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Innledning.

Transport over is vil alltid vere forbundet med en viss risiko. S4& lenge tran-
sporten foregikk med hest og slede var problemet forholdsvis enkelt, men etter
hvert som hesten er blitt erstattet av bil og traktor er belastningen pd isen

blitt meget storre, hvorved risikomomentet er akt i betydelig grad.

Kommunikasjonsmessig har islagte sjeer og elver vart og er fremdeles til stor
nytte i Russland. F.eks. kan nevnes at i 1904 ble en midlertidig jernbanefor-
bindelse p& 45 km opprettet mellom est og vestsiden av Baikalsjeen.

Under siste krig mens Leningrad var omringet, foregikk den vesentlige trafikk
til og fra byen om vinteren pd en ca. 80 km lang isvei over den sydlige del av

Ladoga. Veien ble kalt "Livets veill
Enkelte steder ved Ostersjeen og Bottenviken benyttes fremdeles lange isveier.

I de siste 10 4r er det foretatt inngdende undersskelser i flere land bade
eksperimentelt og teoretisk av isens fysikalske egenskaper og dens bereevne.

0gsd i vArt land er fremdeles isen av stor nytte for vintertrafikk og derfor

kan de erfaringer som er hestet i Russland om isens bzreevne ogsd vere til

nytte for oss. I det felgende er gitt et utdrag av professor I. S. Peschanskij’s
bok Iskunnskap og Isteknikk kap. V om dette emne.

Som vedlegg er gitt nomogrammer til praktisk bruk for beregning av isens tilvekst
og -temperatur for Arktiske omrdder utarbeidet ved Statens Hydrometeorologisk
Instititutt.

Edvigs V. Kanavin.



A. Statisk og dynamisk belastning av et isdekke og bestemmende faktorer

for isens bzreevne.

En isflate kan bli pdvirket av to forskjellige belastninger, nemlig statisk og
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dynamisk eller en kombinasjon av disse.

1. Undersgkelse av_et_isdekkes deformasjoner ved statisk belastning.
Isen vil likesom andre faste stoffer under pdvirkning av ytre kreftes gjennomgé

felgende stadier: elastisitetsstadiet, plastisitetsstadiet og bruddstadiet.

For & underseke disse stadier ble det for sm& istykkelser (1 - 10 cm) brukt
felgende metode. I et isdekke ble det skdret en rund rdk med diameter 3-8 m.

P4 den nye tynne isen som ble dannet pd rdken, ble det plassert vekter av for-
skjellige sterrelser og beyninger ble mdlt med selvregistrerende apparatur i for-
skjellige avstander fra belastningen. Ved sterre istykkelser ble det brukt

andre metoder.

I tabellen nedenfor er gitt resultatene av mdlingene pd et svert tynt isdekke

som var utsatt for meget kortvarige belastninger.

Avstand (cm) fra belastningen
Belastning

15 45 105 135
Uten belastning 0 0 0 0
Belastning 200 g 0,7 0,4 0,1 0
Belastningen tatt bort 0,3 0 0
Belastning 200 g 0,7 0,3 0
Belastning 1200 g 2,7 1,0 0,2 0

Deformasjonen forekom bare i et lite omrdde omkring belastningen. Det viser

seg at deformasjonsomrddet er uavhengig av_belastningens sterrelse, men er

—— e - - " —— - T - - - - - - - -
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Semmenheng mellom deformasgonsomrédets radius_og isens_tykkelse h.

h cm radius i m h cm radius i m
1 2,0 - 2,5 5 6,5 - 7’5
2 4,0 - 5,0 10 10,0 -11,0

Isens plastiske deformasjon (beyning) sker jevnt inntil brudd inntreffer. Mellom

deformasjonens sterrelse og tiden er det en tilnermet lineer sammenheng som er

avhengig av flere faktorer: isens tykkelse og strukter, belastningens sterrelse,

isens temperatur o.a.

Underseokelsene viste at deformasjonsomrddets radius er adskillig sterre for_den

elastiske deformasjon enn for den plastiske. F. eks. ved istykkelse 4 cm var

—— - - T - T -~ — T — - — - - T - G G - —— . W -

radien for elastisitetens virkning 25 m, men for plastisitetens bare 5 m.

N&r en belastning virker i lang nok tid vil den plastiske deformasjon nd brudd-
grensen. Eksperimenter viste at ved forskjellige belastninger inntraff brudd
ved samme bgyning. Belastningens sterrelse innvirket.bare pd den tid som gikk
inntil brudd inntraff. Beyningens sterrelse ved brudd var avhengig av isens

tykkelse som felgende tabell viser.

Ved istykkelse 1 cm intraff brudd ved 3,0 cm bgyning

" " 5 " " " " 5 , 0 " "

" n 40 " " " " 1 4 ’ 0 " n

N&r en isflate beyes under pdvirkning av en last, vil det i vannet oppsté

elastiske spenninger som sammen med isens elastiske egenskaper helt eller delvis
kan ngytralisere belastningen. Hvis belastningen er sd stor at isens elastisitets-
omrédde overskrides, er det bare isens plastiske egenskaper som er bestemmende om

brudd inntreffer eller ikke. Den praktiske interesse ved undersgkelsene ligger

- - - - - - - - i - - — S S > = G - ——— - - - ——_— -~ - — - - — - o=

- - — — - - - - - - -

h cm P kg h ocm P kg h cm P kg
0,15 0,5 1,60 57,2 3,60 220,0
0,20 0,9 2,00 92,0 4,00 345,0
0,45 5,0 2,50 147,0 7,00 707,0
1,20 32,0 3,00 157,0 10,5 2416,0
1,36 37,0 3,30 162,0 40,0 30000,0

Isens kvalitet er ikke angitt; men antas at det har vert ren nydannet stdlis.
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P4 grunnlag av rekke mdlinger som er foretatt p4 samme médte som i foregéende

tabell, har en stilt opp formelen

P=ah2

hvor P er bruddlasten, h isens tykkelse og a en koeffisient som avhenger av

isens kvalitet. ( a er ca. 20 for stélis).

P4 fig. 1 overst er resultatene av en del milinger av beyninger i forskjellige
avstander fra belastningen og for forskjellige belastningstider framstilt grafisk.
Nederst pd fig. 1 viser diagram a forlepet av beyningen med hensyn til tiden for

to forskjellige belastninger P, og P, inntil brudd inntraff. P1:> P2. P4 tegn-

1 2

ingen er ogsd isens elastisitetsgrenser for de tc belastningene angitt. Jed
sterre belastninger inntreffer brudd hurtigere. Dessuten er elastisitetsomradet
sterre for store belastninger enn ved mindre. Diagram b viser at sammenhengen

mellom begyningen og belastningstiden inntil brudd skjer, er lineer.

Diagram c. Xurvene viser sammenhengen mellom beyning og belastningstid henholds-

vis ved belastningsstedet og 75 og 120 cm fra dette.

Underseokelsene bekrefter i det vesentlige at en isflate teoretisk kan betraktes

——— —— ——— — - - — - . - — — —— - —— — - — — - G . T - —— - " > G . - — - - - -~ - —— - -

som en elastisk plate som hviler p& et mykt elastisk underlag.
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2. Undersgkelser av isens pdkjenning ved et overfartssted.
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P4 et overfartssted pd en sterre elv ble det lagt jernbanespor og beyningen i

isdekket mé&lt i faste punkter med forskjellige avstander fra jernbanelinjen.

Det dreier seg her om tre forskjellige belastninger

a) sngens vekt, b) vekten av selve jernbanesporet og c) vekten av toget.

a: Sneen ble skjevet vekk i ca. 100 m bredde fer jernbanesporet ble lagt, og
lagret i store breytekanter omkring 1 m heye. P& innsiden av breytekantene

slo isen sprekker som holdt seg hele vinteren og av og til steg vann opp.

b: Etter at skinnegangen ble lagt, ble beyningen mdlt i 2 profiler i punkter
med forskjellige avstander fra jernbanesporet, og mdleresultatene er gitt

i felgende tabell.
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Avstanden fra Beyning i mm Avstanden fra Boyning i mm
jernbanelinjen jernbanelinjen
im Profil 1 Profil 2 im Profil 1 Profil 2
0,0 172 - 15,0 43 16
2,2 164 220 25,0 32 10
5,0 115 103 50,0 4 -
10,0 68 30

Merknad: Under Jernbanelinjen i profil 2 dannet det seg sprekker. Grensen for
sprekkdannelse var ved en bgyning p& 220 mm. Isens tykkelse er ikke

oppgitt.

Ved en lignende forseksanordning p& tynnere is (0,26 m) ble det undersekt; se

fig. 2.

1. Hvorledes beyningen i avstandene O, 2.2, 5.0 og 10 m varierte med tiden. Det
viste seg at beyningen gkte i1 de forste 200 timene. Senere holdt den seg

noenlunde konstant, se diagram 1.

2. hvor langt fra jernbanelinjen beyningen var merkbar. Se diagram 2. I ca.

30 m avstand hadde belastningen ingen innvirkning.

¢c: Diagram 3 pd fig. 2 viser bgyningen i forskjellige avstander fra jernbane-
linjen ndr en vogn med vekt henholdsvis 10,5 tonn, 25,3 tonn og 39,8 tonn
ble kjert over. Istykkelsen var 0,51 m. Beyningen avtok med avstanden.
Avhengig av belastningen var det ingen mefkbare deformasjoner i avstander

over 15-30 m.

P4 diagram 4 er vist hvordan beyningen i et bestemt punkt varierte ndr vognen
kjerte over. MAlingene viste at til & begynne med bulet isen ved mélestedet
seg litt opp; men etterhvert som vognen nermet seg mdlestedet tiltok beyningen
og var sterst i det vognen passerte. Etter pd avtok bsyningen igjen raskt,
men for de sterste belastninger ble en liten plastisk deformasjon tilbake.
Mellom deformasjonens sterrelse og vognens vekt var det ingen line&r sammen-
heng.

Diagram 5 viser sammenhengen mellom sterste beyning og belastningen i tonn

for 3 forskjellige istykkelse (1) 68 cm, (2) 58-59 cm, (3) 50 cm.
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Nedenfor er gitt en tabell over observasjonsresultater av isens bgyning nér

jernbanevogner ble kjert over

Isdekkets beynlnger under togkjering.

Belastningens Isens tykk- Belastningens Lufttemp. Sterste beyning i 2,1 m

P tonn lengde i m else h cm  hastighet o avstand fra jernbane-
km/time linjen
8 1,75 59 21 - 7,6 9
16 8,8 63 21 - 1,6 15
24 11,25 59 17 - 7,6 38
26 11,25 64 17 - 5,2 26
35 8,8 69 15 - 5,2 36
37 8,8 60 15 - 5,2 35
55 15,6 68 17 - 0,8 46
57 15,6 68 9 - 5,7 46
62 15,6 68 18 - 0,8 58

P4 fig. 2 diagram 6 er vist hvorledes beyningen fordeler seg i omrddet omkring
jernbanesporet ndr et tog med vekt 23,5 tonn passerer med en hastighet av 18
km/time. Den som undersgkte disse forhold fant at i det omrdde hvor beyningen
var merkbar, var forholdet mellom sterste lengde og sterste bredde som 3,2 : 1,7.

Undersgkelsen ble foretatt med belastningslengder mellom 1,7 til 15,6 m.

Iakttagelser ved overfartsstedet viste at hvis beyningen ikke oversteg 50 mm var

det ingen tegn til svekkelse av isdekket. Ved bgsyninger fra 60 til 90 mm var det

géende sprekker og nedsynkninger. Ved 120 - 150 m beyning ble isens bzreevne si

svekket at det etterpd bare kunde overferes enkelt-vogner og selv det medferte

sprekkdannelser. Ved beyning sterre enn 150 mm brast isen.

—— - — —— — - - - — - o= - -

3. Underseokelse av deformasjonen av e} isdekke ved dynamisk og statisk

e o i e 2 e e e s e e e e e

Boyningen i et fast isdekke ble mdlt ndr tog med forskjellig vekt ble kjert over.

En undersgkelse ble foretatt i januar méned. Istykkelsen var da ca. 0,5 m. Neste

undersegkelse var i mars da istykkelsen var over 1 m. Det ble kjert enkelt-vogner

og med vognsett. Mé&leinstrumentet var plassert 2 m fra jernbanelinjen.
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Vekt i Beyning Relativ beyning Vekt i Beyning Relativ beyning

tonn i mm mm/tonn tonn i mm mm/tonn

8,71 11,7 1,34 22,90 33,2 1,45

11,80 17,0 1,44 24,50 34,0 1,39

13,06 18,3 1,40 6,94 5,5 0,79

13,96 19,0 1,36 13,52 6,4 0,47

16,90 21,6 1,26 14,66 6,9 0,47 h = 1,26 m
17,70 24,0 1,36 15,57 8,0 0,51

20,10 26,9 1,34 23,14 11,8 0,51

20,98 32,0 1,52

De 5 siste malingene ble foretatt p& tykk is (1,26 m). Som en ser av tabellen er

den relative beyning omtrent konstant for en og samme istykkelse.

Neste tabell gir mdleresultatene nédr det ble kjert med vognsett. MAalingene ble

——— ——— - = — - - —

foretatt i 3 punkter. Det ferste under selve toget og de to andre i avstander

henholdsvis 15 og 30 m.

Istykkelse Vekt i Beyning like under toget Avstand fra toget
im tonn mm 15 m 30 m
0,46 8,7 11,8 349 =

11,8 15,1 6,3 0,41
13,1 17,6 6,1 -
18,0 25,6 6,9 0,1
20,3 25,5 - 0,1
1,38 46,2 28,0 13,1 3,4
39,7 22,8 0,2 2,8

Beyningen ble merkbar ferst 33 -_45m foran toget. Belastningens sterrelse hadde

stor innflytelse pd beyningen like under toget, men mindre i omrddet omkring. Eks.

Belastninger pd 8 - 15 tonn hadde et omrdde med radius ca. 34 m hvor bgyningen var

For & undersgke deformasjonsomrddet nermere ble det foretatt mélinger av besyningem
i avstand 2, 15, 20 og 30 m fra skinnegangen. Istykkelsen var 0,46 - 0,63 m.
Méleresultatene er gitt i folgende tabell.



Vekt i tonn Avstand fra jernbaneskinnene i m
2 15 20

Ty2 595 3,7 -

8,7 1,8 345 -
11,8 17,0 5,7 -
13,1 18,3 6,7 -
14,0 19,0 6,8 -
16,9 21,6 8,5 -
18,0 24,6 10,0 3,3
22,9 33,6 10,0 4,6

I avstanden 30 m var beyningen ikke merkbar.

I neste tabell er gitt mdlinger av deformasjonsomréddets radius ved forskjellige

istykkelser, men med samme belastning.

Istykkelse { Deformasjonsomrddets Istykkelse i Deformasjonsomrédets
m radius m radius
0,51 ) 21,4 1,00 32,0
0,75 25,6 1,05 . 40,0

Virkningsomrddets radius er sterre jo sterre istykkelsen er. Dette stemmer overens

med elastisitetsteorien.

Alle foregiende observasjoner ble foretatt med en kjerehastighet under 10 km/time.

Forfatteren gir ogsé& en oversikt over deformasjonen ved stillestdende tog. Den
relative beynings avhengighet av belastningstiden er vist p& fig. 3 diagram 1 fer
forskjellige belastninger og istykkelser. Av de grafiske fremstillingene kan en se ‘
at
a) den absolutte bsyning sker med tiden |
b) den hastighet som den plastiske deformasjonen foregdr med, er avhengig av
belastningen og isens tykkelse. Den tiltar med skende belastning og avtar
med voksende istykkelse.
c) den plastiske deformasjon eker forholdsvis fort til & begynne med, senere saktere
og etter en tid holder den seg noenlunde konstant. Det gdr tydelig frem av
kurve 4 og 5.

Den plastiske deformasjon ble ogsd undersekt pd felgende mé&te: To plater

341 » 07 m ble belastet med 2,5 tonn og en tredje 1,0 * 0,7 m med 0,5 tonn.

P4 de 2 forste varte belastningen 142 timer og pd den 3 dje 63 timer. Istykkelsen
var 0,68 m. NAr belastningen ble tatt av etter 55 timer minket beyningen 7 mm

ved de to ferste og 10 mm ved den tredje. Den resterende varige deformasjon ved

de to forste var 20 mm og ved siste 17 mm.
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Spesielle undersekelser ble foretatt pd en islagt innsje med belastninger av
forskjellige hastigheter. Resultatene av mdlingene viste at hastighetene hadde
stor innvirkning pd beyningens sterrelse og forlepet av beyningskurvene. Ppa fig.
3 diagram 2 er vist beyningen ved forskjellige belastninger og hastigheter i
kjereretning fra heyre til venstre., P& everste del a) var sjeens dybde 5-6 m,
isens tykkelse var 0,32 m. I alt ble l'oretatl 8 forswuk. I de ferste tre var ‘
belastningen 10,5 tonn og i de 5 siste 14 tonn. Hastigheten er oppgitt pa fis. i<

3, a.

P4 den nederste del b) p& tegningen var dybden ved midlestedet 7 m. Isens tykkelse
den samme. Det ble foretatt 5 forsek. Belastningen var 10,5 tonn p& nr. 1 oz

>

14,5 tonn pd resten. Hastighetene se fig. 3,b.

Kurvene er tegnet ved en selvregistrerende apparatur. Apparatene var plassert to
meter fra veitraseen og med 50 meters avstand. Kurvene viser hvordan velast-
ningen og hastigheten innvirker p4 isens beyning og utbredelseomrddet. Maksimum
beyning ser ut til & opnées ved en hastighet mellom 25 - 30 km/t. Ved starre

hastigheter som 50-70 km/t observertes ingen nevneverdig beyning.

Fig. 3 diagram 3 viser sammenhengen mellom relativ begyning og belastningens
hastighet. Dybden ved undersekelsestedet var 5-6 m. Kurven viser et utpreget
maksimum ved 27 km/t. Statisk beyning gav en verdi av 2,77 mm/tonn (se prikket

linje 1).

Fig. 3 diagram 4 viser sammenhengen mellom belgens hegde foran belastningen ved
forskjellige hastigheter ved to forskjellige dybder. For kurve nr. 1 var sje-

dybden 5,6 m og for nr, 2 6,3 m.

var .
P4 fig. 4 diagram 1 er gitt beyning av isdekket ndr belastningen/ 14 tonn, istykk-

else 0,38, og for hastighetene 24,1 km/t og 28,8 km/t. Dybden ved m&élestedene
(kurvene 1,2,3) er henholdsvis 7,5 m, 6,3 m og 5,6 m. Undersekelsene viste at
beyningen er mindre jo sterre dybden er. Dessuten endrer beyningskurven torm

ndr dybden og hastigheten endres.

P4 fig. 4 diagram 2, 3 og 4 a og b er gitt beyningskurvene ndr hastighetene har
vert henholdsvis under, lik og over den kritiske hastighet (ca. 30 km/t).
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Prevene ble foretatt med en vekt pd 57,5 kg som ble sluppet fra 2 og 3 m heyde.
Maksimal beyning ble mdlt til 15 mm og den inntraff 0,1 sek. etter stetet. -De
dempete belger som oppstod hadde en bglgelengde p&d 0,99 m.

Beyningen ved stet er vesentlig mindre enn ved statisk trykk av samme sterrelse.

Ved stet virker vannet under isdekket praktisk talt som usammentrykklig.

- — - G G I G A S G T - - G S > = S G T G G S G G T - > G - - — =

!/

P& lignende m&te som for ferskvannsis kan en underssgke beyningen pd sjeis béde

ved statiske og dynamiske belastninger.

Eksempler fra mdlinger: 1. Ved statisk belastning p&d 4,5 tonn var beyningen
2,5 mm. Istykkelsen var 0,7 - 0,8 m.

2. Ved dynamisk belastning 2-3 tonn varierte beyningen fra 4 - 13 mm. Istykk-

elsen var 0,5 - 0,6 m.
Forsgkene ble foretatt under naturlige forhold. Isens saltgehalt var 4-6 O/oo.

Sjeisens bruddspenning ble undersekt pd 3 forskjellige mdter og méleresultatene
er samlet i fglgende tabell.

Metoden bruddspenningen ble Antall Bruddspenning kg/cn
mélt pé forsek midlere maks. min.

151 33,0 63,0 8,3
11 41,0 78,0 16,3
27 46,3 92,17 31,4

e | 6 52,5 62,0 34,5

228 45,1 114,2 19,0

Den midlere lufttemperatur under forsegkene kan antas - 1,4 °C.

Undersgkelsene viste at sjeisens bruddfasthet er omtrent 1/4 av ferskvannsis.
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Eksperimentene viste at det er svert viktig 4 skille mellom statisk og dynamisk

pékjenning.

Statisk belastning karakteriseres ved

i isens indre reaksjoner.

Pdkjenningene ved dynamisk belastning derimot kan bestemmes ut fra arbeidsligningen:

der Py angir ytre krefter og R

der Ay og Ai betegner henholdsvis ytre og indre arbeid.

En last som beveger seg med liten fart bortover isen, kan tilnermet anses som
statisk belastning. Med sterre fart mé& en enten utfere beregningene ut fra
dynamiske betraktninger, eller en m& innfere en "dynamisk korreksjon" til de

statiske beregningene.

Store trykkforandringer, f.eks. detonasjoner, stet ved landing med fly p& isen,

eller sterre vibrasjoner fra tunge kjsreteyer behandles rent dynamisk.



B. Metoder til beregning av isdekkets bsreevne.

Beregningsmetodene kan deles i 3 fundamentelle grupper:

a. Metoder bygget p& erfaringer
b. Forenklete beregningsmetoder bygget p& analogiprinsippet

c. Beregningsmetoder bygget pd elastisitetsteorien.

De reaksjoner som oppstdr i et isdekke under belastningen er mange og temmelig
kompliserte, slik at det ikke er mulig entydig & fastsette isens bzreevne pa

samme mdte som ved vanlig bygningsmaterialer (tre, betong, jern e.l.). Derfor
brukes i praksis vesentlig enkle empiriske formler. Disse gdr forfatteren ikke

nermere innpé.

1. Forenklete beregningsmetoder bygget pé_gnalggiprins}gpet.

En kan ta utgangspunkt idet eksperiment at et rent stdlisdekke med tykkelse
h = 24 cm tdlte en belastning av P = 6 tonn. Av dette finner vi at:

2
. h
For ferskvannsis hSt = 10 Y P eller P =100
For sjeis er fastheten mindre og en finner:
h2
hsj = 17,3 1/; eller P = )

I formlene er P gitt i tonn og h i cm.

Selv om isens tykkelse har en vesentlig betydning er det flere andre faktorer, si
som isens temperatur og kvalitet, vannstandsvariasjoner og sprekkdannelse m.v.,
som gjer det klart at ovenfor nevnte formler bare kan brukes i ideelle tilfeller.
I naturen vil en lett finne at en ikke uten videre kan benytte de middelverdier

som forskere har kommet fram til.

N&r det gjelder is, m& en i hey grad ta hensyn til hva beregningene skal brukes
til. Dreier det seg om bruk av isen til nytteformat (transport p& isen e.l.),
'm& en alltid bruke K de laveste bruddspenningene. Ved kamp mot isen derimot (f.eks.

isbryting), mé de heyeste bruddspenningene legges til grunn.
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Lt bedre grunnlag for bedemmelse av isens bszreevne kan vi f4 hvis vi betrakter en
isflate som et elastisk legeme flytende pd et mykt elastisk underlag. sn rekke

russiske forskere har p& denne mdten kommet til felgende formel:

p-2n?ks,

=2

hvor P er maksimal tillatte belastning i tonn, B er en koeffisient som karakteri-
serer lasten (100 - er for last p& hjulredskap, 125 - for beltetraktor inntil

18 tonn, 115 - for beltetraktor eller stridsvogn mer enn 18 tonn), h er den mélte
istykkelse (av ren sté&lis, uten sne 08 serpeis) og K er en faktor avhengig av
isens temperatur, som kan beregnes pd folgende mite:

100 + &

K= 100

hvor & er luftens middel temperatur for siste 3 degn i en kuldeperiode. For en

mildversperiode er
K=1—0,05n,

hvor n er antall dager fra den tiden smeltevann (szrpe) er kommet pd isen.

S er en koeffisient. For ferskvannsis er S = 1. For sjeis kan antas S = U,7.

2. Beregningsmetoder bygget pd elastisitetsteorien.
Denne metoden gir en bedre begrunnet lesning av problemet. En betrakter isdekket
som en ubegrenset elastisk flate hvilende pd et mykt elastisk underlag. Betrakt-

ningen deles opp i to:

1. Belastning av liten utstrekning - sentral beyning

2. Jevn fordelt belastning over en lang utstrekning - sylindrisk beyning.
Isdekket m& i alle tilfelle vere stort i forhold til belastnings flate.

1. Sentral beyning.

Beregnings skjema er vist p& felgende tegning. P& skjemaet er ogsd gitt de betegn-

~ elser som forfatteren har brukt i sine matematiske betraktninger.

Likevekstsligningen for et vilklrlig element er:

M= ,),_ My - MZ: som gir ligningen

N ﬁf__)[”f///mff]

S —r7
ar? ar? roar £ 452

E er elastisitetsmodel.
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Beregningsskjema for ligninger bygget pé

elastisitetsteorien.

total belastning pé& isen

belastning p& flateenhet innenfor belastningsfeltet
radius av belastningsfeltet

isens tykkelse

avstand fra sentrum til omré&det hvor beyningen er merkbar

avstand fra sentrum til deformasjonselementet

og E:;er normalspenninger pd flatene av elementet

tangentialspenningen p4 elementet

skjerkraft som virker p8 kantene av elementet

begyningsmomentet som virker pd elementets underste flate

/%p, /9}\- beyningsmomentene som virker pd elementet fra innerste spenning
vannets trykk mot isens underflate

vannets spesifikk vekt

beyning i et vilkdrlig punkt i det deformerte isdekke

Poissons koeffisient

avstand fra neytral flate til en vilkdrlig paralell flate
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Deriveres ligningen en gang til med hensyn pd r og hvis f’: 1, 88 fées:
4
4 2T 1 S 3
i # LI /3 HF ﬂ___Z; . e /‘V%
r# rdrd r2ar2 r’ar / 2257

Det generelle integral er:

Iy oa (X x x
£ =z, () + Cpz, (T) + Cy25 () + Cuz, (T)

Her C1, C2, C, og C

3 4 €T integrasjons konstanter og

Zyy Zy z3 og z4 er enkelt integraler av Bessel og Hankel typen.

Forfatteren gir felgende verdier for momentene M, M_, M,o og MT‘:‘

M = }/ /d%rﬂ%)z;

* %4
ip= | (S rea)edpckar,
_72/;
* %/
My~= é;:z:cﬁ”cﬁzraﬂw
_}5‘4

M = Qdr = _lfycfyycﬁ”
Vv

Elementets normalspenninger er:

g_Ez(ng of 52w g

r 1--n2 r + dr ) § éi:=1-n2 ( n dr = ) b

o8




Hvis vi innferer verdier Mf’ Mf/ og M7~ i likevekslingen og deler ligningens

begge sider med ay dr, tvo vis
7

n2E K[ IY dy _ L _F
e g 2 T T T )T =0
a

Det er & bemerke at s i ligningen kan erstatte med beyning f

df
d.v.s. /-: ar |}
Eh3
Isdekkets bereevne er funksjon av isens seighet =12
' M b.h®
Fra fasthetsl®ren er 6 ==, hvor W = ———
maks W 6
6 Mmaks
Antar b = 1 ogM=M . fies 6~ﬁaks = ;?_ ;
Maksimale beyningsmoment er gitt ved felgende form:
L g2 52 /-7
M = o ) 2=
maks 72 4 C;_//) z
og da blir: 6" - ;ZQéZleﬂifCT (29/) . Den maksimale
8 ’ rrrcrkhs A2 217 ’

2
tillate belastning y-y____’i - _Cmats f _
/,
" 2Ced)

Dette er resultat av en streng matematisk behandling, men i praksis er det

vanskelig 4 bruke denne ligningen.
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Hvis en antar at n = 0,3 for bdde ferskvanns- og sjeis og at E for vdrisen ved

[~
temperatur over - 50 er 105 tonn/rt, for god vinteris under snedekke er 4 x 107

tonn/rf og for hard snefri vinteris 5,5 x 10°

g for praktisk bruk under naturlige normale forhold

1. for m'k vdris: 3
Y g = S mats F 4 ;

/32 (1,67, ~F%)

tonn/m, far vi felgende uttrykk for



2. for vinteris dekket med sne:
5
Cats % %
264 (0623, - /5 24)

g:

3, for god snefri vinteris:

Gt . /7 Z
3/ (0765 - ¥4)

Det er & bemerke at elastisitetsmodulen spiller forholdsvis liten rolle for
spenningens storrelse og den tillatte belastning, da den i formlene inngir

som 4 rot.

2. Sylindrisk beyning.

- - ——— - - — - —— - - - —— -

Belastningen er jevnt fordelt pd et belte ubegrenset lengde og bredden a,

p = % y hvor p er belastning pr. lgpende meter.

Ligningen for belteaksen er:

2
d f
M =171 —Z hvor I er treghets moment og x er avstanden
dx

fra belastningens akse og til det snittet hvor beyningen betraktes.

Hvis p er belastning p& en lengdeenhet, og i% er skjerekraft i tverrsnittet 1

avstand x, sd er:

d
a°u ate
p="o, eller p=E177, =kf
dx dx

hvor k er koeffisient som karakteriserer underlagets elastisitet.
Ved integrering fées:

f=(De™ +D.e™ ) cos mx + ( D3emx + D4e-mx

. 5 ) sin mx

/

D‘ og D, - integrasjons konstanter og m =}/ ———

hvor D1, D2, 3 4



For beyningsmomentet og skjerkraften gir forfatteren felgende uttrykk

1. For avsnitt innenfor belastnings grensen:

M=_%(-%NBC1{-%NBC{)5

1 11
- J% (- 7 N C -

~

2. For avsnitt utenfor belastningens grensen:

111 1 11 1 )

1 o1
M—-%(mc BN{ CSN‘f

BN

111

% -Zn?(-%c BN{—A'CBN{)

|—
—_
-
—_

1]

111

Ogs& her er Cy , 01{ ' C11P , C ¢ ¢! 1 A1

! 1 1
N N N
B’C B) By /3, N\f,N 70,1 .70
integrasjons konstanter. Indexen { betyr at C og N beregnes som funksjoner av
argument.{ = mx. Indexen 8 betyr tilsvarende at C og N beregnes til argument

B:E—m.

Regner vi at:

N

G -

og M/=-Eg , 84 er maksimale normale

<=

spenninger i isen:

1. Hvis belastningen er fordelt over hele bredden d

6"maks=1,73 ‘/E—[%_ sinB (chp-shpg )=

a,—ZsinB(chB-shB),men ?=Z/

Va d

meks - 27 sinB (chp-shp);

%
e

22)
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2. Til belastningen rettet pd linien, d = O

_ AN /A v
G;aks‘“” -‘ﬁh574_a2h54

—_
S—r

hvor ;%/: P, ( ved b =

I disse formlene er koeffisientene a, og a, bare avhengig av isens elastisitets

modulen.

den
De endelige formlene for/tillatte maks. pelastningen er:

a6’ . \/1:
P& beltet d: 7/ = maks

a, sin g(ch B-sh B)

6~ﬁaks h 5/4

8

Hvis d = O ?@ =

3. Beregning av isens bgreevne.

Hovedoppgaven for beregningen er & finne den sterste tillatte belastning som er
avhengig bl.a. av dens belastningsflate, isdekkets struktur og tykkelse, virk-
ningen av forandringer i de meteorologiske forhold, av elvens eller sjoens topo-

logi.

Til hjelp under beregningen er det utarbeidet spesielle diagrammer, fig. 5 og 6.

De 3 sverste diagrammene p&d fig. 5 benyttes til:

a. beregning av Devik’s koeffisient

b. til beregning av isdekkets midlere temperatur hvis det er dekket av sne
c. det samme for snebar is.

De tre nederste diagrammer pd fig. 5 er til beregning av maksimal spenning
a. For sjeis, saltholdighet 4-6 %.

b. For ferskvannsis, stélis.

c. Por ugjennomsiktig is (av ddrligere kvalitet enn stdlis).
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P4 fig. 6 benyttes diagram 1 til bestemmelse av isens bgsreevne ved sentral
beyning og diagram 2 det samme ved sylindrisk beyning. De to nederste diagrammer
kan benyttes til beregning av isens bereevne for belastninger med forskjellige

hastigheter.

a. gir sammenhengen mellom kritisk hastighet og dybdeforhold ved forskjellige
istykkelser

b. viser sammenhengen mellom relative hastighet og relative belastning.

For & kunne beregne isens bzreevne m& en ferst kunne finne sterrelsen av de

faktorer som er av vesentlig betydning: istykkelse, isens temperatur, den maksi-

male spenning, elastisitetsmodulen og Poissons sterrelse.

Istykkelse.

Ft isdekke bestdr i alminnelighet av islag av forskjellig kvalitet (bzreevne).
Forfatteren skjelner mellom 3 forskjellige slags is: sté&lis, sammenfrosset vann-
serpe (ugjennomsiktig is) hvis bzreevne anslés til halvparten av stdlisens, og

sammenfrosset sneserpe hvis bereevne er sd liten at en kan se bort fra den.

Eks. La oss anta at den mdlte istykkels~ er Hm hvorav h1 er stdlis, h, sammen-

2

frosset vannserpe og h, sammenfrosset sneserpe. Ved beregningen av isdekkets

3

bzreevne m& en derfor bruke istykkelen

H=h, + 0,56 h

1 2

I praksis bruker man et middeltall av flere mé&linger i det betraktede omréde.

Delomrdder med mindre istykkelse ber avgrenses.

Isens temperatur.

Til praktisk bruk for beregning av isens bzreevne m& en finne en enkel mite &

beregne isens temperatur P4 grunnlag av luftens temperatur.

For snefri settes

& is = A C1uft

A 1luft representerer den midlere temperatur i de 3 siste degn. A er en koeffisient.
For isoverflaten er 4 = 1, for isdekkets midterste skikt er A = 0,5 og for

isens underste lag er A = 0,25.
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For snedekket is innferes Deviks koeffisient

,1 .
sng - his

(ég_is = Alég“luft . a hvor a =

A s h + . h,
18° sne sne 18

nvor A er varmeledningsevne og h tykkelse.

I mildversperiode blir isdekket svekket og da md en innfere en koeffisient

k1 =1 - 0,05 ne hvor ne er antall degn med positiv temperatur. Isens svekkelse

p.g.a. mildver kan ogsd beregnes etter formelen

C;U’under mildver = 6;1fzr mildver - k2 . ne

hvor k2 etter erfaringer kan settes lik 0,5 kg/cn.

L

De tillatte spenninger.

For kjering p4 is mé& en serge for en viss sikkerhet. For beregning av den tillatte
spenning innfgres derfor en sikkerhetskoeffisient N slik at dmaks = N~K tillatt.
P& empirisk grunnlag er det stilt opp en tabell over de sikkerhetskoeffisienter

en ber bruke ved forskjellige iskvaliteter og ved bruk av forskjellige slags

kjeretoeyer.
Tabell for valg av sikkerhetskoeffisient.
Karakteristikk av Isdekkets beskaffenhet
overfartssted for Godt jevnt Mindre jevnt Mindre terre sprekker Sterre sprek-
tunge kjereteyer isdekke isdekke i isen ker i isen

For lettere biler
ved mindre traffi-
kert overfartssted 1,00 1,20 1,25 1,6

Det samme for tyngre
kjereteyer 1,20 1,50 1,75 2,0

For sterkt trafikerte
overfartssted med
tunge kjeretsyer 1,50 1,50 1,75 -

Jernbanneoverfart 2,00 2,00 2,00 -

I praksis antas elastisitetsmodulen for ferskvannsis 4'104 kg/cit og for sjeis

2-104 kg/cf. Poissonskoeffisient settes 1lik 0,3 for is.
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Forfatteren understreker at en md vise s@rlig stor oppmerksomhet pd de meteoro-
logiske forholds innvirkning p8 isdekket. Hver mildversperiode svekker isdekket

og under langvarig mildver ber isveien stenges.

I de fleste tilfelle kan en betrakte kjering med moderat fart som en kortvarig
statisk belastning og benytte formlen enten for sentral eller sylindrisk beyning

avhengig av belastningsflatens dimensjoner.

Hvis isdekket strekker seg over mer enn 50 m, kan det betraktes som en uendelig

stor isflate hvilende pd et mykt elastisk underlag.

Hvis kjereteyets lengde er a og bredde b, har en empirisk stillet opp en formel

til bereghing av en koeffisient A.

5 V2
A

= (2.35 b + 1,18

Ve )

Koeffisienten A er bestemmende om en skal bruke formelen for sentral - eller

sylindrisk beyning.

Hvis a {A Dbenyttes formelen for sentral beyning

" a>A " " " sylindrisk beyning
For vanlig kjeretsyer antas i praksis a = 5,5 m.
Hvis isens tykkelse er h, den tillatte spenning 67—0g elastisitetsmodulen &,

da er det mulig & beregne den tillatte belastning p.

Ved Egntrgl_bzyning er

2
N o 6\’62’

o= 2 I
‘3 [74+/7}4( ;;(i?)
hvor o ‘/;;
o 2
[ _‘/ £.45°
V. z20/-2%)
rO = 0,4 I‘0
c, (—f) 72

For 4 lette beregningen benyttes diagram 1 pd fig. 6.
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Ved sylindrisk beyning er

_ 6 Vi
T TG sin s (A - )

i

hvor a, 1,73 y/i

1/2d * m

oy
1]

~ =4
2 ‘4/553—
>
?g angis vanligvis i tonn pr. lepende meter i belastningsbeltet med bredde d.

Hele belastningen blir da

p=dg1

Beregningen kan lettvint utferes ved bruk av diagram 2 pd fig. 6.

Beregning av hvor lang tid en last kan st& p& isen.

- — - = o - —t— = S ——— — ———— — - —————————— —— —— ———— - -

P4 samme mdte som ved beregning av sterste tillatte belastning, m& en her ogséa

skille mellom sentral og sylindrisk beyning.

Ved sentral bgyning er:

3
- 20 (Pma.é/—p)‘?[/?-/-/]
/Dmd.é/ —',D

t

hvor t er den tillatte tid i timer,
p er den virkelig vekt,

n er en empirisk koeffisient.

Under mildver (lufttemperatur over 5 OC) er n = 0 for snebar is og n = 1 for

sngdekket is. For snebar is og lufttemperatur under - 17 °Cer n = 2.

Ved sylindrisk beyning er:

Jmaki /
(et )

ct
1}

hvor

w0
1]

( 500

ko er en koeffisient som for ferskvannsis er 15

&~ er luftens temperatur

.? er lastens vekt pr. lepende meter.
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Praktiske beregningsoppgaver.

—— —— — - — . = - -

Cppgave 1.

Cppgave 2.

I 6 degn har lufttemperaturen vert -15 °c. Barfrost. Hvor tykk is

er dannet over stillestdende eller langsomt flytende vann?
Til beregningen kan brukes formlene

) 2 -
h =.f\/z(-t) eller h° + h = 11,7 5(-t)
Antas .f = 2,5 p8 angjeldende sted, gir den ferste formel

h = ca. 24 cm.

Den andre formelen gir h = ca. 33 cm.
Etter norske forhold synes koeffisienten 11,7 for stor.
Luftens temperatur - 20 oC de siste 3 dggn. Beregn isens temperatur

ndr isen er snszbar og ni&r den er snedekket (10 cm terr snes).

Istykkelsen er 75 cm.

For snefri is er -

tis = A - tluft tluft er middeltemperaturen de 3% siste asgn.
4 =1 for everste isskikt
A = 0,5 " midterste "
A = 0,25 for nederste isskikt

For snefri is er temperaturen i midterste skikt
3 . = 0,5 + (-20) = - 10 °C
sngfri is ’

For snedekket is brukes formelen

tis = A4 ¢ tluft e a hvor
a = /{-5’ ﬁ s
j/"_ /75+/\;ﬁ/-;
Antas “43 = 0,25 og J{is = 2,0 finnes
a = 0,25 - 75 = ca. 0,5

2-10+0,25°75
og temperaturen i1 midterste isskikt er

tig = 0,5 (-20) « 0,5 = =5 ¢
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P4 tilsvarende mdte kan en finne temperaturen i everste og nederste isskikt,

og tilslutt finne isens midlere temperatur.

Forbindelsen mellom istykkelse og sterste tillatte belastning.

————— - — ——— - ————— — - - — — —— — — — — S - - - ——— . —— — - - — - — - ——— —— -

I nedenstdende tabell gis en oversikt over den minste istykkelse i cm som kreves

for & fore en last av forskjellig vekt over isen ndr lufttemperaturen er - 1 til

- 12 %.

Vekt i tonn Sikkerhetskoeffisient N

1 1,2 1,4 1,6 1,9

0,07 3 - - - -
0,4 9 10 12 14 -
0,6 11 12 14 16 -
1,0 N 13 14 16 18 -
2,7 N 16 17 19 21 23
3,5 A 18 20 22 24 27
655 &2 29 32 35 40
10,0 S 32 36 39 42 47
12 O 34 37 40 43 48
16 S 34 38 42 46 51
20 S 41 46 51 55 61
32 52 58 63 69 76
40 59 66 72 78 87
50 65 77 81 88 97
65 77 87 95 108 113

Tabellen gjelder for stdlis. Bestdr isdekket av flere lag av ulike kvaliteter

méd en ferst finne den ekvivalente stdlistykkelse.
En mildversperiodes innvirkning pd isens styrke kan beregnes av formelen

mildver = 6\kalt ver k *n hvor n er antall mildversdager

og k kan erfaringsmessig settes lik 0,5 kg/cr.

- _ _ 2
Eks. n =6 6~%alt ver = 7 kg/cnt. Da er

mildver 7 -0,5+ 6 =4 kg/en

Forlanges en sikkerhet f.eks. N = 1,4, blir

. 4
mildver _ = 2,85 kg/cn = 28,5 tonn/u

N 1,4

tillatt
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For & finne den nedvendige istykkelse for & fere en last P over isen, kan en

bruke diagram 1 eller 2 pd fig. 6 ettersom bsyningen betraktes som sentral

eller sylindrisk.

Eksempler p& isens bsreevne.

1. Analyse av hvorfor brudd inntraff.

a)

1 november var istykkelsen pd en fjordbukt 20 cm. Lufttemperatur -20 °C.

Lasten var 3 tonn. Belastningsflatens radius var satt til 1 m.
Etter diagram 1 p& fig. 6 finner en at spenningen har vart O = 10 kg/cnf.

Isens midlere temperatur kan en finne av diagram c everst p&d fig. 5 har
vert -12 °C. Etter diagram a nederst p&d fig. 5 som gjelder for sjeis
med saltholdighet 4-6 o/oo, finner en at den sterste spenning isen kan

tdle, er 9 kg/cM. Dette var antagelig &rsaken til bruddet.
En del sprekker i isen kunde vere en medvirkende &rsak.

I desember gikk en last pd 22 tonn gjennom isdekket pd en lagune. Sne-
dekket is 30 cm tykk. Belastningsradius antas r = 2,2 (b=5,65 0og a=3,1)

E = 10° tonn/f og n = 0,3

Brukes diagram 1 fig. 6, finner en at spenningen i isen midtte vere

6 = 23,6 kg/cif. Spenningen 6 kan ogsd finnes av formelen

Tr26h >
3(1#r) ¢*C(E)

Settes isens temperatur til =10 °c finner en av diagram a nederst pé
fig. 5 at sjeisen t&8lte bare en spenning p& 8 kg/cm. Arsaken til
bruddet var at belastningen hadde oversteget den kritiske med det tre-
dobbelte.

En last pd 25 tonn gikk gjennom snedekket elveis med tykkelse 0,45 m.
Anta r = 2,2 my, E = 4 - 1O5 s, n=0,3. Isens temperatur ansléds

ti1 - 2 °c.

Av diagram 1 fig. 6 finnes at spenningen i isen madtte vere & =13,9 kg/cn.

Etter diagram c nederst pd fig. 5 tdlte isen bare en spenning pd ca.

9 kg/cn. Dessuten var det sprekker i isen.

En traktor med slede skulde trekkes over en elv. Vekten = 40 tonn.

Lengden av sledene var 10 m og bredden 2 m. Elvens bredde 300 m.
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4. =-10°%. BE=4.10

is tonn/m, n = 0,3,

Sikkerhetsfaktoren N = 1,5.

Isflaten kan betraktes som uendelig stor. Hadde bredden < 60 m, mitte
den vert betraktet som begrenset.

4/ s 2
Hvis a <A hvor A = (2,35 ﬁ + 1,18 —‘/17/;_—-)

skal en benytte formelen for sentral beyning.

Her er A > 2,352 « 2 > 11 og felgelig a < A.
Belastningsradien r = 1/2 {a « b = 2,2 m.

Etter diagram b nederst pd fig. 5 finnes at spenningen ikke mé overstige

13 kg/er = 130 tonn/ .

- Av diagram 1 fig. 5 finner en at istykkelsen md minst vere h = 63 cm

Beregning av hvor lang tid lasten kan std stille pa isen fer brudd

inntreffer.

Den sterste spenning isen td8ler er G = 20 kg/cii (N = 1) som ved

istykkelse = 63 cm svarer til en belastning Pmax = ca. 60 tonn.

Ved sentral beyning benyttes formelen

2 3
tzzo[(pma,é/_p) [/7"‘/)
Brrabs . P

0]
n
.

For snebar is og lufttemperatur - 10 °c settes n

[‘\60—40 2 2+1)J3
t = 20 60+ 40 = 2,5 time.
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C. Hovedtyper av isveier og mulige forsterkninger av disse .

Forfatteren inndeler overfartsstedene i 3 grupper:
1. Isveier under naturlige forhold.
2. Overfartsteder med overbygg pd isen.

3. Jernbanelinjer p& isen.

1. Isveier under naturlige forhold.

Disse trenger ingen serlig bearbeidelse bortsett fra at en m&d serge for opp- og
nedkjersveier. Fegrst m& isveien avmerkes. For 4 eke istilveksten hurtigst
mulig ber sneen fjernes p& et gunstig tidspunkt (f.eks. n&r istykkelsen er ca.
‘10 cm). Forat veien ikke sd& fort skal feyke igjen, bgr sneen fjernes i et
40-50 m bredt belte. Stigningen p& tilkjerselveiene ber ikke overstige ca. 0,1
for hjulkjereteyer, 0,2 - 0,3 for traktorer og 0,15 - 0,2 for sleder. For-
fatteren beskriver noksd grundig hvordan tilkjerselsveier kan forbedres. For
tunge kjereteyer md tilkjerselsveiene forsterkes i minst 15-20 m lengde og i
10-15 m bredde. Forfatteren understreker visere at en m& vere oppmerksom pé
sprekkdannelser. Sterre sprekker (40-50 cm) kan tettes f.eks. ved & plassere

isblokker i rdken og la disse fryse sammen.

Porfatteren gir i tabeller oversikt over hvor meget bzreevnen tiltar hvis isens

tykkelse okes kunstig ved overspreyting av vann som fryser til.

Prosentvis ekning av isdekkets bereevne ved overspreyting.

Istykkelse Pkning av istykkelsen i cm
icm 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Isvei av 2 m bredde

10 0 29 42

20 - 0 8 16 25 35

40 - - - 0 2 4 7 9 1 12

60 - - - - - 0 2 3 5
Isvei av 4 m bredde

10 0] 24 52 - - - - - - -

20 - 0 10 21 33 46 - - - -

40 - - - 0 4 8 12 17 22 27

60 - - - - - 0 3 5 8 10
Isvei av 8 m bredde

20 - 0 8 19 31 47 - - - -

40 - - - 0 7 12 19 25 31 35

60 - - - - - 0 4 7 10 13
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Forfatteren gir en del erfaringsmessige rdd for slik forsterkning av fersk-
vannsis.

a. Sngen fjernes for spreyting for 4 unngd at det dannes svakere skikt i isen.
b. Det sprpytes p& bare 0,5 - 1 cm vann om gangen.

c. En effektiv forsterkning fds pid felgende méte:
Is som er oppdelt i smé&deler (som kult) legges p& isveien i et lag p&
10-15 cm (under smrlige gunstige meteorologiske forhold i enda tykkere lag),

overspreytes med vann og fryses sammen.

d. Vanligvis har den kunstigt lagede is mindre bzreevne enn stélis, bare ca.

halvparten.

e. Sjevann méd ikke brukes til forsterkning av is.

2. 1Isveier med overbygg.

Hensikten med overbygg er & forsterke isens bereevne, serlig tidlig p& vinteren
mens isen er forholdsvis tynn. Overbygningens konstruksjon avhenger av tra-
fikkens stegrrelse og av hvad slags kjereteyer som benyttes. Slike konstruk-
sjoner kan forsterke is som er 20 cm tykk med ca. 15 %, men hvis istykkelsen

er 40 cm med bare ca. 8 %. Det er bare i den feorste tiden slike overbygg
tjener til & forsterke isen, senere bare til & beskytte isens overflate.

P4 fig. 7 viser forfatteren forskjellige typer av overbygg pd sterkt trafikerte
isveier. Han angir ogsé formler til & beregne konstruksjonenes dimensjoner

og hvor stor forsterkningen av isveiene blir.

Cverbygningens bredde ber ikke overstige 5 m. Sterre bredde vil ikke ha noen
betydning. Forfatteren bemerker at overbygg pd isveier bare ber brukes nér
det ikke lar seg gjere & forsterke isen tilstrekkelig pé& andre méter. Ved
utformingen av overbygg mé& en ta hensyn til eventuelle vannstandsvariasjoner

og til isens utvidelse ved temperaturforandring.

Jernbanelinjer pé& isen.

———— - - — - ————— - ——— - —

Forfatteren gir en rekke konstruksjoner for underlag til jernbanespor og for

til- og avkjerselsinnretninger. Se fig. 7 og 8. Han gir videre detaljert

beskrivelse av disse.
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