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1. INLEDNING 

Istryck mot fyrtorn har sedan Hinge varit ett !dint fenomen. 

Man har dock saknat sakra grunder for dimensionering av 

fyrarna. Flera fall av skador har upptratt, bl. a. i Botten­

havel, dar fyren Nygdin utanfor Lulea brats ned ar 1969 

till foljd av istrycket. Tainio, en fyr i Finska viken, for­

skots 14 m fran sitt ursprungliga lagen vintern 19 66-67. 

Detta examensarbetes malsattning har varit att med modell­

forsok studera kraftspelet kring ett fyrtorn utsatt for dri.van­

de is (isskruvning). 

---:. 
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2. SKADOR PA :F'YRAR 

I april 1969 forsti:irdes fyren Nygran utanfor Lulea. Tornet brats vid 

ett snitt sorn ligger 1 meter under vattenytan. Brottmornentet i detta 

snitt var 8, 1· J o6 Nrn. Eftersorn friktionskraften mellan kassunen och 

underliggande sandbadd uppskattades till 4, 2 · 10 
6 

N rnaste foljaktligen 

iskraftens angreppspunkt legat rninst 1 m hogre an vattenytan, enar 

man kunde konstatera att nagon forskjutning ej hade agt rum. I detta 

fall var alltsa isens upptorning orsaken till det intraffade. 

Fig. 1 Fyren Nygran 
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Fyren Tainio i Finska Viken grundlades pa en makadambadd pa 9 rn djup. 

I oktober 1966 var fyren fardigstalld sa nar sorn pa injekteringen av maka­

dam bad den vilken skulle ske sommaren darpa. Under vintern 19 66-67 ut­

sattes fyren fi:ir kraftig isskruvning och fi:irski:its hela 14 m fran sitt ur­

sprungliga lage. Uppsti.ckande klippspetsar hindrade fyren fran att fi:ir­

skjutas ytterligare. Iskraften var har av storleksordningen 4, 7· 10 6 N. 

Fyrens otillrackliga fbrankring var alltsa i detta fall orsaken till det in­

traffade. Se vidare (1] 
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3. ALDRE UNDERSOKNINGAR 

3. 1 En li:knande undersokning 

Sedan trettiotalets borjan har man byggt kassunfyrar i Ostersjon. Dessa 

fyrar konstruerades utan nagra egentliga dimensioneringskriterier med av­

seende pa isens inverkan. 

Det var forst aren 1939-41 i samband med uppforandet av fem bottenfasta 

fyrar invid djuprannan i Kalmarsund som hansyn togs till dessa problem, 

se fig. 2. Under overinseende av overing. Rickard V. Frost [2] utfordes 

da ett antal modellforsok med avsikt att uppskatta istryck och bottenfriktion. 

Vid forsaken anvandes ett flertal fyrtyper i skala 1:20 samt 1:30. Den mo­

dellis som anvandes i forsaken bestod av traplattor med matten 10 x 10 x 2, 5 en 

Dessa bi.tar lades helt oordnat i en ranna varfor forsaken saledes motsva-

rar vad vii delta arbete kallar packis. Angreppskraftens storlek mattes 

under fi:irsokens gang med hjalp av en fjadervag monterad pa fyren. Dess-

utom gjordes fi:irsok for att mata friktionen mellan kassun och olika typer 

av undergrund. En del av dessa utfi:irdes i form av stotforsi:ik for att ge 

en uppfattning om resultatet vid kollision med fartyg. 

3. 2 Ytterligare undersi:ikningar 

Undersolmingar angaende i.sens upptorning har gjorts bl. a. i Skandinavien, 

Sovjetunionen och Nordamerika. Bruun och Straumsnes [s] skriver om falt­

observationer gjorda i Oresund, Stora Balr, Lake Superior, USA, och Lake 

Eric, Canada. 

Palo suo [ 9 J skriver om sin a studier av en is vall i ()stersjon. 

Allen, Monti, Lavoie och Nadon [3 J har gjort en teoretisk analys av kraft­

spelet i en isbrot. Detta behandlas under punkt 4. 1. 

Korzhavin [ 7] har uppstallt en ekvation for berakning av kraft en fran ett 

drivande istacke, se punkt 4. 2. 
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4. TEORETISK BAKGRUND 

4. 1 Isens upptorning 

Allen, Monti, Lavoie och Nadon [:1 J har uppstiillt en teoretisk mod ell over 

kraftspelet i en isbrot som reser sig over ett sluttande hinder. 

Ett vertikalsnitt av en isbrot visas i fig. 3. Man betraktar broten niir den 

har natt hojden h
1 

och brotens lutning mot horisontalplanet iir f3. 

A 
~--- . -··· -------.. ··----------

1 

h 

~-~- "1. ISTA c I<.T 
" p V/\TTENYTA 

Fig. 3 Vertikalsnitt av en isbrot 

En skiva med tjockleken dt skiirs ut enl. fig. Ski vans tyngdw blir da: 

G 

h ' . p • g . dt (1) 
w= sir:J3 

dar p = isbrotens skrymdensi.tet. Vidare iir 

dt 
dh = cos,.e =/ dt = dh. cos fc!. 

Skivan med tjockleken dt halls antingen stilla eller skjuts uppfor lutningen 

av kraften q
1 
,en del av P dar P iir totalkraften per breddrneter isbr6te. 

Tyngden w kan delas upp i komponenter, en f' parallell med isbrotens lutning 

och en n', vinkelriit mot densamrna. 

(2) 



Om man bortser fril.n friktion fil.s: 

' f ~ w sinfl 

n'~ W '. COSfi 

~ h'. f. g. dh 
tan fl 

~h'·P·g·dh 
tanp 

Fig. 4 

sin{3 ~ h'·P· g·cosp·dh 

COSfF h'·f· g • COSfl · dh 
tanp 

7 

(3) 

( 4) 

Vid punkt C ger ski van en horisontell komponent q ', som ar motriktad P. 

Eftersom alla krafter i C anses vara i jamvikt fordras en tredje kraft :f" 

for att sluta krafttriangeln i fig. 4. Denna kraft m!l.ste ha en vertikal kom­

ponent som ar lika stor som f':s, och f" antas vidare vara vinkelrat mot 

r'. Summan av f':s och f":s horisontella komponenter langs OB blir lika 

stora som q, och summan av de vertikala kompor,enterna tar ut varandra. 

q ~ f' COS(3 + f" sinJl 

V' - V" ~ f' sinfl - f" C08f3 ~ 0 

f'' ~ f' _EJinfl 
cosp 

~ f. tant~ 

f" fril.n (G) insatt i (5) ger: 

q ~ f'. cosp + f' tan/3 sinf3 ~ f' (cosf3 + .tanp sin}o) 

f' fril.n (3) insatt i (7) ger: 

q ~ h' p • g COSfo dh (COS{>+ tanp Si11/l 

Efterson P ~ L q' langs OB galler allts!l.: 

h 

Dil. 

P ~ pg cosp ( cosp + tan;s sinp) ·J h' dh 
0 

( cos,e ·~,sin;:) 
2 + . 2> ) COS}' + tan7- ~ (cos ,.. sm r 

h 
h2 J erl1£ller rnan p = pg h' db _p.JIQ_ __ 

2 0 

~ 1 

( 5) 

( 6) 

(7) 

.,. 

( 8) 



P ar alltsa linjelasten d. v. s. 

tjocklek T, d. v. s. P =pT. 

.f'_gh2 
Salunda ar P = p· T = 2 

vilket ger upptorningshojden 

enhetslasten p multiplicerad med isens 

2 
2pT 

h = P· g 

h = 
\/i";T 
v ---pg 

8 

Om man tar hansyn till friktion fas: f' kan okas till f 1' av frikti.onen, som 

ar motriktad kraft en som skju ter upp ski van uppfor broten. Friktionskoef­

ficienten sattes till p _(is mot is, d. v. s. intern friktion i en brat) och man far 

f,' = w sinp +fAn' 

pg cos 
f '

1 
= pgcos f> · h' dh + f-.1. tan 

+ /{ 
h' dh = pgh 'dhcosp( 1 tanp ) 

1 

men q 1 = f; cosp + f'; sinfs och r'; = f; tanfl enl. ( 5) och ( 6) 

:::? q; = r; cosp + f,' tanp sin"' = f,' (cosp, + tanp si.nj;) 

r fran (9) insatt i (10) ger: 

q; = pgh' dh cosF (1+ 1tn ) (cos;:-+ tan;; sin;:~l, men. 

( ·') ( 2 .2) l cos/" cosp + tan/" Slllf" = cos f:: + sm p. = . 

• • · fas ·q' = p g ( 1 + t_l!__ l h' dh , vilket ger 
• I an? h 

P=.[q; = pg (1+ ___f!_) · j h'dh 
tanp iJ 

Pgh2 
P = pT ==";> pT = 2 J+ 

)...! 
tanp; 

( 1 + tan,B 

2 pT· 
pg ( 1 + jA ) 

T----. tan!, 

(\I 

( l ! 

-+ ~-) 
tanr 

h = ( ll 

I formeln ingaende storheter ar alltsa: 

h = upptorningshojden 
p = trycket fran isen 
p = isbrotens skrymdensitet 
T = is ens tjocklek 
p = fri.ktionskoefficienten (is mot is) 
f:o = lutningsvinkeln mellan isbri)ten och horisontalplanet. 
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Med hjaJp av denna formel kan man alltsa berakna upptorningshi:ijden om 

iskraften ar kane! eller vice versa. Vid betraktandet av formel (11) finner 

vi att faktorn (l + t fA ) ingar i namnaren i hi:igerledet. Har ar f.~ tan9'> . anp, 
dar9'> betecknar isbri:itens rasvinkel. Detta innebar att tan/',;, p , d. v. s. 

p ..,Jj2 pT 1 ~ 1/])T' 
faktorn ( 1 + tanJ?>) ~ 2. Harav foljer att h-ypg(1+1) ~r h;; in 

4. 2 Iskrafterna 

De krafter som uppstar da konstruktioner av skilda slag skar genom ett 

sammanhangande isfall kan uppskattas med hjalp av fi:iljancle formel, angiven 

av Korzhavin [7] : 

H ~ I· m · K · d · t · Cfc" dar 

H ~ horisontalkraften 

rn ~ forrnfaktor ~ 0, 85 V sinrx 1
, dar 2cx ar fi:iremalets frontvinkel i 

horisontalplanet 

K ~ relativakontaktytan mellan is och fi:iremal, vanligen"' 0, 6 

d ~ fi:iremalets diameter 

t ~ fi:iremalets tjocklek 

q:,~ isens krosshallfasthet 

I ~ en faktor som tar hansyn till randeffeklerna d. v. s. konstanta krafter 

som ej beror av foremalets diameter. 

I salts vanligen till I ~ ( J + 1 ' 5 ) dar n 

Man erhaller alltsa med vardet pal insatt i formeln: 

H ~ (1 + ~jt5 ) · m · K · d · t · eTc• 

2 
H ~ m · K · d · t · G'cR + 1, 5 t · m · K · G'cf\ 

Ancira term en i uttrycket ovan ar alltsa namnc!a randeffekt och ar som synes 

~beroende av diametern d. 

4. 3 Modellskalor 

Nar man har fria vattenytor i original och modell dominerar troghetskrafter 

och tyngdkrafter. Detta ligger till grund for Froudes modellregel. For att 

dynamisk likformighet skall galla skall Froucles tal F ~ V /Y CJ L' vara lika 

for rnodell och verklighet. man erhaller: 

{1) 
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Enligt Newtons likformighetssats galler att forhallandet mellan korrespon-

derande langder i original och modell skall vara konstant: L : L = A. (2) 
"' Vidare skall vattenpartiklarna tillryggalagga olika korresponderande lang-

der pa tider som star i konstant forhallande till varandra: T : T, = T (3) 

Om (2) och (3) samt g = g,. insattes i (J) erhalles: 

vj v,n :;; '{?: samt 

En kraft kan skrivas som 

L" p = c,. p. 9' . och for modeller som 

Divisionen av dessa uttryck ger 

Vattenforing u ltryckes som L3 = ?13 fT T = -v;: :: 

Tryck skrives p ).." 
= ). L2 = 7 

En geometrisk skala pa 1: ).. resulterar alltsa i att: 

(modellens langd) x /. verklig langd 
11 yta) )..2 - - X 

11 yta 
11 volym)x /-.3 - - 11 volym - -

11 tid) if):' - - X 
11 tid - -

11 hastigheb x if;:' - - = 11 hastighet - -
11 acceleration\x :L - - 11 acceleration - -

-
11

- va ttenforing) xf;f' 11 vattenforing - -

11 kraft) x ;{3 = 
11 kraft - -

11 tryck) 11 tryck - -

4. 4 Diskussion over modellisar 

Vid modellfi:irsok kan man anvanda sig av ett flertal material fi:ir alt simulera 

is sasom traplattor, paraffin, ja t. o. m, tinade djupfrysta fiskfileer etc. 

Vi valde att anvanda oss av kvadratiska traplattor med malten 10 x 10 x 2 em 

resp. 5 x 5·x 1 em. 

De egenskaper hos traplattorna som skiljer sig fran verklig is ar friktion 

mellan plattorna samt mellan platta och fi:iremal, densitet , krosshallfasthet · 



samt det faktum att modellisen har en bestamd form och storlek. 

Friktionskoefficienten for traplatta rnot traplatta bestamdes till ca. l. 4 

medan is mot is ger en friktionskoeffi.cient av ca. 0. 25. 

Plattornas densitet var ca. 600 kg/m 3 , d. v. s. mindre an is ens tathet 

som ar ca. 900 kgjm3 . Krosshallfastheten for verklig is motsvaras hos 

modellisen av den belastning vilken orsakar en overgripande omlagring 

av traplattorna. Detta fenomen kallar vi i fortsattningen knackning. 

Nar ett verkligt istacke krossas mot ett foremal sonderdelas det i ett 

antal olikformiga isflak. Anvandandet av kvadratiska traplatlor innebar 

att des sa 11 isflak" alla blir identiska. 

11 

Samtliga ovanst aende avvikelser torde dock vara acceptabla eftersom man 

kanner till deras verkningar och darfor kan vidtaga erforderliga kompensa­

tioner. 



5. FORSOKSANORDNING 

5. 1 Princip for experimenten 

MaJsattningen ar att med hjalp av modellforsok efterlikna verkliga isfor­

hallanden kring ett fyrtorn. A v intres se ar da att kunna bestamma de 

krafter som verkar pa ett fyrtorn samt att fa en uppfattning om isens 

upptorningshojd. For att pa ett praktiskt satt kmma mala dessa stor­

heter valdes principen att utnyttja sig av ett stillaliggande model.listacke 

och en rorlig moclellfyr, vilken pressas in i istacket. 

5. 2 Beskrivning av fi:irsi:iksanordning 

Fi:irsi:iken utfi:ircles i en ranna med dimensionerna 3 x J 2 m i vattenbygg­

nadslaboratoriet vicl Chalmers Tekniska I-Iogskola. 

12 

Ovanpa rannans vaggar ar spar monteracle pa vilka en vagn loper. Vagnen 

ar fi:irsedd med en stegli:ist reglerbar elektrisk motor och kan salecles foras 

fram i rannans langsriklning mecl onskad hastighet. 

Ett barverk uppbyggt av stalri:ir anbringacles pa vagnen. Avsikten var att 

med hjalp av detta upptaga de krafter som uppkom under forsi:ikets gang. 

Barverket ulrustades darfi:ir aven med tva kraftgivare. Den ena (F1 ) an­

gav totalkraft och den ~ndra (F 2) ~av i sam band med F 1 angreppskraftens 

havarm x enligt fig. 5. De bada kraftgivarna kopplades via var sin mat­

brygga till en skrivare, dar bada krafterna regislrerades . 

vagn . barverk 

" · Hins for periskopkanal ·.- periskop ,.,,. matutrustning 

Fig. 5 Plan av rannan, skala 1: 100 
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riils 

--~~ -~-~>-~-o------------- -~~- ----~ 

fyrmodell 

Fig. 6 Elevation av vagnen, barverket och fyrmodellen, skala 1: 20. 
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Fig. 7 Statisk modell av barverket, skala 1: 20. 
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b"ig. 8 Hannan och den vid vagnen monleracle fyren. 

I forgrunden parkettpackad modellis genom 

vilken fyren skall foras. I kanalen till hoger 

lOper ett vid vagnen fi.istat periskop vilket moj­

liggiir konlinuerlig observation av isens ned­

pressning. 

Fig. 9 Ri.innan fran sidan. Pa bi.lden syns bi.irverket 

som fyren i.ir upphi.ingd i. I forgrunclen aler­

finns mi.itbryggor och skrivare. 

14 



5. 3 Fyrtyper (vik ut figurbilagan) 

De fyrmodeller som anvandes hangdes upp i del pa vagnen monterade 

barverket och kunde alltsa bringas i rorelse mot ett stillaliggande "is­

tacke" av traplattor. 

15 

Tre olika fyrtyper, A, B oeh C, anvandes oeh genom att ·variera vatten­

stattdet i rii.nnan erholls ett flertal alternativ. Under forsoksseriens gang 

fann vi det lampligt att infora ytterligare en variant som vi kallade A2 

med botteninverkan. Som en kuriositet gjordes aven ett forsok med typ A2 

"inverterad", varvid som vanlat en markant nedpressning av "is en" er­

holls. 

5. 4 Modellskala 

lVT odell ens dimensioner val des sa stora som mojligt. Pa grund av ran­

nans begransade matt bestamdes fyrmodellernas maximala diameter till 

40 em. Anvandandet av en storre mod ell skulle ha medfOrt att inverkan 

fran rannans sidor blivit betydande. 

For att bestamma fyrmodellernas skala inhamtades uppgifter om de 

stOrsta svenska kassunfyrarnas dimensioner. Dessa uppgifter hamtades 

bl. a. fran [ 4] 

n .. f 

I 
, 
i 

30 xi cm_j 
I 

. ·!·-

--~J 
- -;I 7,5 

22, 5 
I 

( 

! 40 J 40 } --.(-- ,f . . .... ······· .. 

Fig.lO Exempel pa fyrmodeller 

Vi fann att storleksordningen pa kassunernas diameter var ca. 20 m. 

Modellskalan blev alltsa i vart fall 0,40/20 ~ 1:50. 

5. 5 Val av deformationshastighet 

Vagnhastigheten bestamdes av det forhallandet att drivande is, som samman­

stOter med elt hinder, t. ex. en fyr, kan ha en hastighet uppgaende till 

mellan 0. 3 och 1. 5 m 1s, sr· [c.J 
Eftersom var modellskala var 1:50 fick vi alltsa den skalenliga hastighet 

som .;,agnen skulle framfOras med till 1 : 1[50' av den verkliga ishastig­

heten. Delta leder till en vagnhastighet varierande mellan 4 och 21 em/ s. 

Vid provkorning av fyren i "isfri" ranna pavisades vid de hogre hastig­

heterna en stOrande bogvag vilken skulle kunna paverka isens ang1·epps­

vinkel mot fyren. 



De fiesta forsaken utfordes salunda med en vagnhastighet av 4 em/ s. 

Kompletterande fOrsok gjordes aven med hogre resp. lagre hastighet 

for att soka utrona effekten harav. 

5. 6 Beskrivning av istaeket. 

For att pa ett praktiskt satt efterlikna verkliga isfOrhallanden anv.andes 

lG 

tva olika typer av traplattor med matten 10 x 10 x 2 em resp. 5 x 5 x em. 

Istaeket karakteriseras av paekningsgraden som ar ett matt pa den rela.-

tiva ylbelaggningen. Paekningsgraden definieras som summan av de an-

vanda traplattornas ytmatt, divide rat med den utnyttjade rannans yta, 

ganger 100. Den storsta paekningsgrad som kan uppnas om plat to rna pae-

kas intill varandra som rutorna pa ett schaekbrade blir enl. def. ovan nagot 

mindre an 100 %. Ojamnheter i plattornas kanter ar orsaken till delta. 

Vi ansatter dock denna till 100 % av praktiska skal. Da antalet traplattor 

var konstanl och endast den utnyttjade delen av rannan varierades, be­

stammes packningsgraden genom att dividera disponerad vattenyta vid 

J 00 % med motsvarande yta vid det aktuella forsake!. 

De tre forekommande packningssatten definieras har nedan: 

Typ T "parkettpackning": Plattorna ligger kant i kant oeh bildar en slat 

yta. 

Paekningsgrad 1 00 % 

Typ II, "drivispaekning": Plattorna ligger inlill varandra oeh bildar en 

slat yta, men ar ej ordnade. 

Paekningsgrad < 100 % 

Typ III, "packispackning": Plattorna ligger fullstandigt ordnade, pa oeh 

omkring varandra. 

Packningsgrad >· 100 %. 

De stora traplattorna ordnades pa samtliga ovanstaende satt. Da det visade 

sig omojligt att parkettpacka de sma traplattorna anvandes dessa enbart 

vid drivis- och packisfilrsok. 

Utlaggningen av plattorna gjordcs for hand enl. ovanstaende i den valten­

fyllda rannan. En lans vid rannans kortsida anvandes for atl pressa sam­

man istaekct lill onskad paekningsgrad. 



6. KRAFTMATNINGEN. 

6. 1 Kalibrering av givare och skrivare. 

Kraftgivarna iir av typ KRG-4 och tillverkas av Bofors. De iir avsedda for 

en belastning av 0-2000 N. I detta intervall iir givarna linjiira, vilket inne­

biir att en fordubbli.ng av kraften ger en fordubbling av utslaget. 

For att kalibrera givarna samt kontrollera lineariteten anviinde vi oss av 

vikter, som placerades pa givarna. Overensstammelsen visade sig vara 

mycket god. 

Diirefter kalibrerades skrivaren i forhallande till forstiirkarna. 

6. 2 Kontroll av biirverket med hjiilp av dynamometer. 

F 1 58 em 

X 
11 

p 

Fig.ll Statisk modell av biirverket, skala 1:20 

For att undersoka hur biirverket, som fyrmoclellen var fastsatt pa, funge­

rade, belastacles fyrmoclcllcn med hjiilp av en dynamometer. se fig.1l.Be­

lastningarna skeclcle pa olika nivaer. Bade totalkraft och hiivarm beriikna­

des. Vissa avvikelser noterades. niimligen att den registrerade kraften 

F 1 ej uppnadde det forviintade viirdet. Efter avslutad belas"tping erho~~s 
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en restkraft. Om barverket istallet utsattes for en vibrerande last som 

varierade kring den forvantade erholls bi:lttre overensstammelse. Or­

saken till de noterade avvikelserna maste ha varit friktionen i barverkets 

pendelpela re. 

Da avvikelserna kunde uppga till 10 N blir felet stort vid sma krafter 

och darmed aven vid bestamningen av havarmslangden. Den senare kan 
F2 o darfor inte anses tillforlitlig. Med formeln x = 50,3 fas alltsa en-, 
F,---1 

ligt ovanstaende for stora varden pa x. 

Vidare utfordes elt antal forsok med enbart vatlen i rannan for all utrona 

hur stora stromningskrafter som uppstod. Dessa krafter visade sig dock 

vara forsumbara. 

18 



7. FORSOKSUTFORANDE 

Vid forberedandet av forsaken lades traplattorna ut pa nagot av de salt, 

som beskrivs under punkt 5. 6 

Rannans bredd var ca. 3 m. Det innebar att vi fick plats med 28 tra­

plattor 10 x 10 em pa bredden. Eftersom vi anvande 2268 st fick vi 

alltsa 81 rader pa langden. Dessa upptog en langd av 8, 45 m. Langden 

8, 45 m motsvarade saledes 100% packningsgrad (parkettpackning) .• 

Vid drivispackning fick vi exempelvis en rannlangd av 10m. Delta gav 

da en packningsgrad av 8, 45/10 ~ 84, 5%. 

Matapparaturen nollstalldes, skrivaren slogs pa och vagnen startades. 

Under forsokets gang jamfordes isens rorelser med skrivarens utslag. 

I samband harmed noterades isens upptorningshojd. 

Efter avslutat forsok mattes isens nedpressning under vattenytan. 

For att kunna studera isens nedpressning aven under forsokets gang, 

tillverkade vi ett enkelt periskop, som monterades pa vagnen. 

19 

bvrig dokumentabon skedde medelst fotografering. Ett forsok film a des 

med institutionens filmkamera. Inspelningen gjordes med en bildhastighet 

av 72 bilder/sek. Med modellskalan 1:50 erhalles tidsskalan till 1: \[50~ 

1:7. Uppspelningen av film en skall alltsa ske med 10 bilder / sek. for att 

ge en verklighetstrogen bild av isskruvningen. 

Innan forsaken paborjades valde vi ut fern traplattor av den stora sorten. 

Deras densitet beraknades. Medelvardet av de fern blev 470 kgjm3 . 

Efter ett dygn i vatten uppgick densiteten till 550 kg/m
3

. Kontinuerliga 

matningar visade att densiteten vid forsokdseriens slut hade okat till 

650 kg/m
3

. 

-.. ,, 
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8. MATRESULTAT 

8. 1 Tabeller over matvarden oeh framraknade storheter. 

De utfi:irda forsaken redovisas i tabellform nedan. I tabellhuvudet anvanda 

beteekningar svarar mot fi:iljande: 

P max ..... P 5 ~ de fern sti:irsta i ordning kommande krafterna (N) 

xl ......... x5 

xvatten 

Llxmedel 

Llx korr 

Upptorn 

Nedpress 

/:;xt ]' ro .1g 

Kraftperiod 

= de mot krafterna svarande hii.varmarna enl, fig. 7 

= havarmens langd till vattenytan (em) 

~ avstandet fran vattenytan ned till de angripande is­

krafternas resultant, baserad pa medelvardet av 

x1 ....... x 5 (em) 

= avstandet fran vattenytan ned till de angripande iskraf-

ternas resultant, baserad pa felberalming enl, punkt 8. 2 (em 

= maximal upptorning over vattenytan (em) 

=maximal nedpressning under vattenytan (em) 

~ avstandet fran valtenytan ned till de angripande is­

krafternas resultant, baserad pa iakttagelser av upp­

torning oeh nedpressning (em). 

= den stracka fyrmodellen fi:irflyttar sig mellan varje 

sti:irre kraftangrepp (em) 

/ i en kolumn innebar att skrivarens matomrade i:iverskridits 

i en " II att inget adekvat matvarde erhallits 

Understrykning av vardet pa upptorning eller nedpressning innebar att detta 

varde ar hi:igsta resp. lagsta grans for kraftangrepp fran bri:iten oeh att ned­

pressningen ar noggrant observerad med hjalp av periskop. 
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8. 2 Feluppskattning 

Som forut nii.mnts (punkt 6. 2) blir vara viirden pa hiivarmen X for stora. 

For att teoretiskt gora en uppskattning av felet i x gjorde vi pa foljande 

siitt: 

Enl. punkt 5. 2 fas x ur ekvationen 

F 
2 

F1 X = 50, 3 ( 1) 

I denna ekvation iir det den uppmiitta kraften F som iir nagot for liten. 

Partiell derivering m. a. p. F 
1 

ger: 

ilx ---
F2 

- 50, 3 . 
aF 

1 F 2 
1 

Insiittning av x fran ( 1) ger: 

ax _ x ----v 
aF 1 

1 

L\x = 

( 2) 

L\x representerar alltsa felet i x oeh L\F 
1 

iir det storsta felet som 

kan tiinkas upptriida i F 
1 

Vid denna feluppskattning anviinde vi oss av fOljande viirden: 

F
1 

= P = medelviirdet av P
1

, P 2 , P
3

, P 4 oeh P 5 

23 

Om detta medelviirde lag over 5'0 N ansattes .6.F 
1 

till 10 N. Om me del-

viirdet var < 50 N ansattes L\F l till 5 N. 

Ex em pel: 

Fyrtyp A2, fOrsok nr 4 

F 
1 

= 70 N 

x = 67 + 1 7 - 84 em 

L\F = 10 N 
1 

L\x 
84 

= -10 . 10 = 12 

( x + 6x ) vatten medel 

em 

Eftersom felet iir enkelsidigt (alltid for stora viirden pax) fas 

17 - 1 2 <bx < - korr -...: 17, dvs. " .. xi = 11 ± 6 em , corr . . 
Ovanstaende beriikningssehema har anviints for samtliga forsok oeh resulta-

ten redovisas i labellen under punkt 8. 1. 



l•'ig. 12 l•'ilrsiik 7. l•'yrrnodell .·'\:1 utsalt fiir parkPit · 

packacl rnoclellis. 

l1'ig.1:{ FC)rsOk 1(-;_ F')Trnocle!! _\2 utsatr f(")l' tnode.llls 

av dri_vlsl.,;.p. 
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Fig.14 Forsok 18. Fyrrnodell A3 utsatt for rnodellis 

av drivistyp. 

F'ig.l5 Forscik 2:3. Fyrrnodell A3 utsatt for modellis 

av packistyp. 
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9. UTVARDERING AV MATRESULTAT 

9. 1 Allmant om de olika istyperna. 

Vi.d betraktandet av skrivardiagrammen marker man en !dar skillnad 

mellan a ena sidan parkett- och drivispackning och a andra sidan packis­

packning. Av skillnaden att doma ar krafterna pa fyrarna sammansatta 

32 

av tva element. Vid packispackning erhalle.s endast brcitkrafter medan 

man vid parkett- och drivispackning erhaller dels brotkrafter (bakgrunds­

krafter) och dels pa des sa overlagrade lmackkrafter. 

p p 

C------------------------>tid 

Fig. 22 Jamfiirelse mellan kraftdiagrammen vid 

packis resp. parkettpackning. 

'. 
'· .f i l'. 

\:· ·~; 
'\·c}V '-' 

·>tid 

Med knackkrafter menas de krafter sam uppstar, da ett helt plant 11 istacke 11 

knacker ut. Detta kan ske mot en vertikal yta has fyrmodel.len (direkt 

knackning) eller bortom en vi.d fyren bildad bri:il<> (indirekt knackning). 

Brotkrafter a andra sidan ar de krafter sam erhalles nar en isbri:it pressas 

mot fyren. 

Fig. 23 Jamforelse av modelli.sens upptradande 

vic! clirekt och inclirekt knackning. 
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De storsta krafterna erbillles vid direkt lmackning' medan de vid indirekt 

knackning blir mindre. Vid parkettpackning kan i fi:irsi:ikets bi:irjan mycket 

stora krafter uppkomma, beroende pa att bar sker en direkt knackning som 

ar belt ulan sti:irni.ng. De under fi:irsi:ikets gang uppkornna knackkrafterna 

ar fi:iretradesvis av indirekt karaktar. 

Bri:itkrafternas storlek vid parkettpackning i:iverensstammer i stort med de 

vid packispackning. Vid drivispaclming daremot blir bri:itkrafterna mi.ndre 

beroende pa att "istacket" bar bar sti:irre miijligbet att flyta runt fyren. 

c 

9. 2 Istypens inverkan, sarnmanstallt i. diagram form. 

Kraftdiagrammen utvisar de fern sti:irsta krafternas storlek vid olika 

fyrtyper ocb istyper. Bestarnning av kraftstorleksordning utfores 

enligt nedanstaende figur. 

Fyrtyp 

Ex 

A2 

Kraftstorleksordning (N) 

Parkett 

Drivis 

Packis 

56 

25 

35 

42 

p (N) 

60 

----4-6 

20 

p 

:: r 
20 ~ 

X 

1 

Diagram 

" X 
c c cc 

.x 

2 3 4 5 Kraft nr. 

L-.--.---,--,,.--.----7 
1 2 3 4 5 



Fyrtyp Kraftstorleksordning (N) Diagram 

p 

A1 Parkett 105 tl 
150 r 

0 
Drivis 75 X 0 

Packis 25 A 

A 1,5 Parkett 56 c 100 

50 

L-,--,---,----.---,----7 

1 2 3 4 5 

p 
400 

A3 Parlcett 110 0 

150 r 
,, 

' 0 

Drivis 65 X 

Packis 40 A 
I 

1 

100 l 0 

~ 0 

'" 
:j ~-

"1 
~-·x 

~ 
j 
.__,,----,r---,r ·-r---~----7 

1 2 3 4 5 
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Fyrtyp Kraftstorleksordning (N) Diagram 

p 

B1 Parkett 58 0 150 f 
Packis 22 

\ 
b 

\ 
100 \ 

\ 
50 

[J---r:t____g 

h--A-"21--4-------A 

·--·--,-

1 2 3 4 5 

p 

B2 Parkett 97 0 

100 t ~-fl.. Drivis 35 X 

Packis 45 b ~ 
!] 

50 j ~--"'---
~ --i(---·-·~ 

l--~----.---.-----7 1 2 3 4 5 

p 
C1 Parkett 110 a 

100 -

50 

l---.--,---r------.---·....---7 
1 2 3 4 5 
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9. 3 Kommentarer till kraftdiagrammen. 

Vid parkettpackning erha1les vasentligt stcirre !crafter an vid packispackning, 

speciellt vid fyrtyperna med vertikala vaggar. Variationerna i krafternas 

storlek beror pa det tidigare behandlade krtackningsfenomenet, som upp­

trader slumpvis. Detta bekriiftas av de lutande kraftdiagrammen. 

Vid packisforsoken ar kraftdiagrammen genomgaende av horisontell karak­

tar, d. v. s. de storsta krafterna ar ungefar lika stora. 

Resonemanget i de tva ovanstaende styckena tycks galla aven for jam­

forelsen drivis -packis. 

For fyrar med sluttande fyrsidor (A2) blir krafterna mindre an for de med 

vertikala sidor (Al, A3) , d. v. s. knackningsfenomenet ar ej sa uttalat. 

Detta bekraftas av att kraftdiagrammet bar liten lutning. 

Vid fyrtypen A3 uppstar vid parkett- och drivispackning knackni.ngsfenomenet. 

Trots att A3 bar 4 ggr sa stor exponeringsyta i vattenlinjen somAl, blir 

knackkrafterna endast obetydligt sti:irre. Detta beror pa att endast en rad 

traplattor lmacker at gangen, vilket i sin tur innebar att fi:irekomsten av 

knackkrafter ar storre vid A3 an Al. 

Knackningen blir mindre uttalad vid B2, eftersom traplattorna utsatts 

for en storning p. g. a. att vattenytan ar belagen omedelbart ovanfor kassunen. 

Paddskrafterna blir dock i stort sett lika stora som for A3. 

Forekomsten av lmackkrafter ar mindre aven for A 1. 5 och B 1, vars 

kassuner ligger nagot djupare an B2: s. Detta ar speciellt mark bart for 

Al. 5 som bade betraffande sin utformning samt de angripande krafternas 

karaktar in tar en mellanstallning mellan Al och A2. 

For fy:wtyp A2 galler enligt foregaende att krafterna vid parkettpackning blir 

mindre an vid A3. Aven packiskrafterna blir har nagot .mindre. Detta tycks 

bero pa en mindre exponeringsyta i vattenlinjen. Denna trend galler ocksa 

for A 1 och Bl, som bar en avsevart mindre exponeringsyta i vattenlinjen 

an de andra. Vid des sa fyrtyper erhalls alltsa lagre packiskrafter. 

Betraffande packiskrafternas storlek galler alltsa el:t !dart samband mellan 

des sa oc h fyrens exponeringsyta i vattenlinjen. Sambandet ar dock ej di­

rekt proportionellt beroende pa de ti.llkommande randeffekterna. Dessa 

randeffelder behandlas i [7]. Foljande medelkrafter uppnaddes: 

AJ 

A2 

A 3 

ca. 23 N 

ca. 34 N 

ca. 40 N 

diam. i v.l. 10 em 

24 em 

40 em 
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Vid fi:irsok utfi:irda med de sma traplattorna, 5 X 5 X 1 em, erhi:ills mycket 

sma krafter. Dessa lag i iniervallet 0 - 10 N, som ar avsevart mindre an 

vid de stora traplattorna. DarfOr maste sma isflak anses mindre farliga 

med avseende pa iskrafternas storlek. Vi genomfi:irde fi:iljaktligen bara 

ett fatal forsi:ik med des sa traplattor. 

9. 4 Upptorning och nedpressning samt dess inverkan pa havarmens langd. 

De varden pa havarmens langd som matapparaturen ger ar som tidigare 

behandlats nagot for stora. Isens upptorning resp. nedpressning ligger 

darfor till grund for uppskattandet av kraftresultantens angreppspunkt. 

Vid en vertikal kontaktyta . mot traplattorna noterades en fri fi:irdelning 

av dessa i hojdled, som ungefarligen underordnade sig plattornas densitet. 

Eftersom denna lag i intervallet 550 - 650 kg/m3 angriper resultanten na­

got under vattenlinjen. Detta forhallande galler fi:ir Al och Cl. 

-~-·------------------
-~ --------

Fig. 24 Isens bri:itbildning mot fyrtyp Al. 



Den fordelning isangreppet far vid A3 karakteriseras av avsaknaden av 

angreppsytor hogre upp an 3, 5 em ovan vattenlinjen. Detta medfor att 

den resulterande kraften angri.per langre ner an vidAl. 

Fig. 25 lsens brotbildning mot fyrtyp A3. 

Vid fyrtyp A2 ligger vattenytan ung. mitt pa konen oeh traplattorna klatt­

rar darfor upp langs densamma. P. g. a. att kassunens vertikala vag gar 

ligger endast 4 em under vattenytan kommer en star del av de nedpressa­

de plattorna att angripa mol denna yta. Den resulterande kraften angri­

per salunda enligt fig. 

Fig. 26 Isens brotbidning mot fyrtyp A2. 

38 
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Gemensamt fi:ir fyrtyperna A2 oeh B2 . galler att friktionen mellan tra­

plattorna oeh mellan plattorna oeh fyrmodellen ar av avgorande belydelse 

for upptorning oeh kraftangrepp. Vid dessa fyrtyper nar traplattorna pa 

grund av friktionen inte fram till de ytor ovan vattenlinjen dar de kan tiinkas 

angripa. 

Fig. 27 Is ens bri:itbildning mot fyrtyp B2. 

Under verkliga isfi:irhallanden borde pa grundval av namnda erfarenheter 

en sti:irre nedpressning vid vertikala ytor s;::mt en mer markerad uppglid­

ning av isflak pa varandra kunna paraknas. 

9. 5 Inverkan av narheten till batten. 

Isens upptorning ar starkt beroende av narheten till bottnen. Man kan 

namligen rakna med mottryek fran densamma, vilket kan ge betydande 

upptorningshi:ijder. 

Om man jamfi:ir fyrtyperna Al, Cl oeh Bl finner man, att de bada fi:irst­

narnnda uppvisar betydande likheter saviil betrii.ffande krafternas storlek 

oeh angreppspunkt som upptorningshi:ijd. Delta Hirhallande torde bekrafta, 

att en under fyrtornet lillraekligt djupt liggande kassun eller batten ej pa­

verkar isens upptorping resp. nedpressning. Exempel pa delta ar Al, 

fig. 24 , dar nedpressningen uppgar till 10 em. Fi:irhallandet torde i verk­

ligheten innebiira att om kassunen befinner sig djupare iin 4-5 meter under 

vattenytan ar inverkan av denna obetydlig. Denna slutsats bekraftas oeksa 

i faeklitteraturen, se [s] . 

Betriiffande fyrtypen Bl har vi darernot erhaJlit en sti:irre upptorning an vid 

Al oeh Cl. Vattenytan ligger hiir endast 4 ern over kassunen, sorn alltsa 

i detta fall rnedverkar till okad upptorningshojd. Detta innebar att om kassuner; 

i verkligenheten ligger grundare an 2-2, 5 meter tyeks inverkan av den bli 

betydande. 



Fig. 28 Isens bri:itbildning mot fyrtyp Bl. 

Fi:ir att gi:ira ett fi:irsi:ik med "verklig" botteninverkan anbragte vi under 

konen en plywoodskiva med matten 150 X 80 X l, 5 em. Se fig. 

=~~~' 

1 L-.,~-

Fig. 29 Isens bri:itbildning mot fyrtyp A2 med botteninverkan. 

Vid detta fi:irsi:ik var djupet till "bottnen" 4 em. Resultatet blev en upp­

torningshi:ijd av 9 em~ vilket ar nagot mindre an vid A2. Har maste dock 

b<caktas att friktionen mellan traplattorna och plywoodskivan inverkade 

menligt pa upptorningens hi:ijd. l\lfed riktig is och diirmcd minskad frik­

tion borde betydande upptorningshi:ijder kunna pariiknas. 

Ytterligare fi:irsi:ik gjordes Wr att fa en uppfattning om botteninverkan. 

De utfi:irdes med fyrtyp Al,5, 

sankt vattenyta fi:ir att erhalla 

som egentligen ar av t:,rp A 1 men med 

botteninverkan. U pptorningen blev vid 

detta fi:irsi:ik sti:irre an vidAl, beroende pa kassunens for upptorning 

gynnsamma lage i fiirhallande till vattenytan. 
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l"ig. 30 Isens brotbildning mot fyrtyp A 1,5 . 

Sammanfattningsvis kan sagas att de storre upptorningshojder som erholls 

for A 1. 5 och B 1 mojliggor ett okat kraftangrepp ovan valtenytan och dar­

med okat moment kring tornets i.nfiistning i kassunen. Resultanten ligger 

dock aven for dessa tva fall under vattenytan. 

De fOrsok som utfordes med sma traplattor gav ringa upptorning. 

9. 6 Hastighet:ens inverkan. 

De flesta forsaken utfordes med en 

vagnhastighet pa ca. 4 cm/s. For 

att utrona hur andrad haslighet pa­

verkar matresultaten provades tva 

alternativa hastigheter, namligen 

7,4 resp. 1,7 cm/s. De krafter 

som uppkommer vid den hogre has­

tigheten blir genom sni.ttligt nagot 

storre an vid normal och lag hastig­

het, samt uppvisar en tamligen 

jamn fordelning. Normal och lag 

hastighet resulterar i stOrre max­

krafter. Spridningen ar dock myc­

ket stOrre har och ovriga fyra upp­

matta krafter ar mindre an mot-

svarande vid hog hastighet. De 

P (N) 
A 

400 1 

300 

200 

100 l 
I 
' i · Kraft 
'-----r---.,.,·-,·---·~1·-~~·.,--··..--..~,--.;. 

nr. 
1 2 3 .4 5 

stora max-krafterna vid de lagre hastigheterna orsakas uppenbarligen av 

ens taka knacknlngsfenomen som lattare utbildas vid des sa hastigheler. 

II; 
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9. 7 Kraftangreppens periodicitet 

En intressant aspekt vid dimensioriering av fyrar ar lastens dynamiska 

effekt pa konstruktionen. Vi har darfi:ir vid vara fi:irsi:ik gjort en bedi:im­

nirig av de sti:irre krafternas angreppsfrekvens. Pa grund av att antalet 

fi:irsi:ik gjorda med de olika fyrtyperna varierar ar vart material vid be­

di:imningen olika omfattande. 

Vid fyrtyp A2 har vi gjort 4 st fi:irsi:ik med parkettpackning och frekvenser1 

fi:ir dessa fi:irsi:ik ar realtivt stabil, varfi:ir vi anser 088 kunna gi:ira en kor­

rekt bedomning av frekvenserna ho8 de olika fyrtyperna relativt varandra. 

Harvid har framkommit att vid parkettpackning upptrader ungefar var 

13:e sekund en kraft som ar storre an de ovriga. Detta motsvarar en 

fi:irflyttning av ca. 50 em. Betraffande drivispackning har vi erhallit 

en nagot kortare period, ungefar 10 sekunder. 

Periodens Hingd tycks aven vara beroende av isflakens storlek eftersom 

sma bitar gav en period pa endast ca. 4 sek. 

Forsok gjordes aven med hogre resp. lagre hastighet pa typ A3. Den 

hogre hastigheten resulterade i en period pa 8 sek. d. v. 8. kortare an 

vid normal hastighet, som gav periodliingden 13 sek. Vid den lagre has­

tigheten daremot blev perioden avsevart langre, ungefar 30 sek. Pa grund 

av att bara ett f i:irsi:ik gjorde8 med varje ha8tighet kan det vara van8k-

ligt att fa8tstalla en trend, men lagre ha8tighet tycks i:ika perioden och 

hi:igre hastighet minska perioden. Den forflyttning som perioderna 8-30 

sek. motsvarar, varierar mellan 5() och 95 em. 

Vad betraffar packis uppvisar diagrammet en regelbundenhet som ger en 

period pa ca. 12 sek. Detta galler samtliga fyrtyper. Orsaken !Rrtill 

kan tankas vara att det vid packis ej forekommer nagot utprii.glat kniick­

ningsfenomen. Istallet byggs en brot upp och nar denna bryts uppvisar 

diagrammet de karakteristi8ka dalarna. 



9. 8 Beriikningsexempel teori - modellfiirsok 

Enligt teoriavsnittet under punkt 4. 1 galler for upptorningshojden h: 

---------. r 
h ~ ( l + ).!l tal)-3 ) 

Eftersom p i ovanstaende formel anger isbri:itens skrymdensitet bestamde 

vi densamma pa fOljande salt: 

En lada med matten 45 x 27 x 28 em fylldes wed triiplattor pa samma 

oordnade satt sam i en isbrote. Nettovikten bestiimdes till 9, 7 5 kg. 

~ • 7 5 2 80 k I 3 
0,45·0,27·0,28~ ·gm p ~ 

Den upptornade mod ellis ens lutning var genomgaende ca. 1:3. Isbrotens 

lutningsvinkel erholls ur tg f3 ~ i ' salunda till (3 ~ 20°. 

Ovanstaende formel ar harledd under forutsattningen att packisvallens 

bredd ar mycket star d. v. s. att vi har krafter endast i ett plan. 

Vara modellers diameter ar av samma storleksordning sam isbrotens 

hojd. Delta mindre breddmatt tarde medfora att den i forsi:iken erhallna 

upptorningshojden ar nagot mindre an den enligt formeln mojliga. 

For fyrtyp Al galler: 

h = 0,1 m 

f3 ""20° medfor tan;e ~ 1/3 

p ~ 280 kgfm3 

y.~J,4 

T~0,02m 

Insattning i formeln ger: 

0' 1 = 

p -

---.. ·-·--···-· 
p . 0-.'-, _c_0_2---.-,-··.·· ] 4 
·280 (1+ 173) 

0, 04 p 

10·280 (1+3 ·1, 4) 

0' 0 1 • 2 80 0 . 5' 2 
0,04 

0, 04 p 
2800·5, 2 

Insiittning av aktuell exponeringsyta = 0, 1·0, 02 ~ 0, 002 m 2 ger en kraft 

av 7, 2 N. Molsvarande kraft vid fOrsiiket arden kraft som under en 

langre tid kan uppriitthi'tl1a en given upptorningshi:ijd. Det ar alltsi:i fraga 

om bakgrundskrafterna, sam vid A 1-fi:irsiiken uppgick lill ca 10 N, se 

fig. 17 . 
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Fi\r fyrtyp A3 galler samma som fi:ir A1 ovan, dock att aktuell exponerings­

yta = 0, 4 · 0, 02 = 0, 008. Delta ger en kraft av 29 N. Har ar de vid fi:ir­

si:iken aktuella krafterna ca. 25 N, varfi:ir i:iverensstammelse liven i delta 

fall ar god. 

Fi:ir fyrtyp A2 giiller: 

h =0, 15m 

f3"'20° lgf1=1i3 

p = 280 kgim3 

p = 1,4 

T=0,02m 

aktuell exponeringsyta 0, 24 · 0, 02 = 0, 0048 m 2 

Insattning i formeln ger: 

0,04 
2800·5,2 

Insattning av aktuell exponeringsyta => 0,0048 · 8.1 · 10 3 
= 39 N. 

De vid fi:irsi:iken aktuella krafterna uppgar till ca. 20 N. Avvikelsen ar 

salunda ca. 50%, vilket vid berakningar av det har sl age,t far anses vara 

acceptabelt. 

Friktionens inverkan. 

Av formeln framgar, att vid konstant upptorningshi:ijd ger en sti:irre friktion 
0 

en sti:irre kraft. A ·andra sidan tyder vara fi:irsi:ik pa att en i:ikad friktion ger 

en lagre upptorning. Salunda ar det vanskli.gt att uttala sig om hur friktio­

nen paverkar kraften pa fyren. 

9. 9 .Jamfi:irelse mod ell - verklighet. 

Vid fyrtyp Al erhalles krafter i storleksordningen 145 N. Vid en jamfi:irelse 

mellan denna fyrmodell och fyren Nygran (se [1)) finner man att skalan ar 1:2: 

Enl. punkt 4. 3 motsvarar da kraften 145 N i verkligheten 145 · 253 N = 

2, 3 · 10li N. Den kraft som orsakade brottet pa fyren Nygran var troligt­

vis av storleksordningen 2, 7 · 10 6 N. 
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Samma betraktelse pa fyren Tainio 

les kraften 145 · 353 ~ 6, 3 · 106 N. 

minst 4, 7 · 10 6 N. 

(se [9]) ger skalan 1:35. Alltsa erhal­

Brottkraften uppskattades har till 

Overforingen modell - verklighet tycks alltsa stamma val trots alla de 

faktorer som kan inverka menligt pa resultatet. 
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10. Sammanfattning. 

Detta examensarbetes uppgift har varit att med modellforsok soka utrona 

kraftspelet kring en kassunfyr pa oppet vatten utsatt for isskruvning. 

"Istacket" som utgjordes av traplattor ordnades i en ranna. Fyrmodellen 

fordes med hjalp av en rorlig vagn fram genom istacket, varvid kraft­

givare registrerade krafterna samt dess angreppspunkter. Sarskild 

vikt lades vid bestamning av krafternas storlek, angreppspunkt och is- ' 

brotens form vid variation av parametrar sasom fyrmodellens utseende, 

isens karaktar , deformationshastighet och vattendjup. 

Av forsaken drog vi bl. a. foljande slutsatser: Ett sHitt istacke ger 

generellt sett storre krafter an ett uppbrutet istacke av packistyp. Vid 

slatt istacke galler att ju brantare lutningen ar hos fyrsidan desto storre 

blir krafterna. Fyrens diameter paverkar dock ej namnvart krafternas 

storlek. Krafterna vid ett istacke av packistyp ar daremot beroende av 

den exponerade ytans storlek, men ej av fyrsidans lutning. 

Vid bildandet av en isbrot mot en vertikal fyrsida noterades att isens 

fordelning i hojdled var direkt beroende av isens densitet. Detta visade 

sig galla om djupet till bottnen eller en under fyrtornet belagen kassun 

motsvarade ett djup stOrre an 4-5 m. Maximal hojd pa isbroten erholls 

vid sluttande fyrsida. 

Avslutningsvis gjordes en jamfOrelse mellan rnodell och verklighet. 

Tva isskadaJe fyrar studerades, namligen Nygran utanfor Lulea och 

Tainio i Finska Viken. De resultat som vara matningar gav for mot­

svarande fall, visar god overensstammelse med fyrarnas teoretiska 

brottlaster. 
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