorlek 10 mm); Csr - inverkan av salthalt och temperatur (0-1, 0.9 for

Ostergion, 0.75 for Nordsion); och g, = isens karakteristiska tryckhdlIfasthet (= 4.0

MPa fér sitvattenis med kornstorlek 10 mm, temperatur —10°C och &>10° s). Vérden

angivnainom parantes ar typiska dimensioneringsvarden for svenskafarvatten till havs.

De flesta av de inverkande faktorerna pa islasten uppges vara av stokastisk natur.

Eftersom en dimensionering med utgangspunkt fran parametrarnas maximalvarden i de

flesta fall leder till orimlig konservatism, kan probabilistisk metodik tillampas, helst

genom bestamning av iskraftens sannolikhetsférdel ning pa nagot av foljande sétt:

1. Statistik grundad pa direkta iskraftsobservationer i den aktuell miljon.

2. Statistik betréffande de ovanndmnda parametrarnas variation inklusive den inbdrdes
statistiska kopplingen.

3. Enkombination av 1. Och 2. For transformering fran en milj6 till en annan.”

Nér en byggnadskropp bryter eller krossar isen varierar kontaktkraften periodiskt, ofta

med konstant frekvens. Sammanfaller den frekvensen med byggandens egenfrekvens
uppstar dynamiska effekter, se Figur 3.32.
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Figur 3.32 Modell av iskraftens tidsvariation (Engel brektson 1985) fig V25:24

Krafter fran expanderande isticke

Krafter av denna typ uppkommer ofta nér landfast is utvidgar sig av temperaturhgjning
mot en uppbruten rénna, speciellt om lufttemperaturen stiger snabbt, om snétacket ar
tunt eller saknas och om isen &r utsatt direkt solbestralning eller Gversvammas av vatten.
Rorelserna ar emellertid relativt |angsamma varfor kontakttrycket vanligen begrénsas av
isens kryphdlfasthet. Uppkomna idlaster & darfor vasentligt mycket mindre &n for
driviskrafter.

3.8.1.5 Ashton (1986)

Islast mot sluttande konstruktioner

Avsikten med att tillverka sluttande konstruktioner vid risker for islaster & att isen skall
krypa upp pa uppatgdende sluttningar (isbrytare) och krypa ner under nedatgdende
dluttningar och brytas genom bdjning och dérmed troligen utsétta konstruktionen for
lagre last an vid idast mot en vertikal konstruktion. Det géler att tillverka
konstruktionen med en sadan vinkel att bojning intraffar och for detta fall uppskatta
islasten. Ashton (1986) diskuterar detta en del. | Tabell 3.3, Tabell 3.4 och Tabell 3.5
ges berdknade islaster mot sluttande konstruktioner av olika typ.
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Tabell 3.3 Horisontal, berdknade islaster mot smala torn med sluttande isbrytare (a =45°) och olika
friktionskoefficient (1). Atergett i Ashton (1986) tabell 3-8.

Assumptions: D = 3.05 m, h = 0.91 m, 0 = 1050 kPa,

v = 0.33, E = 7x10° kPa, o = 45°,
freeboard = 1.53 m.

Breaking  Ride-up  Total

Sfarce force Sforce
(kN) (kN) (kN)
Afanasev et al. (1971) 694 — 694
Danys (Neill 1976) 249 126 375
U.S.S.R. Code SN 76-66 543 — 543
Korzhavin (1962) 463 — 463
Bercha and Danys (1975)p = 0 954 — 954
= 0.15 1335 — 1335
Ralston (1978b) p=20 1400 22 1422
p = 0.15 1964 30 1994
Edwards and Croasdale (1976) 1384 150 1534
Simple two-dimensional theory 84 70 154
(x = 0.15) ?
Simple two-dimensional theory, 1200 70 1270
adjusted (» = 0.15)
Tryde (1975,1977) E =7 x10°kPa 485 — 485
(sloping wedge) E =2x10'kPa 1200 — 2200
Crushing force for vertical cylinder
p = 2800 kPa 3886 — 3886
k=035
p = 4200 kPa 5829 — 5829
k =0.5

Tabell 3.4 Horisontal, beréknade idaster mot koniska torn med en diameter p& 18 m och med sluttande
isbrytare (o =45°) och olika friktionskoefficient £=0.15. Atergett i Ashton (1986) tabell 3-9.

Assumptions: D = 18.3m, A = 0.91 m, 0 = 700 kPa, v = 0.33,
E = 7x10° kPa, o = 45° pu = 0.15,
freeboard = 6.1 m.

Breaking  Ride-up  Total

force force force

(kN) (kN) (kN)
Afanasev et al. (1971) 711 — 711
Bercha and Danys (1975) 1558 — 1558
Ralston (1978b) 1964 1196 3160
Edwards and Croasdale (1976) 922 900 1822
Simple two-dimensional theory 355 1896 2251
Simple two-dimensional theory 845 1896 2741

(adjusted)
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Tabell 3.5 Horisontal, berdknade islaster mot koniska torn med en bredd pa 60 m och med sluttande
isbrytare (a =45°) och olika friktionskoefficient £=0.15. Atergett i Ashton (1986) tabell 3-10.

Assumptions: D = 60 m, o = 700 kPa, E = 7x10° kPa,
o = 45° p = 0.15, freeboard = 10 m.

Breaking  Ride-up  Total

h force force force
(m) (kN) (kN) (kN)
Ralston (1978b) 0.5 1,574 4,385 5,959
1.0 4,822 8,770 13,592
2.0 14,855 17,540 32,395
Simple two-dimensional 0.5 559 5,625 6,184
theory 1.0 1,330 11,250 12,580
2.0 3,162 22,500 25,662

Buckling av isticke

Buckling av istécke behandlas ganska utférligt i Ashton (1986).
Vibrationer orsakade av islaster
Ashton (1986) hévdar att medan det har gjorts uppmuntrade framsteg nér det géller att
uppskatta iskrafter mot styva konstruktioner s & annu mdjligheterna att uppskatta
samverkan mellan is och veka konstruktioner ndgot samre. Nar istécke bryts mot en
konstruktion sa uppstar det en mer eller mindre periodisk, asymmetrisk islast mot
konstruktionen da istrycket byggs upp under en period for att sedan hastigt avta nér isen
bryts. Om konstruktionen & vek sd kan istryckets periodicitet sammanfalla med
konstruktionens egensvangningar sa att |asteffekten forstoras, se Figur 3.33.

Displacement (in)

Time (s)

Figur 3.33 Beréknad lasteffekt pa en vek konstruktion utsatt for isdrift. | den ovre figuren &r
ishastigheten ca 1 m/s och i den undre ca 0.1 nvs. Atergett i Ashton (1986) figur 3-71.

35



ELFORSK

Olika brottmoder for isen orsakar olika periodicitet. Desto kortare periodicitet isens
aktuella brottmod har, desto kortare blir islastens periodicitet, se Figur 3.34.

CRUSHING BENDING

FAILURE FAILURE h A
- —

FORCE UNITS

| 1A

0 s 10 1% 20 25 30
TIME (s8]

Figur 3.34 Karakteristiskt utseende pé islast foér olika brottmoder hos isen. Atergett i Ashton (1986)
figur 3-69.

3.8.1.6 Eranti och Lee (1986)

De fysikaliska egenskaperna ar lite olika for havsis, §6is och flodis. Islaster mot
strukturer beror mer pa dynamiska orsaker for flodis och havsis och mer av termiska
orsaker for gois. Islaster pgavind ar storre for havsis och gais. | floder & de " dragande”
islasterna langs stranderna storre och istécket & mer paverkad av vattennivaandringar an
i goar.

Iskrafter mot strukturer orsakas av isens rérelse mot strukturen. Vertikala rorelser (och

krafter) uppstar vid vattenstandsandringar. Horisontala rérelser (och krafter) uppstar vid

termisk expansion eller kontraktion, vid vind och stromfriktion mot isen,

hydrodynamiska krafter och gravitationspaverkan. Om rorelsen & |angsam €eller 6verfors
via skikt av isklumpar sa kan lasten anses som statisk och om isen kommer plotsligt mot
strukturen anses lasten var dynamisk till sin natur.

Det & viktigt att stoppa isrorelser mot struktur, t.ex. med en isbom over

instromningsrénnan framfor utskov.

Man kan studera idlaster, (i) i laboratorier, (ii)) med teoretiska modeller, (iii) med

modelltester och (iv) med fétiméatningar.

1. Laboratorium: nackdelar: testresultatet & kandligt for testmetoden, isstrukturen och
skaleffekter (sma prov ger storre styrka an storre). Verklig is & generellt olikformig
och den innehaller olika islager, sprickor och fororeningar. Fordelar: ger granser for
styrka och deformationer.

2. Teorier fran grundlaggande mekanik & anvands ofta Effekterna av olikhet,
viskoelasticitet och uppsprickning & svéara ta med aven for sofistikerade FEM-
program.

3. Modelltester: ger ganska bra resultat.
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4. Faltméatningar: den mest pditliga men det tar lang tid innan statistiskt
sikerhetsstallda varden kan fas darfor att extremvarden kommer séllan.

3.8.1.7 Lofquist (1987) “Istryck mot bropelare”

Lofquist (1987) pdpekar att “"den sammanlagda effekten av temperatur- och
vattenstandsvaxlingar” kan medfora " stora rorelser eller spanningar i ett istacke. Strom
och vind kan ocksa ge sitt bidrag. De krafter som harvid utvecklas mot fasta foremal
beror i hog grad pa tidsforloppet. Oftast & det frdga om langsamma férlopp som ger
forhdllandevis smaiskrafter”.
Termiskt istryck:
Undersidan i ett redan bildat istécke kan anses ha en temperatur pa noll grader, medan
dverdelen kan kylas ned till |&ga temperaturer om isen &r fri fran sno. Nar dverytan kylts
ner till ca —10°C borjar Gverytan att spricka. Nagra sprickor kan bli genomgaende
(rékar). Vid fortsatt avkylning ckar drag- och tryckspanningarna varvid nya sprickor kan
uppsta och de gamla kan utvidgas. De nya sprickorna blir i regel inte genomgaende utan
dutar mot den undre tryckzonen. Om istdcket & pa nadgot sitt fastlast mot
konstruktioner eller uddar sd uppstar spanningskoncentrationer och sd smaningom
sprickor i istacket. | breda, genomgaende sprickor tranger vatten upp. Ofta uppkommer
sprickorna pa samma platser i vattendragen fran &r till &. Om nu lufttemperaturen stiger
— och kanske &ven solen skiner — blir isen, med viss eftersdpning ocksa uppvarmd.
Hals isens expansion da emot, p.g.a. tex. en dammpelare, si leder detta till
tryckspanningar i isen. Ett snétécke dampar och minskar isuppvarmningen markant.
Den termiska istrycket kan avlastas om isen eventuellt skjuter upp pa flacka strander
eller om isen spricker itu vid nagot stdlle och rékar bildas. Vid spanningsokningar
reagerar isen med krypning och kraftomlagring. Isens reologiska beteende &r variabelt
och svarfangat. Andra parametrar som kan varieramycket och som styr iskrafterna ar:

» Istjockleken

e Snodjup

«  Temperaturniva

» Temperaturstegringshastighet

«  Oppnaéler frusna sprickor

» Mothall langs rander eller i istacket

* Anliggning mot konstruktionen

» Omisen spricker itu, t.ex. genom knackning, sd att trycket avlastas.

Att alla ovan nimnda parametrarna skulle inverka pa maximalt siitt pa istrycket samtidigt maste
”statistiskt sett vara synnerligen sillsynt. Speciellt att isen inte dr spidnningsfri och sprickfri vid
uppvirmningens bérjan kan helt generellt vara den viktigaste faktorn i sammanhanget. Ett farligt
lastfall ir om vatten tringer upp pa kall is och vattnet kvarhalls runt t.ex. en pelare av eventuella
snovallar kan en mycket snabb uppvirmning av isticket ske med atféljande hoga istryck mot
pelaren. I

Tabell 3.6 ges en sammanstalIning av termiskaistryck fran olika undersokningar.
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Tabell 3.6 Maximalaistryck fran olika undersokningar Lofquist (1987) bilaga 1.

Forfattare Publ & | Istryck | Istjocklek
(KN/m) (m)
Nils Royen 1922 300 1.0
Lofquist B., modellforsok 1943 1954 250 0.6
Monfore G. E., USA. Métning i naturliga|] 1954
istacken:
Vintern 1947-48 240 Ca0.5
Vintern 1948-49 210 ”
Vintern 1949-50 300 ”
SOU 1961:12 1961
Ensidigt for broar 100-200 -
Ensidigt for dammar 100-200 -
Ensidigt for dammar, except 300 -
Lindgren S. 1968 460 0.6
Bergdahl L., Beréknade max. for 100-ars| 1978
period i §6arna:
Torne trask (Norrland) 507
Runn (Dalarna) 410
Vidostern (Smaland). 330
Fransson L., Cederwal K., Beréknat ur| 1984 300 1.0
maétningar i naturligt istécke vid bropelare. 220 05

Istryck vid vattenstandsvixlingar

"Om vattenstandet sunker sedan istacket bildats uppkommer bojspanningar invid
stranden samt ocksa viss dragning till foljd av nedhangningen. Sprickor som uppstar
fylls med vatten och fryser igen helt eller delvis. Stiger sedan vattenstandet ger
istillvaxten i sprickan orsak till en skjutande kraft vinkelrdtt mot stranden.” Brutna
isflack kan ocksa skjuta upp ovanpa varandra till dubbel eller flerdubbel tjocklek.
Lofquist ger ett exempel dar horisontal och vertikal last p.g.a. vattenstandshojning
beréknas med antagande om last uppkommande av isens flytkraft. Om endast den
horisontella isdelens flytkraft medréknas i Figur 3.35 a = 3 m, b = 14 m och

vattenhdjningen 1 m fas horisontal last H till:

H = 14mImA0[3/1/2 st rander = 210 kN/m

Vertikal last blir
V = 14[1[10/2 = 70 KN/m
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Figur 3.35 Berdkningsmodell fér spannverkan Lofquist (1987) fig. 2.11

Vertikala krafter upptrader ocksd ensamma om istdcket & fastfruset och
vattenstdndet andrar sig. S&dan lyftkraft & av intresse framst for mindre
konstruktioner.

Dynamiskt tryck av drivande is i stromt vatten

Vid storre hastigheter kan isflak mot en konstruktion och krossas. Islasten kan da bli
betydande.

Hansyn till framkantens spetsighet och lutning samt skaleffektens inverkan pa
istrycket ges i avsnitt 3.8.5.4 genom formfaktorer. Att sammanfora formfaktorerna
C 0,405 som skett ar teoretiskt sett inte korrekt. Vid lutande front bryts isflaken
genom bajning kombinerat med krossning varvid andra halfasthetstal galler. Med
hansyn till isgangens slumpartade karaktar bedéms dock faktorerna ge en anvandbar
approximation.

Istryck av packis

| floder kan isen packa upp sig till betydande tjocklekar och trycker déarmed med
stor kraft och hog kraftresultant pa konstruktionen.

Lofquist avdlutar med att framhava att "for att forbéttra kunskaperna om iskrafter
kravs i forsta hand fler observationer och métningar i falt — i istdcken och i
konstruktioner. Forst nar vart erfarenhetsmaterial kan behandlas statistiskt erhdlls i
framtiden en mdgjlighet att mera rationellt kalkyleraiskrafter mot bropelare.”

3.8.1.8 Christensen och Klinting (1992)

Tester utférdai samband med byggandet av Stora Baltbron i Danmark visade pa att vid
langsamma isrérelser blev brottmoden buckling och vid snabba isrorelser s blev
brottmoden krossing. Testerna utfordes i skala 1:15 och 1:30 vid Hamburgische
Versuchanstalt i Hamburg respektive Hydraulics Laboratory of the National Research
Council i Ottawa, se Christensen och Klinting (1992).

3.8.1.9 Guifen et al (1994)

Guifen, Yang och Xiaoging (1994) namner att det i norra och nordvastra Kina kan
uppstd medelistryck mot hydrauliska konstruktioner pa 150-200 kN/m, i vissa kalla
regioner anda upp till 300 KN/m.

3.8.1.10 Tuhkuri 1995 0

Tuhkuri namner att det finns manga brottmoder néar det géler iskrafter mot
konstruktioner. Ett istdcke kan for exempel ga sonder pga bojning eller buckling i lite
storre skala eller pga sprickbildning och avflagning i lokal skala. Typ av brottmod beror
bl.a. pa isens hastighet mot konstruktionen, temperaturen, istjocklek, konstruktionens
bredd och isens rorelsevinkel mot konstruktionen. | lokal skala och vid |&g ishastighet
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kommer isen att krypa i kontaktzonen och erhdlla mikrosprickor medan vid hog
hastighet dominerar avflagning av isstycken i framkanten av istacket.

3.81.11 Losetetal (1998) och Laset et al (1999)

Loset et al anger att de viktigaste faktorerna som styr islaster & isutseende,
isegenskaper, samverkan is-konstruktion och konstruktionens utseende, se Figur 3.36.

ICE LOADS
I
[ I I 1
Ice Ice Scenario of Structure
features properties interaction geometry
—| Level E* H Thickness | —iCompression/tensionJ | | Limit | Vertical }-—
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Non-homogenit

Figur 3.36 Parametrar som styr islast mot en konstruktion (Laset et al 1998). Fig 7.1

Forfattarna sager ocksa att pa grund av olika scenarios &r antagna nar empiriska formler

bestams, som till exempel isutseende och typ av samverkan is-konstruktion, s har det

blivit en stor spridning i hur olika experter frén olika lander och olika bolag har antagit

islaster. De drar tva slutsatser av detta:

 |slaster har en stokastisk natur och endast en probabilistisk metod kan ge nagorlunda
palitliga resultat.

«  For att utveckla probabilistiska metoder sa maste man kannatill den deterministiska
korrelationen mellan olika parametrar som influerar islasten.

Fullskaleforsok, laboratorietester eller teoretiska berdkningar kan inte var och en for sig
ge bra svar pa islasten mot en godtycklig struktur med godtycklig placering, metoderna
maste kombineras.

Islasten paverkas starkt av isens egenskaper, framforallt isens hallfasthet. Under Iang tid
har det varit vanligt att berdkna islaster baserat pa isens hdllfasthet. Den enklaste
beskrivningen av isens hallfasthet inkluderar tryckhallfasthet, draghdllfasthet och inre
friktionsvinken. Dessa kan bestdmmas med laboratorieforsok. Dessa hallfastheter
paverkas dock av en rad av faktorer. Man brukar anvandas sig av en omgivande
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("unconfined”) ishdllfasthet, g.. Denna parameter beror av isens inre struktur (granul
eller kollonis), temperaturen, kristallstorlek, tojningshastigheten, tryckriktningen,
provkroppsstorlek etc. Tojningshastigheten ¢ paverkar i hogsta grad isens mekaniska
egenskaper.
._V

D (3.36)
dér £ = tjningshastigheten, 7" = isens hastighet (m/s), D = strukturens vidd (m).
For |&ga tojningshastigheter kan is betraktas som ett segt material som flyter nar utsatt
for tryckpdkanning. Nar tojningshastigheten Okar sa Okar ocksa hdllfastheten men
samtidigt blir isen mer sprétt. Vid téjningshastigheter vid ca 10° s* har is sin storsta
hélIfasthet. Vid en téjningshastighet runt 102 s~ sd kan is betraktas som sprétt.
Is bestar av hexagonalt arrangerade atomer i parallella plan. Dessa plan kallas for
basplan och deras normalriktning kallas for c-axeln. Mellan planen finns det fa
sammanhallande kraft vilket gor att is & som svagast vid dessa plan. Lagst hallfasthet
fas nar c-axeln & orienterad 45° i forhallande till tryckkraften.
Draghdlifastheten & ofta styrande vid ett sprétt isbrott. Tva oberoende parametrar styr
en sprod is uppférande — materialet s8lv och storlek och fordelning av defekter (t.ex.
sprickor och porer). Om isen skulle haft en perfekt lika fordelning av lika defekter skulle
isens brotthdllfasthet kunna definieras entydigt, men i verklig is & defekter storlek och
fordelning statistiskt olika sa darfor skiljer sig egenskaperna a mellan olika provkroppar
men aven beroende pa provernas storlek eller var man &r i en isvolym. Ju storre isvolym
desto storre och fler defekter finns i sen och desto stérre sannolikhet for brott langs
sadana defekter.
Freidental (1968) ger en formel for hur draghdlifastheten forhdller sig till olika
provkroppstorlekar:

1

g,=0,V,1V,)= (3.37)

o 1

dar o, = draghdllfasthet for kropp i, g, = draghdlfastheten for kropp o, 2a =
material beroende parameter (t.ex. fibrer 2a = 1-2, berg ock keramiska mtrl 2a = 5-10, is
2a=1-3).

Andra inverkande faktorer paislast ar typ av brottmod, strukturens deformation, hur is
|6sgor sig fran strukturen, isupptryckning och miljobestammande laster paisen.

Laset et a anger tre olika typer av samverkan is-struktur; strukturen fryser fast i isen
och isen borjar rora pa sig i horisontell- eller vertika led eller ocksa fryser inte
strukturen fast och isen rér sig mot strukturen.

Loset et al foredar en ”komplett” formel for islast mot strukturer:

F = | & [Ko[AD R, (3.38)

Déar I = "indentation factor”; k; = ”contact factor”; k, = “shape factor”; h =
istjocklek; D = strukturens bredd; R. = tryckhdllfasthet.

| = I(D/h; DIh; £ €ller v; S; CO; Fr; Sc; Fi; Kic) (3.39)

Déar ¢ = tgjningshastighet; v = isens hastighet; Sy = skalfaktor; CO = vekhet,

"compliance’, hos strukturen; Fr = brottyp, "fracture type’, Sc = "scenario of

interaction”; F; = brottyp hosisen; och K- = brottseghet " fracture toughness’.
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Re = R(& \) (3.40)

Dér A = skala.

Fullskaleméitningar

Fullskalemétningar kan tyckas vara de mest palitliga for att bestamma islaster men i
verkligheten & &ven de behaftade med manga fragetecken.

Det & omgjligt att kanna till ala parametrarna i ekvationen ovan samtidigt vid
matningar i naturen, normalt baseras darfor alla métningar pa en variabel — istjockleken
(eller ibland tjocklek i forhallande till strukturens vidd).

Parametrarna som paverkar islasten varierar ofta samtidigt sd det & svart att
bestdmma var och ens enskildainverkan pa lasten.

Olika moder av isbrott kan intréffa under isens samverkan med en struktur. Ibland
intréffar dei en f6ljd och paverkar varann.

Ibland kan islasten vara en kombination av flera orsaker, t.ex. islast orsakad av
temperaturokning och islast orsakad av vattennivahojning.

Det kan ibland vara svart att direkt méata islasten mot en struktur. Ibland méts
indirekt islasten genom att méta responsen i dammen, vilket stéller stora krav pa
kunskap om 6vrigalaster och painteraktionen mellan strukturen och undergrunden.

Det ar svart att interpolera resultat framtagna for smala strukturer till breda
strukturer.

Laboratorietester

Laboratorietester bor kunna ge bra information angdende islaster pa grund av att
man kan har bra grepp pa inverkande faktorer och kan variera dem var och en stegvis.
Déaremot ar det svart att dverfora resultaten fran laboratorietesterna till att géla for is-
struktursamverkan i full skala, det & en betydande skal-effekt i is-struktursamverkan.

Teoretiska bedomningar av islaster

Idag finns enligt forfattarna inte ndgon konstitutiv modell som tar hansyn till ala
ingdende parametrar i experiment och som kan anvandas for numeriska modeller att
anvandas med hjap av datorer. Speciellt galler detta modeller som &r anvandbara bade
for sproda brott och for krypbrott. Numeriska modeller & mest en hjdlp vid kvalitativ
beddémning av idlaster.

Islastens beroende av angreppshastigheten
Vid |8g ishastighet &r krypning den dominerande brottmoden och vid hdg ishastighet &r
det spréd krossning.

Samverkan mellan is och struktur beror pafem faktorer:
« Kantrdheten hosisen

* Processer verkande i planet

* Processer verkande ut ur planet

« |shdllfasthetens kanslighet for lastens hastighet

»  Strukturens vekhet

Alla dessa faktorer kan verka enskilt eller samtidigt. T.ex. for mycket |&ga
lastangreppshastigheter brytsisen i planet genom krypning eller genom ett segt brott, for
att ibland avslutas med brott ut ur planet pa grund av buckling eller bojning. Vid hogre
angreppshastigheter dominerar krossning och/eller pulverisation som brottmoder.

En enhetsl6s parameter 1 fored as for att skilja mellan nar isens lastangreppshastighet &
att anse som |&g eller hog
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(3.41)

dar IV = karakteristisk hastighet, v = isens angreppshastighet, p = isens densitet, £ =
isens deformationsmodul, R, = tryckhalfasthet hosisen.

Om strukturens egensvangningshastighet & i nérheten av brottmodernas hastighet
kan lasten forstoras 1.5-3 gor.

Kontaktfaktor k;

Kontaktfaktorn definieras av Laset et a (1999) som forhdlandet mellan initiell
islast och efterfoljande islast. Faktorn beror forst av allt pa hur strukturen har frusit in i
isen. Om strukturen & infrusen & kontaktfatorn néra 1. Om strukturen inte &r infrusen &r
kontaktfaktorn beroende av:

* Ishastigheten

» Lokalaeffekter av geometri
*  Iskrossningsmekanism

o Storlekseffekt

o Strukturens bredd d

» Aspektkvoten (d/h)

Isens hastighet paverkan pa kontaktfaktorns & den mest och bast utredda utav de
inverkande faktorerna. Om hastigheten &r 1&g sa kommer troligen langa sprickor att
bildas i isen framfér strukturen. Vid fortsatt isrérelse mot strukturen &r isen till del
forstord och kontaktfaktorn (och islasten) kommer att varalagre &n det initiella vardet.

Lokal iskrossning kommer inte att varajamt férdelat mot en bred struktur vilket gor
att sannolikheten for att nA maximalaislaster for hela bredden samtidigt & mycket sma.

Inverkan av strukturens bredd och istjocklek

Istrycket mot en struktur minskar med 6kad kontaktarea liksom for kad aspektkvot
(d/h). Detta antas bero pa skaleffekter. Forklaring till skaleffekter & defekter
(saltansamlingar, luftbubblor och sprickor) i isen, effekt av att isen € gar till brott
samtidigt 1éngs hela kontaktytan och effekt av olikatyper av brottmoder.

Loset et a (1999) har analyserat experimentella data och sammanstélit dem i Figur
3.37. Fran detta data foresldr de ekvationer for effektivtrycket dar de forsokt sarskilja
betydel sen av aspektkvoten (d/k) och kontaktarean d /4.

P=Ald® (3.42)

dar p = effektivt istryck mot en struktur (?); 4 = koefficienter som méste bestammas
vid experiment (-); d = strukturens bredd (m); % = isens tjocklek (m); a = -0.3 fér d/h<
20-30 och —0.4 for d/h > 30; och b = 0.16 f6r d/h< 20-30 och —0.2 for d/h > 30;
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Figur 3.37 Effektivt istryck i forh&llande till aspektkvoten (d/h) (Laset et al 1999)0 (fig 6.7)

ISlaster paverkar en konstruktion bade globalt och lokalt. Den globala islasten & den
totala islasten pa& konstruktionen och paverkar hela strukturens stabilitet medan den
lokalaislasten paverkar just den del av strukturen som den verkar pa. Den brottmod som
kraver 1agst last & mest sannolik att intraffa. Om isen ror sig langsamt mot strukturen sa
intréffar brottet samtidigt 1angs hela strukturen men & hastigheten hog sa intréffar brott
g samtidigt.
Tva olika metoder kan anvandas for att bestdmma en strukturs stabilitet

* Deterministisk

*  Probabilistisk

| verkligheten & den deterministiska metoden inte helt deterministisk utan & mer semi-

deterministisk darfor att en del varden ar framtagna fran deras troliga, arliga aterkomst.

Det deterministiska metoderna har anvants under |ang tid. De & mycket anvandbara

men har en del nackdelar:

1. Sakerhetsfaktorer som laggs till pa laster eller barforméaga &r inte framtagna for den
speciella strukturen utan mer eller mindre [6st framtagna (framférhandlade) for en
stor grupp av laster eller strukturer.

2. Bedomningar av strukturers barformaga baseras pa att ingdende parametrar ar
oberoende av varann, men i verkligheten kan en parameter ha ett stort inflytande pa
andra parametrar.

3. Vanligtvis & deterministiska metoder vadigt konservativa i motsats till
probabilistiska metoder, vilket gor att de senare kan spara material och kostnader.
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Vid anvandande av probabilistiska metoder behdver man kdnnedom om
sannolikhetsfordelningarna (pdf) for bade laster och barformaga. Vid probabilistisk
berékning skall man undvika att "hamna’ inom skuggad area i Figur 3.38. Den
skuggade arean & ett matt pa brottsannolikheten. Brottsannolikheten & den nominella
sannolikheten att lasten & storre an barformagan. Nominell innebar at man iten skall
gora en frekventistisk tolkning av brottsannolikheten. Lasterna &r oftast svéra att gora
nagot &t. Att hoja barformaga kan man gora genom att flytta hela kurvan R & hoger eller
genom att minska standardavvikelsen. Bada dtgéarderna kostar pengar och material och
skall stallas mot konsekvenser vid brott. Vid probabilistiska berékningar kan gangen
t.ex. vara

1.

Beddm den statistiska variationen hos ingaende parametrar.

2. Anvand en slumptalsgenerator for att " plocka’ varden pa parameterfordel ningarna.
3.
4. Upprepa steg 2 till 3 ett stort antal ganger for att fa uppskattade statistiska

Berakna lasteffekt och barférmaga med lampligaformler.

fordelningar av lasteffekten och barférméagan.

Figur 3.38 Laster och strukturell sékerhet (Laset et al 1998). Fig 8.2.

| Figur 3.39 visas en principiell hdllfasthetsberakning av en struktur.
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Figur 3.39 Principer vid kontroll av en struktur (Laset et al 1998). Fig 8.1

3.8.1.12 Carteretal (1998)

Carter et a (1998) indelar horisontella iskrafter mot konstruktioner enligt deras
dynamiska natur i statiska och dynamiska krafter. Statiska laster kan uppsta vid
andringar luftens temperatur eller andringar i vattenstand, istackets rorelse genom att
vinden ovanfor eller vattnet under strommar férbi och vill dra med sig isen. Forfattarna
hévdar att idaster mot konstruktioner inte &r tillfredstallande kénda, det finns en stor
spridning mellan uppmétta varden. Som exempel anger de uppmétta varden fran
laboratorium med teoretiska hansyn till mellan 86 och 829 kN/m och att ingenjorer i
Nordamerika anvander véarden mellan 100 och 220 kN/m. Forfattarna menar att den
daliga kannedomen om islasters varden beror pa brist pafaltdata. De havdar ocksa att de
flesta publicerade studier pa islaster mot konstruktioner har anvant sig av en Monfore
métcell, vilken har tva alvarliga brister, (i) métcellen lossar fran isen vid drag och (ii)
maétcellen méter maximalt tryck under den initiellainfrysningsperioden.

3.8.1.13 Légeretal 1998 0

Inverkande faktorer paislaster mot betongdammar, utskovspelare och utskovsiuckor kan
vara (i) klimatiska faktorer sdsom variationer i temperatur, snofal, vind och
vattenstrémmar, (ii) geometriska och mekaniska faktorer i bade istacket och
dammkroppen samt trolig sprickbildning i isen, (iii) driftférhdlande och relaterade
andringar i vattenytor och (iv) den relativa styvheten mellan olika delar i dammkroppen
som tar upp islasten. Det & viktigt att kanna till den statistiska fordelningen av islaster
Over tiden.

Forfattarna namner ocksa att om det finns sannolikhet for jordbavning i omradet kan
kombinationen av islast och jordbéavning ge mycket hoga lastvérden.
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38114 Liaetal (2001)

Fran deras litteraturgenomgang sammanf attas:

Islast orsakas av vattenstandsvariationer och termiskt istryck dar vattenstandsvariationer
ger storst bidrag. Det finns fatmétningar pa 320 kN/m (Comfort et a), men de flesta
matningar visar pa 150-200 kN/m. Storsta uppmétta termiska istrycket & 135 kN/m
(Hoseth & Fransson 1999). Maximalt uppnaeligt termiskt istryck & 200 kN/m. Bade
berédkningar och métningar visar att islasten kan beskrivas med istjockleken. Det &r
darfor riktigt att dimensionerande istryck mot dammar gors direkt avhangigt av
frostmangden pa orten.

3.8.2 Laboratoriestudier

3.8.2.1 Royen (1922)

Fransson (1988) anger att formler i Royen (1922) ligger till grund for uppskattningar av
idaster i manga normer fortfarande. Med antagande om fullsténdig forhindrad
expansion langs randerna pa istacket och att den elastiska téjningen & liten i forhallande
till krypt6jningen sa gav Royen:

e = ATL(1, +|1))° BV (3.43)
C

Dér G, = maximalt istryck (kPa); 4 = 0.977; a = termisk expansionskoefficient =5[10°
°cl ¢ = 6 — 9110% 7, = duttemperatur (°C); 7, = begynnelsetemperatur innan
temperaturstegringen (°C); b = temperaturstegringshastigheten (°C/h).

Enligt Fransson (1988) s& gjorde Royen ett misstag vid en derivation och med en
korrigerad formel av Drouin och Michel (1971) & A = 0.326.

3.8.2.2 Léfquist (1952)

Lofquist (1952) gjorde laboratorieforsok med istryck i betongeylinder. Efter islaggning
med istjocklek 0.6 m sa hojdes temperaturen hastigt fran —30 till +6°C. Enligt Lia
(2001) sa erhdlls da islaster pa 200 kN/m. Tjockare is dn 0.5 m gav inte hogre islaster.
Bade Lia och Fransson (1988) framhdler att betongcylindern deformerades under
forsoken vilket minskade istrycken. Fransson (1988) drar bl.a. slutsatsen av detta arbete
utfort av Lofquist att sprickor, som inte &terfryses med ny is, reducerar maximalt istryck
fran ca200 till ca50 kN/m.

3.8.2.3 Lindgren (1970)

Lindgren testade isprismor 7x7x30cm enaxligt och iscylindrar med ¢=80 cm och h= 7
cm tvaaxligt. Beroendet pa E-modulen av temperatur, tryck, lasthastighet och storlek av
iskristaller studerades. Foljande reologiska modell jamférdes med experimenten:

o o O =0 g

E=—+—M-e ™ Q+— (3.29)
El E2 ,73

Déar £ = tgjning; o = istryck; E; = elasticitetsmodulen for direkt elastisk tojning; £, =

elasticitetsmodulen for férsenad elastisk tojning; ¢ = tid (h); 77, = viskositetsmodulen for
dampning av forsenad elastisk tojning; och r7; = viskositetsmodulen.
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Fran det enaxliga forsoket framkom:

E,; = 66 000 — 800T (kp/cm?)

Dér T = temperatur (géller mellan —0.5 och —20°C).

E, =70 000 kp/cm?; n, = 1.100° kpE/cm?

ns = 18.5/af0). 2-0.080) {/3600)"° M0° (kpEem?)  vid enaxligt test

ns = 31 ai.3-0.070) [4/3600)" M0° (kpsem?)  vid enaxligt test

Med framtagna véaden pa E-moduler berdknades istryck for olika
temperaturstegringshastigheter, se Figur 3.40.

Lindgren (1972)

18 :
‘ —=—_5C,0.2Chh
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Y e ——-20C,20Ch |
|
< 08 :
5 | =—8
£ 06 | = =
- — ke —hk— —A
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02
0 :
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tid (h)

Figur 3.40 Berdknade istryck frén 2-axliga experiment for olika uppvarmningshastigheter och
begynnel setemperaturer vid olika belastningsvaraktigheter (Lindgren 1972).

Fransson (1988) anser att det & spridning i Lindgrens data, att anvand is &
oklassificerad och att det finns en del osékerheter i utférandet.

3.8.2.4 Olofsson et al (1991)

Sjois av tva typer och is fran Ostersjon utanfor Luled provtrycktes i olika tryckriktingar.
En iterativ, numerisk modell baserad pa fortskridande skjuvbrott anvandes for att
forutspa uppforandet vid krossning. Parametrar, ingdende i denna modell, utvarderades
med hjap av brottmekanik, vilket &ven visade hur vertikala sprickor initierades.

Frén laboratoriestudierna mérktes en tendens till hogre tryckhalfasthet nar lasten
pafordes langs isens vaxtriktning och i 45° mot denna. Maximal tryckhdllfasthet okade
med minskande lastangreppshastighet. Nagra prover fran Ostersjdisen provades ocksa
avseende brottsegheten, tva prover med skaror langs vaxtriktingen och tva med skaror
tvars vaxtriktingen. Eftersom det, enligt forfattarna, inte finns nagot standardforfarande
vid métning av brottseghet pa is, s namnger de den resulterande brottsegheten som
Kapparent. DeN uppméitta brottsegheten var Kapparent = M+s = 119439 kPalfh? med en
tendens for 1agre varden for Ostersjdisen an for s6isen. Vid forsoken observerades en
mork linje som hela tiden varierade i lage langs tryckytan. Om triangulér
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tryckfordelning antas sa erholls ett tryck langs dessa morka trycklinjer som var i paritet
med antaget istryck 117.8 MPa vid sméltning vid den aktuella temperaturen —10°C.
Detta, plus en del andra observationer, antogs visa att isen smélte vid denna smala
trycklinje. Nominellt tryck for hela istvarsnittet |ag mellan 2-8 MPa. Om
lastangreppshastigheten ar 1&g anses dock inte smatning langs sadan trycklinje kunna
uppsta utan krypbrott sker innan. | denna undersokning uppskattades det maximaa
trycket i trycklinjen till (21, 46, 99) MPafor lastangreppshastigheten (1, 10, 100) mm/s.
Tryckplattans styvhet anses inverka pa utseendet hos trycklinjen.

Mekaniska modeller av iskrossning ar ofta baserade pa ett lager av krossad is mellan
den intakta isen och konstruktionen som tréffas av isen, se Figur 3.41a. Den intakta isen
pulvriseras i framkanten och tryck ivag uppat och neddt nar istécket roér sig framat.
Borttryckningen av krossad is har modellerats med hydrodynamiska smorj(olje)teorier
eller som friktionsmaterial med antagande av Mohr-Coulomb. Runt 1990 lanserades
trycklinjeteorin som séger att ett smalt band eller linje i framkanten av istacket tar all
tryckkraft varvid skjuvspanningar byggs upp och isen flakar av och trycks ut fran
framkanten, se Figur 3.41b.

f Contact layer T Contact line

Intact ice ——p» Structure Intact ice———» ) Structure
Extrusion of Extrusion of
crushed ice crushed ice
(@ (b)

Figur 3.41 Iskontakt mot en konstruktion enligt krosslager- och kontaklinjeteorin (Olofsson et a 1995)
figur 4.1.

Aven en kontaktmodell byggd pa trycklinjeteorin presenterades (Daley 1990) som
behandlar hur skjuvspanningar byggs upp i isens framkant utanfor trycklinjen och som
orsakar att isen flaks av. Efter varje avflagning av isstycken uppdateras trycklinjen och
nya skjuvspanningar byggs upp, se Figur 3.42 som visar kontaktmodellen for olika
forhdllanden mellan skjuvhallfastheten och maximala tryckspanningar. For K=2[#/0max
>0.5 sa & skjuvhallfastheten sa stor att ingen avflagning sker utan den maximala iskraft
styrs av krosshallfastheten och en stor och jamn iskraft erhdlls. For mindre k s blir
iskraften mindre och "taggig”. Olofsson et a siger att Daley’s kontaktmodell & enkel
att anvanda, ingaende parametrar har fysiska kopplingar till isegenskaper och bergknade
utdata kan verifieras mot forsok. Olofsson et a anvénde brottmekaniska teorier for att
uppskatta skjuvhallfastheten i Daley’ s kontakmodell.
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Force
Force k=03 Force
Force g _p.49 Force

Figur 3.42 Kontaktmodell enligt Daley (1990) for olika forhallanden (k) mellan skjuvhallfasthet och
maximala tryckspanningar. Atergett i Olofsson et al (1995) fig. 4.3.

De teoretiska studierna indikerade att kvoten mellan skjuvhallfasthet och kontakttryck
var betydelsefull vid avskjuvande av flak vid kontakzonen.

L aboratoriestudierna visade pa att nar tryckplattans hastighet dkade sa minskade kvoten
vilket gav en finare pulvrisering av den krossade isen.

3.8.2.5 Izumiyama et al (1994)

Izumiyama, Irani och Timco (1994) utforde experiment med dynamisk belastning av
med vek tryckplatta. Resultatet visade pa att vid hoga lastangreppshastigheter var
krossning den dominerande brottmoden medan det for 1aga hastigheter var buckling. Det
verkade som om isen tenderade att buckla mer nér tryckplattan var vek.

3.8.2.6 Thukuri (1995)

Tuhkuri utforde laboratoriestudier dar utsdgade iskroppar trycktes en-axiellt i enrigg, se
Figur 3.43. Han varierade foljande:

— Bredden paiskropparna (60 och 120 mm)

— Angreppshastighet (10, 20 eller 50 mm/s)
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Gaphojden # mellan ishdllare och lastplatta (20, 30, 40 och 50 mm)
"Takvinkel” paiskroppen (90, 120 och 180 °)

Orientering paisens kristallriktning (langs efter eller tvars)

Istyp (S1: sotvattensis fran en 56 och S2: sétvattensis fran labtank)

UPPER PLATEN OF THE LOAD FRAME (CROSSHEAD)
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Figur 3.43 Testutrustning for en-axiell krossning av iskroppar Tuhkuri (1995) fig 2.
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Figur 3.44 Typer av iskroppar Tuhkuri (1995) fig 3.

En typisk bild av resultatet kan sesi Figur 3.45.
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Figur 3.45 Typisk bild av registrerad kraft under krossning av iskroppar Tuhkuri (1995) fig 4.

Slutsatser fran studien var:

Det maximala, métta nominella trycket (kraft/nominella area) var 1ag (0.5 till 2
MPa) jamfort med enaxiell ishdllfasthet.’

En utpréglad "trycklinje” kunde klart skdnjasi trycktaiskroppar, Figur 3.46. Nér
gapet 1 var storre blev iskroppens kontaktyta mer takformad och trycklinjen var
smal och Kklart synlig. Nér gapet /2 var mindre var kontaktytan bredare men aven
har kunde en trycklinje ses. Pa bada sidor om trycklinjer fanns krossad is med en
klar avgransning mot den ursprungliga isen, se den schematiska utseendet i
Figur 3.47. Oavsett gap /, s hade isen altid en direktkontakt med |astplattan.
Litet gap # medférde hogre brottlast. Krossad is hade svart att pressas bort och
medverkade darfor i lastupptagningen.

Brottyp och kontakttyp var oberoende av istyp, kristalorientering eller
angreppshastighet, medan brottlastens véarde varierade.

Trycklinjen var altid orienterad langs iskristallernas rénder, &en nar lasten
angrepp tvérs kristallriktningen.

20 X2 [mm]

120 100 80 60
X; [mm)]

Figur 3.46 Reproduktion av ytprofil visande typisk trycklinje (Thukuri 1995) fig 7.
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\ CONTACT LINE

Figur 3.47 Schematisk bild av ett istécke som krossas mot en konstruktion och det bildas en trycklinje
med krossad is som trycks ut i fronten Thukuri (1995) fig 1.

3.8.2.7 Xiao och Jordaan (1996)

Xial och Jordaan (1996) utforde triaxialtest pa laboratorieframstalld is och jamforde
med teoretiska modeller som beréknades numeriskt med ett FEM-program. Forsoken
visade klart att krypningen i provkropparna 6kade vid skador och sprickor i isen.

3.8.2.8 Timco och Cornett (1997)

Timco och Cornett (1997) utforde provningar i en speciell provtank (NRC Canadian
Hydraulics Centre i Ottawa) déar en tryckplatta kunde vinklas i olika vinklar och koras
langs tanken och bryta sonder is. Isens tjocklek var bade konstant och varierande. Som
resultat togs en effektiv istjocklek 4.4y vid de olika forhdllandena for att anvandas i
ekvationer som tar iskraften som funktion av istjockleken. Istjockleken uppskattades il

hoy =hy + ki, (3.44)

Dér h.y = effektiv istjocklek som tar hansyn till varierande istjockleks inverkan pa
idasten vid olika duttningsvinklar och om isen pressas uppdt eller nedd av
konstruktionen; s, = medelvardet av istjockleken; & = beror av sluttningsvinkel och
isens brottmod, for uppéat brytande konstruktioner & k = (0.5, 0.8) for sluttningar (60°,
75°) och for nedét brytande konstruktioner & & = (1.4, 1.6) for duttningar (-60°, -75°);
och h, = standardavvikelsen for istjockleken.

Tryckplattan kordes s manga ganger att resultatet antogs vara statistiskt sakerhetsstallt.

3.8.3 Faltmatningar

3.8.3.1 Sinyavskaya (1972)

Enligt Fransson (1988) sa namner Sinyavskaya (1972) att gjorda faltmétningar visar pa
att vattenfluktuationer orsakar kvasi-statiska istryck mot luckor, ibland som de storsta
lasterna under vinterperioden.

3.8.3.2 Metge (1976)

Fran omfattande studier pd sois konstaterande Metge (1976) att torra sprickor
absorberar en stor del rorelser orsakat av termiskt istryck. Om berékningar gors utan
hansyn till dessa sprickor dverskattas istrycken med en faktor 2 till 4.
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3.8.3.3 Monfore (1949, 1951)

Monfore (1949, 1951) gjorde métningar i flera reservoarer i Colorado. Maximala,
uppmétta laster sesi Tabell 3.7.

Tabell 3.7 Maximala uppméttaislaster i nagrareservoarer i USA, atergett i Ashton (1986) s. 120.

Reservoar Maximalaidlaster | Noteringar

(KN/m)
Eleven-Mile Canyon 220 - 350 Branta och steniga strénder
Reservoir
Evergreen Reservoir 140 Moderat branta strénder
Antero och Shadow 53 och 84 Flacka strander
Mountain reservoarerna

3.8.3.4 Fransson och Cederwall (1984)

Fransson och Cederwall (1984) 0 fann i sin faltmétning av islaster mot bropelare i Lule
dv att en av de viktigaste belastningsfallen och som troligen i manga fal &r
dimensionerade & Gversvamning av kallt istécke vid tillfaliga vattenstandshdjningar.
Det nollgradiga vattnet ger en snabb uppvarmning av istéacket foljt av en termisk
expansion. Forfattarna uppméarksammade att runt bropelarna var istjockleken upp till 5
ggr stérre an storre omgivande is. Detta forklarade de med att det inte samlas lika
mycket isolerande sno runt bropelare p.g.a. kringblasning och skyddat |age vid snofall.

Dessutom kan snovallar som bildas
. runt pelarnafran snoréjning av

- s e brobanan hindra vatten som av ndgon
anledning kommit upp paisen att
stromma ivéag och detta vatten kan
sedan frysatill och ytterligare
fortjockaisen. Vid vattenstands-
fluktuationer intréffade bojsprickor i
istécket langs strénderna men aven
runt pelarna. Fér 0.5 mtjock is
uppméttes ringsprickor med radien 8
m runt pelare. Istillvaxten vid Nya
Gaddviksbron dver Lule dv dtergesi
Figur 3.48, dar uppstrommat vatten
har tjockat paisen. Istrycket runt

+ pelarnaméttes med oljefyllda

" tryckgivare med temperaturgivare
monterade i mitten. Givarna

10 Dec

I3 Uppvattnad is

s i ~ placerades i uppségade slitsar som
vattenfylldes.

Figur 3.48 Idtillvaxt vid Nya Ga&ddviksbron dver Lule
alv Fransson & Cederwall (1984) fig 1.

54




ELFORSK

3.8.3.4.1 Takeuchi et al (1992)

Takeuchi et a (1992) gjorde falttest med en enkel, portabel utrustning som monterades i
ett uppsagat hd i en 50 i Japan. Islasten berodde pa de horisontella och vertikala
kontaktvinklarna mellan is och tryckplattan. Uppmaéitta iskrafter blev ca 0.8 av teoretisk
iskraft vid ideal, flat kontakt

F = KICW °[Hid, (3.45)

dar K = skalfaktor (1.0 for £ =10 s%); C = formfaktor (mellan 4.5 — 6.8); W = bredd; h
= istjocklek; och o, = tryckhallfasthet.

3.8.3.5 Fransson (1994)

Fransson (1994) gjorde faltstudier av islaster mot uppsagad istacke med hjap av en
isbrytare som tryckte mot istécket och monterade lastceller. Med hdghastighetskamera
observerades en transparent trycklinje langs tryckytan av oskadad is som var i kontakt
med tryckplattan. Trycklinjen féréndrade sin form helatiden i takt med att ny oskadad is
tog Over och is i foregdende linje bréts sonder. Vid kanterna av tryckytan var istrycket
storre (ca5 MPa) an vid mitten (2 MPa) av tryckytan just fore isbrott. Fransson fordlar
ett samband for vertikala strukturer av viss vidd:

oo TA560K b

’ZT—arcsin(l—b/a)

(3.46)

Dér F = total islast; K~ = brottseghet; « = bredd av struktur; » = kritisk bredd; och d =
istjocklek.

3.8.3.6 Johnston et al (1998)

Genom forsok med provkroppar av havsis i laboratorium, matningar av isbrytares tryck
mot havsis och istryck mot konstruktionen Molipag utanfor Kanada visades att istryck
mellan ett istécke och en struktur i rorelse mot varann kan indelas i tre regioner, sma
kritiska zoner som tar en mycket stor del av den aktuella idasten, zon med
bakgrundstryck och regioner dér isen flakas av, se Figur 3.49 och Figur 3.50. De kritiska
zonernas lage, storlek paistryck och form & slumpméssigartill sin karaktéar. Forfattarna
namner tva mojliga teoretiska modeller att bedomatrycken i dessa kritiska zoner, Mohr-
Coulomb for trycken néra kanterna pa zonerna och viskos flodesteori for trycken mot
centrum i zonerna. Dessa kritiska zoner med sina hdgatryck var i forsoken mest uttalade
i kontaktareor under 2-3 m?.
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Figur 3.49 Schematisk bild av kritiska zoner vid istryck mot struktur Johnston et al (1998) fig. 2.
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Figur 3.50 Schematisk bild av bandliknande istryck i istécke med varierande tjocklek Johnston et al
(1998) fig. 3.

3.8.3.7 Carter et al (1998)

Instrumentering:

Carter et a 0 utférde métningar av istryck mot fyra stycken dammar i Kanada under
aren 1995 och 1998. Data fran dessa métningar jamfordes sedan mot teoretiska
modeller. Tre utav dammarna, La Gabelle, Shawinigan och Grand Mére & placerade i
floden St. Maurice River i centrala Québec. Dessa tre dammar finns inom ett avstand av
50 km fran varann och &r utsatta for liknande meterologiska forhdllanden med t.ex. ett
totalt ackumulerat snétécke pa 0.5 m och en kdldméngd pa 1 000 °C per sadsong. De
antog att den dominerande orsaken till istryck skulle vara pa grund av termisk expansion
av isen vid Grand Mére, dar vattenfluktuationerna var sma (<0.1 m/d) och pa grund av
vattenstandsvariationer och vertikala isrérelser for de andra tvd dammarna dér
vattenfluktuationernavar storre (0.3 och 0.6 m/d respektive).

Den fjarde dammen, La Grand Un, var beldgen néra mynningen i floden La Grande
River i norra Québec. Vattenstandsfluktuationerna var hér 0.6 m och en kéldmangd pa
2650 °C per sasong. De stora vattenstandsfluktuationerna och det kalla klimatet ansags
visa betydelsen av eventuellt Okat istryck pga ny frysning i sprickor orsakade av
termiska rorelser och vattenstandsfluktuationerna.
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De mitte istryck, de métte temperaturen i is, sno och luft och de métte vattennivaer
under 15 minuters intervall. Andra métningar gjordes ocksa pa issprickornas intensitet
och rorelse, istjocklek och sndtécke. For att méta istrycket mot konstruktionerna
anvandes "tryckpaneler” av market GEOKON som sattes fast pa konstruktionens yta.
De bestod av fyra paneler pa 50, 250, 450 och 650 mm:s djup. Varje panel bestod av tva
stélplattor, 200 mmA00 mm®B mm med en vétska (glykol) emellan vari trycket méttes.
Det interna istrycket maéttes med biaxiala Spanningssensorer.
V attenstandsfl uktuationerna mattes med trycksensorer pa konstanta djup i reservoaren.
Under den forsta sésongen, 1995-96, placerade de tva tryckpaneler pa en vertikal betong
ytavid La Gabelle och tva paneler vid Grand Mére, en pa mitten av en utskovslucka och
den andra pa nosen till den ena av betongpelaren vid sidan av luckan. Ca 50 m
uppstroms av dessa paneler installerades spanningssensorer pa 10, 20 och 35 cm:sdjup i
isen.

Under den fdljande sésongen, 1996-97, placerades tryckpaneler endast vid luckutskov
(vid La Gabelle och Shawinigan), vilka anses som sarskilt kandliga vid istryck. Tva
paneler placerades vid luckmitt och en panel vid vardera fjardedel spunkten av luckan
vid respektive anléggning. Spanningssensorer var placerade framfor luckorna pa ett
avstand motsvarande ca 37 % av luckans bredd.

Under den sista métsasongen, 1997-98, placerades tva stycken tryckpaneler pa en
vertikal yta och tva stycken pa en utskovslucka, en i mitten och en i den ena fjardedelen
av luckan. Spanningssensorer var som vanligt placerade framfér panelerna, denna gang
ca 50 m framfor dammens framkant.

Resultat:

De veckovisa isprofilerna fran La Gabelle, Shawinigan och Grand Mére visade att isen
vaxte till sig snabbt och nadde ett maximum pa 0.6 m i slutet av januari. Forfattarna
hévdar att tillvaxten stémde véal dverens med den empiriska formeln:

h=0.02S (3.47)

Dér h= istjocklek (m) och S= ackumulerad frysgrader-dagar (°Cldagar). Det ansags att
istillvéxten harrérde sig fran bade termisk istillvaxt pa undersidan av isen och ny is pa
ovansidan av isen, kommande fran ” 6versvamningsvatten” och sno.

Istillvéxten vid dammen La Grand Un daremot, kunde inte relateras till antalet
frysgrader och dagar, troligen beroende pa en varmande effekt pa det utstrommande
vattnet fran det uppstromsbel dgna kraftverket LG Deux enligt forfattarna.

Vid alla fyra dammarna var istécket sprucket framfor dammarna. Sprickorna hade ett
systematiskt ¢/c métt pa L m (se Figur 3.51 och Figur 3.62) utom narmast dammen dér
ett parti pa ca 1-2 meters bredd var fastfruset vid dammarna, Sprickorna ansags bero pa
vattenstandsandringarna, men ocksa nedbdjning av snévikt och termiska rorel ser.
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Figur 3.51 Buckling av isen framfér La Gabelle Dam Carter et al (1998) fig. 2.

Forfattarna havdar att avstandet L var i god korrelation med den teoretiska placeringen
av maximalt béjmoment for tunna, flytande isplattor:

T
L==1 3.48
2 (3.48)

Dér /= karakteristisk langd (m) definierat som:
14
B ] Eh3 Dl
=0
H2pg(1-0%)5

Déar E= elagticitetsmodulen for is (Pa); 4= istjocklek (m); pg= tyngden (Pa); och u=
Poisson’s tal for isflak. For sotvattensisar, tojningshastigheter p& ca 10° m/s och 14ga
temperaturer namner forfattarna att en karakteristisk langd 7 bor ligga pa:

! (3.49)

[=11.254% (3.50)
Med ekvationerna (3.50) och (3.48) fas:
L =8.8r¥ (3.51)

for istjockleken 0.65 m vid dammarnai St. Maurice fas en langd mellan sprickorna pa
L=6.4 m, vilket var ndra det uppméttavarde 6.5 m.

De uppmétta istrycken mot dammarna kan ses i Figur 3.52 och Figur 3.53 for istryck
mot vertikal dammviigg av betong (ca 140 KN/m i maxlast), i Figur 3.54 for istryck mot
utskovspelare av betong (ca 180 kN/m i maxlast) och i Figur 3.55 och Figur 3.56 for
istryck mot utskovslucka (ca70-90 KN/m i maxlast).
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Figur 3.52 Istryck 6ver tiden mot vertikal Figur 3.53 Istryck over tiden mot vertikal
dammvagg vid olika vattenstdnd vid La Gabelle dammvagg vid olika lufttemperatur vid LG Un
damm Carter et a (1998). damm Carter et a (1998).

58



ELFORSK

200

z 150 ""

E 100 [l TES =
- [$)
G 50 I
E 0 20 E
5 A g
= i Al 3 0 =
g ] Wiy J ’
= ! 20 o
a <
I -40

=

-60
10-Jan 20-Jan 30-Jan 9-Feb 19-Feb 29-Feb 10-Mar 20-Mar

TIME (days)

Figur 3.54 Istryck Over tiden mot utskovspelare
vid olika lufttemperaturer vid Grand Mére damm
Carter et a (1998).
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Figur 3.55 Istryck over tiden mot utskovsluckavid Figur 3.56 Isiryck Gver tiden mot utskovsiucka vid
olika lufttemperatur vid Grand Mére damm Carter ©lika lufttemperatur vid LG Un damm Carter et &
et al (1998). (1998).

Spanningarna en bit ut i isen var endast ca 50-60 % av spanningarna invid
dammvaggarna, enligt forfattarna beroende pa tidigare spanningshistoria, viskoelastisk
IS Osv.

3.8.3.8 Comfort et al (1992, 1998a, 1998b, 2000a, 20006, 2001)

Méatningar av islaster utfordes under aren 1991 till 1999 pa ett antal kanadensiska
betongdammar, se
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Tabell 3.8. Ett syfte med métningarna var att: (a) méta islasten i istacket nara dammen;
(b) méta lastfordelningen mellan luckor och luckpelare, och; (c) jamféra islaster pa
séttar av tra och stal. En viktig observation var att det uppstod mycket hogre islaster nar
isen var utsatt for kombination av andringar i istemperatur och vattenstand. De storsta
islasterna uppstod vid en kombination av andringar i istemperatur och vattenstand.
Termisk islast i isticket framfér dammarna:

Utvéardering av métdata i Comfort et al (1998a) visade pa att termiska islaster var starkt
korrelerat till andringar i isens temperaturprofil och istjocklek.

Faktorer som paverkade temperaturprofilen sigs vara: (i) ju storre och langvaraktigare
hojning av lufttemperaturen desto storre forandring av profilen; (ii) eventuellt sndtécke
isolerade isen uppét och orsakade uppvarmning underifran av isen och;, (iii) issorja eller
vatten paisen kommande fran regn eller Gversvammad sn isolerade isen, sa att den inte
kyldes forran issorjan eller vattnet fros (Comfort et al 1998a).

Hogre islaster uppstod nér isen var kall nar temperaturhdjningen startade. Léagre islaster
uppstod nér istemperaturen hade sunkit innan aktuell temperaturhdjning startade.

Islast i isticket framfor dammarna pga vattenstandsindringar:

Att islasten Okar vid vattenstandsandringar i magasinet forklarasi Comfort et al (1998a)
med att: (i) randvillkoren fOr istécket andras; (ii) det uppstar ”kilkrafier” nér isen
spricker upp och roterar nér vattenytan andras och; (iii) ny is fryser ini sprickor.

Stora och ofta férekommande vattenstandsandringar (x30 till +60 cm/dygn) visade pa
mindre uppmétta islaster med férklaring att isen slgpper fran dammytan vid for stora
vattennivaandringar och att sprickorna inte fryser till. De mindre lasterna fér Seven
Sisteers Dam 1996-96 och for Otto Holden Dam forklaras med stora engangssankningar
av vattenstandet.

Sma och langsamma vattenstandsforandringar (<10 cm och > 2 dygn) gav ingen
signifikant paverkan utan islaster for detta fall antogs bero pa enbart
temperaturéndringar.

Medelstora och medellangsamma vattenstandsforandringar (£5 till +10 cm/dygn) gav
storst islaster (Comfort et al 1998a).

Islasten reducerades vid stor kvot a/h dér a = amplituden pa vattenstandsandringen och
h; = istjockleken.

Vid kallare is vid vattenstandsandringens start blev islasten hogre an vid varmare is vid
starten. Det blev hogre islast pga vattenstandsandring om istemperaturen hade varit
stabil de sista dagarnainnan andringen i vattenstand.

Ilasten ckade mest under de sista 2-3 dygnen under vattenstandsandringen Comfort et
a (2000a).

Kurvanpassning till métdata gav ekvationen:

ALLwater level — kA tot (352)

Dér ALL,,uzer 1ever = iSlast pga vattensténdsandringar (kN/m), k£ = 0.7 och 3.1 for Arnprior
Dam respektive Seven Sisters Dam, 4,,, = total tryckt isarea (cm?).
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Tabell 3.8 Maximalaislaster uppméttai istéacket néra dammar Comfort (2001).

Orsak till islasterna Agare Damm |slast
(KN/m)
Huvudsakligen termisk Hydro-Quebec Paugan Dam 70
orsakade islaster NRC NRC Basin 47
(negligerbara Manitoba Seven Sisters Dam (1996-97 winter) 62
vattenstandsandringar). Hydro Pine Falls Dam 61
McArthur Falls Dam 85
Islaster orsakade av en Arnprior Dam 210
kombination av Ontario Hydro Otto Holden Dam (Main Reservoir) 52
temperatur- och Otto Holden Dam (East Bay) 65
vattenstindsindringar Manitoba Seven Sisters Dam (1995-96 winter) 324
(signifikanta Hydro Seven Sisters Dam (1998-99 winter) 374
vattenstandsandringar).  Churchill Churchill Falls Generating Station 89
Falls Corp.
Ltd

Fordelning av islaster lings dammen mellan dammpelare, stallucka, stalsittar och
trisittar:

| Tabell 3.9 kan métta varden paislaster ses mot olika dammdelar for de tvd dammarna
The Paugan Dam och The Seven Sisters Dam. En stérre del av islasten bars tydligen av
utskovspelarna genom valvverkan vid The Seven Sisters Dam én vid The Paugan Dam.
Detta forklaras med skillnader i spannvidd mellan luckan vid The Paugan Dam och
séttarna vid The Seven Sisters Dam och att utskovspelarna var olika langa och detta
paverkade valvets verkan.

Tabell 3.9 Maximalaislaster uppmétta vid dammarna Comfort et al (1998a).

Damm Del Maximal
islast

(KN/m)
Utskovspelare 125
Patigan Dam Utskovslucka 22
- i Utskovspelare 560
Seven Sisters Dam (1995-96) SAlsttar o1
Traséttar 93
; ) Utskovspelare 202
Seven Sisters Dam (1996-97) SAlssttar 50
Tréséttar 47

Maétt istillvaxt framfor stalsittar, trasdttar och utskovspelare vid Seven Sisters Dam sesi
Figur 3.57.
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Figur 3.57 Métt istillvaxt framfor stilséttar, trésdttar och utskovspelare vid Seven Sisters Dam Comfort
(1998afig. 12-14.

3.8.3.9 Hoseth och Fransson (1999)

Hoseth och Fransson (1999) métte termiska istryck vid dammen Siltvatnet i Narvik i
Norge. Enligt Liaet al (2001) sdvar denna vinter kall med lite sn6. Maximala, uppmétta
islaster var 135, 134 och 118 kN/m och istjocklekarna var da 0.5-0.6 m.

3.8.4 Modellering

3.8.4.1 Iyer (1978)

lyer (1978) framhaver att mekaniska egenskaper och laster i is & sa komplexa och
varierande att aven analytiska modeller &r svéra att lita pa om de inte &r verifierade med
fullskaliga métningar och utvarderingar av tillstandet hos belastade konstruktioner. Vid
det tillfallet (1978) fanns det mycket litet publicerat om sddana métningar i full skala.
lyer anger elasticitetsmodulen i fritt sprucket istéacke i g0 till 0.55 Gpa. Forfattaren
namner ocksd nagra antagna samband for att berskna kritiska pakanningar vid
stabilitetsbrott.

O = ATER,B)"” (353)

Déar g, = kritisk spanning vid stabilitetsbrott; 4 = 0.6 vid fast istdcke med antagen
oandligt lang balk pa elastiskt underlag och med leder i béda dndarna; 0.3 vid fast
istacke med antagen oandligt 1ang balk pa elastiskt underlag och med led i &nden och
glidning i den andra; 0.137 vid brutet istdcke och med led i &nden och glidning i den
andra; 0.03 vid |6st packade isflak och med leder i bada andarna; £ = E-modul; K, =
vattnets tyngd; h = istjocklek.

3.8.4.2 Bergdahl (1978a, 1978b, 1978¢c)

Ashton (1986) menar att ett rationellt sétt att berdkna dterkomsttider och sannolikheter
for istryck kan vara att med insamlad data av iskarakteristika och véderobservationer
gora numeriska berdkningar av istemperatur och afoljande istryck med hjdp av
reol ogiska samband.
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Bergdahl (1978a-c) har gjort just detta och ger en numerisk modell som beréknar
termiskt istryck i goOar. FOr istdcket & en komplett energibudget uppréttat.
Berékningarna av energibalansen hos istécket innehdler vader- och isdata fran fem
svenska sjoar. Dataméangden var lagrad pa magnetband frén SMHI och inkluderade
lufttemperatur, extrem lufttemperatur, vindhastighet, molnighet, Iuftens angtryck samt
sno- och istjocklekar. Dataméangden tjanade som indatai den numeriska modellen for att
berékna termiska istryck i dessa goar. Istdcket antas vara fullstandigt fasthdllen i
horisontalled.
Den numeriska modellen bygger pa de matematiska modellerna av energibalanser och
mekaniska egenskaper hos is som aterges i Bergdahl (1977). Den termiska diffusionen i
istdcket berdknas med ett implicit differensschema och anvéandande av Fourierserier.
Berdkningar utfors for en lang period och pad sa sit erhdlls en  viss
sannolikhetsfordelning av istrycket. FOrst beréknas temperaturen och dess foréndring
med tiden och sedan beréknas istrycket med reol ogiska samband.
Temperaturandringshastigheten beréknas med energibalansekvationen i en dimension:
2
, EZZ: =1 6’2]”
ot 0°z

Déar ¢ = tiden; x = vertikal koordinat; 7 = temperaturen vid (x,7); a = termisk
diffusionskoefficient; C, = specifik varmekapacitet (2120 Jkg/C for vatten och 4215
Jkg/°C for is); p = densitet hos snd, sndis och kolonnis (250, 890 och 916.8 kg/m?); p =
effektkalla per enhetsvolym vid (x,7); och A = termisk konduktivitet for snd, snéis och
kolonnis (0.3, 2.14 och 2.24 W/m/K). | Figur 3.58 ses C, for is och vatten samt
smaltvarmet.

+p(z,1) (3.54)

J
kg°C

i 4,215

A= 334,000 J/kg

i°ch Time

(0] m_
Liquid Liquid
and Solid

2l|7;
! kg°C

- -

olid

_BO._

Figur 3.58 Specifik varmekapacitet for vatten vid olika temperaturer samt sméaltvérme Aston (1986)
figur 5-1.
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Med en del forenklingar och approximationer skrivs effekttermen p(x,z) i Bergdahl
(1978a-c) som:
PX,Y) =-¢qe T gs—qm—qs + qu +quZ(7[e_/'kx + Ligldh/dt (3.55)

Dé&r termerna— ¢, + gs— gm — ¢» + q; verkar pa ovanytan, g, &le’™ verkar i hela volymen
och vid ovan- och underytan samt L/gidh/dt & isbildningsvéarmet verkande i enbart
underytan. L = 3.34010° J/kg.

qe = f(u) [Bs-e) (3.56)

qs = fw) YT .-T) (3.57)

qm = AlT/h (om 7<0) (3.58)

q» = EGT (3.59)

q1 = EB,1G1 +ki@) T, (3.60)
gs = (1-r) l[gc (3.61)

Dér ¢, = andring av energi p.g.a. férangning eller kondensation; ¢,, = andring av energi
p.g.a. smaltning; g. = konvektivt varmefldde p.g.a. olikatemperatur paytan och i luften;
g, = utflodande langvégsstralning; ¢; = inkommande langvégsstralning; och ¢, =
inkommande kortvégsstralning; f(u) = vindfunktion; e, = angtrycket hos luften 2 m
over ytan; e = méttnadsangtrycket vid isytan; y= 61 (Pa/°C); T, = lufttemperaturen 2 m
Over ytan; 7 = isens yttemperatur.

F(uw) = po I, @il +b fd+c [T-T,)) (3.62)

D& p, = vattnets densitet (1000 kg/m®); Ls = specifik vérme orsakat av sublimering
(kondensation och fusion) (2.82010° Jkg); a = 2.42 0™ (m/s/Pa); b = 0.49 (m/s); 4 =
vindhastigheten 2 m éver ytan; ¢ = 4.36102 (°C™).

E=dlil+gll) galandefér-32°C<T<0 (3.63)
Dér d = 610 (kPa); g = 0.031 (°C™).

Oc = qerl0.35+0.65[(1-C/8)) (3.64)

qeL = (alsin(@)+b) (3.65)

Isens téjningshastighet £ antas fran den beraknade istemperaturprofilen med

£=—=g— =aT (3.66)

Den foredagna deformationsmodellen som anvandes for berékning av istryck i
Bergdahl (1978a-c) synsi Figur 3.24 och i ekvationer nedan.

£:%+KU)EIT” (3.67)
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D=Dye Xt (3.22)

E,; = (1-0.012/7)8.1 (3.68)

Déar K = 4.4000° (m?); n = 3.651 foér ¢/D = 200" — 810° (m?); D, = (9.13 +
0.57)[0* (m%s).

Ekvation (3.66) och (3.67) anvands sedan for att l6sa ut istrycket. Kraften mot
stranderna berdknas genom att trycket integrerades dver istjockleken.

h

P(t) = Ia(x,t) dx (3.69)

Kraften sétts aldrig hogre an den elastiska bucklingskraften

3
P, = 'Owg—Ehz (3.70)
\/ 12(1-v7)

| Tabell 3.10 visas berdknade, férvantade termiska maximala istryck for de studerade
svenska §0arna. Den basta passningen anser forfattarna var med log-normal férdelning.
Ashton (1986) papekar att berékningarna var inte gjorda for de mest extrema
temperaturokningarna, utan baserade pa en kombination av  moderata
temperaturhdjningar, okningar av vindhastighet and ckningar av molnighet. Bergdahl
och Wernersson poangterar ocksa att tidsspannet for dataméangden var for kort.

Tabell 3.10 Forvantade, beraknade termiska istryck for vissa aterkomsttider Bergdahl och Wernersson
(1978) tabell 11.12.

Expected thermal ice pressures for the recurrence periodjﬂﬂ_, 500,
and 1000 years according to the three tested types of distributions.

Period of recurrence

Crsira) 100 500 1000

Sample size N, type N

N | L N|L|G| N|L |G
of distribution N | I G I I

Torne trask 12 1480|507 |577|| 509550661 520|569 (698
Stora Bygdetridsket |16[388|453 (494 424|532|596| 438 |568|640
Runn 1613531410 |436( 381 [475|517 | 382|500{550
Glan [ 161355 - (474 394| - [587| 410| - |663
Glan II 151324419415 353|507|500( 365|543|536
Vidéstern I 160325 - |432| 360| - |534) 374 - |577
Vidéstern II 151294330 |372|| 320(380|446| 330 (400(478

N = Normal Distribution

L. = Lognormal -''-

G = Gumbel At

Bergdahl (1978c) drar slutsatserna fran sin modell:
« Solstraningen har stor betydelse pa temperaturandringshastigheten i istacket.
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« Energiutbytet & sa komplext att istemperaturen inte bor approximeras till att vara
lika med luftens temperatur.

* Det har stor betydelse hur isens mekaniska gransvillkor & antagna. | modellen antas
fullstandigt fastlasning.

* Den reologiska modellen verkar ge rétt spanningar for givna deformationer eller
temperaturer intill det att tertiér krypning startar.

Forfattaren antar att modellen ger skaliga uppskattningar av istryck for givet istacke och

vadersituation. Dock ger modellen tryck som inte kan uppnas i ala istacken p.g.a

kristallordning och defekter i istacket, t.ex. sprickor.

Fransson (1988) menar att orsaken till att berakningar enligt Bergdahl (1978c) gav hdgre

istryck @n i Drouin och Michel (1971) &r att Drouin och Michel anvande sig av en lagre

E-modul, 1.5 Gpa, & Bergdahl, 6.1 Gpa, och att Drouin och Michel antog att isen

mjuknade mer med 6kade tojningar.

3.8.4.3 Kry (1978)

Kry (1978) presenterar en statistiskt tillvagagangssatt for att uppskatta inverkan av
strukturens bredd pa& dimensionerande pakanningar. Metoden passar bast for ganska
begransade isrorelser. Metoden baseras pa empiriska data fran relativt smala strukturer.
Det baseras pa antagandet om en oreguljar kontaktyta mellan is och struktur och att isen
krossas i oberoende zoner och € samtidigt langs ytan. Isbrottet |angs ytan beror patyp
av brottmod, isens rérelsehastighet, istyp, temperatur och strukturens bredd. Metoden
visar att istrycket & mindre for breda strukturer an fér smala.

3.8.4.4 Bercha, Danys and Rokne (1978)

Forfattarna antog medelvarde och standardavvikelse for variablerna bojhalfasthet,
istjocklek, friktionskoefficient och ishastighet och beréknade med empiriska formler ut
den statistiska fordelningen av de tva brottmoderna bojbrott och krossning. De anvande
inte Monte-Carlo simulering for att plocka véarden pa de normalfordel ade brottmoderna
utan approximerade férdelningar som enligt forfattarna inte var lika krdvande vad det
gdllde datorkraft. De jamforde med en antagen férdelning av barférmaga. De ndmner att
aven barformagan kan antas variera med en viss fordelning baserat pa de styrande
parametrarnas variation.

3.8.4.5 Fransson och Cederwall (1984)

Den berdkningsmodell som Fransson och Cederwall (1984) anvander forutsétter branta
strander med stort mothdll och att utsatt konstruktion &r relativt stum i jamforelse med
de fria ofdrhindrade isrorelserna orsakat av termisk expansion. De utgdr fran
deformationsmodellen &tergiven i Bergdahl (1977, 1978a-c):

E=all (3.66)

0 = E¢ - EKDO” (3.71)

Foljande antogs:
» Inverkan av biaxiellt spanningstillstand forsummas
» Istjockleken antas vara konstant
» Inspanningsforhalanden antas lika oavsett matpunkt
e Jamn uppvarmning av storaisytor antas orsaka hela det uppmaétta istrycket.
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» Endast tryckspanningar behandlas
Tryckfordelningen antogs till:

p=AT -Bp"© (3.72)

D& a = 5M10° (°C"); 4 = a/E = 50 — 500 (kPa/°C); B = ER/D = 10%° — 10" (kPa
“ftim); och C = 1.5 4.

Genom att berékna istrycket med uppmétt istemperatur som indata kurvanpassades
parametrarna A, B och C s att beréknat istryck Gverensstamde nagornlunda med métt
istryck. Resultatet blev:

A=48+21; B=195+ 0.65; och C =1.85+0.07

Dar forsta véardet & medelvéarde och det andra & standardavvikelse. Pa detta sétt fas
olikatryck i isen vid olika temperaturhjningshastigheter.

Som exempel ges en simulering av plotslig uppvarmning av 1 m tjock is fran —30 °C ill
0°C ger med den foreslagna modellen. Temperaturen antogs variera som:

had 2|]-' 2 2
T(z,1) = Z ° [@n (” DT&) " 2@ h

(3.73)

Fran de olika berdknade temperaturerna pa olika isdjup beraknades istryck. Genom att
integreraistrycken over istjockleken erhdlls islasten.

3.8.4.6 Fransson (1986)

Fransson foresldr i sin avhandling foljande enkla dimensioneringsformel for termiska
islaster mot fasta konstruktioner:

P=2(-T,)"* (3.74)

Dér P = idlast for istécke tjockare an 0.5 m (kN/m); 7, = medeltemperaturen i luft under
den kallaste veckan under en 10-arsperiod.

3.8.4.7 Ashton (1986)

Matematisk beskrivning av isfenomen i godar och floder kan gdras med de
grundlaggande naturlagarna Massbalans, Kraftbalans och Energibalans. Dessa kan idealt
beskriva nar is bildas och forsvinner, var spanningar och sprickor uppstar i isen,
paverkan av vind och vatten och hur kraft 6verfors till randerna. Alla berdkningar av
ovanstdende naturlagar forutsatter att en mangd olika parametrar & numeriskt kanda
eller nagorlunda uppskattade. Parametrarna &r relaterade till isens fysiska egenskaper
(densitet, specifik varme, varmekonduktivitet, friktion, téjningar-spanningar, etc.) och
vattnets hydrauliska egenskaper (isens rahet, hastighetskomponenter, viskositet,
diffusionskoefficienter, etc.). Pa grund av den komplexa naturen hos isfenomen, bor en
kombination av matematiska och fysiska modeller anvéandas liksom experimentella
studier.

Termiska istryck

De flesta metoder for att berdkna termiska istryck inkluderar en del antaganden (Ashton
1986): nar istacket kyls ner spricker det tills det blir spanningslost, sprickorna antas
fyllas med vatten och frysa, nar istacket varms upp hals det emot fullstandigt vid
stranderna och elastisk buckling & antagen som brottmod. Dessa antaganden &r
konservativa: istdcket ar troligen inte spanningsost vid avkylningens slut, en del
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sprickor forblir torra vilket minskar pakanningarna vid uppvarmning, fastlasning vid
stranderna & sant enbart vid helt branta strénder och det finns fler troliga brottmoder
som avlastar trycket an elastisk buckling. Tabell 3.11 visar nagra berakningsresultat fran
litteraturen. Alla berdkningarna anvande sig av en linjdr temperaturokning forutom
Drouin och Michels, vars berékning anvande en sinusformad temperaturvariation. Rose,
Monfore och Drouin & Michel anvénde sig av en yttemperatur hos isen som var lika
med luftens temperatur. Bergdahl anvande sig av en komplett energibalans med
antagandena klar himmel, ingen solstralning och en relativ luftfuktighet pa 80%.
Berdkningarna av Rose, Monfore och Drouin & Michel & baserade pa enaxliga tester
medan den ryska normen 76-66 och Bergdahl anses giltiga for tvaaxliga iskroppar.
Ashton (1986) ndmner att Cox (1984) anvéande sig av en lite annorlunda modell och fick
mycket bra dverensstdmmelse med egna faltmétningar, utforda i en liten 56 med bi-
axidll tryckgivare, men visade ocksa att resultaten fran Bergdahl (1978a) var lite for
konservativa (hdga). Cox tog hansyn till att isen innan temperaturstegringen hade ett
visst spanningstilistand, parametrarna £, K och D sattes lite mindre konservativt och
Cox foreslog en annan reologisk modell:

e=9 1 4m) ﬁig (3.75)
E o- 0

Dér A(T) = en temperaturberoende kryphastighet; och o+ = enhetsspanning.

Tabell 3.11 Termiska istryck i istécke beréknade med olika metoder for tva olika istjocklekar (Ashton
1986) table 3-2.

Thermal pressure (kIN/mi)
at ice thickness (m) of

Method 0.45 0.90
Rose (1946)* 47 86
Monfore (1954)* 222 232
SN 76-59 (1939)* 128 255
Drouin and Michel (1971)T
S1 ice 330 390
Snow ice 220 270
SN 76-66 (1966) T
Wind speed (m/s): 0 30 60
5 310 440
20 410 580
Bergdahl (1978)
Wind speed (m/s): 0 459 752
5 502 830
20 531 829

* Calculated by Drouin (1970).
+ Calculated by Kjeldgaard (1977).

Ashton (1986) papekar att de berakningsmetoder som han har atergett fran litteraturen,
se ovan, troligen ger bra uppskattningar av termiskt istryck i ett istdcke utan sprickor
eller for aerfrusna sprickor. Dock géller troligen inte modellerna alls vid istécke med
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vida, aterfrusna sprickor eller torra, g éaerfrusna sprickor. Det & dock inte l&tt att
uppskatta inverkan av sadana sprickor da deformationssambanden och spanningar beror
inte enbart patojningar utan ocksa pa t6j ningshastigheten.

Istryck pa grund av vind och stromdrag
Ashton (1986) ger samband for iskraft pa grund av en fluids (luft eller vatten) drag pa
isen. For fluidens friktionskraft mot isen ges:

F; = ITOdAhor :CT thor w mz (376)

och pagrund av fluidens tryck mot isen ges:
Fp = IpdAvcrt = cp querr mplz) mz (3'77)
Da 1 = skjuvpdkdnningar mot isen; A,, = horisontell tryckyta; c¢; =

friktionskoefficient; p = vattnets densitet; » = fluidens hastighet; p = tryck; 4,.,, =
vertikal tryckyta; c, = tryckkoefficient.
Vertikala islaster mot viggar

Ashton (1986) ger ekvation for uppskattning av vertikal islast mot vertikal végg
orsakad av vattenstandshdjning eller sankning som:

p= @ (3.78)
Dér P = vertikal last; p, = vattnets densitet; H = fluktuation i vattenyta; och
|:| 3 |:|0.25
Eth (3.79)

| =
H2p, -

Dér [ = karakteristisk langd vid buckling; £ = E-modul; / = istjocklek; och v = Poissons
tal.

Vibrationer orsakade av islaster

De flesta modeller av dynamiska samband mellan is och konstruktion utgar fran den
grundlégganden ekvationen

mX + ux +kx =F(¢) (3.80)

Dér m = massan hos konstruktionen och medfdljande massa av is och vatten; u =
dampning; £ = styvhet hos konstruktionen inklusive grundliéggning; x = rérelse; och
F(t) = dynamisk islast. Den vanstra sidan beskriver konstruktionens respons och kan pa
detta sétt beskrivas for allalaster. Det svarai sammanhanget &r att beskrivaislasten F().
| Figur 3.59 och Figur 3.60 ses konceptuella modeller for dynamisk paverkan av is.
Matlock’s modell har visat sig kunna beskriva resultat fran fat- och laboratorieforsok
bra.
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Figur 3.59 Konceptuell modell for lastrespons i en struktur med en viss massa, viss styvhet och viss
dampning utsatt for en dynamisk last Ashton (1998) fig. 3-67.
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Figur 3.60 Diskret isastmodell (Matlock et al 1971) &tergiven i Daley et al (1998) fig. 2. ISasten O
vaxer med utbojningen d tills brott intréffade i konsolbalken varefter lasten & noll tills nésta konsol
trader i aktion.

3.8.4.8 Danielsen (1990)

Danielsen (1990) visar parameterstudier med FEM-programmet ABAQUS pa
primérkrypning och sekundérkrypning beskrivna med de matematiska modellerna:

&, =K' &) (primérkrypning) (3.81)

Déar &,= primérkrypningshastighet (1/min); K = konstant beroende av temperaturen
(9.54110"); o= spanning (MPa); & =priméartdjning; a = konstant beskrivande relationen
mellan o och £ (3.645); b = effekter av temperatur och spanningsniva (-0.5); och

& =AL" (sekundérkrypning) (3.82

Dér 4 = 2.14007; ¢ = von Mises effektivspanning (MPa); n = 3.42.

Danielsen utfor ocksa FEM-bergkningar med ABAQUS for knackning av isflak mot fast
konstruktion och pa elastisk badd dar ismaterialet modellerades som elastiskt och som
visko-€lastiskt material.

3.8.4.9 Ayoub och Brown (1991)

Ayoub och Brown (1991) berdknar brottlasten med hjdp av Linjar brottmekanik
(LEFM) for ett hypotetiskt istacke som innehdller ett system av sprickor och som ror sig
mot en konstruktion. For varje berékning har sprickorna samma langd, orientering och
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a fordelade lika i bada riktningarna. Resultatet visar pa istryck av samma
storleksordning som maétts upp i falt av andra. De beréknade trycken beror pd mangden
sprickor per yta, pa sprickorienteringen och pa konstruktionens form.

3.8.4.10  Pohé och Bruhns (1992)

Pohé och  Bruhns presenterar en konstitutivt samband for is, anpassad till
termodynamiska samband och som kan anvandas med kontinuumteorier och berdknas
med FEM (Finita Element Metoden). Jamforelser gors med experimentella data fran
annat hdll. Tillampbarheten visas med ett par exempel. Det verkar vara en lovande
metod som dock beskrivs lite for kortfattat i deras skrift.

3.84.11  Noponen & Mdééttdnen (1994)

Noponen och Mé&éttanen (1994) berdknar ett exempel med likformig landfast is som
expanderar mot Oppet vatten pa grund av termisk expansion. De réknar med en
temperatur i isens overyta lika med lufttemperaturen. Nar luftens temperatur okar sa far
istdcket en viss hastighet i den dppna randen nér isen expanderar. Berékningsresultatet
indikerar att krypning endast har en mindre effekt pa isens hastighet vid den Gppna
randen. Darfor anser de att deras model som beskriver den elastiska deformationen av
isen récker fOr att ge en god approximation av isrorelsen och déarmed islasten mot en
konstruktion vid den friaisranden.

3.84.12 Zouetal (1996)

Zou et a (1996) utfor numeriska jamforelser mellan befintliga, hypotetiska sprickor av
olika langd och placering i framkanten av ett istiacke med avseende pa frigorelse av
energi nar sprickorna propagerar. | framkanten pa istacket finns inga eller laga
omgivande spanningar som haller emot nar skjuv- och dragspanningar vill spricka isar
isen. Vid den brottmekaniska berékningen framkommer att sprickorna i location 1 i
Figur 3.61 |&ttast propagerar vid av de skjuvspanningar som finns hér men de propagerar
ocksa latt vid kombinerade skjuv- och dragspanningar i location 2. Langa, Gppna
sprickor i mitten av istécket (location 3 i Figur 3.61) propagerar antagligen mindre | &tt.
Orsaken till detta &r att frigjort sprickenergi i location 1 och 2 &r stérre an vid location 3.
Beroende pa att sprickforekomsten & slumpmassig till sin natur sa tycker forfattarna att
probabilistiska berékningar av isbrottet (och idlasten) & nddvandiga. En preliminar
probabilistisk brottmekanisk modell presenteras enligt forfattarna i Johnston et al
(1993).

iocation |

-2~ location 2
localion 3 - .- _. suggesled crack

Po=3lPa RN s e trajeclory
tensile zome

bear zome

Figur 3.61 Antagna zoner med skjuv- och dragspanningar i framkanten av ett istécke som trycker mot
en konstruktion Zou et al (1996) fig. 13.
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3.84.13 Carteretal (1998)

Carter et a (1998) menar att islasten mot en damm aldrig kan bli storre @n isens egen
hallfasthet.

Modell av istryck mot rak, vertikal dammvigg:

Carter et a ger en ekvation for istryck som bygger pa andringar i potentiell 1agesenergi
nar isflaken i Figur 3.62 forskjuts i vertikalled samt pa brottlinjeteori, dvs att det
existerar flytleder i punkterna A, B och C.

= %ngz cos@ + 2M (3.83)

Lsin@

Déar F= bucklingskraften for vilken isflaken blir ostabila; pg= tyngden av vatten; 6=
vinkeln mot horisontalplanet for isflaket; A7= flytmoment i sprickorna; och L= avstandet
mellan sprickorna. Den forsta termen visar flytkraften for isflaket och den andra termen
pa kraften som behdvs for att vrida flytlederna.

Forfattarna havdar att den andra termen kan uteslutas for deras studie ty fluktuationer i
vattenstandet gor s att sprickorna inte kan frysa vilket medfor att /=0 och av den
orsaken att sannolikheten att en termisk tryckkraft (vid vérmestegring) sammanfaller
med en liten lutning &r liten.

= %ngz cosé (3.84)

e Eedbe -

Figur 3.62 Modell for kraft-forskjutning for isflak i flakets plan Carter et al (1998) fig. 4.

Hursomhelst, ekvationerna (3.51) och (3.84) ger islasten F' mot en vertikal dammvégg
som:

F = 25315 (3.85)

Ekvationen (3.85) for de studerade dammarna i avsnitt 3.8.3.7 sa fas teoretiska varden
att jamfora med de uppmétta vardena paistryck, se Tabell 3.12.

Tabell 3.12 Jamforelse mellan uppmétta istryck mot vertikal dammvégg vid de studerade dammarna i
avsnitt 3.8.3.7 och beréknade enligt ekvation (3.85) Carter et al (1998).

Damm Istjocklek 7 Maximalt uppmétt | Berdknade istryck
(m) istryck (KN/m) (KN/m)

LaGabelle 0.65 130 133

LG Un 0.70 145 148
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Islaster mot smala, vertikal dammvéiggar:

Vid smala konstruktioner som utskovspelare introducerar forfattarna en
korrektionsfaktor C, till ekvation (3.85) som tar hansyn till brottlinjernas delning vid
sadana konstruktioner. Islasten mot en smal konstruktion blir da:

O 0
F =g +1mps3
SN

Dér h = istjocklek (m); b = pelarens bredd (m).

Forfattarna anvander ekvationen (3.86) for den studerade utskovspelaren i avsnitt
3.8.3.7 och far teoretiska varden att jamféra med de uppmaétta vardena pa istryck, se
Tabell 3.13.

(3.86)

Tabell 3.13 Jamforel se mellan uppmaéttaistryck mot en utskovspelare vid de studerade dammarnai avsnitt
3.8.3.7 och berdknade enligt ekvation (3.86) Carter et al (1998).

Damm Pelartjocklek Istjocklek / Maximalt Berdknade
(m) (m) uppméitt istryck | istryck (kN/m)
(KN/m)
Grand Mére 3.0 0.65 150-180 190

Islaster mot vertikala utskovsluckor med issorja framfor:

Vid utskovsluckor menar forfattarna att tva olika issituationer kan uppstg, (i) under kalla
perioder & isen solid och fast infrusen mellan utskovspelarna och (ii) under milda
perioder & isen fragmenterad, som en issorja. Forfattarna menar att for utskovsluckorna
uppstar storst pakanningar vid det senare fallet och ger en ekvation for berdkning av
islast mot en utskovslucka som:

F =e™'* [253h™° (3.87)

Dér x= avstandet mellan luckan och framkanten pa utskovspelaren och a= bredden pa
luckan. Anvander man ekvationen (3.87) for den studerade utskovspelaren i avsnitt
3.8.3.7 sa fés teoretiska varden att jamfora med de uppmétta vardena pa istryck, se
Tabell 3.14.

Tabell 3.14 Jamforelse mellan uppmétta istryck mot utskovsluckor vid de studerade dammarna i avsnitt
3.8.3.7 och beréknade enligt ekvation (3.87) Carter et al (1998).

Damm Avstand Luckbredd | Istjocklek 7 Maximalt Berdknade
lucka-pelarnos (m) (m) uppmétt istryck | istryck (kN/m)
(m) (KN/m)
La 4.3 12 0.65 90 93
Gabelle
LG Un 8.22 12.2 0.70 72 103

Slutsats av jimforelse modeller och méitningar:
De teoretiska modellerna gav varden overensstdmmande med de uppmétta vardena.
Forfattarna menar att modellerna ger 6vre granser palaster, ty islaster kan inte bli storre
an de krafter som astadkommer isbrott enligt Figur 3.62
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3.8.4.14  Comfort et al (1992, 1998a, 1998b, 2000a, 2000b, 2001)

Detta forskningsprojekt, sponsrat av Canadian Electricity Association, och utfort av G.
Comfort med flera under 1990-talet ger uppmaétta och berdknade laster i istéacket framfor
de studerade dammarna. Lasterna harror huvudsakligen fran tre delar: (i) den initiella
lasten innan ndgon andring av temperatur eller vattenstand startar, (ii) ckningen i last
pga temperaturandring i isen och (iii) 6kning i last pga vattenstandsandring. | Comfort
(1998a och 2000a) ges en ekvation for total islast i istacket framfor en damm, baserat pa
verkliga métningar och en del antagna modeller:

LLtor = LLResidual + ALLThermal + ALLWarer level T LLComingency (388)

Dér LL,, = tota idast i istéacke framfor damm (KN/m), LLgesiauas = l8sten i isen innan
lasthandelsen (temperaturstegring eller vattenstandsandring), ALL jerma = andelen islast
p.g.a. temperaturandringar, ALL,,qzer 1ove: = andelen islast p.g.a. vattenstandsandringar och
LLconingency = €tt osakerhetstillagg for forsékra sig om att beréknade islaster inte
understiger verkliga.

| Figur 3.63 ges métta respektive berdknade varden pa total islast i istécket framfor de
studerade dammarna.

160 : : ; :
! | [ E.PEI.!;IQE!I‘I 1992-93
OPaugan 1993-24
_.NHC Basin 1992-83
:ASeuan Sisters. 1996-87
© Pine Falls 1996-97
& Pine Falls 1997-98

‘&a AMcArthur Falls 1998-99

=
o

5]
o

—
=]
L]

Measured Line Load (kN/m)
o8
o

A %@
4 | & | A- ;EPA
40 - 7 AP
=] e

L]
(=]

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Predicted Line Load (kN/m)

Figur 3.63 Métta varden och berdknade varden pa total islast i is framfor damm Comfort et al (2000a)
fig 2.
Profilarean 4 erhdllsi Comfort et al (1998a) troligen som:

A= (Ti - Tvarten)ﬂ (389)

Dér T; = temperaturen vid isens 6veryta (°C), Tyuwen = temperaturen vid isens underyta
(vattnet) (°C) och & = istjocklek (m).
Temperaturen 7; vid isens Overyta beraknades med:
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(n/k)CT,
L= 1 (3.90)
S+

k., k H

s 1 a

Déar T, = lufttemperatur en bit ovanfér is och sndytorna, i, = snétjocklek (m), & =
termisk konduktivitet for isen (W/m/°K), &, = termisk konduktivitet for snon (W/m/°C)
och 7, = varmedvergangskoefficient (W/m%°C).

Isens tjocklekstillvaxt vid undersidan antogs med ekvationen:

dn_ 1 _ (T,-T,)

— = 3.91

dt plA D7L + ﬁ + 1 ( )
k, k H

1 a

Dér dh/dr = istillvaxt vid isens undersida (m/s), 7,, = vattentemperaturen (0°C antogs),
0, = isens densitet (917 kg/m®), A = latent isbildningsvarme (3.34010° Jkg).

Om snotacket blir sa tjockt (k) att vatten tranger upp pa isen pga snétyngd, antas
issorja kunna bildas och ingen mer istillvaxt antas kunna ske underifran.’

0 pO
po=Leg-Lrn (3.92)
o0 A0

Dér h,’ = snitjocklek nér vatten tranger upp paisen (m), p ,, = vattnets densitet (1000
kg/m®) och p, = sndns densitet (917 kg/m®).
Vid termisk inducerad islast & i Comfort et al (2000a) lasten i isen innan lasthéndel sen,
LLgesiaua, @passad till métta data genom ekvationen:

LLResigua = -0.05284; + 21.37 (3.93)

Dar A4, = istemperaturprofilarea (°CIdm), se ekvation (3.89). Vid idast pga
vattenstandsandring & i Comfort et al (2000a) lasten i isen innan lasthandelsen,
LLgesiaual, @passad till métta data genom ekvationen:

LLgesiguar = 0.37H(h) + L.47I(a/h) (3.94)

Dér f(h;) = h-25 for h > 25 cm; h = istjocklek (cm). Ekvationen &r inte giltig for 2 < 25
cm.

Andelen idast p.g.a. temperaturdndringar har kurvanpassats till métta data genom
ekvationen:

LLThermal - 0.064wo.60.88|1[)ur[min(10g 160/44,0) (395)
Dér A4 = andring i istemperaturprofilarean (°CIldm); och Dur = temperaturandringens
varaktighet (dygn).

For att uppskatta andelen islast p.g.a. osakerhet mellan beréknade och "verkliga” varden
s& jamfordes berdknad total islast LL,, och métta islaster for de studerade dammarna.
Slutsatsen var att felet mellan beréknad och i studien verkligaidaster var:

LLComingency =m+0o (396)

Dér m och oframgar av Tabell 3.15
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Tabell 3.15 Medelvérde och standardavvikelse av LL coniingency Comfort et al (2000a).

Typ av handelse Medelvérde m | Standardavvikelse o
(KN/m) (KN/m)

istemperaturandringar -7 13

enbart

Andringar i b&de +23 +25

istemperatur och

vattenstand

Vid LLcontingency = 13 €ller 60 kN/m s& uppnaddes 90 %-fraktilen av alla métta véarden av
islast pga andringar istemperatur enbart respektive andring i bade istemperatur och
vattenstand.
Andelen idast p.g.a. vattenstdndsandringar har kurvanpassats till matta data genom
ekvationen:

LLyaser1eve =I5 + 7.500°A4%A, 2 Dur®* (3.97)

/= 1(4A4) Hdrop) Ha/h) (3.98)

(A4, = max[0, 1-40A4,/4,,)] (3.99)
ftdrop) = max[0, 1-20[{rop/2h)?] (3.100)

fta/h) = (0,22, U(a/h)?) fér a/h = (<0.22, >0.22) (3.101)

Dér 4, = initiell istemperaturprofilarea innan vattenstandsandringen startar (°Clém), A4,
= andring av 4; (°Cldm), 4,, = den maximala istemperaturprofilarean =20 (°Cldm) och
drop = vattenstandssankning eller héjning (cm)

Anvandbarheten for ekvationen (3.88) ligger inom de granser for de olika parametrarna
som Tabell 3.16 visar.

Tabell 3.16 Grénser for parametrar for att ekvation (3.88) skall gélla Comfort et al (2000a).

Parameter Max. Min.
LLo (KN/m) 374 21
LL pesiauar (KN/m) 50 -10
h (cm) 90 28
a (cm) 51 7
a/h (cm/cm) 1.21 0.08
Drop (cm) 50 -50
Dur 14.2 0.15
A4 (°Clém) 448 0
A4; (°Cldm) 530 0
A, (°Cldm) 608 0

Nagon tjocklekstillvéxt av is pa ovansidan ges inte i Comfort (1998a) pga
utrymmesskal. Den beréknade totala istillvaxten frén undersidan och Oversidan
jamfordes sedan med uppmétta data, se Figur 3.64.
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Figur 3.64 Métt och berdknad istjocklek vid reservoaren The Seven Sisters Comfort et al (1998a) fig 7.

Snotackets tjocklek pa isen liksom pa marken intill reservoaren beror enligt forfattarna
pd en mangd faktorer som: sno- och regnfal, lufttemperaturen, vindhastighet och
riktning, lokal topografi och solinstralning. Speciellt for sno paisar galler ocksa att snon
inte kan lagga sig innan isen har lagt sig. Om isen ndgon gang blir drankt av vatten kan
en del av snon ocksa omvandlas till issorja. | understkningen antogs snétjockleken pa
isen folja snotjockleken pa marken intill, korrigerad for nér isen lade sig enligt
tillganglig data och hur ofta isen berédknades bli drankt enligt ekvation (3.92).
Snotjockleken pa marken fanns tillganglig genom en databank. Figur 3.65 visar
tillgangliga data pa snodjup for marken intill reservoaren samt beréknade och métta
snodjup pa isen pa reservoaren The Arnprior Reservoir under vintern 1993-94.
Berdkningen innehdller en del forenklingar, bl.a. tas inte snodrift frén sidorna av
reservoaren med, snosorjebildning pga att lufttemperaturen overstiger noll grader eller
pga infalande solstrdlning tas € med och tidsvariationer i handelserna ar fullt ut
inkluderade i berékningarna.
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Figur 3.65 Métta och berdknade snddjup paisen vid The Arnprior reservoir vintern 1993-94 Comfort et
al (1998a) fig. 8.
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| Figur 3.66 ses en sammanfattning av métta data pa lufttemperatur och regn samt
beraknade varden pa snétjocklek, sndsorjetjocklek och temperatureprofilarea.
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Figur 3.66 Temperaturprofilarea for The Paugan reservoir Comfort et al (1998a) fig. 9.

Forfattarna havdar att berdkningsmodellen av snétjocklek, istjocklek och forandringen
av temperaturprofilarean dver tiden val foljer uppmétta data pa dessa tre variabler. De
sdger att modellen & enkel och de enda indata som behévs & daglig métningar av regn-
och snémangder, luftens medeltemperatur och snétjocklek. Tanken & att med hjélp av
tillgangliga miljodata som har samlats in under lang tid och modellen f& fram en
sannolikhetsfordelning av den termiska islasten som verkar mot en damm, se
flodesschemat i Figur 3.67. Idlasten kan beréknas med ekvation (3.95) nar vé
temperaturareaprofilen och istjockleken &r beréknade. Dock framhaver forfattarna att
ekvationen ger troligen for konservativa varden. Den bygger pad métningar av islast fran
vintern 1995-96, men senare matningar visade for liknande forhallanden mycket lagre
varden. Ekvationen & for narvarande under omarbetning.
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Long-term data from
Environment Canada

Hind-cast analysis

Inputs

1. Mean air Temperature
2.  Snow on ground

3. Rainfall

Models for Reservoir:
1.  Snow cover and slush thickness
2. ice sheet thickness

Estimate ice surface temperature
It is set to zero if slush is present on
ice, or air temperature is positive

Estimate the profile area change

Perform an extreme-value
analysis for design thermal load

Figur 3.67 Flédesschema for att berékna den termiska islasten mot en damm Comfort et al (19984) fig.
10.

Comfort et a (20000) havdar att prelimindra berdkningar visar att utseendet pa
reservoaren ocksa har betydelse. Islasternai en "§6lik” reservoar fick dubbelt sa stora
beréknade véarden an for en "flodlik” reservoar nér reservoarsidorna var signifikant
mindre styva an dammkroppen.

3.84.15 Azarnejad och Hrudey (1998)

Azarngjad och Hrudey (1998) presenterar numeriska berdkningar av tredimensionella
istryck i istdcke utsatt for temperaturvaxlingar (och till viss dd éaven
vattenstandsvaxlingar). Berdkningarna &r gjorda med tva separata datorprogram, ett som
anvander Finita Differens Metoden (FDM) for att berékna temperaturfordel ningen tvars
istdcket och ett som anvander Finita Element Metoden (FEM) for berdkning av de
mekaniska spanningarna i istacket. FEM-programmet hanterar varierande temperatur
och fysikaliska egenskaper i istacket, en elastisk upplaggning av istécket pa
underliggande vatten, icke-linjara konstitutiva samband hos isen, temperaturberoende
mekaniska egenskaper hos isen, styvhet hos mothdllande konstruktioner och olika
strandtyper. Modellen tar &en hansyn till uppsprickning i istécket. Berékningarna
anvander sig av indata fran, pa annat hall utforda, experiment och faltmatningar och
resultaten fran berdkningarna jamfors med resultaten fran dessa métningar. Bl.a. sa
jamfordes berdknade varden med métta islaster presenterade i Comfort et al (1992,
1998, 2000a, 2000b, 2001) i avsnitt 3.8.3.8 i denna rapport.

Temperaturfordelningen i horisontalled antas lika | varje punkt. Antagen
differentialekvation for temperaturfordelningen i istéacket ar:
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o7 _ a0 dT0

PC, o =0 B a0 (3.102)

Dér p = isens densitet; C, = isens varmekapacitet; 7" = temperatur; ¢ = tid; z = vertikalt
lagei isen, k = termisk konduktivitet; och QO = kallterm.

Isens temperatur mot vattnet antas till noll grader. Isens temperatur antas vanligen enligt
(i) lika med lufttemperaturen, (ii) varmedvergangsterm O = hi{lTjy — Tigytan) €ller den
mest komplexa, vilken & aktuell i denna studie, (iii) en komplett varmebalans
inkluderande latent varme p.g.a. forangning och kondensation, sensibel varme p.g.a
temperaturdifferens mellan is och luft, 1angvagig stralning frén isen, langvagig stralning
fran atmosfaren och absorberad kortvagig solstrdining. Den kortvagiga solstrélningen
varmer inte bara upp isytan utan ocksa helaisvolymen med foljand antagande:

0. =0, " (3.103)

Dér Q.. = kéllterm av solstrdining pa djupet z i isen; O,y = kdlterm av solstralning pa
isytan; och k£ = absorptionskoefficient.

| FE-modellen antas en spricka uppsta i ett element nar dragspanningarna dvergar ett
visst varde, har satt till 0.01 MPa. Da sétts elasticitetsmodulen till noll i den riktningen
det aktuella elementet pa den aktuella djupet. Det betyder att elementet kan ta last i
andra riktningen och element pa andra djup kan talast. Nar beraknad t6jning blir negativ
SA uppstar tryckkraft och elementet antas kunna ta tryckkraft. Underliggande vatten
modelleras med elastiska fjadrar. Stréndernas infastning antas med fjaderelement.
Fluktuerande vattennivaer tas hansyn till genom att densiteten varieras i elementen
motsvarande isens flytkraft. Isens deformationssamband modellerades med fjéder-
damparmodellerna enligt Figur 3.23 och Figur 3.24, varvid den senare modellen var
klart anvandarvanligast och erfordrade farre materia parametrar (E;, 1; och n)
Forfattarna menar att det var svart att hitta matdata da de flesta experiment &r gjorda for
snabba isdeformationer, vilket inte &r sd aktuellt vid temperaturrorel ser.

Slutsatser fran Azarnejad och Hrudey (1998) &r:

* Berdknade spanningar avgors till stor del av valda mekaniska egenskaper vilka
maste véjas med stor omsorg fran forsok. Den enklare reologiska modellen
enlig Figur 3.24 &r klart att foredraga.

» Det ar viktigt att ta hansyn till att isen kan spricka upp. En 1ag draghallfasthet
jamfort med experimentella varden ar att féredra.

»  Samband mellan vattnivafluktuationer och dkade spanningar i isen kunde inte
ses, troligen beroende pé att sddana uppmétta férandringar i horistontell islaster
harror sig fran stora rorelser ut fran planet och som inte tas hansyn till med
denna FE-modell.

» Dér stranderna var fastlastainverkade 56ns geometri mycket lite pa istrycken.

* Den ickelinjar uppforandet hos is gor det viktigt att bodrja simuleringen
tillrackligt tidigt for att f& med initiella spanningar, helst skall man starta med
spanningsfri is.

3.84.16 Légeretal (1998)

Léger et a (1998) presenterar ett omfattande flodesschema for berdkning av
struktursakerheten f6r en damm mht islaster, se Figur 3.68.
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Figur 3.68 Sammanstdlining av relevanta parametrar vid islaster pa dammar Léger (1998) fig 1.

Forfattarna framhaller att struktursékerheten for befintliga, sma klumpdammar som inte
uppfyller de klassiska kraven pa t.ex. lastresultanten inom karngrénsen for ett vanligt
lastfall bestdende av bl.a. islast, kan bedémas med en risk-analys. En risk & produkten
av (i) sannolikheten av att barformagan & mindre &n islasten och (ii) konsekvenserna
mtp ekonomi och personlig sékerhet.

Forfattarna fragar sig om inte islast vid stabilitetsbrott i massiv betongdamm klingar av
snabbt. Om dammen borjar vélta blir rorelsen sa stor att isen slépper fran dammen och
lasten avtar.

3.84.17 Daley et al (1998)

En konceptuell model av isbrott foreslds av Daley et a (1998) med en néstlad hierarkisk
modell av ett antal sddana diskreta brotthandelser (Figur 3.69). Varje brotthandelse
andrar geometrien av problemet och sdlunda &ven de initiella forhdlandena for nasta
brotthdndelse. Den totala islasten bestér av en process av sddana diskreta brotthandel ser
och vilka som foljer pa varann. Den konceptuella modellen kan anvandas bade lokalt
och globalt. Varje diskret brotthdndelse ar en del i en process som leder till isbrott i en
storre skala. | tva eller tre dimensioner behover inte brotthandelserna folja i den
ordningen som visasi figuren utan kan hoppa mellan olika typer.

Ett antal diskreta brotthandelser fran litteraturen gas igenom, se Figur 3.70 till Figur
3.75.
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Nested Hierarchy of Discrete Events
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Figur 3.69 Nastlad hierarkisk modell av brotthéndelser i is Daley et al (1998) fig. 1.

crushed volume
Ll

.

7
L bending fracture
shear fractures Y/ due fo tension

Figur 3.70 Brottmodell av is mot fartyg Varsta och Riska (1977) &tergiven i Daley et al (1998) fig. 3.
Forfattarna antog konstant krosstryck och dkande last med 6kande kontaktareatills kraften var sa stor att
isen brots genom skjuvbrott eller bojbrott. Dérefter startade en ny brottcykel med iskrossning igen.
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Figur 3.71 Sekvenser av skjuvbrott enligt Croasdale (1980) atergiven i Daley et al (1998) fig. 4.

C. Daley et al. / Cold Regions Science and Technology 27 (1998) 197211
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Figur 3.72 Timco (1986), atergiven i Daley et al (1998) fig. 6, observerade att olika brottmoder var
beroende av tryckytans hastighet mot isen och pa aspekt-kvoten (tryckytans bredd/istjocklek).
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Figur 3.73 Isbrottmodell med olika oberoende kontaktzoner. Nér en zon kommer i kontakt med isen
byggs en kraft upp tills en deformation 4, nétts da ett fragment med storleken L;ZJ; bryts loss Ashby
(1986) atergiven i Daley et a (1998) fig. 7.

moving indenter

Zone

——pressure before flake
~ pressure after flake

lce |

Figur 3.74 Kontaktmodellen foreslagen av Daley (1991) atergiven i Daley et al (1998) fig. 11 och 12.
Kontaktzonen krossas under dkande tryck tills Mohr-Coulomb spanningarna i skjuvplan éverskrids och
bitar flakar av varvid modellens geometri uppdateras och en ny cykel paborjas.
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#._-micro cracking
—

__cleavage crack flexural crack

W~ comminution/extrusion /J\

Figur 3.75 Olika och samtidiga brottmoder i framkanten av istdcke som trycker mot en struktur Daley et
al (1998) fig. 23.

Forfattarna anser att genomgangen litteratur visar pa en repeterbarhet av resultaten,
vilket leder dem till att anse att istryck inte & en slumpartad process utan en
deterministisk och mgjligen kaotisk. Figur 3.76 visar de olika brottmekanismerna som
maéste behandlas in en komplett modell av en lokal is-struktur interaktion. Tendensen att
folja ett viss gren avgors av isegenskaperna, randvillkor och resultatet av tidigare
brottmoder. Modellen bérjar i rutan med Direct Contact och leder nerdt. Pa varje niva
kan vidare brott folja pilen uppét igen eller leda nerét till nasta niva. Under belastningen
kan handel setradet repeteras manga ganger och végvalet kan skilja sig mellan gangerna,
samt att olika delar av isen kan befinna sig pa olika stadier samtidigt.
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Figur 3.76 Konceptuell, hierarkisk model for lokalaislaster Daley et a (1998) fig. 24.
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3.84.18 Daly (1998)

Daly (1998) beskriver en modell som anvander ett sa kallat Kalman filter algoritm for
att uppskatta istillvaxt orsakat av temperatursénkningar. Algoritmen startar med
initiella, okalibrerade varden av modellparametrar vid borjan av issdsongen. Den
anvander sedan métta varden pa istjockleken under sasongen till att rekursivt uppdatera
modell parametrarna och darmed forfinas uppskattningen av istillvaxten.

3.8.4.19  Shkhinek et al (2000)

Shkhinek et al (2000) presenterar en 2D finit differensmodell i vertikalplan som
undersoker propagering av drag- och skjuvsprickor i sprott istdcke som ror sig med
hastigheten v;.. = 0.03-0.04 m/s mot en smal struktur. Denna parameterstudie visar att
utseendet pa den lokala isbrottet i framkanten beror av kvoten mellan drag- och
tryckhallfastheten.

3.8.5 Normer, foreskrifter

3.8.5.1 BYGG - V&g och Vattenbyggnad (1966)

BYGG -V oV (1966) anger 50 — 200 kN/m, beroende pa dammens allménna lage, hojd
Over havet och skyddat eller utsatt 1agefor ispressning. For storre dammar (hogre 8n 5 a
10m) i Norrland réknas i allménhet med 200 kN/m. Klarar utskov g av islasten antas
helaislasten overforastill dammpelarna via valvverkan.

3.8.5.2 Water Engineering (1968)

Forfattarna uppger att sa hoga istryck som 730 kN/m (50 kips/ft) tidigare anvantsi norra
USA, men att varden mellan 29 och 146 kN/m &r troligare, men att trycket beror pa
temperaturstegringshastigheten och mothall vid strander.

3.8.5.3 Design of small dams (1987)

Metoden beskriven av Monfore och Taylor (1981) kan anvandas for att analyseraistryck
om nodvandiga basdata finns. Om sidan data g finns, godtas att konstruktionen
beraknas for ett istryck p& 10 000 Ib/lin [4.48(10%0.305 = 149 kN/m fér en antagen
istjocklek pa 0.6 m.

3.8.5.4 Lofquist (1987) (Istryck mot bropelare)

Allmiinna rad for val av dimensionerande iskrafter mot bropelare

Lofquist (1987) menar att foljande huvudtyper av paverkan fran is kan forekomma mot
bropelare:

« Tryck fran fast istdcke genom temperaturvax!ingar

« Tryck fran fast istdcke genom vattenstandsvaxlingar

« Dynamiskt tryck fran drivandeis

» Tryck fran stort istéacke genom stréom och vind

» Tryck fran packis

« Verttikalakrafter fran fast istécke
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Maximala iskrafter verkande vinkelrétt eller parallellt brolinjen behdver g antas verka
samtidigt.

Maximalaiskrafter antas kunna verkai godtyckligt hdjdléage mellan MHW och MLW.
Tryck fran fast istiicke genom temperaturvixlingar

Ensidigt termiskt istryck blir i regel storst for bropelare intill eller i ndrheten av bruten
isranna eller Oppen stromfara. Istrycket parallellt brolinjen kan antas motsvar en kraft

I =i,@ (3.104)

D& I, = jamt fordelad iskraft (kN), i, = jamt fordelat tryck (50-300 kN/m for
sovattenis), a = stracka parallellt brolinjen. FOr a<4 m sétts a=4m.
Tryck fran fast istiicke genom vattenstiandsvixlingar
Genom att istéacket omkring och mellan bropelare bryts och fortjockas antas ett ensidigt
tryck mot pelare, genom spannverkan eller valvverkan mellan pelare, kunna beréknas
med ekvationen ovan, dér i; kan antas uppgatill hogst 200 kN/m.
Dynamiskt tryck fran drivande is

Horisontalt tryck fran drivande is som & sonderbruten i mindre stycekn kan
uppskattas genom

L= i2ﬂ1+L2)/2 (3105)

Déar I, = horisontal kraft pa bropelare (kN), i, = istryck kN per meter av brolinjen
(norma mellan 10-30 kN/m), L; och L, = spann till nasta bropelare pa dmse sida om
betraktad pelare.

Dér storadrivande isflak kan férkomma uppskattas istrycket som alternativ enligt

L = C,0,T;/G@dB (3.106)

Dér o, = isens krosshdlfasthet (kPa), se tabell nedan, d = isens tjocklek (m), b =
pelarnosens bredd (m), C; = formfaktor for pelarens bredd enligt tabell nedan, C; =
formfaktor for spetsig framkant enligt tabell nedan och C; = formfaktor for lutande
framkant enligt tabell nedan.

Tabell 3.17 |sens krosshélIfasthet g, Lofquist (1987).

T.ex. for reglerade dlvar i mellersta och norra Sverige 700 kPa

Vid starkare isgang eller dar mycket storaflak av karnis kan forekomma 1 400 kPa
samtidigt med hog stromhastighet.

For saltvattenis vid Sveriges vastra kust 500 kPa

Tabell 3.18 Formfaktor for pelarbredd C; Lofquist (1987).

B/d=0.5 1.0 15 2.0 3.0 >4.0

C; =18 1.3 11 1.0 0.9 0.8

Tabell 3.19 Formfaktor for pelarbredd C, Lofquist (1987).

¢ =45° 60° 75° 9Q0° 120° 180°

C, =054 0.59 0.64 0.69 0.77 1.0
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Tabell 3.20 Formfaktor for pelarbredd C3 Lofquist (1987).

6=0-15° 15-30° 30-45°

C;=1.00 0.75 0.50

Ekvationerna forutsatter att stromriktningen vid isgang i huvudsak &r riktad parallellt
med pelarsektionens langdaxel. Dessutom antas ett samtidigt tryck i framkanten
vinkelrétt mot stromriktningen uppgaendetill 15 a20 % av total trycket.
Tryck fran stort istiicke genom strém och vind
Bropelarei fast istéacke av stor utstréackning vinkelrétt bron berdknas for en kraft I, enligt
ekvation ovan dér i, kan antas variera mellan 10-30 kN/m.

Vid svart utsatta lagen i Oppen 50 kan istacket krossas mot pelaren.
Tryck fran packis
| brolagen dar packis kan bygga upp mot bropelare kan i regel istryck bestamt enligt
” Dynamiskt tryck fran drivandeis’ och " Tryck fran stort istacke genom strom och vind”
anses innefatta tryck mot bropelare fran packis. Risken for av packis orsakad
bottenerosion kring pelares bottenplatta bor moétas genom utvidgat och forstérkt
erosionsskydd.
Vertikala krafter fran fast istiicke
| samband med vattenstandsvaxlingar kan kraften frén fast is enligt " Tryck fran fast
isticke genom vattenstandsvaxlingar” ovan fa en vertikal uppétriktad komponent
uppgaende till hogst 1/3 av den horisontala.
Istécke fastfruset i brostod kan vid stigande vattenstand ge upphov till en lyftkraft som
vid pelarsektion kan uppskattas till

Iy = 2(a+b) (i (3.107)

i, =0.6d Qfo,h & (3.108)

Dér |, = vertikal lyftkraft (kN), i, = maximal lyftkraft vid Ipng rak vagg (kN/m), o, =
istackets bojhdIfasthet (kPa) , max 2 000 kPa for sotvattenis, h = vattenstandshojningen
(m), d = istjocklek (m) och k = upptrycksmodul (10 kN/m?)

3.8.5.5 Norges Vassdrag och Energiverk (NVE) (1990)

Vanligtvis raknas med en islast pa 100 kN/m. Enligt Lia et a (2001) sa vet ingen
sakert var detta varde harstammar fran. Maximalt istryck antas uppkomma vid en
istjocklek pa 0.5 m. Vid tjockare is avtar temperaturstegringen snabbt. Isen berdknas
angripa 0.25 m under DG. Dér isen har méjlighet att utvidga sig utan mothdll eller dar
isen kan glida upp pa strander kan trycket reduceras. Islast forutsétts € upptrada vid
vattenstand Over damningsgransen. Islasten mot dammar kan antas vara en
|&ngtidsbel astning. Normen skall snart ges ut i ny utgava.

3.8.5.6 Canadian Dam Safety Association (CDSA) (1995)

Termiska islaster antas enligt

Tabell 3.21. Isen berdknas angripa 0.3 m under isens dveryta.
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Tabell 3.21 Idlaster i Sverige enligt CDSA (1995).

Lage Islast
(KN/m)
Betongdammar 146
Stalluckor 73
Séttar eller ndlar av tra 29

3.8.5.7 Oresund Link (1995)

| "Contract No. 3 — Bridges, Design Requirements — Volume 1” finns en del foreskrivet
angdende islaster vid byggandet av Oresundsférbindel sens brodel.
Under punkt 3.4.3.7 stér det att variabel islast skall bestammas enligt punkt 3.4.4.4. En
aterkomsttid pa 100 &r skall antas.
Punkt 3.4.4.4 handlar om islast som olyckslast. Foljande olycksaster skall beaktas:
o Statisk last fran istacke
» Dynamisk last fran istacke
»  Statisk last fran packis
»  Statisk last fran isryggar
» Statisk last franisvallar vid konstruktionen
»  Statiskt upptryck orsakat av vattennivafluktuationer
e Lokalt istryck
Varje last enligt ovan betraktas som enskild last vid lastkombinering. En
aterkomsttid pa 10 000 &r antas vid islast som olyckslast.
Dimensionerande isegenskaper
For olika &erkomsttider skall tryckhdllfasthet g,, bojhallfasthet oy och istjocklek / antas
enligt Tabell 3.22.

Tabell 3.22 Dimensionerade isegenskaper vid Oresundsforbindel sen

Aterkomsttid | 10 100 | 10000

(@)

o, (MPa) 15 20 2.6

agr (MPa) 039 | 053 | 0.69

H (m) 042 | 063 | 091

For alla dterkomsttider géller:

Densitet, p 900 kg/m®

Specifik vikt, y 8.84 kN/m*
Elasticitetsmodul, £ 2 Gpa
Poissonstal, v 0.33
Friktion mellanis, i 0.1

Statisk last fran isticke
Den horisontellaiskraften pa vertikala strukturer skall bestémmas som:

Fy = kolo.4 (3.109)

89



ELFORSK

k.= (5/b(a) + )’ (3.110)
g, = g,a"’ (3.111)
A=b(a)d (3.112)

Dér k, = "aspect ratio”; h = istjocklek; a = lastens angreppsriktning; o, = effektivt
kontakttryck; 4 = projicerad kontaktarea; h(a) = pelarbredden vinkelratt mot isrorelsen.
Islasten kan antas verka pa konstruktionen pa nivaer mellan —1.5 och +1.0 m.6.h.
Dynamisk last fran isticke

Dynamisk islast raknas som den statiska islasten med en palagd faktor DLF = (1.7, 2.5)
langs bron respektive tvars bron om inte andra véarden genom undersokning visar sig
vara mer réttvisande. Den totals lasten & vektorsumman av de tva. DLF skall ta hansyn
till dampningen i undergrunden och i strukturen.

Statiska lyftkrafter av is

Oresundsforbindelsen skall dimensioneras for en lyftkraft av:

Fop = 120 [.05 + (/) + 4/1)° + 0.641B/1)) (3.113)

Dér [ = karakteristisk langd av istacket (EH/(1204,[-v)))" = (6.1, 8.3, 10.9) for
aterkomsttider av (10, 100 10 000) ar; » = den mindre sidan av pelaren; B = den storre
sidan av pelaren.

Lokalt istryck

Lokalt istryck kan vid Oresundsforbindelsen t.ex. vara avgorande vid genomstansning
av betong. Lokalt istryck kan bestdmmas som:

oo o O°
Owa = PO-—0110 15, (3.114)
|:| DAlocal |:| |:|

Dér g, = lokalt istryck, dock aldrig mer an 20 MPa; A4,,.., = tryckarea. Det lokala
istrycket skall antas verka var som helst mellan nivéerna —2 och +2 moh. Mellan
havsbotten och —2m verkar det med 50% reduktion och mellan +2méh och maximal
isupptryckningshojd skall det variera mellan 50% och noll.

For idlaster av Statisk last fran packis, Statisk last fran isryggar och Statisk last fran
isvallar vid konstruktionen, se referensen.

3.8.5.8 Billfalk et al ICOLD-bulletin 105 (1996)

Enligt Lia et a (2001) s& skiljer bulletinen pa istryck mot dammar, luckor och
luckpelare och den skiljer mellan istryck orsakat av variationer i temperatur och
vattenstand och orsakat av stotkrafter av isflak. Det pastas att vattenstandsvariationer
ger storst istryck pa dammplattor. Lia ndmner att bulletinen inte ger s& bra anvisningar
om hur berdkna islaster pa grund av faktiska fel, avsaknad av hur istjockleken skall
beraknas och p.g.a. att den inte gor askillnad pa istryck orsakat av temperatur och
vattenstandsforandringar.

3.8.5.9 BKR (1994)

Istrycket skall anses vara fri variabel, statisk last som i vissa fall kan ge upphov till
dynamisk inverkan. Som karakteristiskt varde pa istryck, orsskat av

90



ELFORSK

temperaturandringar, for bassanger, ingoar och lugna vattendrag med forhallandevis
gynnsamma forutsattningar kan antas 50 — 150 kN/m fOr sddra respektive norra Sverige.

3.8.5.10 Léger et al (1998)

Enligt Léger et a (1998) & normen CDSA (1997) angiven vanlig idast i Kanada 146
kN/m mot betongdammar och 73 kN/m mot stalluckor. Om specifika forhallande rader
kan dock andra laster bli aktuella

Enligt Léger et d har Ko et a (1994) fordagit islaster antagna som representativa under
vanliga forhdlanden for de flesta av Ontario Hydro’'s betongdammar, se

Tabell 3.23 Foreslagna termiskaislaster mot betongdammar Ko et al (1994).

ISiaster (KN/m)

Strandkarakteristiska for Lufttemperatur pavintern (januari 19*)
reservoarstranden Mild Mede Stréng

Otill =20°C =21 till — <-30°C

30°C

Flat strand (< 20°) 60 80 100
Medelbrant (20 till 45°) 75 90 120
Brant (> 45°) 90 120 150

* Definierad som undre 1% fraktilen av utomhus lufttemperatur i januari.

38511  RIDAS (2000)

Istrycket mot betongkonstruktioner antas enligt Tabell 3.24. Isen berdknas angripa 1/3
av istjockleken under DG. Vid utskovsoppningar utan isfrihdlining antas isen sla valv
Over Oppningen, varfér en idast motsvarande hela utskovsdppningen belastar
dammpelarna pa 6mse sidor om Gppningen. Det framhalls ocksa att om motstéende
strander erbjuder mothall kan hogre islaster férekomma. Islast forutsétts g upptrada vid
vattenstand Gver damningsgransen.

Tabell 3.24 |daster i Sverige enligt RIDAS 0.

Lage Islast | Istjocklek
(KN/m) (m)

Sodra Sverige 50 0.6

Norr om Sodra Sverige upp 100 0.6

till linje Stockholm-

Karlstad

Norr om linjen Stockholm- 200 1.0

Karlstad

Ridas foljer inte partialkoefficientformatet, och darmed anges inte karakteristisk last S
och inte heller partialkoefficienter ¢ och yfor islast. For att det skall vara mgjligt att
jamfora lasteffekten med dimensionerande barformaga enligt BKR, laggs istéllet en
hydraulisk partiakoefficient y;, pa den totala lasteffekten av ala laster som angriper
konstruktionen.
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3.8.5.12  Partialkoefficienter

Nedan anges partialkoefficienter for idast att anvandas for berdkningar enligt
partialkoefficientmetoden for de litteraturkallor som anger sadana.

Tabell 3.25 Partialkoefficienter (/y for islast fran litteraturen.

Kélla Byggskede Driftskede
Brottstadie | Brottstadie | Bruksstadie, | Bruksstadie,
korttid langtid
Lofquist (1987) y =104 1.3/0.3 0.6 0
(BRO 94) huvud/vanlig | huvud/vanlig
NVE (1990) - 1.2/1.0 1.0 -
Oresund Link (1995) | Finns sakert, men g majligt att hittai denna studie.
BKR (1994) - 1.3/- 1.0 -
RIDAS (2000) - 1.5/1.3Y 1.0/1.0Y -
- =ingen uppgift hittad.

1) = géller vanlig/exceptiondl It |astfall.
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4 Diskussion — islaster mot betongdammar

4.1 Slutsatser av litteraturgenomgdngen

Idag anges islast mot dammar ganska onyanserat enligt RIDAS tillampningsanvisningar
till 50 kN/m for sodra Sverige, 200 KN/m for norra och 100 kN/m &remellan. Andra
normer eller handbocker ger varden paislaster i samma storleksordning, men ger ibland
olika vérden beroende pa hur styva delarna & i dammen och hur mothdllet langs
stranderna ser ut.

Denna litteraturgenomgang syftar till att ge en bakgrund for att eventuellt uppskatta
idaster pa ett mer nyanserat sétt i framtiden.

Man brukar indela istéacken pa flera olika satt. Ett sétt &r att sérskilja mellan havsis och
farskvattenis. Havsis innehdller dock ibland ocksa farskvattenis, t.ex. i isberg, sa en
béttre bendmning kan vara saltvattenis och farskvattenis.

Ishildning beror till stor del pa varmeutbytet med omgivningen, t.ex. genom lang- och
kortvagig stralning, pa lufttemperaturen, pa vindar och vattenstrommar, pa eventuellt
sméltvatten och pa uppstrommande vatten i sprickor i isen. Tjockleken pa istacket och
eventuel It sndtécke inverkar genom sin isolerande formaga.ls kan ha mer eller mindre
anisotropa egenskaper beroende av vaxtriktning, kristallstruktur, salt och luftbubblor,
sprickor, etc.

Islastens storlek & beroende av hur stor och snabb isrorelsen & mot en konstruktion och
pa isens mekaniska egenskaper, grad av uppsprickning och grad av mothal hos
stranderna. Isrorelse kan uppsta p.g.a. temperaturvaxlingar, vattenstandsfluktuationer,
vind, vattenstrommar, etc (Figur 4.4).

O Solen
Islastpelare > Islastlucka

Uppflode av vatten l

/\a.}
e {
Uppglidningpa ~>
Vattenstrom Vi

Vattenstands-

Eﬁ fluktuationer
/S /S

Figur 4.1 |srorelser kan uppstd genom att solen varmer upp isen, genom att vatten flodar upp och
varmer upp isen, genom att vind eller vatten drar med sig isen eller genom att vattenytan fluktuerar.
Storleken pdidasten beror p& konstruktionens och strandernas styvhet.

Vind
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Islastens storlek ar storre for osprucken is och vid snabb rorelse hos istacket én for
sprucken is och langsam rorel se.

Islastens storlek beror av vilken typ av brottmod som utbildas mot konstruktionen, t.ex.
iskrossning, skjuvsprickor, buckling eller bgjsprickor.

Islastens storlek beror av belastad konstruktions utseende. Smala konstruktioner far
hogre laster @n breda. Veka konstruktioner, t.ex. luckor, mellan styva konstruktioner,
t.ex. luckpelare, far 1agre laster &n de styva.

Is kan indirekt medverka till att andra laster okar, t.ex. vattenlasten 6kar mot risgrind
som satts igen av kravis.

Islaster uppmétta eller bedomda i félt & oftast mindre an uppmétta i laboratorium eller
beréknade med teoretiska modeller. Storsta orsaken till detta & troligen omfattande
sprickbildning i verkligaistdcke med l&égre laster som f6ljd.

Uppmétta islaster & vanligen i storleksordningen 100 —200 kN/m fér breda
konstruktioner, 200 — 600 kN/m for smala konstruktioner, t.ex. luckpelare i dammar,
och 40 — 90 kN/m fér luckor i dammar.

Ett farligt lastfall for utskovsdamm kan vara nér det existerar en isfri ranna mellan ett
obrutet istdcke och om temperaturen hojsi det obrutnaistacket (Figur 4.2). Detta trycker
da mot utskovspelare intill de 6ppna utskoven dér den isfria réannan finns. Delvis kan
utskovspelarna tryckas i sin veka riktning. Om det obrutna istdcket dversvammas av
vatten kan temperaturen och darmed islasterna hojas speciellt mycket.

Luckor
TF & & [ % & £,
<« >
b x*
Islaster mot pelare och luckor.

Obrutet istacke

Vattenflode i
Oppen stromféra

Figur 4.2 Plan 6ver utskovsdamm. Farligt lastfall ndr obrutet istdcke varms upp och trycker mot
utskovspelare invid 6ppen stromfara.

Sena forskningsron visar att isen pressar som hardast 1angs smala tryckband eller linjer
som helatiden fluktuerar i l&ge i takt med att isen brytsi sma zoner och isi andra zoner
tar vid.

Modellering av idaster ror sig om modellering av enskilda laboratorieforsok eller
kurvanpassning vid faltforsok till mer generell modellering av istckets termiska
expansion mot konstruktioner. Lovande forsok att med generella balansekvationer av
varme och kraft tillsammans med konstitutiva samband har gjorts for storre istacken
med Finita Differens Metoden eller/och Finita Element Metoden.
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Om man kan anvanda nyare forskningsron frén de andra omradena (offshore, fyrar, osv),
applicera dem i nya, effektiva datormodeller och sedan jamfora med gjorda eller nya
fatmatningar av istryck mot dammar kommer man sdkert stora steg mot en mer
nyanserad bild av islaster mot dammar.

4.2 Diskussion om lampliga uppskattningar av islaster mot dammar i
framtiden

Vid kontroll av den statiska eller dynamiska sékerheten hos en konstruktion utsatt
for bl.a. islast bor man starta med en preliminér kontrollberékning, dar lasteffekter och
barformaga uppskattas erfarenhetsméssigt, t.ex. kan islasten antas enligt nuvarande
RIDAS. Om den dimensionerande barforméagan (R,) av nagon orsak & mindre an den
dimensionerande lasteffekten (S;) sd méste det tas beslut om hur man skall hantera
denna sSituation. Skall man t.ex. reparera eller forstarka konstruktionen (hoja
barférmagan R), skall man inféraisfrihdlining eller sinka vattenytan (sénka lasterna ),
skall man utféra en mer detaljerad undersokning av laster och barférmaga eller nagon
annan atgard?

Om t.ex. idasten har en avgorande betydelse kan man utfoéra en mer detaljerad
uppskattning av denna.

Om man beslutar sig for en mer detaljerad undersokning sa bér man utféra berékningar
och undersokningar i steg (Figur 4.3). For varje steg gbr man en mer detaljerad
undersokning 1) eller sa 6vervager man de andra alternativen 2) —5) igen.

Modeller
Bedlut Krav | ¢ Statisk 12| ok
kontroll
Indata R>S?
A
nej
1. Mer detaljerad studie
2. Reparera(6kaR) Y
3. Sénkalaster (S)
1/‘\ 4. Overge
K\ 5. Annat
Stegvis
forfining

Figur 4.3 M¢jlig schematisk procedur for att med stegvis forfining av undersdkningar uppskatta den
strukturella sékerheten hos en hydraulisk konstruktion utsatt for bland annat islast.

En mer detaljerad understkning kostar naturligtvis mer i tid och resurser och maste
darfor stallas mot de andra téankbara &tgarderna. Man bor alltid tanka pa att nuvardet av
nyttan eller vinsten med en atgard skall maximeras for en bestamd livslangd hos
konstruktionen. Blir den ekonomiska vinsten hogre med en mer detdjerad
undersokning, t.ex. genom att man kan undvika forstarkning eller reparation, eller om
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man far en béttre statistisk sakerhet med en sadan undersokning, sa bor man utfora en
sadan.

Som sagts tidigare & det mycket svart att ens med komplicerade modeller och med
kompletterande métningar siga med nagon storre sdkerhet vad islasten mot en
godtycklig konstruktion, placerad pa en godtycklig plats och vid en godtycklig tidpunkt
kommer att bli. Det & darfor klokt att gbra en uppskattning av islasten i flera steg dér
varje steg innebdr en mer komplicerad modellering, en mer detajerad verifiering av
parametrar i modellen och en hogre resursatgang.

Lampliga steg for att beddma en konstruktion utsatt for bl.a. islast kan vara:

Detaljeringsgrad 1: Islast mot damm antas enligt erfarenhetsvérden, t.ex. med hjdp
av nuvarande Ridas och en statisk last pa P;s = 50-200 kN/m. Med referens till
litteraturen kan islast mot luckor troligen séttas lagre och islast mot luckpelare
troligen séttas hogre @n det ovan ndmnda. Den statiska responsmodellen &r
vanligen en stel kropp med stjalpning runt en punkt eller glidning langs basytan.
SeFigur 4.4.

Detaljeringsgrad 2: Samma islast som for detaljeringsgrad 1, men den statiska
responsmodellen kan vara en deformerbar kropp i 2D eller 3D. berdknad med
FEM. Se Figur 4.5.

Detaljeringsgrad 3: Istéacket réknas som en 2D deformerbar balk, upplagd pa en
fjaderbddd som symboliserar underliggande vatten. Forandringar i istéckets
temperatur berdknas med en Finita Element eler Finita Differens-formulerad
(FEM eller FDM) differentialekvation for varmebalans. Paverkan av istécket pa
konstruktionen berdknas med FEM med konstitutiva samband for isen i
samverkan med den statiska responsen fran konstruktionen antagen som en
fiktiv fjader som motsvarar konstruktionens styvhet. Den fiktiva fjadern fas fran
detaljeringssteget 2.

2
oC, ‘Z—f - ‘;ZT +p(zt)  (FDM vamebdans1D) (3.54)
z
2
oC, %—f = ‘;ZT +p(xf)  (FEM virmebalans 1-3D) (4.1)
X
mX + ux +kx =F(¢) (FEM kraftbalans 1-3D) (3.80)

Dér p = varmeutbytet med omgivningen och kan vara en fullstandigt varmeutbyte
(seavsnitt 3.8.4.2), eller en konvektivt flode p = k(T Tisyia) €ller ocksaér p = 0 och
istéllet foreskrivs istemperaturen i Gverytan lika med lufttemperaturen. Se Figur 4.6.

Detaljeringsgrad 4: Lika som detaljeringsgrad 3, men i 3D. Olika randvillkor 1&ngs

isens rander kan da modelleras, t.ex. olika strandtyper och dammdelar sdsom
klumpdammar, luckpelare och luckor. Figur 4.7.
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Detaljeringsgrad 5: Lika detaljeringsgrad 4, men energi- och kraftbalans for
underliggande vattenvolym ocksa (Figur 4.8). Denna modell & mycket
datorkrévande.

—>
Islast

Damm

K Resultant

Figur 4.4 Detaljeringsgrad 1: Erfarenhetsméssig idast P fran t.ex. Ridas och statisk responsmodell i
form av stel kropp.

= Damm

Gatm Undergrund

@ (b) (©)

Figur 4.5 Detaljeringsgrad 2: Erfarenhetsmassig idast P, fran t.ex. Ridas och statisk responsmodell i
form av deformerbara kroppar.

p

| |
%%%%%%%%%%%%W

Figur 4.6 Detaljeringsgrad 3: Istdcke som deformerbar balk pa fjaderbadd. Varmeutbyte med
omgivningen genom termen Q. Mothdllande konstruktion modelleras med fjader. Brottzonen i istackets
framkant mot konstruktionen modelleras eventuel It med speciellt vergangselement.
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Figur 4.7 Detaljeringsgrad 4: Lika3 meni 3D.
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Figur 4.8 Detaljeringsgrad 5: 2D med &ven vattenvolymen modellerad.

Vanligtvis brukar man |

Sverige och

andra lander dimensionera med

partialkoefficientmetoden, se t.ex. BKR 94, BRO94, ISO/FDIS 2394 och Eurocodes.
Det & en semiprobabilistisk metod d&r man forsoker ta hansyn till osakerheter i laster
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och barférmaga genom valda partialkoefficienter som visar pa en vald sannolikhet att
brott skall intréffa.

Eventuellt kan probabilistiska metoder anvandas. De visar mer direkt pa sannolikheten
att brott skall intréffa for den aktuella konstruktionen. Man plockar vérden fran
fordel ningsfunktionerna av de olika ingdende lasterna och barformagefaktorerna med en
slumptalsgenerator och réknar sedan med modeller ut lasteffekt och barforméga. Det
stélls dock stora krav pa att man kanner de statistiska férdelningsfunktionerna for
lasterna och barformagefaktorerna och den stéller ocksa krav pa datorkapacitet da man
maste upprepa berdkningarna ett stort antal ganger for att fa fram hela barformage- och
lasteffektkurvan f(’jr aktuell konstruktion. Se Figur 4.9.

7— / Rérelse mot
( konstruktionen

\\ \\ Modell

\ \ \
| | \

Fluktuationer i Fluktuationer Vatten-

e . . Total lasteffekt IS
vattenniva i temperatur  hastighet

(a) Exempel pafaktorer som paverkar jdasten och deras variation.

'

‘ / /
A=

| \ ‘\

Vattenniva Egentyngd  Tslast Total |lasteffekt .S

(b) Exempel paolikalaster och deras variation.

Brottsannolikheten
beddéms vanligen med
antagna
partialkoefficienter eller

Barformaga R med antagna fordelningar
av Roch S.

Lasteffekter .S

(c) Variation i barformaga och lasteffekt och bedémning av
brottsannolikhet.

Figur 4.9 Variation av ingdende laster och lasteffekter mot en konstruktion och variation i béarformaga
och dlutligen en beddmning av brottsannolikhet.
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5 Slutsatser

Det & mycket svart att uppskatta islaster. ISlaster mot en konstruktion beror pa en
mangd olika faktorer, t.ex. varmeutbytet med omgivningen, vind- och vattenstrommar,
istyp, sprickor i isen, paverkad konstruktions styvhet, strandernas mothal, etc. Alla
dessa faktorer kan variera med tiden och rummet och det & inte helt utrett hur dessa
faktorer leder fram till en lasteffekt mot en konstruktion.

Islaster (50-200 kN/m) angivnai Ridas verkar liggai paritet med islaster angivnai andra
normer/handbdcker och med métta eller beréknade vérden i gjorda undersokningar.
Dock kan man nog saga att man bor kunna sanka islasten ngot for veka konstruktioner,
t.ex. luckor, mellan styva konstruktioner, t.ex. luckpelare.

Man bor ga fram stegvis nar man skall uppskatta en hydraulisk konstruktions sakerhet.
Vid en stegvis mer detaljerad undersokning kan man utga frén varden pa islaster fran
t.ex. Ridas, men sedan, om det & nddvandigt, undersoka lasterna eller konstruktionen,
beroende pa vilket som &r avgérande, mer noggrant. Det finns idag sdan datorkraft och
tillgangliga datormodeller att mycket av den i litteraturen framtagna vetenskapen om
islaster kan anvandas i komplexa bergkningar. Man bor dock forsoka verifiera sddana
berédkningar mot litteraturen eller helst genom egna understkningar i de aktuella
konstruktionerna.
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