


FORORD

Bestammelser och antaganden om istryck som under arens lopp tillampats for broar har fran
borjan tillkommit utan nagon faktisk kunskap om istryckets mekanism. Sedan dessa regler

i stort sett utan bakslag tillampats en langre tid far de dock ett empiriskt varde vid
ifrdgavarande forutséttningar. De nya kunskaper och erfarenheter som tillkommit, och somi
korthet diskuterasi denna skrift, majliggor nagot mera specificerade rad for val av
dimensionerande istryck. Dessa rad, som redovisas i foreliggande publikation, bygger till en
del paett tidigare fordag fran Nordiska V agtekniska Forbundet (NVF) och till en del pa
kanadensiska och ryska normer. Dessutom har den praktiska kunskap, som genom aren
erhdllits fran svenska broar, beaktats.

Den vetenskapliga litteraturen om ismekaniska fragor & numera mycket omfattande. |
problemdversikten har tonvikten lagts pa de mera praktiska resultat som framkommit och som
kan vara av intresse for brokonstruktéren. Beddmning av mojligaiskrafter ar inte enkel.
Teorierna & ofullstandiga och synsi vissa fal strida mot empiriska ron.

Konceptet till denna skrift har forfattats av undertecknad. Det dutliga utarbetandet har skett i
samréd med Hans Ingvarsson och Clas-Goéran Rydén vid brotekniksektionen (VBb) samt
Roland Thorén vid sektionen for broteknisk granskning (VBt). Konceptet har kommenterats
av Lars Bergdahl, CTH, Alf Engelbrektsson, Vattenbyggnadsbyran AB, Lennart Fransson,
Hogskolan i Luled, Gerner Rorso Jorgensen, Kjessler & Mannerstrdle AB, Nils Olof Larsson,
Statens Jarnvagar och Richard Wilson, CTH och Kjessler & Mannerstrale AB. Arbetet har
bekostats av Vagverket.

Till alla som bidragit med kommentarer och synpunkter vill jag rikta ett varmt tack.

Januari 1987
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1.1

111

Allméannarad for val av dimensionerande
iskrafter mot bropelare

| skrafters storlek uppskattas med hansyn till lokala isférhalanden och till
konstruktionens form och storlek. Féljande huvudtyper av paverkan fran
is kan forekomma.

- Tryck fran fast istdcke genom temperaturvaxlingar (termiskt istryck)
- Tryck frén fast istécke genom vattenstandsvéaxlingar

- Dynamiskt tryck fran drivande is

- Tryck fran stort istécke genom strém och vind

- Tryck fran packis

- Vertikala krafter fran fast istécke

Allmént

Maximala iskrafter verkande vinkelratt eller parallellt brolinjen behdver
g antas verka samtidigt.

Maximala iskrafter antas kunna verka i godtyckligt hdjdiage mellan
MHW och MLW.

| figur 1.1 redovisas i denna publikation anvanda beteckningar.

H 5 Ly H 5
I )

Figur 1.1 Horisontalsektion genom bropelare.
Beteckningar.

Tryck fran fast istacke genom temper atur vaxlingar

Ensidigt termiskt istryck blir i regel storst for bropelare intill eller i nér-
heten av bruten isrénna eller 6ppen stromfara. Istrycket parallélt brolin-
jen kan antas motsvara en kraft

l1=i1a (1)
som verkar jamnt fordelad pa stréackan a meter.
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112 Vérdet pai, for sotvattenis varierar normalt mellan 50 och 300 kN/m.
Det hogsta vardet kan i ogynnsamma fall for pelare intill 6ppen ranna
uppnas redan vid 0,3 m tjock sotvattenis om isfaltet har stor utstrackning
parallellt brolinjen.

1.1.3 For pelare med mattet a mindre &n 4 m séttsa=4m.

1.1.4 Om hogt varde pai; tillampas pa pelare intill isranna eller stromfara,
beraknas bakomliggande pelare for i1/3, dock lagst 50 kN/m.

1.15 | forekommande fall kan hansyn tastill att hogt istryck endast verkar mot
pelarens ena sida.

116 For upptagande av extrema istryck och rorelser i riktning langs bron kan
fasta och rorliga lager utformas sa att flera pelare samverkar, t ex medelst
stoppklackar.

1.2 Tryck fran fast istacke genom vattenstandsvaxlingar

121 Vattenstandsvaxlingar medfor att istdcke omkring och mellan bropelare
bryts och fortjockas. Ensidigt horisontalt tryck genom spannverkan eller
valvverkan mellan pelare eller mellan pelare och landféste kan darvid
uppskattas enligt ekvation (1) dér i; kan antas uppgatill i regel hogst
200 KN/m.

122 Dennaiskraft kan antas upptrada ensidigt mot pelarei ett eller flerafack.

1.3 Dynamiskt tryck fran drivandeis

131 Horisontalt tryck fran drivande is som & sonderbruten i mindre stycken
kan uppskattas genom ekv 2.

l>=1> (L1+ L2)/2 (2)
i = istryck KN per meter av brolinjen, dar i> normalt varierar mellan 10
och 30 kKN/m.

132 Dér stora drivande isflak kan forekomma uppskattas istrycket som alter-

nativ enligt ekv (3).
I, = Cpsiehb ©)
sk = isens krosshdllfasthet, kPa
d =isenstjocklek, m
b = pelarnosens bredd, m. Vid cylindrisk pelare & b = diametern.
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1.33

134

C, = formfaktor for pelarens bredd enligt tabellen nedan.

4.0 och storre

b/d=0,5 ‘ 1,0 ‘ 15 ‘ 2,0 ‘ 3,0

Ci=18 ‘ 1,3 ‘ 11 ‘ 1,0 ‘ 0,9 ‘0,8

| sens krosshdllfasthet uppskattas med ledning av foljande varden.

700 kPa exempelvis for reglerade dlvar i mellersta och norra
Sverige.

1400 kPa vid starkare isgang eller dar mycket storaflak av karnis
kan férekomma samtidigt med hdg strémhastighet.

500 kPa for saltvattenis vid Sveriges vastra kust.

For bropelare med spetsig eller lutande framkant kan istrycket uppskattas
med hjdp av ekv (4).

I, = C1-Co-Cas b (4)
Ci = formfaktor enligt 1.3.2
C=" for spetsig framkant
Cs=" for lutande framkant

bl I S A O B R O |

Figur 2 Pelare med spetsig eller lutande framkant.

2v=45° 60° 75° 90° 120° 180°
C,=0,54 0,59 0,64 0,69 0,77 1,00
W =0-15° 15-30° 30-45°

C3=1,00 0,75 0,50

Produkten C,-C3 bor inte séttas lagre én véardet 0,5.
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135 Ekvationerna (3) och (4) forutsétter att stromriktningen vid isgang i
huvudsak &r riktad parallellt med pelarsektionens langdaxel. Dessutom
antas ett samtidigt verkande tryck i framkanten vinkelratt mot strémrikt-
ningen uppgaende till 15 a20% av totala trycket.

1.3.6 Om strémriktningen vid isgang &r riktad i vinkel mot pelarsektionens
langdaxel tillampas ekv (3) och kraften delas upp vektoriellt. Om ndmnda
vinkel skulle dverstiga 30° krévs sérskild utredning av iskrafternas stor-
lek.

1.3.7 Vid pelare med 1&g styvhet bor hansyn tas till det dynamiska istryckets
vibrerande karaktdr med htga momentana tryck och eventuella resonans-
effekter.

1.4 Tryck fran stort istacke genom strdm och vind

141 Bropelarei fast istéacke av stor utstréckning vinkelrétt bron beraknas for
en kraft |, enligt ekv (2) dér i, kan antas variera mellan 10 och 30 kN/m.
Dessa vérden kan i regel antas innefatta verkan av oliksidigt termiskt is-
tryck.

1.4.2 Vid svért utsatta lagen i 6ppen 50 kan istécket krossas mot pelaren. |
Ostersjon kan trycket darvid uppgatill 1 500 - 2 500 kN per meter av
pelarens tvarmétt b. | Bottenviken kan @nnu storre istryck forekomma.

1.5 Tryck fran packis

151 | brolégen dar packis kan bygga upp mot bropelare kan i regel istryck
bestamt enligt 1.3 eller 1.4 anses innefatta tryck mot bropelare fran
packis.

1.5.2 Brons 6verbyggnad bor ligga pa sddan hojd dver vattenytan att den icke
nas av eventuell packisvall.

153 Risken for av packis orsakad bottenerosion kring pelares bottenplatta bor
motas genom utvidgat och forstarkt erosionsskydd.

1.6 Vertikala krafter fran fast istacke

1.6.1 | samband med vattenstandsvéaxlingar kan kraften fran fast is enligt 1.2 fa

en vertikal uppétriktad komponent uppgaende till hogst 1/3 av den hori-
sontala.
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162

1.6.3

164

|stécke fastfruset i brostéd kan vid stigande vattenstand ge upphov till en
lyftkraft som vid pelarsektion enligt figur 1.1 kan uppskattas till

I, =2(a+b)i, i, =06d x/s ,hxk (5)
ly = lyftkraft, kKN

iy = maximal lyftkraft vid lang rak véagg, kN/m

Sp = istackets bojhallfasthet, kPa

h = vattensténdshdjning, m

d =istjocklek, m

k = upptrycksmodul 10 kN/m?3

Bojhallfastheten kan antas uppga till maximalt 2 000 kPa for sotvattenis
samt till 1 000 kPa for saltvattenis vid Sveriges vastra kust. Vid istjock-
lek storre an 0,6 m séttesd = 0,6 m. Storst lyftkraft uppkommer vid jamn
och langsam hojning av vattenstandet.

Lyftkraft vid ensamstaende péle, dykdalb eller liknande kan uppskattas
enligt formeln

ly= Ad? (6)
A antas uppga till 1600 kN/mz for sotvattenis samt till 800 kN/m for

satvattenis vid Sveriges vastra kust. Vid istjocklek storre an 0,6 m séttes
d=0,6 m.
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2.1

2.2

Problemover sikt

Inledning

Bropelare liksom andra konstruktioner i vatten i vart land blir under vin-
tern utsatta for krafter fran isen. Hur stora krafterna kan bli fran ett fast
istacke eller fran drivande is & svart att bestamt forutsagai varje enskilt
fall.

De statliga belastningsbestammelserna (SOU 1961:12) anger varden med
stor valfrihet. Istrycket fran ett fast istdcke t ex uppskattas till mellan 2,5
och 20 ton per meter paverkad konstruktion (25-200 kN/m). Det aktuella
vardet ska bestdmmas med "hansyn till konstruktionens form, styvhet och
utstrackning samt till de lokala isférhallandena’. Hur man ska kunnata
hansyn till dessa faktorer anges € nérmare. Kunskaper pa detta omrade
saknas namligen i stor utstrackning &ven om det forskats ganska mycket i
flera delproblem.

Sdlunda har det ensidigaistrycket fran ett fast istdcke intresserat damm-
byggare. En damm erbjuder Iang front mot istécket och stora krafter kan
utvecklas nér isen efter en kdldperiod varms upp. Brobyggarna har framst
&gnat sig at att undersoka krafterna fran drivande isflak som krossas mot
brostéden. Dennatyp av istryck har ocksa blivit aktuell i samband med
oljeborrningarnai arktiska vatten. Man har hér numera kommit ganska
langt och fatt fram goda hdllpunkter &ven om tilldmpningen i enskilda
fall fortfarande kan vara osdker.

For vara broar i Sverige &r ofta krafterna fran fast istéacke dimensione-
rande. Sarskilt géller detta for sidokrafter mot pelarna, dvsi riktning
paralellt brolinjen. Det kan vara effekter av vaxlingar i temperatur eller
vattenstand, av strém eller av vind.

| strycksmekanismernai ett fast istéacke ar komplicerade och kraver inga-
ende analys och observationer av ismaterialets egenskaper och isens
upptrédande i naturen.

| sens fysiska egenskaper

Is &r ett kristallint, viskoelastiskt material dar de enskilda kristallerna kan
vara av olika storlek och orientering. Vid ishildning i sotvatten bildasi
regel forst ett tunnare lager av delvis horisontala kristaller. Dérefter fort-
sétter tillvaxten nedé med huvudsakligen vertikalt riktade kristaller.
Dessa kan bli nastan lika langa som isen &r tjock och 5-15 cm i tvarmatt.
Over denna klaris eller kérnis bildas ofta av snd och vatten stopis eller
snGis som har mindre hardhet an klarisen.

| strommande vatten kan andra isformer upptrada. Vid stranderna och
lugnare vattenomréden utbildas forst strandisi stort sett som ovan
beskrivits. I stécket tillvaxer sedan utét stromfaran genom ansamling av
sma godtyckligt orienterade kristaller, som uthildats i underkylt strom-
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2.3

mande vatten. Sdana iskristaller kan ocksa bilda smaisflak - pannkaksis
- eller som enissorja - kravis (frazil ice) - frysafast i flodbotten och vid
olika konstruktioner samt darvid véasentligt andra stromningsforhallan-
dena. Set ex Billfalk (24).

For snabba eller kortvariga belastningar - sasom nar man gar eller kor pa
isen - upptréder isen som ett elastiskt material. Vid langre belastningstid
blir den visktsa deformationen dominerande. Férutom av tiden paverkas
defomationerna av olika faktorer sasom istyp, kristallorientering och
temperatur.

Varmeutvidgningen hos sttvattenis & ca 5 ggr stalets. Detta medfér stora
rorelser och spanningar vid temperaturéndringar. Sjunker medeltempe-
ratureni isen t ex 10°C fas en forkortning av istécket paca 5 cm per 100
m l&éngd.

Sdltvattenis beter sig annorlunda. Sadan is har negativ utvidgnings-
koefficient, dvsisen svéller vid avkylning. Fenomenet beror pa successiv
frysning av den mellan kristallerna ansamlade saltldsningen som blir
alltmer koncentrerad. Sjalva kristallerna bestar i huvudsak av renis.

| sens hallfasthet varierar med temperatur, istyp och kraftriktning.
Skaleffekten ar betydande. Storaisprover har lagre hallfasthet &n sma.
Tryckhdllfastheten hos mindre iskuber kan uppgatill 5 a10 MPa
(50-100 kp/cm?). Faltforsok med block fran naturligt istécke kan ge
varden pa 0,5 a 2,0 MPa. Bojhdllfastheten vid faltférsok ror sig ocksa om
dessa senare vérden.

Tryckhdllfastheten 6kar vasentligt nér isen blir kallare, men i praktiken
motverkas ofta htjningen mer eller mindre av att isen ocksa blir spro-
dare. Drag- och bojhdllfastheten paverkas mindre av temperaturen.

Saltvattenis har generellt 1agre héllfasthet an sotvattenis. For isi Oster-
§6n syns dock denna skillnad icke vara framtradande. Spridningen &r
stor mellan olika faltforsok. Enligt isbrytarexpertis rader stor skillnad
mellan vastkustis och dstergjois. Den senare kan vara "hard och stark”.
For en mer detaljerad beskrivning av isens fysiska egenskaper set ex
Lars Bergdahl (15) eller B Michel (18).

Rorelser och sprickor i fast istacke

Om vattenstandet sunker sedan istécket bildats uppkommer bojspan-
ningar invid stranden samt ocksa viss dragning till f6ljd av nedhang-
ningen. Sprickor som uppstar fylls med vatten och fryser igen helt eller
delvis, figur 2.1. Stiger sedan vattenstandet ger istillvaxten i sprickan
orsak till en skjutande kraft vinkelratt mot stranden.
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Figur 2.1 Strandspricka

Mellan tva bropelare kan isen i ogynnsamt fall bilda ett sorts spannverk,
figur 2.2, eller om sankningen forsiggar jamnt och langsamt, ett valv,

figur 2.3.
/S_ﬁpunda yottenstind

Figur 22 0och2.3  Sidokrafter vid stigande vattenstand.
| dealiserade modeller.

Vid mindre brant strand kan de brutna isflaken skjutas langt upp som
resultat av flera vattensténdsvéxlingar. Mot bropelare och landfasten kan
isen i stéllet bli skiktad till dubbel eller flerdubbel tjocklek.

Forekommer 6ppna réannor sasom vid farled eller genom stromdrag, far
istacket en tendens att réra sig ut mot rannan och ger upphov till krafter
mot fasta konstruktioner i isen som hindrar rorelsen.

Rorelsetendenser uppkommer ocksa genom temperaturvaxlingar. |sens
underkant i beréring med vattnet har standigt temperaturen noll, medan
dverdelen kan nedkylas till 1aga temperaturer omisen &r fri fran sno,
figur 2.4.

Figur 2.4 Avsvalning
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Daistécket i kanterna &r fast hopfruset med land eller vid konstruktioner
hindras hopdragningen, vilket ger dragspanningar och sa smaningom
sprickor i istacket. Sprickbildningen kan ofta horas som kraftiga sméllar
eller dan fran isen. | de breda sprickorna trénger vatten upp och fryser
till. Sprickorna eller rékarna upptréder ofta ar fran ar pa stallen dar
sprickanvisning ges vid utskjutande uddar, fasta bryggor eller dylikt. |
ovrigt utbildas de i olika monster, figur 2.5. | langsmala istéacken stracker
sig de termiska sprickorna huvudsakligen tvars ver.

] Thm

Figur 2.5 Exempel patermiska sprickor i en §6 ochi ett sund

Om nu den kalla perioden atfoljs av en dag med hastigt stigande luft-
temperatur - och kanske ocksa solsken - blir isen med viss eftersidpning
ocksa uppvarmd, figur 2.6.

go ~3p°

Figur 2.6  Uppvarmning

Forhindrad expansion leder till tryckspanningar vars kurva, figur 2.7, kan
fa en paronliknande form nér totala trycket & som storst. Tryckspanning-
arnainvid dverytan, om isens temperatur & naranoll, har dai stort sett
atergatt genom den snabbare viskdsa krypningen.
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b 03 08 MPg
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fs
0.6m 20kN/m

Figur 2.7 Termiskt istryck uppmaétt vid modellforsok (5). Temperatur-
forlopp enligt figur 2.6

Tryckkrafterna begransas saledes bl atack vare isens viskosa karaktar.
Tidsforloppet spelar stor roll. Ett snétécke dampar verksamt temperatur-
svangningarna. Redan 5 cm snd reducerar istrycket avsevart.

Vid mindre istjocklek kan man ofta se att istrycket avlastats genom
knéckning intill rakar. Tre olika typer kan upptrada, figur 2.8. Den forsta
typen & vanligast. Den olikformiga avkylningen medfor att iskanten
tenderar att bojas uppét efter uppsprickningen. Temperaturandringar samt
variationer i istjocklek och sndbelastning medfor en viss allmén bucklig-
het i istacket. Knackning har observerats vid upptill 0,5 mistjocklek.

Figur 2.8  Knéckningsfenomen vid rakar

Det termiska trycket begransas ocksd om isen kan skjuta upp pa stran-
dernainvid vilkaistacket ar sondersprucket till foljd av vattenstandsvéx-
lingarna.

Den sammanlagda effekten av temperatur- och vattenstandsvaxlingar kan
sdledes under vinterns lopp medféra stora rérelser eller spanningar i
istacket. Strom och vind kan ocksa ge sitt bidrag.

De krafter som harvid utvecklas mot fasta foremal beror i hog grad pa
tidsforloppet. Oftast & det fraga om langsamma forlopp som ger forhal-
landevis sma iskrafter.
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24,

2.5

Termiskt istryck

Det termiskaistrycket & ett gammalt och teoretiskt sett mycket vanskligt
problem. Anledningen &r i forsta hand att isens reologiska beteende ar
variabelt och svarfangat, i andra hand att det kan vara svart att definiera
de yttre forutséttningarna

Den forste som angrep problemet vetenskapligt var Nils Royen 1922 (1).
Med tanke pa att isforsoken utfordes pa hemmabalkongen stér sig
Royens resultat anda ganska val, som framgar av sammanstallningen i
bilaga 1. Lars Bergdahls arbeten 1978 (15, 16, 17) representerar den hit-
tills mest ingaende analysen.

Métning av istrycket direkt i ett naturligt istécke bjuder pa svarigheter
men har tidigare utfortst ex i nagra vattenmagasin i Nordamerika. Krister
Cederwall, Lennart Fransson och medarbetare har under tre vintrar regi-
strerat istryck mot en bropelare i nya Gaddviksbron i Luledlv (20, 23,
26). Med hjdp av inb&ddade givare i isen och en reologisk modell, vars
konstanter bestams empiriskt fran matningarna, kan istryck vid mera
extrema temperaturandringar uppskattas.

En mellanliggande metod &r att framstélla en modell av ett naturligt
istdcke i ett frysrum och direkt méta temperatur- och tryckforlopp i isen

(5.
Som syns av hilaga 1 varierar véardena fran olika undersokningar, men

storleksordningen skiljer inte vasentligt. Till en del kan skillnaderna bero
pa mer eller mindre extrema temperaturforutsattningar.

Termiskt istryck mot bropelare

De vérden for ensidigt istryck som angesi SOU 1961:4 for broar 100-
200 kN/m é&r l&gre an de framtagna vardena for dammbyggnader. | gava
verket ligger praxis annu lagre. Det hogre vardet 200 KN/m har endast
undantagsvis tillampats. Som senare i avsnitt 2.12.2 ska visas ligger
medelvéardet for antaget sidotryck for 14 norrlandsbroar pa 32 kN/m. Nu
ar visserligen de flesta bropelare inte utsatta for rent ensidigt tryck och
sdkerhetsmarginalen kan vara hdg. Skillnaden syns dock vara vél stor. Ej
heller for dammbyggnader har de hogre vardena anvantsi stérre
utstréckning. Teori och praktik stammer inte!

En bropelare som utsétts for ensidigt termiskt istryck - sdsomintill en
bruten isranna - bor genom sidoeffekterna fa storre belastning per meter
an en tankt dammfront i samma lége. | bilaga 2 visas en kalkyl som leder
till att en ensam pelare i sidant 14ge skulle fa ett manga ganger stérre
istryck, sarskilt vid stort avstand A till den mothdllande stranden. Aven
om flera bropelare skulle samverka mot sidoeffekterna blir trycket langt
storre &n vad som enligt erfarenhet syns rimligt. Klyftan mellan teori och
praktisk erfarenhet vidgas ytterligare!
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For forklaring av denna synbarligen bristande 6verensstammelse mellan
teori och praktik maste de olika forutséttningar som brukar goras vid
analys och berakning av termiskt istryck skérskadas.

a

Istjocklek. De maximala termiska istrycken kan upptréda vid 0,5-
0,7 mtjock is varfor detta villkor & uppfyllt for stérre delen av
Sverige. | dereglerade dlvarnai norr & 0,4-0,6 m normalt den
storstaistjockleken. Den kan bli betydligt storrei vikar med lugn-
vatten och i goar.

Snofrihet. Redan 5 cm snb reducerar de termiskaistrycken
avsevért varfor de normalt blir sma under den storre delen av
vintern daisen & snotackt. Risken for kombinationen tjock, snofri
is och extrema temperaturvariationer ar storst pa for- och efter-
vintern. Pa eftervintern ar det oftast snois dverst vilket ger lagre
tryck.

Temperatur. De extrema temperaturstegringarna fran t ex -30°C -
0° inom ett dygn eller sa som vanligen forutséttes vid berdkningar
och forsok, ar alltfor extrema for stérre delen av vart land. De kan
huvudsakligen intréffai vastra och norra Norrland da en kold-
period avbryts av varma vastliga atlantvindar. Bergdahl har
statistiskt underlag for sinatemperaturer. De tre vardena som
medtagitsi bilaga 1 erholls for snabba temperaturstegringar pa 20,
26 resp 15°C och galler en 100-arsperiod. Att istrycken dock syns
hoga kraver fortsatt diskussion.

Termiska sprickor. Man forutsétter att isen & spanningsos och att
alla sprickor &r utfyllda med is vid borjan av uppvarmningen. Ser
vi paforloppet i detalj sa borjar isen spricka nér dverytan avkylts
till ca-10°C. Nagra sprickor uthildas till rakar. Genom den olik-
formiga temperaturen och da istacket forblir mer eller mindre
plant, kvarstar 6ppna sprickor och dragspanningar i de 6vre och
tryckspanningar i de undre skikten i isen. Vid fortsatt avkylning
Okar drag- och tryckspanningarna varvid nya sprickor kan uppsta.
Dessa blir dock i regel icke genomgaende som en del av de forsta
utan sutar mot den undre tryckzonen. De kan alltsd inte fyllas
med vatten underifran. Utgangsaget nar uppvarmningen borjar &
da ett annat och gynnsammare &n man vanligen utgar ifran vid
forsok och kalkyler.

Mothall. Som tidigare namnts skjuter isen ofta upp pa stranderna.
Istrycket vinkelrétt stranden minskas. Detta minskar den sido-
effekt som behandlades i bilaga 2. Mellan tva bropelare ar mot-
hallet 100% om isen & obruten vilket dock oftast inte &r fallet vid
storre istjocklek. | regel far harvid pelaren tryck fran bada sidor.

Anliggning. Bruten is runt bropelare minskar trycket. | sneda
sprickor kan blocken glida vilket ger effektiv avlastning.
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0. Knéackning. Det termiska istrycket kan begransas genom att
istacket knacker ut. Knackkraften for omkring halvmetertjock,
obruten is syns vara av samma storleksordning som maximalt
termiskt tryck. For mindre tjocklek sunker kraften i proportion

till d3/2 (d = istjockleken) vilket innebar att knackkraften blir
bestammande. Knéckning mot en rak (led) halverar knackkraften
vilket ytterligare kan reducera det termiska trycket.

En kombination av de ogynsammaste villkoren i samtliga ovanstaende
punkter torde statistiskt sett vara synnerligen sdllsynt for de flesta bro-

pelare. Speciellt att isen inte & spanningsfri och sprickfri vid uppvarm-
ningens borjan kan helt generellt vara den viktigaste faktorn i samman-
hanget.

Det finns emellertid ocksa faktorer som kan verka forsvarande sarskilt
vid lagre eller breda broar. Under tidigare namnda métningar vid nya
Gaddviksbron over Luledlv noterades att isen under bron férblev snofri
genom helavintern (20, 23, 26). Snovallar pa sidorna kvarholl sméltvat-
ten och uppsvdmmande vatten. Isen blev tjockare an utanfor och utsatt
for lufttemperaturens vaxlingar. Vidare visar det sig (26) att uppvattning
kan astadkomma snabbare uppvarmning an vad en hojning av lufttempe-
raturen ger - sdledes hogre termiskt tryck.

Figur 2.9 Bro 6ver Mdlaren vid Hjulsta

Att termiskaistryck av betydelse kan upptréda visar en handelse vid
Hjulstabron, figur 2.9, som beskrivits av Stig Haggard (7).

Bron har ett svangspann 6ver farleden dér en isrdnna var bruten i januari
1953. Lufttemperaturen hade stigit fran -20° till -6°C pa ca 12 timmar.
Obetydligt med sno téckte den 22 cm tjocka karnisen. Den sodra
anslagspelaren pressades av isen 4-5 cm till anliggning mot svang-
spannet. Rorelser konstaterades dven hos angransande pelare som stod pa
trapalar. Andagspelaren var grundlagd pa fast botten.

Haggéard beraknar stjalpningskraften till 3 000 kN, vilket motsvarar 270
kN/m. Det pdpekas att istrycket varit storre én detta varde - anliggnings-
trycket mot svangspannet kunde g uppskattas. Vid projekteringen hade
man antagit ett istryck av 1 000 kN i godtycklig riktning pa svéngpelare
och anslagspelare.
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2.6

| bilaga 2 hérleds ett uttryck for istryck mot en ensam pelare intill en
ranna. For Hjulstabron kan man anta att de 7 pelarna pa sbdra sidan jamte
den Ianga banken samverkat mot istéckets expansion i brons langdrikt-
ning. Effektiva avstandet A till stranden rér sig om 600-700 m. I ntressant
att konstatera &r att den norra andagspelaren klarade sig. Avstandet A &
dar 200-300 m, saledes mindre &n halften. Alla andra faktorer torde ha
varit likartade. |sféltets storlek och utstréckning langs bron syns sdledes
vara en avgorande faktor for termiskt istryck mot bropelare.

| H T Barnes gamla men férnamliga bok "Ice Engineering” (2) finnstva
referenser fran Nordamerika. | ena fallet observerades att istéacket mellan
tva bropelare med 27 m 6ppning utvidgade sig och bildade ett valv med

hjassan 0,9 m 6ver ursprunglig niva Trycket fran istacket som var 0,3 m
tjockt berdknades till 320 KN/m.

| det andrafallet forskots en bropelare med is endast pa ena sidan 5 cm
och holl sig kvar medan ett tag passerade bron. Istrycket bergknades till
270 kN/m. Istjocklek 0,3 m.

Aven om hogre termiskt istryck mot bropelare i brons langdriktning inte
kan uteslutas, torde 300 kN/m kunna anses som ett praktiskt maximi-
véarde. Detta géller sttvattenis. Hur stort trycket blir i saltvattenis vet man
inte. Har finns en forskningsuppgift.

|stryck vid vattenstandsvéaxlingar

Dennatyp av istryck kan verka mellan stéden som visatsi figur 2.2 och
2.3. Detta &r ett mycket outforskat omrade, vilket torde bero pa att det
termiska trycket ansetts vara ensamt dimensionerande i denna riktning.
Antagligen &r dettariktigt i de flestafal. | Canada har liknande fenomen
ocksa observerats och benamnes "jacking" eller "wedge action" ehuru
inneborden av dessatermer & nagot oklar (21).

| samband med korttidsreglering i @lvar bor dess inverkan paistrycket
beaktasi vissafall. Istacket bryts genom de tata vaxlingarnai vattenstan-
det och bygger upp tjockleken kring brostéden. Ogynnsamma kombina-
tioner kan tidvis ge beaktansvarda krafter. Liknande effekter kan ocksa
upptradai lagen dar vaxlingarnai havsvattenstandet kan spelain.

Nér det gdler storleken av dessa iskrafter & det i och for sig latt att rékna
paolika modeller av spannverk eller valv men fragan ar hur pass stor
sannolikheten &r att modellen nagon gang ska motsvara verkligheten i det
enskilda fallet. Foljande praktikfall kan belysa problemet.
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Figur 2.10 Bro 6ver Umedlv i Lycksele

| februari 1959 forskots i ovanstaende bro en av pelarna sa mycket att det
rorliga lagret foll ned paisen och brons 6verbyggnad bojde sig ned Gver
lagerplattorna

Mellanpelaren nr 4 hade fast lager och stod till medan pelarna pa 6mse
sidor forskotsi riktning mot land. Pelare nr 6 som tappade lagret fick den
storstarorelsen, 30 cm.

Bron & en kontinuerlig stalbalksbro i atta spann. Pelare 6 bestar nederst
av en ca7 m hog timrad stenkista och dverst av en ca5 m hog kallmur.
Oppningen mellan stdden ar ca 20 m.

Isens tjocklek var 0,6 - 1,2 m utanfor bron. | dppningarna pa bada sidor
om pelare 6 var tjockleken 1,1 m och intill pelaren 2,4 m. En langre tid
hade dygnsvariationer i vattenstandet pa upptill 1,0 - 1,5 m forekommit.

T N S s
S AR A

Figur 2.11 Berdkningsmodell for spannverkan

En modell enligt figur 2.11 forutséits. Antaga=3m, b=14m1l:n= 1.3,
vattenstandet hojs 1 m.

Om vi bortser fran upptrycket pa delarna a blir horisontalkraften H =
14-3-1/2 = 210 kN/m. Vertikalt lyftande kraft blir 70 kN/m. Antar vi i
stéllet a=4 m, b= 12 m 1:n= 1:4 f& H = 240 kN/m och lyftkraften 60
kN/m.

Pelaren nr 6 berdknades tala htgst 900 kN for stjapning eller 110 kN/m.
De berdknade iskrafterna racker sdledes val till for att forklara forskjut-
ningarna. Huruvida dessa i verkligheten uppkommit just sasom berak-
ningsmodellen visar & dock okant.
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2.7

Nér istacket sunker uthildas &ven dragkrafter och nedatriktade vertikal-
krafter. Om forloppet &r likartat pa bada sidor om pelaren blir den hori-
sontella resultanten = 0. Sannolikt &r for det mesta paverkan osymmetrisk
genom att t ex isen plotdigt brister pa ena sidan men inte pa den andra.

En intressant omstandighet i Lyckselefallet ar att pelarna forskjutits i
riktning mot land pa bada sidor om mittpelaren. Den motsatta riktningen
ar i regel att forvanta. Forklaringen torde vara att 6ppen ranna saknats
och att istécket kunnat arbeta sig upp pa land pa bada dvstranderna.

Drivandeis

For broar dér drivande is forekommer kan stora krafter utvecklas nér
storaisflak eller ispackar térnar mot och krossas mot bropelaren. | ndgra
fall dér bropelare skadats har man kunnat berakna istrycket.

| Canada forskots en bropelare genom stot fran ett stort isflak. Krosshall-
fastheten hos isen beraknades till 1 000 kPa, dvs 1 000 kN/per m? anligg-
ningsyta. Den senare & pelarbredden ganger istjockleken.

Fran Kina finns ett fall med delvis stjalpning dar kraften beréknades till
3 000 kN mot en 4,1 m bred pelare. Istjockleken var 0,4 m och tempera-
turen -20°C. Detta ger 1800 kPa, vilket svarar mot speciellt kall och stark
is.

Ett praktikfall i Sverige har redovisats av Nils-Olof Larsson (13) som
foljer. "Vid bron 6ver Torne @lv vid Pello stjdpte under byggnadstiden
en av pelarnai maj 1971 under mycket kraftig isgang i alven. Brottet
skedde i snittet mellan bottenplatta och pelarskaft i pelarens "veka" rikt-
ning (brons langdriktning). Istrycket vid pelaren kan beréknas ha tver-
stigit 90 Mp dvs ca 12 Mp per m paverkad konstruktion. Vid pelarens
ombyggnad dimensionerades konstruktionen for tre ganger sa stora
istryck. De befintliga pelarna forstarktes &ven i motsvarande grad.
Pelarna kompletterades vidare med isbrytarnosar pa uppstromssidan”
(12 Mp = 120 kN).

Ryska forskare - framst K N Korzavin - har ingaende studerat problemet
med drivande is liksom Gvriga isproblem. Omfattande faltforsok utfordes
dar man studerade brytmekanismen daisflak rér sig mot och forbi en
bropelare. Forloppet filmades och isflakens retardation méttes. Harige-
nom fick man fram iskrafterna. Man studerade ocksa skaleffekten. Brott-
forloppet for drivande isflak har sedermera studerats pa flera andra hdll
vilket bl aresulterat i nya normer i Canada 1978 (CSA Standard
CAN-S6-M78).

Dynamiskt istryck fran drivande is kan beréknas som produkten av isfla-
kens krosshallfasthet och anliggningsytan. Hansyn till framkantens spet-
sighet och lutning samt skaleffekten kan tagas genom tre formfaktorer
somi huvudsak grundar sig pa modellférsok, se avsnitt 1.3.
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Att ssmmanféra formfaktorerna C;C,Cs som skett i ekv (4) i avsnitt | &r
teoretiskt sett inte korrekt. Vid lutande front bryts isflaken genom boj-
ning kombinerad med krossning varvid andra hallfasthetstal géller. Med
hansyn till isgangens slumpartade karaktar bedoms dock ekv (4) ge en
anvandbar approximation. Formfaktorerna &r - trots allateorier - speku-
lativa och bor anvandas varsamt. Vérdet av spetsig pelarnos och lutande
framkant kan ibland vara diskutabelt.

For isflakens krosshdllfasthet anger de kanadensiska normerna féljande

varden.

a ca 700 kPa (70 t/n?) vid isgang dér isen & sonderbruten i sma
stycken.

b. ca 1400 kPa nér storre flak av ké&rnis ror sig mot pelaren.

C. ca 2100 kPa nér hela istacket eller mycket stora flak kan traffa
pelaren.

d. ca 2800 kPa nér i foregdende fall istemperaturen & betydligt lagre
an 0°C.
| fall aoch b forutséttes istemperatur ndra 0°C.

Ovanstéende véarden syns stracka sig onddigt hogt - i varje fall for vara
forhallanden. | de ryska bestammelserna fran 1966 varierar véardena fran
450 till 1700 kPa, varvid det htga vardet galler kall kérnisi de sibiriska
floderna som bryter upp fran soder till norr. | senare bestammelser fran
1976 har grénsvardena sankts till 440 respektive 1470 kPa.

Betraffande stromhastighetens inverkan géller att 1ag hastighet, t ex

0,5 m/s, kan ge storre tryck dn hig hastighet, t ex 1,5 nvs. A andra sidan
krévs vid den lagre hastigheten storre isflak - storre massa - for att uppe-
hélla det dynamiska trycket. Dakall is & sprodare an nollgradig is ar
ocksd istemperaturens inverkan pa iskrafternas storlek diskutabel.

Nér bropelaren skar igenom isflaket fluktuerar trycket starkt i fas med
brytprocessen. Det momentana trycket blir vasentligt stérre &n medel-
trycket som de angivna véardena avser. Spetskrafterna kan absorberas i
tyngre konstruktioner men vid mindre styva konstruktioner bor vibratio-
nerna beaktas. Resonansfenomen kan upptrada. Sadana har t ex observe-
rats vid sméckra fyrtorn.

Aven om stromriktningen i huvudsak &r parallell med pelarsidorna kan
sidokrafter uppkommat ex genom excentrisk stét av ett stort isflak. | de
kanadensiska normerna antas en sidokraft av 15-20% av totala iskraften.
Detta motsvarar en sned kraftriktning av 9-12°. Vid sned stromriktning
delas kraften upp vektoriellt. Grénsen for giltigheten av ekv (3) i avsnitt
1.3 har satts till 30° vinkel mellan stromriktning och pelarens langsida.
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2.8

2.9

| stryck genom strém och vind

Trycket fran ett fast istécke orsakat av strom och vind &r ett belastnings-
fall somi regel inte blir dimensionerande for bropelare. Annorlunda
stéller det sig for t ex fyrtorn i Oppen g6 dér istcket i sin helhet kan for-
sédttasi rorelse och krossas mot tornet. For broar i mycket Oppet lage vid
kusterna bor dock detta fall beaktas. Som exempel kan namnas Olands-
bron.

Fyren Tainio i Finska viken forskéts - innan grunden hunnit bli injekte-
rad - ca 14 m 6ver en plan berghdll. Istrycket kunde beraknas till
4 000-5 600 kN €eller pa 3,5 m bredd 1 150-1 600 kN/m (9).

Enligt Alf Engelbrektsson (12) syns iskrafter mot fasta fyrar pa

5 000-10 000 kN kunna forekomma med relativt hdg frekvensi Botten-
viken. Vid fyrar med diametern mindre an 3-4 m okar istrycket réknat per
m bredd.

For en bro i Oppet l&ge samverkar samtliga pelare till att motverka istack-
etsrorelse. For Olandsbron antogs ifrégavarande typ av istryck uppga till
hogst 30 kN per langdmeter av brolinjen. | mera skyddade l&gen kan
detta vérde sinkas.

Packis

Trycket mot bropelare fran packis torde hos oss i regel icke bli dimensio-
nerande. Det finnsfall i utlandet déar broar helt eller delvis forstorts av
packis. Detta har intréffat i floder dér isen fyllt stérre delen av sektionen.
Héarigenom har exceptionell uppdamning uppstatt, ismassan har nétt upp
till brodverbyggnaden och vattentrycket har forsatt ismassan i rorelse.
Brooverbyggnaden har lyfts av eller stjdipt men bropelarna synsi regel
ha stétt kvar. | andrafall har bropelare skadats pa grund av bottenerosion
mellan pelarna, orsakad av de andrade strémningsférhallandena.

Att stora krafter kan upptrada genom packis vid 6ppna vatten visades i
april 1969 da fyrtornet Nygran vid Ronnskér i Bottenviken stjélptes av
ismassorna. Fyren som byggdes 1958 var 2,5 m diameter i vattenlinjen
och stod pa en kassun 14 mi diameter. Vattendjupet var ca5 m. Tornet
brots av 1 m under vattenytan i anslutning till kassunen. Det var beréknat
for ett istryck av 3 750 kN (1 500 kN/m) verkande 0,5 m Gver vattenytan.
Packisen byggde sannolikt upp till stor h6jd sa att tryckresultanten kom
att verka pa omkring 2 m dver vattenytan. Totala trycket beréknas ha
uppgatt till omkring 4 000 kN (1 600 kN/m) dvs samma storleksordning
som for Tainio fyr enligt féregaende. Sannolikt uppkommer de storais-
trycken sedan de l6sa flaken i packisen frusit ihop sa att en fast struktur
uppkommit (11, 12).

Lardomen &r sdledes att i brolagen dar packisvallar mot pelarna kan for-
vantas upptrada bor dels brons dverbyggnad forlaggas pa betryggande
hojd, dels forstérkt erosionsskydd mot bottenerosion utléggas.
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2.10

| stackets lyftkraft

Vid vattenstandsvaxlingar kan vertikala krafter uppkomma som kompo-
nenter vid spannverkan (figur 2.11). Vertikala krafter upptrader ocksa
ensamma om istacket &r fastfruset och vattenstandet andrar sig, figur
2.12. Lyftkraften & av intresse framst for mindre konstruktioner sdsom
bryggor, ledverk, paar och dykdalber, vilka kan lyftas av istacket nér
vattnet stiger. For bropelare vallar dessa lyftkrafter normalt inga olagen-
heter.

LR IR T T TR
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Figur 2.12 Istacket lyfts nér vattnet stiger

Lyftkraften kan berdknas med hjalp av teorierna for balkar och plattor pa
elastiskt underlag, om man infér en reducerad och varierande elastici-
tetsmodul for isen (3). Istackets utbdjning anduter sig mycket vl till den
som erhalles for en rent elastisk isremsa, figur 2.13.

0.5 .
= 27 kMim d=n 2t
c ”-4._._ Je=t6htim d=0.35m _
Ei, 1.4 r
Z v = Tk, - 016m
E /
m
202
a
=
£
= 9
0 .5 10 15 20

Aystdnd fron bryggan, m

Figur 2.13 Uppmétta utbojningar hos istécket intill en brygga, bestaende
av i rad stéllda stenkistor. Batskarsnas fiskehamn (3)

Da lyftkraften ar lika med deplacementet av fordjupningen i istécket kan
man genom avvagning bestamma det verkliga vardet pa lyftkraften. For
den maximala lyftkraften vid en lang rak vagg kan man uppstélla formeln
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i, =06d,/khs ,

iy = maximal lyftkraft, KN/m

d =istjocklek, m

sp = isens bojhdllfasthet, kPa

h = vattensténdshdjning, m

k = upptrycksmodul=10 kN/m3

Bojhallfastheten for karnis kan i detta sammanhang séttas till ca

1 000 kPa i medeltal och maximalt ca 2 000 kPa. Formeln forutséiter att
hojningen sker jamnt och langsamt, i annat fall brister isen fér sma hoj-
ningar varvid maximala lyftkraften blir mindre. FOr is tjockare &1 0,6 m
sétts forslagsvis d = 0,6. Den tjockare isen har lagre hallfasthet och &r i
regel sprucken intill konstruktioner. For vattenstandshojningen torde den
praktiska gransen ligga mellan 0,5 ock 1,0 m.

Ensamstaende pdlar eller dykdalber kan ofta lyftas av isen. Lyftkraften &
i stort sett identisk med isens barférmaga for koncentrerad last. Skillna-
den ligger i att nar det géler lyftkraften maste man gardera sig mot hoga
varden for istackets hallfasthet och deformationsformaga. For barformé-
gan blir 1&ga vérden avgorande. Barformagan har undersokts pa manga
hall (3), (4), (8), (28).

Man kan sétta vertikala lyftkraften
IV = KS b'd2

déar K & en faktor som vid olika undersokningar med koncentrerad last
varierar i stort sett mellan 0,3 och 0,8. D& ocksa s, & en osaker storhet

ar det praktiskt att skrivaformeln

Iy = Ad?, A= Ksp
A-véardet vid olika belastningsforsok pa naturligaistacken ligger i regel
mellan 700 och 2 000 kKN/n®.

| de ryska normerna av 1966 anges en formel for pdlar och dykdalber dér
foremalets diameter D beaktas

_ 3000d 2
Y log 50d/D

For D = d ger formeln A = 770 kN/n vilket syns vara vél 1&gt for maxi-
mal lyftkraft.

Lyftkraften vid en infrusen pale bor pa grund av inhomogeniteten i span-
ningshilden vara ngot lagre & maximal barighet hos ett homogent
istacke. A =1 600 kN/n? kan darfor vara ett |&mpligt maximivarde for
sOtvattenis.
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P Tryde (25) har studerat ett stort antal fall av lyfta palar i danska mari-
nor. Av totalt 30 500 pdlar blev ca 4 000 lyfta av isen och av dessa var
230 brutna. Tryde anger - med vara beteckningar - den empiriska formeln

l,= 0,85sp dl.75 DO,25
vilken for D = d blir identisk med vér forstaformel med K = 0,8.

Bojhallfastheten hos saltvattenis i danska farvatten har bestamtstill i
medeltal 500 kPa. Maximivardet kan uppskattas till ca 1 000 kPa. Detta
ger ett A-varde pa 800 kN/me.

Spréangningstryck

Att isi sprickor och haligheter kan sprénga &r allmant bekant. Trycket
blir mycket stort om systemet vatten-is hindras 6ka sin volym vid frys-
ning. Trycket Okar ungefér linjart med antalet minusgrader till ca-20°C
datrycket kan uppgatill ca 200 Mpa (2 000 kp/cn).

| ett fall sprécktes en 2,4 mtjock betongpelare till f6ljd av isbildning i ett
odranerat ror med diametern 20 cm i pelarens mitt. Ursparingar for
réckestandare och liknande har ocksa skadats genom fenomenet.

Eventuella hdligheter i pelare bor skyddas fran att fyllas med vatten dels
genom att skyddas mot inléckning, dels genom drénage. Elastiskt fyll-
material & ocksa ett motmedel. Vatt ingjutet trévirke kan dock valla
frostsprangning (27).

Erfarenheter fran broar i Sverige

| kapitlet om termiskt istryck patalades den stora skillnad som finns
mellan teori och praktisk erfarenhet. Detta syns gélla iskrafter mot bro-
pelare i allmanhet. Man kan faintrycket att de storaiskrafter som de
flesta undersokningar leder fram till knappast forekommer i sinnevérlden.
For att fa exempel pa hoga varden maste man mer eller mindre sbka
jorden runt.

De naturliga forutséttningarna & tydligen i 6vervagande antal fall av
sadan art och kombination att de storsta eller de stora krafternaicke kan
utvecklas.

For fyrar i 6ppen g0 & erfarenheten snarare den motsatta. Forutom de
tva fall som tidigare redovisats har ytterligare fyrafasta fyrar i svenska
och finska farvatten forstorts av iskrafter under senare ar.

For att komma fram till regler for istryck maste vardena fortfarande till
stor del baseras pa erfarenheten. Det géller sdledes att sammanlanka
empirisk och teoretisk kunskap.
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Istryck vinkelrétt brolinjen

I strycksvarden enligt olika bestdmmelser eller forslag har sasmmanstallts i
bilaga 3. For att fa jamforelse visas varden som galler for stédavstandet
L=30 m, pelartjocklek b=2 m och istjocklek d=0,6 m.

Fran en kommitté inom Nordiska V agtekniska forbundet (NVF) forelig-
ger ett forslag fran 1978, bilaga 4, som innebér hojdaistryck jamfort med
géllande svenska normer (SOU 1961:12).

Bo Eriksson vid Vagverkets brotekniksektion har sasmmanstéllt data fran
17 befintliga broar over Lule @v och Skellefte dlv, bilaga 5, samt in-
hamtat uppgifter om isférhallandena fran SMHI.

Antagnaistryck vinkelratt brolinjen for dessa broar varierar mellan 100
och 2 100 kN eller i relation till stodavstandet mellan 4 och 20 kKN/m.
Medelvérdet & ca 13 kN/m. Anliggningstrycket som motsvarar si i for-

mel (3), avsnitt 1, varierar mellan 100 och 1 100 kPa, i medeltal ca 500
kPa, om istjockleken antas till 0,6 m.

| forslaget fran NVF antas 20 - 30 kN/m, dvs storre tryck an som tillam-
pats for manga, speciellt ldre befintliga broar i Sverige.

Om man studerar SMHI:s uppgifter om isférhallandena vid brolégena
framgar att isossningen genomgaende forsiggar lugnt och odramatiskt.
Nagon storre mangd drivis eller isgang férekommer i regel inte. Det & ju
fraga om reglerade alvar med flera dammar och kraftverk, dér starkare
varflod och isdrift forhindras. Dynamiskt istryck kan i viss utstrackning
vallas av att narbelégna strandisar lossnar och driver ned mot brostoden.

Broarnai bilaga 5 och dértill atskilliga fler i andra &lvar, vattendrag och
vikar har stétt i manga ar. Inget fall i Sverige har rapporterats sa vitt jag
vet, dar ett mellanstod forskjutitsi sin langdriktning, dvs vinkelréatt mot
brolinjen. Nu innebar detta icke att istryck storre an de antagnaicke en
eller annan gang forekommit. Den verkliga sakerhetsfaktorn mot enbart
istryck kan uppgatill 2 a 3 eller mer.

Nagot starkt skél till stor hojning av antagna istryck i forhallande till i
varje fall modern praxis for reglerade dlvar foreligger knappast. Med
hansyn till den variation i forutséttningar som kan férekomma kan dock
lampligen ramen vidgas nagot i forhallande till NVF:s férdlag. | forda-
get, avsnitt 1.3, har antagits 10-30 kN/m per meter stodavstand for regle-
rad av.

Termiskt istryck fran fast istécke kan givetvis ocksa upptrada vinkelrétt
bron men da oftast samtidigt fran bada hall mot en i isen innesluten
pelare. Dettafal blir dimensionerande om stort isfélt eller dppet vatten
forekommer i huvudsak endast pa ena sidan av bron eller om omgivande
isfélt i sin helhet kan forskjutas.
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Istryck paralléellt brolinjen

Vid brobygget i oreglerade Torne &lv vid Pello (avsnitt 2.7) uppstod stora
sidokrafter pa en bropelare genom drivande is. Stora iskrafter mot bro-
pelare i dennariktning uppkommer dock i regel framst vid fast istéacke.
Hjulstabron gav exempel patermiskt tryck, Lyckselebron patryck genom
vattenstandsvaxlingar. | foljande fall syns bada effekterna ha samverkat.
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Figur 2.14 Jarnvégsbro over Skelleftedlv vid Kusfors

Kusforsbron bestar av ett 61 m mittspann, utformat som bage med av-
styvningsbalk samt pa vardera sidan tva 15 m sidospann i form av konti-
nuerliga balkar. Sidospannen har fasta lager pa landfastena och rérliga
lager pa mittspannets pelare och pa mellanpelarna.

1970 hojdes vattenstandet 7 m i samband med &lvens reglering. Mellan-
pelarna forstarktes genom vissa utfyliningar. 1974 observerades att top-
pen av en mellanpelare forskjutits 10 a 15 cmii riktning fran landfastet.
1977 konstaterades att den andra mellanpelaren forskjutits lika mycket
ocksdi riktning fran ndrmaste landféaste.

Pa grund av korttidsreglering férekom dygnsvariationer i vattenstandet
pa0,2-0,7 mi nagrafall upp till 1,0 m. Istécket runt pelarna bryts da upp
och fortjockas pa ett oregelbundet sétt. Vid ogynnsamma kombinationer
av isflaken kan vid enstaka tillféllen stérre horisontaltryck utvecklast ex
sdsom demonstrerades i fallet med Lyckselebron. Oppen rénna under for-
och eftervintern medfor dessutom en alman rorelse hos istéacket ut mot
stromfaran.

Stjalpande kraft for mellanpelaren uppskattades till endast 300 kN varfor
fallet inte ger ndgon hogre siffra pa majligt istryck.

Forutsattningar finns ocksa for termiskt tryck som vid Hjulstabron. Som
framgar av situationsplanen figur 2.14 ligger ett relativt stort isfalt
"bakom" bropelarna pa sidorna av brolinjen.

Kusforsfallet har &ven undersokts av Krister Cederwall (20, 22) som ut-
fort kontinuerliga métningar av en mellanpelares rorelser under vintern
1979-1980. Rorelserna korrelerades med variationerna i lufttemperatur
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och vattenstand. Temperaturens inverkan dominerade nagot Gver den
senare faktorn. Istéacket var ca 1,0 m tjockt under bron och snofritt. Utan-
for var isen 0,6-0,7 m med endast 0-5 cm sn. For ytterligare synpunkter
och uppgifter i Kusforsfallet hanvisas till Krister Cederwalls rapport och
artikel.

De utlandska normerna ger ingen ledning i fraga om storleken av tryck
fran fast istéacke parallellt bron. De ryska normerna frén 1966 visar hur
termiskt tryck ska bergknas mot en lang vagg (damm). Bergkningarna &
nagot omstandliga och knappast méjliga att tillampa for bropelare.

Enligt SOU 1961:12 antas 100-200 kN/m eller om pelaren har fast is runt
om, fjardedelen dvs 25-50 kN/m. For 14 broar i Lule- och Skelleftedlvar
varierar det antagna véardet parallellt bron fran 8 till 71 kN/m, medelvarde
32 kN/m. Totaltrycken varierar fran 67 till 500 kN.

Det &r ett egendomligt faktum att i Ma&laren (Hjulsta) kan upptréda ett
tryck paca 300 kN/m medan 14 broar i tva nordliga @var och manga
dartill klarat sig med antagna istryck av i genomsnitt endast ca niondelen
av namnda vérde. Undantag utgor broarnai Lycksele och Kusfors.

Man kan dock missténka att antagna tryck parallellt bron ofta varit i
underkant. Sarskilt galler detta dar man ofta har dppen stromfara eller
isrénna mellan pelarna eller dér stora och téata vattenstandsvariationer
forekommer.

Med tanke pa de svara konsekvenser en storre forskjutning av en pelare
kan fai dennariktning &r det motiverat att hdja vardena nagot i forhal-
lande till tidigare regler. | forslaget fran NVF antas 100-300 kN/m varvid
det hdgsta vardet géller nordliga delar av Sverige och Finland, det lagsta
vardet Danmark. Vid is pa bada sidor pelaren reduceras siffran. | forsa-
get i del 1 har angivits 50-300 kN/m. Lokala isférhalanden (parametern
A i bilaga 2) syns spela storre roll &n geografiska laget.

En katastrofsakring kan i manga fall relativt enkelt ordnas genom stopp-
klackar vid de rorliga lagren. Efter viss rérelse samverkar en pelare pa sa
sétt med de néarstaende. En sidan effekt stoppade som tidigare namnts
stjélpningen av anslagspelaren i Hjulstabron.

Slutord

| skrafter mot bropelare &r till sin natur sumpartat beroende av ett flertal
mer eller mindre variabla faktorer. Att vélja numeriska varden pa dessa
krafter blir darfor fortfarande éven i basta fall mera en fréga om bedom-
ning &h om berakning. | det enskilda fallet & det darfor viktigt att skaffa
sig god almén kunskap om de lokala isférhallandena. Detta kan ske dels
i forsta hand med hjdlp av SMHI, som har en omfattande isverksamhet
och bevakning, dels genom utfragning av personer pa platsen. Lotsar och
fiskare - svél yrkes- som amatorfiskare - kan ge vérdefulla upplysningar
om istjocklekar, dppna stromfaror och rékar, isgang eller eventuell brot-
bildning.
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For att forbattra kunskaperna om iskrafter kravsi forsta hand fler obser-
vationer och métningar i félt - i istécken och i konstruktioner. FOrst nér

vart erfarenhetsmaterial kan behandlas statistiskt erhdllsi framtiden en

majlighet att mera rationellt kalkylera iskrafter mot bropelare.
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BILAGA 1
Maximalt termiskt istryck
Publ ar Istryck | Istjocklek
kN/m m
1 NilsRoyen 1922 300 1,0
2 B Loéfquist, modellférsok 1943 1954 250 0,6
3 G E Monfore, USA. Métning i 1954
naturliga istécken
Vintern 1947-48 240 ca0,5
" - 1948-49 210 ”
" - 1949-50 300 ”
4 SOU 1961:12 1961
Ensidigt for broar 100-200 -
" - dammar 100-200 -
" - , exept 100-400 -
5 SLindgren, 1968 460 0,6
6 L Bergdahl. Berdknade max for 1978
100-ars period i §oar.
Torne trask, Norrbotten 507
Runn, Dalarna 410
Vidostern, Smaland 330
7 L Fransson — Kr Cederwall. 1984
Berdknat ur métningar i 300 1,0
naturligt istécke vid
bropelare 220 0,5
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BILAGA 2

Bropelareintill isranna

1.

frrénng

R 2222 i A S

d

\ id — istryck mot
fik tiv damm

Ip BN ip
Istdcke, tjocklek = d
Elgst. —modul = E

T T T I T S e S T T T L S T T

Skrand

| stécket expanderar stréckan D. Antag elastiska forhallanden och
fullt mothdll vid stranden. Istrycket mot en fiktiv damm

ie=EdD/A, P=i4AVEd (1)
Pelarens "sattning” enligt i geotekniken harledd for-

mel (Boussinesq) & D=0,8 ipa/Ed ()]
(1) och (2) gerip=1,25i4A/a 3

Omt ex A=60 m och a=6 m blir i,=12,5i4. Under elastiska forhal-
landen skulle istrycket mot bropelaren per meter bli 12,5 ganger
istrycket mot en dammbyggnad i samma l&ge.

Den verkliga deformationen & mera viskos &n elastisk, vilket san-
nolikt medfér gynnsammare relation. Avstandet A forblir dock en
viktig parameter eftersom den & avgorande for storleken av istack-
ets expansionsmajlighet mot isréannan.
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BILAGA 3
|stryck vinkelratt brolinjen
Stédavstand L = 30 m, pelartjocklek b=2m
istjocklek d = 0,6 m
Totalt
kN
1 Sverige (SOU 1961:12)
Fast istacke 252200 b 50-400
Isgéng 5 & 15(L-b) 140-420
Kraftig isgang: Okat tryck >420
2 Canada (CSA Standard CAN3-S6-M78)
Isgang, smaflak sy =700 kPa 840 |stemp
Isgang, storaflak sy = 1400 kPa 1680 0°C
3 USSR (normer 1966). For klimatzon ungefar
som i norra Sverige
Fast istécke: beréknas!
Isgang, smaflak sy =450k Pa 540 |stemp
Isgéng, storaflak sy = 750-930 kPa 900-1100| o0°C
4 Fordag NVFE
Isgang, smaflak 20 a30L 600-900
Isgang, storreflak sy = 1000 kPa 1200
5 Broari Lule- och Skelleftedlv (17 st)
Omraknade till L=30m
Antagna istryck 4 & 20L 120-600
Medelvéarde: 13L 390
6 Fordag, avsnitt 1 for bro i stérre Norrlands dlv
Fast istdcke med stor utstrackning 20 a 30L 600-900
Isgang, reglerad v 10 a30L 300-900
Isgang oreglerad dlv sy = 700 kPa a 1400 kPa | 840-1680
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BILAGA 4
(Utdrag)
NVF
Utskott 61
Broar och féarjor Fordag 1978-06-06

PRELIMINARA NORDISKA LAST-
BESTAMMEL SER FOR VAGBROAR

8. ISTRYCK

Brokonstruktion dimensioneras for istryck beaktande av de lokala for-
hallandena och konstruktionens utformning. Istrycket forutsattes normalt
verka horisontellt och i niva med vattenytan antingen i bropelarens tvér-
riktning eller langdriktning.

Om inte annat pavisas riktigare far istrycket beréknas enligt foljande.

I }

Istrycket i bropelarens tvarriktning (se figur 2) antages motsvara en pa
pelarens langd a jamnt fordelad kraft [; = i;a Mp dér i; normalt varierar
mellan 10 och 30 Mp/m.

Istrycket i bropelarens langdriktning antages motsvara en kraft
I, =051, (I3 + |) dér i, normalt varierar mellan 2 och 3 Mp/m och |; och

I, & avstanden till de narbelégna pelarna. Om drivande is férekommer i

storre omfattning, réknas alternativt med en kraft 1, = 100 d-b Mp, dér d
ar istéacketstjocklek, dock vanligen hégst 1 m, och b pelarens bredd.

Istrycket i pelarens tvarriktning (11) motsvarande i férsta hand inverkan
av ett fast istackes temperaturandring. Om ett fast istéacke kan forutséttas
pa bada sidor om pelaren reduceras 1.
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BILAGA 4

Istrycket i pelarens langdriktning (12) motsvarar inverkan av stromtryck
paett fast istécke eller inverkan av drivande is. Pelaren har hérvid forut-
satts placerad i stromriktningen. Om stromriktningen bildar vinkel mot
pelarens langdriktning, antages kraften I, verkai stréomriktningen. Om
pelarens mot strommen riktade yta (pelarnosen) lutas mot vertikalplanet,
sA att isen lyftes av pelaren, reduceras | ,. Viss reduktion av |, kan dven
uppnas om pelarnosen utfores spetsig.

Det hdgsta vardet pa det specifikaistrycket i; avser framst de norra
delarna av Finland och Sverige och det |&gsta vérdet Danmark.



Exempel pa antagnaistryck vid brodimensionering (Lule dlv och Skellefte dv)

Bilaga 5

Bro nr Byggar | Brolangd | Antal stod L= a a Antagna istryck
L1+L2 | bron | bron
2
m m m l1 I1/a I> |2/|_ |2/bd
kN kN/m kN kN/m kN/m?
W 20 1940 223 8 26 32 1,6 - - 100 38 104%
w 737 1967 106 2 37 3,7 15 100 27 500 13,5 556
W 738 1967 126 2 43 3,7 15 100 27 500 11,6 556
Y 277 1937 128 2 43 4.4 2,5 - - 250 5,8 167
Z 196 1937 188 6 27 54 2,0 250 46 250 9,3 208
AC 16 1949 254 7 34 12,0 2,0 500 42 500 14,7 417
AC 68 1947 202 5 31 8,0 2,0 - - 500 16,0 417
AC 101 1913 251 6 41 8,0 2,2 67 8 333 8,1 252
AC 168 1972 82 1 41 5,8 15 200 35 600 14,6 667
AC 801 1968 106 2 41 6,6 1,7 250 38 500 7,6 490
AC1191 1958 153 1 77 9,7 3,4 500 52 1000 10,3 495
AC 1197 1956 186 2 62 7,1 2,5 500 71 1000 16,1 667
AC 1213 1962 197 5 40 17,7 2,0 150 9 750 18,7 625
AC 1222 1966 122 1 61 9,3 2,0 150 16 750 12,2 625
AC 1242 1960 164 1 82 12,7 2,5 300 24 1500 18,3 1000
AC 1166 1959 214 1 107 11,9 3,2 420 35 2100 19,6 1094
AC 1411 1958 133 4 27 5,4 15 75 14 375 13,9 417
Medelvarde: 32 12,6 515
Vagverket *) | stjocklek d = 0,6 m antagen
Brotekniksektionen

VBb, Bosse Eriksson




