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Forord

Dette kompendium giver kun en kort introduktion til bestemmelse af iskreefter
pa stive konstruktioner med relevans til i hovedsagen skandinaviske forhold.

Is er et szrdeles kompliceret materiale, idet det er udpraeget elasto-plastisk og
anisotropt med store variationer i styrke og deformationsegenskaber. Ofte er isen
desuden inhomogen. Sammenholdes dette med, at der for de fleste lokaliteter i
bedste fald kun findes fa malinger og bestemmelser af isens karakteristika fglger
det, at bestemmelse af islaster med en given overskridelsessandsynlighed er be-
heeftet med overordentlig stor usikkerhed. Da islaster desuden ofte er store, be-
taler det sig at studere litteraturen grundigt og eventuelt udfgre modelforsgg for
at reducere lastusikkerheden. Naervaerende fremstilling er i hgj grad stettet pa
referencerne Christensen, 1989 og 1990.
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Kapitel 1

Isens struktur, styrke og
deformationsegenskaber

1.1 Iskrystallet

Iskrystallet er anisotropt med store forskelle i deformations- og styrkeegenskaber
i de forskellige retninger. Iskrystallet er opbygget af iltatomer sammenholdt af
hydrogenbindinger. Som vist pa Fig. 1.1 er hvert molekyle omgivet af 4 andre
molekyler med en bestemt indbyrdes placering. Molekyleplaceringen angives ud
fra det sakaldte basalplan og den derpa vinkelret staende sakaldte c-akse.

SNIT A-A SNIT B—-B
Basal plan

c—akse

1200

1200 1200

S S T

Figur 1.1: Basiselement i krystalgitter. Definition af basalplan og c-akse.
Basalplanet er vinkelret pa c-aksen (fra Michel, 1978).



KAPITEL 1. ISENS STRUKTUR, STYRKE OG DEFORMATIONSEGENSKABER

a) b)

Figur 1.2: Iskrystalstruktur. a) set vinkelret pa c-akse, b) set parallel med c-akse
(fra Michel, 1978).

Fig. 1.2 viser et iskrystal eller en del af et iskrystal. Typisk stgrrelse af iskrystaller
er 2 - 50 mm, men krystaller op til 1 m eksisterer.

Iskrystallet har de mindste traek- og trykstyrker og er lettest deformerbart i
c-aksens retning.

1.2 Isens struktur, saltholdighed og temperatur

Safremt krystalstgrrelsen er ensartet og c-akserne orienteret tilfaeldigt, benzevnes
isen #sotrop.

Imidlertid vokser iskrystallet ved frysning hurtigere i basalplanets retning end i c-
aksens retning. Dette medfgrer for is der dannes ved havoverfladen en favorisering
af krystaller, som ligger med horisontal c-akse. Efter 5 til 20 centimeters isvaekst
er c-aksen stort set horisontal. Krystallerne bliver dermed langagtige i vertikal
retning og isen siges at have sgjlestruktur. Isen er saledes anisotrop. Fordelingen
af krystallernes c-akse i horisontalplanet er dog naesten tilfzeldig, hvorfor isen
stort set kan antages isotrop i basalplanet. Den store forskel i krystalgitterstruk-
turen i c-aksens og basalplanets retninger bevirker steerkt varierende isstyrker
ved varierende lastretninger. Fig. 1.3 illustrerer dette forhold. Bemaerk i gvrigt,
at trykstyrken er 3 til 4 gange storre end traekstyrken.
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1.2. ISENS STRUKTUR, SALTHOLDIGHED OG TEMPERATUR

Trek— og trykstyrke, MPa

Istemperatur —10°C

8 ® Trykstyrke
O Trakstyrke
6
4
2
I | \ . o Retninger
0 ' ' ' ' i grader

00-90 45-90 90-90 90—-45 90-00
Vinkel imellem provelegemeakse (lastretning) og vokseretning

—vinkel imellem prevelegemeakse og c—akse

Figur 1.3. Typisk eksempel pa variationen af gennemsnitlige traek- og tryk-
styrker med lastretningen (fra Peyton, 1966).

I det folgende tages ikke hensyn til anisotropien, idet alle angivne styrke- og de-
formationsegenskaber er henfgrt til horisontal lastretning, dvs., at tryk- og track-
styrker henfgrer til horisontale spaendingsvektorer og bgjningsstyrker til bgjning
omkring horisontale akser.

Is indeholder sadvanligvis luftlommer. Is dannet i saltvand indeholder desuden
lommer med steerkt saltholdigt vand, Fig. 1.4.

Fersk is

0,1mm

Kanaler med saltoplesning

Figur 1.4. Udsnit af havis (efter Assur, 1958).
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Selve isen er fersk, idet havvandssaltet udskilles ved frysningen. Isens ret plud-
selige dannelse medfgrer, at saltoplgsning indesluttes i lommer og kanaler. Efterhanden
som isen afkgles koncentreres saltoplgsningen, idet lommerne mindskes. Fgrst

nar frysepunktet for maettet saltoplgsning nas ved —21°C, opnar isen sin fulde
styrke, idet isen da er gennemfrosset.

Tilstedeveerelsen af luft- og saltoplgsningslommer svaekker isen. Jo hurtigere isen
er dannet og jo yngre isen er, jo stgrre er indholdet af lommer.

Straks efter isens dannelse begynder en draening af saltoplgsning ned igennem
kanalerne. Dette medfgrer en variation af gennemsnitssaltholdigheden ned gen-
nem isen samt at isen bliver ferskere med tiden. Saltholdigheden i is dannet af
havvand, hvor saltholdigheden S; maximalt er ca. 35 %00, er sjeldent over 15 %00
og da kun ved nydannet is. Fig. 1.5 viser et typisk eksempel pa saltholdighedsvari-
ationen malt i havis under dannelse.

20

40

60

80

100

Istykkelse (cm)

Figur 1.5. Serie af typiske saltholdighedsprofiler i havis under dannelse. Fra
Weeks og Assur (1967).

Tabel 1.1 viser saltindholdet S; (middel over totalvolumen) i isprgver udtaget i
indre danske farvande og i den Botniske bugt.



1.2. ISENS STRUKTUR, SALTHOLDIGHED OG TEMPERATUR

Tabel 1.1. Saltholdighed S; af is i Skandinavien (Christensen 1990).

Lokalitet middel standardafvigelse  min. max
Indre danske farvande 1,69 %00 0,95 %00 0,8 %00 3,5 %00
Botniske bugt 1,85 °/00 1,00 /00 0,0 %00 3,78 %00

Isens styrke vokser med aftagende temperatur og mindskes med voksende saltholdighed.
Fig. 1.6, der kan opfattes som en slags tilstandsdiagram for isens styrke, illustr-
erer disse forhold.

Idet isens temperatur normalt varierer over dybden, vil isens mekaniske egensk-
aber ogsa variere over dybden. Imidlertid er det en almindelig tilnaermelse ved
islastberegninger at betragte isen som et homogent isotropt materiale.

Salinitet , Sj %o

|
Ringe styrke
20 +
Svaekket styrke
10 + Normal styrke
0 f f } } I » Temperatur, °C
0 -5 -10 -15 -20 25

Figur 1.6. Skematisk illustration af styrkeforhold for havis.

Tabel 1.2 viser istemperaturen T; (middel over dybde) for indre danske farvande
og den Botniske bugt.

Tabel 1.2. Temperatur T; af is i Skandinavien (Christensen 1990).

Lokalitet middel standardafvigelse min. max
Indre danske farvande —1,88°C 0,82°C —4,1°C -0,9°C
Botniske bugt —4,01°C 1,87°C -10,0°C —-1,0°C
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1.3 Isens massetaethed

Massetetheden for ren (fersk) is ved 0°C er p;, = 916,6 kg/m? og lineaert vok-
sende til 920,7 kg/m? ved —30°C.

Indhold af luft og saltoplgsning sendrer massetaetheden som folger (Schwerdt-
feger, 1963):

(1—w,)
1—(1-4,56/T;) S;/1000

Pi = Pio for —8°C <T; <Ty (1.1)

pio  916,6 kg/m?

v, relativt volumen af luftbobler
S;  issaltholdighed i %00

T;  istemperatur i (negative) °C
Ty vandets (isens) frysepunkt.

Eksempel:
Ve =0,02, S;=3%o, T;=-4°C giver p; = 898 kg/m?

Isens massetaethed er saledes altid mindre end vandets, hvilket betyder, at is-
dannelse sker under volumenforggelse.

1.4 Vands frysepunkt

Frysepunktet 7 falder med voksende saltindhold som fglger:

1,3°C
24, 7%00

Ty =0°C — (1.2)

hvor vandets saltholdighed S,, indsaettes i °/oo.

Vandtemperaturen, hvor maximal massetathed (densitet) optraeder, er givet ved

5,3°C

Tma=4°C — .
md ¢ 24,7% o0

(1.3)

hvor S, indsattes i %oo. Fig. 1.7 viser en afbildning af (1.2) og (1.3).

Laeg meerke til, at for saltholdigheder mindre end 24,7 %00 ligger frysepunktet
under temperaturen for maximal massetathed. For saltholdigheder over 24,7 %/00
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1.5. DANNELSE AF IS PA VANDOVERFLADER

Temperatur, °C

Max. massetethed

Frysepunkt

(24,7%. ,—1,3°C)

Figur 1.7: Max massetethed og frysepunkt for vand.

Underafkelet vand

Salinitet, Sw i %

t t t t t t
0 5 10 15 20 25 30

er det omvendt. Dette forhold influerer pa vandcirkulationen og temperatur-
fordelingen under vandets nedkgling til frysning.

Oceanernes saltindhold er ca. 35 %00 svarende til et frysepunkt ved —1,84 °C.

Saltindholdet i de indre danske farvande er ofte omkring 16-20 %00, men er ulige
fordelt over dybden. Dette skyldes den lagdeling der optraeder, nar @stersgens
brakvand mgder det langt mere salte vand fra Skagerrak.

1.5 Dannelse af is pa vandoverflader

Det folger af afbildningen Fig. 1.7, at vandcirkulation og temperaturfordeling er
forskellig ved isdannelse i fersk og salt vand. Figurerne 1.8 og 1.9 illustrerer dette
forhold.

I havvand med salinitet over 24,700 vil cirkulationen og dermed opblanding af
vandet fortsatte, indtil vandet over hele dybden er nedkglet til frysepunktet.
Ved store vanddybder er varmereserven sa stor, at der ikke sker tilfrysning.

Safremt der er lagdeling i havvandet i form af ferskere overfladelag, kan der ske
tilfrysning selv om vanddybden er meget stor.

1.6 Tykkelse af havis

Isdannelsen i naturen er afthaengig af en lang raekke faktorer, hvis korrelation og
veerdier sjaeldent er malt. Derfor baseres vurdering af istykkelser i almindelighed
pa maling af tykkelsen pa den aktuelle lokalitet. Der eksisterer dog en simpel
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KAPITEL 1. ISENS STRUKTUR, STYRKE OG DEFORMATIONSEGENSKABER

a) b) c)
50 50 —10° -10°
4°
. b 3 Ingen cirk.
5 L R
50
50 50 40
Varmereserve bruges Konvektiv tilfersel
til forsinkelse af is— af varmt vand til
dannelse overflade ophorer
d) e)
—10° —10° —-10° —10°
hin 0°
- Iz 0°
Ingen cirk. Ingen cirk.
4° 2°
4° 2°

Figur 1.8: Tilfrysning af ferskvandssg. Temperaturer i °C.

a) b)
5° 5° —10°
Koldt
50 <Cirk.> vand
synker
5° 3°
c) d)
—-10° —10° —10°
£
N Ingen cirk.
Cirk.J
—1.8°
—1° -1.8°

Isdannelse nér vandtemp. er
tet pa frysepunktet over hele
dybden. Varmereserven er op—
brugt medmindre strom tilferer
varmere vand fra naboomrader.

Figur 1.9: Isdannelse i havvand med saltholdighed S,, > 24,7 °/00o. Temperaturer
i°C.



1.6. TYKKFELSE AF HAVIS

Kuldesum, K

[
500 +

400 +

300 +

200 T

Middel—
vinter

100 +

Ar

Figur 1.10: Kuldesummer for danske vintre 1907-1992 (Sgfartsstyrelsen, Istjen-
esten.)

tilnzermet formel for istykkelsen, h. Formlen, der kan anvendes til orientering,
safremt malinger ikke findes, har formen

h=0,03VK (m) (1.4)

hvor K er den sdkaldte kuldesum, som er produktet af antal frostdggn (dvs. degn
hvor middeltemperaturen er under 0 °C) og middeltemperaturen over disse dggn.

Faktoren 0,03 har enheden m/+/antal dggn - °C.

For indre danske farvande anvendes ofte udtrykket
h=0,03vVK — 50 (1.5)

hvor kuldesummen 50, der fratraekkes K, er medtaget for at tage hgjde for den
kulde, der medgar til at nedkgle vandomraderne til temperaturer i naerheden af
frysepunktet, som er under °C. En vis kompensation for tgperioder i lgbet af vin-
teren, hvor istykkelsen aftager, er ogsa indeholdt. Fig. 1.10 viser kuldesummerne
for danske vintre i perioden 1907-1992.

Verdierne er middelvaerdier for en raekke stationer fordelt over det danske omrade.
Middelvaerdien for perioden er K = 100.

Eksempel:

For en middelvinter (K = 100) og en meget streng vinter (K = 350)
beregnes istykkelsen af (1.5) til henholdsvis 0,21 m og 0,52 m.
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Der regnes ofte med en istykkelse pa 0,4 m ved dimensionering af simple kon-
struktioner i danske farvande. Istykkelsen varierer dog betydeligt for de forskel-
lige lokaliteter. Lille saltholdighed, naesten ferske overfladelag, lille vanddybde,
strgm- og bglgele medfgrer tidlig isdannelse og stor istykkelse.

Den Danske Norm (DS 410) fastsaetter for is i danske farvande en karakteristisk
middelistykkelse pa e = 0,6 m svarende til middelhyppighed for overskridelsen n
= 0,02 gange pr. ar. For andre vaerdier af n kan for n < 1/3 tykkelsen bestemmes

af
1
e=0,324/In——-0,4m (1.6)
n

Der er tilsyneladende ingen korrelation imellem istykkelse og isstyrke.

1.7 Isens deformationsegenskaber

Is opfgrer sig som et elastisk-plastisk materiale, hvor deformationskarakteristika
har en kompliceret sammenhzang med deformationshastighed (tgjningshastighe-
den), temperatur og indhold af salt- og luftporer.

P& grund af isens krybning ved belastning er det vanskeligt at definere en elas-
ticitetsmodul (og et Poissons forhold). En sakaldt dynamisk elasticitetsmodul
Eg4yn kan bestemmes ved maling af ultralydshastigheden ciisen, idet Eqyy, = p 2,
hvor p er isens massetathed.

De komplicerede deformationsegenskaber kan illustreres med folgende forenklede
forklaring af isen som vaerende opbygget af elastiske og plastiske elementer:

Ved spaendingszendringshastigheder stgrre end ca. 0,05 MPa/sek rea-
gerer isen narmest som et elastisk materiale (fjederelement), der
folger Hooke’s lov,

€= — (1.7)

hvor elasticitetsmodulet, F;, for en given is antages konstant og
t@gjningen, e, derfor vil vaere proportional med spandingen, oy, jf.
Fig. 1.11.
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1.7. ISENS DEFORMATIONSEGENSKABER

E,

Figur 1.11. Mlustration af deformation af elastisk materiale.

Ved meget langsomme spaendingsaendringshastigheder optraeder isen
naermest som et viskost materiale (deempningselement), hvor defor-
mationsforholdene er givet ved

de o

- — =é=— (1.8)

hvor p; er deempningskonstanten. € vil vokse linezert i belastningsti-
den for konstant o, jf. Fig. 1.12.

!
!
!
\
f
to t1
—t

Lastperiode, o =konstant

Figur 1.12. Nllustration af deformation af viskost materiale.

Forsgg med is viser, at bade elastiske og plastiske deformationer op-
traeder i lastperioden t, — ¢1. I lastperiodens begyndelse dominerer
(1.7), men den plastiske deformation (1.8) vokser i lastperioden med
den konsekvens, at isens tilsyneladende elasticitet aftager. Denne de-
formationsmodel kan modelleres som fglger:

11
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0 =¢Fs+ pse (19)

V]

Lastperiode, o =konstant

Figur 1.13. Illustration af deformation af visko-elastisk materiale.

Ligning (1.9) kan lgses med hensyn til €

g E2
Emaz = — | 1 —ex —— 1t 1.10
Es < b < 2 >> (1.10)

hvor ¢ er lastperiodens varighed (hvor o = konstant er pafert).

Ved siden af de her omtalte deformationsegenskaber har is ogsa plasti-
ske egenskaber, som medfgrer blivende deformationer af et belastet
emne. Endvidere reagerer isen ved aflastning (som ved belastning)
ogsa som et elastisk materiale. En mere komplet deformationsmodel
er derfor opbygget som fglger:

e

o o o B, >>
€ = —+—t+—|(1—-ex ——t 1.11
mat E, 51 E2< p< 2 ( )



1.8. ISENS TRYKSTYRKE

to tl

Lastperiode, o =konstant

Figur 1.14. Nllustration af deformation af is.

Isens plastiske egenskaber medfgrer krybning og dermed ogsa med tiden udlign-
ing af spaendinger opstaet ved en termisk ekspansion.

Ren ferskvandsis har en dynamisk elasticitetsmodul pa
Eiyn ~9GPa

For havis med sgjlestruktur (jf. afsnit 1.2) kan E, svarende til horisontallast,
estimeres ud fra formlen

Egyn ~ (1 —0,011T) - 5,7 GPa, (1.12)
hvor T; er istemperaturen i °C (negativ).
Ved en typisk istemperatur T; = —5°C findes Eg4y, ~ 6,0 G Pa.

Poissons forhold, vp, defineret som forholdet imellem transversal og longitudinal
(lastretning) tgjning, regnes ofte til 0,33, men vaerdier op til 0,5 er fundet for is
med sgjlestruktur.

1.8 Isens trykstyrke
Trykstyrken, o, athaenger af en raekke parametre, hvoraf folgende er de vigtigste:

e istype f.eks. overfladeis og gletsjeris (isbjerge)
e krystalstgrrelse og -orientering

13



KAPITEL 1. ISENS STRUKTUR, STYRKE OG DEFORMATIONSEGENSKABER

luftindhold

saltindhold (volumen af porer med saltoplgsning)

e temperatur

deformationshastighed ved lastpafersel (strain rate)

deformationsbegreensninger (f.eks. i horisontalretning vinkel-
ret pa horisontal last)

Den generelle indflydelse pa styrken af krystalstgrrelse og -orientering samt luft-
og saltindhold er omtalt i afsnit 1.1 - 1.2. Veaerdierne af disse parametre afthaenger
af isens dannelses- og lasthistorie, herunder isens alder.

d
Deformationshastigheden (tgjningshastigheden = d_i = ¢) har stor indflydelse

pa isens styrke. Fig. 1.15 viser et typisk eksempel pa trykstyrkens afthaengighed
af é.

Trykstyrke, o (MPa)
A

1.0 //
0.8 /

0.6 7

Tojningshastighed, &(sek™!)
0.4 : : : -
1077 10 10° 10* 10® 10% 107!

Figur 1.15. Eksempel pa tgjningshastighedens indflydelse pa isens trykstyrke.

For ¢ < 10 ?sek™' er der en naesten linezr sammenhang med o. For ¢ >
10~? sek™" varierer ¢ kun lidt med &.

Fig. 1.16 giver et eksempel pa typisk sammenhzeng imellem trykstyrke, tgjning
og tejningshastighed.

14



1.8. ISENS TRYKSTYRKE

Trykstyrke, o(MPa)
A

&=1,14x103s71

&=1,03x10"*s1

& =1,23x10"%s7!

&=1,15x10"5s"1
£ =1,00x10"7s-1

0 : : : %
0 1 2 3 4

Figur 1.16. Eksempel pa typisk sammenhang imellem enakset trykstyrke,
tojning og tgjningshastighed for is (fra Mellor og Cole, 1982).

For normal havvandsis angiver Timco et al. (1986) fglgende formel for tryk-
styrken

a:%@ﬂ%@—@mﬁmW§ iMPa for10°<£<10°  (1.13)

hvor v = v, + v, er summen af de relative voluminer af henholdsvis luft og
saltoplgsning.

vy og dermed v og o athaenger af isens temperatur og saltholdighed. Frankenstein
et al. (1967) angiver

49,185

i

ub=:<m532— )Sifbr ~22,9°C < T; < —0,5°C (1.14)

T; indseettes i ° C (negative veerdier) og S; 1 %/oo.

Eksempel:

For typisk Kattegatis hvor S; = 2% og T; = —2°C fas af (1.14) og
(1.13) for v, = 2% og ¢ = 10~ sek *

49,185

P (0,532-— > -0,002 = 0,050
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KAPITEL 1. ISENS STRUKTUR, STYRKE OG DEFORMATIONSEGENSKABER

v = 0,02+ 0,050 = 0,070
o = 39(107)"* (1~ (0,070/0,320)'/%) = 1,89 MPa
Safremt T; = —10°C findes o = 2,48 MPa

Weeks and Assur (1969) angiver fplgende formel for trykstyrken

T = 0o (1 - <Z—z>1/2> (1.15)

hvor o, er en referencestyrke, som er uathaengig af isens saltholdighed og tem-
peratur. v,, der er en referenceveerdi for vy, kan som fgrste estimat sattes til
0,275. 0, bestemmes for den aktuelle lokalitet ud fra malinger af isens tryk-
styrke, temperatur og saltholdighed, idet v, bestemmes af f.eks. (1.14). Formel
(1.15) er geeldende for omradet, hvor tgjningshastighed har moderat indflydelse
pa styrken.

Tabel 1.3 angiver veerdier af o, for skandinaviske farvande.

Tabel 1.3. Referencetrykstyrke o, for is i Skandinavien (Christensen 1990).

lokalitet middel standardafvigelse min. max

Indre danske farvande 2,44 MPa 0,86 MPa 1,31 MPa 5,27 MPa

Botniske bugt 2,76 MPa 1,07 MPa 1,49 MPa 6,51 MPa
Eksempel:

For typisk Kattegatis hvor middelreferencestyrken iflg. Tabel 1.3
er g = 2,4MPa, T; = —2°C og v, = 0,050, fas af (1.15) med vy =
0,275

oy = 2,1 MPa

Den Danske Norm (DS 410) angiver:

istype karakteristisk trykstyrke, r.
ferskvandsis 2,5 MPa
havvandsis 1,6 MPa *)

*) @ndret fra 1,2 MPa ar 1990.
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1.9. ISENS B@JNINGSSTYRKE
1.9 Isens bgjningsstyrke

Isens traekstyrke er typisk 3-4 gange mindre end trykstyrken, jf. Fig. 1.3. Heraf
folger, at bgjningsstyrken er vaesentlig mindre end trykstyrken. Bgjningsstyrken
o defineres traditionelt ud fra malt brudmoment i en bgjningspavirket bjeelke
med rektanguleert tvaersnit, idet der forudsaettes lineser spaendingsvariation. Da
speendingsvariationen langt fra er lineser, ma oy opfattes som et fiktivt mal for
bgjningsstyrken af isen.

Weeks og Assur (1967) angiver fglgende udtryk for bgjningsstyrken, o, (flexural
strength):

o;=0,75 (1 — ()0, 202)1/2) MPa (1.16)

v, bestemmes af (1.14).

Dataintervallerne for de parametervaerdier formlen er baseret pa er 5% < S; <
19%00 0og —12°C < T; < —1,7°C, ifglge Christensen (1990).

Eksempel:

For typisk Kattegatis hvor S; = 2% og T; = —2°C findes af (1.16)
og (1.14)

v =0,050 og oy =0,38MPa

Regnes T; = —10°C findes

v =0,011 og oy =0,47MPa

Den Danske Norm (DS 410) angiver:

istype karakteristisk bgjningsstyrke, 7y
ferskvandsis 1,2 MPa
havvandsis 0,5 MPa

Isstyrker som tryk- og bgjningsstyrker er at betragte som stokastiske variable.
Styrkerne er tilnzermet normalfordelte med variationskoefficienter af stgrrelses-
ordenen 25%.
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KAPITEL 1. ISENS STRUKTUR, STYRKE OG DEFORMATIONSEGENSKABER
1.10 Isens Adhaesionsstyrke

Is i ro fastfryser til konstruktioner, uanset materialets beskaffenhed. Pavirkes
isen herefter til bevagelse, f.eks. som fglge af vandstandsvariationer, overfgrer
isen kreefter til konstruktionen. Overstiger de herved skabte spendinger isens
adhaesionsstyrke, lgsner isen sig fra konstruktionen. Adhaesionsstyrken er staerkt
afhengig af materialet og af isens temperatur og saltholdighed.

Adhaesionsstyrken varierer typisk i intervallet o, = 140 —1050kPa for ferskvand-
sis (Michel 1970), hvor lave veerdier svarer til glatte plastikoverflader. Carstens
(1980) malte en maximalveerdi pa o, = 1950kPa for is med saltindhold 0.4 %00
ved —23°C.

Nar adhasionsstyrken overstiger isens brudstyrke, sker et brud i selve isen og
ikke i skillefladen imellem is og konstruktion.

1.11 Friktionskoefficient

Friktionskoefficienten for kraftoverfgrsel fra is til konstruktion varierer typisk i
intervallet 4 = 0,1-0,5, hvor sma vardier svarer til vad is med temperatur naer
0°C, og store veerdier svarer til tgr kold is. Typiske veerdier for is mod beton er
v =0,1-0,2.

1.12 Termisk volumenaendring af is

Sammenhange imellem volumen- og temperaturaendring er givet ved
dvol
Vol

Ekspansionskoefficienten for is afhzenger staerkt af istemperatur og -saltholdighed,
jf. Tabel 1.4 der angiver den volumetriske ekspansionskoefficient, a,.

= a, dT; (1.17)

18



1.12. TERMISK VOLUMENANDRING AF IS

Tabel 1.4. Volumetrisk ekspansionskoefficient o, (i °C~1) for is.

Istemp Salinitet S;%/00

T; °C 0 2 4 6 8 10

—2 1,69-10"% —22,10-10"* —45,89-10"% —69,67-10~*% —93,46 -10~* —117,25-10"*
—4 1,69-10"% —4,12.10"% —9,92.10"% —15,73.10"% —21,53-10"% —27,34.10"*
—6 1,69-10"* —1,06-10"* —3,81-10"* —6,55-10"% —9,30-10"%* —12,05.10"*
-8 1,69-10"* 0,16-10"* —1,37-10"* —2,90-10"% —4,43-10"* —5,95.10"%

—10 1,69-10"* 0,83-10"%* —0,02-10"* —-0,88-10"% —1,73-107% —2,59.10"%
—12 1,69-10"* 1,13-10"* o0,57-10"* 0,00-10"% —0,57-10"% —1,13.10"%
—14 1,69-10"* 1,23-10"* o0,78-10"* 0,33-10% —o0,13-10"* —0,59-10"%
—16 1,69-10"* 1,27-10"* o0,85-10"* 0,43.10% 0,02-107* —0,40-10"%
—18 1,69-10"* 1,33.-10"* 0,96-10"* 0,60-10"%* 0,23-107* —0,13.10"%
—20 1,69-10"* 1,38-10"* 1,07-10"* 0,76-10"% 0,45-10"% 0,14 -10~4
—22 1,69-10"* 1,44.10"* 1,18.10"* 0,93.10"* 0,70-10"* 0,42-107*

Positive veerdier af a, svarer til ekspansion ved stigende temperatur. At koef-
ficienterne er bade positive og negative har ikke stor praktisk betydning, idet
man normalt kan forvente bade stigning og fald i temperatur. Bemaerk, at «,, for
ferskvandsis er konstant.

Koefficienten for 1-dimensional (lineser) ekspansion ay beregnes af

ap = (1 -|-oz,,)1/3 -1 ~ «,/3 for sma a, (1.18)

Safremt isen frit kan ekspandere og trackke sig sammen, gaelder for sma temper-
aturendringer dT;, hvor ay kan regnes konstant,
de dT;

d: dTl - = — =
e = og & 7 aldt

(1.19)

Kraefter forarsaget af termisk ekspansion eller kontraktion er meget vanskelige
at beregne pa grund af isens komplicerede mekaniske egenskaber, herunder isar
krybningsegenskaberne. En typisk sammenhaeng imellem ¢ og isens trykstyrke er
givet i Fig. 1.15 og 1.16.
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Kapitel 2

Islasttyper og
lastfrembringende kraefter

2.1 Oversigt over isens hovedformer, ydre last-
frembringende pavirkninger, islasttyper og
islastbegraensninger

Ud over isens materialeegenskaber afhaenger islasten af islegemets hovedform
(geometri), af de ydre kraefter pa isen samt af konstruktionens geometri og de-
formationsegenskaber.

Is optraeder i folgende hovedformer, som er bestemmende for islasten

e Sammenhangende isdackke (overfladeis)

e Isflager (brudstykker af isdackke)

e Isskruninger (ophobning af sammenpressede isflagestykker)
e Isbjerge dannet ved afbraek af gletschere

e Isskosser (smé isbjerge eller brudstykker af stgrre isbjerge)

e Isfod (isbreemme fastfrosset til konstruktion og kystformation i vandspejls
variationsomradet)
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KAPITEL 2. ISLASTTYPER OG LASTFREMBRINGENDE KRAFTER

De ydre lastfrembringende pavirkninger pa isen er

Vind

Strem

Bglger
Opdriftaendringer

Temperaturaendringer

Islaster pa konstruktioner kan inddeles i tre lasthovedtyper:

Horisontale laster frembragt ved statisk tryk fra stilleliggende is pavirket
af vind, strom og bglger eller ved dynamisk pavirkning fra is i bevaegelse
som fglge af strgm, is og bglger.

Vertikale (eller skra) laster frembragt af vandstandsvariation som medfgrer
@ndring af opdrift pa is fastfrosset til konstruktionen, eller frembragt af
isflager og isskruninger, som grundet strgm, vind og bglger presses op ad
en skra konstruktion.

Termisk ekspansion (og kontraktion) af is. Konstruktionskraefter er i reglen
sma og uden betydning, idet der let opstar revner i isen.

Islasten pa konstruktionen athaenger i hgj grad af konstruktionens hovedgeometri
og deformationsegenskaber. Det er hensigtsmaessigt at skelne imellem folgende
konstruktionskarakteristika:

Vertikal versus skranende front

Smal versus bred konstruktion (malt vinkelret pa islastret-
ningen i islastzonen)

Stiv versus eftergivelig konstruktion

Islastens stgrrelse begraenses af

22

De ydre kreefter pa isen.
Isens brudlast.

Isens kinetiske energi (som omsattes til arbejde og dissiperes ved stgd mod
konstruktionen).

Friktions- og adhasionskraefter imellem is og konstruktion.



2.2. ISLASTENS KARAKTER OG AFHAENGIGHED AF KONSTRUKTIONENS
GEOMETRI OG STIVHED

2.2 Islastens karakter og afhaengighed af kon-
struktionens geometri og stivhed

Hvor isen brydes mod en konstruktion, er brudmaden (brudmgnsteret, brudfig-
uren) bestemmende for lastens stgrrelse, jf. geotekniske beregninger for beereevne
af fundamenter. Brudmaden afhaenger af isens styrke og deformationsegensk-
aber, af isens geometri og randvilkar samt af konstruktionens geometri og over-
fladeruhed. Isens styrke og deformationsegenskaber er som tidligere naevnt staerkt
athaengige af tgjningshastigheden. Heraf fglger, at isens bevagelseshastighed i
forhold til konstruktionen er af betydning for lasten.

De vigtigste brudformer for is er

e knusning (overskridelse af tryk/forskydningsstyrke)
e bgjningsbrud (overskridelse af bgjningsstyrke)

e klpvning (overskridelse af traekstyrke)

Knusning optraeder typisk, hvor isbjerge stgder mod konstruktioner, samt hvor
isflader stgder eller presses mod konstruktioner med lodret front, jf. Fig. 2.2 d
og f.

Bgjningsbrud optraeder oftest, hvor isflager presses mod en konstruktion med
skra front, jf. Fig. 2.2 g. Bgjningsbruddet giver relativt sma laster, hvorfor det
ofte er en fordel at udfgre konstruktioner mod skra front. Jo mere skra og jo mere
fast fronten er, desto lettere fremkaldes bgjningsbruddet. En glat skra front har
desuden den fordel, at islasten rettes ned mod fundamentsfladen, idet iskraften
vil veere naesten vinkelret pa konstruktionsoverfladen. Klgvning kan optraede hvor
isflager presses mod en smal konstruktion, jf. Fig. 2.2.e.

Konstruktionens bredde vinkelret pa islastretningen har stor betydning for islas-
ten. Ved smalle konstruktioner, som f.eks. bropiller, kan isdaekke og isflager fgres
forbi konstruktionen, idet konstruktionen “presses ind” i isen. Ved brede kon-
struktioner, som f.eks. kunstige ger for kulbrinteudvinding i arktiske omrader,
vil isen efter brud ophobes som isskruninger langs konstruktionens front.

Islasten kan veere af statisk eller dynamisk karakter. Statisk eller kvasistatisk
islast, hvor lasten varierer langsomt med tiden, optraeder, hvor stilleliggende is
presses mod en stiv konstruktion, uden at der sker brud i isen. Dynamisk last,
dvs. last der varierer vaesentligt inden for tidsrum af stgrrelsesordenen sekunder
eller mindre, optraeder dels nar is i bevaegelse stgder mod en konstruktion, dels
nar is bryder mod konstruktionen saledes, at isen presses helt eller delvis forbi
konstruktionen. I sidstnzevnte tilfzelde bryder isen i ryk svarende til takten i
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KAPITEL 2. ISLASTTYPER OG LASTFREMBRINGENDE KRAFTER

dannelsen af brudflader. Sidstneevnte tilfeelde er illustreret i Fig. 2.1, der viser
en lasttidsserie for en isflage, der presses forbi en stor, stiv konstruktion.

Ved slappe konstruktioner, som for eksempel slanke stalrgrsfyrtarne pa dybere
vand, er det uheldigt safremt konstruktionens egensvingningstid er sammen-
faldende eller teet pa de fremherskende perioder i lastsignalet, idet der kan opsta
dynamisk forsteerkning af lasten. Steorrelsen af denne forsteerkning afhesenger af
deempningen, hvilken igen afthaenger af konstruktionsudformning samt funder-
ingsforholdene.

Isbrudlast, Fjr .
A Ca. 1 sek. periode for afbrek

af mindre isstykker (knusning)

J\

» Tid, t
e
Ca. 10 sek. periode svarende
til udviklingstid for bejnings—
brud i store isflader (foldning)

Figur 2.1. Tllustration af lasthistorie ved isknusning mod en stor, stiv kon-
struktion.

Men selv stive konstruktioner, som for eksempel jordfyldte jernbetonssenkekasser
anvendt til bropiller, pierkonstruktioner og fyrtarnsfundering, har ofte en egensv-
ingningstid i intervallet 1-2 sek., dvs. i et saedvanligt omrade for lastvariationen
ved isknusning.

Et groft skgn over lastfrekvensen f. ved en isflage, der ved knusning fgres forbi
en konstruktion, kan findes af udtrykket (Maattanen, 1975)

fe=¢V/Fy (2.1)

hvor V' er isflagens hastighed, ¢ er systemets (konstruktion incl. fundering) fjed-
erkonstant og Fj s er isbrudlasten (max. Fj f).

Lastfrekvensen ved foldningsbrud vil vere forskellig fra frekvensen givet ved
(2.1), jf. fig. 2.1.

Det folger af ovenstaende fremstilling, at det ved udvikling af formler for islasts
er hensigtsmaessigt at skelne imellem fglgende konstruktionskarakteristika:
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2.3. ISLASTENS BEGRANSNINGER

e vertikal versus skranende front
e smal versus bred konstruktion, malt vinkelret pa lastretningen

e stiv versus eftergivelig konstruktion.

2.3 Islastens begraensninger

Den maksimale islast pa en konstruktion er begraenset af enten

e den resulterende ydre kraft der virker pa isen, dvs. kraften fra strgm, vind
og bplger samt termisk kraft

e isens brudlast, Fj ¢, dvs. den last som netop fremkalder brud i isen

e den kinetiske energi som is i bevagelse omsaetter til arbejde (dissiperes)
ved stgd mod konstruktionen

e friktions- og adhaesionskrafter imellem is og konstruktion.

Vedrgrende omsatning af kinetisk energi kan i det simpleste tilfeelde betragtes
en isflage eller et isbjerg, som idet de rammer centralt og hastigheden dermed
reduceres fra V' til nul, vil bevirke en total omsaetning af hele den kinetiske energi
til arbejde ved knusning af is i stpdfladen, dvs.

2MV2 (1+Chn) / Fy(x (2.2)

hvor M er isens masse, Cy, er tilleegsmassekoefficienten (added mass coefficient)
og F; er den resulterende islast i stgdfladen som afhaenger af konstruktionens
indtreengning X i isen. Der er her forudsat, at det arbejde, som strgm og vin-
dkraefter udfgrer pa isen under stgdet, kan negligeres. Er dette ikke accept-
abelt, ma bidraget medtages pa venstre side i formlen (2.2). Vedr. beregning
af stgdlaster kan i gvrigt henvises til principperne for beregning af skibsstgd
mod konstruktioner (incl. fenderveerker).

Safremt den afleverede kinetiske energi er tilstraekkelig til at udbrede stgdfladen
til konstruktionens fulde bredde (vinkelret pa kraftretningen) begraenses islasten
F; afisens brudlast Fj ¢. Safremt isen bringes til standsning ved stgdet, begraenses
F; desuden af den pa isen resulterende ydre kraft.

Ved beregning af laster fra isbjerge skal man vare opmearksom pa at isen, der
er dannet af sne, er fersk og ofte meget steerkere end havis.
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2.4 Oversigt over typiske lasttilfeelde

Betegnelser:
F, resulterende vindlast pa is
F. — strgmlast pa is
F, — bolgelast pa is
Fi¢ — brudlast for isen
F, — islast pa konstruktion
Vi ishastighed
Fy
— -
= Fs = Fy + Fe< Fit
——
Fe
7

Figur 2.2.a. Kvasistatisk horisontal last fra isflage.

%FSFMFC o~ Rt o< Fir

7

Figur 2.2.b. Kvasistatisk horisontal last fra isbjerg eller isophobning.
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2.4. OVERSIGT OVER TYPISKE LASTTILFALDE

Isdekke

Figur 2.2.c. Kvasistatisk horisontallast pa stiv konstruktion ved termisk ekspan-
sion.

Knusning af is

ﬁs :}Fj,f< FW+FC

PLAN

Figur 2.2.d. Dynamisk horisontal last fra isflage som presses forbi konstruktion.

Figur 2.2 e. Klgvning af isflage som presses forbi konstruktion.
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Knusning og delvis indtrengning

Vi—> A F,
1 2
I
\\
A
2
Vi e Delvis indtrengning
1

|
|
[
%_}v Evt. rotation ved ekscentrisk sted
/ |
|
i

Figur 2.2.f. Dynamisk horisontal stgdlast fra drivende isflage eller isbjerg.

PLAN
Brudzone
SNIT A—A 329
K
]
fodesose!
K
. A A
F, 33352
W LK RKL
— VX n T )
: BN = ——
= Vi L Fs =Fip < Fy+Fe
F, S
c

Figur 2.2.g. Dynamisk ikke-horisontal last fra isflage som presses forbi skra kon-
struktion.

%

Figur 2.2.h. Vertikale kraefter fra isdeekke ved vandstandsvariation.
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2.5. STROM- OG VINDKREFTER PA IS

PLAN

Pier

STON N
S8V ICses
SIS

Skréa eller vertikal konstruktion

Figur 2.2.j. Forgget islast ved strandet isophobning (isskruning), som forgger den
effektive konstruktionsbredde vinkelret pa lastretning.

2.5 Strgm- og vindkraefter pa is

Kraftpavirkningen fra wvind og strgm kan opdeles i en overflademodstand og en
formmodstand. Owerflademodstanden beregnes som integralet af produktet af
forskydningsspaendingen 7 og det overfladeareal hvorover 7 virker.

Formmodstanden, der skyldes relativt overtryk pa opstrgmsside og relativt un-
dertryk pa laesiden, beregnes som integralet af prikproduktet af trykket pa p og
overfladearealet.

Ved isflager dominerer overflademodstanden, medens formmodstanden dominerer
ved isbjerge.
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Tilsammen udggr de to modstande strgmningsmodstanden Fp (drag force), der
traditionelt beregnes som

_ 1 =
FD :CD§pV|V|ALv, (23)

hvor dragkoefficienten Cp afthaenger af legemets form og ruhed samt af Reynolds
tal. Endvidere athenger Cp af den valgte referenceveerdi V for luftens/vandets
hastighed forbi legemet. For vand anvendes normalt strgmhastigheden uden for
graenselaget mod isen. For vind anvendes ofte vindhastigheden i 10 meters hgjde,
dvs. en vaerdi i greenselaget. p er massetaetheden af luft/vand. Ay er arealet af
legemets projektion pa en plan vinkelret pa V.

Formlen (2.3) er hensigtsmaessig ved beregning af stromningsmodstanden for
buttede legemer af begraenset udstraekning, sasom mindre og mellemstore is-
bjerge, hvor formmodstanden dominerer. Ved udstrakt isdaekke og stgrre isflager
duer formlen imidlertid ikke, idet Ay er forsvindende i forhold til det areal,
forskydningsspaendingen virker pa. Der anvendes derfor udtrykket

_ 1
Fr=rd =f5pVIV|4, (2.4)

hvor f er friktionstallet, der athanger af overfladens ruhed samt Reynolds’
tal. Endvidere afthaenger f af den valgte referenceveerdi V' af luftens/vandets
hastighed forbi isflagen. A, er det areal, hvorover forskydningsspandingen 7
virker, dvs. arealet af isdeekke/flagen. Ved meget store isbjerge ma der regnes med
bade overflademodstand og formmodstand, idet disse isbjerge ofte har karakter
af flydende ger med store arealer pa over- og underside.

Stromkraft pa isflager og isdekke

Formel (2.4) geelder med fast veerdi af f kun over straekninger med uforandret
hastighedsprofil, dvs. ved ensformig strgmning. Fig. 2.3 viser den uensformige
stromning, som opstar under isen ved isranden, og som bevirker, at 7 (og f)
varierer fra en maksimalvaerdi ved randen henimod en nasten konstant (svagt
aftagende veerdi).
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2.5. STROM- OG VINDKREFTER PA IS

|

|

\ / |
Stremprofil

Fig. 2.3. Illustration af hastighedsprofiler for strgmning neer isranden.

Idet der forudseettes turbulent strgmning kan f estimeres ud fra udtrykket

1 T
— =4,5+4,141 — 2.5
77 =45+ 4, 14109 (1 V7) (2:5)
som dog kun geelder nar z (se Fig. 2.3) er stor i forhold til overfladeruheden k.
Typiske veerdier af f er angivet i Tabel 2.1.

Tabel 2.1. Friktionsfaktor f som funktion of ruhed k i afstand x
fra opstroms isrand.

k X m

m 10 100 500 1000 5000

0,005 | 0,0055 0,0034 0,0025 0,0023 0,0018
0,01 | 0,0065 0,0039 0,0029 0,0025 0,0020
0,06 | 0,0101 0,0055 0,0039 0,0034 0,0025
0,10 | 0,0128 0,0065 0,0045 0,0039 0,0029

Ved grovere beregninger negligeres den randbestemte variation af f og der reg-
nes for typisk havis med sgjlestruktur med en gennemsnitsveerdi pa 0,004. Den
tilsvarende referencehastighed er middelvandhastigheden malt 1 m under isens
underside.
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Eksempel:

Strgmhastighed 1 m under isens underside 0,8 m/s.
Ishastighed 0,1 m/s. V' =0,8 = 0,1 = 0,7 m/s.

pw = 1020 kg/m?, f = 0,004.

Af (1.19) fas

1
7:0,004-5-1020-0,72 = 1,00 N/m’

Strgmkraften pd en 1 km? stor isflage er

F, =10%.1,00 = 1,00 MN

Vindkraft pa isflager og isdekke

Den pa Fig. 2.3 illustrerede randeffekt er langt mindre udpraeget ved vindpro-
filet, idet der allerede over abent vand eksisterer et graenselag. Endvidere er
isoverkantens hgjde over vandspejlet meget lille og forskellen i ruhed imellem
en havoverflade med bglger og en typisk havis er lille. Randeffekten kan derfor
negligeres. Beregning af vindforskydningsspaendingen baseres ofte pa f = 0,004
(dvs. som ved strgm), som er en konservativ gennemsnitsvaerdi, idet f for isdeekke
med stor udstraekning er fundet varierende i intervallet 0,002 - 0,005 athaengigt
af ruheden, se f.eks. angivelserne i Danys, 1977. Den tilhgrende referencevind-
hastighed er middelvindhastigheden i 10 meters hgjde over isens overside. Luftens
massetaethed p, er 1,3 kg/m? ved 0°C.

Eksempel:

Vindhastighed i 10 m hgjde V = 25 m/s
pa = 1,3 kg/m3. f = 0,004.

Af (1.19) fas

1
7=10,004- - 1,3-25> = 1,63 N/m?
Vindforskydningsspaendingen pa en 1 km? stor isflage er
F, =10%-1,63 =1,63 MN

Strom- og vindkraft pa isbjerge

Cp-vaerdier kan for eksempel estimeres ud fra veaerdier gaeldende for skibe.
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2.6 Kreefter fra termisk volumenaendring af is

Kraefter forarsaget af termisk ekspansion eller kontraktion er som naevnt i kapi-
tel 1.12 meget vanskelige at beregne pa grund af isens komplicerede elastisk—
plastiske egenskaber. Termiske kraefter har iseer relevans i forbindelse med fol-
gende situationer:

e Isdakket er fasstholdt langs den ene rand, f.eks. ved en kyst, samtidig
med, at der i lang afstand herfra befinder sig en konstruktion enten i isen
eller ved den frie isrand. Termisk ekspansion kan medfgre, at isen bevaeges
forbi konstruktionen, eksempelvis med brudmgnstre til fglge som angivet i
figurerne 2.2.d, e og g.

Ud fra formel (1.19) beregnes ishastigheden v i afstanden ¢ fra den faste
begraensning til

dT;

de
= —f(=¢l=
Vv [ Qy i

Todt

¢ (2.6)

e Isdakket er indesluttet imellem to forholdsvis taet beliggende langstrakte
ueftergivelige bropiller, jf. fig. 2.2.c

Pa grund af pillernes modhold genererer en termisk ekspansion spaendinger

iisen, som fremkalder tgjningshastigheder svarende til ekspansionshastighe-
den. Der opstar saledes ingen nettobevagelse af isen imellem de to piller.

Pa grund af isens plastiske egenskaber, jf. figurerne 1.15 og 1.16 afhaenger termisk
islast i hgj grad af isens temperaturaendringshastighed, givet ved d T;/dt i (1.19).

Den termiske udvidelse af et isdaekke sker i hovedsagen i fglgende to situationer:

e Hurtig stigning eller fald i lufttemperaturen over et snefrit isdaekke

e Snefald pa et meget koldt men snefrit isdackke, hvilket pga. sneens isol-
erende virkning bevirker, at isens gennemsnitstemperatur naermer sig van-
dets.

De i naturen saedvanligt forekommende maximale verdier af |d T;/dt| vil vaere i
intervallet 1-10°C/time. Regnes eksempelvis med ay = —107% og ay = 5-1075
findes af (1.18) de tilsvarende tgjningshastigheder at veere af stgrrelsesordenen
|é| = 1078 —3-10~7s~ L. Det ses af figurerne 1.15 og 1.16 samt af (1.13), at isens
trykstyrke kun er af stgrrelsesordenen 0,2 - 0,4 MPa ved disse sma tgjningshastig-
heder.

I DS 409 angives folgende vedrgrende termisk bestemte islaster fra isdeekke:
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“Den vandrette islast g; hidrgrende fra termiske beveegelser i is-
daekket, som pavirker en bropille i broens leengderetning, regnes en-
sidig og ensformig fordelt langs bropillens langside. Den bestemmes
af

gt =0,04r.-e ¥ = 0 (lastreduktionsfaktor) (2.7)

Den karakteristiske trykstyrke r. er anfgrt i afsnit 1.8.
e, der er den karakteristiske middelistykkelse for danske farvande, sattes til 0,6 m,
jf. 1 pvrigt formel (1.6).

Eksempel:

En konstruktion er indefrosset i et isdaekke i afstanden ¢ = 1000m
fra kystlinien, hvor isen er fastfrosset.

S; = 2% , luftvolumen v, = 2%

isens begyndelsestemperatur T; = —4°C |
dT; .
prai —2°C / time ~ —6-107*°C/s.

Af Tabel 1.4 og 1.18 findes

Qy —4,12-107*°C™" og dermed
ar ~ —1,4-107%°C!

Isens hastighed i afstanden £ = 1000 m, hvor konstruktionen befinder
sig, findes af (2.6)

V=-1,4-10""(-6-107") - 1000 ~ 8,4 - 10~°m/s ~ 0, 30 m/time

Safremt konstruktionen har en meget stor udstrakning parallelt med
kystlinien, vil den termiske udvidelse bevirke konstant spaendingstil-
stand overalt i isdaekket, hvorfor € kan bestemmes af (1.19) eller (2.6)
til ¢ = 7-107%s7!. Den tilsvarende istrykstyrke beregnes ifglge (1.13)
til o = 0,3 MPa.

Er konstruktionens bredde b vinkelret pa isbevagelsesretningen lille
i forhold til £ genereres kun vaesentlige speendinger lokalt foran kon-
struktionen. Regnes som en grov tilnezermelse med konstant speending
(og tgjning) indtil afstanden b fra konstruktionen og nul spanding
uden for, dvs. over afstanden ¢ — b ~ £, findes hvis b = 20m

d¢ V 7-107°
dtb b 20

=3,5-10 %1
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Den tilsvarende istrykstyrke findes af (1.13) til o = 0,8 MPa.

Er istykkelsen h = 0,6 m, svarer dette til en samlet horisontal last pa
konstruktionen pd maximalt o-b-h = 0,8-10%-20-0,6 = 9,6-10°N.
Hvorvidt denne maximallast optreeder vil afthaenge af, om der for en
mindre last kan dannes brud i isen, jf. kapitel 3.

Angivelsen (2.7) i DS 409 indeberer, at der pa bropiller skal regnes med en
karakteristisk istrykstyrke pa 0,04 r., hvilket for havvandsis er, jf. Tabel 1.3,
o =20,04-1,6 MPa = 0,064 MPa. Forudsattes konstant spaendingstilstand i is-
daekket og regnes eksempelvis med iskarakteristika som i ovenstaende eksempel
findes, at denne lave trykstyrke svarer til € = 2,2-107'%~1 og en temperaturzaen-
dringshastighed pa kun 7-1073 °C/time!
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Kapitel 3

Isbrudlast mod stive
konstruktioner

3.1 Isbrudlast fra isflager og isdaekke pa kon-
struktioner med lodret front

Med lodret front forstas vinkler med lodret, der er sa sma (~ 15°, at der optraeder
knusning eller klgvning af isen, — og ikke bgjningsbrud, som fremtvinges, nar isen
lpftes af en skra konstruktion.

3.1.1 Smalle konstruktioner

For smalle konstruktioner, hvorved forstas pale, fyrtarne, bropiller, caissoner i
pierkonstruktioner etc., er den fremherskende brudform knusning.

De fleste eksisterende formler for isbrudlast ved knusning, F; ., er opbygget som
Fi.=pbh=Kobh (3.1)

hvor b er konstruktionsbredden og h er isens tykkelse, jf. Fig. 3.1. p. er derfor
at opfatte som et gennemsnitligt istryk defineret som F; . divideret med kontak-
tarealets projektion vinkelret pa F; .. p. formuleres i reglen som produktet af
isens trykbrudspaending o og en koefficient K, der afthaenger af de geometriske
forhold.
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Figur 3.1. Definition af istykkelse og konstruktionsbredde.

I det fplgende anfgres en raekke formler fra litteraturen og fra normer.

Korzhavin (1962)

Fio=Imk(V/V,) " obh (3.2)

Empirisk formel hvor trykbrudspandingen o skal svare til tgjningshastigheds-
intervallet 1073 — 1072 sek.7'. V er isflagens hastighed, V, er en reference-
hastighed = 1m/sek., I er en koefficient, der athaenger af flagebredden B i forhold
til konstruktionsbredden b, koefficienten m tager hensyn til faconen af konstruk-
tionens front, koefficienten k tager hensyn til ikke-samtidigheden i lasten langs
konstruktionen. Koefficienterne angives som fglger:

= (B/))'* for Bb<15

I = 2,5 for B/b>15
m=1 for flad front (rektangulaere tveersnit)
m =0,9 for halvcirkelformet front

m = 0,85 (sinB)"/* for kileformet front med kilevinkel 23 imellem
60° og 120°

0,4<k<0,7 lave veerdier svarer til store ishastigheder,
og omvendt.
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ISBRUDLAST FRA ISFLAGER OG ISDEKKE PA KONSTRUKTIONER MED

3.1.
LODRET FRONT
Afanas’yev, Dologopolov and Shvayshten (1971)
Fie=mCabh (geeldende for b/h < 6) (3.3)

hvor m er en formkoefficient, 1,0 for plan front og 0,9 for halvcirkelformet front.

for 1<b/h<6

(5(h/b) +1)*°
4,17 —1,72b/h for 0,1 <b/h <1

C
c =

Formlen er baseret pa modelforsgg med tyndt isdeekke af saltvandsis.

Croasdale, Morgenstern and Nuttall (1977)

Fi.= (Q%+1> obh

4

(3.4)

Formlen, der geelder for plan front, angiver en gvre greenseveerdi, idet den er
baseret pa en teoretisk beregning, hvor der forudsaettes homogent elasto-plastisk

is samt Tresca’s flydekriterium.

DS 410 (1982)
Fi.=kr. hb (3.5)
hvor isens karakteristiske trykstyrke r. = 1,6 MPa for havvandsis og 2,5 MPa

for ferskvandsis

1+ﬁ for b/h<9
k= 1,75-0,05b/h for 9<b/h <15
1 for b/h > 15

For brud ved klguning angives nedenstaende to formler:

Schwarz, Hirayama and Wu (1974)
(3.6)

Fip = 0,564m%gb®5pt
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m har enheden meter, veerdier som ved formel (3.2) og (3.3). Formlen, der svarer
til klgvning af isen, er delvis baseret pa fuldskalamalinger pa en vertikal cylinder
med diameter b = 0,6 m samt pa modelforsgg i lille skala, anbefales ikke brugt
for diametre over 2 m.

Saeki, Hamanaka, Ozaki (1977)

Fip = Am®Pab%5h (3.7)

m har enheden meter, veaerdier som ved formel (3.2) og (3.3). A = 5 for cirkulaere
tveersnit og 6,8 for rektanguleere tvaersnit.

Formlen, der geelder for klgvning repracsenterer gvre vaerdier af resultater fundet
ved modelforsgg og fuldskalamalinger.

Eksempel:

Beregn isbrudlasten og det tilsvarende moment i havbundsniveau
for en vertikal cylinder med diameter b = 2,0m placeret pa 10 me-
ters vanddybde. Der regnes med stor udbredelse af isflagen, der har
tykkelsen h = 0,60 m og isstyrken o = 1,6 MPa. Flagens hastighed er

V = 0,5m/sek.
F;. F; | Moment ved havbund

Formel (MN) | (MN) (M Nm)
Korzhavin (1962)

med k = 0,6 3,3 33
Afasnas’yev et al. (1971) | 2,7 27
Croasdale et al. (1977) 2,1 21

DS 410 (1982) 3,2 32

Schwarz et al. (1974) 0,70 7,0

Saeki et al. (1977) 6,4 64

3.1.2 Brede konstruktioner

For brede konstruktioner kan ovenstaende formler for smalle konstruktioner ikke
anvendes, idet de overvurderer islasten. Arsagerne til denne tilsyneladende stgr-
relseseffekt, som betyder mindre laster pa brede konstruktioner, er ikke afklarede,
men det er sandsynligt, at det bl.a. skyldes ikke-samtidighed i bruddene.
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Sanderson (1986) angiver den ikke-linezre relation
o~ A0S (3.8)

imellem trykbrudstyrken o og kontaktarealets stgrrelse A (m?). Tegnet ~ betyder
proportional med.

Med udgangspunkt i formlerne for de smalle konstruktioner, hvor A normalt er
af stgrrelsesordenen 1 - 10 m2, kan o-vaerdierne justeres sdledes, at formlerne
kan anvendes overslagsmaessigt pa de brede konstruktioner.

3.1.3 Konstruktioner med flere ben

For konstruktioner med flere ben henvises til litteraturen, se f.eks. litteraturlisten
i Christensen et al. (1989a).

3.2 Isbrudlast fra isflager og isdaekke pa kon-
struktioner med skra front

Ideen ved anvendelse af skra front er at reducere isbrudlasten ved at fremkalde
bagjningsbrud som den dominerende brudform. For at sikre at der sker bgjningsbrud,
bgr frontens haldningsvinkel a, jf. fig. 3.2, ikke veere stgrre end ca. 65°.

Hvor isdaekkets bevaegelsesretning er nogenlunde ens, f.eks. i floder og sunde,
udfgres bropiller som smalle langstrakte konstruktioner med skra afrundet eller
kileformet nzese. I stgrre vandomrader, hvor isens bevaegelsesretning varierer
meget, anvendes konusformede konstruktioner til f.eks. fyrtarne, vindmgllefunda-
menter og boreplatforme.

Den skra front bevirker, at isstykker kan presses op ad konstruktionen, hvilket
giver en stabiliserende, nedadrettet kraft. Pa grund af en i reglen lille friktion-
skoefficient imellem is og konstruktion bevirker den skra front ogsa, at den resul-
terende islast bliver skrat nedadrettet, hvilket reducerer det vaeltende moment i
fundamentsfladen.

3.2.1 Smalle koniske konstruktioner

Ved smalle koniske konstruktioner kan isen undvige sideveerts, og der fremkaldes
en brudform som vist pa figur 3.2, nar isen presses forbi konstruktionen.
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—_—— e e e

Figur 3.2. Isbrudform ved konisk konstruktion.

I det folgende angives eksempler pa formler for horisontal og vertikal isbrudlast
pa smallere koniske konstruktioner.

Croasdale (1978)

Den horisontale islast er ved simpel 2-dimensional teori beregnet til
0,25
Fl} =0,68C107b (pugh®/E)"" + Capig Z bh (3.9)

hvor oy er isens bgjningsstyrke (jf. kapitel 1.9), p,, og p; er vandets og isens

massetaetheder, E er isens elasticitetsmodul (jf. kapitel 1.7), Z er den vertikale

hgjde over vandspejlet af den oppressede is og C1 og Cs er funktioner bade af

konstruktionens fronthealdning og af friktionskoefficienten p (jf. kapitel 1.11)
sina + pcosa

¢, = —— (3.10)
cosa — psina

O = (sina—,uco.sa)2+sina+,ucosa (3.11)
cosa — [ Sin o tan «

Forste led i (3.9) repraesenterer isbrudlasten og andet led horisontalkraftbidraget
fra den oppressede is.
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Ralston (1977)

Ralston forudsaetter, at isen opfgrer sig som et elastisk - plastisk materiale, der
modstar elastiske deformationer op til en plasticitetsgraense givet ved et flyde-
moment. De horisontale og vertikale islaster beregnes til

Fl} = [Aiosh? + Aspughb® + Aspugh (B> — 7)) As (3.12)

FY, = BiFi+ Bpugh (b* -} (3.13)

hvor betydningen af b og b; fremgar af fig. 3.2. o er isens bgjningsstyrke og p.,
er vandets massetaethed. Koefficienterne Ay, Ay, Az, A4, By og B findes af
fig. 3.3. Angaende veerdier af friktionskoefficienten p henvises til kapitel 1.11.

Neddykning af is giver kun en opadrettet kraft, der er 1/9 af tyngdekraften pa
is, der lgftes op af vandet. For konstruktioner med negativ skraningsvinkel (dvs.
er bredest for oven), hvor isen dykkes ned i vandet, skal koefficienterne As, A3
og B afleest pa figur 3.3 derfor multipliceres med faktoren 1/9.

Safremt konusens sideleengde S malt fra vandspejlet til konstruktionens ver-
tikaldel, jf. fig. 3.2, er mindre end en typisk leengde L af isflageafbraekket, kan
der optrzede horisontalkraefter pa vertikaldelen, hvorved fordelen ved den koniske
facon mindskes. Hvis det antages, at laengden af det storste isafbraek er ca. L/2,
hvor L er den karakteristiske leengde af isen (Christensen 1989), findes fglgende
kriterium, der bgr veere opfyldt:

3 0,25
Eh )> (3.14)

S>0,5L~0,5
=" ’ <12pw-g(1—l/123

hvor F er isens elasticitetsmodul, vp er Poissons forhold for isen og p,, er vandets
massetaethed.

Saettes for eksempel E = 6gPa, h = 0,60m, p, = 1025kg/m3 og vp =
0,5 findes S > 5,5m.
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A Az k
4,0 0,30 \
3,5 Vi 0,26 N
3,0 / 0,22 N
2,5 / 0,18 \\
2,0 0,14 \
1,5 0,10 <
1,0 0,06
0 = ()02 L
0,1 1,0 10 100 0,1 1,0 210 100
2
Py &b g
o¢h orh
Az )k Agk
0,7 5
0,6 /I 4
0,5 // 3
0,4 // 2
0.3+ =052 1
—0.0
0.2+ - 0 -
20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70
a, grader: «, grader
Bk
3,5 B,
3,0 0.07
2,5 0.06 &
\@
2,0 0.05 N
0 \
24
1,51 0.04 0.2 N
‘ O\
p—
1,0 \\\\ 0.03 — /\\\\\\
o5 \ 0.02 0,4 0.5 \%
0,0 N > 0,01 -
20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70
a, grader a, grader

Figur 3.3. Koefficienter i Ralstons formel (3.13) og (3.13). a er konusens haeld-
ningsvinkel med vandret. p er friktionskoefficienten for is mod konus-
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Edwards and Croasdale (1976)

Baseret pa modelforsgg med en konusformet konstruktion med a = 45° og u =
ca. 0,1 giver Edwards og Croasdale fglgende udtryk for den horisontale islast

Fl =1,60:h> 4+6,0p, - gbh? (3.15)
: !

hvor oy er isens bgjningsstyrke og b er konusdiameteren i vandspejlsniveau.
Forste led svarer til isbrudlasten og andet led til lasten fra den oppressede is.
Edwards og Croasdales forsggsresultater bekraefter Ralstons formel.

Eksempel:

Beregn horisontal og vertikal isbrudlast og det tilsvarende moment
i havbundsniveau for en konisk konstruktion med skraningsvinkel
a=60° b=7,8m, by = 2,0m S = 5,8 m og vanddybde = 10m.
Isens bgjningsstyrke oy = 0,5 MPa, h = 0,60m, E = 6 GPa, p; =
898kg/m’, p, = 1025kg/m’, og pn = 0,1.

Fﬁ) Flvb Moment om centrum af
Formel (MN) | (MN) | fundamentsflade (M Nm)
Croasdale (1978)
med z = 5m 0,079 0,79
Ralston (1977) 1,2 0,72 9,2
Edwards et al. (1976) 0,46 4.6
(geelder kun for o = 45°)

De store forskelle i resultaterne er ret typiske og maner til stor for-
sigtighed mht. anvendelse af formler. Ralstons formel anbefales for
smalle koniske konstruktioner.

3.2.2 Brede koniske konstruktioner

Nar konstruktionsbredden hindrer isen i at undvige sidevaerts forbi konstruktio-
nen betragtes konstruktionen som varende bred. Isophobningen foran konstruk-
tionen forgger islasten, som det da anbefales at beregne ud fra formlerne for
konstruktioner med lodret front, jf. kap. 3.1.
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3.2.3 Kileformede konstruktioner med haeldende front

Nar isen presses forbi en kileformet konstruktion med skra front, opstar i reglen
bgjningsbrud som vist pa fig. 3.4, idet den skra nase lgfter isen lokalt.

PLAN SET FRA A—-A PLAN

Bojningsbrud

—_—
h ﬁ ;
—_—
—
24
‘ t4 t3 t2 tl

Figur 3.4. Geometri af skra kileformet naese samt indikation af tidsmaessigt
forlgb af isens brudmgnster.

Isbrudlasten kan estimeres ud fra fglgende formler:

Korzhavin (1962)

Korzhavin har til beregning af de maximale horisontale og vertikale
islaster udviklet fplgende semiempiriske formler, som bl.a. er baseret
pa den noget konservative antagelse at bgjningsbruddet udvikler sig i
afstanden 3h fra konstruktionsoverfladen.

Fll = Cyosb-htana (3.16)
FY, = Coorbh(1+p)~" (3.17)

hvor veerdier af den empiriske koefficient Cy er givet i tabel 3.1.
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SKRA FRONT
Tabel 3.1. Koefficienten Cy i formel af Korzhavin (1962)

20
45° 60° 75° 90° 120°

45° | 020 0,17 016 0,16 0,15
a  60° | 024 020 0,19 018 017
70° | 038 027 028 021 0,19
75° | 070 038 029 026 022

At Co-veerdierne stiger med faldende S-veerdier forklares ved, at en
spidsere nase traenger lengere ind i isflagen inden der fremkaldes
brud, hvilket forgger stgrrelsen af de afbrackkede isstykker. Ved store
a-veerdier naermer brudform og brudlast sig forholdene ved vertikale
konstruktioner.

For udvikling af forskydningsbrud har Korzhavin angivet formlerne

|
T
Il

(14+p)krbhtana sinf! (3.18)

F's = krbhsing? (3.19)

For konstruktioner med halvcirkuleer front sendres formlerne til

|
T
Il

0,57 (1+p)k7Tbh tana (3.20)

T
<
I

0,5mkTbh (3.21)

7 er isens forskydningsstyrke, k er kontaktkoefficient som er 1, nar
der er fuld kontakt imellem is og konstruktion og ca. 0,5 nar der er
darlig kontakt, jf. ogsa k-veerdier angivet for (?7).

7 =0,4-1,0 MPa for fersk flod- og s@is og svarer i gvrigt til halvdelen
af trykstyrken, hvis Tresca-flydekriteriet laegges til grund.

Tryde (1975)
Trydes formel er baseret pa et skgnnet bgjningsbrudmgnster.
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KAPITEL 3. ISBRUDLAST MOD STIVE KONSTRUKTIONER

Den maksimale horisontale islast er givet ved

Fsz = 5,2 (Uf/a)0’33 -C7% .g-b-h geldende for (3.22)
3,3<b/h <20
hvor
C = 0,16E% (p,V?sin®B) """ Cy-Cy'C3
C; = 1-—p(tana/sinp)
(3.23)
Cy = p+ (tana/sinf)

03 = 6(h/b) COSB+6(CI/CQ)

Eksempel:

Beregn horisontal og vertikal islast pa en kileformet konstruktion med
fplgende geometri: o = 60°, # =30°, b=5,0m, 0 =1,5MPa, o =
0,5MPa, 7=0,75MPa, u=0,15, E=6,0GPa, h =0,60m, p; =
910kg/m*, k = 0,6.

Formel F fi F sz Fﬁ; FiYP
(MN) (MN) (MN) (MN)

Korzhavin (1962) 0,52 0,26 5,4 2,7
Tryde (1975) 0,91

Da de beregnede verdier for forskydningsbrud er veaesentligt stgrre
end for bgjningsbrud, er det sandsynligt, at forskydningsbrud ud-
vikles.



3.2. ISBRUDLAST FRA ISFLAGER OG ISDAKKE PA KONSTRUKTIONER MED
SKRA FRONT
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Kapitel 4

Islgftekraefter pa paele og
vaegge

4.1 Islgftekraft pa lang lodret vaeg

Nar der er roligt vand, fryser isen i reglen fast til faste begraensninger. En stigning
i vandspejlet medfgrer en opadrettet kraft dels hidrgrende fra deformationsmod-
standen i isen, dels hidrgrende fra forggede opdriftskraefter, jf. fig. 4.1.

7

X ax ,

[ e
Loftekraft Y ho

4 _ ¢

[ g 11 ] Is h 1
| \
Opdrift til tiden tg

Figur 4.1. Tllustration af islgftekraft pa vaeg.

Ved et tilsvarende fald i vandstanden opstar en nedadrettet kraft, som dog er
mindre end den opadrettede, idet opdriftsbidraget forsvinder.
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4.2. ISLOFTEKREFTER PA PELE OG MINDRE KONSTRUKTIONER

Overstiger lgftekraften adhasionskraften lgsner isen sig fra vaeggen, ligesom isen
bryder, safremt isens brud- eller flydespsending nas. En teoretisk beregning af
lpftekreefterne er meget usikker grundet isens komplicerede elastisk—plastiske
egenskaber. Ved meget langsomme vandstandsvariationer genereres kun sma
spaendinger i isen pga. krybning.

Hvor der er et betydeligt tidevand, fryser isdackket sjaeldent fast til konstruk-
tioner, men der dannes pa konstruktionen en isfod, som rager lidt ud. Isflager
kan dog ved lavvande blive skubbet ind under isfoden og derved frembringe
lpftekreefter ved stigende vandstand. Disse kreefter er dog i reglen af beskeden
stgrrelse.

I DS 410 angives, at den lodrette opadrettede islast hidrgrende fra en vandstands-
haevning, der pavirker en lang, lodret vaeg regnes ensformigt fordelt og bestemmes
af

Frwg = 0,4 h(Koopho)”® kKN/m =0 (4.1)

hvor
Ky er 981kN/m?
of er isens karakteristiske bgjningsstyrke i kN/m?

ho  er vandstandshaevningen i m.

4.2 Islgftekraefter pa pale og mindre konstruk-
tioner

Pzle er ofte udsat for store og gentagne islgftekraefter. Iser for fortgjningspaele
og pealebroer i lystbadehavne volder islgftekrasfter problemer. Nar isen er frosset
fast til paelen og vandet herefter stiger, vil isen deformeres som en skal rundt om
palen, og dette vil medfgre, at isen sgger at lgfte peelen ud af bunden, jf. fig. 2.2.h
og fig. 4.1. Herefter sker det i reglen, at palen smelter sig fri i en tgperiode,
hvorefter den senere atter fryser fast, og en ny optrackning kan finde sted. Isen
har dog ogsa en tendens til selv i frostperioder at brakke lgs fra palen og fglge
med ned ved faldende vandstand. Denne cyklus kan gentage sig mange gange og
vil resultere i, at en pel, eventuelt med brooverbygning, kan blive haevet flere
meter. Afstivningskryds imellem bropale er selvsagt serligt sarbare over for
islgftekraefter. Nedadrettede iskraefter pa pale er af stgrrelsesordenen halvdelen
af de opadrettede kraefter.
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KAPITEL 4. ISLOFTEKREFTER PA PELE OG VEGGE

I DS 410 angives, at den lodrette opadrettede islast for peele og mindre konstruk-
tioner bestemmes af

S

FYy=0,80pe" ™% | 0,5< S<T, $=0 (4.2)

hvor b er konstruktionens bredde i vandlinien, dvs. for cirkuleere pale lig med
diameteren. o er isens karakteristiske bgjningsstyrke.

For konstruktioner med b/e > 7 skal man anvende (4.1) til bestemmelse af

totallasten

FV=mb fleg =0 (4.3)
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