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Innledning.

Fra den vestlige verden foreligger det forholdsvis f& publikasjoner om isens
egenskaper og retningslinjer for 4 motvirke isvanskene ved bruer, reguleringsam-
legg, dammer og andre ingenierkonstruksjoner, fra vdrt land mangler undersgk-

elser. Den rikeste litteratur p& omrddet er russisk.

I 1940 ble det publisert en monografi'om is, dens egenskaper, dannelse og is-
lasning, av B. P. Weinberg. Et kort utdrag om isens mekaniske egenskaper var
publisert tidligere i Bulletin Ass. Internationale d’ Hydrologie Scientifigue,
Bulletin N> 23, Riga 1938.

I tida 1956-65 har det kjente russiske Statens Hydrometeorologiske Institutt
publisert en rekke meddelelser om diverse isproblemer for ingenigrer, og det
foreligger meget omfattende materiale om dette emne i meddelelser fra den LIl
russiske hydrologkonferanse, Seksjon Geofysikk, Leningrad 1959, og fra den

XI hydraulikerkongress, Leningrad 1965.

I 1962 ble det fra Det Russiske Vitenskapsakademiet, den Sibireske avdeling,
utzitt en monografi om isens innvirkning pé& ingenisrkonstruksjoner, bearbeidet

av K, N¥. Xorschawin.

Videre {finnes det flere informasjonsartikler, hdndbsker og lerebeker om is.

I 1967 publiserte prof. I. S. Pestchanskij sin bok Iskunnskap og isteknikk

med falzende innhold:

Xap. 1 Isens klassifikasjon

Is som fysikalske stoff

Isdekket og dets egenskaper

Metoder for undersgkelse av is og isdekke

Utnyttelse av isdekke Tor transport og isens bzreevne

Metoder for gdeleggelse av isdekke

~N O VB~ N

Istrykk, dynamisk og statisk

Bt kort referat om sistnevnte emne er gitt i det felgende. I boken omfatter
kap. 7 1 alt 58 sider. Oversettelsen er foretatt fritt og den matematiske

behandlingen er avkortet sd langt det kunne forsvares.

Det ber nevnes at i boken var det usedvanlig mange trykkfeil.

Edvigs V. Kanavin.
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Kort referat fra prof. I. S. Pestschanskij bok: Iskunnskap og

isteknikk, kap. 7, Istrykk, 2 utgave, Leningrad 1967.

Isen kan pd forskjellize miter virke skadelig pd bruer, dam- of reguleringsanlegg

og andre konstruksjonci:
i« Dynamisk ved piakjenning av drivenue isflsk, szrlig under isgeng.
2. Statisk ved at isaekke utvides eller skrues opp p.g.a. 1lsens
termiske utvidelse.
3, Ved friksjon i det isflak glir forbi,eller ved vannstandsvaria-

sjoner hvor fastirosne konstruksjons-deler blir utsatt for en

opp- eller nedovervirkende kraft.

4 -, -
Kap. A. DYNAMISK PAKJENNING.
Det er oppstilt mange forskjellige formler til beregning av isens pdkjennin
p& brukar. P: felgende tegninger fig., 1 er resultatenc/som de forskjellige
forfattere er kommet fram til, samlet.
Det bemerkes at nr. 3 pd begze tegningene viser resultatet av XK. #. Korschawin’s

formel for den horisontale komponent av det dynamiske trykk.

/57 = CZ/'écg /9. 7%7/13

hvor h er isens tykkelse, lﬂger vinkel som den iskj®rende kant av brukarct

danner og fi: er antatt 40-55 tonn pr. m.

1. Xinematisk metode for beregning av istrykket. framlagt av K. . Korschawin.

P& fglgende skisse er de kreftene som er i virksomhet ndr et istlak cor kommct

i drift vist

Vo Vs

GaSBﬁ/'/S A3 = Gcoso—

hvor & er isflakets sterrelse, hh er isens tykkelse, Vi er isflakets hastighet

08 V0 er vannets overflatchastighet.
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For isgangen starter er isflaket utsatt for en kraft R som avhenger av friksjons-

koeffisienten mellom vann og is og vannets hastighet
2
R = /21,

R vokser ved gkning av vassfering og isflaket rives les. PFré det syeblikk
gjelder formelen

/€=/.§? (Vo—j}//‘j)
Bevegelses ligningen 1 generell form kan uttrykkes slik :

L =G TSR0 frer

= [Cl__ p; eller U/ =V—%%§Z = Z//?Eéiir {}/?r;&v%g&mvsfogﬁ(}

Koeffisienten }[‘er avhenglg av isflakets hastighet i forhold til vannets

hastighet, av isflakets sterrelse og knudrighet ocg andre forhold. Korschawin

o <

zgir felgende Tormel for beregning aV'//

/ - V_ , fvor [ er rsflakets fngae

For frittflytende isflak er Ji sterre enn VO, nemlig

V/'=V0 +2//7_GQ_/- f77/5

Hvis hele elveleiet er full av isflak vil isdriften bremses og 1 slike tilielle

er Vi bare 0,8 - 0,9 av VO. Hvis der er isskruing, blir oppbremsningen enaua

storre.

Korschawin deler en isgang i flere etapper:

a) CWa
Ssfiaker er 71777 ferndte | B 4
E.
Bevegelses ligning er: /VEfV’ 6{;7 X?
isflakets hastighet er Vi = Vo + _[Zﬁéiz

: —— -~

I det oyeblikket isflaket steter mot hindring [/= [/ — fi;f

= Lv-v,) g 5= L (v i)
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I den . siste etappen presses isflaket gjennom hindringen f.eks. en bruopning

=1y - VS Ay te)Voc

_— +—-/é’/=€- arc.’g [(v,-v)y =2 |

2
A - b —
Sy, =S, + ¥ (F-4, ) - (n £ 5 (Vo-v)

V., er isflakets hastighet ved tiden t, ¥ — isilakets masse 1 tonn sek 2/m,
c =P +;[i;?(¥i - vo)%;b =7[j;? tonn sek z/ﬁ, P er stetkraften i tonn og t er

tiden i de forskjellige etapper.

Under naturlige forhold kan den kinetiske betrakningsméte anvendes pd to for-

skjellige méter.

1. Hvis en kJjenner isflakets steorrelse og dets hastighet for det stoter

mot en hindring, kan en bruke felgende ligning for beregning av V i

) Ry
\"o‘[/f_‘/V '7,5

cv fS20G-1)°

tiden t etter stotet
v

i

av]
1}

Av disse ligningene beregnes c og P.

For 4 lette beregningen av ¢, brukes felgende diagram

5

4 =5(t6-v,M§‘ 8-

LA

1.0

0.5 gb. e

0 25 30 75 100c0]

Diagram for beregning av c etter Korschawin.
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. Htter demne metcder beregnes isens masse:

A = 9;,2/7 = _C/QOf' /0/7/75&52//77

¢ storste akeclivinslon /5 = _é%_:;iéi /77/4556'2
2 “‘//

fAavendelse uv metoden 1 praksis toregssr folrende néte.

=
el
R

1

Tor iscangen méi en «oroiatere isens tykkelse og s vidt mulis ogsid ansld is-

Tiakenes storrelse og derss hastighet. Istlakenes rnastighet mot nindrincen

under seive isrtansen bestemmes . eks. zeodetlisk eller foteprametrisk.

Som illustrasjon av [rerzzrnzsmiten anglr Kerschawin foliende Lo eksomplor

“hese 1t IsSlakests lernzde var 102 m mea avrundet form. Flaket ble bruat 2

W)

et s

=
\

stykker mot en pbrupiilar mea bredde 4,4 m. rPer stoetel var isc
aastizshet 2,72 n/s.  lsens tykkelse var J,6-0,7 m . Lleflovets storrelse

Gl 7O .

Fotozrsferinz=n viste at isilakets bastipghet etter steotet aviok pa

folszude mite

tolosek. 1,2 3y 3 Ty0 7y
m/aek “y2 2,0 1,8 1,66 1,54

ringon bLiic

Bore:

N
\J

M = f ‘QA - 92 ¢+ TEGU ¢ U, A5 )

Pl
7.0 = 477 tonn sex /o

iollakete aksellerasjon i periodenc exr

v
1,2 = 2,% 192 = 5,0 192 = T,"
j o= 0,095 0,084 0,073

7
2

trykket var sterst 1 forste periode

b

P=M. 3 =477« Gy,u9% = 45,3 tonn

I siste periode var P = 477 « C,07% = 34,53 tonn.
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IsTlakets storrelse var 600 . 130 n. Det stetesr pd skrd mot 5 bru-
pillarer og ble sklret i stykker. Isflakets hastighet for stotet
var 1,8 m/s og hastigheten under brytningen avtok til 0,2 m/s. Isens

tykkelse var 0,98 m.

Brupillarene var massive med bredde 4 m og pillarens kant dannet en
vinkel /43 = 570301 med horisontalplanet. Den skj®rende kanten var

avrundet.

Isgangen var ikke tett d.v.s. isflaket ble ikke pdvirket av andre is-
flak. Gjennom brudpningen var isflakets hastighet ca. 1,2 m/s og

streomhastisheten i overflaten var 2,16 m/s.

Isflakets gjenncmskjering pd midterste parti foregikk med en hastighet

av (2,16 + 0,2)0,5 = 1,13 m/s i tiden 130 : 1,18 = 110 sek.

Massen var M = 7flég:é-= 144G tonn sek 2/m

_VhH
/—/MW—

= 0,00088 tonn sek-?/n?

FPriksjonskoeoeffisienten

13,7 tonn sek 2/ﬁ

1}

b =/£ 52

A=(1,8-0,2) }/13,7 = 590
B = (90 \13,7): 1440 = 0,23

Tiden regref fra sl begonmelse /il jsflakel Segyrimer o 6@//:/ opp. F=S0sef.
Ltter diagrammet er da ¢ = 42 tonn og

P=c +//§2(v.l - vo)2 = 43%,8 tonn

Korschawin understreker at de viktigste ting en m& vite for &

anvende metoden er:

-1. Isdata (isens tykkelse og kvalitet, isflakenes sterrelse og form,

isgangens intensitet o.a.).

2. Stremforhold ovenfor konstruksjonene, serlig hvilken hastighet

isflakene kan ha ndr de treffer motstand.



3. Mesth mully neyastise dats om hvor lans tid det tar fra isflakoth
tretier construksjonen til det begynner 4 brytes 1 stykker oo
hvoi mye istlakets hastichet aviar i denne tiden. Feloende

-

teoning illussrerer dette.

Vuscon.

/1.6 > - \

A
\

-~
S
G
I

') p3 F] /2 16 20 24 28t.cen

Jorandrivoer 1oisriakets hastighes etter dirckte
milineer nir det steter mot en brupillaz.

1. Tldsounkter, lcflaket tresfer brupllizren,

. tildzrunstet isUloker har gitt i stykker.

Kurver: welning mellom punkt 1 oo 2 Kuzuh-

terisecrer istryxket mot pillarene,

for 4 kunne foreta slike mélinger har Merpuncw kKonstruert spraiclis

apparatur,  (Se i, 2). Prof. Pestischansky -ir i sin bek en ou-

pus

iattznde beskrivelse av dette.

Korsehawin gir fdlgende diagram for beregning av den minste stdrrelse

som brudpningen kan ha for & kunne lede isflak uhindret igjennom.

Ia/,v/ﬂ / o177 //77 2

| 5

$
4 o b
30' / / / VO/

/5
bm




20 O 20 40w

eer Morguriowr

APLFALATIR 77/ macling av JSOR/FT
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I den fglgende tabell er det gitt noen resultater av beragninger av isens dyna-
miske trykk mot brupillarsr under isganger i Sibirske elver. Ved undersekelsene

er den kinetiske metode anvendt og den nye médleapparatur er tatt i bruk.

Tabell 3.

Méleresultatens sv istrykk mot en brukar med

skrastiende skjwrkant.

. . Forsek nr.
Karakteristikk

e 2 3 4 5 6
Isflakets storrelse i o 21830 9700 13200 1050 750 T4
Istykkelse 1 m 0,60 0,50 0,40 GyTE Oy U (58
Istrykk 1 lonn 8,5 11,00 12,0 11,5 5,0 14,0

Méleresultatene mot et brukar med vertikal skjsrkant.

Forsgk nr.
Karakteristiklk :

7 & 2 10 1M
Isllakets sterrelse i o 31000 3600 2880 920 230
Istykkelse 1 m 0,60 0,70 5,70 Cy70 Oy 70
Isflakets vekt i tonn 17100 2320 1850 590 180
Istlakets masse tom.sck 2/m 1750 236 183 60 18
Isflakets hastighet 1 begynnelsen 1,10 1,62 1,8% 2,08 1,70
" " etter brudd m/s 0,57 1,14 1,61 1,81 Uy d7
Brudstiden 1 sek. 18 4 2 1 1
Aksellerasjon m/sek 2 0,029 GC,12 0,12 0,27 1,22
Istrykket 1 tonn 51 25473 23 16 22

Morgunow gir folgende Torklarende anmerkning til Lorsgk nr. 1.

Isflaket kom mot to brupillarer med skristdende skjerende kanter. Forst stotte
isflaket mot venstre pillar ved tidspunktet 1 (se diagram), slo sprekker o3
hastigheten avtok i tiden mellom 1 og 2. Ved punkt 3 traff isflaket ogsd den

andre pillaren og flakets hastigheten avtok omkring dobbelt s& fort.
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N

21830 F ,  ho= 06w , L=200m , M= 1230 tonn sek °/m?

R 2 o . . NP
a = 0,007 m/sek “. Uten 4 ta nensyn til friksjon er
P-aM= 0,007,250 = 8,5 tonn

Vi Vos
o0VI 00 Veoo

Friksjonskoeffisient j/’=

0. 00055 7osm /rm 2

isilakets bremsningsted exr 437[ = 7 sek. 0g hastigheten avtck med AV =

0,049 m/s. Minskingen av trykket

2
43/:j=//32?zak): 0,00055 « 21830 * 0,049 2 = 0,29 tonn

Dette utsjsr bare ca. 3 % av tryvkket P beregnet uten friksjon. Friksjonsinn-

virkningea er i liten at en kan se bort fra den, mener Morgunow. Istryikket

¢r hovedsukelis avhengis ov isens lasthet og bruxsrrenes form, sturrelce o

dpninzen mellom vrukarenc.

Pestschansky gir ogsi cksempler pfi istrykk mot dammer under isgang. i isoang

veu Bratskajs kraltverk den 10, mai 1961 er beskrevet.

Lsnegket ovenlor damman var baiyaclis svelkkebd v sol-i. Lsens tykkelsce con o

vinteren var 1,7 = 2, 1w var smeltel bort s& den 1 mai var bare 0,5 - 0,8 mn.

ben bestod delvis av sammenirosset sarr og stalis. Isens motstana mot boyring
N A - . - - N 2 2

Ple malt til maks. 17,5 ko/ca’, midlere 6,1 kg/cnm.

Det ble 1 alt forevntt © forsek. i de 3 forste ble istryxket mélt mot en pillar

oz 1 d¢ 2 ciste mot damkronen.

Til beresning av trykketl cr felgende formel brukt

Her er G isflakets vekt o 1 er Jall 1 fritt lep.

fallet ble dwxke milt, men beregrnet etter formelen

hvor ¢ = —. 1 O 1 = J,035 (/h er stremmens dybde)

Beregningen gir
5

1,05°
I = == = 0,00011
41°. 8 ,

Dampillarene var 10 m brede og avstanden mellom dem var 12 m. N&r isflakene
stette mot pillarene ble det ikke dannet sprekker, men isen smuldret opp o

det var ikke vanskelig & fore den over dammen.



Resultatene av m3lt istrykk ved Bratskaja kraftverk.

Tallakets vagt 1 tonn
" masse 1 tonn sex ?/m
Tidsperiod etler hastishebs diagram
Istlakets hastighet 1 vezynnelsen m/s
" n etter vruda m/s
Forsekstiden i sek
Aksellerasjon i m/sex

Istrykket 1 tonn

Lotrykket mot pillar 7,5 tonn.

Resulfanene sv underseskelser ved isens overfgring over dammeri.

Forsegk nr.

13%)

Tzbe// 4

13

Karakteristikk av isforhoird.,

- -~ N . 2
caflaxets storrelse i
Istykkelss 1 m
Isens vekt 1 toan
" o + A1 1 2
mesoe tonn sek /m
Ticsinterval p& diagrammet

IsfLlakets hasti i besynnelsen w/s

" " etter brudd m/s
Torspkstiden i sek.
Aksellerasjon m/sek
Istrykket mot konstruksjonen uten isens vekt
Fallforhold
Innvirkning av isflakets vekt 1 tonn

Total istrykk i tonn

0,0

(Xe]
ol

3h
oM

276'\/\}
2210

)
o

1,40
U,97
L)

Gy URE
242
0,00011
3

245
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1 en rekke ar foretok Korschawin underseskelser av istrykk ogsd ved Krasnojarsk

kralftverk. WMileresultatcne av disse er gitt 1 felgende tabell 5.

Tabell =.

Acsulvatene av milinger av dynamisk istrykk under naturlize

forhold.
arets Isens [esthet
starrelse tonn/u

Dato Konstruksjon- Tlate Lykk- Isflakets Horisontal Iikjenning tor bey- for

enes art else hastighet pdkjenning beregn.ved ning trykic

istykkel-
2 . .
m m mn/s i tonn sen i tonr

193%  Bruker med
eIV s

skristiende

kant 15400 10,98 2,2 45,6 45,5 27 5

Bredde 4,4 m

B = 4"
1964
£/ " 2500 Gy5 143 17,5 70 21 50
1925 Brukar med
28 /17 vertiksl kant 24000 0,8 2,8 46,4 75 35 5
27/T4 Bredde 7,7 m 7800 0,65 2,2 45,3 108 42 p
- , 0o NN

25/1V 2e¢ = 115 1600 1,0 2,8 21,2 2h 14 20
1955 )
17/17 3500 0,5 1,4 62,5 125 - 23
17/10 4400 Cy4 1,3 55 137 - 25

Korschawin understreker betydningen av pillarenes form og serlig av dens is-
skjerende kant. Mot vertikale pillarer ble trykket malt 62,6 tonn, mot skri-

stdende under samme {orhold bare 45,8 tonn.




Videre gilr forfastteren resultater fra noen milinger av istrykk mot brupillar
i Dnepr ved Kiew og i Welikaja ved Pskow. Bt utdrag av disse underspgkelsene

er gitt 1 feolgende tabell 6.

Tapell 6.

Isflakets storrelse Stremhas—- Horisontal lsens fasthet tonn/it
tighet pdkjenning

N P . . R

"late 1 m  tyxkelse 1 m m/s 1 tonn mot bogyning mot tryky

Mileresultatenc i Drnepr ved Kiew, 30/3 1946.

Oy d 1,0 24,9 12,0 17
1000 Ty d 1,0 204 7% 9,7 14,5
3000 e d 1,0 2446 11,7 16,7

OU() (.;"4 1,0 36,2 17,2 2‘7 0

185300 g d 1,0 2742 13 13,6

2000 Uyd 1,3 26,8 12,7 15,1
300 044 1,0 2449 11,9 17
1AE0 My d 1.0 16,1 Ty 1"
30 Uyl 1,0 13,5 6y 4 9

200 - 2006 (g4 1,0 18,4 5,8 12,5

[¢) e

Bruker ved Kiew med skrd isskjerekant B = 787, 2 = 60 , b = 2,8 m.

Maksimalt istrykk under isgsang var %5 tonn.

Maleresultatene 1 Welikaja ved Pskow 3/5 1950.

30) 0,4 - 7,0 3,3 4,7
1000 0,4 1,0 34 16 2%
200 0,4 1,0 24 11,5 16,5
1200 0,4 1,0 33 15,7 02,5
6400 0,4 1,0 17 8,1 11,5
6400 0,4 - 24 11,5 15,5

40 0y4 1,5 48 2% 3%

15 0,4 - 4,0 - -
1200 0,4 - 11 5,2 Tyt

Maksimalt m&lt istrykk pd brukaret var 89 tonn.



~
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For

Om stprste Lokole dstryvik mot konstruksjoner ayvnamisk pékjenning.

4 forets spvesieli~ milinccr har Morgunow konstiuert et apparat, dynamcmeter

Y

/ . N - - - .
(5S¢ vedlagte tesning ).  dorfatieren glr en beskrivelse ov dette 0g nevaer ni

apparaturen er enkel o kon wnvendes under alle {[oshola.

o . - o i e ; S :
deths apeoarat mules Ucrulen trydket ogsa isiiakets stotnastlzsnel. oo

~+

et kallbreres.

Sveslelie undervssweloer com ole Togfetatt viaren 19-35 1 Jenise] ved Krssaojonrse

kraftverr «u Inlende resultater:

vynamisk istoywlie ndlt mea sp.oaynamomcter.

e
P

i

1
t

1 lstrykic Trykket Malt i Trykket Malt i Trvkket
onn et tonn ke /e tonn kg /ot
355 247 249 242 9,7 Ty12
4,5 540 1,8 1,4 Tyd 5,6
5,0 - 4,6 4,7 3,6 3,4 2,5
444 344 545 4,2 4,42 3,2
3,4 0,6 11,9 9,1 3,3 6,4



Til slutt gir Pestschanskij en kort oversikt over utenlandske erfaringer

og gir en tabell over hva de forskjellige russiske normer og formler gir

i konkrete tilfeller.

Resultatene av malte istrykk og beregnede verdier

- o s o > e o e S St e e e e S S P S e T o G S 2 0 e e S ST S 4 e e o > S o ot o o

——— — T p— ——— T — -~ —— - @ —— — — ——— t— "

Karakteristikk
Utgangsdata:

[sflakets sterrelse i
tusen it

Isens tykkelse 1 m

Brukarenes form og starrelse

Bredde 1 m
Avrundingz av brukaret
Skjerekants vinkel

Brukarets skrining

Beregnede verdier.

Wormer 3440 - 46

75 -.59
Etter Sylews formel

" Korschawins formel

15,6
5,98

304
152
27
95
203
78

Istrykket 1

-
\n

[©JEN V)
-
N

156
78

26
55
40

e}

24
0,90

4y4
1,0
45
47

2630
146G
24
30
165
72

tonn

2,0
80

170

23
46
96
27

Av tabell 7 kan en se at de beregnede verdier er meget spredte.

gir verdier nermest faktiske forhold er 76 - 59 og

Korschawins.

Tabell 7.

ﬁ’ -

Ky RO
U [RSAN

Ty7
G,0
115

63

35, C

Ly HU

354

U, 6

£1

Formler som
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Kap. B. ISENS STATISKE TRYKK,

Eksperimentelle undersekelser av N. Reyen ga muligheter & finne en sammenheng
mellom ¢ (isens relative sammenklumping), t (isens midlere temperatur),

Po (belastningens storrelse kg/crf) og > (tiden belastningen varer).
3
& = < B Vr
£,/

hvor ¢ er en konstant som karakteriserer isens plastisitet. Reyen angir at

-5 -5
¢ varierer mellom 6,10 ~ og 90.1C ~.

Hvis en setter isens termiske utvidelses koeffisient o = 0,00005%, oblir

isens maksimale trykk

3 g P
Cncts = 08 (g e IIVZL (4 1) doms fi®

tn er her begynnelses temperaturen i isen og 41}‘ er den tiden isens tempera-
(-

tur steg fra tn til o “c.

Hvis en gnsker isens pékjenning oppgitt pd lepende meter av konstruksjonen, er:

h P (h er isens tykkelse)

Ppr. lgpende meter maks

1. Porandringer av Reyens likning.

- —— . - - - - - - - -~ —— v -

I sin differentialligning lot Reyen isens temperatur og isens spenning vore
konstante. Dette er ikke tilfelle under naturlige forhold. Russiske geo-

fysikere foresldr fslgende forandringer i utgangsligningen.

Hvis en deriverer Reyens ligningen etter ¢~ og antar t og P ikke konstant, ldr:

oE_cBrTS  rgn X R ok
T 3N +l)  tor! (F+1)% -

Hvis en antar at temperaturen forandrer seg linemrt i tiden 7”3 er

Yo
tO = tn + C/)\_ ?\

2

hvor -Eifé = - A = konstant i det betraktede tidsrom.
ar
x)

Béyen N, Tstrybk via Femperaturficimngar | Stokkolm, /1922
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Innsettes dette i ligning (1) fées :

o & c 2 N3
o~ 3 (4, ~Arel)

c ~3

_ ] A A
(67-47\+/]2

e
o'~

(z)

Hvis en antar at E C/[—C—/-’fo—)= d A og setter dette inn i
o~ a*
ligning (2), fAr man .
e A o B AA AT
=2 7, AN/ 2 3 X c ™3
eller P 2.7 hvor
£l :
/> +/D[)‘jp0 . @[)&}=0
I S,
P =A™ +/ 37
A (F, AT #/
R) =— “
/ c 3
Integrasjon gir:
2 A3 &+ G (A Ay ) 3
Kontanten g bestemmer ved & sette PO =0 for ) =0 og far é’z 0
A 2
Altsi P = — (t -A>+1)7 3
o c n .
innt: . -2 1
P s inntreffer for N = 5 (tn + 1) T 98
_aaf, _2 2 =
Pomaks'c/“n +1)+1]‘/25/42 // ""/)
- 0 326 = (% / ,4 £y + /)%
326 -+ +
d = Qzﬂ = 0,000055 = 5.5.10°
¢ = 60.107°
3 2
o maks = 017 (tn * 1)‘/’4 [767 +/}
Pmaks - Po maks ° h=0,5h (tn +1) ‘/’4 [/ﬂ ""'/) /0/7/7//772‘
D.v.s. omtrent en tredjedel av det som Reyens formel gir.
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Videre gir Pestschanskij en matematisk behandling av problemet basert pa

elastisitetsteorien og ved hydrodynamiske betraktninger.

Ttter dette gir han for istrykket feglgende ligning

4 4 '
pcz/ﬁdz=//4oc/a+é/+6/2)i/7;£+6;]a/z,
g &

2 . . . s
a + bt + ct =/A2/ isens viskositets koeffisient
2)99F
6= 6, = 4 S ar bF v )—————
, DI
Hvis en 1 integral ligningen sctter inn verdier for t og = kan en Tinne
Eif% og beregne tiden P~ ved hvilken Pc f& maksimale verdi.

=

I praksis er det en fordel & beresne géz?mb¢og/xy ror diverse skixt 1 isucitiket,

understreker forfatteren.
Videre gir Pestschanskij en del tallverdier om istrykk hentet fra utenlanask
litteratur, szrlig fra USA.

Isen viser imidlertid en utpreget plastisk krypning, slik at trykket ogsd blir

c

sterk avhengig av hvoer £ o r t temperaturen stiger. Tksempelvis nar stigz-

A - O . S L . i .
ningen er, 8 C/time og hvis isen fastholden i sideretningene, skulle tryvkket
etter amerikanske underseokelser bli ca. 20 tonn pr. lepende meter ved lstykkelse

60 cm.

Isen pd mazasinet er som regel fastholdt i 2 retninger. Amerikanske uncersok-
elser viser 2t i1 magasiner med slake bredder var istrykket 5,4 - 3,6 07 veu

steile bredder 14,0 - 25,3 tonn pr. lgpende meter.

2. Sjeisens statiske trykk.

————— ————— T ———

Forfatteren nevner at sjeisens statiske trykk er lite betraktet. et trengs
mer eksperimentelle underspskelser p& dette omrddet. Han gjer et forssk ved

teoretiske betraktninger & beregne sterrelsesordenen av istrykket.

Perskvannsis og sjeis har litt forskjellige fysikalske egenskaper. SjJgvanncts
saltinnhold spiller en viss rolle.

Q

Hvis vi antar at isflaket f&r anledning til 4 utvide seg mot sidene, vil aet

vere de plastiske deformasjoner som har interesse.
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Som en fegrste tilnmrmelse kan en bruke Reyens ligning hvis en antar P og t

konstant og deriverer med hensyn p& ¢

aé o C.P\a/__)

' a' 7>+ /

3 [/+/)Z‘5/

L3 ey o
setter vi: = +)=/)7/ 7/gf‘y/.' p:ﬁ..__

llvis en pA en side betraxter den relalive plactiske derformrsjon og p4 den
andre siden den frie termiske utvidelse, fér vi den storrelse av trykket

som isflaket ubtever ved temperaturiorandringer.

dé‘ = C/cr/ /p-'—'ﬂo( E/_'Z.Z/
ar

a’c g

o er isens utvidelses koerffisient og B er plasticsitelts koeffisient.

%
a7

representerer forandringen 1 isens midlere temperatur

med tiden.

Til praktisk brult kan en anta at denne forandringen er linexr, d.v.s

£=% - {%T e/ler ,i//-_—_f_a
4 z Y

B bor bestemmes eksperimentelt.

2
24 S/ Lo —
Settes t inn i uttrykket for B fdes : ﬁ = “14 [/*/)= Jc /74 Zo c+/

C C

yi antar at 1 gr sjeils med 1 O/oo saltinnhold og ved temperatur t inneholder

At gr Terskvannsis. Etter Krlimmels teori er A = T (t) deves. ved temperatur-

forandringer 1 sjegisen dannes det ny is eller smelter en del av isen.

Pestschanskij antar at sjeisens utvidelse kan karakteriseres ved folzenae

ligning

Uatf = U, A, F + [/aﬂf))df—/cfﬂf eller:

U= U, +(/-A,) A - fd/’f
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Forste ledd pd heyre side 1 ligningen representerer ferskvannsisens utvidelse
0g Uo er utvidelses koeffisient. Annet ledd representerer utvidelse av "rossoll
nvor A er rossols utvidelses koeffisient. Siste ledd representerer forand-
ringen i volumet p.z.a. at en del ferskvannsis g&r over til rossol grunnet
avsmelting. 7/ er okingen eller minsking av isens volum ved frysing av 1 gr

rent vann ved temperatur t.

Torfatteren nevner at utvidelsen av "rossol" er sé liten at den kan sleyfes.

. . o o} . . . ‘ N
Hvis At = 1 og isens saltholdighet er 5 /oo, blir fcregfende lizning:

a

A
U = Uo'+ 7PS e

. X ; . . ; . : 5
Ttter Ringer’s ) eksperimentelle underspkelser er oppstilt felgende tabell:

t - 5,() - 8,2 _15,() "';)_5,\)‘
Ay 0,987745 4991769 0,994602 G,995054
Kurvens ligning er A =k 1% a og grafisk framstilling

6996 /1’

ool — 1

ser, -5 ~70 ~is —200

Derivasjon av ligningen gir:

d A -
£'(¢) =t =nkt " 1 og
dt
t n-1
U=0 - S nk .

x)
Ringer W. Uber die VerBnderungen in der Zusammensetzung des Meereswassersalzes
beim Ausfrieren, 1906.
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Isens lineszre utvidelse < = :;/ (yo_ f c§/7/é Z /7—/)

Setter en inn i P de koeffisienter som er angitt ovenfor fées:

, 2 Z |
Pt (U p Skt ™) 207 (4 ~72TH) 4,
3 cC 7

o
Til praktisk bruk kan en sette U_ = 0,000169 (midlere verdi), n er av Rincer
-5
Loresldtt satt til 0,00438 og k = 40,9786, n - 1 = ¢,9962. Hvis ¢ settes 65.10 7

fies:
O o Lo (/59-39/«—-5—)(/_.‘50 z~+/)z-2/3

67, ’ Z(o,9955 o Z;
. . . o = aP - o . e P
Deriveres med hensyn pad (£ og setter EEF = 0 finner vi at Pmaks inntreffex
“for:

— 2 S

- [%5 %L (4, +/)] og

Lo

{D
rats = G (1,69 = 3.9/ —Toem ) V1% Z (4] //?Zfﬂ*/)%

Hvis en regner P i tonn/m og setter tO’9956

3
Poks (0,92 - 2,11 %)(to+1) ‘/:zéo [75’,,/)2

= 1t fées

. . . . O C
Her er t isens temperatur, S er isens saltholdighet i /oc og to er variasjoner

i temperatur i tiden T angitt i timer.
Q

Den foregfende matematiske utledning er basert pd Ringers eksperimentelle
undersgkelser som ble foretatt i temperaturomrdde fra - 50 til =23 OC. I

folge dette er uttrykket A = k t n bare gyldig innenfor dette omrddet. Ilvis

en vil vite noe om forholdene mellom O og - 5 OC, mé& en stette seg til Knudsens
og Hansens formel.

4

t = 0,0026 - 0,052265 St - 0,00003%89 Si - 0,00000036 Sz - 0,000000001 SJC

Sammenheng mellom t og f£(t) er vist grafisk

f’ .
-25

-20

-5
-10 \
-5

0 0.0 0.02 0.0 0.0¢ oss  amf(ft)
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Forfatteren understreker at det statiske trykk avhenger av flere faktorer som
er avhengig av isens temperatur- og saltholdighets karakteristikk i et islag.

I et tykkere islag md en betrakte hvert skikt for seg selv.

Hvis en setter k = 0,92 - 2,11 % og;

2 =, 1) Vo (Fo71)2

s P = k P
er maks )’

Koeffisienten k karakteriserer sjsisens egenskaper. Er S = 0 blir k = 7,92

- og formelen nzrmer seg til den som Regyen har angitt for ferskvannsis.

P1 karakteriserer trykkforhold som skyldes forandringer i temperaturforhcld.
I folgende grafikk exr gitt sammenhengen mellom k og sjwisens salthclaighet oz

temperatur.

o ] (.;;( v

A /1!
~-40

I |

[ ] J,

1/ o //

Wi 11 L
[/ & | /.

k=09

—

N \\\\\

.
i ” ; /ﬁ)}
ﬁ Y
2 |
o 10 20 0 10 20 S Ko

Venstre side av tegningen viser forholdene ved temperaturgkning og heyre side

ved temperaturfall.

Diagrammene viser at ved temperaturforandringer i isen oppstlr to soner:

Utvidelses sone i hvilket/forekommer\istrykket, (B-sonen i venstre og A-sonen

i heyre diagram).



26)

T andre sonen f{orekommer ikke moe trykk (A-sonen p& venstre og B-sonen p& heyre

diagram).

71l hver saltholdighet svarer en bestemt temperaturgrense ved overgang fra en

sone til en annen sone.
Det er av sterst interesse 4 kunne beregne Pmaks . P& felgende diagrammer er
vist verdier av mulige maksimale trykk ved forskjellige saltholdighet og

temperaturforandringer

tQ fo
~40: 4O ———— e e e e — . )
30! 30l .
-20+ Zor_ S

v,
0 o 5 25%o0
5 £° £°
-30 - or

:-:—2100 M:h\\\

= T N\ > —
[t I/Oo\:\\
-30+- 20 NN
)

4

-20}t 30

-0} 40t

i 70 15 20 %o

Ved gkende temperatur.



Ogsa her er vist to soner: A-sone og B-sone. Sone A gverst og sone B nederst
representerer det tilfelle at isen utvides og trykket eker. Sone B pi everste

og sone A p& nederste aiagram viser tilfelle at trykket holder seg konstant.

Sterste verdl av P inntreffer ikke ved sterste forandring i1 temperatur, men Iror
en bestemt saltholdighet ved en temperaturforandring to som er O,7-0,3 av .den
) . . . 0 .
maksimale temperaturforandring. Tksempelvis S = 5 /00 og den stgrste muliye
fal

temperaturforanaring ved temperaturekingen er 37 C. P inntreffer ved
o ’ maks

t =28 C.

o

VYidere behnnaler foriatteren fordelingen av trykket 1 issjikt.
Flere forskere, bl. andre ogsf Reyen, mener at det er tilstrekkelig 4 bruke
‘isens middeltemperatur og =t derne er omtrent 0,4 av lultens temperatur. Uncer-
sekelser foretatt ov Mulmgren oz russiske polarekspedisjoner viser at kulue =
eller varmebelger Zorplantes 1 isen med viss faseforskyvning oz med avtaseade

amplitude. Dette €T av sicay v uyuwally L0 beregning av istrykket.

Nedenfor er gitt en tabell over trykkforandringer i et isskikt.

Istykkelse Rorandringer i tiden (dogn) Forandringer i trykket(tonn/ﬁ)
im Dato Forsinkelse Maks. trykk TForsinkelse Maksimal Minsking
i trykket inntraff 1 maks. verdi av trykk

ferste eksempel.

0,0 31/1 0 1 0 17,25 1

0,3 4/11 4 18 ' 7 12,2 0,7
0,8 7/11 7 26 15 1,8 0,01
1,6 12/11 12 - 041 0,006

Annen eksempel.

0,0 25 /1 0 0 0 22,6 1

0,% 26/1 1 5 2 4,64 0,2
0,8 27/1 2 6 3 1,0 0,04
1,6 30/1 5 - - 0,1 0,004
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P vedlagte tegning er vist en beregning av istrykket 1 4 forskjellige dybder

o

etter Malmgrens temperaturmilinger i februar 1923

LA 2 :
‘{L hetbm 0.8 Afdh®
3
2£ b8 ' 0 /0 A
e ey IO T TITOTOITY S
16

03

®

,m’ﬂﬂﬂx% IH;
M‘LL"IJL _
et

-

SR SR UV VSIS SN VN SRS TN WA Gy SR SR SR YUY SURE G W U WUy S S BONY S B oS
S 2 4 6 & K 2 Mﬁ 6 18 20 22 26 &
o Febreear 1923

Av ternincen kan en se at det sterste trykk forekommer fra overilaten til

b3 modyp. 1 0,8 m odyp gier trykket seg Teorst gjeldende etter at trykkel pi
cverilaten her nidd sitt maksimum. I 1,6 m dybde er trykket ubetydeli..
Til praxtisk bruk er det tilstrekkeliz & tegne cpp trykkfordeling 1 isskikt ned

til 1 m dybde, s tegningen:

.
FURY

Forfatteren understreker at et snedekke demper trykket 1 isen betraktelig. I

0,45 m snglag isolerer fullstendig mot temperaturforandringer 1 isen.
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Videre nevner nan «t trykket begrenses betydelig av ilsens plastiske sammen-—
trykning.
Problem om sjeoisens trykk er meget komplisert og omfattende undersgkelser i

naturen og 1 laboratcriet er nedvendig.

Faste normer til beregsning. av isens belastning vl konstruksjoner er ikk: ciide-—

Lige, men er | shtodl- utvikling og forbedring.

[ detv i'alrende er ittt en cversiikt over de nyeste mcetcoer. Disgce er hovod-

gsokelie unzrbeldet L1L vyzoins av bruer og kraftverd.

“idere nevier Corfatteren at Tor meget store konstruksjoncr (bruer, c-wnco,
brafiveck) er diese normer ikke tilstrekkelize, os at Torboldenc ber aticrsies

narmere .

1. istrykk mot brupilinarer mea vertikal kant.

711 beregsning av istrykket P mot fundamenteringer anbefales & bruke loriclen
,D=m6p5/7

hvor h er isens tykkelse i m (anbefales & bruke ca. 0,8 av den maksimale is-

tykkelse som forekcmmer), B er fundamentets bredde i m i den neyde isen Lryxdaow

Py, m er en koelffisient for fundsasmentets form. F.eks. for en vertiksl bruvililar

med sirkellormet Tforside settes m = 0,9. Hvis pillaren har treksutet Jorsine
vinke/ o

med avrundet spiss, avhenger m =v trekantensY2 o . For 2oL = 4% er

m = U,b, for 2o = 1200 er m = (0,8, 6; er isens maksimale trykkfacthet (minus

den svekkelse av isen som {orekommer p& varparten). 6;; antas maksimalt Lik

7% tonn /ot eller 7 kg/cf. stter erfaringer dreier den midlere verdi s omkriig

A% tonn/if. I elver hvor vinterisganser forekommer, mi verdien for 65; Cor-

deobles.

2. Istrykket mot skrastiende brupillarer.

D

I dette tilfelle md en beregne den horisontale og vertikale komponent av trykket

/OV - 6;/72 / /am?/ﬂ?2 p/]= 6;62./7/ /) borin m*=



hvor (50 er isens fasthet mot besyning, B er den vinkel brupillarens kant danner

mot den horisontale flaten

6; er omtrent 0,7 6; i tonn/mt

Det bemerkes at lormelon gjelder bare hvis isflakene kommer rett mot brupillzrena
Stater isflakene skritt mot pillareme mé en bruke formeclen som gjelder tor

vertikale pillarer.

Til berermins av trykket mot vertikole vegger, hvis isllakene stater noznlunde

nermalt mot en slik, brukes formelen
L2 . . .G N

= kv n\ (stetvinkelen mellom &0 oz 907)

L e .

fvis 7” < 80 brukes formelen

5 2

Pn =c 7 h /Aaigpv‘xléz

3

S0 4 ) borrrr )77 2

Ter 7 er isilakets hastishet m/s. I elver sntas | Llik stromhastigheten cvr |

v

rezuleringsmagasiner lik losdrift p.g.a vind., I siste tilfelle ikke sterro

DT

Gyh om/s. gE’er isflakets storrelse i M og h er isens tykkelse i m. XKoo fisi-

entene k, C, /L er avhengig =v isens fasthet. For beregning av alsse cr

nedens or 2itt en tabell

6; 7//”72 k c A 6/; //';772' k ¢ /\,

50 3,00 53 500 100 4,3 96 B
30) 2,36 A3 8%3% 650 %% a5 G335

7/%'verdi er avhengig av isflakets driftsretning. Sammenheng mellom P
vinkel ‘f :
° 20 30) 45 55 60 65 70 75
e 6,7 2,25 0,5 0,16 0,08 0,04 0,009 0,005

FTorfatteren nevner at trykket pd en vertikal vegg vanligvis ikke overstiger

isens fasthet 6.
°



31)

4. Istrykket mot en skréstdende vegg.

——— - —— - ——— -~ -~ — - — - — - - - " S

Ved stet av isflak mot en slik vegg er den vertikale komponenten av trykket

/D':é;/ilﬁz’ tonn/nf

4

, 4
hvor /L er en koeffisient som er avhengig av isens tykkelse, gitt i tabellen

nedenfor
h i m 0,4 0’5 0,6"0,7 0,8-0,9 1’0"'1,3
A’ 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04

Den horisontale komponenten er:

Ph = Pv -t g B hvor B er skriningsvinkelen.
Hvis det dannes en drivisansamling mot en konstruksjon, mé& en ferst analysere
péd hvilken méte den er oppstdtt eller kan oppstd, og p.g.a. dette preve 2

finne ut ndr sterste istrykk oppnds og hvor stort det kan bli.

5. Statisk trykk ved fast isdekke p.g.a. termisk utvidelse.

Isen utover ikke noe trykk straks den fryser, slik som f.eks. nir rer sprences
i frost. Isen p8 magasinet har jo plass til sin volum-utvidelse oppover. Sen-
ere, nar isen har nddd en viss tykkelse, kan den bli avkjelt til temperatur
betydelig under O °c. Det opvstdr strekk-spenninger i isflakets overflaten.
Slédr det s& om til mildere ver, stiger flakets temperatur igjen og utvide seg.

Konstruksjoner, som hindrer utvidelsen, blir utsatt for en trykkraft.

Hvis isens utbredelse foran konstruksjonen er opptil 50 m, kan istrykket beregne

etter formelen:

1.67
A = 3.7/ (7 +/-) _ . g 75/777/9772'

£ 267 o0.88

hvor tn er isflakets laveste middeltemperatur fgr temperaturen begynte & stige.
Den kan m8les eller tilnzrmet antas:

thois = 9935t qurt

tn lurt ©F luftens temperatur fra det gyeblikk den begynte 4 stige. ll Karak=

teriserer isens midlere temperaturforandring, i isskiktet
ﬂy ="Agig - CZBJﬂAvlﬁya
G- o
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her 7 og er henholdsvis temperaturegkingen i isen og luften i,ACi

is 7 tluft
tidsrom & temperaturen forandres. Temperaturforandringer kan mdles dirckte
i isen eller beregnes etter meteorologiske date fra nzrmeste met.st. vet er
4 bemerke at isen viser on utpreget plastisk krypning, slik at trykket i heyeste
grad er avhenzig av hvor fort temperaturen stiger.

1Tr

vis isens utbred=lse or 50 m eller mer, mé& en multiplisere Pt med en faktor.y
I folgence tabell er ittt szmmenhengen mellom L og
L (m) B() =78 75=100 100-150 mer enn 150
53 0,9 Oyl 0,7 Cyb
Yvis isen c¢r sapdekket, mi en ta hensyn til dette. Da mi tr is 98 nﬁ multi-
1
pliseres mcd en koeffisient € som er lik:
fr fo
S OA
S ) .
nvor h og h er henholdsvis isens og snolagets tykkelse, /{ og JkJ er henholds-
e
vis isens og sneens varme ledningsevne . ,l kan antas = 2 kkal/m grad, time

os /g_ = (5,22 kkal/m grad, time.

Jidere gir tortatteren en oversikt uvver det maksimale statiske trykk som er
konstatert i vinterens lep i forskjellige omrider i Russland. Eksempelvis
i Sibirien 30 tonn/m, Leninsrads omridet 20 tonn/m oz i Kaukasia 15 tonn/m.

For beregning av isens statiske trykk kan brukes feolgende grafikk
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Han nevner at utenlandske forskere har funnet at det totale istrykk ndr sitt
maksimum ved en istykkelse pd 50-60 cm. Ved steorre istykkelse blir tempora-
turstigningen i isen dempet ved en og samme lufttemperaturstigning. Samtidig
faller maksimalspenningene i forskjellige islag mere og mere fra hverandre i
tid.

6. Trykket ved isskruing.

Hvis frittflytende isflak drives av vind eller strom mot frcnten av en konstruk-

sjon. Da kan P beregnes av formelen

B . 2 N
P = V/(P1 + P, + PB) + 2(P1 + P, + T )P

3774

YUY L 2 A Ll

A

P

hvor komponentene P P3’ P, er vist skjematisk pd tegningen.

1" 2! 4

P =W >[(P1 + P, * PS)J/hoC + P, ;/'/7/5]

P1 er friksjonskraften som stremningen fordrsaker pd isflakets underside. Den

kan settes til 0,5 V 2 kg/if .

P2 er hydrodynamisk trykk mot iskanten

h 2 2
P, =501 ¥ kg /u

P, er horisontalkomponent pd grunn av isflakets skréning

3

Py =920 h i kg/nt



P4 friksjonskraften mellom is og luft.

P, = (0,0001 + 0,002) w2

o er vinkelen mellom fronten av konstruksjonen og stremretning. B er
vinkelen mellom fronten og vindretning. /’ er vinkelen mellom strom- o0z

vindretning.

W er isflakets storrelse 1 .

v er stromhastigheten under isflakene ved isskruing.
W er maksimal vindhastighet.

h er isflakets tykkelse.

¥ er midlere lengde 1 strumretningen.

S-A—
i er fallet av piesometrisk overflate.

Ved /": O er

P=(P, + P, + P.)O
1 2 )

Hvis V < 0,11 m/sek kan en ants at :

— .« P _ y
P - - ¥ Pn_P4u).m7/3

Isflakets lengde md for hver gang miles men mi ikke janyd i formlene med en

sterre verdi enn 1/3 av elvens bredde.

7. Isens lefteevne.

Leftekraften ved vannstandsekninger kan beregnes etter formelen :

o _ Joo 4
P -

& 294
2z

h er isens tykkelse

d er pilens diameter. Hvis det er flere pdler sammenbundet da beregnes d av

formelen d = y/a b hvor a og b er kantene ved vannspeilet.
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Formelen kan anvendes hvis en sterre flate er dekket av is og for enkelte
fastfrosne frittstdende pdler eller pilegrupper som er omgitt is med radius
minst 20 ¢« h. Hvis en rekke péler stidr i en avstand av mindre enn 1 m er de

ikke utsatt for noen loftekraft av betydning.

Hvis det gjelder 4 finne leftekraften p& vegger, skréninger o.s.v. kan formlene

ikke benyttes.

Ved enkelte konstruksjoner, pillarer, lave dammer o.l., kan isens lgfteevne
ved vannstandsstigning ha betydning. Utenlandske undersekelser viser at kraften

kan g2 opp i ca. 1 tonn/m ved 40 cm tykk is og en vannstandseking p& noen dm.









