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Innledning. 

Fra den vestlige verden foreligge r det forholdsvis få publikasjoner om isens 

egenskaper og retningslinjer for å motvirke isvanskene ved bruer, reguleringsan

legg, dammer og andre ingeniørkonstruksjoner, fra vårt land mangler undersøk

elser. Den rikeste litteratur på området er russisk. 

l 1940 ble det publisert en monografi om is, dens egenskaper, dannelse og is

løsning, av B. P. Weinberg . Et kort utdrag om isens mekaniske egenskaper var 

publi.sert tidligere i Bulletin Ass. Internationale d ' Hydrologie Scientifigue , 

BulLetin ~ 23, Riga 1938 . 

I tida 195 6-65 har det kjente russiske Statens Hydrometeorolo~iske Institutt 

publisert en rekke meddel e lser om diverse isproblemer for ingeniører, og det 

forel"i . .::;ge r mege t omfattende materiale om dette emne i meddelelser fra den 111 

russi ske hyclrol o(;konfera nse, Seksj on Ge ofysikk, I,eningrad 1959, og fra den 

XI hydraulikerkongress, Leningrad 1965. 

I 1962 ble jet fra Det Russiske Vitenskapsakademiet, den Sibireske avdeling, 

utgi tt en raonografi om isens innvirkning på ingeniø r lconst ruksj oner, bearbeidet 

av K. ~. Korschawin. 

Videre f innes det flere informasjonsartikler, håndbøker og lærebøker om is. 

I 1967 publiserte prof. I. S. Pestchanskij sin bok I skunnskap og ist eknikk 

med føleende innholn: 

Kap. Isens klassifika sjon 

" 
" 
" 
" 
" 
" 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Is som fysikal ske stoff 

Isdekket og dets egenskaper 

Metoder for undersøkelse av is og isdekke 

Utnyttelse av isdekke f or transport og iS i>DS bæreevne 

Metoder for ødeleggelse av isdekke 

Istrykk, dynamisk og statisk 

Et kort referat om sistnevnte emne er gitt i det fø l gende. I boken omfatter 

kap. 7 i alt 68 sider. Oversettelsen er foretatt fritt og den matematiske 

behandlingen er avkortet så langt det kunne forsvares . 

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

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

isteknikk, kap. 7, 1strykk, 2 utgave, Leningrad 19~7. 

Isen kan på forskjelli~c m}ter virke skadelig p& bruer, dHm- oC reguleringsanlegg 

og andre konstruksjoner: 

Kap. A. 

I. Dynamisk ve" p{Ucjenning av drivenue isflak, særli,,, under iSi;;c.I1g. 

2. Statisk ved at is6ekke utvides eller skrues opp p.g.a. isens 

termiske utvidelse. 

3. ifed friksjon i det isflak glir forbi,eller ved vannstandsvaria

sjoner hvor fastfrosne konstruksjons-deler blir utsatt for en 

opp- eller nedovervirkende kraft. 

o 
DYNAMISK PAKJ;:<;NNING. 

Det er oppstil t mBni;e forskjei Lige formler til beregning av isens påkjenni::i; 

på brukar. Pl føl~cndc te~nin~er fig. 

forfattere er kommet fram ti.l s'lmlet. 
I 

1 er resultatene som ue forskjellig~ 
I 

Det bemerkes at nr. 3 på begge te~ni.ngene viser resultatet av K. ~. Korscllnwin's 

formel for den hOl'isontale komponerlt av det dynamiske trykk. 

hvor h er isens tykkelse, fl er vinkel som den iskjærende kaLt av brukaret 

danner og o. er antatt <tei-65 tonn pr. Il. 
/s 

På følgende skisse er eie kreftene som er i virksomhet når et isflak (~r l<.omr;lc;'c 

i drift vist 

Va -
G ... 2h r· /s Po ,., GCO.J'<T-

hvor Q er isflakets størrelse, h er isens tykkelse, V i er isflakets h:istighet 

,og V er vannets overflatehastighet. o 
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Før i sgangen starter er isf l!lket utsat t for en kraft R som avhenger av friksj ons

koeffisienten mellom vann og is og vannets hastighet 

R=/QV/~' 

R vokser ved økning av vassforing og isflaket rives løs. Frå det øyeblikk 

gjelder formelen 

Bevegelses li~ningen i gen0rell form kan uttrykkes slik: 

6. 7 - / Q U Z fu/or 

dkr U -reg ~ Vrc;.7 (/~i /rc~s/onS"Æo~/!) 

Koeffisienten / er avhengig av isflakets hastighet i forhold ti l vannets 

hastighet, av isflakets størrelse og knudrighet og andre forhold. Korsch!w,in 

følgende formel f~r V:egni~g ;:!r / "r ;'S/Iakt"!, koq"* 
/ - /00 til 

For frittflytende isflak er 1 i større enn Vo ' nemlig 

~' = Yo -r V;~ m/s 
Hvis hele elveleiet er full av isflak vil isdriften bremses o~ i slike til;ello 

er V. bare 0,8 - 0,9 av 
l 

l' 
v • 

o 
Hvi.s der er isskruine, 

større. 

Korschawin deler en isgang i flere etapper: 

b) 

Bevegelses ligning er : 

isflakets hastighet er Vi = V o + 

67 

R 

1/,. 
/ 

-
I det .øyeblikket isflaket støter mot hindring 

blir oppbremsnin~en enuet 

-

1/= V _ cl' 
/ ,# 

= Æ (v/>_v2.) 
2c / O 
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67 
~ 

c) 
[ .::: : :] p -

,.. 
R 

I den siste etappen presses isflaket gjennom hindringen f.eks. en bruopning 

Vi er 

c = P 

v· = y. - V C lo / o b 7 

('-/-10 ) vk 
# 

f.3=-~+ #' 
JI7)C ore.lt! f( Yo - ~) yl t J 

S -= .5 + v, (I-! ) - # 
.3 .e " z 26 117 

2 
{:'-.6 rVo -v) 

c 
isflakets hastighet ved tiden t, ~.i - isl'lakets masse i tonn sek 21m , 
+IQ ('r. - V ) 2, b =jQ tonn sek 21m2 , p er støtkraften i tonn og t er 

l o J 

tiden i de forskjellige etapper. 

Under naturlige forhold kan den kinetiske betrakningsmåte anvendes på to for

skjellige måter. 

1. Hvis en kjenner isflakets størrelse og dets hastighet før det støter 

mot en hindring, kan en bruke følgende lignin; for beregning av V i 

tiden t etter støtet , ~ 
I[ = \1 _ ,/c !oCVo.c 

o Vb 7 # 

Av disse ligningene beregnes c og P. 

For å lette beregningen av c, brukes følgende diagram 

Diagram for beregning av c etter Korschawin. 



0.-' 
. 

I m /s~L2 = 

styKJ::er meL C.I~ bru 

~;:).~}'j~~ tykkelse V8.I' ~),6-U,7 lii • 

L 'i ~E I( • '.' 1 2 7, 3 re ~) 7 c-. , , , , , , 
~ll/ se ~~ ') ? ;) 1 E'l 1 iS, 1 .-, c , , , , '-~ 

= 
("Q.h ',97 ") 

477 tcr:.n ;';2:( '/1' 

isflakets aks~ller~sjon i periodene er 

1,2 - 3,3 1,2 - c:: " 
,., v 1,2 - ." r 

j 

Istrykket var stør~t i 0 ørs te periode 

p M • j 4';,3 tonn 

l siste periode Val' l' 477 . ,073 = 34,d tonn. 

s) 
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7) 

Isflakets størrelse var 600 • 130 nr. Det støte-r-o på skrå mot 5 bru

pillarer og ble skåret i stykker. Isflakets hastighet før støtet 

var 1,8 mls og hastigheten under brytningen avtok til 0,2 m/s. Isens 

tykkelse var 0,98 m. 

Brup'illa;rene var massive med bredde 4 m og pillarens kant dannet en 

vinkel .;8 = 57 0 30 1 med horisontalplanet. Den skjærende kantcm var 

avrUDCtet. 

lsgangen var ikke tett d.v.s. isflaket ble ikke påvirket av anGre is

flak. Gj8nnom bruåpningen var isflakets hastighet ca. 1,2 m/s oC; 

strømhastiGheten i overflaten var 2,16 m/s. 

Isflakets gjennomskjæring på midterste parti foregikk med en hasti~het 

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

M M -_ (fr Q h massen var 

Cf 
Friksjonskoeffisienten 

2 
1440 tonn sek /m 

Vn 
/ = /00 tI1 -

2/ 2 0,00088 tohn sek .. ID 

b =j.Q 13,7 tonn sek 2/rl 

A (1,8 - 0,2 ) (13,7 590 

13 = (90 0): 1440 = 0,23 

77r:kn r'Cc;nellrC1 .s16klr 6t:'1o/'nne/u /;/ isfTakl k''Irm~r ei 6rykr "PI' . / - .90 rt-C. 

Etter diagrammet er aa c = 42 tonn og 

p = c +1 Q ( V i - V o) 2 = 43, 8 tonn 

Korschawin understreker at de viktigste ting en må vite for å 

anvende metoden er: 

. 1. Isdata (isens tykkelse og kvalitet, isflakenes størrelse OG form, 

isgangens intensitet o.a.). 

2. Strømforhold ovenfor konstruksjonene, særlig hvilken hastighet 

isflakene kan ha når de treffer motstand. 
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t,.l'cfi'c;l' ,zon,sLrI)Ks,jorH';l! tiL d8t be,,:ynne:c "~l b:cytes i stykker' o~; 

l I I I , 
'1 

i-ri 1\ I 

i r-\ I \ ~J~ -I i .~-
I I' I I 

! 

\ ++- l I I ~ ---; --+ ~-t 
\ ~V H ---+----t-

I i ~.I I 
~v-

t--- -
I 

L t '+--T-- , 
O 

, 
I , I~_J 

'.f 

1.% 

t. 
D 8 1% 16 28tu. 20 

tt -\ styl(h:er. 

?or G. KU~'lrh; f'C::;-CL1 81ike mi~Lirlr:br b:-lr ~\1G:ccuncv! KOilstl'uert f~Iv's:i.\- Li;:. 

2,ppar;:'lt,IJ,c. (Sp. fl';. ?). -Pr'o:;-,'. PesGSch'UL:.:;I<Y ir' i sin tJOK ti} UII-

t'att':;nae bE:skriveLlc 'J,'1 '1ette. 

Korsehawin gir folgende diagram for beregning av den minste storrelse 

som bruåpningen kan ha for å kunne lede isflak uhindret igjennom. 

Pm/n lonn fm 2 

30 

15 6m 
o /0 20 30 
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l den følGende tabell er eiet gitt noen resultater av beragninger av isens dyna

miske trykk mot brupillarer utlder isganger i Sibirske elver. Ved undersøkelsene 

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

Tabell 5. 

skrus t.:lellcie skjrl:rkant. 

I{r\rakteristikk Fo:csøk nr. 

r) 3 4 t:; S C ./ 

I:3flakets størrelse i 2 
2183Ci 9F<) 15?()(; lesO 75CJ 74 m 

I stykke, Lse l ni 0,60 0, ';0 U,4c") (j,75 ,j,7u (,I, ! :t.=: 
'/ 

L s t:c;rkk .1, Larm 8,5 11, OG 12,0 11 ,5 :~, U 1, , 

Wlleresul ta tene mot et brukar taeu vert iket L skjærkant . 

Forsøk nr. 
Varakteristikk : 

7 8 3 1u 11 

I sr luketr; størrelse 2 
31000 3G\J2' 2Clf;U 920 2'3CJ i rn 

Istykkelse l m 0,60 0,7\) =,70 0,7(; G,7:) 

Isflakets vekt i tonn 17100 2320 1850 590 1 ;")(1 

IsflaK_8"~S IrlaSSe turn. sek 2/ m 17SU 236 les 60 F-,j 

Isflakets hastit';het i begynnelsen 1,10 1,62 1,W 2,0;"; 1 , ?~i 

" " etter brudd m/s O,5? 1 , 14 1 , 61 1,81 (), 4 '7 

BL"udstiden i sek. 18 4 2 

Aksellerasjon m/sek 
2 

0,029 C,12 ,), 12 (),27 1 ,22 

Istrykket i tonn 51 2(),3 23 10 22 

'" 

lJlorgunowgir følgende forklarende anmerknint~ til fc'csøl( nr. 1. 

Isflaket kom mot to brupillarer med skråstående skjmrenu8 kanter. røret stotte 

isflaket mot venstre pillar ved tidspunktet 1 (se diagram), slo sprekker o~ 

hastigheten Rvtok i tiJen mellom 1 og 2. Ved punkt 3 traff isflaket o~så den 

andre pillaren og flakets hastigheten avtok omkring dobbelt så fort. 
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Q 2 
21H'30 ro / 11 I;, h Hl / 1:::: 200 m 2/ 2 M = 1230 tonn sek m 

:1 :::: '.i, :;.'7 m/sek 2 Uten ~ ta nensyn til friksjon er 

r:::: a ~1 co; (),007,12)O:::: (3,5 tonn 

PriksjunsKoeffisient la
/ = IOOW 

= 
ItJO t;2oo 

0,00055 .10m? //77 2. 

';','3:'lU.kets bY8rnSningsteli er ..å I :::: 7 setz. og ha3tL[~hetc;n avtek rrlecl .L:1 V =. 

:';,049 ill/S. Mins".::in,,;(,;n av tl.'ykkct 

12) 

Dott9 utPj0~ brire ca. 3 ~ av trykket P beregnot uten friksjon. Friksjonsinn-

virknin50n er 31 liten at e~ kan 3e bort fra don, mener Morgunow. Is~rYKk0t 

er hOVCJGdkcl 

~';stschaDGky 

,,'ca Drats:'G1j' k1'al'tvel'k 'len 1;). Ta'}i 1961 er besk:cr;vc;t. 

,)("n bestori ,](;lvis 'lV :-;'!;rmClll':cosse~ S'.1rr og st~iliG • .isens motstanu mot t;J;/i,i:L:: 

!~L", mtl1t tiL 111[i'cS. 17,'~ k i ;/cl1f, mi,_i.Lere 6,1 kc;/cm2 • 

; de ~) første ble istry~ket målt n'o~, ,-; .. jli Ll'r 

'i'il bc:cc:~nir;': av trykket l:r fØl..:CrlL:e formel brukt 

.l 
h'i or c -ri !i 

n 

Beregningen t.':ir-

o,.· ri 

I = 

P n I,I + G I 

J, :i35 (h er strømmens dybde) 

1 , 2') 2 

41 2 • 8 

Dampillarene var 1U !Ti brede og avstnnden mellom dem VClr 12 m. Når isflakene 

støtte mot pjl18.rene ble det ikke dannet sprekker, men isen smulciret opp OP' 

det var jkke vanskelig å føre den over dammen. 



l1.esul tc:l.te~le 8 v m:'lL t.L ~3 trykk ved Bra tskajakraftverk. 

K':,ru kt oriiJti kl\: 

. 2 
l m 

j s tykkelse i ''1 

') 

ti Elasse i. ton!. ;Jl~" (/m 

Isflakets hasti st i bp;ynnels€D m/s 

"? or søk sti d (~il :L 8 e 1\ 
:-) 

A~~82LL'?:r.~j,~j0l1 L ill/Seie 

et mat pill3r 7,~ tonn. 

Is',ns vekt i ;:;onn 

" 
2 /m 

Tiusilltc:rv81 p[t diae:::.l'8.mmet 

isflakets hastichut i b~~ynnelsen m/s 

" "et Ler iJcudd m/", 

Porsøkstiaen i sek. 
2 

Akssllerasjon ID/sek 

1strykket mot konstruksjonen uten isens vekt 

YallforhoLd 

Innvirknin~ RV isflakets vekt i tonn 

Total istrykk i tonn 

l 2 

lU 

l', 

C~ () :,) 

Cl 1 

1- 2 

1 , l3\..:; 

0,0<':: 

il 

\), 2:5 

13) 

TafJc-//4-

Forsøk nr. 

1 7: H J 

330 l (((, 

') , c3 I ~ .-., ' 

242 1 2;2!J 

2S 1 r) ~-c..) 

1-2 1-:::' 

2, 7 'L 1 
, .~ l.) .J) I 

1 "Z \ 1 , ') L~ , )'/ 

:5 r, 
C 

(j, 54 I I 2 / , 
~ h. 1 

.- x . , " 

ForsøK nr. 

1S 1 , r 

ID 

1 U:; \ 5)/; :> , 

:J,9 'J, () 

1:37 (jO,; '17 6\)\ i 

c39CJO 2:: 1 (i 

") 
c-

l , 25 1 , 4C~ 

U,6(3 0,97 

60 :, 

O, () 1 C) , () I~J, (; 

8h 242 

O,OOUl 1 O,uOOl 1 

9 3 

95 245 



l I 

(J s tø 

,~ 

/I/febrll,4. 

-.2.'i/a ~ene$ s/arre/${, () 9 /?ostY'qher 

(st' laot"//4) 

NR/.2 

> >,},j, >;i7»)))~ 

NI14 
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1 en rekke år foretok XOTschawin undersøkelser av istrykk også ved Krasnojnrsk 

kraftverk. ;v;;;~, Leresul [;:, L0nf~ AV 11.isse er gitt i fe168nde tF.lbe 11 5. 

forhold. 

Tabell :'. 

Isene f[;,stb~t 

tonn/I;' 

Konstruksj Ol'l- f LaLl: I,:yklz- Isflakets Horisontal r<'l(jenning 1'0:1.' b0J- for 
enss :nt "lse ha,stigbet p3.kjcmli,w~ bereg;']. ved nine; tX'Jkk 

193 :) 

19;'11 
[Cl.: 

k~illi; 

" 
195~ Bruk:-H med 

?~/I~ vcrtik21 kant 

Bredde 7,7 ID 

2r;:,/J iJ 2cx::::: 115 o 

1,)i:;1) 

l7/n 
17/11 

2 
In 

2~,Y, 

?4,,Il,U 

'7 ~~~ '.:',: ~ :; 

1 f)!);~ 

3()UU 

4 {~on 

ill 

v, C) 

u,S 

J,(,5 

" o 
" , ../ 

0, ~ -
(_: , !~ 

:L8tykkel-
m/s i tonn sen i to",-l'1 

2,2 

1 , 3 17,5 70 21 3(,; 

2,'8 46,4 73 35 :~, (; 

2, 2 4·1:;,3 1GR 42 r; ~) 

2,8 21 ,2 21) 1J- ~,~'l 

1 ,4 62,5 125 23 

1 , 3 55 137 ').:, 
~.-

Korschawin understreker betydningen av pillarenes form og særlig av dens i8-

skjærende kF.lnt. Mot vertikale pillarer ble trykket målt 62,6 tonn, mot skrå

stående under SE\lllme i' arhold bare 45, f3 tonn. 
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~iidere gir :Corf9tte.cen resLll tater fra noen målin;i?;er' av istrykk mot brupillar 

i Dnepr ved Kiew og i Welik8ja ved Pskow. Et utdrag av disse undersøkelsene 

e~ gitt i føleende t~bell 6. 

t, i,f-_~h et 
t 'l ~·1 t e i nr ~::/ :{ K\ ~ L ~3 (? i In ml s 

l~oriGOEt~l. L 
pc'lKj sEnt ne; 

i tonn 

WL\leresult"'~ene i ;;lLep:c v,.,Li.uew, 30/.~ 1941). 

CI,4 1 ,u ?4,9 

1 ~X)) , ,1 1 , ~) 2O,3 

.'ID:)'; ;),4 1 , 24 ,6 

200CJ u,4 1 ,0 3(-),2 

1hCJJ (',1\ 1 ,U 27,2 

2Cj()'~ :J,4 1 
, 

26,'3 , Li 

)C'~ 0,4 1 , r., 21;, :; 

1 ;~: : (', A 1 , 16, 1 

3(.1 u,4 1 ,U 13,5 

1 no,; (), 4 1 ,0 15,9 
y), - 20C n, il 1 ,u 18,4 

"Brukar ved Kiew med skr& issKjærekant ~ = 75 0 , 

Malwimalt istrykK under isg8ng var y; tonn. 

M~leresult8tene i Welikajh veJ Pskow 3/5 1950. 

Yl O, ~ 7,0 

100G U,4 1, O 34 

200 0,4 1 ,I..) 24 

1200 0,4 1 , O 33 

6400 0,4 1 , 'J 17 

6400 0,4 24 

40 0,4 1 ,5 48 

15 0,4 4,0 

1200 0,4 11 

Maksimalt målt istrykk på brukaret var 89 tonn. 

T:::tbell 6. 

LsenG i'n.sth"t tonn/rri' 

mot bø;ynine 

1 ?, C 

9,7 

1 1 ,7 

17,2 

13 

12,7 

1 1 , J 

7,7 

6, L~ 

7,o 

B,8 

20(.= 

3,3 

16 

11 , 5 

15,7 

8, 1 

11 ,5 

2) 

5,2 

mot try b: 

2,8 Iil. 

n 
1 j, ';: 

1, , '/ 

2' ,I , :1 

1j,S 

1 , 1 

1 '! 

1 1 

9 

1 1 

12,~ 

23 

16,5 

22 7 5 

11 ,6 

33 

7,4 



:). r:rn S:<H,,,te J(;::'] 1.". i,;t,l';YI(i; :not konstruksjoner uyn'lmisk p8.kjermin<. 

,',1(',) 

.":.11, i. stl'jh.':' 

i tonn 

'3,:; 

4,6 

"i,J 

4,4 

3,4 

11 

4------'---'-----

il' Y'J' v. k € t Målt 
",,-/cm2 

',' tonn 

2,7 2,9 

:5, ~, 1 , [3 

'1, G i~ , 7 

3,4 ~ >-~ 
-' , ' 

2,6 1 l ,9 

i 

,1 A 
f'1i 

~. 
I ,', \ \ \ ". 

tl 6 ~) -I J 

l,ry t:..ket 

Tr~'kket 
' / 2 KE; cm 

2,2 

1 ,4 

),6 

4,2 

9, 1 

hIa. L t i 'TrYKke t 
t.arm Kt! / em' 

9, '7 7, 12 I 

'7 , ,+ ~, IS I 

3,4 2,~ 

4,2 3,2 

8,3 h,4 



Til slutt gir Pestschanskij en kort oversikt over utenlandske erfaringer 

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

i konkrete tilfeller. 

Tabel.l 7. 

Karakteristikk Istrykket i tonn 

Utp,an:=;sdata: 

Jsflakets stø:crelse i. 

tusen iril 11),(, 2 t:; , - 24 o,7 j , ,;~ 

Isens tykkelse i m Ci,98 O hr, , _ V O,9;J (1, ,35 C),:j;:) 

13rukarenes i' 0:'JYl og størrelse 

Bredde i m 4,4 4,4 t,,4 4,U 7,7 

AvrunrJini~ av brukaret 1 ,O 1 , O 1,0 2,0 0,0 

Skjærekantt; vinkel 46 46 46 SO 11 5 

Brukarets skruntne' 44 18 47 15 63 

Beregnede verdier. 

Normer 3440 - 46 304 156 2(';0 nU 17J 

47 152 78 14G 85 192 

56 27 9 24 23 137 

76 - 59 95 26 30 46 137 

Etter Sylews formel 203 55 165 96 

" Korschawins formel 78 40 72 27 10;:3 

10) 

~y;, (; 

:_" (il; 

'3,4 

u,() 
,';5 

51 

25,; 

119 

62 

79 

7J 

Av tabell 7 kan en se at de beregnede verdier er meget spr'edte. B'ormler som 

gir verdier nærmest faktiske forhold er 76 - 59 og Korschawins. 
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Kap. B. ISENS STATISKE TRYKK. 

It) 
Eksperimentelle undersøkelser av N. Røyen ga muligheter å finne en sammenheng 

mellom C (isens relative sammenklumping), t (isens midlere temperatur), 
o 

p (belastningens størrelse kg/cuf) og C-- (ti<1\;D belastningen varer). 
o 

c= 

hvor c er en konstant som.karakteriserer isens plastisitet. Røyen anf,ir e.G 
_" _t:; 

c varierer mellom 6.10 " og 90.10 -'. 

Hvis en setter isens termiske utvidelses koeffisient o(. = 0,00005::, b1:i.r 

isens maksimale trykk 

t er her begynnelses temperaturen i isen og 
TI 

A.I-- er den tiden isens t!~J:lpcrfJ.
C> 

tur steg fra t til O °e. 
n 

Hvis en ønsker isens påkjenning oppgitt på løpende moter av konstruksjonun, ar: 

p = h P . 
pr. løpende meter maks (h er isens tykkelse) 

I sin differentialligning lot Røyen isens temperatur og isens spenning værc; 

konstante. Dette er ikke tilfelle under naturlige forhold. Russiske geo

fysikere foreslår følgende forandringer i utgangsligningen. 

Hvis en deriverer Røyens ligningen etter 7'- og antar t og P ikke konstant, ru.:c: 

2. L 
dt!" C Pa r-- J' C I'- J et' Pa --- = --...::.=----- 7- --=---- ----
et?'" 3 r;;, +/) lo -r / eir-

Hvis en antar at temperaturen forandrer see lineært i tiden ~ er 
I 

hvor 

)() 

t = t + o n 
_d_l._o_.~ 

d'>-

= - A = konstant i det betraktede tidsrom. 



Innsettes dette i ligning (1) fåes: 
_ 2 

C Pa /'- :J" 
= + 

c ;r-:f 
.3 (1/7 -A 7"-+/) 

d~ 

clJ--

Hvis en antar at c/ (dl,,}::; d A og setter dette inn i 
dr-

ligninp; (2), nJ.r man 

eller c;;;a + p ()<-) ~ -t- Q [;) = O 

P(~) A -I--L 
//7 - A i" +/ .3r-

cl,! [fn -A'rt-/ 
C ,?-1 

Integrasjon gir: 

Kontanten b bestemmer ved å sette P :::; ° for o 

Altså p :::; 
o 

d A 
c 

.2 
(t - AI- + 1 ) r 3" 

n 

P inntreffer for >-- ~ (tn + 1) A1 og maks ./ 

d A to: 
d :::; ~:::; 0,000055 = 5.5.10-~ 

-"' c :::; 60.10 # 

1- = O 

p o maks " O, 3 (t n + 1) V A (~ -f-/) Z 

h v o:r 

og får Y' _ i.l (;;) - , 

20 ) 

(z) 

Pmaks " Po maks' h" 0,3 h (tn +1) VA (t5, -I-/)2Icml7/m.2. 

D.v.s. omtrent en tredjedel av det som Røyens formel gir. 



Videre gir Pestschanskij en matematisk behandling av problemet basert på 

elastisitetsteorien og ved hydrodynamiske betraktninger. 

Stter dette gir han i'or istrykket følgende ligninr; : 

Hvis 

d,q. 
clr

Æ -7 

~ =foclZ ~ !f4ot.(oT6IrcI2) dl +0 ] dL 
/ L c/i-- O 

() t) 

2 
a + bt + et =r isens viskositets koeffisient 

en i inte:ral ligningen setter inn verdier for t og dl' 

og beregne tiden ~ ved hvilken P få maksimale verdi. 
c 

I praksis er det en fordel i1 bereene ~:ff)/Ci/ ogr ~'Ol~ di veL'se ski let i 

understreker forfatteren. 
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Videre gir Pestschanskij en del tallverdier om istrykk hentet fr!:i utenLHll).sK 

litteratur, særlig fra USA. 

Isen viser imidlertid en utpre~et plastisk krypninz, slik at trykket o~si blir 

sterk avhengig av hver for t temperaturen stiger. ~ksempelvis n~r Gti~

ningen er, S °e/time og hvis isen fastholden i sid\::rctningene, skulle t:c~rkke t 

etter amerikanske undersøkelser bli ca. 20 tonn pr. løpende meter ved istykkelse 

60 cm. 

Isen på magasinet er som re[~el fastholdt i 2 retnin:~er. Amerikanske un08rS,;Jf;:

elser vise~ at i magasiner med slake bredder var istrykket 5,4 - 8,6 o vcu 

steile breader 14,0 - 25,3 tonn pr. løpende meter. 

Forfatteren nevner at sjøisens statiske trykk er lit0 betraktet. ~et trenee 

mer eksperimentelle undersøkelser på dette området. Han gjør et forsøk veJ 

teoretiske betraktninger å beregne størrelsesordenen ~v istrykket. 

Ferskvannsis og sjøis har litt forskjellige fysikalske egenskaper. Sjøvannots 

saltinnhold spiller en viss rolle. 

Hvis vi antar at isflaket får anledning til å utvide seg mot sidene, vil det 

være de plastiske deformasjoner som har interesse. 
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Som en første tilnærmelse k~n en bruKe Røyens ligning hvis en antar P og t 

konstant og deriverer med hensyn på ? 

elT 
cl (c.P 0C") de- -7 + I == 

de!" ---= 

setter vi: .3 ?'-~~ {14} = ;3, /cir vi.· 

cP 
3 (~T-I)Z-7$ 

p =;3 de 
de-

IIvis en o p;::. en sirie ~1 eri' orm,: s j on 

clndre siden den i.'rie tel~rrishE' lAtvidelse, rt':r vi den s-Lørrc,lse ~lV trykket 

som isfLttst utøver ve:; temper:ctturi'orandringer. 

eX er isens utvidelses koetfisient og ~ er plastisitets koeffisient. 

re~rese~terer forandringen i isens midlere temperatur 

med tiden. 

Til pr8ktisy- bruL. "kan en antn nt, denne forandrin';er, er J.ineu;r, I.l.V.S, 

t t 
o 

t 1 j -I = 
/ 

~ bør besteIlLmes eksperimentelt. 

Settes t inn i uttrykket for ~ fåes: 

T 

d.tl' = -.to 
dr -r '- c... o 

Ji antar at 1 er sjøis metl 1 0/00 saltinnhold og ved temperatur tinneholder 

At fr ferskvqnnsis. Etter KrUmmeis teori er A = f (t) d.v. s. ved ter;ijWl'ltur'

forandrine;er ~ sjøisen dannes det ny is eller smelter en del av isen. 

Pestsch8Dskij antar at sjøisens utvidelse kan karakteriseres ved f.o L,'c/lOe 

~/kr: 



Første lerld p~ høyr~ sille i ligningen representerer ferskvennsisens utvidelse 

o~ U er utvidelses koeffisient. -' o Annet ledd representerer utvidelse av "rossol~1 

hvor l er rossols utvidelses koeffisient. Siste ledd representerer forand-

ringen i volumet p.Z.B. at en del ferskvannsis går over til rossol grunnet 

avsmelting. "I er økingen eller minsking av isens volum ved frysing av 1 t;;r 

rent vann ved temperatur t. 

~:i'orfatteren nevner at 1J1viiJelsen av "rossol" er ,,'; Liten at den kOin sl'7lyl'es. 

Hvj sA;;: 1 og isens saltholdighet er 5 0/00, blir i' c:ceg{u~nde l i c::; ni ni!: : 
t 

u U + 
o 

Etter Rinesr'sX) eksperimentelle undersøkelser er oppstilt følgenJe tabell: 

t - 5,0 

0,9.':\1'146 

- 8,2 

C,9917f19 

-15,u 

0,994602 

Kurvens li{";ninE~ er A k t n og grafisk framstilling 

.... ..,.. .... 
~ ~ I--- "'.' .... ,~. 

/" 
V'" ,,_. ---r--~' ... '" / . 

"". / -
/ 

D,1tIJ / ------

I-~-' ~ _._--- t--

,., 
-$ -lØ 

Derivasjon av ligningen gir: 

X) ___ _ 

f'(t) = d At = n k t n-1 
dt 

U = U o 
t n-1 

S n k " 

-/~ -2Øt-

og 

Ringer W. Uber die Verånderungen in der Zusammensetzung des Meereswassersalzes 
beiro Ausfrieren, 1906. 
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Isens lineære utvidelse 

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

3 Z" % (fo - t=:- (; r /). lo 
c 

Til praktisk bruk kan en sette U = 0,000169 (midlere verdi), n er av nin::~t~r 
O _~ 

foreslått satt til 0,OU438 og k = 0,9786, n - 1 = o,9962. Hvis c settes 6J.10 -

f:'\.es: 

p= ( _ . eS" ) I / lo ) % 
1.69 3,9/ -C0.9956 (t-o - Z-o T+/ L 

Deriveres med hensyn på T og setter 
d P 
dr == ° finner vi at P kinntreffer ma s 

Hvis en r'"gner P i tonn/m2 og setter tO,9956 == t fåes 

p 
maks 

Bpr er t isens temperatur, S er isens saltholdighet i %c og t er vexiasjoner 
o 

i temperatur i tiden ~ angitt i timer. 
o 

Den foregående matematiske utledning er basert på Ringers eksperiment" L Le 

undersøkelser som ble foretatt i temperaturområde fra - 50 til _23°C. l 

følge dette er uttrykket A = k t n bare gyldig innenfor dette området. Hvis 

en vil vite noe om forholdene mellom ° og - 5°C, må en støtte seg til 1<nudsens 

og Hansens formel. 

t = 0,0026 - 0,052265 St - 0,0000389 S; - 0,00000036 s~ - 0,000000001 S; 

Sammenheng mellom t og f(t) er vist grafisk 

. , 
I 

1 -.H 

-16 

-10 

\ 
"'-... -5 

o O.U 
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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 må en betrakte hvert skikt for seg selv. 

S 
Hvis en setter k = 0,92 - 2,11 ~ o~ 

/! = (io + /) fl ~o (fo -r / ) z 
o 

er: P k = k P, 
rna s I 

Koeffisienten k karakteriserer sjøisens egenskaper. Er S = O blir k = ,92 

Of:'; formelen nærmer seg til den som Røyen har angitt for ferskvannsis. 

P, karakteriserer trykkforhold som skyldes forandringer i temperaturforhold. 

l følgende grafikk eI' gitt sammenhengen mellom k og sjøisens sal tholCli,::;l18 t 0i; 

temperatur. 

·re -,--_. , -5"[ 
I 

l 
t -~o 

._.-l __ 
A. 

-.30 

'-RO 

(1 /O 
,j1 • J i ... • .. 

Venstre side av tegningen viser forholdene ved temperaturøkning og høyre sio.e 

ved temperaturfall. 

Diagrammene viser at ved temperaturforandringer i isen oppstår to soner: 

Utvidelses sone i hVilketfforekommer\istrykket, (B-sonen i venstre og A-sonen 

i høyre diagram). 
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J andre sonen forekorrunerifxtncetrykk (A-sonen på venstre og B-sonen på høy:ce 

diagram) • 

Til hver saltholdighet svarer en bestemt temperaturgrense ved overgang fra en 

sone tiL E~n annen scme. 

Det er av størst interess~ å kunne beregne p . • 
maks 

På følgende diagrammer eI' 

vist vc;ruie::c Cl v mulige mLiksima Le trykk ved forskj e11ige saltholdighet Os 

temperaturfora~dringer 

I 

-----I 

'0 

-20 

-fO 

Ved økende temperatur. 
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(\-sså her er vist to soner: A-sone og B-sone. Sone A øverst og sone B nederst 

representerer det tilfelle at isen utvides og trykket øker. Sone B på øverste 

og sone A på nederste uiagram viser tilfelle at trykket holder seg konstant. 

Største verdi av P inntreffer ikke ved største foran~ring i temperatur, m~n l'or 

en bestemt saltholQi~het ved en temperaturforanJring to som er 0,7-0,d ~v den 

m3ksim:ctle temporaturlor:-morin,C;. Eksempelvis S =: 6 0/00 og Gen største rm;li;;e 

temperaturfor";llurin!.~ ved temperaturøkingen er 37 

t =?8 Ge . 
o 

p , i rm tre f l' t; l~ 
ffi!':lKS 

'iriere beh-Jf"l t"r 1:' oTi.':lt t,,,rUl fordelingen !':lV trykket i issj ikt. 

Flere forskere, bl. AI;nrc også Røyen, mener at det er tilstrekkelig l bruk~ 

iS8ns mLideltemperntur ('b '"0 uer~ne er omtrent (),4 G.V luftens tewperutul'. Unoer~ 

søkelser foretHtt av M(1lmgren og russiske polarekspedisjoner viser at kuloe -

eller varmebølger '::'orplantcf3 i isen med viss faseforskyvning o:; med avta,;c::l1,Je 

8mplitude. Det"e el a, ",C,-,- u uJ,,-u~nt, J,ul beregning av istr;YKKet. 

Nedenfor er gitt en t~beLl OV8r trykkforandrin~er i et isskikt. 

Istykkels2 ?orandringer i tiden (døGn) ForandrinGer i trykket (t onn/m2 ) 

i m Dato Forsinkelse Maks. trykk "Forsinkelse Maksimal MinskinG 
i trykket inntraff i maks. verdi av trykk 

;rørsts eksempel. 

0,0 31/1 O 11 O 17,25 

0,3 4/11 4 18 7 12,2 O,7i 

0,8 7/11 7 26 15 1,3 iJ, 01 

1 ,6 12/11 12 (), 1 0,Ou6 

Annen eksempel. 

0,0 25/1 ° ° ° 22,6 

0,3 26/1 5 2 4,64 0,2 

0,8 27/1 2 6 3 1 , ° U,04 

1 ,6 30/1 5 0,1 0,004 



p~ veJl~;te tegning er vist en beregning av istrykk0t i 4 forskjellige dybder 

e:;ter 2,:1:;lm,:srens temperuturm:'J.lin:c;cr i februuI' 1923 

tllBI7f,Mt" - , i i LLJ_I_~ct.w...---...."~_ .. .... 

Il. 
0,'117 

, 

o 
_.L-._.J ___ J,.._"'--~_L-......L._--L._I...-...J,...... __ J. _ _ .. _ . .J. --I. __ J... __ l_-J ____ :" _~. __ ,.l,._~_ I ! I 

.sl Z .f f" 8 lØ /l l-+- 16 18 ~ 4 ,4- M 
ÆDrucrr /923 

Av te>nin:o,cnl IL'Jrj en se at Jet største trykk for'2kommsr fr, O'{e.li'l;:,.tdl tiL 

(,ver:'Lat.en b'r r,-"Ltd s:Ltt ulaksimum. I 1,!) m dybde er t:cykket utety<JeU<. 

ril pr8ktis~ bruk er det tilstrekkelig å tegne opp trjkkfordeling i isskikt ned 

Iflf1 
--..." .. 

l.! 

l .• 

tI 
l._ 

Forfatteren understreker at et snødekke demper trykket i isen betraktelig. ~t 

0,45 m snølag isolerer fullstendig mot temperaturforandringer i iSen. 
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Gryknin~~ • 

Problem GTll sjøisens t:r-ykk er me,c;et komplisert Os omi'3ttende under,30K:els8r i 

nat~ren og i laborRtoriet er nødvendig. 

konstruksj CGcr e.!' ikk·, \;rl'~e-

iuere "eVller :~orfcitteren 8t :01' meget store konstruks,joncr (bruer, ""l:Y:';:', 

Lr'cLf~vCi'h.) Cl' (,isse LUrrner ikke tilstrekkeli~:e, o:: 'it: forlJolaE)Yd; bv,l' i(t(lr0~~Cf:3 

1. 1 S Gl'~r;d( mot bnl nilJ:iI't~r J11E,(1 vertLu'l l k.ant. 
------------------------------------------

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

tykkelse som t'orekcmmer) , :.3 er funa'.1Jllentets bredde i m i rien nøyde i:;en t ,~(::" 

sirkelformet :-orside set"ces Hl ::: ~:,9. Hvis pill'iren har trebc:ut t 

mer] 3vrundet spiss, avhenger m 
o 

vlnl:e-I 
'3.J trekantens-V2 ex.. o 

For 2 o<... ::: '1 h er 

,i,6, for 2D<-= l?n er m == (),8. o er isens maksimale trykkfastbet 
p 

(minus 

den svekke ise nv isen som l'Oiekomrner på vårparten). 6p antas ll!aKSim~:L t; Li k: 

7' tonn /m2 pllcr 7 ki~/crrf. ,~tter erfaringer dTeier Gen miulere veTui SG ... UlhTi. J !, 

It ~ t onn/llf. I elveT hvor vintcrisE:anc;er forekommer, m:", verdien for ~'or-

aobles. 

l dette tilfelle m~ en beregne den hOTisontale og vertikale komponent av trykket 

;' lonn 1m2 



hvor rs; er isens fasthet mot bøyning, j3 er uen v'in"J,l brupillarens kant (jnnner 

mot den horlsoDtale flaten 

o er omtrent (), 7 6"' i tonn/nr 
b p 

Det bemerkes at i'orm'"L,n c:jelu'2r bElTe hvis isflakene l'.ommer r,,:tt, mot b:cupiLL;"'TCYlf.:> 

StDltcr :i.srtukene skr&tt mct pilll'lrene må en bruke t'orm::;len SOUl ,G~jeld<'::T'·oc 

vt~rti.knlc rtl1nrer. 

normalt mot en sliK, bruke" form(~ler, 

[{vis f -< 

T"1 
r 

i-" ~. () 

o'J brukes formelen 

p 
n 

(støtvinkelen rne 1. L Ol~ 

I elver 8.nt8.S ' lik strømhastighe1.21 1 c ~ 

re0:Clleringsnn{{ASiner liizL;;dl'iJ't p.g.a vind. l sisGe tj.lfelle iklw f;t~Jl':C, 21(! 

(J,r:; m/s. Q or isi'lal\.ets storrelse i m2 og h er isens tykkolse i m. Yc"l'i,oi.

entenl~ k, (;, 1. el' a vhe(}~ig P.v isens fasthet. 'blar beregnin[ av ,:LU;S'-' l~r 
n(:ti(~lJi'or p).tc en tabell 

u; Ijm Z k c A ap Ijm2. le c; Æ-
50 3,00 Qc3 50CJ 100 4 '" , -' 9(; ,-~ \_ ,j I,. I 

30 2,36 63 833 60 3,3 ~~ 

':,.i '.) )) 

1D5 verdi er avhengig av isflakets driftsretning. Sammenheng mellom ~ o:c; 

vinkel f 

fØ 
~ 

2\) 

6,7 2,25 

55 

0,5 0,16 

60 70 

0,08 0,009 0,005 

Forfatteren nevner at trykket p~ en vertikal vegg vanligvis ikke oversti~er 

isens fasthet 6p 
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Ved støt av isflak mot en slik vegg er den vertikale komponenten av trykket 

p = O" A.' h ~ 
V o tonn/nf 

hvor 
l I 
~ er en koeffisient som er avhengig av isens tykkelse, gitt i tabellen 

nedenfor 

h i m 

.A.' 
0,4 

0,08 

0,5 

0,07 

0,6-0,7 

0,06 

0,8-0,9 

0,05 

1 ,0-1 , 3 

0,04 

Den horisontale komponenten er: 

= p 
v 

. t g hvor ~ er skråningsvinkelen. 

Hvis det dannes en drivisansamling mot en konstruksjon, må en først analysere 

på hvilken måte den er oppstått eller kan oppstå, og p.g.a. dette prøve 1 

finne ut når største istrykk oppnås og hvor stort det kan bli. 

Isen utøver ikke noe trykk straks den fryser, slik som f. eks. når rør GprsD5';es 

i frost. Isen på magasinet har jo plass til sin volum-utvidelse oppover. Sen

ere, når isen har nådd en viss tykkelse, kan den bli avkjølt til temperatur 

betydelig under ° °C. Det oppstår strekk-spenninger i isflakets overflaten. 

Slår det så om til mildere vær, 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: 

p - 3./ 
r 

(In +/ ) 1.67, ,j (/,33 

I: 0.88 
n 

hvor t er isflakets laveste middeltemperatur før temperaturen begynte å stige. 
n 

Den kan måles eller tilnærmet antas: 

t n is = 0,35 t n luft 

t n luft er luftens temperatur fra det øyeblikk den begynte å stige. 

teriserer isens midlere temperaturforandring, i isskiktet 

0.35 A I .wp 
~. 

1\ :LC~""h:-
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hel' t., og 
lS 

t
1uf t 

er henholdsvis temperaturøkingen i isen og luften i Jd 
tidsr om ~ temperatul'en. forandres . Temperaturforanc1rineer kan måles direkt t:: 

i isen ell.er beregnes etter meteorologiske data fra nærmeste met.st. Det er 

1 bemerke ~t isen vi~~r ~ ri utprege t plastisk krypning , slik at trykket i høyes te 

c; r::lcJ er :3Vhe!l :);i{~'; ;JV hvor fort temperaturen stiger . 

Evis isens utbl.'e d ",L:~r~ , L' C:;,; m eller mer , må en multiplisere P
t 

med en :l'8.ktor f 
f01?en~e tabell er ~itt s ammenhengen me llom L og 

TI) 
.'2 \ m "- , ) '7 c:; - , - 7~ - 1 00 100-1 70 mer enn 15 0 

' . .) , 3 0 ,7 G, i) 

W: vis ise n (0:1' GnødckK0t , m ~ Gn ta hensyn til dette . Do. o mn. t 
n is 

og .J multi -

pliseres m"c! ",n koeffisi~nt t. som er lik: 

Æ t ::;;~ X 
-r n.s -:x-

s 
hvor h og h er henhold svis isens og snølagets tyktelse, A Of! År 8r Ilenh old s -

s " 
vi~-3 isens og snøens Vi1rme L c;dnin :~sevne , A k:J.n antas = 2 kkal/ m grad , time 

of: C, 22 leka lim Gr.g;} , ti.me . 

o..' idere gir ,'orfatt e l'en en oversikt over det maksimale statiske trykk s om er 

konstatert i vinterens løp i forskjell i ge omr1rler t Russland . Eksempelvis 

i Sibirien 30 tonn/m2
, TJen in::ra(is området 20 tonn/nf og i Kauka sia 15 tonn/m

2
• 

For beregnin~ av isens statiske trykk kan brukes følgende g r afikk 

p lo~n /IT!:' _ : 
JO

r 
o o,' -1 '0 f 00 ,-

, I 
~ .. _~ __ . .J - 4- _ : - ~ .. 

, - , 

0- o ~.I.S; "'.·.21 , 
01 
'0 I,D; 2." 
J 

0,8; I,U 

i 
'o ' . .. ~ -- f ot ~. o ~ - j ~ -, 

r' ; : ! l .!, 

. _ : ~ to-L~T _-; :001 -1' o ~o. 1 -

: i I ! t I 

o s JO /5 

D
"" _L . _.-L-----l.... __ .1.-_.-i_. __ L-_ ._..1. _. ---L._ . .. -:.-------.. CIt 

10 20 30 -fl) SD +HI C 
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Han nevner at utenlandske forskere har funnet at det totale istrykk sitt 

m8.ksimum ved en istykkeLse på 50-60 cm. Ved større istykkelse blir tempcrc-

turstigningen i iseu dempet ved en og samme lufttemperaturstigning. SamtidiR' ,,::> 

f811er maksimalspenningene i forskjellige islag mere oS mere fra hveranure i 

tid. 

Hvis frittflytende isflak drives av vind eller strøm mot frenten aven konctruk-

sjon. Da kan P bereenes av formelen 

hvor komponentene P 1 , P 2 , P 3 , P4 er vist skjematisk på tegningen. 

P1 er friksjonskraften som strømningen forårsaker på isflakets underside. 

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

P2 er hydrodynamisk trykk mot iskanten 

p = 50 h v2 kg/~ 
2 L 

P3 er horisontalkomponent på grunn av isflakets skråning 

P 3 = 920 h i kg/~ 

Den 



P4 friksjonskraften mellom is og Luft. 

P4 = (0,0001 + 0,002) W2 

o<. er vinkelen mellom fronten [lV konstruksjonen og strømretning. 13 er 

vinkelen mellom fronten og vindretning. r er vinkelen mellom strøm- 06 

vindretning. 

cv el" -Lsfla.kets stcHTelse i nf. 

V er strømhasti~heten ti~ae~ isflakene ved isskruing. 

W er m~ksimal vin0hustighet. 

h er isflakets tykkelGe. 

Tl er m ic.ilel'e len~;de i strømretningen. 

i er fallet av piesometrisk overflate. 

VeG r = CJ er 

Bvis '[ < 0,11 m/sek lw.Y1 sn ant::. at 

p 

P~ = O 
) 

cv . p 
n 

Isflakets lensde ml for hver gane måles men må ikke [nnså i formlene med en 

større verdi enn 1/3 av elvens bredde. 

7. Isens løf"teevne. 

Løftekraften ved vannstandsøkninger kan beregnes etter formelen 

~= 

h er isens tykkelse 

300 ÆZ 

t;; .JOn 
d 
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d er pålens diameter. Hvis det er flere påler sammenbundet da beregnes d av 

formelen cl = I a b hvor a og b er kantene ved vannspeilet. 
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Formelen kan anvendes hvis en større flate er dekket av is og for enkelte 

fastfrosne frittstående påler eller pålegrupper som er omgitt is med radius 

minst 20 • h. Hvis en rekke påler står i en avstand av mindre enn 1 m er de 

ikke utsatt for noen løftekraft av betydning. 

Hvis det gjelder å finne løftekraften på vegger, skråninger O.s.v. kan formlene 

ikke benyttes. 

'ie~l enkelte ~or_'struksjoni';r, pi.lVJ.rer, lave damme:c o.l., kan isens løfteevne 

ved vannstflndsstigniq: he; betydning. Utenlandske undersøkelser viser at kraften 

kan gå opp i CA. 1 tonn/m ved 40 cm tykk is og en vannstanctsøking på noen eim. 






