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1. INLEDNING

Istryck mot fyrtorn har sedan lédnge varit ett kdnt fenomen,
Man har dock saknat sikra grunder for dimensionering av
fyrarna. Flera fall av skador har upptritt, bl.a. i Botfen-
havet, dér fyren Nygrén utanfér Luled brdts ned ar 1969
till f(’jljd' av istrycket, Tainio, en fyr i Finska viken, fo6r-

skdts 14 m fran sitt ursprungliga ldgen vintern 1966-67,

Detta examensarbetes méalgétitning har varit att med modell-
forstk studera kraftspelet kring ett fyrtorn utsatt for drivan-

de is (isskruvning).
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9. SKADOR PA FYRAR

1 april 1969 fdrstérdes fyren Nygran utanfér Luled. Tornet bréts vid
ett snitt som ligger 1 meter under vattenytan. Brottmomentet i detta
snitt var 8, 1. 1.06 Nm. FEftersom frikiionskraften meilan kassunen och
underliggande sandbiddd uppskattades till 4, 2. 106 N méste f6ljaktligen
iskraftens angreppspunkt legat minst 1 m hégre &n vatlenytan, enér
man kunde kongtatera att nagon férskjutning ej hade dgt rum. I detta

fall var allisd isens upptorning orsaken till det intréffade.
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Fig., 1 Fyren Nygrin



Fyren Tainio i Finska Viken gr‘und.lades pa en makadambidd pad 9 m djup,
I oktober 1966 var fyren fardigstilld sa ndr som pé injekteringen av maka-
dambédden vilken skulle ske sommaren didrpd. Under vintern 1'9-66—67'ut—
sattes fyren for krafiig isskruvning och férskdts hela 14 m fran sitt ur-
sprungliga ldge. Uppstickande klippspetsar hindrade fyren fran att .fijr—
skjutas ytterligare. Iskraften var hir av storleksordningen 4,7- 106 N.
Fyrens otillridckliga {drankring var alltsd i detta fall orsaken till det in-
triffade. Se vidare [l:[ )



3.  ALDRE UNDERSOKNINGAR

3. 1 En liknande undersdkning

Sedan trettiotalets bdrian har man byggt kassunfyrar i Ostergjdén. Dessa
fyrar kongtruerades utan nigra egentliga dimensioneringskriterier med av-

seende pa isens inverkan.

Detl var forst dren 1939-41 i samband med uppférandet av fem bottenfasta
fyrar invid djuprinnan i Kalmarsund som hidnsyn togs till dessa problem,
gse fig, 2, Under &verinseende av &vering. Rickard V. Frost [2] utférdes
d& ett antal modellférsdk med avsikt att uppskatta istryck och bottenfriktion.
Vid forsbken anvindes ett flertal fyrtyper i skala 1:20 samt 1:30. Den mo-
dellis som anvindes i forsdken bestod av trédplattor med maétten 10 x 10 x 2,5 ¢cn
Dessa bitar lades helt oordnat i en rénna varfér forsdken sdledes moisva-
rar vad vi [ detta arbete kallar packis. Angreppskrafiens storlek miltes
under forsdkens ging med hjilp av en fjidervidg monterad pa fyren. Dess-
utom gjordes f(’jréﬁk for att mdta friktionen mellan kassun och olika typer
av undergrund. En del av degga utférdes i form av stotférsok for att ge

en uppfattning om resultatet vid kollision med fartyg.

3.2 Ytterligare undersdkningar

Undersdkningar angéende isens upptorning har gjorts bl,a, i Skandinavien,
Sovjetunionen och Nordamerika. Bruun och Straumsnes [8] skriver om félt-
observationer gjorda i Oresund, Stora Bilr, Lake Superior, USA, och Lake

Eric, Canada.
Palosuo [9] skriver om sina studier av en isvall i Ogtersjén.

Allen, Monti, Lavoie och Nadon [3] har gjort en teoretisk analys av krafi-
spelet 1 en igbrot. Detta behandlas under punkt 4, 1.

Korzhavin [7] har uppstélit en ekvation f6r berikning av kraften fran ett

drivande istdcke, se punkt 4,2,
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Fig. 2 De fem bottenfasta fyrarna i Kalmarsund




4, TEORETISK BAKGRUND

4,1 Isens upptorning

Allen, Monti, l.avoie och Nadon [j_] har uppstdlll en teoretisk modell dver

kraftgpelet 1 en isbrdt som reser sig dver ett sluttande hinder,

Ett vertikalsnitt av en isbrot visag i fig, 3. Man betraktar bréten nédr den

har natt héjden I och brotens lutning mot horisontalplanet &r B

.
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Y. ISTACKT
VATTENYTA

Fig. 3  Veriikalgnitt av en isbrot

En skiva med tjockleken di

h” . p.

w= sinp

skdrs ut enl, fig, Skivans tyngdw blir da:
g - dt

dir p = isbrétens skrymdensitet. Vidare &r

at
E—H = COS/ﬂ =

dt = dh-coswa

Skivan med tjockleken dt hallg antingen stilla eller skjuts uppf&r lutningen

av kraften ¢, ,en del av P didr P ar totalkraften per breddmeter isbrote,

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

och en n', vinkelrit mot densamma.

A
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Om man bortser fran friktion fis:

fl:w. sing = h’ 'ta’;'ﬁg - dh sing = hp. g-cosp'-_dh '_ (3
) _h®-P g dh _h%p. g cosp - dh - 4
n' T W Ccosp = tan,eg T CO8B = i gtan;.a £ )

I C? , /

N

Fig, 4

Vid punkt C ger skivan en horisontell komponent ¢, som dr motriktad P,
Eftersom alla krafter i C anses vara i jimvikt fordras en tredje kraft §'
fér att sluta krafttriangeln i fig. 4. Denna kraft maste ha en vertikal kom-
ponent som &r lika stor som f:s, och f”antas vidare vara vinkelrit mot
t'. Summan av f":g och §':s horisontella komponenter lings OB blir lika
stora sonﬂ q, och summan av de vertikala komponenterna tar ut varandra,

-+ q =17 cosg + ' sing o (5)
V' - V" =f sing - " cosp =0

COS/‘ES

o= BBA o ¢t tanp S (6)

" fran (6) insatt i (5) ger:

rl

g’ = f‘VCOSfj + 7 tanp sing = f” (cosp + tang sins) {7)
£7 fran (3) insatt i (7) ger:
q" =h" p. gcosp dh (cosg +tanp sing)

Efterson P = Zq' lings OB giller alltsa:
h

P = pg cosp {cosp + tang sing) j h”-dh
o

Da cosg (cosp +tang -.sing) = (cos2;3 + sin2/8) =1

) - . o . pgh
erhiller man P =pg J b dh = “pfé - (8)



P dr alltsa linjelasten d.v.s. enhetslasten p multiplicerad med isens
tjocklek T, d.v.s. P =pT.

2
’ .&gé_ - :
Salunda &r P =p- T = 2 = i p-g

2p T
vilket ger upptorningshdjden h = V __B%_

Om man tar hdnsyn till friktion fds: f~ kan okas till f" av friktionen, som
dr motriktad kraften som skjuter upp skivan uppfor briten. Friktionskoefl-

ficienten sittes till p {is mot is, d.v.s. intern friktion i en brét) och man far

f," = wsing + fgn' : _ (¢
g L
P CO%  y' gh = “dhcos tang

£, = pgcosp - h” dh 4 M h” dh = pgh’dhcosg(l anf )

men q, = f] cbs/a + f’; sin}a och f') =f] tang enl. {5) och (6)

= g =1 cosp +{ tang sing = f; (cosp + tang sinp) (1

f7 fran (9) insatti (10} ger:

q;, = pegh’ dh cosp (1+ta/;1 } (é'os;z+tan;ﬁ sing), men

cosp (cosp + tang sin'z'z, )y = (cos2p + sin?‘;z ) =1

wofBs ) = opg (14 e h' dh, vilket ger
L4 - 2
P=Yq; = pg (1+ M ) - [ ndn =pgh® (14 o)
tan g 0 2 P
‘ 2 th 2]
= . pgh — a2 2 pT
P pT = pT 5 (3+ tangp = h pE (1 T A )
y tan/&
2 pT .
= h = PE (1 4+ & (11
tanp

I formeln ingdende storheter dr alltsé:

upptorningshéjden

irycket fran isen

isbrotens skrymdensitet

isens tjocklek

= friktiontkoefficienten {is meat is)

P = lutningsvinkeln mellan isbréten och horisontalplanet.

moron

=g T o



Med hjalp av denna formel kan man alltsd berdkna upptorningshdjden om
iskraften &r kidnd eller vice versa. Vid beiraktandet av formel (11) finner

vi att faktorn (1 +t—a% ) ingdr i ndmnaren i hégerledet, Hir dr M= tan¢

ddr¢ betecknar isbroétens rasvinkel. Deita innebér aftt tang £ m d.v. s,
M
M - . w1 - 12 pT
faktorn (1 + fanp y &= 2, Hirav {6ljer att h= h_g(l_l

4.2 Iskrafterna

De krafter som uppstar dd konsiruktioner av skilda slag skir genom ett

sammanhingande isfall kan uppskattas med hjdlp av féljande formel, angiven

av Korzhavin [?] :

H=1I'm-K-d-t-d, , dir

H = horisontalkrafien

m = formfaktor = 0, 85 V_S—ﬁ?? , didr 2ot dr féremdlets frontvinkel i
horisontalplanet

= relativakontaktytan mellan is och férem3l, vanligen = 0, 6§

féremalets diameter

"n

féremélets tjocklek

= igens krosshallfasthet

a -~ o =
It

I = en faktor som tar hinsyn till randeffekterna d.v.sg. konstanta krafter
gom ej beror av féremaleis diameter.

I s&tts vanligen till 1,5

= d/ft

I=(1+ ) dir

Man erhdller allisd med védrdet pa 1 insatt i formeln:

- 1.5 e gt
H = (]+W).m K-d- 1t T

H= m-K-d-t Gu+ 1.5t - m: K-

Andra termen i uttrycket ovan dr alltsd ndmnda randeffekt och 4r som synes

oberoende av diametern d.

4.3 Modellskalor

Nér man har fria vattenytor i1 original och modell dominerar troghetskrafter
och tyngdkrafter. Detta ligger till grund f6r Froudes modellregel. For att
dynamisk likformighet skall gélla skall Froudes tal F = v/&} gl vara lika

for modell och verklighet. man erhéller:

Vin

S s

g
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Tnligt Newtons likformighetssats gdller att férhallandet mellan korrespon-
derande léngder i original och modell skall vara konstant: I.: L. =2 (2)
Vidare skall vattenpartiklarna tillryggaldgga olika korresponderande ldng-

der pa tider som star i konstant férhallande till varandra: T: T, = 7 {(3)

Om (2) och (3) samt g = g, insdttes i (1) erhalles:

V/\/m :VT samt T YA

En kraft kan skrivas som

P=c,-£ 9 L,:‘ och for modeller som
Pm = G Pm'g*‘“'!“": 5
‘ . . ‘ L.
Divisionen av dessa uttryck ger P = J = = AB
Pm ﬂ\h L‘w
Vattenforing uttryckessom L3 = 2\&“_ |l +5
T - mw:“l - A
e}
Tryck skrives %— = ;2 A
En geometrisk skala pa 1: A resulterar alltsd i att:
(modeliens lingd) x 2 = verklig lidngd
( -"- yta) x  )* = "o yia
( -"- volym)x »*> = -"-  volym
(=" tid) x WA = "o tid
( -"- hastighed x Y ' = -"-  hastighet
( -"- acceleration)x 1 = "= . acceleration
{ -'"- vattenfdring) x 7\5n = .- vyattenféring
(  -"< kraft) x 2 = "o kraft
(  -"- tryck) X = " tryck

4.4 Diskussion Over modellisar

Vid modellitrsék kan man anvinda sig av ett flertal material f6r alt simulera
is sdsom trédplattor, paraffin, ja t.o.m. tinade djupfrysta fiskfiléer etc.

Vi valde att anvinda oss av kvadratiska triplaitor med métten 10 x 10 x 2 cm
resp. 5 x 5 x 1 em, '

De egenskaper hos triplattorna som skiljer sig fr%n verklig is dr friktion

mellan plattorna samt mellan platta och féorem al, densitet , krosshallfasthet -
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gsamt det fakium att modellisen har en begtamd form och storlek.

Friktionskoefficienten for tridplatta mot triplatta bestdmdes till ca. 1.4
medan is mot is ger en friktionskoefficient av ca. 0.25. _
Plattornas densitet var ca. 600 kg,/mg, d.v.s. mindre dn isens téthet

gsom dr ca. 900 kg/—ms. Krosshéllfastheten f8r verklig is motsvaras hés
modellisen av den belastning vilken orsakar en dvergripande omlagring

av irdplattorna, Detta fenomen kallar vi i fortsdttningen kndckning.

Nir ett verkligt isticke krogsas mot ett foremal sénderdelas det i ett
antal olikformiga isflak. Anvindandet av kvadratiska trdplattor innebér
att dessa "isflak' alla bliridentiska. ~

Samtliga ovanst dende avvikelser torde dock vara acceptabla eftersom rman

kidnner till deras verkningar och darfor kan vidtaga erforderliga kompensa-

tioner.
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5. F(")RSOKSAN ORDNING

5.1 Princip fér experimenten

Malsdttningen dr att med hjilp av modellférsdk efterlikna verkliga isfor-
hé&llanden kring ett fyrtorn. Av intresse dr da att kunna bestdmma de
krafter som verkar pd ett fyrtorn samt att f4 en uppfattning om isens

upptorningshéjd, For att pa ett praktiskt sitt kunna méta dessa stor-

heter valdes principen att utnyttja sig av ett stillaliggande modellisticke

och en rorlig modellfyr, vilken pressas in i istédcket.

5.2 Beskrivning av f6rsfksanordning

Forsoken utfdrdes i en rénna med dimensionerna 3 x 12 m 1 vatienbygg-
nadslaboratoriet vid Chalmers Teknicka Hogskola.

Ovanpa rédnnans viggar 4r spar monterade pa vilka en vagn léper. Vagnen
dr f6rsedd med en stegltst reglerbar elekirisk motor och kan siledes féras
fram i rdnnans lingsrikining med &nskad hastighet.

Eit biarverk uppbyggt av stalrér anbringades p& vagnen, Avsikten var ati
med hjdlp av detta upptaga de krafier som uppkom under férsikets gang.
Biarverket utrustades darfor dven méd tva kraftgivare, Den ena (F] ) an-
gav totalkraft och den andra (}3"2} gav i samband med Fl angreppskraftens
hiévarm x enligt fig, 5. De bada kraftgivarna kopplades via var sin mé#t-

brygga till en skrivare, dir b&da krafterna registrerades.

fyrmodell . vagn _bérverk

’ SE— ‘ e PR T e
IR
. o : , : Qb
rann- modellis . EpFm==izy) ‘ . .—S ,
huvud : . B ' | l 8 ;
m i‘ Poo
| s B R 1
mS——— e e i "L-—Q i

< ldns for periskopkanal "-L*periskop - ~~métutrustning

Fig. 5 Plan av rdnnan, skala 1: 100



,rorelserikining

A

e - = kraftgivare
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L T T T TR T T R T T R T T i ‘:::'-'L'_"@wrﬁ'rf'r;;:vvnr:v»rs'.v:zz:r-'.-r;—:«-=—-~=------ 'T",“:-'"g”::%‘r""'.‘".‘""“,*?'_",—‘-"‘;
‘; 2 i i i o B

4

- - fyrmodell

¥ig.6 Elevation av vagnen, birverket och fyrmodellen, skala 1:20,

Fig.7 Statisk modell av bdrverket, skala 1: 20 .
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Fig. 8 Rénnan och den vid vagnen monterade fyren,
[ forgrunden parkettpackad modellig genom
vilken fyren skall foras. I kanalen till héger
loper ett vid vagnen fastat periskop vilket maj-
liggdr kontinuerlig observation av isens ned-

pressning.

Fig.9 Rénnan fran sidan. P43 bilden syns barverket

som fyren dr upphingd i. 1 férgrunden &ier-

finng métbryggor och skrivare.



5.3 Fyrtyper (vik ut figurbilagan)

De fyrmodeller som anvindes hingdes upp i det pa Vagﬁen monterade
bidrverket och kunde allisa br'ingas-i rérelse mot ett stillaliggande "is-
ticke' av trédplattor. ‘

Tre olika fyrtyper, A, B och C, anvéndes och genom att variera vatten-
stindet i rdnnan erhélls ett flertal alternativ., Under férsoksseriens gang
fann vi det ldmpligt att inféra ytterligare en variant som vi kallade A2
med botieninverkan. Som en kuriositet gjordes &ven ett f6rsdk med typ A2
"inverterad", varvid som vintat en markant nedpressning av 'isen' er-
holls.

5.4 Modellskala

Modellens dimensioner valdes sa stora som méjligt. Pa grund av rén-
nans begrinsade mati bestdmdes fyrmodellerrias maximala diameter till
40 ¢cm. Anvindandet av en stdrre modell skulle ha medfért att inverkan
fran rdnnans sidor blivit betydande.

I#8r att bestdmma fyrnlodellernaé skala inhdmtades uppgifter om de
stbrsta svenska kassunfyrarnas dimensioner. Dessa uppgifter himtades
bl.a. fran [4]

Ny 4 R
H
a B

30 | Jom |
| .

e e enad

Fig.10 FExempel pa fyrmodeller

Vi fanpn atl storieksordningen pa kassunernas diameter var ca. 20 m,

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

5.5 Val av deformationshastighet

Vagnhastigheten bestdmdes av det férhallandet att drivande is, som samman-
stboter med eit hinder, t. ex. en fyr, kan ha en hastighet uppgiende till
mellan 0.3 och 1.5 m's, ‘se [:;

Eftersom var modellskala var 1:50 fick vi alltsd den skalenliga hastighet
som {ragnen skulle framfdras med till 1:{ 50" av den verkliga ishastig-
heten. Detta leder till en vagnhastighet varierande mellan 4 och 21 em/s.
Vid provkdrning av fyren i "isfri' rdnna pavisades vid de hégre hastig-
heterna en storande bogvag vilken skulle kunna piverka isens angrepps-

vinkel mot fyren.



De flesta f0rstken utférdes sdlunda med en vagnhastighet av 4 cm/s.
Kompletterande f6rstk gjordes dven med higre resp. lidgre hastighet

fér att sbka utrona effekten hirav.

5.6 Beskrivning av istidcket,

Fér att pa ett praktiskt sitt efterlikna verkliga isférhallanden anvindes

tva olika typer av triplatior med métien 10 x 10 x 2 cm resp. 5 x 5 x 1 cm.
Isticket karakieriseras av packningsgraden som dr ett matt pd den rela-
tiva ytbeldggningen. Packningsgraden definieras som summan av de an-
vinda triaplattornas ytmatt, dividerat med den utayttjade ridnnans yta,
ganger 100. Den stdrsta packningsgrad som kan uppnas om platiorna pac-
kas intill varandra som rutorna pa ett schackbride blir enl.def. ovan négot
mindre 4n 100 %. OQjdmnheter i plattornas kanter dr orsaken till detta.

Vi ansitter dock denna till 100 % av praktiska skil. D& antalet triiplattor
var konstant och endast den utnyttjade delen av rédnnan varierades, be-
gtimmes packningsgraden genom att dividera disponerad vattenyta vid

100 %. med motsvarande yta vid det aktuella forsdket.

De tre forekommande packningssétten definieras hiir nedan:

Typ ! ''parkettpackning': Plattorna ligger kant i kant och bildar en slit
- yia.
Packningsgrad = 100 %

Typ II, "drivispackning': Plattorna ligger intill varandra och bildar en
sldt yta, men dr ej ordnade.

Packningsgrad < 100 %

Typ III, "packispackning': Plattorna ligger fullstindigt ordnade, p& och
omkring varandra.

Packningsgrad » 100 %.

De stora trédplattorna ordnades pa samtliga ovanstiende sidtt. D& det visade
sig omdjligt att parkettpacka de smé trdplattorna anvindes dessa enbart

vid drivis- och packisforsok.

Utliggningen av plattorna gjordes for hand enl. ovanstidende i den vatfen-
fylida rédnnan. En lédns vid rdnnans kortsida anvindes f0r ati pressa sam-

man istécket till dnskad packningsgrad.

s



B, KRAFPTMATNINGEN.

6.1 Kalibrering av givare och skrivare,

Kraftgivarna dr av typ KRG-4 och tillverkas av Bofors. De #dr avesedda for
en belastning av 0-2000 N, I detta intervall 4r givarna linjira, vilket inne-

bar alt en férdubbling av kraften ger en férdubbling av utsliaget.

For att kalibrera givarna samt kontrollera lineariteten anvinde vi oss av
vikier, som placerades pa givarna. Overensstdmmelsen visade sig vara
mycket god.

Direfier kalibrerades skrivaren i forhillande till forstirkarnsa.

6.2  Kontroll av bérverket med hjilp av dynamometer,

Fig.13 Statisk modell av bidrverket, skala 1:20

F'ér att undersdka hur bdrverket, som fyrmodellen var fastsatt pa, funge-
rade, belastades fyrmodellen med hjdlp av en dynamometer, se fig.i]j.Be—
lastningarna skedde pa olika nivder. Bade totalkraft och hdvarm berikna-
des. Vissa avvikelser noterades, nimligen att den registrerade kraften

F 1 ej uppnadde det forvintade virdet. Efter avslutad belastning erh&j}_ﬂls
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en restkraft, Om birverket istillet utsattes fér en vibrerande last som
varierade kring den {orvintade erholls bitire dverensstimmelgse, Or-
saken till de noterade avvikelserna maste ha varit friktionen i birverkets

pendelpelare,

D& avvikelserna kunde uppgd till 10 N blir felet stori vid sma krafter
och ddrmed dven vid bestdmningen av hidvarmslidngden. Den genare kan
ddrfdr inte anses tillforlitlig. Med formeln x = 50, 3 Fi fas alltsd en-
ligl ovanstlende f6r stora virden pa x. ¥y

Vidare utfdrdes eit antal f6rsdk med enbart vatten i rdnnan for ati ulrdna
hur stora sirémningskrafter som uppstod. Dessa krafter visade sig dock

vara forsumbara.
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7. FORSOKSUTFORANDE

Vid férberedandeti av forsdken lades tréaplaitorna ut pad nagot av de sitt,
som beskrivs under punki 5.6

Rénnans bredd var ca. 3 m. Det innebar att vi fick plats med 28 tra-
plattor 10 x 10 cm pd bredden. Eftersom vi anviénde 2268 st fick vi
alltsd 81 rader p& ldngden., Dessa upplog en ldngd av 8,45 m. Lingden
8,45 m motsvarade siledes 100% packningsgrad (parkettpackning).,

Vid drivispackning fick vi exempelvis en I‘éinnléngd av 10 m. Detta gav
di en packningsgrad av 8,45/10 = 84, 5%,

Mitapparaturen nollstilldes, skrivaren siogs pad och vagnen startades.
Under {orsékeis gang jamfordes isens rorelser med skrivarens utslag.

I gsamband hdrmed noteradeg isens upptorningsh&jd.

Efter avslutat f6rstk méittes isens nedpressning under vattenytan,

For att kunna studera isens ned;pressning dven under {orsékets gang,
tillverkade vi ett enkelt periskop, som monterades pd vagnen,

Ovrig dokumentation skedde medelst fotografering. Ett férstk filmades
med institutionens filmkamera. Inspelningen gjordes med en bildhastighet
av 72 bilder/sek, Med modellskalan 1:50 erhilles tidsskalan till 1: {50 =
1:7. Uppspelningen av filmen gkall alltsd ske med 10 bilder/sek. f&r att
ge en verklighetstrogen bild av isskruvningen. '
Innan forsdken padbdrjades valde vi ut fem triplattor av den stora sorten,
Deras densitet berdknades. Medelvdrdet av de fem blev 470 kg/ms.
Efter ett dygn 1 vatten uppgick densgiteten till 550 kg/mg. Kontinuerliga
mitningar visade att densiteten vid forstkdseriens slut hade okat till

650 kg/m>.
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8. MATRESULTAT

8.1 Tabeller ver mitvirden och framriknade storheter,

De utforda forsdken redovisas i te{bellform nedan, I tabellhuvudet anvinda

beteckningar svarar mot foljande:

Pmax ..... P5 = de fem stdrsta i ordning kommande krafterna (N}

Xysroonroes Xg = de mot krafterna svarande hdvarmarna enl, fig, 7 .
= hj : . .

X atten dvarmens ldngd till vattenytan (cm)

DX edel = avstandet fran vattenytan ned till de angripande is-

krafternag resultant, baserad pa medelvirdet av

Kleenwonns x5 (cm) ,
AXkdrr = avstandet fran vattenytan ned till de angripande iskraf-
ternas resultant, baserad pa felberikning enl, punkt 8,2 (cm
Upptorn = maximal upptorning &ver vatlenytan (cm)
Nedpress = maximal nedpressning under vattenytan (cm)
AXtrolig = avst§11de_t fran vattenytan ned till de angripande is-
krafternag resultant, baserad pa iakitagelser av upp-
torning och nedpressning (cm).
Kraftperiod = den stridcka fyrmodellen férflyttar sig mellan varje

storre kraftangrepp (cm)

% i en kolumn innebir att skrivarens mitomréde Sverskridiis

" "

— ien att inget adekvat métvirde erhallits

Understrykning av vdrdet pd upptorning eller nedpressning innebidr ati detta
virde dr hdgsia resp. ligsta grins for kraftangrepp fran bréten och att ned-

pressningen dr noggrant observerad med hjilp av periskop.

B



Fyrtyp épacknu forsski P_ .. Py Fg P, Pg LX) Xy Xy Xy g %Xva’z‘ten Axmed Axkorr | Bpp- ned- AXtrol kraft- 1
jgrad % nr ! _ : torn press period :
A2 %100 4 | 80 70 70 65 63,88 88 81 85 77} 87 17 11+6 15 - 4 52 é
%100 13 60 57 56 55 54182 85 76 80 72% 67 12 547 15 10 4 55 %
190 14 60. 58 57 53 53 ! 67 718 84 92 77§ 67 13 6:7 | 15 10 4 52 |
100 30 90 79 73 67 58173 83 79 70 81% 67 6 145 | 5 9 4 60 |
.90 3 36 38 32 31 29174 74 77 60 69% 67 4 -2+6 15 - 4 ! 40 g
| 88 1 30 30 29 25 25|77 72 68 75 75 67 6 ~1£7 15 - s 40 |
| 84 16 29 25 24 24 24185 75 75 73 84% 67 11 4+8 10 5 4 34
% 80 2 27 22 22 19 18 §75 85 87 71 75, 67 12 3+9 15 - 4 36
K L 75 19 35 33 18 17 16168 73 67 68 20 67 3 -5:8 | 10 5 4 |40
154 24 35 35 34 34 31{85 79 83 77 86 67 15 9:6 | 10 10 4 & 31 i
A1 4100 5 > o>y oy iy » o » 53 - - 10 - 1| a3 f
1100 6 145 140 98 82 59 |52 52 53 54 58 53 1 -2+3 10 - 1 51
" 1100 31 147 87 66 64 43 |63 57 57 58 53| 53 6 3+4 5 18 1 a6 |
w85 17 115 82 79 38 36|56 58 56 59 61| 53 5 144 10 5 1 41 %
. E154 25 26 26 26 24 22161 64 56 55 60 53 6 0+6 10 10 1 | 38 i
A1,5/100 33 103 60 58 42 41 |83 73 67 65 76% 61 8 346 ;‘3 Z.MH 2 i 4a é
a2t 100 32 50 24 23 - -"93 84 87 - '_i 7 21 147 | 10 4 - -
| botteninv) ' - USSR UL URID R |
L a2 1100 15 57 54 39 32 30 {75 79 71 71 75 61 13 9+4 5 12 2 f - f
invert | i ;i 7 !



|
Fyptyp | packn- fdrsck; P P P P P.oix, x, x, X, Xgix Ax OAx upp- ned- kraft- ‘
grad % nr max 2 3 4 5 1 2 3 4 5 vatfcen med ko_rr torn press period |
A3 | 100 7 400 159 94 84 80 !> 83 80 85 83 74 9 743 10 10 52 ?:
hsg hast| 100 8 179 165 132 132 107 {83 80 83 83 83 74 8 5+3 10 10 94
13g hast | 100 9 279 152 80 67 61 ;> 82 90 87 87y 74 13 10+4 10 12 51
{100 29 175 86 83 77 73 79 85 84 80 87 74 9 544 | 35 7 56
85 18 686 68 66 58 56 182 -86 82 88 85 74 11 5+7 10 10 63 =;
154 23 44 41 40 37 35 {81 81 83 80 90 74 9 4+6 10 15 30
Bl | 100 10 1556 77 56 56 54 | > 63 66 68 72 59 8 4+4 15 10 41
g " 1B2 22 24 23 20 20 2065 68 66. 74 T4 59 10 2+8 20 15 33
B2 | 100 11 112 101 100 92 .81 {78 70 67 72 ‘64 63 7 4+4 12 .12 80
83 20 39 39 36 33 33174 88 75 73 76 63 14 9+6 10 10 83
143 21 51 50 44 37 35 !73 70 71 69 72 63 8 4+4 15 15 34 :
, |
Ci | 100 12 130 115 108 99 97 68 85 73 85 74 4 1+4 10 10 88 ;
! |
§az | e 26 5 4 3 3 3| - - - - | e ; _ N 6 16
i - f
2 A3 | 84 27 4 3 3 3 3| - - - - - 14 - - 5 6 16
5 | | |
"¢ A3 | 190 28 10 10 9 8 8 - - - - - 74 - - 3,5 7 - |
@ N

jav

Lo



8.2 TFeluppskatining

Som férut nimnts (punkt 6, 2) blir vdra vdrden pd hivarmen x fér stora,
For att teoretiskt gbra en uppskattning av felet i x gjorde vi pd f6ljande
sitt:

Enl. punkt 5.2 fis x ur ekvationen

F?
X = 50,3 .F_’ (1)
1

I denna ekvation dr det den uppmitta kraften F som &r nigot f&r liten,
Partiell derivering m. a.p. F} ger:
Fg

oX . 50,3 - —— (2)

T 2
] F1

" Inséttning av x fran (1) ger:

LS S Ax = - X AF

oF | 1 | Fy

1

Ax representerar alltsa feleti x och /_\Fl ar det stdrsta felet som

kan tinkas upptrida i F1

Vid denna feluppskattnting anvinde vi oss av féljande virden:

F1 =P = medelvé‘trtdet av Pl’ P2’ P3, P4 och P5

Om detta medelvirde 1ag dver 50 N 'ansattes A‘Fl till 10 N. Om medel-
viardet var< 50 N ansattes AF, till 5 N.

1

x = medelvirdet av X, X, ‘X3, X, och Xg

Exempel:

Fyrtyp A2, [Orsdk nr 4

F1 =70 N

x =67 +17 = 84 cm { Xeatten + /_\Xmedel )
AFl = 10 N

Ax = —78—{;1 10 =12 em

Iftersom felet 4r enkelsidigt {alltid for stora vidrden pa x) fas

17 - 12 <Ax < 17, dvs. Ax, =11+ 6cm.

korr = Tkorr

Ovanstiende berikningsschema har anvints f6r samiliga férsok och resulta-

ten redovisas i tabellen under punkt 8, 1.



Fig. 12 Warsok 7. Iyrmodell A3 utsatt [6r parkett.
packad modelliis. '

IMig. 13 Torssk 16, Fyrmodell 12 utsatt for modellis

av drivisiyp.



Fig.14 Torstk 18. Fyrmodell A3 utsatt for modellis

av drivistyp.

Fig. 15 PFaérssk 23. Fyrmodell A3 utsatt for modellis

av packistyp.
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Fig.17 Kraftregistrering vid férsék 6

Al PARKETTPACKNING
skala lem = oN




Fig.18 Kraftregistrering vid férssk
Al DRIVISPACKNING

skala lom = 5N

LTy
e e P




Fig, 19 Kraftregistrering vid férsdok 25
Al PACKISPACKNING
skala lcm = 5N




Fig.20 Krafiregistrering vid forsok 7
A3 PARKETTPACKNING
gkala lem=12,5 N




drask 23

trering vid £

15

A3 PACKISPACKNING

g

)
; &4
: b
; o
3 151
” vl

—
! ™
: oY
' opef
_ e

12,5 N

gskala lem

i
i
)
!
i
|
i
i
:
. i
P
i .
! ;
| ;
| !
! H
' i
I v
1
:
|
; |

]
1
]
i




9.  UTVARDERING AV MATRESULTAT .

9,1 Allmént om de olika istyperna.

Vid betraktandet av skrivardiagrammen méirker man en klar skillnad
mellan 4 ena sidan parkett- och drivispackniﬁg och & andra sidan packis-
packning. Av skillnaden att déma dr krafterna pa fyrarna sammansatta

av tva element. Vid packispackning erhflles endast brotkrafter medan
man vid parkett~ och drivispackning erhaller dels brétkrafter (bakgrunds-
krafter) och dels pa dessa Sverlagrade knédckkrafter,

P | P
A A A

| 1 i i
} ; v
e !E ! R : :': B ;" :
AN NA AR A | \i o \"'\f"- Vi L\;;

5 tid stid

Fig.' 22 Jamfdrelgse mellan kraftdiagrammen vid
packis resp. parketipackning.

Med knickkrafter menas de krafter som uppstar, da ett helt plant "isticke"

kndcker ut. Deita kan ske mot en vertikal yia hos fyrmodellen (direkt
knickning) eller bortom en vid fyren bildad bréte {indirekt knickning).
Brotkrafter & andra gidan 4r de krafter sor erhflles nir en igbhrédl pressas

mot fyren.

A,

P — R it Dbt sty L2

Fig.23 Jamfdrelse av modellisens upptriadande

vid direkt och indirekt knfckning.
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De stérsta krafterna erhalles vid direkt knédckning medan de vid indirekt
kndckning blir mindre. Vid parkettpackning kan i ftﬁrsékets bérjan mycket
stora krafter uppkomma, beroende pa att hir sker en direkt kniickning SOHlI
ir helt ulan stérning, De under forsdkets glng uppkomna knédckkrafterna

dr foretridesvis av indirekt karaktdr.
Brotkrafternas storlek vid parkettpackning dverensstimmer i stort med de
vid packispackning. Vid drivigpackning didremot blir brétkrafterna mindre

beroende pé alt "istdcket'" hir har stérre mojlighet att flyta runt fyren.

9.2 Istypens inverkan, sammanstillf i éliagramform.

Kraftdiagramrmen utvisar de fem stdrsta krafternas storlek vid olika
fyrtyper och istyper. Bestimning av kraftstorleksordning utféres

enligt nedanstiende figur.

Fyrtyp | Kraftstorleksordning (N) ~ Diagram

Ex

42—t
1 2 3 4 5 Kraft nr.
P
A .
A2  Parkett 56 .

. , 601 TTTTE e "
Privis 25 _ w2 parkett
Packis 35 40 - .

S _packis
| TEESssTTTT 0%
20 1 I 88-80% ST
1 7 5%

T T L1 ) t At



Fyriyp Kraftstorleksordning (N) - Diagram

P
Y
o
Al Parkett 1050 150 1
Drivis TH X
Packis 25 A
A1,5 Parkett 56 o 100
50
A3 Parkettl 110 o
Drivis 65 x 150

Packis 40 a

100

50 -

s



Fyrtyp

B1

B2

Ci1

Kraftstorleksordning (IN)

Parkett

Packis

Parkett
Drivis

Packis

Parkett

58
22

97
35
45

110

jn]

P

.

Diagram
P
A o
150 7
‘ \
100 7 \
] —
50 - —
- A
T T ¥ T 1 >
1 2 3 4 b
P
A
" "\\
100 Q_
] \m\;
5071 A
i w““x“‘wz’%‘:::u%
T 1 i T T ey
1 2 3 4 5
P
A
100 - N
50 |




9.3 Kommentarer till kraftdiagramraen.

Vid parketipackning erhélles vésentligt stérre krafter &n vid packispackning,
speciellt vid fyrtyperna med vertikala viggar, Variationerna i krafternas

storlek beror pa det tidigare behandlade knfickningsfenomenet, som upp-

trader slumpvis, Detta bekridftas av de lutande kraftdiagrammen.

Vid packisférssken dr kraftdiagrammen genomgiende av horisontell karak-

tdr, d.v.s. de stérsta krafterna dr ungefér lika stora,

Resonemanget i de tvé ovanstdende styckena tycks gilla dven for jim-

forelsen drivis-packis.

For fyrar med sluttande fyrsidor (A2) blir krafterna mindre &n f6r de med
vertikala sidor (A1, A3) , d.v.s. knéckningsfenomenet dr ej sa uttalat,

Detta bekriftas av ait kraftdiagrammet har liten lutning.

Vid fyriypen A3 uppstar vid parkett- och drivispackning knéckningsfenomenet.
Trots att A3 har 4 ggr si stor exponeriﬁgsyta i vattenlinjen som Al, blir
kndckkrafterna endast obetydligt stérre. Detta beror pa att endast en rad
tréipléttor knicker at gangen, vilket i sin tur innebir att forekomsten av |
knidckkrafter dr storre vid A3 dn Al.

Knéckningen blir mindre utialad vid B2, eftersom trédplattorna utsétis

f6r en stdrning p. g. a. att vattenytan dr beldgen omedelbart ovanfor kassunen.

Packiskrafterna blir dock i stort sett lika stora som for A3,

Foérekomsten av knidckkrafter dr mindre dven for A 1.5 och B1, vars
kassuner ligger ndgot djupare &n B2:s, Detta 4r speciellt mérkbart fér
A1l.5 som bade beirdffande sin utformning samt de angripande krafternas

karakidr intar en mellanstdlining mellan Al och A2,

For fyptyp A2 giller enligt féregdende att krafterna vid parkettpackning blir
| mindre &n vid A3, Aven packiskrafterna blir hir nigot mindre. Detia tycks
bero pfllen mindre exponeringsyta i vattenlinjen. Denna trend giller ocksa

for Al och Bl_, som har en avsgevirt mindre exponeringsyta i vattenlinjen

in de andra, Vid dessa fyrtyper erhalls alltsa ldgre packiskrafter.

Betriffande packiskrafiernas storlek giller alltsd eit klart samband mellan
desgsa och fyrens exponeringsyta i vattenlinjen. Sambandet dr dock ej di-
reki proportionellt berocende pa de tillkommande randeffekterna. Dessa

randeffekter behandlas i [7] I"éljande medelkrafter uppnaddes:

Al ca. 23 N diam. iv.1l. 10 c¢m
A2 ca, 34 N 24 cm
A 3 ca. 40 N ’ 40 ¢m
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Vid férsdk utférda med de sma triplattorna, 5 x 5 x 1 em, erhdlls mycket
sma krafter. Dessa l3g i intervailet 0 - 10 N, som Ar avsevirt mindre #n
vid de stora tréaplattorna. Dirfér maste sma isflak anses mindre farliga
med avseende pa iskrafternas storlek. Vi genomférde féljaktligen bara

' ett fatal forsdk med dessa triplattor,

9.4 Upptorning och nedpressning samt dess inverkan pa hiivarmens lingd.

De viarden pa hdvarmens ldngd som mitapparaturen ger dr som tidigare
behandiats nagot f6r stora. Isens upptorning resp. nedpressning ligger

diarfér till grund for uppskattandet av kraftresultantens angreppspunkt,

Vid en vertikal kontaktyta . mot trédplattorna noterades en fri fordelning
av dessa i hojdied, som ungefdrligen underordnade sig plattornas densitet,
Eftersom denna 1ag i intervallet 550 - 650 l;g/m3 angriper resultanten na-

got under vattenlinjen. Detta férhéllande giller f6r Al och C1,

Big,24 Isens brétbildning mot fyrtyp Al.



Den férdelning isangreppet far vid A3 karakteriseras av avsaknaden av

angreppsytor hdgre upp &n 3,5 cm ovan vattenlinjen. Detta medfor att

den resulterande kraften angriper lingre ner &dn vid Al,

gy g,
£ e il
b

Fig.25 Isens brotbildning mot fyrtyp A3.

Vid fyrtyp A2 1igger vattenytan ung. mitt pa konen och tréplattorna klatt-
rar didrf6r upp ldngs densamma, P, g. a. att kassunens vertikala viggar
ligger endast 4 cm under vattenytan kommer en stor del av de nedpressa-
de plattorna att angripa mot denna yta. Den resulterande kraften angri-

per salunda enligt fig,

T AT RS n s s T

R P § Fogviitairars Rrtusemadioe

Fig.26 Isens brotbidning mot {yrtyp A2.



Gemensamt fér fyrtyperna A2 och B2 .giller att friktionen mellan tri-
plattorna och mellan plattorna och fyrmodellen dr av avgérande belydelse
for upptorning och kraftangrepp. Vid dessa fyrtyper. nar triplattorna pé
grund av friktionen inte fram till de ytor ovan vattenlinjen dér de kan tédnkas

angripa.

n
l!
1

Fig.27 Isens brotbildning mot fyriyp B2.
Under verkliga isférhalianden borde pa grundval av ndmnda erfarenheter
en gtdrre nedpressning vid vertikala ytor samt en mer markerad uppglid-

- » - el ] i
ning av isflak pa varandra kunna pariknas.

- 9.5 Inverkan av niarheten till botten.

Isens upptorning ir starkt beroende av nédrheten till bottnen. Man kan
ndmligen rikna med mottryck frin densamma, vilket kan ge betydande

upptorningshéjder.

Om man jJdmfor fyrtyperna Al, C1 och Bl finner man, att de bada [drst-
ndmnda uppvisar betydande likheter savil betridffande krafiernas storiek
och angreppspunkt som upptorningshdjd. Detta forhallande torde bekrifta,
att en under fyrtornet tillrdckligt djupt liggande kassun eller botten ej pa-
verkar isens upptorning resp. nedpressning. Exempel pa detta dr A1,
fig.24 , dir nedpressningen uppgar till 10 cm. Forhallandet torde i verk-
ligheten innebdra atf om kassunen befinner gig djupare dn 4-5 meter under
vatlenytan dr inverkan av denna obetydlig. Denna slutsats bekraftas ocksa

i facklitteraturen, se [8:{ .

Betriffande fyrtypen Bl har vi ddremot erhallit en stdrre upptorning &n vid

Al och Ci. Vattenytan ligger hir endast 4 cm Over kassunen, som alltsd

i detta fall medverkar till dkad upptorningshéjd, Detlfa innebér att om kassunern
i verkligenheten ligger grundare #n 2-2,5 meter tycks inverkan av den bli

betydande.,
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Fig.28 Isens brétbildning mot fyrtyp Bil.

For att gora ett f6rsdk med "'verklig" botteninverkan anbragte vi under

konen en plywoodskiva med matten 150 x 80 x 1,5 cm. Se fig,

T

. /\‘ ‘
. ,»" %WM‘W,‘ e A T

|

Fig.29 Isens brétbildning mot fyrtyp A2 med botteninverkan.

Vid detta forsdk var djupet till "bottnen' 4 em. Resultatet blev en upp-
torningshéjd av 9 cm, vilket dr nigot mindre dn vid A2. Hir méiste dock
beaktas att frikiionen mellan triplattorna och plywoodskivan inverkade
menligt p& upptoerningens hdjd. Med riktig is och ddrmed minskad frik-

tion borde betydande upptorningshdjder kunna pariknas,

Yiterligare f6rstk gjordes £6r att fd en upplatining om botténinverkan.
De utfordes med fyrtyp A1,5, som egentligen dr av typ Al men med
sinkt vattenyta for att erhalla botteninverkan. Upptorningen blev vid
detta forstk stérre 4n vid Al, beroende pi kassunens {6r upptorning

gynnsamma ldge i férhdllande till vattenytan.

40
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B SScaing § Bttt

Fig.30 Isens brotbildning mot fyrtyp A 1,5 .

Sammanfattningsvis kan sigas att de sidrre uppltorningshdjder som erhélls
f6r Al1.5 och B 1 moéjliggdr ett tkat kraltangrepp ovan vattenytan och dér-
med Skat moment kring tornets infédstning 1 kassunen. Resultanten ligger
dock dven f6r dessa tva fall under vattenytan.

De férstk som utférdes med sma triplatior gav ringa upptorning.

9.6 Hastighetens inverkan.

De flesta forsdken utférdes med en P (N)
vagnhastighet pa ca. 4 cm/s. For ¢
att utréna hur dndrad hastighet pa- !
verkar mitresuliaten provades tva . ' 1\
alternativa hastigheter, ndmligen 300 - ",

7,4 resp. 1,7 cm/s. De krafter ’\}
som uppkommer vid den hégre has- \Q‘
tigheten blir genomsnittligt nagot \
stérre dn vid normal och lag hastig- 200 1 o\

het, samt uppvisar en tdmligen

jamn férdelning. Normal och lag

100 - \\ﬂ\ ™« hog hast.
¥ F~—wnormal hast.
krafter. Spridningen dr dock myc- Texlag hast.

hastighet resulterar i sidrre max-

ket gtorre hir och dvriga fyra upp-
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9.7 Kraftangreppens periodicitet

En intressant aspekt vid dimenéion’ering av fyrar ir lastens dynamiska
effekt pd konstruktionen. Vi har darfér vid vira forssk gjort en bedsm-
ning av de stérre krafternas angreppsfrekvens. P& grund av att antalet
fsresk gjorda med de olika fyrtyperna varierar ar vart material vid be-

démningen olika omfattande,

, Vid-fyrtyp A2 har vi gjort 4 st férstk med parketipackning och frekvensen
for dessa f0rsdk 4r realtivt stabil, varfdr vi anser oss kunna goéra en kor-
rekt beddmning av frekvenserna hos de olika fyrtyperna relativt varandra.
Hirvid har framkommit atf vid pérkettpackning upptrider ungefir var

13:e sekund en krafi som dr stdrre dn de Svriga. Detta motsvarar en
férflytining av ca. 50 cm. Betridffande drivispackning har vi erhallit

en nagot kortare period, ungefir 10 sekunder.

Periodens langd tycks d4ven vara beroende av isflakens storlek eftersom

sm4 bitar gav en period pa endast ca. 4 sek.

Forsdk gjordes dven med hdgre resp. ldgre hastighet pa typ A3. Den
hégre hastigheten resulterade i en period pd 8 sek. d.v.s. kortare &n

vid normal hastighet, som gav periodlédngden 13 sek. Vid den ldgre has-
tigheten ddremot blev perioden avsevirt ldngre, ungefdr 30 sek. P& grund
av att bara ett f 6rsdk gjordes med varje hastighet kan det vara vansk-

ligt att faststdlla en trend, men lidgre hastighet tycks Oka perioden och
hogre hastighet minska perioden. Den [orflytining som perioderna 8-30

sek. motsvarar, varierar mellan 59 och 95 cm.

Vad betrdffar packis uppvisar diagrammet en regelbundenhet som ger en
period pa ca. 12 sek. Detta gilier samtliga fyrtyper. Orsaken Hirtill
kan tinkas vara att det vid packis ej féorekommer nagot utpré.glaf knidck-
ningsfenomen. Istéllet byggs en brbtlupp och nér denna bryts uppvisar

diagrammet de karakieristiska dalarna.



9.8 Berikningsexempel teori - modelllidrséi

Enligt teoriavsnittet under punkt 4.1 géller for upptorningshdjden h:

2p T )
h = g p (I¥a/tans )

Eftersom p i ovansiaende formel anger isbriitens skrymdensitet bestidmde

vi densamma pa foljande sitt:

En 18da med méatten 45 x 27 x 28 cm fylldes med triplattor pd samma
oordnade sitt som i en ishrote, Nettovikten bestdmdes till 9,75 kg.

0,75 3

- o/
p= 0,45 -0 270 o5 - 280 ke/m

Den upptornade modellisens lutning var genomgaende ca. 1:3. Isbrétens

lutningsvinkel  erhdlls ur tgp= —% , salunda till & = 20°.

Ovanstaende formel ér hirledd under forutsittningen alt packisvallens

bredd dr mycket stor d,v.s. att vi har krafter endast 1 ett plan.

Vara modellers diameter dr av samma storleksordning som ishrodtens
hojd. Detta mindre breddmaitt torde medfdra att den i férsdken erhalina

upptorningshéjden dr ndgot mindre dn den enligt formeln majliga.

For fyrtyp Al géller:

h=0,1m

B = 20° medfér tans = 1/3
p = 280 kg/m?

p=1,4

T =0,02m

Inséditning i formeln ger:

V 9p 0,02 o

0,1 = omn e 1,4

: 0,04 p
o= %040 ="98005, 2

10-280 (1+3-1, 4)

. _ 0,01 -2800 5,2
P 004

= 3,6 10° N/m?

Inséittﬁing av aktuell exponeringsyta = 0,1-0,02 = 0,002 m? ger en kraft
av 7,2 N. Motsvarande kraflt vid forsoket dr den kraft som under en
lingre iid kan uppritthdlla en given upptorningshéjd. Det dr alltsd friga
om bakgrundskrafterna, som vid Ai1-forsoken uppgick till ca 10 N, se

fig, 17 .
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Fér fyrtyp A3 gé&lef samma som {dr A1 ovan, dock att aktuell exponerings-
yta = 0,4 0,02 = 0,008. Detta ger en kraft av 29 N. Hir &r de vid for-
sttken aktuella krafterna ca., 25 N, varfidr dverenssgtidmmelse dven 1 detta

fall dr god.

For fyrtyp A2 giller:

h=015m
g 20° tgs =173
p = 280 kg/m?3

p= 1,4

T =0,02m

aktuell exponeringsyta = 0,24 - 0,02 = 0, 0048 m?

Ingédttning i formeln ger:

0,15:\./ 2p - 0,02

e

1

10 - 280 (1+ m)
2 _ 0,04
0.157 = =500 -5, 2
_0,0225 - 2800 - 5,2 _ 3 2
p = 007 A2 = 8,1 x 107 N/m
Inséttning av aktuell exponeringsyla =  0,0048 8.1 - ]03 = 39 N.

De vid férsdken aktuella krafterna uppgar #ill ca. 20 N. Avvikelsen &r
gdlunda ca. 50%, vilket vid berikningar av det hir slaget fir anses vara

acceptabelt.

Friktionens inverkan.

Av formeln framgar, att vid konsiant upptorningshdjd ger en storre friktion
en stérre kraft. A ‘andra sidan tyder vara forsdk pa att en 8kad friktion ger
en ligre upptorning. Salunda 4r det vanskligt att uttala sig om hur friktio-

nen paverkar kraften pa fyren.

9.8 Jdmforelse modell - verklighet.

Vid fyrtyp A1 erhalles krafter i storleksordningen 145 N, Vid en jimfdrelse

mellan denna fyrmodell och fyren Nygran (e [1] ) finner man att skalan dr 1:2°
Enl, punkt 4.3 moisvarar di kraften 145 N i verkligheten 145 - 253 N =
2,3 - 109 N, Den kraft som orsakade brottet pi fyren Nygrin var troligt-

vig av gtorleksordningen 2,7 - 106 N,



Samma betraktelse pa fyren Tainio (se [9] ) ger skalan 1:35. Alltsa erhal-
les kraften 145 « 353 = 6,3 - 108 N.  Brottkraften uppskattadeg hir till
mingt 4,7 - 108 N.

Overforingen modell - verklighet tycks alltsd stdmma vil trots alla de

faktorer som kan inverka menligt pa resultatet,
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10.  Sammanfatining,

Detta examensarbetes uppgift har varit att med modellférsdk stka utréna
kraftspelet kring en kassunfyr pa Oppet vatten utsatt f6r isskruvning.
"Isticket' som ﬁtgjordes av triplattor ordnades i en rédnna. Fyrmodellen
férdes med hjdlp av en rorlig vagn fram genom istidcket, varvid kraft-
givare registrerade krafterna samt dess angreppspunkter, Sidrskild

vikt lades vid bestdmning av kraftefnas storlek, angreppspunkt och is- "~
brdtens form vid variation av parametrar sésom fyrmodellens utseende,

isensg karaktdr , deformationshastighet och vattendjup.

Av torsotken drog vi bl, a, f6ljande slutsatser: IStt slétt istdcke ger
generellt sett gstorre krafter dn ett uppbrutet istdcke av packistyp. Vid
glidti istdcke géller ati ju brantare luiningen dr hos fyrsidan desio stérre
blir krafterna. Fyrens diameter paverkar dock ej ndmnvirt kraflternas
storlek. Krafterna vid ett istdcke av packistyp 4r diremot beroende av

den exponerade ytans storlek, men ej av fyrsidans lutning.

Vid bildandet av en isbrdt mot en vertikal fyrsida noterades ait isens
fordelning i hojdled var direkt beroende av isens densitet. Detta visade
sig gilla om djupet till bottnen eller en under fyrtornet beldgen kassun
motsvarade eit djup stdérre &n 4-5 m., Maximal héjd pa isbroten erhélls

vid gluttande fyrgida.

Avglutningsvis gjordes en jamfsrelse mellan meodell och verklighet.
Tva isskadade fyrar studerades, nimligen Nygrén utanfér Lulea och -
Tainio i IMinska Viken. De resultat som vara méitningar gav for mot-
svarande fall, visar god dverenssiémmelse med fyrarnas feoretiska

brottlaster.



[i]
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