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Sammanfattning

Byggnadsverk i ndrheten av eller i 6ppet vatten ar ofta grundlagda med palar som delvis ar
exponerade for fritt vatten. I klimat med risk for isbildning utsatts dessa palar for last fran isen. I
de europeiska dimensioneringsnormerna, Eurokod, ar islast vildigt knapphandigt hanterat. Da
vagledning saknas i Eurokod far information sokas pa annat hall i t.ex. rapporter, handbocker
eller sarskilda kravdokument.

Detta PM dmnar att utreda hur islast pa enskilda palar hanteras i designarbete nationellt och
internationellt. Syftet med arbetet ar att klargora problematiken med att bestdmma islast mot
palar och framhava potentiella berdkningsmetoder for fortsatta studier.

I rapporten studeras atta riktlinjer fran olika ldnder som alla behandlar islast. Metoderna i
riktlinjerna liknar i vissa fall varandra dock visar jamforelseberdkningar att olika stora
lastvarden erhélls for samma dimensioneringssituation. Variationen i lastvarden ar bl.a. kopplad
till stora variationer avseende isens hallfasthet. Last fran drivande is behandlas i samtliga
riktlinjer ddremot skiljer det sig om eller nar last fran fast isticke, t.ex. termiskt istryck, ska
beaktas. I samtliga riktlinjer saknas erforderlig viagledning for att bestimma islastens storlek.
Framst saknas vagledning avseende val av ishallfasthet vilket gor det svart att likstalla
riktlinjerna vid en gemensam dimensioneringssituation. Detta medfor ocksa att olika lastvarden
kan erhéllas fran samma riktlinje om olika personer tillimpar riktlinjerna.

En nationell riktlinje specifikt for islaster mot palar ar nddvandig. En sarskild grupp av personer
med teoretisk och praktisk erfarenhet fran isens verkningssatt foreslas arbeta fram denna
riktlinje. I en sddan grupp bor finnas representanter for konstruktorer som ska tillimpa dessa
regler. Under radande situation med avsaknad av tydliga riktlinjer bor bestéllaren specificera
islastens storlek i anbud for att undvika ojamn konkurrens.

Det fortsatta arbetet bor omfatta en beskrivning av tillvigagangssattet for att komma fram till de
yttre forutsattningarna som paverkar isens struktur, hallfasthet, varaktighet och inverkan pa
palar. Foljande punkter avseende islaster mot palar behéver besvaras innan riktlinjer kan tas
fram:

Vilka isférhallanden galler for merparten av palarna?

Vilka typer av islaster ar aktuella for palar?

Vad ar effekten av palarnas eftergivlighet pa islastens storlek?

Hur ska isens hallfasthet och tjocklek bestimmas med hénsyn till lokala variationer?
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Teckenforklaring

Latinska bokstaver

A Faktor kopplad till isens bojhallfasthet vid bestamning av vertikal islast
(kPa).

A; Istiackets horisontella area (m?).

a Langd skivstod (m).

ap Strackan for den avskurna iskilen enligt Nevel (1972) (m).

B Det drivande istackets bredd (m).

b Bredd pelare/pale alternativt diameter pelare/pale (m).

Cr Hallfasthetskoefficient (kPa).

€1 Formfaktor for forhallandet pelarbredd/istjocklek.

€2 Formfaktor for spetsig framkant pa pelare.

€3 Formfaktor for lutande framkant pa pelare.

Cn Formfaktor vid brottmoden bojning.

Crb Formfaktor m.a.p. lutning.

Crs Formfaktor m.a.p. tvarsnittet.

Csf Ytfriktionskoefficient for is mot vind eller vatten.

d Istjocklek (m).

d* Referensistjocklek (m).

E Isens elasticitetsmodul (MPa).

F Frostmangd (h°C)

fg Reduktionsfaktor vertikal islast vid narliggande konstruktioner.

g Gravitationskonstanten (m/s?).

HHW Hogsta hogvattenstand (hogsta av arens hogsta vattenstand).

Iy Horisontell islast mot pelare/pale (kN).

In1 Horisontell islast mot pelare/pale vinkelrdtt med stromriktningen
(kN).

In Horisontell islast mot pelare/pale parallellt med stromriktningen (kN).

Ink Horisontell islast mot pelare/pale specifikt kopplad till brottmoden
krossning (kN).

Inp Horisontell islast mot pelare/pale specifikt kopplad till brottmoden
bo6jning (kN).

In bk Horisontell islast mot pelare/pale specifikt kopplad till en kombination
av brottmoderna bdjning och krossning (kN).

L, Vertikal islast mot pelare/pale (kN).
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i Istryck mot pelare/pale vinkelrdtt med stromriktningen (KN/m).

Iy [stryck mot pelare/pale parallellt med stromriktningen(kN/m).

Iy Maximal lyftkraft per meter vid lang rak vagg (kKN/m).

v Faktor kopplad till koncentrerad last pa is.

k Upptrycksmodul fran vatten (kN/m?).

k1 Formfaktor for tvarsnittets form i vattenlinjen.

k Kontaktfaktor for kontakt mellan is och konstruktion.

k3 Dimensionsfaktor for tredimensionellt spanningsforhallande.

ks Kontaktfaktor for kontakt mellan is och konstruktion.

ks Reduktionsfaktor fér mindre vattendrag.

ke Kontaktfaktor for kontakt mellan is och konstruktion.

KAdfreeze Koefficient for fastfrysning av is mot konstruktion.

L, Ly, L, Pelaravstadnd (m).

LLW Lagsta lagvattenstand (lagsta av arens lagsta vattenstand).

le Karakteristisk langd for istacke (m).

lep Karakteristisk 1angd m.a.p. bojning (m).

L, Tvérsnittets perimeter for en avlang bropelare (exklusive
cirkelformade dndar) (m).

MHW Medelhogvattenstand (medel av arens hogsta vattenstand).

Mw Medelvattenstand.

MLW Medelldgvattenstand (medel av arens lagsta vattenstand).

m Empirisk faktor.

n Empirisk faktor.

r Radien av en cirkel /pelarnosens radie (m).

Tx Halva avstandet till nirliggande konstruktion (m).

Sp Isens salinitet (%o).

T Karakteristiskt virde for lagsta dygnsmedeltemperatur med en
returperiod pa 50 ar (°C).

te Isens medeltemperatur (°C).

5) Negativ daglig medeltemperatur (°C).

u Hastigheten for vind, 10 m ovan isen, eller hastigheten fér strémmande
vatten, 1 m under isen (m/s).

u; Isens drivhastighet (m/s).
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Grekiska bokstaver

a Vinkel spetsig framkant (°)

B Vinkel lutande framkant (°)

Ah Vattenstandshdjning (m).

o) Vinkeln pa en avskuren kil m.a.o. dér isen ar i kontakt med
konstruktionen enligt Nevel (1972) (°).

€ Isens tojningshastighet (s™1).

p Densitet (kg/m?).

Pc Globalt istryck (kPa).

T Isens skjuvhallfasthet (MPa).

Tq Skjuvstyrkan mellan material och is (kPa).

Op Isens bojhallfasthet (kPa).

O Isens tryckhallfasthet (kPa).

O¢ Isens draghallfasthet (kPa).

b5 Isens porositet (%o).

X Bredd pa isflak (m).
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Byggnadsverk i ndrheten av eller i 6ppet vatten ar ofta grundlagda med palar som delvis ar
exponerade for fritt vatten. Exempelvis kan ndmnas paldickskajer, fasta bryggor, dykdalber,
ledverk, forankringar till flytbryggor, bottenférankrade farledsmarkeringar samt broar
grundlagda med palar utan mellanstdd mellan palar och 6verbyggnad. I klimat med risk for
isbildning utsatts dessa palar for last fran isen.

Islast verkar bade horisontellt och vertikalt vilket leder till transversalbelastning samt drag eller
tryck i palen. Under byggnation kan problem uppsta med palar som pa grund av isbildning
forskjuts ur sitt planerade lage i plan. Dessutom orsakar islast nétning pa palar, vilket kan
generera midjebildning for betongpalar.

[ de europeiska dimensioneringsnormerna, Eurokod, ar islast valdigt knapphandigt hanterat. [
SS-EN 1991-1-6, kap 4.9 (6) kan lasas att "Last orsakad av is, inklusive drivis, bor beaktas”. Inga
ytterligare rekommendationer ges utdver att lasten kan beraknas som utbredd i
stromriktningen samt att laster och vattendjup kan hittas i den nationella bilagan. I de svenska
tillampningsdokumenten EKS 11 (Boverket, 2019) och TSES 2018:57 (Transportstyrelsen, 2018)
finns ingen ytterligare information om islast. Da vagledning saknas i Eurokod far information
sokas pa annat hall. Enskilda bestallare kan ha egna krav, olika lander kan ha egna
branschstandarder och olika handbdcker anvands dar islast hanteras. Exempelvis har istryck
mot brokonstruktioner sedan 1987 beddmts och berdknats enligt Vagverkets publikation Istryck
mot bropelare skriven av docent Bertil Lofquist. Istryck direkt mot palar har dock inte erhallit
nagon sarskild uppmarksamhet i publikationen.

Ett resultat av detta ar att konstruktioner innehallande palar i fritt vatten dimensioneras for vitt
skilda laster fran is beroende pa hur ansvarig konstruktor valjer att bestimma storleken pa
islasten. Osakerhet foreligger da gillande bade erforderlig lastkapacitet samt kostnad for
palgrundlaggningen da olika dimensioner pa palar erhalls.

1.2 Syfte och mal

Detta PM dmnar att utreda hur islast pa enskilda palar hanteras i designarbete nationellt och
internationellt. Syftet med arbetet ar att klargora problematiken med att bestimma islast mot
palar och framhéva potentiella berdkningsmetoder for fortsatta studier. Malet ar att fortsatta
studier ska leda till en branschstandard for islast mot palar.

Studien ger en 6verblick over hur islast hanteras internationellt, dar bland annat grannldnderna
Norge och Danmark men dven Tyskland samt USA och Kanada inkluderas. Tva typfall av palade
konstruktioner beskrivs dar islast berdknas med de olika presenterade metoderna for att
illustrera variationen i resulterande last.

Under arbetet har fragor skickats till Stockholms Hamnar, Géteborgs Hamn samt Pited Hamn for

att undersoka praktisk erfarenhet av islast mot palar. Svaren anvénds for att tydliggora dven den
praktiska problematiken med islast och inte enbart den dimensioneringstekniska.
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Under arbetet konsulteras Lennart Fransson, tidigare verksam vid universitetet i Lulea. Lennart
har en lang bakgrund som sakkunnig géllande isens egenskaper och anlitas regelbundet av SMHI
gallande dessa fragor.

1.3 Islastens verkningssatt

[slastens storlek begransas av antingen isens brottlast, de padrivande krafterna mot isen, isens
kinetiska energi eller friktions- och adhesionskrafter mellan is och konstruktion (Burcharth,
2004). Vanligtvis betraktas isens brottlast vara den som ar den maximala lasten mot en
konstruktion, s.k. "limit stress scenario". Brottlasten motsvarar en hogre last 4n om t.ex. lasten
begrénsas av isens kinetiska energi (Thoresen, 2014).

Faktorer som driver pa isen och far den att rora sig eller pressas mot en konstruktion kan bl.a.
vara:

e Vind.
e  Strém.
e Vigor.

e Temperaturdndringar.
e Isbrytare/fartyg.

Typ av brottmod hos isen beror bl.a. pa isens hallfasthets- och deformationsegenskaper, isens
geometri och randvillkor samt av konstruktionens geometri och yta. De viktigaste brottmoderna
for is vid interaktion med konstruktioner ar (Burcharth, 2004):

e Krossning
e Bojbrott
e Klyvning/spjalkning

Krossning kan typiskt uppkomma da isflak pressas mot en konstruktion med lodrét front.
Bojbrott uppkommer framst mot konstruktioner med en lutande front medan klyvning kan
forekomma mot smala konstruktioner. De tre olika ndmnda brottmoderna visas i figurerna
nedan.

Konstruktion

Sektion

Krossning is

Figur 1. lllustration av krossning is mot konstruktion.
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Sekfion
Figur 2. lllustration av béjbrott is mot konstruktion.

Konsirukfion
Isflak
{ —
Klyvning is
Sektion o
Klyvning is
%

Konstruktion

Plan

Figur 3. lllustration av klyvning is mot konstruktion.

Isens tryckhallfasthet ar betydligt hogre dn dess bojhallfasthet, sdledes blir lasten mot en
konstruktion lagre om isen kan ga till bojbrott istéllet for att krossas (Loset, et al., 2006). Isens
hallfasthets- och deformationsegenskaper ar starkt beroende av tojningshastigheten, darfor har
isens drivhastighet i forhallande till konstruktionen betydelse (Burcharth, 2004).

Ibland bendmns islasten vara av statisk respektive dynamisk karaktar. Med statisk islast avses
en last som fordndras langsamt med tiden, t.ex. orsakad av termisk utvidgning. Med dynamisk
islast avses en last som kan verka under en kort tidsperiod eller variera under ett tidsspann, t.ex.
da drivande is pressas mot en konstruktion.

Isen far olika egenskaper om det ar en ettarig is, flerarig is eller glaciar is. I denna rapport
behandlas enbart ettarig is. Flerarig is upptrader huvudsakligen i arktiska omraden.

[ litteratur anvands bade uttrycken isens tryckhallfasthet och isens krosshallfasthet likasa isens
bojhallfasthet och isens bojdraghallfasthet. Tryckhallfasthet och krosshallfasthet forutsatts i
denna rapport vara samma sak likasa bojhallfasthet och bojdraghallfasthet. Enbart uttrycken
tryckhallfasthet och bojhallfasthet anvinds vidare i rapporten.
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1.4 Andra studier

[ en artikel fran 2001 av Maattanen framgar det att det har funnits planer pa att ta fram en
europeisk norm for islaster som dven skulle innefatta marina konstruktioner. Denna standard
skulle baseras pa resultatet fran det EU-finansierade projektet STRICE. Projektet har bl.a. gett
upphov till is-avsnittet i ISO 19906:2010 Petroleum and natural gas industries - Arctic offshore
structures. Hur arbetet gatt med en europeisk isstandard inkluderande marina konstruktioner ar
dock ej kant.

[ en studie av Frederking (2012) jamfors olika riktlinjer for islast med syfte att ta reda pa vilken
som ar mest tillampbar féor hamnkonstruktioner. Studien beaktar istjocklekar mellan 0,2-2 m
och konstruktioner med diametern 1 m, 4 m respektive 50 m. Diametern 1 m ska motsvara t.ex.
en palad konstruktion. De riktlinjer som jamfors ar:

CSA-S6-06 Canadian Highway Bridge Design Code

1SO 19906 Arctic offshore structures

CSA-5471-04

API (American Petrolium Institute) RP 2N

SNiP 2.06.04-82* Loads and effects on hydrotechnical structures.

CSA-56-06 ar den kanadensiska bronormen, utgiven 2006. ISO 19906 Arctic offshore structures ar
en internationell standard for offshore-konstruktioner medan CSA-S471-04 och API RP 2N &r tva
nordamerikanska riktlinjer for offshore-konstruktioner. SNiP dr en rysk standard for islast.

Av dessa riktlinjer rekommenderar Frederking (2012) att CSA-S6-06 anvands for palar med
diametern 1 m. Han menar att ISO 19906, CSA-5471-04 och API RP 2N ej ar tillampbara fér denna
typ av konstruktion. SNiP genererar vasentligt hogre varden jamfoért med de andra riktlinjerna,
speciellt for tunnare is.

En utforlig litteraturstudie over islaster finns publicerat i Elforsk Rapport 02:03 - Islaster mot
hydrauliska konstruktioner av Ekstrom (2002). Denna riktar sig dock mot dammkonstruktioner.
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2 Riktlinjer for islaster

[ detta kapitel presenteras svenska och internationella skrifter som behandlar islast.

2.1 Riktlinjer i Sverige

Istdllet for lastangivelse i Eurokod kan islast behandlas i kravdokument eller tekniska
handbo6cker som kan aberopas av enskilda bestallare. Nedan foljer ett antal exempel pa vél
kdnda svenska kravdokument och handbdcker som behandlar islast mot konstruktioner:

e Krav Brobyggande (TDOK 2016:0204) med tillhérande Rdd Brobyggande (TDOK
2016:0203) - tillampas for projektering av broar och andra byggnadsverk at
Trafikverket. Aberopas ibland av kommuner och andra bestillare.

e Teknisk Handbok Projektering hamnkonstruktioner. Stockholms Hamnar - tillimpas vid
projektering dar Stockholms Hamnar ar bestillare. Aberopas ibland av kommuner.

e RIDAS, Kraftforetagens riktlinjer for dammsdkerhet. Svensk Energi - anvands vid
projektering av dammkonstruktioner.

Det forekommer dven att handbocker som t.ex. Port Designer's Handbook och Recommendations
of the Committee for Waterfront Structures Harbours and Waterways EAU 2012 anges som krav i
projekt bestdllda av svenska hamnar.

2.1.1 Krav Brobyggande

Istryck behandlas under avsnitt B.3.2.7.2. Skriften anger uttryckligen att ett brostdd i vatten ska
dimensioneras for istryck. Det klargors dven att istrycket ska angripa pa en vattennivd mellan
MHW och MLW samt att istrycket kan angripa i stodets langd- och tvarriktning. Dock behover
inte istrycket ansittas samtidigt i dessa riktningar.

Det anges att istryckets storlek ska utredas men att istrycket minst ska representeras av en kraft
av 200 kN i respektive riktning.

Under avsnitt B.2.3.2 anges -faktorer for istryck som ska anvdndas vid lastkombineringen.
Foljande y-faktorer anges:

.« Po=04
b ¢1=014
o P,=0

Under avsnitt B.4.2 anges dven att istryck ska beaktas vid tillfalliga dimensioneringssituationer.
Har hanvisas till B.3.2.7 for istryckens storlek.

[ Bilaga 2 Objektspecifika byggherreval anges med hanvisning till B.3.2.7.2 att byggherren kan
ange storre istryck samt att byggherren kan ange regler for fordelningen av istrycket pa delarna

i ett uppdelat stod.

[ den radande texten (Rdd Brobyggande) till avsnitt B.3.2.7.2 anges att minimumvéardena pa 200
kN kan anviandas om:
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e Isenibroldget inte forvantas vara tjock.
o Isticket inte paverkas av strommande vatten och drivande is inte forekommer.

[ 6vriga fall ska istryckets storlek utredas med héansyn till lokala féorhallanden och
konstruktionens utformning. Rdd Brobyggande anger sedan att vigledning for att bestimma
istryckets storlek ges i Istryck mot bropelare (Léfquist, 1987).

Under avsnitt B.4.2 ges ocksa radet att inverkan av istryck kan vara vasentligt i byggskedet, t.ex.
da ett stod star utan 6verbyggnad. I ett sddant scenario kan stédet forskjutas ur dess planerade
lage.

Trafikverkets sitt att hantera islasten i form av minsta viarden pa 200 kN och med uppmaning
till ytterligare utredning med hanvisning till Istryck mot bropelare har varit densamma en langre
tid. I princip identisk kravstallande och radgivande text finns i de dldre bronormerna:

e TRVK Bro och TRVR Bro (2011); avsnitt B.3.2.7.2.
e TKBrooch TR Bro (2009); avsnitt B.3.4.7.2.

e Bro 2004; avsnitt 21.282

e PBro 94; avsnitt 21.282

[ Bronorm 88 anges inte minsta varden om 200 kN men ldsaren hanvisas till Istryck mot
bropelare for att bestimma dimensionerande istryck. [ Bronorm 1976 anges inte hur islasten ska
bestammas daremot anges specifika utformningskrav for mellanstod i vatten som bl.a. ska
beakta isgang.

De krav som omnamns i Krav Brobyggande, att istrycket ska antas verka pa nivaer mellan MHW
och MLW samt att trycket i langd- respektive tvarriktning ej behover kombineras framgar dven i
den betydligt dldre svenska bestimmelsen SOU 1961:12 Statliga belastningsbestimmelser av dr
1960 fér byggnadsverk.

2.1.2 Teknisk Handbok Stockholms Hamnar

Teknisk Handbok Projektering hamnkonstruktioner ar framtagen av Stockholms Hamnar. Den har
bade syftet att anviandas vid projekteringen nir Stockholms Hamnar &r bestillare samt utgoéra
en kunskapsbas for hamnkonstruktioner.

Istryck behandlas i avsnitt 2.3.6.7 i Teknisk Handbok Projektering hamnkonstruktioner. Har anges
att islasten kan verka i godtyckligt 1age mellan vattennivierna MHW och MLW. Handboken
anger att istrycket ska utredas fran fall till fall utifran lokala féorhallanden men karakteristiska
varden anges som riktvarden. For kajer och pir som grundlaggs med palar, pelare eller skivor i
vatten ska varje stod (pale, pelare eller skiva) dimensioneras for:

e Horisontellt i riktning mot kaj: 200 kN/m.
e Horisontellt parallellt med kaj: 100 kN/m.
e Vertikal lyftande kraft: 20 kN/m.

Islast i olika riktningar ska inte kombineras med varandra och y-faktorer bestdms enligt TRVK
Bro B.2.3.2. Dessa varden dr desamma som anges i Krav Brobyggande, se kap. 2.1.1.

Under avsnitt 1.3.4 finns en férteckning 6ver bra litteratur i form av andra handbocker,
rapporter samt utlandska och dldre regelverk. Notera att har omnamns Port Designer's
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Handbook (Thoresen, 2014), se kap. 3.4, och Islaster pa vindkraftverk tillhavs (Bergdahl, 2002).
Rekommendationerna i Bergdahls rapport fran 2002 uppdaterades i den senare rapporten

Recommendations for design of offshore foundations exposed to ice loads (Fransson & Bergdahl,
2009).

Notera att i den dldre svenska lastbestimmelsen SOU 1961:12 Statliga belastningsbestimmelser
av dr 1960 for byggnadsverk framgar att storleken av istrycket fran ett fast istacke i allménhet
kan uppskattas till 10-20 ton/m paverkad konstruktion. Dessa varden ar jamférbara med de
som anges i den tekniska handboken fran Stockholms Hamnar.

2.1.3 RIDAS

RIDAS éar kraftforetagens riktlinjer for dammsakerhet. Riktlinjerna publiceras av Svensk Energi
och anvands vid projektering av dammkonstruktioner i Sverige. I tillampningsdokumentet fér
betongdammar behandlas islast mot dessa konstruktioner.

RIDAS (2011) anger att horisontellt istryck antas med intensiteten 50-200 kN/m dammlangd
beroende pa geografiskt lage, hojd 6ver havet samt lokala forhallanden vid dammen. Avseende
geografiskt lage anges foljande vagledning:

e 50 kN/m - sodra Sverige (Skane, Blekinge, Halland, Bohuslan och Vastergotland).

e 100 kN/m - Mellansverige (norr om ovan angivna plaster upp till en linje genom
Stockholm och Karlstad).

e 200 kN/m - 6vriga Sverige.

Islasten angriper vid en tredjedel av isens tjocklek raknat fran isens 6éverkant. Nivan for isens
overkant satts till ddmningsgransen. Istjockleken ansatts till 0,6 m upp till vad som ovan
bendmns Mellansverige. Norr om denna linje ansatts istjockleken till 1 m.

2.1.4 Andra riktlinjer i Sverige

Andra riktlinjer kan forekomma i Sverige. T.ex. finns ett avsnitt om islaster i Riktlinjer fér
Trafikbryggor i skdrdgdrden fran Waxholmsbolaget (2012).

Riktlinjer for hur bryggor i smabatshamnar kan utformas m.a.p. islast ges i handboken Hamnar
for fritidsbdtar (Svenska Batunionen 2015). I handboken anges att det kan vara fordelaktigt att
avsluta palarna 0,3 m ovan bryggdack sa att dessa latt kan slas ned igen om de lyfts av is. Har
anges aven hur system med luftinblasning och strombildning kan utformas for att minska
isbildning runt palar.

2.2 Riktlinjer utanfor Sverige

Islast behandlas ofta i landers egna bronormer. Nagra av dessa bronormer ar:
e Norge - Hindbok N400 Bruprosjeketering.

e USA - AASHTO LRFD Bridge Design Specifications.
e Kanada - CAN/CSA-56-14 Canadian Highway Bridge Design Code.
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[ Danmark finns ett tillagg till Eurokod publicerat av Vejdirektoratet som behandlar islast;
Tillaeg DK:2015 Islast. Denna galler bade for bropelare och palar.

Ett utforligt avsnitt om islaster finns i den internationella standarden ISO 19906:2019 Petroleum
and natural gas industries - Arctic offshore structures. Som namnet anger avses denna standard
att tillampas for offshore-konstruktioner i arktiska forhallanden.

Utover bronormer och ovan namnd [SO-standard finns flertalet handbdcker som riktar sig mot
marina konstruktioner. Nedan ar tre handbdcker for hamnprojektering som alla behandlar
islast:

e (Coastal Engineering Manual - U.S. Army Corps of Engineers (2002).

e Port Designer's Handbook — C.A. Thoresen (2014).

e Recommendations of the Committee for Waterfront Structures Harbours and Waterways
EAU 2012 - Committee for Waterfront Structures (2012).

Den sist namnda handboken Recommendations of the Committee for Waterfront Structures
Harbours and Waterways EAU 2012 har utbredd anvandning i Tyskland.
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3 Tillvdgagangssatt for att bestamma islast

[ detta kapitel redovisas tillvigagangssatt for hur islast bestams i nagra av de normer och
handbocker som presenterades i kap. 2. Tillvagagangssattet for islast fran foljande normer och
handboécker redovisas i detta kapitel:

Istryck mot bropelare - Rapport nr. 1987:43. Lofquist (1987)

Hdndbok N400 Bruprosjektering. Statens vegvesen (2015).

Tillaeg DK:2015 Islast. Banedanmark & Vejdirektoratet (2015).

Port Designer’'s Handbook. 3:e upplagen. C.A Thoresen (2016).

CAN/CSA-S6-14 Canadian Highway Bridge Design Code. Uppdatering 2. CSA Group

(2017).

e AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. 9:e upplagan. American Association of State
Highway and Transportation Officials (2020).

e Coastal Engineering Manual. U.S. Army Corps of Engineers (2002).

e Recommendations of the Committee for Waterfront Structures Harbours and Waterways

EAU 2012. Committee for Waterfront Structures (2012)

Da Istryck mot bropelare anvands i Sverige for att bestimma islast mot palar bedéms det
intressant att studera dven andra landers bronormer. De tre hamnbdckerna fér marina
konstruktioner beskrivs som giltiga for palar.

Notera att i denna rapport har tecken i formler dndrats fran originalskrifterna for att ge en
enhetlig presentation. Teckenforklaring pa s. 7 giller. Gillande den amerikanska skriften
AASHTO LRFD har enheterna andrats till SI-enheter i denna rapport.

Notera att i bronormerna avser benamningen "pelare” huvudsakligen skivstdod, m.a.o. har den
avsedda pelaren olika bredd respektive langd.

3.1 Bronorm Sverige: Istryck mot bropelare

[ forsta kapitlet av Istryck mot bropelare ges riktlinjer for hur islasten ska ansattas. [
efterfoljande kapitel ges en problemoversikt avseende islast.

Islasten i Istryck mot bropelare dr beskriven utifran sex huvudtyper av paverkan fran is. Fem av
dessa avser horisontell paverkan och en av dessa avser vertikal paverkan. Dessa sex huvudtyper
ar foljande:

Tryck fran fast isticke genom temperaturvaxlingar (termiskt istryck).
Tryck fran fast isticke genom vattenstandsvaxlingar.

Dynamiskt tryck fran drivande is.

Tryck fran stort isticke genom strém och vind.

Tryck fran packis.

Vertikala krafter fran fast istacke.

[ ovrigt géller foljande lastforutsattningar:

e Maximal islast vinkelratt och parallellt brolinjen behover ej antas verka samtidigt.
e [slasten kan verka i godtycklig punkt mellan MHW och MLW.
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Istryck mot bropelare hanvisar till Figur 4 avseende geometri och lastriktning.

L4 12

| u
T
J_

La

Figur 1.1 Horsontalsektion genom bropelare.
Beteckningar.

Figur 4. Figur som hdnvisas till i Istryck mot bropelare. Bropelarens geometri definieras
med parametrarna a och b. Pelarnas avstdnd definieras med parametrarna L;och L;. Den
horisontella islastens (1 och I;) riktning och position, i férhdllande stromriktning och
pelarnas riktning framgdr av figuren. Figur frdn Istryck mot bropelare.

3.1.1 Horisontell islast

Termiskt istryck
Termiskt istryck berdknas enligt:

Ih,=11*a Ekv. 1
dar

iy ar ett istryck (kN/m).
a dr bropelarens langd (m).

i, varierar normalt mellan 50-300 kKN/m for s6tvattenis. Nagot virde for istrycket i saltvatten ar
ej angivet, ej heller riktlinjer for hur val av i; ska utforas i s6tvattenis med hansyn till lokala
forhallanden. I Istryck mot bropelare anges att om langden, a, ar mindre dn 4 m sétts a = 4 m.

Moijlighet ges att reducera islasten mot bakomliggande bropelare. En bakomliggande bropelare
kan dimensioneras for i; /3 (dock minst 50 kN/m) om ett hogt viarde pa i; anvands.

Enligt Istryck mot bropelare blir ensidigt termiskt istryck storst for bropelare intill eller i
narheten av en bruten isranna eller 6ppen stromfara.

Tryck fran fast isticke genom vattenstandsvaxlingar

Denna islast uppkommer genom spannverkan eller valvverkan mellan bropelare. Islasten
bestdms med samma ekvation som for termiskt istryck, Ekv.1. Istrycket i; satts till max 200
kN/m. Islasten beskrivs upptrada ensidigt mot bropelare i ett eller flera fack.
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Dynamiskt tryck fran drivande is
Last fran drivande is som ar sonderbruten i mindre stycken kan uppskattas genom:

Ih'z == iz * (Ll + Lz)/z Ekv. 2
dar

i, ar istryck mot brolinje (kN/m) och varierar normalt mellan 10-30 kN /m.
L4 och L, ar pelaravstand (m), se Figur 4.

Dar stora drivande isflak kan férekomma uppskattas islasten alternativt genom:
In, =c1*opxd b Ekv. 3
dar
¢, ar en formfaktor for forhallandet pelarbredd/istjocklek. Se Tabell 1.
oy ar isens tryckhallfasthet (kPa).
d ar istjocklek (m).
b ar pelarbredd (m).
For bropelare med spetsig och/eller lutande framkant kan islasten uppskattas genom:
In, =cy*xcyxc3*0 *d*b Ekv. 4
dar

¢, ar en formfaktor for spetsig framkant. Se Figur 5 och Tabell 2.
¢ ar en formfaktor for lutande framkant. Se Figur 6 och Tabell 3.

Figur 5. Plan pelare. Definition av vinkel a fér spetsig framkant pd pelare.
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Figur 6. Elevation bropelare. Definition av vinkel B for lutande framkant pd pelare.

Tabell 1. Formfaktor, c;.

b/d 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 >4,0
cq 1,8 1,3 1,1 1,0 0,9 0,8
Tabell 2. Formfaktor, c,.
2xa 45° 60° 75° 90° 120° 180°
Cy 0,54 0,59 0,64 0,69 0,77 1,00
Tabell 3. Formfaktor, cs.
B 0—15° 15—-30° | 30—45°
C3 1,00 0,75 0,50

Produkten c, * c; bor inte sattas lagre an 0,5.

For isens tryckhéllfasthet, g, anges féljande varden som vagledning:

500 kPa. For saltvattenis vid Sveriges vastra kust.

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

1400 kPa. Vid starkare isgang eller dar mycket stora flak av kdrnis kan forekomma
samtidigt med hog stromhastighet.

For Ekv. 2 till Ekv. 4 galler att:

Utover kraften I , verkar en kraft vinkelratt mot stromriktningen i framkanten av
bropelaren som motsvarar 15-20% av I ;.

Stromriktningen ar parallell med pelarens langdaxel. Om stromriktningen ar vinklad mot
bropelarens langdaxel kan kraften delas upp vektoriellt. Om vinkeln éverstiger 30° kravs
sarskild utredning.

Vid pelare med lag styvhet bor hdnsyn tas till det dynamiska istryckets vibrerande
karaktdr med hoga momentana tryck och eventuella resonanseffekter. Notera att vad
som betraktas som 1ag styvhet definieras inte.
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Tryck fran stort isticke genom strom och vind

Islasten, I, ,, av tryck fran stort istacke genom strom och vind beaktas genom att anvanda Ekv. 2
och ansitta i, till mellan 10-30 kN/m. Detta varde innefattar i regel 4ven verkan av oliksidigt
termiskt istryck. Notera att ingen vagledning till val av storlek pa denna linjelast med hénsyn till
lokala forhallanden ges.

Tryck fran packis

Effekten av tryck fran packis innefattas i regel genom att dynamiskt tryck fran drivande is och
tryck fran stort isticke genom strom och vind beaktas.

3.1.2 Vertikal islast

Tva olika metoder anges i Istryck mot bropelare for att bestdimma vertikal islast. Den ena
metoden giller for brostéd och den andra géller for enskild pale, dykdalb eller liknande.
Metoderna géller for att bestimma den vertikala lyftkraften.
For istacke fastfruset i brostod kan lyftkraften uppskattas till:

I, =2%(a+Db)*i, Ekv. 5

dar

a och b framgar av Figur 4.
i, ar maximal lyftkraft per meter vid lang rak vagg (kN/m).

i, berdknas enligt:

i, =06x*d=x./0, x Ahxk Ekv. 6

dar

oy, ar isens bojhallfasthet (kPa).

Ah &r vattenstandshojningen (m).

k ar vattnets upptrycksmodul, k = 10 kN/m?>.

Foljande maximala varden anges for isens béjhallfasthet, o:

e 2000 kPa for sotvattenis.
e 1000 kPa for saltvattenis vid Sveriges vastra kust.

For istacke fastfruset i palar kan lyftkraften uppskattas till:

I, = A *d? Ekv. 7
dar
A ar en faktor kopplad tills isens hallfasthet (kPa).

Foljande varden anges for faktorn A:
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e 1600 kPa for sotvattenis,
e 800 kPa for saltvattenis vid Sveriges vastra kust.

Omd > 0,6 mansattsd = 0,6 mi Ekv. 6 och 7.

Istryck mot bropelare anger att den vertikala islasten kan uppga till maximalt 1/3 av den
horisontella lasten som kan uppkomma p.g.a. vattenstandsvaxlingar. Se kap. 3.1.1 for
bestimning av denna last. Det ar ej uppenbart hur den lasten forhaller sig till den vertikala
lasten berdaknad med Ekv. 5 och Ekv. 7.

3.2 Bronorm Norge: Handbok N400 Bruprosjektering

Hdandbok N400 giller bade broar samt farjekajer. Vid uppdateringen till Hindbok N400 skedde
stora forandringar i avsnittet for islaster. I den nagra ar dldre norska bronormen Hdndbok 185
(2011) behandlades islast pa ett siatt som var mycket likt Istryck mot bropelare.

[slast behandlas i kap. 5.4.7 i Hindbok N400. Tre huvudtyper av islast behandlas i riktlinjen:

e Last fran drivande is.
e Horisontal last fran termisk expansion och vattenstandsvariation.
o Vertikala islaster vid vattenstandsvariationer.

Hdndbok N400 anger att konstruktionen ska utformas efter lokala forhdllanden sa att islasten
reduceras sa mycket som majligt.

[slastens angreppspunkt i hav ska anséttas till den mest ogynnsamma positionen mellan HHW
och LLW. I reglerade sjoar ska de reglerade vattennivaerna beaktas. I floder ska isens
angreppsniva utvirderas fran fall till fall.

3.2.1 Horisontell islast

Last fran drivande is
Last fran krossning mot konstruktionen verkar som en linjelast mot konstruktionens bredd.
Lasten beraknas enligt:

d\" b\ "016 Ekv. 8
h=Cer(g) () b
dar

Cg ar en hallfasthetskoefficient (kPa). Anges till 1800 kPa.
d* ar en referensistjocklek, 1 m.

n ar en empirisk faktor.

by ar effektiv bredd pa konstruktionen (m).

Den empiriska faktorn n berdknas pa féljande satt:

_ {—0,50 +d/5ford <1,0m Ekv. 9
=1 -030férd>10m
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Den dimensionerande istjockleken ska berdknas fram efter frostmangd enligt:

JF Ekv. 10

=175

dar
F ar frostmangd (h°C).

Frostmangden erhalls fran Hdndbok N200 Vegbyggning. For permanenta Konstruktioner ska en
returperiod pa 100 ar beaktas. For temporara konstruktioner beaktas en returperiod pa 10 ar.

Konstruktionens effektiva bredd ska beaktas p.g.a. eventuell isansamling mellan
konstruktionsdelarna. Den effektiva bredden bestdms enligt figur nedan.

b heff
& -
T AN

A L > 5+b i ﬂ\ Drivande is

Dei

b

¢ OO

L < 5 ﬂ\ Drivande is

Figur 7. Konstruktionens effektiva bredd vid iskrossning.

Ekv. 8 ska ge en 6vre grans for islast fran ett plant isticke. Det framgar att lokala utvarderingar
kan utforas for att uppna ett battre lastestimat. [ mindre sjoar och floder kan de drivande
krafterna vara begransande for islastens storlek.

[ omraden dar packis kan forekomma ska ytterligare utvarderingar utforas.

Om konstruktionen har en lutande front dar > 30° enligt Figur 6 begransas islasten av isens
bojhallfasthet. For detta fall hianvisas lasaren till 1SO 19906:2010; kap. A.8.2.4.4.3.
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Horisontal last fran termisk expansion och vattenstandsvariation
Ensidig last fran fast istacke verkar som en jamnt utbredd last och berdknas enligt:

iy, =300xd+2,5*|T| <250 kN/m Ekv. 11
dar

T ar lagsta dygnsmedeltemperatur (°C) med en returperiod pa 50 ar. Lasaren hanvisas till NS-EN
1991-1-5.

Istjockleken, d, ska maximalt ansattas till 0,5 m.

Det ska utvarderas fran fall till fall om denna last kan uppkomma.

3.2.2 Vertikal islast

For istacke fastfruset i pelare kan lyftkraften beraknas enligt:

I,=1L;*1, Ekv. 12
dar
L; ar tvarsnittets perimeter (m).

i, berdknas enligt:

i, =06%,d=*07xCqrxAhxk Ekv. 13
Upptrycksmodul ansitts till k = 9,81 kN/m?.
For fristdende pelare kan den lyftande lasten forenklat berdknas enligt Ekv. 7.

Hdndbok N400 anger att vid vattenstandsvaxlingar kan en vertikal last uppkomma dar dess
storlek uppgar till maximalt 1/3 av den horisontella islasten fran fast isticke. Det ar ej
uppenbart hur den lasten forhaller sig till den vertikala lasten berdaknad med Ekv. 7 och Ekv. 13.

3.3 Norm Danmark: Tillaeg DK:2015 Islast

Det danska tillampningsdokumentet Tillaeg DK:2015 Islast kan anvandas for att bestimma
islasten i inre farvatten, floder, sjoar och storre vattendrag. For storre broar 6ver inre farvatten
och floder ska reglerna kompletteras med mer detaljerade analyser av islastens storlek. Tillaeg
DK:2015 Islast tydliggor att det ar bestimning av karakteristisk last fran is som avhandlas i
dokumentet.

Islasten kategoriseras pa foljande sitt:
e Islast fran krossning av is.

e Islast fran termisk rorelse.
e Islast fran vattenstandshojning.

PALKOMMISSIONEN Teknisk PM 1:2020 25



PALKOMMISSIONEN

Commission on Pile Research

I[sens angreppspunkt motsvarar normalt nivan for arligt medelvattenstand i manaderna januari-
april. Om det finns risk att is ansamlas runt konstruktionen ska isens angreppspunkt hdjas.

Tillaeg DK:2015 Islast hanvisar till relevant speciallitteratur i foljande fall:

e Forreduktion av horisontell islast p.g.a. att konstruktionen har lutande framkant.
e For dynamisk islast. Detta ska beaktas i en utmattningsanalys.
o For packis.

3.3.1 Horisontell islast
Islast fran krossning av is och islast fran termisk rorelse avser islast i horisontell riktning.
Islast fran krossning

For en styv lodrat konstruktion kan islasten fran drivande is och fastfruset isticket padrivet av
vind och strém beridknas enligt:

Iy =kyxky,*ky*o,*dx*b Ekv. 14
dar
k, ar en formfaktor. Se Tabell 4.
k, ar en kontaktfaktor. Se Tabell 5.

k5 ar en dimensionsfaktor. Se Tabell 6.

Tabell 4. Formfaktor k4, avser konstruktionens tvdrsnitt i vattenlinjen.

Tvarsnittsform k4
Rektangulart 1,0
Cirkulart 0,9

Tabell 5. Kontaktfaktor k,, tar hénsyn till isens kontakt med konstruktionen.

Issituation k,
For isirorelse 0,5
For is fastfruset till konstruktionen 1,0
For 6kning av istjocklek omkring 1,5
konstruktionen

Dimensionsfaktorn, k3, tar hansyn till det tredimensionella spanningstillstandet i isens
angreppspunkt pa konstruktionen. Faktorn berdknas enligt:

ks =1+5*d/b Ekv. 15

Tillaeg DK:2015 Islast anger viarden som kan anvandas for istjocklek, tryckhallfasthet och
bojhallfasthet. Dessa varden géller bade for sotvatten- och havsvattensis. Vardena anges i Tabell
6. Isens bojhallfasthet anvands vid bestdmning av den vertikala islasten, se kap. 3.3.2.

Tabell 6. Viirden for isparametrar.
Tryckhallfasthet, gy 1900 kPa
Bojhallfasthet, gy, 500 kPa
Istjocklek, d 0,57 m
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Varden i Tabell 6 ar korrelerade varden och avser en returperiod pa 50 ar. Tillaeg DK:2015 Islast
anger att istjockleken varierar och att tjockleken lokalt kan vara mindre &n vad som anges i
tabellen. Lokala uppgifter bér inhdmtas om istjocklek.

Islast fran termisk rorelse
Det termiska istrycket i brons langdriktning verkar ensidigt och pa pelarens langsida. Trycket
berdknas till:

i1 =004x*0,*xd Ekv. 16

Trycket antas vara jamnt férdelat 6ver brostodet.

3.3.2 Vertikal islast

Den vertikala islasten beror pa vattenstandshojningar. For en lang, lodrat vagg bestidms
lyftkraften per meter pa foljande satt:

i, =04xdx.kx*o,*Ah Ekv. 17

Upptrycksmodulen, k, sitts till 9,81 kN/m?. Vattenstandshéjningen, Ah, ska maximalt sittas till
1,0 m.

Notera att metoden ar densamma som Ekv. 6 med skillnaden att forsta koefficienten ar 0,4
istallet for 0,6.

Isens lyftkraft pa palar och mindre konstruktioner bestams enligt:
I, = 0,8 x gj, * dV75 x p*25 Ekv. 18

Ekv. 18 ar giltig for 0,5 < b/d < 7. For b/d = 7 kan lyftkraften bestammas pa foljande satt for
cirkuldra tvarsnitt (dar b ar diametern):

I, =mx*xbxi, Ekv. 19

Tillaeg DK:2015 Islast anger att den vertikala nedatriktade kraften ar mindre &n lyftkraften.
Forenklat kan den nedatriktade kraften ansittas till halva vardet av lyftkraften, bade for palar
och vaggar.

3.4 Handbok Norge: Port Designer's Handbook

[ Port Designer's Handbook anges att studier om islaster mot kajkonstruktioner ej har haft hog
prioritet. Trots detta behover islaster beaktas for konstruktioner som exponeras for is.

Port Designer's Handbook anger att horisontell islast kan verka mot konstruktionen bade i
langdriktning och tvarriktning. For drivis finns flera scenarion nar isen traffar konstruktionen.
T.ex. kan drivkrafterna fran vind och strémmar vara sa pass sma att isflaket stannar. Fallet nar
drivkrafterna ar sa pass stora att isen gar till brott via krossning eller b6jning orsakar dock
storst lasteffekt pa konstruktionen och ar det scenario som behandlas i handboken.
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3.4.1 Horisontell islast

Islast fran drivande is
Med avseende pa drivande is anger Port Designer's Handbook tre mojliga metoder for att
berdkna islasten.
Islasten i strommande riktning kan berdknas pa samma satt som Ekv. 2 alternativt enligt:
Ih_z == i2 *X EkV.ZO
dar
x ar bredden pa isflaket (m).
Foljande riktvarden anges for istrycket per meter, i,:
e 10-20 kN/m i floder eller for kajkonstruktioner med battrafik.
e 30kN/mi fjordar och smala vikar.

e 50-100 kN/m for platser som &r hart utsatta for is.

Den tredje metoden for drivis ska motsvara ett odndligt stort isticke som krossas mot en
vertikal konstruktion:

I, =ps*d*b Ekv. 21
dar
p¢ ar ett globalt istryck (kPa).

Det globala istrycket p; berdknas enligt:

d )" (b)m Ekv. 22
d

e (_
P R * d
dar

m ar en empirisk faktor. Vardet pa faktorn anges till -0,16 (anges till 0,16 i Port Designer's
Handbook. Troligtvis en felaktighet, jamfor med 1SO 19906:2010).

Den empiriska faktorn n berdaknas enligt Ekv. 9. Referensistjockleken dr densamma som for Ekv.
8d*=1m.

Féljande viarden anges for hallfasthetskoefficienten Cp:

e 2800 kPa for Beauforthavet.
e 1800 kPa for Ostersjon.

For pelare som lutar 45° kan den horisontella islasten reduceras med 1/3. Detta beror pa att
isen gar till brott i bojning istéllet for krossning. Se Figur 2 for illustration av brottmoden.
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Enligt Port Designer's Handbook kan islasten bli storre an Ekv. 21 p.g.a. tva anledningar:

e Om isen ar fastfrusen i konstruktionen och borjar rora sig. Da drar och trycker isen pa
konstruktionen.

e Om isen fryser fast mot konstruktionen och medfér att den far en storre effektiv bredd.

Detta beror pa konstruktionens termiska konduktivitet och ar t.ex. mer vanligt
forekommande for stalpalar.

Foljande modifikation av Ekv. 21 for att beakta dessa effekter presenteras:

IhAdfreeze — Ih " KAdfreeze Ekv. 23
dar
KAdafTeeze 5r en koefficient for fastfrysning.

Koefficienten, K4%/7¢€Z¢ varierar mellan ca 1,75-2,9 och beror pa forhallandet b/d. Ingen mer
vagledningen ges for hur koefficienten bestams.

Om konstruktionen bestar av flera intilliggande palar behover risken for isansamling beaktas.
Isansamling kan medfora att palens effektiva bredd paverkas. Risken for isansamling beror pa
forhallandet mellan palavstand och paldiameter. Om L, /b > 5 behdover inte ansamling av is
beaktas.

Islastens storlek i tvarriktning vid drivande is uppgar till 20% av lasten i langdriktning.

Termiskt istryck
Termiskt istryck beaktas med Ekv. 1. Foljande varden anges for istrycket, i;:

e 100-300 kN/m om det ar dppet vatten pa andra sidan av pelaren.
e 25-75kN/m om det ar fast isticke pa bada sidor av pelaren.

3.4.2 Vertikal islast

For vertikala islaster presenteras i Port Designer's Handbook en metod dar islasten bestdms
utifran figurer. Figurerna baseras pa en is med en bojhallfasthet pa 2000 kPa. Den vertikala
islasten beskrivs enbart som en lyftkraft.

For vertikala vaggkonstruktioner bestdms islasten per meter utifran Figur 8. Lasten ar en
funktion av mojlig vattenhdjning och istjockleken.
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Figur 8. Lyftkraft per meter for en vdgg som funktion av istjocklek och mdjlig
vattenhéjning. Figur frdn Port Designer's Handbook.

For pelare bestams islasten per meter utifran Figur 9. Lasten ar en funktion av istjockleken och

pelarens diameter.
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Figur 9. Lyftkraft per meter for en pelare som funktion av istjocklek och pelarens
diameter. Figur frdn Port Designer's Handbook.

3.5 Bronorm Kanada: CAN/CSA-S6-14 Canadian Highway
Bridge Design Code

[ CAN/CSA-56-14 behandlas islaster i kapitel 3.12. Enligt den kanadensiska bronormen ska
foljande lastfall beaktas:

e Dynamiska krafter p.g.a. av kollision fran drivande isflak.
e Statiska krafter p.g.a. termisk rorelse i fast istacke.
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e Horisontellt tryck p.g.a. vdlvning orsakat av isansamling.
e Vertikala krafter orsakade av vattenfluktuationer eller kollision fran drivande is.

CAN/CSA-S6-14 anger att den presenterade metoden enbart giller for sotvattenis i floder och
sjoar. For saltvattenis hanvisas lasaren till experthjalp.

Notera att CAN/CSA-S6-14 anger att for slanka pelare, som t.ex. palar, behover en specialist inom
ismekanik kontaktas.

3.5.1 Horisontell islast

Dynamiska krafter
Drivande is kan antingen ga till brott via krossning, bojning eller en kombination av
krossning/bojning. Dessa krafter bestams enligt Ekv. 24 till Ekv. 26.

Krossning:

Inje = ks * o xd b Ekv. 24
Bojning:

Inp = Cp * O * d° Ekv. 25
Krossning/bojning:

Inoe = ((cn +66)/72) * 0 * b? Ekv. 26
dar

¢, ar en faktor for lutande framkant.
Faktorn c, berdknas pa foljande satt:
¢, = 0,5 *tan(90° — B + 15°) Ekv.27

dar uttrycket (90° — B + 15°) begransas till (90° — 8 + 15°) < 90° enligt tillhérande
raddokument.

Nedanstdende villkor géller vid val av dimensionerande islast.

Nar Ih,k < Ih,b
In = Ip

Nar e > Inp
Ip = I omlp =1y
Ip = Ippomlpy, < Ipy
In = Inpr om Ipp > Iy pie > Inp
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Om inte mer precis data finns tillgdnglig for isens tryckhallfasthet rekommenderas foljande
varden:

e 400 kPa. Islossning sker runt smaltpunkten och isen dar mycket sénderdelad.

e 700 kPa. Islossning runt sméaltpunkten och isen ar delvis sonderdelad.

e 1100 kPa. Islossning, eller isrorelser, sker runt smaltpunkten och isen ar invandigt stabil
och ror sig i stora delar.

e 1500 kPa. Islossning, eller isrorelser, sker vid temperaturer betydligt lagre dn
smaltpunkten.

[ mindre vattendrag dar det inte ar troligt med stdrre isfloden kan islasten reduceras med upp
till 50%. Det framgar dock ej hur denna reduktion bor utféras.

Om brostddets langdriktning ar parallell med isens drivriktning blir islasten i stodets
langdriktning I, , = Ij,. I tvarriktningen satts islasten antingen till 15% av lasten i
langdriktningen eller till:

_ Iy, Ekv. 28
2 * tan(a + Hf)

In1

dar
6y ar en friktionsvinkel (°). I brist p& mer exakt data sétts friktionsvinkeln, 6 = 6°.
Tva olika lastfall ska beaktas:

a) Iy, kombineratmed Iy, ; = 0,15 * Iy 5.
b) 0,5 * I , kombinerat med I, ; fran Ekv. 28.

Om pelarna star i vattnet med en vinkel mot vattnets flode ska kollisionskrafterna verka pa en
projicerad yta och delas upp i komposanter. Kraften i tvarled ska minst utgéra 20% av den totala
kraften.

Om bropelarens sektion ar cirkular behover inte lastkomponenten i tvarriktningen beaktas. Da
antas lasten I, enbart verka i flodets riktning.

Termiskt istryck

Om risken finns fér ojamn frysning runt pelaren ska termiskt istryck beaktas. Ekvationerna ovan
anvands men tryckhallfastheten sitts till minst 1500 kPa nér istemperaturen ar vasentligt lagre
an fryspunkten.

Isansamling

Kraften verkar samtidigt i langdriktning och tvarriktning. Trycket som ger upphov till kraften
satts till 10 kPa om pelaravstandet dr mindre dn 30 m och till 5 kPa om pelaravstandet ar 6ver
30 m. Trycket antas verka langs hela tjockleken av isansamlingen pa en niva ovanfor
vattennivan.
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3.5.2 Vertikal islast

Det framgar ej explicit om den vertikala islasten géller bade i uppatgaende och nedatgaende
riktning eller i enbart en riktning.

For cirkuldra pelare berdknas lasten enligt:

I, = 1250 * d? * (1,05 + 0,13 * r/d%75) Ekv. 29
dar
r ar pelarnosens radie (m).
For avlanga pelare berdknas lasten enligt:

I, = 15 L, » d*2° + 1250 * d? * (1,05 + 0,13 * r/d®7®) Ekv. 30
dar

L, ar tvdrsnittets perimeter for en avlang bropelare (exklusive cirkelformade dndar).

3.6 Bronorm USA: AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications

Islaster behandlas i kapitel 3.9 i AASHTO LRFD. Kapitlet om islaster i AASHTO LRFD har stora
likheter med CAN/CSA-S6-14. Aven i AASHTO LRFD klargors det att avsnittet enbart giller for
sotvattenis i floder och sjoar. Islast i havsvatten ska bestdmmas med hansyn till platsspecifika
forhallanden.

1 AASHTO LRFD finns tillhérande radande text som ger ldsaren god insikt i metodernas
bakgrund. | ASSHTO LRFD anges att avsnittet om islast huvudsakligen baseras pd Montgomery,
et al. (1984) med kompletteringar fran Neill (1981).

[ USA sker den mest allvarlig islossningen vid plotsligt tovader i januari nér lufttemperaturen ar
runt 10°C medan medelistemperaturen fortfarande ar under 0°C p.g.a. ett isolerande snotécke.

Notera att AASHTO LRFD anger att slanka pelare, inklusive palar, inte ska anvandas i regioner

dar islasterna ar signifikanta savida inte en isspecialist konsulteras. Inget gransvirde anges for
vad som bor beaktas som en slank pelare.

3.6.1 Horisontell islast

Dynamiska krafter
Den horisontella lasten bestdms enligt Ekv. 24 och Ekv. 25. Dock berdknas faktorn c,, enligt:

¢, = 0,5/tan(B — 15°) Ekv. 31

Samma rekommenderade virden for isens tryckhallfasthet som i CAN/CSA-S6-14 giller.
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Nedanstdende villkor giller vid val av dimensionerande islast.

Oomb/d < 6
Ih = min(]h'k,lh,b)

Omb/d > 6
I = Ih,k

Om S < 15° ska inte brottmoden bojning beaktas. I sddana fall 4r den horisontella lasten I, =
Ih,k'

[slasten far reduceras i mindre vattendrag dar storre isfloden ej ar troliga. I den tillhérande
radande texten i AASHTO LRFD anges en metod for att reducera islasten, beraknad enligt Ekv. 24
och Ekv. 25,1 mindre vattendrag. Tanken med reduktionen bygger pa att isflak i mindre
vattendrag inte har erforderlig rorelseenergi for att krossas nar de stoter mot konstruktionen.
Vattendraget ska ha en bredd pa mindre dn 90 m vid vattennivd MW for att reduktionen ska
kunna tillampas. Reduktionsfaktorn bestdms enligt nedanstaende tabell.

Tabell 7. Bestdmning av reduktionsfaktor ks for konstruktioner i mindre vattendrag.

A;/r? ks

1000 1,0

500 0,9

200 0,7

100 0,6

50 0,5
dar

A; 4r istickets horisontella tvirsnittsarea (m?).

Den tillhérande transversala lastkomponenten bestims pa samma satt som i CAN/CSA-56-14.
For Ekv. 28 anges dock inget rekommenderat varde for friktionsvinkeln 6¢. Den transversella
lastkomponenten far heller inte féorsummas om pelaren har ett cirkulart tvarsnitt. [stillet ska
vinkeln a anséttas till 50°.

Termiskt istryck

Det framgar att termiskt istryck enbart ska beaktas om risken finns fér ojamn frysning runt
pelaren eller i situationer dar krafterna ar obalanserade. Till skillnad fran CAN/CSA-S6-14
beskrivs ingen metod for hur detta ska ga till.

Valvverkan och isansamling

Valvbildning mellan pelare kan antas medfora ett tryck pa 10-1000 kPa mot pelaren medan
isansamling kan antas medfora ett tryck pa 1-10 kPa mot pelaren. Notera att ingen vigledning
ges hur viardena i intervallet ska valjas. Dock kommenteras de stora intervallen med att kunskap
saknas inom omradet.

3.6.2 Vertikal islast
Den vertikala islasten bestidms pa samma sitt som i CAN/CSA-S6-14 med Ekv. 29 och Ekv. 30.
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3.7 Handbok USA: Coastal Engineering Manual

Coastal Engineering Manual ar tillimpbar for de flesta marina konstruktioner och uttryckligen
for palar i vatten. [ handboken delas den horisontella islasten upp i tre kategorier:

e Sammanhingande isticke.
e Lokala krafter orsakade av iskrossning.
e Termiska iskrafter.

Krafterna fran sammanhdngande istacke orsakas av bl.a. vind och vatten som trycker is mot en
vertikal konstruktion. Om isflaket kommer i kontakt enbart med nagra enstaka punkter hos
konstruktionen ar det iskrossning eller andra brottmoder i isen som avgor lastens storlek. For
vida konstruktioner eller sma isblock kan den maximala kraften som uppkommer mot
konstruktionen begransas av rorelseenergin. I sidana fall bor lasten egentligen betraktas som en
impulslast, det ar dock praktiskt svart p.g.a. problematiken att bestimma isblockets hastighet.

3.7.1 Horisontell islast

Sammanhiingande iskrafter
Ett fast istdcke som utsatts for vagor och/eller vind orsakar laster pa konstruktionen. Denna
islast berdknas pa foljande satt:

In = csp % p* Ay * (u—uy)? Ekv. 32
dar

csy ar ytfriktionskoefficeint for is mot vind eller vatten.

p ar densiteten for luft eller vatten (kg/m?).

A; ar istickets horisontella area (m?).

u ar hastigheten for vind, 10 m ovan isen, eller hastigheten fér strommande vatten, 1 m under
isen (m/s).

u; ar isens hastighet i samma riktning som u.

Nér ett isticke vilar mot en konstruktion dr hastigheten u; = 0 m/s. Kraften fordelas sedan ut
vektoriellt mot konstruktionens kontaktpunkter.

Lokala krafter orsakade av iskrossning
Coastal Engineering Manual anger flera uttryck for krossning av is mot konstruktioner. Fér
mindre palar foreslas att den horisontella islasten bestams enligt:

I, =kyxky*xo,*dx*b Ekv. 33
Notera likheten i Ekv. 33 med Ekv. 13 och Ekv. 24.

[ Coastal Engineering Manual finns ett tillagg for koefficienterna k; och k5. Varden i Tabell 4
galler for k, med ett tillagg for spetsiga tvarsnitt:

ki, = 0,85 * 4/sin(a) Ekv. 34

Se Figur 5 for definition av vinkeln a.
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For k5 giller Ekv. 14 forutsattatt b/d > 1.For 0,1 < b/d < 1 giller att:
ks =4,17 - 1,72 x (b/d) Ekv. 35

Enligt Coastal Engineering Manual kan produkten k; * k5 antas till 1 for storre palar och
bropelare och diarmed kan uttrycket i Ekv. 33 forenklas.

For isens tryckhallfasthet anges foljande varden:

e 700 kPa. Islossning sker runt smaltpunkten och isen ar mycket sénderdelad.

e 1400 kPa. Islossning sker runt smaltpunkten men isen ror sig i storre delar som ar
stabila.

e 2100 kPa. Islossningen utgdrs av en initial rorelse av hela istacket eller storre stabila
isflak som trycker mot pelaren.

e 2800 kPa. Islossning sker vid temperaturer betydligt ldgre dn sméaltpunkten och
isrorelsen utgors av stora isflak.

Termiska islaster

Enligt Coastal Engineering Manual ar det svart att bestimma alla parametrar som behovs for att
bestimma termisk expansion av is (lufttemperatur, lufttryck, vind mm.). Istéllet anges f6ljande
varden som ar baserat pa mitningar:

e 145-220 kN/m for fasta konstruktioner som t.ex. dammar.
e 73 kN/m for eftergivliga konstruktioner.

3.7.2 Vertikal islast

Enligt Coastal Engineering Manual kan den vertikala iskraften bade orsaka att en pale lyfts upp
alternativt knacks av en nedatriktad kraft.

En metod baserad pa studier av Kerr (1975) presenteras. Metoden géller for cirkuldra palar. Den
giller bade for uppat- och nedatriktade krafter och forutsatter att isen inte gar till skjuv- eller
bojbrott innan den maximala kraften mot palen uppnas. Metoden presenteras i figuren nedan
dar symbolerna har féljande betydelse:

P ar iskraft (ton).

a ar palens radie (cm).

h ar istjocklek (cm).

E,, ar genomsnittlig elasticitetsmodul for is (kg/cm?2).

A ar vattnets stigning (cm). Uppgar maximalt till isens tjocklek.
v ar Poissons tal

Symbolerna ar specifikt kopplade till Figur 10.
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Figur 10. Kerrs (1975) grafiska l6sning fér att bestdmma vertikal islast pd cylindriska
pdlar. Figur frdn Coastal Engineering Manual.

[ Coastal Engineering Manual ges ett exempel dar isen har en genomsnittlig elasticitetsmodul,
E 4, pa 30 000 kg/cmz2. Ingen riktlinje ges for hur isens elasticitetsmodul viljs.

3.8 Handbok Tyskland: Recommendations of the Committee for
Waterfront Structures Harbours and Waterways EAU 2012

Metoderna i avsnitt 5.15 och 5.16 i Recommendations of the Committee for Waterfront Structures
Harbours and Waterways EAU 2012 galler uttryckligen for palar. Enligt EAU 2012 ansitts
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vanligtvis islasten upp till 0,5-1,5 m ovanfor MHW. EAU 2012 fortydligar att de beskrivna
metoderna galler for tyska forhallanden.

Islasten kan reduceras signifikant i skyddade omraden, som t.ex. hamnbassinger, om
reducerande atgarder beaktas som t.ex.:

e Vattenstrommens effekt.
e Anvindning av ett system med luftbubblor.
e Anvindning av virmesystem.

Om islasten mot dykdalber ar vasentligt storre an fortéjnings- och stotlaster kan det enligt EAU

2012 vara vart att undersoka om Konstruktionen kan 6verbelastas ibland i syfte att fa en mer
ekonomisk 16sning.

3.8.1 Horisontell islast

Oberoende av palens tvarsnitt kan islasten mot palar berdknas enligt:

I, = kg * 03, * b5 x 411 Ekv. 36
dar
k¢ ar en kontaktfaktor i enheten m%4 som bestams enligt Tabell 8.

Isen tryckhallfasthet g3, som ska anvindas i formeln ska bestimmas for en specifik
téjningshastighet p& ¢ = 0,001 s 1.

For att Ekv. 36 ska vara giltig galler foljande forutsattningar:

Konstruktionen kan maximalt vara 2 m bred.

Forhallandet mellan istjocklek och konstruktionsbredd ska uppfylla b/d < 12.
Istacket ska vara horisontellt.

Palen ska ha en vinkel mot horisontalplanet pa minst 80°.

Tabell 8. Kontaktfaktor k¢ bestdms enligt tabell nedan.

Issituation ke (mo4)
Isrorelse dar isen inte dr ndara omsluten 0,564
runt konstruktionen (drivande is)

Isrorelse dar isen ar nara omsluten runt 0,793
konstruktionen (fastfrusen is)

For palgrupper ansatts islasten till summan av islasten mot de enskilda palarna. Det ar vanligtvis
tillrackligt att enbart beakta islast mot de palar som ar narmast det strommande vattnet.

For havsvatten anger EAU 2012 en metod for att bestimma isens tryckhallfasthet. Metoden &r
giltig for Ostersjon och Nordsjon. Tryckhallfastheten bestams enligt:

1
o = 2700 * €3 x pp " Ekv. 37
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dar

& ar specifik tojningshastighet, anges till 0,001 (s™1).
¢p isens porositet (%)™

Metoden géller forutsatt att saliniteten inte understiger 5%!:. Isens porositet bestdms pa foljande
satt:

¢p = 19,37 + 36,18 * S5 x |t,| 700 Ekv. 38
dar

S ar isens salinitet (%)1.
t, ar isens medeltemperatur (°C).

Medeltemperaturen berdknas genom att anta en linjir temperaturfordelning i istiacket.
Temperaturen pa isens ovansida satts lika med lufttemperaturen. Temperaturen pa isens
undersida sitts lika med -1°C vid tyska delen av Ostersjén och lika med -2°C vid tyska delen av
Nordsjon. EAU 12 hanvisar att metoden dr himtad fran Kovacs (1996).

[ EAU 2012 finns tabellerade varden for salinitet for olika platser langs den tyska kusten. I
Nordsjon varierar isens salinitet frn 14-18%:. I Ostersjon varierar isens salinitet mellan 5-
12%:1.

En annan metod anvénds for att berdkna isens tryckhallfasthet i sdtvatten. For 0°C > t, > —5°C
galler:

o, = 1100 + 350 * |t,] Ekv. 39
For t, < —5°C giller:
or = 2850 + 450 * |t, + 5] Ekv. 40
EAU 12 hanvisar att metoden ar hdmtad fran Schwarz (1970).
Istjockleken i saltvatten bestdms med tabellerade varden langs den tyska kusten. Dessa varden
avser maximal istjocklek. Vid Nordsjokusten varierar istjockleken mellan 30-80 cm medan den

vid Ostersjokusten varierar mellan 32-60 cm.

For sotvatten anges en metod for att berdkna istjockleken, som utgar fran att berdkna summan
av dagliga temperaturer under 0°C:

Ekv. 41
d= thLl

dar

1Enheten for porositet och salinitet bedoms vara skrivfel. Dessa ska antagligen anges i %o istéllet for %.
Detta har korrigerats i ett utkast till EAU 2020. Notera att det dven finns ett antal felaktiga
kallhdnvisningar i EAU 2012, vilka ocksa korrigerats i utkastet till EAU 2020.
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Y|t | ar summan av absolutvardena for de negativa dagliga medeltemperaturerna (°C) under en
betraktad period med is. Istjockleken d erhélls i cm.

Om information inte finns tillganglig avseende temperatur kan vanligtvis istjockleken ansattas
till maximalt 30 cm i inlandsomraden.

3.8.2 Vertikal islast

For att bestimma den vertikala islasten, bade i uppatgaende och nedatgaende riktning anvands
Ekv. 42.

Ekv. 42

0,15 b
—)*O,4*ak*d2

=06+

Metoden géller for individuella palar. EAU 2012 anger dven en metod for hur den vertikala
islasten kan minskas nar palen har omkringliggande konstruktioner. Lasten kan reduceras nar
dessa konstruktioner finns inom strackan av den karakteristiska langden for isen, [, som
motsvarar 17 ganger istjockleken. I sddana fall kan lasten reduceras for palen genom att
multiplicera lasten med faktorn f,.

P rn2+nr2+r?+n? Ekv. 43
g 4r 2

dar
-1, ar halva avstdndet fran palen till ndsta konstruktion i fyra olika riktningar. Finns ingen

konstruktion inom [, sattsr,, = [_.
[, ar isens karakteristiska langd, [, = 17 * d.
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4 Bakgrund berakningsmetodik

[ kap. 3 presenteras hur islaster hanteras i atta olika skrifter. Hir nedan ges en mer djupgaende
beskrivning av de huvudsakliga berdkningsmetoderna i foregaende kapitel.

4.1 Horisontell islast

4.1.1 Drivande is

[ metoderna presenterade i kap. 3 finns det huvudsakligen fyra olika metoder fér hur drivande is
mot konstruktioner beaktas. Nedan beskrivs dessa metoder.

4.1.1.1 Metod baserad pa pelaravstand

Metoden tillampas i:

e Istryck mot bropelare
e Port Designer's Handbook.

Denna metod beskrivs av Ekv, 2:
Iny =iy * (Ly+Ly)/2 Ekv. 2
[ Port Designer's Handbook anges en nagot modifierad version i Ekv. 20.

Metoden bygger pa att ett isflak med en viss utbredning verkar som en jamnt utbredd last. Den
jamnt utbredda lasten fordelas till konstruktionens kontaktpunkter. Om isen gar till brott vid de
angivna istrycken, i,, framgar ej.

Enligt Istryck mot bropelare bygger metoden delvis pa ett forslag fran Nordiska Vagtekniska
Forbundet (NVF) fran 1978. Ett utkast av forslaget ar publicerat i Istryck mot bropelare; Bilaga 4.
Motsvarande text finns publicerad i Lastbestemmelser for Vegbruer Rapport nr 4:1980 (Nordisk
Vegteknisk Forbund, 1980).

Forslaget innebar hojda istryck jamfort med da gillande svenska normer, SOU 1961:12 Statliga
belastningsbestimmelser av dr 1960 for byggnadsverk. 1 forslaget antas 20-30 kKN /m istryck,
vilket innebar storre istryck dn vad som tillimpats for manga, speciellt dldre, befintliga broar.
Lofquist (1987) ser inget starkt skél till en hojning av antagna istryck. I Istryck mot bropelare har
istrycket saledes modifierats ndgot utifran NVF:s forslag och ansatts istallet till 10-30 kN/m.

1 S0U 1961:12 Statliga belastningsbestimmelser av dr 1960 for byggnadsverk framgar att
istrycket i stromriktningen kan antas ha en storlek av 0,5-1,5 ton/m bro6ppning vid
strommande vatten med isgang. Vardena innefattar dven trycket fran strommande vatten.

Enligt Istryck mot bropelare innefattar metoden, forutom effekten av drivis, dven:

Tryck fran packis.

Ensidigt termiskt istryck.

Ensidigt horisontalt tryck genom spannverkan eller valvverkan.
Tryck fran stort isticke genom strém och vind.
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Ingen ytterligare bakgrund till metoden har aterfunnits. Metoden verkar vara analog med
reaktionskraft i ett stod for en kontinuerlig balk med manga stod utsatt for en jamnt utbredd last
pa hela balken. Dock anges i Istryck mot bropelare att metoden ska anvandas for is sonderbruten
i mindre stycken.

4.1.1.2 Korzhavins och Afanasevs metod

[ fem av atta skrifter presenterade i kap. 3 beskrivs en metod for drivande is som beaktar lokal
krossning av isen vid konstruktionen. Dessa ar:

Istryck mot bropelare
Tillaeg DK:2015 Islast
CAN/CSA-S6-14

AASHTO LRFD

Coastal Engineering Manual

Metoden varierar nadgot beroende pa vilka koefficienter som anvidnds. Denna metod presenteras
i olika former i Ekv. 3, 4, 14, 24 och 33.

Metoden baseras ursprungligen pa ett teoretiskt uttryck publicerat i en rysk publikation fran
1962 skriven av K. N. Korzhavin (USACE, 2002, pp. VI-5-280). En engelsk oversattning av
Korzhavins publikation finns tillganglig fran U.S. Joint Publications Research Service (1971).

Korhavins ursprungliga formel beskrivs pa féljande satt (USACE, 2002) (Loset, et al.,, 2006):

Iy i Ak s X kg Ekv. 44
bhxd k k k k k

dar

iy, ar en faktor som huvudsakligen beaktar forhallandet mellan konstruktionens bredd och
isflakets bredd.

my, ar en faktor som beaktar formen pa konstruktionen och dr densamma som kj.

k, ar en faktor som beaktar att isen inte ar i perfekt kontakt med konstruktionen. Koefficienten
ar beroende av den drivande isens hastighet. Vardet varierar mellan 0,4-0,7.

X}, ar en tojningskoefficient som beror av den drivande isens hastighet.

Faktorn i;, bestams enligt:

i, =3/B/b forB/b <15 Ekv. 45
i, =25 for B/b > 15

dar
B ar det drivande istackets bredd (m).

Faktorn x;, bestams enligt:
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Ekv. 46

dar
u; o ar den drivande isens referenshastighet, 1 m/s.

Afanasev, et al. (1972) presenterade den metod som aterges i Ekv. 33. Metoden bygger pa
modellforsok i saltvattenis. Koefficienterna m;, (=k;) ar densamma i Afanasev och Korzhavins
metoder. Afanasev inforde skalfaktorn k; som funktion av konstruktionens bredd och isens
tjocklek, en faktor som bekraftats giltig i andra studier (Ashton, 2004).

Kopplingen mellan Korzhavins och Afanasevs studier ar av férfattarna till denna rapport okant.
Dock bendmns metoder i litteratur ofta fér Korzhavins metod dven nar det egentligen dr den av
Afanasev som presenteras.

[ Istryck mot bropelare presenteras Korzhavins/Afanasevs metod, dock med andra formfaktorer,
se Ekv. 4. Dessa faktorer ska huvudsakligen grunda sig pa modellférsok. Enligt Istryck mot
bropelare ar det teoretiskt fel att sammanfora alla tre formfaktorer men det ger en anvandbar
approximation.

I bade Ekv. 4 och Ekv. 14 finns en formfaktor som beror forhallandet mellan isens tjocklek och
konstruktionens bredd, c; respektive k5. Faktorerna genererar dock olika varden fér samma
forhallande mellan istjocklek och konstruktionsbredd. Nedan ges en sammanstéllning av olika
varden vid samma forhallanden:

Tabell 9. Jdmforelse mellan formfaktor c; och k.

b/d 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 24,0
1 1,8 1,3 1,1 1,0 0,9 0,8
k3 2,5 2,4 2,1 1,9 1,6 1,5

Som framgar av tabellen ovan ger c¢; betydligt lagre varden an k.

Faktorerna c, och k; behandlar bada tvarsektionens form. Faktorn k; skiljer pa rektangular
respektive cirkular form och ger vardet 1,0 respektive 0,9. Faktorn ¢, reducerar istrycket om
konstruktionen har en spetsig form och har varden i intervallet 0,54-1,0. Faktorn c, korrelerar
val med Ekv. 34 som anvands i Coastal Engineering Manual for att berdkna k; for ett spetsigt
tvarsnitt.

Faktorerna c; och k, skiljer sig dock helt ifran varandra. Faktorn c; tar hansyn till om
konstruktionen har lutande framkant. Faktorn k, beaktar hur isens rorelse paverkar
kontaktytan mot konstruktionen.

Den radande texten i AASHTO LRFD anger att Ekv. 24 och Ekv. 25 baseras pa faltforsok pa tva
bropelare i Alberta av Lipsett & Gerard (1980) samt att modellfaktorn i Ekv. 24 dr hamtad fran
Afanasev (1972). Den 6vre gransen b/d = 6 ska vara en approximation for nér is som gar till
brott i bojning kan transporteras bort fran brostddet. Ingen faktor for pelarnosens form finns
med i Ekv. 24 och Ekv. 25. Enligt AASHTO LRFD visar studier bade pa att en spetsig pelarnos kan
minska islasten samtidigt som den kan orsaka vibrationer i konstruktionen.
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Till skillnad fran AASHTO LRFD finns i CAN/CSA-S6-14 Ekv. 26. Ekvationen anvands for att
beskriva en 6vergang mellan krossning och bojning. Denna har tillforts riktlinjen p.g.a. att det
annars blir ett stort hopp i islastens storlek vid 6vergangen b/d = 6.

Korzhavins arbete (1971) fokuserar huvudsakligen pa brostéd i floder och for scenariot da
islossning sker i floden. Formeln for att bestimma islasten bygger framst pa teoretiska koncept
som jamforts med experiment. Deformationen for brostod anses forsumbar, metoden ar saledes
giltig for styva konstruktioner (Korzhavin, 1971).

Korzhavin (1971) slar fast att isens hallfasthet ar starkt beroende av téjningshastigheten. I
floder kan tojningshastigheten kopplas till isflodets hastighet. I rapporten sarskiljs pa begreppen
tryckhallfasthet och krosshéllfasthet. Med tryckhallfasthet menas den hallfasthet iskuber har vid
enaxiella tryckforsok. Med krosshallfasthet avses den héllfasthet isen har vid interaktion med en
konstruktion. Féljande samband ges mellan isens krosshallfasthet och tryckhallfasthet:

R = Ry * 3/B/b Ekv. 47

dar

R, ar isens lokala krosshéllfasthet.

R, ar isens tryckhallfasthet i enaxiellt test.

B ér isflakets bredd.

b ar konstruktionens bredd som isen verkar mot.

Som syns av Ekv. 47 ovan ar det sdledes isens enaxiella tryckhallfasthet som ska anvindas i Ekv.
44 och inte den av Korzhavin beskriven som isens krosshéllfasthet.

Isflakets bredd beddms maximalt uppga till 15 ganger konstruktionens bredd. Detta medfor att
forhallandet mellan lokal krosshallfasthet och uppmatt tryckhallfasthet maximalt uppgar till:

5|15 4 Ekv. 48

b

~ 2,5* R,

Vid istemperaturer runt 0°C och flédeshastighet 0,5 m/s rekommenderar Korzhavin (1971) sjalv
féljande varden for isens tryckhallfasthet:

e 650 kPa for floder i norra Ryssland (f.d. Sovjetunionen) och Sibirien.
e 400 kPa for floder i den europeiska delen av Ryssland (f.d. Sovjetunionen).

Dessa varden motsvarar en ishastighet pa 0,5 m/s vilket ska motsvara en tojningshastighet pa
0,062 s 1.

Korzhavin/Afanasevs metod har en mycket bred tillampning. I Sverige anvdnds den bl.a. vid
dimensionering av:

e Vindkraft till havs - enligt Recommendations for design of offshore foundations exposed to

ice loads (Fransson & Bergdahl, 2009).
e Fyrar - enligt Handboken Bygg V (Avén, 1985).
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[ Recommendations for design of offshore foundations exposed to ice loads presenteras metoden
pa liknande satt som i Tillaeg DK:2015 Islast enligt Ekv. 14 med tva undantag:

e k3 begransastill 2,5omd/b > 1.
e Andra virden pa isens tryckhallfasthet redovisas. Dessa varierar mellan 500-3000 kPa
och ska bl.a. vara baserade pa den kanadensiska bronormen.

Aven I Handboken Bygg V presenteras metoden pa liknande sitt som i Tillaeg DK:2015 Islast
enligt Ekv. 14 men med tvd undantag:

e Kontaktfaktorn k, varierar mellan 0,3-1,0. Vardet 0,5 anges som typiskt
dimensioneringsvarde for svenska forhallanden och sprod krossning.
e En ekvation anges for att berdkna isens enaxiella tryckhallfasthet.

4.1.1.3 I1ISO-metod

[ tva skrifter forekommer en metod som dr hamtad fran ISO 19906:2010 Petroleum and natural
gas industries - Arctic offshore structures. Dessa skrifter ar:

e Hdandbok N400
e Port Designer’'s Handbook

[SO-standarden ar en relativt ny internationell standard och géller specifikt for offshore-
konstruktioner i arktiska forhallanden. [slasten bestdms utifran det globala trycket p;:

c (d )" (b)m Ekv. 22
= * | — x| —
P R PT d

Det globala trycket bestims med en hallfasthetskoefficient och empiriska faktorer. ISO
19906:2010 anger att globalt istryck, p;, ar den viktigaste parametern att bestdimma vid
dimensionering for islast. Parametern beror pa:

[stemperatur.

Nominell kontaktyta.

Form och férhallande av kontaktytan.
Stotens natur.

Relativ hastighet mellan is och féremal.
Konstruktionens eftergivlighet.

Metoden for att bestimma pg;, enligt Ekv. 22, baseras pa faltmétningar i Cook Inlet,
Beauforthavet, Ostersjon och Bohaihavet (ISO 19906, 2010. Version 1.0). Trycket géller nér is
verkar mot en vertikal konstruktion och giller bade for forstaars is och flerarig is. Data fran
faltforsoken har anvénts for att analysera hur istjocklek och konstruktionens bredd paverkar det
globala istrycket.

Ekv. 22 galler for styva konstruktioner dar deformationen vid vattenytan p.g.a. islast ar mindre
dn 10 mm (ISO 19906, 2010. Version 1.0). Forhadllandet mellan istjocklek och
konstruktionsbredd ska uppfylla b/d > 2.

Angivna varden pa hallfasthetskoefficienten, C, baseras pa faltforsok (ISO 19906, 2010. Version
1.0). Vardet 1800 kPa galler for icke-arktiska omraden, som t.ex. Ostersjon. Parametern Cy kan
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skalas upp eller ned om det finns indikationer pa att ishallfastheten varierar mot referensvérdet.
En metod for att skala referenshéllfasthetsparametern ar att skala den linjart mot uppmatt
ishallfasthet i omréde av intresse. Istryckhallfastheten som korrelerar med Cy for Ostersjon ar
o, = 2070 kPa. Skalning mellan olika varden ska dock ske med stor forsiktighet. T.ex. kan
varden uppmatta for oeftergivliga konstruktioner ej anvandas till eftergivliga konstruktioner.
Enligt ISO 19906:2010 kan tryck mot eftergivliga konstruktioner bli storre dn tryck mot
oeftergivliga konstruktioner.

Enligt text ovan framgar att ISO-metodens tillampning for palar i svenskt vatten ar tveksam.
Foljande tveksamheter finns:

e Forhallandet b/d > 2 tacker enbart in ett begransat antal palar i vissa isforhallanden.
e Metoden ar framtagen pa matningar huvudsakligen i havsvatten.

e Palars deformation kan vara storre dn 10 mm.

e Palar kan betraktas som eftergivliga konstruktioner.

Enligt Maattdnen & Karna (2011) ar det en begransning dven for offshore-konstruktioner att
formeln inte tacker in forhallanden lagre dn b/d > 2. De menar dven pa att tillimpning av
metoden for forhallanden b/d < 10 skulle kunna ge en dimensionering som ej ar pa sikra sidan.
Enligt dem baseras Ekv. 22 huvudsakligen pa matningar for istryck mot breda konstruktioner.
Uttrycken underskattar saledes det tredimensionella spanningsférhallandet. Maattanen & Karna
(2011) foreslar en modifiering av uttrycket i Ekv. 22 dar de valjer att inkludera bredd-
/tjockleksforhallandet fran Afanasev (1972). Deras formulering for att bestimma det effektiva
istrycket ser ut enligt foljande:

A\t AT Y d Ekv. 49
pc = Cp * (—*) *(—) + e 3+d x 1+5*E

Denna formel har ersatt Ekv. 22 i version tva av ISO-standarden, 1SO 19906:2019. Dar framgar att
formeln ar giltig for forhallandet b/d > 1. Om forhallandet ar b/d > 5 kan uttrycket férenklas
och berdknas pa motsvarande sitt som i Ekv. 22.

4.1.1.4 Schwarz, et al:s metod

[ EAU 2012 presenteras en metod som ej anvinds i de andra skrifterna. Metoderna for att
bestdmma islast i EAU 2012 baseras huvudsakligen pa publikationen Effect of Ice Thickness on Ice
Forces (Schwarz, et al.,, 1974) och An Investigation of Ice Forces on Vertical Structures (Hirayama,
etal, 1974).

[ Schwarz, et al. (1974) framgar hur Ekv. 36 erhallits.

I, = 0,564 * gj, * b%° x 1! Ekv. 36
Notera att koefficienten 0,564 ar 3,6 i Schwarz, et al. (1974) p.g.a. att andra enheter anvands.
Metoden ar framtagen utifran modelltester hos lowa Institute Hydraulic Research. Testerna har
utforts for att utreda kraften fran is mot vertikala palar. Palarna representeras i modellen av
cirkuldra strukturer med diametern 0,6-11,2 cm. Istjockleken ar 0,8-3 cm. Isen pressas mot

strukturerna med en hastighet motsvarande sa att tojningshastigheten i isen dr 0,003 s-1. Isen ar
skapad med s6tvatten och har en temperatur pa 0°C.
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Sambandet mellan islast och b%® visade sig giltigt upp till forhallandet b/d < 12. Efter detta
gransviarde blir isen instabil och gar till brott via kndackning. Detta genererar dock lagre kraft an
ndr isen gar till brott via krossning.

Schwarz, et al. (1974) lyfter fram att det har funnits fa faltmatningar att jamfora deras resultat
mot. De har jamfort resultaten med Afanasev, et al. (1972) som utfért liknande modellforsok,
dock med saltvattenis. Resultaten stimde bra 6verens. De lyfter dock fram att fler faltmatningar
behovs for att jamfora resultaten.

Enligt Schwarz, et al. (1974) kan Ekv. 36 anviandas som bas for att bestamma islasten mot
vertikala konstruktioner med féljande restriktioner:

e Istemperatur runt 0°C.
e Cirkuldra palar
e b/h<12

Utover restriktionerna kan foljande aspekter skilja sig mellan modellférséken och faktiska fall
(Schwargz, et al., 1974):

o Kontakt mellan pale och konstruktion. Ekv. 36 forutsatter att isen driver mot palen och
att full kontakt ej rader mellan pale och is. Om ett istdcke ar fastfruset till palen och
darefter borjar driva ar islasten uppskattningsvis 50% storre.

e Den drivande isens hastighet har inte betraktats som en variabel i metoden. Isens
drivhastighet paverkar isens tojningshastighet. Denna ar satt till 0,003 s-1 vilket bedoms
vara den téjningshastighet som orsakar storst last.

o Skaleffekter ar ej beaktade i metoden. Om skaleffekter har betydelse for islasten pa palar
ar enligt forfattarna okant. Skaleffekten beror pa forhallandet mellan paldiameter och
iskristallernas diameter. Forfattarna anger att, i brist pa information, bor skaleffekten
beaktas om forhallandet mellan paldiameter och medeldiameter pa iskristallerna ar
mindre dn 10.

e Saltvatten. Metoden ar framtagen for sotvatten men enligt Schwarz, et al. (1974) ar
metoden troligtvis tillampbar for saltvattenis dar ett lagre varde pa isens
tryckhallfasthet ansétts.

[ Hirayama et al. (1974) lyfts fram att metoden dven ar tillampbar for rektangulédra tvarsnitt.
Hirayama et al. (1974) sarskiljer pa att palen penetrerar isen jamfort med att palen bryter isen.
Nar palen penetrerar isen har palens tvarsnitt liten betydelse for isens kraft mot
konstruktionen. De menar att faktorerna i Korzhavin (1971) och Afanasev (1972) som beaktar
tvarsnittets form baseras pa brytning av isen istillet for penetration av isen.

Hirayama, et al. (1974) menar att det inte ar tryckbrott som ar den avgoérande brottmekanismen
for isen. De menar att dragtdjningar uppkommer vinkelratt mot istackets plan. Dessa tojningar
leder till att isen spricker.

Séledes finns det en principiell skillnad mellan Korzhavins (1971) och Afanasevs (1972) studier
jamfort med Schwarz, et al. (1974) och Hirayama, et al. (1974) da brottmekanism skiljer sig.
Korzhavin och Afanasev beskriver brottmekanismen krossning medan Schwarz, et al. och
Hirayama, et al. beskriver klyvning som brottmekanism. Detta uppmarksammas bl.a. i Ashton
(2004).
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I en japansk studie fran Hokkaido University av Saeki, et al. (1976) har liknande modellforsok
utforts for saltvattenis. Saeki, et al. (1976) kommenterar att deras resultat liknar Schwarz, et al.
(1974). Saeki, et al. (1976) foreslar dock en mindre modifikation av uttrycket och foreslar
istallet f6ljande formel:

I, =50y *b%° xd Ekv. 50
dar

I, ar islasti kg.

b ar palens diameter i cm.

d ar isens tjocklek i cm.

oy ar isens tryckhallfasthet i kg/cmz.

Skrivs formeln om till de enheter som i 6vrigt anvands i denna rapport (b och d i m samt oy, i
kPa) ser den ut pa féljande sétt:

I, =050, xb%° xd Ekv. 51

I modellférsoken av Saeki, et al. (1976) har isen ocksa en téjningshastighet pa 0,003 s-1. De anger
att isens hallfasthet ska bestdmmas i trycktester med cylindriska provkroppar som har
diametern 10 cm och hdjden 20 cm och med en tdjningshastighet pa 0,003 s-1.  modellforsoken
har objekt med diametern 3-15 cm anvénts for att aterspegla palar och isen har haft en tjocklek
pa 3-18 cm. Enligt Saeki, et al. (1976) kan Ekv. 50 anvindas vid dimensionering av
konstruktioner till havs och vid kusten.

Saeki, et al. (1976) har jamfort deras resultat med faltméatningar fran Neill (1970) och Schwarz
(1970). Mot dessa varden ar Ekv. 50 konservativ, se Figur 11. Saeki, et al. (1976) jamforde dven
Ekv. 50 med Ekv. 36, se Figur 12.
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Figur 11. Jdmférelse mellan Ekv. 46 och filtdata fran Neill (1970) och Schwarz (1970)
samt tidigare metod frdn kanadensiska och amerikanska bronormerna. Figur frdn Saeki,
etal (1976).
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Figur 12. Jdmférelse mellan Ekv. 50 och Ekv. 36. Figur frdn Saeki, et al. (1976).

4.1.2 Termiskt istryck

Termiskt istryck bendmns i samtliga skrifter i kap. 3. 1 EAU 2012 behandlas termiskt istryck men
det behover inte tillimpas vid bestdmning av islast mot palar. | AASHTO LRFD ges ingen metod
for att bestimma termiskt istryck utan skriften hinvisar istillet ldsaren till att utvirdera detta
om det finns risk for stora obalanserade krafter mot bropelaren. I tre av skrifterna ges
riktvarden for det termiska istrycket, dessa ar:

e Istryck mot bropelare: 50-300 kN/m

e Port Designer's Handbook: 25-75 kN/m (jamnt fruset istdcke), 100-300 kN/m (ojamnt
fruset istacke).

e (Coastal Engineering Handbook: 145-200 kN /m (fasta konstruktioner), 73 kN/m
(eftergivliga konstruktioner).

1 Hdndbok N400, Ekv. 11, och Tillaeg DK:2015 Islast, Ekv. 16, ges metoder for att berdkna det
termiska istrycket. Metoderna i sig skiljer sig helt at. [ CAN/CSA-S6-14 anviands samma
ekvationer som for drivande is dock med ett minsta viarde pa isens tryckhallfasthet pa 1500 kPa.

Enligt Istryck mot bropelare ar termiskt istryck komplext p.g.a. att isens deformations- och
flytegenskaper ar variabla samt att det ar svart att definiera de yttre forutsattningarna. Det
uppges finnas en klyfta mellan teori och praktiska erfarenheter. Féljande faktorer paverkar alla
storleken pa det termiska istrycket:

Istjocklek
Snofrihet
Temperatur
Termiska sprickor
Mothall
Anliggning
Knackning

Enligt Korzhavin (1971) har termiskt istryck huvudsakligen paverkan pa dimensioneringen av
dammar, vallar och andra stérre konstruktioner medan dynamiskt istryck (drivande is) ofta ar
dimensionerande for mindre konstruktioner som palar.
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[ forsta kapitlet av Istryck mot bropelare, innehallandes riktlinjer, anges att det termiska
istrycket kan variera mellan 50-300 kN/m. I det andra kapitlet med férdjupande text kring islast
anges att vardet 200 kN/m endast undantagsvis tillimpats. Medelvardet for antaget sidotryck
for 14 norrlandsbroar ligger pa 32 kN/m. Istryck mot bropelare anger dock dven att hogsta
vardet kan uppnas redan vid 0,3 m sotvattenis. Ensidigt istryck blir i regel storst for
konstruktioner nara eller intill en 6ppen stromfara. Varfor intervallet saledes uppgar till 300
kN/m ar ej kint.

Vardena som anges i Istryck mot bropelare giller for sotvattenis. Inga riktvarden ges for
saltvattenis. Enligt Recommendations for design of offshore foundations exposed to ice loads
behover termiskt istryck bara beaktas i sjdar och i hav med brackt vatten och soétvatten. [ 6ppet
hav med saltvatten kan termiskt istryck forsummas for vindkraftverk.

I bade Istryck mot bropelare och Recommendations for design of offshore foundations exposed to
ice loads anges att konstruktionens bredd ska sattas till minst 4 m ndr det termiska istrycket
bestdms. Detta minimimatt anges inte i NVF:s utkast (se kap. 4.1.1) eller deras publikation
Lastbestemmelser for Vegbruer Rapport nr 4:1980.

Istryck mot bropelare anger att sotvattenis har en virmeutvidgningskoefficient som ar fem
ganger storre dn stals varmeutvidgningskoefficient vilket leder till stora rorelser eller
spanningar vid temperaturdandringar. Saltvattenis har en negativ virmeutvidgningskoefficient
och saledes svaller saltvattenis vid avkylning.

Fransson (2009) beskriver processen for termiskt istryck i sdtvatten pa foljande satt:

Sprickor uppkommer nar ett begransat istacke kyls ned.

Sprickorna vattenfylls och fryser under kalla perioder.

Istdcket expanderar pa ovansidan proportionellt mot temperaturandringen.
Isexpansionen orsakar tryck mot alla fasta stéd (strandlinje, 6ar, konstruktioner).
Isen ror sig mot svaga omraden (0ppet vatten, kanaler, tunn is, breda sprickor).

Vi whe

Denna process kan fa istdcken att expandera flera meter under vintern.
Séledes ar termiskt istryck inte enbart kopplat till virmeutvidgningskoefficient och

temperaturdndringen. Isrorelsen orsakad av temperaturvariationer kan saledes bli betydligt
storre utifran ovan beskriven process.

4.1.3 Tryck fran fast istacke genom vattenstandsvaxlingar

Denna typ av islast beaktas i:

e Istryck mot bropelare
e Hdndbok N400.

I bada skrifterna behandlas denna last inom ramen for termiskt istryck.
Enligt Istryck mot bropelare ar istryck vid vattenstandvéxlingar ett mycket outforskat omrade.

Detta beror pa att termiskt istryck ensamt har varit dimensionerande for bropelarens
tvarriktning, vilket antagligen i de flesta fall ar korrekt. Det uppges vara latt att bestdmma
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storleken pa iskraften for dessa fall med olika modeller av spann- och valvverkan. Figuren nedan
illustrerar hur denna last upptrader.

_/S_ﬁ;un-da vattenstdnd

Figur 13. Illustration av sidokrafter p.g.a. spdnnverkan vid vattenstdndsvdxling.
Figur frdn Istryck mot bropelare.

Enligt Lennart Fransson! ar teoretiska modeller for valvverkan ej relevant i praktiken. Pa grund
av isens viskoelastiska beteende uppkommer ej dessa krafter. Daremot kan
vattenstandsvaxlingar orsaka att isen spricker. Sprickorna kan vattenfyllas och darefter frysa
och ddrmed orsaka krafter mot konstruktionen. Denna typ av fenomen behandlas inom termiskt
istryck.

4.1.4 Tryck fran stort istacke genom strém och vind

Ett storre isticke som ar fastfrusen till konstruktionen och som drivs av strom och vind beaktas
i:

e [stryck mot bropelare
e (oastal Engineering Handbook

[ Istryck mot bropelare beaktas denna last inom samma metod som géller for drivande is, Ekv. 2.1
Coastal Engineering Handbook finns en specifik metod, Fkv. 32. Dock anges att lasten mot mindre
konstruktioner, som t.ex. pdlar, begransas av lokal krossning, Ekv. 33. En liknande metod som
Ekv. 32 finns i Recommendations for design of offshore foundations exposed to ice loads.

Enligt Istryck mot bropelare ar denna typ av islastiregel inte dimensionerande foér bropelare till
skillnad fran t.ex. fyrar. For fyrar i 6ppen sjo kan istacket i sin helhet forsattas i rorelse och
krossas mot fyren.

4.1.5 Tryck fran packis

I engelsksprakig litteratur anvands uttrycken "ice ridge" och "ice jam". Fenomenet "ice jam" ar
troligtvis den typ av packis, eller isansamling, som beaktas i Istryck mot bropelare. Fenomenet
"ice ridge" ar en typ av packis som framst forekommer i 6ppet vatten dar isblock lagger sig pa

varandra och i princip bildar isberg.

[ text nedan anvands bendmningen "isansamling” for "ice jam" samt "packis” for "ice ridge".
Enligt Istryck mot bropelare innefattar uttrycken for drivande is dven trycket fran isansamling.

Det rekommenderas dock att placera brodverbyggnaden pa en niva s3 att denna inte kan nas av
den ansamlade isen.

1 Lennart Fransson, isexpert, LTU, telefonsamtal, 2020-04-16.
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[ CAN/CSA-S6-14 beaktas isansamling genom att dimensionera konstruktionen for ett tryck pa
10 kPa (5 kPa vid langre spann dn 30 m). Trycket ska placeras pa en niva ovanfor vattennivan
och verka pa en stracka motsvarande férvantad tjocklek pa isansamlingen. Motsvarande metod
anges i AASHTO LRFD.

[ EAU 2012 framgar att om risken for packis eller isansamling finns ska islastens storlek
dubbleras. I Tillaeg DK:2015 Islast beaktas isansamling genom att kontakfaktorn, k;, kan sittas
till 1,5.

Korzhavin (1971) lyfter dven fram vikten av att konstruktioner ska utformas sa att isansamling
forhindras. For t.ex. broar i floder ska stoden placeras pa ett sddant avstand att ansamling av is
inte uppkommer.

I Hdndbok N400 ar utformningen av konstruktionen direkt kopplad till islastens storlek. Om
L/b < 5 blir den effektiva bredden betydligt storre och saledes 6kas islasten mot konstruktion,
dar L ar avstand mellan konstruktioner och b ar pelarens bredd.

[ Port Designer's Handbook framgar det att en enskild pale inte paverkas av omkringliggande
palar om dess avstand/bredd-forhallande uppfyller L/b > 5. Om forhallandet underskrids
paverkas dock inte islastens storlek i berdkningarna. | EAU 2012 presenteras diagram som kan
anvandas for att bedoma risken for isansamling, se Figur 14.
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Figur 14. Diagram frdn EAU 2012. Diagrammen kan anvdndas for att bedéma risken fér
isansamling. Diagram a) presenteras risken utifrdn flédeshastighet (v) och vattendjup (t)
medan diagram b) presenteras risken utifrdn pelarbredd (d) och pelaravstdnd (1).

[1S0 19906:2019 anges att isansamling kan férvantas om L/b < 4.

En utforlig beskrivning om packis finns presenterad i ISO 19906:2019; A.8.2.4.5 samt
Recommendations for design of offshore foundations exposed to ice loads; 2.3.

4.2 Vertikal islast

[ samtliga riktlinjer presenterade i kap. 3 finns metoder for att bestimma vertikal uppatriktad
islast.
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Metoderna for att bestdmma vertikal islast ar liknande i Istryck mot bropelare som Handbok
N400. Metoderna galler enbart for lyftkraft. Ingen metod anges for nedatriktad vertikal kraft. I
Port Designer's Handbook framgar det att de presenterade figurerna bygger pa personlig
kommunikation med Lofquist. Vardena i Figur 8, som galler for Port Designer's Handbook, erhalls
med Ekv. 6, som galler for Istryck mot bropelare. Dock ar kopplingen mellan Figur 9 och Ekv. 7 €]
lika uppenbar.

Enligt Istryck mot bropelare baseras islasten mot vaggar, Ekv. 5 och 6, pa teorin om
balkar/plattor pa en elastisk badd. Dar kraften mot vaggen berdknas utifran istackets
forskjutning i forhallande till den fastfrusna delen mot vaggen.

For ensamstdende palar eller dykdalber ar, enligt Istryck mot bropelare, lyftkraften nastan
identisk med isens barféormaga for en koncentrerad last. Ekv. 7 ar en omskrivning av
nedanstdende formel:

I, = K, * 0, x d? Ekv. 52
dar
K, ar en faktor for koncentrerad last som varierar mellan 0,3-0,8.

P.g.a. osdkerheten i faktorerna K,, och isens bojhallfasthet, g5, anvinds den sammanslagna
faktorn A som baseras pa K,, = 0,8 och g5, = 2000 kPa for sétvattenis och a;, = 1000 kPa for
saltvattenis.

En annan metod for att bestimma den vertikala lyftkraften anges i Tillaeg DK:2015 Islast.
Metoden som anges i Ekv. 18 baseras pa Tryde (1983). Det noteras i Istryck mot bropelare att om
b = diEkv. 18 erhalls Ekv. 52 med K,, = 0,8.

Enligt ovan resonemang finns det en klar likhet mellan Ekv. 7 och Ekv. 18. Dock ar det stor
skillnad i vilken bojhéllfasthet som rekommenderas att anviandas. Som ovan ndmnt motsvarar A-
vardet i Istryck mot bropelare en bojhallfasthet pa 2000 kPa (s6tvattenis) respektive 1000 kPa
(saltvattenis) medan Tillaeg DK:2015 Islast rekommenderar en bojhallfasthet pa 500 kPa bade
for sot- och saltvattenis.

Notera att for palar med forhallandet b/d > 7 rekommenderar Tillaeg DK:2015 Islast en metod,
Ekv. 19, som ar snarlik med Ekv. 5.

Tryde (1983) anger att hans formel ar delvis empirisk. Den bygger bl.a. pa statistik fran en
studie gillande lyftna pélar vintern 1978/1979. I studien deltog 93 danska hamnar som totalt
omfattar ca 30 500 st palar. Av dessa hade ca 4000 st lyft och ca 230 st var forstorda. Genom att
anvanda isforhallandena fran den vintern och statistiken fran hamnarna har Tryde kommit fram
till sin foreslagna formel. Notera att Tryde (1983) anger att medelvardet for isens bojhallfasthet
i danskt vatten ar 500 kPa. I Tillaeg DK:2015 Islast anges 500 kPa som isens karakteristiska
bojhallfasthet med en aterkomstperiod pa 50 ar.

Bade Ekv. 7 och Ekv. 18 giller uttryckligen for palar. Aven uttrycket i EAU 2012, Ekv. 42, géller
uttryckligen for palar. Metoden ar hamtad fran den ryska standarden SNiP. 1 EAU 2012 framgar

det att tva tyska rapporter stodjer att denna metod ska tillampas for palar.

Ekv. 29 och Ekv. 30 anvands for att berdkna den vertikala islasten mot cirkulara respektive
avlanga bropelare i CAN/CSA-S6-14 och AASHTO LRFD. Likt Ekv. 6 baseras dessa metoder pa att
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isen representeras av en platta pa ett elastiskt underlag. Utifran denna modell kan en brottlast
deriveras fram. Ekvationerna baseras pa Nevel (1972) som anvander foljande uttryck for att
beskriva en maximal vertikal kraft pa ett kilformat istacke:

o)
tan () * g, * d? 3

3 c,b lc,b
dar

6 ar vinkeln pa den avskurna kilen m.a.o. dir isen ar i kontakt med konstruktionen (°).

o ar isens draghallfasthet (kPa).

ay ar strackan for den avskurna iskilen, for en cirkular pelare motsvarar detta radien (m).
l. p ar karakteristisk langd m.a.p. b6jning (m).

Den karakteristiska langden for bojning berdknas enligt:

, 109 % E * d3\>?° Ekv. 54
b \12%py g

dar

E ar isens elasticitetsmodul (MPa).
pw 4r vattnets densitet (kg/m?).
g ar gravitationskonstanten (m/s?).

Ekv. 29 erhalls genom att summera fyra iskilar, alla med en vinkel § = 90°C. Isens
draghallfasthet antas vara 0,84 ganger en tryckhallfasthet pd 1100 kPa. Férhallandet a, /.

3
antas vara mindre dn 0,6. Uttrycket forenklas ocksa nagot genom att forsumma termen (la—b) .
cb

Ett motsvarande tillvigagangssatt anvands for att bestamma Ekv. 30. Dock anvands ett annat
uttryck langs pelarnas raka sidor.

Metoden bygger pa de konservativa antagandena att isen ar helt fastfrusen runt palen och att
ingen krypning sker vid ldngsamt stigande vatten. Dock bygger metoderna pa det icke-
konservativa antagandet att isen gar till brott da forsta sprickan uppkommer (AASHTO LRFD,
2018). Hur val dessa ekvationer lampar sig for palar istillet for bropelare ar ej kant.

Kerrs (1975) metod som presenteras i Coastal Engineering Handbook galler specifikt for
cirkulira pélar. Aven denna metod ir framderiverad och bygger pa att isen beter sig elastiskt
fram till brott. Det finns en praktisk problematik att anvinda denna metod da isens
elasticitetsmodul behover bestimmas samt att det inte finns ndgon 6vre grans for vattnets
stigho6jd.

[ en rapport av Christensen & Zabilansky (1985) beskrivs brottmoderna for vertikalt verkande
islast mot palar narmare. Enligt dem kan isen ga till brott pa tre mojliga satt:

e Skjuvbrott mellan is och péle. Brottmoden styrs av isens adhesion mot palen. Denna
upptrader séllan for obehandlade palar av stal, betong eller tra.
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e Skjuv-krypbrott. Denna brottmod liknar skjuvbrottet men uppkommer vid valdigt
langsamma vattennivaforandringar.

e Bojbrott. Sker ofta vid snabba vattennivaskillnader och orsakar radiella sprickor fran
palen. En iskrage 1amnas ofta kvar pa palen vid denna typ av brott.

For vinkraftverksfundament rekommenderas i Recommendations for design of offshore
foundations exposed to ice loads, en metod dar den vertikala islasten bestdms som det minsta
vardet for skjuvbrott, I, ;, respektive bojbrott, I, ,. Bdjbrottet bestims med en metod som i stort

ar densamma som Nevel (1972):

T r\? Ekv. 55
Iv,b = 1,5*af % d? x 1,05+ 2%—+0,5 = (_)
lC,b lc,b

Isens bojhallfasthet, ay, rekommenderas att inte vara mindre an 0,26 * g;. I detta fall bestams
den karakteristiska bojlangden pa féljande sétt:

L E x d® Ekv. 56
PT12x(1-vD)xp, g

Islasten med avseende pa skjuvbrott bestdms for ett cirkulart tvarsnitt som skjuvstyrkan ganger
kontaktarean:

Ly =2*xr*m*xd*T Ekv. 57
dar

T ar skjuvstyrkan mellan material och is. Den sitts till 800 kPa for stal-sotvatten, 300 kPa for
stal-saltvatten och till 1000 kPa for betong-saltvatten.

4.3 Isens tjocklek

[ alla riktlinjer som studerats i kap. 3 behovs istjockleken som indata vid bestimning av islastens
storlek.

[ Istryck mot bropelare ges inga direkta rekommendationer kring val av istjocklek. | Handbok
N400 och EAU 2012 ges metoder, Ekv. 9 respektive Ekv. 41, for att berdkna istjockleken. I bada
fall behovs information for lufttemperaturen i omradet. EAU 2012 anger dven att islasten ska
bestimmas utifran den maximala istjockleken. I Tillaeg DK:2015 Islast presenteras en istjocklek
som ska motsvara en aterkomstperiod pa 50 ar, dock betonas att istjockleken ska bestimmas
utifran lokala forhallanden.

Enligt den radande texten i AASHTO LRFD ar istjockleken den framsta okdnda variabeln vid
bestimmande av islast. AASHTO LRFD menar pa att den foredragna metoden for att bestimma
istjocklek ar att anvanda sig av maximal istjocklek baserat pa matningar under en langre period.
Om denna statistik inte finns tillgdnglig kan en formel anvdndas for att berdkna istjockleken.
Denna formel liknar dem presenterade i EAU 2012 och Handbok N400.

[ kapitel 3 i Recommendations for design of offshore foundations exposed to ice loads finns en
utforlig sammanstallning om isens forekomst och tjocklek i olika omraden i Sverige.
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Enligt Recommendations for design of offshore foundations exposed to ice loads ska istjockleken
bestammas baserat pa tillganglig statistik. Det anges foljande om val av istjocklek; i sjdar och i
kustomraden ror sig vanligtvis inte istdcken efter att de natt en viss tjocklek. Laster som harror
fran is som ror sig ska beaktas med denna tjocklek. Laster fran termiskt istryck, bagverkan och
vertikalt lyft ska kontrolleras for en storre istjocklek p.g.a. senare tillvaxt.

Exempelvis for vindkraftverk i 6ppet hav ska istjockleken viljas for en dterkomstperiod pa 50
ar. For vindkraftverk i skdargarden och i sjoar ska istjockleken for is i rorelse motsvara "normala
vintrar" medan islaster orsakade av fast isticke ska motsvara en dterkomstperiod pa 50 ar.

4.4 Isens hallfasthet

Viardena pa isens tryckhallfasthet som anges i de olika riktlinjerna varierar mellan 400 kPa och
2800 kPa.

Enligt Istryck mot bropelare ar isens hallfasthet bl.a. beroende av temperatur, istyp och
kraftriktning. Tryckhallfastheten 6kar vasentligt vid lagre temperatur, dock blir isen dven
sprodare vid lagre temperatur. Sotvattenis har generellt hogre hallfasthet dn saltvattenis.

Den rddande texten i AASHTO LRFD resonerar kring de varden som anges for tryckhallfastheten.
Vardena som anges ar for en effektiv tryckhallfasthet som ar till for att stoppa in i formeln for att
berdkna iskraften. Fér andra formler kan andra viarden pa tryckhallfastheten beh6vas. Som
riktlinje ar vardet 400 kPa relevant for pelare i vatten dar det finns lang erfarenhet av att
islasterna bor vara minimala medan 1500 kPa kan anses vara en rimlig 6vre grans, baserat pa
broar som har motstatt islaster under en lang tid. Effektiv ishallfasthet pa upp till 2800 kPa har
anvants vid dimensionering av bropelare i Alaska. Ishallfasthen ar till stor del beroende av
temperatur och porstruktur. De effektiva tryckhallfastheter som anges i AASHTO LRFD ér inte
representativa med varden som erhallits fran laboratorieforsok. I praktiken ar isbrott beroende
av sprickor och imperfektioner i isen.

Tryckhallfastheterna som anges i de nordamerikanska skrifterna, AASHTO LRFD, CAN/CSA-S6-14
och Coastal Engineering Manual ar snarlika varandra.

[ EAU 2012 betonas vikten av tojningshastigheten vid bestimmande av isens tryckhallfasthet.
Tryckhallfastheten ska bestimmas vid en specifik tojningshastighet pd € = 0,001 s~1. Denna
tojningshastighet ger hogst tryckhallfasthet da isen dvergar fran segt brott till sprott brott. [ en
dldre version av handboken, EAU 96, star det att isens tryckhallfasthet ska bestimmas med en
specifik tdjningshastighet pa ¢ = 0,003 s~ 1. Detta ar dven den téjningshastighet som omnimns i
Schwarz, et al. (1974).

Notera att i CAN/CSA-S6-14 rekommenderas att en hogre tryckhallfasthet anvands for att dven
beakta termiskt istryck.

[ Tillaeg DK:2015 Islast framgar det att angiven tryckhallfasthet galler for en returperiod pa 50
ar. Enligt COWI (2014) ar detta varde interpolerat fran dimensioneringsférutsattningarna till
Oresundsbron.

Isens bojhallfasthet anvinds som indata for att bestimma den vertikala islasten i Ekv. 17 och 18

for Tillaeg DK:2015 Islast samt i Ekv. 6 for Istryck mot bropelare. Bojhéllfastheten anvands dven
indirekti Ekv. 7.
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I Istryck mot bropelare foreslas att maximala varden pa isens bojhallfasthet anviands. Dessa
uppgar till 2000 kPa for sotvattenis och 1000 kPa for saltvattenis. Dessa varden ar hoga i
jamforelse med bojhallfastheten i Tillaeg DK:2015 Islast som uppgar till 500 kPa och ska gilla
bade for sdtvatten och saltvatten. I Hindbok N400 sitts isens bojhallfasthet till 70% av

tryckhallfastheten.
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5 Jamforelse riktlinjer och metoder

[ detta kapitel presenteras jamforelseberdakningar mellan de olika riktlinjerna i kap. 3 och tva
metoder presenterade i kap. 4.

5.1 Jamfdrelse riktlinjer — berakning 1

Islasten berdknas fram utifran de riktlinjer som presenteras i kap. 3. Ett typfall definieras med
en paldackskaj i sotvatten. Kajen antas befinna sig i ett klimat motsvarande Stockholms klimat.
Palarna ar stalrorspalar med diametern 0,6 m (inklusive eventuellt isskydd) och ett ¢/c-avstand
pa 4 m. Istjockleken uppgar till 0,3 m. Islasten antas enbart verka i en riktning at gangen. Dessa
forutsattningar presenteras i Figur 15.
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Figur 15. Kaj med pdlar i vatten. Typfall for jamférelse av riktlinjer.

5.1.1 Tillvagagangssatt, antaganden och resultat

Nedan ges en sammanstallning av forutsattningar och resultat for respektive riktlinje.
Fullstdndiga berakningar presenteras i Bilaga A

Istryck mot bropelare
Tillvagagangssatt och antaganden:

1. Termiskt istryck berdknas enligt Ekv. 1 dar i; ansatts till 200 kN/m for att &ven beakta
tryck fran fast isticke genom vattenstandsvaxlingar. Da palens bredd dr mindre dn 4 m
ansatts b till 4 m for att bestimma lastens storlek.

2. Drivande is berdknas med bade Ekv. 2 och Ekv. 3. Hogst viarde anvinds da det ar svart att
avgora hur sonderdelad isen ar. For Ekv. 2 ansatts iz till 20 kN/m (medelvarde). For Ekv.
3 ansitts isens tryckhallfasthet till 700 kPa da varken saltvattenis eller starkare isgang
anses stimma in pa detta fall.

3. Den vertikala islasten berdaknas med Ekv. 7 dar faktorn A ansatts till 1600 kPa. Den
bestams dven som 1/3 av vardet beraknat i punkt 1 for att beakta
spannverkan/valvverkan.

4. Den vertikala islasten ar enbart uppatriktad.

Resultat:
e Maximal horisontell islast: 800 kN (last fran fast isticke genom vattenstandsvaxlingar).
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e Horisontell islast fran drivande is: 126 kN.
e Vertikal islast: 267 kN (uppatriktad).

Handbok N400 Bruprosjektering
Tillvagagangssatt och antaganden:
1. Lastfran drivande is bestams med Ekv. 8. Isens hallfasthetskoefficient ar bestamd till

1800 kPa.

2. Vid termisk islast berdknas istrycket med Ekv. 11. Den lagsta dygnsmedeltemperaturen T
med returperiod pa 50 ar antas vara -25°C.

3. Den vertikala islasten ar enbart uppatriktad och berdaknas med Ekv. 12 och Ekv. 7. Lagst
varde tillampas da Ekv. 7 anges vara en forenklad metod. Vattennivahojningen antas lika
isens tjocklek, 30 cm (antagande).

Resultat:
e Maximal horisontell islast: 493 kN (last fran drivande is).
e Horisontell islast fran drivande is: 493 kN.
o Vertikal islast: 38 kN (uppatriktad).

Tillaeg DK:2015 Islast
Tillvagagangssatt och antaganden:
1. Last fran drivande is berdknas med Ekv. 14. Tryckhallfastheten ansatts till 1900 kN enligt

Tabell 6.
2. Kontakfaktorn k; ansatts till 1,0 (for is fastfruset till konstruktionen). Fast istacke
beddms kunna upptrada runt palarna.
Termiskt istryck berdknas med Ekv. 16.
4. Vertikal islast bestdms med Ekv. 18. Bojhallfastheten ansatts till 500 kPa enligt Tabell 6.
Den nedatriktade kraften uppgar till halva vardet av uppatriktad kraft.

w

Resultat:
e Maximal horisontell islast: 576 kN (last fran drivande is).
e Horisontell islast fran drivande is: 576 kN.
e Vertikal islast: 43 kN (uppatriktad), 22 (nedatriktad).

Port Designer's Handbook
Tillvagagangssatt och antaganden:
1. Last fran drivande is berdknas med Ekv. 2 och Ekv. 21. Hogst varde tillampas. Ekv. 20
anvands inte da ett utbrett isticke anses ge samma belastning som Ekv. 2.
2. For Ekv. 22 ansitts hallfasthetskoefficienten till 1800 kPa (Ostersjén).
3. Vid bestdmning av det termiska istrycket ansatts i; till 200 kN/m (medelvarde).
4. Vertikal islast bestams med Figur 9.

Resultat:
e Maximal horisontell islast: 493 kN (last fran drivande is).

e Horisontell islast fran drivande is: 493 kN.
e Vertikal islast: 132 kN (uppatriktad).

CAN/CSA-S6-14 Canadian Highway Bridge Design Code
Tillvagagangssatt och antaganden:
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1. Lasten fran drivande is berdknas med Ekv. 24. Palen ar vertikal sdledes ska ej Ekv. 25 och
Ekv. 26 beaktas. Tryckhallfastheten ansatts till 700 kPa (islossning runt sméaltpunkten,
isen delvis sonderdelad).

2. Termiskt istryck beaktas genom att anvidnda samma formler som for drivande is men
med en tryckhallfasthet pa 1500 kPa.

3. Den vertikala islasten berdaknas med Ekv. 29 (cirkuldra pelare). Det antas att lasten kan
vara bade nedatriktad och uppatriktad da inget annat anges.

Resultat:
e Maximal horisontell islast: 506kN (termiskt istryck)
e Horisontell islast fran drivande is: 236 kN.
e Vertikal islast: 129 kN (uppatriktad och nedatriktad)

AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
Tillvagagangssatt och antaganden:

1. Lasten fran drivande is berdknas med Ekv. 24. Palen ar vertikal sdledes ska ej Ekv. 25
beaktas. Tryckhallfastheten ansatts till 700 kPa (islossning runt smaltpunkten, isen
delvis sonderdelad).

2. Termiskt istryck beaktas inte da ingen metod for att berdkna islasten anges.

3. Den vertikala islasten berdknas med Ekv. 29 (cirkuldra pelare). Det antas att lasten kan
vara bade nedatriktad och uppatriktad da inget annat anges.

Resultat:
e Maximal horisontell islast: 236 kN (last fran drivande is).
e Horisontell islast fran drivande is: 236 kN.
e Vertikal islast: 129 kN (uppatriktad och nedatriktad)

Coastal Engineering Manual
Tillvagagangssatt och antaganden:

1. Lasten fran sammanhingande isticke som paverkas av vind eller vagor, Ekv. 32,
forsummas da det framgar att denna ej ar dimensionerande for mindre konstruktioner
som palar.

2. Last darisen gar till krossning berdknas med Ekv. 33. Isens tryckhallfasthet ansatts till
700 kPa (islossning sker runt smaltpunkten och isen dr mycket sénderdelad).

3. Den vertikala islasten bestdms med Figur 10. Isens elasticitetsmodul antas vara 30 000
kg/cm? (medelvarde) och vattennivahojningen antas lika isens tjocklek, 30 cm
(antagande).

Resultat:
e Maximal horisontell islast: 212 kN (krossning av istacke).
e Horisontell islast fran drivande is: 212 kN.
e Vertikal islast: 67 kN (uppatriktad och nedatriktad).

Recommendations of the Committee for Waterfront Structures Harbours and Waterways
EAU 2012
Tillvigagangssatt och antaganden:
1. Lasten fran drivande is berdknas med Ekv. 36. Kontaktfaktorn ks antas till 0,793
(fastfrusen is). Fast isticke bedoms kunna upptrada runt palarna.

PALKOMMISSIONEN Teknisk PM 1:2020 60



PALKOMMISSIONEN

Commission on Pile Research

2. Isens tryckhadllfasthet berdknas med Ekv. 39. Temperaturen pa isens ovansida antas vara
-1°C. Detta ger en tryckhallfasthet pa 1450 kPa.
3. Den vertikala islasten bestams med Ekv. 42.

Resultat:
e Maximal horisontell islast: 237 kN (drivande is).
e Horisontell islast fran drivande is: 237 kN.
e Vertikal islast: 47 kN (uppatriktad och nedatriktad).

5.1.2 Sammanstallning resultat

[ figurerna nedan redovisas en jamforelse av resultaten.
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Figur 16. Jdmférelse av horisontell islast. Den totala islasten redovisas i den vdinstra stapeln
och islasten m.a.p. drivande is redovisas bredvid.
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Figur 17. Jdmfoérelse av vertikal islast. Den uppdtriktade islasten redovisas i den vinstra stapeln
och den neddtriktade islasten redovisas bredvid.

Bade avseende horisontell och vertikal islast ger riktlinjerna en spridning i virden. Resultatet
paverkas stort av vilken tryckhallfasthet som ansitts for isen.

Istryck mot bropelare ger det hogsta lastvardet i horisontell riktning. Detta beror pa skrivelsen
att pelarens bredd ska sattas till minst 4 m vid tillampning av Ekv. 1. Frangas denna skrivelse
och bredden istallet satts till konstruktionens bredd, b=0,6 m, sjunker denna last till 120 kN och
istéllet blir den drivande isen dimensionerande (126 kN). Istryck mot bropelare blir da istéllet
minst konservativ.

Lika stor horisontell last erhalls fran Hindbok N400 och Port Designer's Handbook. Dessa
riktlinjer bygger pa samma metod och indata.

[ sex av atta riktlinjer dr den drivande isen dimensionerande i horisontell riktning. Metoden for
drivande is ar identisk i Tillaeg DK:2015 Islast och Coastal Engineering Manual nar
kontakfaktorn k; ansatts till 1,0 i den danska normen. Den stora skillnaden i erhallna varden
mellan dessa riktlinjer beror pa olika hallfasthetsvérden pa isen.

CAN/CSA-S6-14 genererar hogre islast an AASHTO LRFD da termiskt istryck beaktas. For
drivande is genererar bade de nordamerikanska normerna varden som ligger i ndrheten av
Coastal Engineering Manual och EAU 2012. Metoden i EAU 2012 skiljer sig fran de
nordamerikanska riktlinjer men ger i detta fall liknande varden.

I vertikal uppatriktad riktning genererar Istryck mot bropelare den Kklart storsta lasten. Aterigen
paverkas vardet i stor utstrackning av skrivelsen om minsta bredden pa 4 m. Forsummas denna
erhalls fortfarande hogst lastviarde men i storleksordning med de andra riktlinjerna.

Hdndbok N400 ger lagst varden avseende den lyftande lasten. Metoderna i Hindbok N400 liknar
i stor grad metoderna i Istryck mot bropelare. Dock ar lasten for cirkuldra pelare och palar ej helt
bunden till Ekv. 7.
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Metoderna i Tillaeg DK:2015 Islast, Coastal Engineering Manual och EAU 2012 for den lyftande
lasten skiljer sig at men ger for detta fall snarlika varden.

Det finns tre tillvigagangssatt for att hantera vertikal nedatriktad islast. Antingen satts den till
samma varden som den uppatriktade lasten, eller till halva vardet alternativt férsummas helt.

5.2 Jamforelse riktlinjer — berdkning 2

[ detta avsnitt studeras ett annat typfall. Detta typfall utgors av ett ledverk. Ledverk ar vanlig
marin konstruktion med syfte att halla fartyg i kurs och skydda bakomliggande konstruktioner
fran pakorning. Konstruktionen har energiupptagningsformaga bada i fendersystemet och i
palarnas eftergivlighet. Flertalet av denna konstruktion finns t.ex. langs Trollhatte kanal.
Farleden halls isfri vintertid.

Palarna har diametern 0,3 m och ett c/c-avstand pa 8 m. Istjockleken uppgar till 0,3 m. Islasten
antas enbart verka i en riktning atgangen. Dessa forutsattningar presenteras i Figur 18.

Av erfarenhet har i manga fall denna typ av konstruktion enbart dimensionerats for drivande is i
Sverige. Sdledes antas i denna jamforande berdkning att enbart drivande is ar aktuellt.

Att termiskt istryck har forsummats for ledverken i Trollhdtte kanal har motiverats med att:

e Eftergivligheten i konstruktionen kan ta upp en viss forskjutning p.g.a. termiska
rorelser.

e Avstdndet till stranden ar litet varfor isens tvangsforskjutning av palgruppen blir
begrdnsad och isen fordelar sitt mothall mot stranden vilket medfor att termiskt istryck
vinkelratt farleden blir litet.

Notera att for denna typ av konstruktion ar lasten fran patérning betydligt storre dn islasten.

FENDER l BIG-PLATTA

]

Wy DRIVANDE |:“: IS | KONTAKT MED STRAND
J R . Lt
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Figur 18. Ledverk med pdlar i vatten. Typfall for jdmférelse av riktlinjer.
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5.2.1 Tillvagagangssatt, antaganden och resultat

Fullstandiga berdkningar presenteras i Bilaga A. Nedan ges en sammanstéllning av
forutsattningar och resultat for respektive riktlinje.

Istryck mot bropelare
Tillvagagangssatt och antaganden:
1. Drivande is berdknas med bade Ekv. 2 och Ekv. 3. Hogst varde anvands da det ar svart att
avgora hur sonderdelad isen ar. For Ekv. 2 ansatts iz till 20 kN/m (medelvarde). For Ekv.
3 ansatts isens tryckhallfasthet till 700 kPa da varken saltvattenis eller starkare isgang
anses stimma in pa detta fall.
2. Den vertikala islasten berdknas med Ekv. 7 dar faktorn A ansitts till 1600 kPa.
3. Den vertikala islasten ar enbart uppatriktad.

Resultat:
e Horisontell islast: 82 kN
e Vertikal islast: 144 kN (uppatriktad).

Handbok N400 Bruprosjektering
Tillvagagangssatt och antaganden:
1. Last fran drivande is bestims med Ekv. 8. Isens héllfasthetskoefficient ar bestamd till
1800 kPa.
2. Den vertikala islasten dr enbart uppatriktad och berdknas med Ekv. 12 och Ekv. 7. Lagst
varde tillampas da Ekv. 7 anges vara en forenklad metod. Vattennivdhdjningen antas lika
isens tjocklek, 30 cm (antagande)

Resultat:
e Horisontell islast: 275 kN
e Vertikal islast: 19 kN (uppatriktad).

Tillaeg DK:2015 Islast
Tillvagagangssatt och antaganden:
1. Last fran drivande is berdknas med Ekv. 14. Tryckhallfastheten ansatts till 1900 kN enligt
Tabell 6.
2. Kontakfaktorn k; ansétts till 0,5 (for is i rorelse).
3. Vertikal islast bestdms med Ekv. 18. Bojhallfastheten ansétts till 500 kPa enligt Tabell 6.
Den nedatriktade kraften uppgar till halva vardet av uppatriktad kraft.

Resultat:
e Horisontell islast: 189 kN.

e Vertikal islast: 36 kN (uppatriktad), 18 (nedatriktad).

Port Designer's Handbook
Tillvigagangssatt och antaganden:
1. Last fran drivande is berdknas med Ekv. 2 och Ekv. 21. Hogst varde tillampas. Ekv. 20
anvands inte da ett utbrett istacke anses ge samma belastning som Ekv. 2.
2. For Ekv. 22 ansitts hallfasthetskoefficienten till 1800 kPa (Ostersjon). Inget
hallfasthetsvarde finns tillgangligt for vastra Sverige kopplat till denna metod.
3. Vertikal islast bestams med Figur 9.
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Resultat:
e Horisontell islast: 275 kN.

e Vertikal islast: 85 kN (uppatriktad).

CAN/CSA-S6-14 Canadian Highway Bridge Design Code
Tillvagagangssatt och antaganden:

1. Lasten fran drivande is berdknas med Ekv. 24. Palen ar vertikal sdledes ska ej Ekv. 25 och
Ekv. 26 beaktas. Tryckhallfastheten ansatts till 700 kPa (islossning runt sméaltpunkten,
isen delvis sonderdelad).

2. Den vertikala islasten beraknas med Ekv. 29 (cirkuldra pelare). Det antas att lasten kan
vara bade nedatriktad och uppatriktad da inget annat anges.

Resultat:
e Horisontell islast: 154 kN.
e Vertikal islast: 124 kN (uppatriktad och nedatriktad)

AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
Tillvagagangssatt och antaganden:

1. Lasten fran drivande is berdknas med Ekv. 24. Palen ar vertikal sdledes ska ej Ekv. 25
beaktas. Tryckhallfastheten ansatts till 700 kPa (islossning runt smaltpunkten, isen
delvis sonderdelad).

2. Den vertikala islasten berdknas med Ekv. 29 (cirkuldra pelare). Det antas att lasten kan
vara bade nedatriktad och uppatriktad da inget annat anges.

Resultat:
e Horisontell islast: 154 kN.

e Vertikal islast: 124 kN (uppatriktad och nedatriktad)

Coastal Engineering Manual
Tillvagagangssatt och antaganden:

1. Lasten frdn sammanhingande isticke som paverkas av vind eller vagor, Ekv. 32,
forsummas da det framgar att denna ej ar dimensionerande for mindre konstruktioner
som palar.

2. Last darisen gar till krossning berdknas med Ekv. 33. Isens tryckhallfasthet ansatts till
700 kPa (islossning sker runt smaltpunkten och isen ar mycket sonderdelad).

3. Den vertikala islasten bestdms med Figur 10. Isens elasticitetsmodul antas vara 30 000
kg/cm? (medelvarde) och vattennivahojningen antas lika isens tjocklek, 30 cm
(antagande).

Resultat:
e Horisontell islast: 139 kN.

e Vertikal islast: 67 kN (uppatriktad och nedatriktad).

Recommendations of the Committee for Waterfront Structures Harbours and Waterways
EAU 2012
Tillvagagangssatt och antaganden:
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1. Lasten fran drivande is berdknas med Ekv. 36. Kontaktfaktorn ks antas till 0,564
(drivande is).

2. Isens tryckhéllfasthet berdknas med Ekv. 39. Temperaturen pa isens ovansida antas vara
-1°C. Detta ger en tryckhallfasthet pd 1450 kPa.
3. Den vertikala islasten bestdms med Ekv. 42.

Resultat:
e Horisontell islast: 119 kN.
e Vertikal islast: 39 kN (uppatriktad och nedatriktad).

5.2.2 Sammanstallning resultat

[ figurerna nedan redovisas en jamforelse av resultaten.
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Figur 19. Jdmférelse av horisontell islast.
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Figur 20. Jdmférelse av vertikal islast. Den uppdtriktade islasten redovisas i en stapel och den
neddtriktade islasten redovisas bredvid.

Nar enbart drivande is beaktas blir spridningen i lastvaden mellan riktlinjerna mindre men
fortfarande pataglig. Vardet i Istryck mot bropelare blir ungefar halften mot vardet i de
nordamerikanska bronormerna och Costal Engineering Handbook. Som diskuteras i kap 4.1.1 har
eventuellt faktorn for forhallandet b/d kombinerats med en kontaktfaktor strax éver 0,5 medan
de nordamerikanska riktlinjerna baseras pa en kontaktfaktor pa 1,0. I Tillaeg DK:2015 Islast
anvands en kontaktfaktor pa 0,5. Dock erhalls ett hogt virde p.g.a. det hoga vardet pa isens
tryckhallfasthet.

Port Designer's Handbook och Handbok N400 genererar Klart hogst virde medan EAU 2012
genererar ett i sammanhanget medelhégt varde.

Aterigen bor poingteras att berikningarna ar kinsliga for val av tryckhallfasthet respektive
lufttemperatur i EAU 2012.

Avseende vertikal islast kan noteras att palens diameter har i flertalet fall liten paverkan pa
lastens storlek. [ denna berdkning ar palen halva bredden mot typfall 1 och lastens virde dndras
marginellt. Med undantag fér Hindbok N400 dar lasten halveras. Detta beror pa att lasten ar
proportionell mot tvarsnittets perimeter.

Storleken pa den lyftande lasten skiljer en faktor 4 mellan Istryck mot bropelare och Tillaeg
DK:2015 Islast. 1 kap. 4.2 beskrivs att formlerna har en teoretisk koppling men att den svenska
riktlinjen baseras pa en bojhallfasthet pa 2000 kPa medan den danska utgar fran 500 kPa. I detta
fall (nar b = d) ar det bara bojhallfastheten som skiljer metoderna at.

5.3 Jamforelse metoder

Som framgar i kap 4.1.1 finns for drivande is bade metoder som representerar brottmoden
krossning respektive klyvning. I detta avsnittet jaimfors tva metoder for drivande is som
aterspeglar de tva olika brottmoderna.
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5.3.1 Krossning respektive klyvning

I kap 4.1.1 presenteras fyra metoder for drivande is som pa ett eller annat satt anvands i
riktlinjerna. Dessa ar:

e Metod baserad pad pelaravstdnd
e Korzhavin/Afanasevs metod

e [SO-metoden

e Schwarz et. al:s metod

For Metod baserad pd pelaravstdnd har det ej gatt att klargora vilken brottmod som beaktas.
Bade Korzhavin/Afanasevs metod och ISO-metoden beaktar krossning medan Schwarz, et al:s
metod avser klyvning.

ISO-metoden galler uttryckligen bara for oeftergivliga konstruktioner och for ett b/d-férhallande
som gor dess anvdandning begrdnsad for smala konstruktioner. Korzhavin/Afanasevs metod har
stor utbredning och anvénts under lang tid. I detta avsnitt jaimfors Korzhavin/Afanasevs metod
med Schwarz, et al:s metod.

De tvd metoderna jamfors med samma tryckhallfasthet for isen (1000 kPa) och en fast
konstruktionsbredd (b=0,6 m) men med varierande istjocklek.

For Korzhavin/Afanasevs metod anvands Ekv. 14 med tilligget avseende formfaktor k; i Ekv. 33.
For Schwarz, et al:s metod anvands Ekv. 36. For bada metoderna jamfors olika kontaktfaktorer,
for is i rorelse samt fastfrusen is. Fullstindiga berdkningar redovisas i Bilaga C. [ figurerna nedan
redovisas en jamforelse mellan de olika metoderna.
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Istjocklek (m)
Figur 21. Jdmférelse mellan Korzhavin/Afanasevs metod och Schwarz et. al:s metod.

Islasten plottas som en funktion av isjtockleken. Pdlbredden dr konstant 0,6 m och
istryckhallfastheten dr konstant 1000 kPa.
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Korzhavin/Afanasevs metod ger generellt hogre lastvarden an Schwarz et. al:s metod. Vid liten
istjocklek (hogt b/d-forhallande) ar lastvardena jamforbara men vid storre istjocklek (lagt b/d-
forhallande) skiljer sig vardena at i storre utstrackning.
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6 Skador pa palar orsakad av is

Foljande fragor har stallts till Goteborgs Hamn, Stockholms Hamnar och Pitea Hamn:

e Har ni observerat att palar eller pelare i vatten, skadats av is i er hamn? Om ja, hur (t.ex.
notning, gatt till brott eller skjutits ur sin position)?
e Har ni isskydd pa era palar?

Svar har erhallits fran Pited Hamn och Stockholms Hamnar.

Pited Hamn anvander isskydd i armerad betong bade for stal- och betongpalar. Notning har
uppstatt pa flera av palarna. Sjdlva palarna klarar sig men notning uppstar pa isskydden, dar
synlig armering finns pa nagra fran 1975. Notningen uppkommer pa den yttersta palraden.
Hamnen har observerat ett tydligt samband mellan nétning vid den position dar bogserbatar
och angdrande fartyg i regel trycker bort 16sa isblock.

Stockholms Hamnar anvénder alltid isskydd pa palarna som tacker skvalpzonen. Dessa utfors
oftast enligt en typskiss fran deras tekniska handbok. Isskyddet bestar av ett cirkulart stalror i
antingen 3 mm rostfritt stal eller 12 mm svartstal. Mellan pale och stalrér gjuts 50 mm betong.
Skyddet fungerar dven som Korrosionsskydd. Inga skador pa palar fran is anges.

Som anges i kap. 4.2, framgar deti Tryde (1983) att 4000 st av 30 500 st palar lyftes vintern
1978/1979 i danska hamnar. Istryck mot bropelare anger ocksa att ensamstdende palar ofta kan
lyftas av is.

Enligt Lennart Fransson! har det féorekommit fall dar palar forskjutits avsevart ur sin position
under byggskedet. For mindre konstruktioner som t.ex. fritidsbryggor ar det vanligt
forekommande att palar lyfts upp. Detta problem ar vanligast for trapalar. Dessa ar latta och har
god vidhaftning mellan konstruktion och is.

1 Lennart Fransson, isexpert, LTU, telefonsamtal, 2019-10-28.
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7 Diskussion

7.1 Utforda berakningar

Med utgangspunkt fran de praxis som tillimpas i de olika landernas anvisningar har
berdkningar utforts for en kajkonstruktion pa palar med diameter 0,6 meter och istjocklek pa
0,3 meter. Palen har harvid betraktats som fast och i en miljoé dar fast istacke kan upptrada.
Déarvid anses den kunna utséttas for termiskt istryck fran ett fast istacke.

Berdkningar av samma omfattning har ocksa utforts for ett eftergivligt ledverk av den typ som
kommit till anviandande i Trollhatte kanal. Harvid har bade palarnas diameter och istiackets
tjocklek satts till 0,3 meter. I detta fall har istryck fran fast istacke ej beaktats da fartygstrafik
forekommer aret om.

Resultaten redovisas i diagramform i Figur 16-17 och 19-20. Man finner att det ar skillnader
mellan de olika riktlinjerna. Till viss del hdrror skillnaderna fran stora variationer av den
ishallfasthet som ska anvédndas. Det har dven varit svart att i berakningar likstilla riktlinjerna da
flertalet antaganden behdver goras, dar i manga fall vagledningen ar bristfallig.

7.2 Isens faktiska paverkan pa palar

Den problembild avseende isens paverkan pa palar som noteras i kap. 6 ar:

e Notning i skvalpzon.
e Forskjutning av palar i byggskedet.
e Upplyft av palar.

Dessa problem kan minskas med isskydd for notning respektive system med luftinblasning och
strombildning vid byggskedet for att forhindra upplyft.

Det finns fa dokumenterade fall av kndckta palar som gatt till brott p.g.a. hog islast. Med tanke pa
den hoga osdkerheten vid bestdmning av islastens storlek vid dimensionering ar detta
anmarkningsvart. Detta kan innebéara att den horisontella islasten déverskattas vid
dimensionering av palar, alternativt att palade konstruktioner undviks i vatten med kraftig
isbildning. For mindre konstruktioner med latta 6verbyggnader, som smabatsbryggor, verkar
det vanligt forekommande att underskatta den vertikala islasten.

7.3 Tillampbarhet riktlinjer

Av de studerade riktlinjerna ar det enbart tva som uttryckligen géller for palar, dessa ar:

e Coastal Engineering Manual.
e FEAUZ2012.

AASHTO LRFD och CAN/CSA-S6-14 talar uttryckligen om att de inte géller for palar. Som framgar

i kap. 7.8 giller de studerade metoderna huvudsakligen for oeftergivliga konstruktioner samt i
flera fall uppmanas ldsaren att beakta dynamiska effekter for slanka konstruktioner.
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[ samtliga riktlinjer bedoms isens tryckhallfasthet vara en parameter som ar svar att bestimma.
[ riktlinjerna skulle utforligare vagledning behovas for att enklare bestimma tryckhallfastheten
med hansyn till lokala variationer. I samtliga formler dar den ingar som indata dr den
proportionell mot lastens storlek. Detta medfor att valet av tryckhallfasthet far stor paverkan pa
islastens storlek.

[ EAU 2012 rader osdkerhet kring vilket virde som ska anséattas pa luftens temperatur som
indata vid berdkning av isens tryckhallfasthet. Beroende pa om istacket beaktas som fast eller
rorligt kan olika temperaturer behdva beaktas.

Om de studerade riktlinjerna tillimpas med ett konservativt tillvigagangssatt erhalls hoga
varden for den horisontella islasten. Hoga lastvarden avseende is behdver inte ha stort utslag vid
dimensionering av t.ex. storre broar p.g.a. andra stora laster. Dock &r vissa palade
konstruktioner mer kénsliga i dimensioneringsskedet for hoga islaster. Da palar i vatten ar
slanka konstruktioner paverkar i stor grad den horisontella lasten dimensioneringen m.a.p.
knackning.

[ t.ex. industrihamnar kan det vara valdigt stora yttre laster pa palar dar den variabla delen av
lasten dr markant. Det 4r diskuterbart hur islasten bor kombineras med andra variabla laster pa
palar i hamnar med utgangspunkt fran hur hamnen anvénds vintertid.

7.3.1 Tillampbarhet Istryck mot bropelare

Istryck mot bropelare dr med stor sannolikhet den riktlinje som tillampas oftast i Sverige for att
bestimma islast mot palar. Nedan dr en sammanstallning av aspekter som bedéms gora just
Istryck mot bropelare svartillampad:

e Svart attavgora om alla typer av islast ar aktuella for palar, t.ex. "tryck fran fast istacke
genom vattenstandsvaxlingar”.

e Varden pad istryck i; och iz anges i intervall utan tydlig viagledning hur vardena ska
bestdammas.

e Tveksamheti om minimimattet for pelarbredd pa 4 m vid bestdmning av termisk istryck
ar relevant for mindre konstruktioner som palar.

e Fordrivande is finns tva olika metoder, en for is sénderbruten i mindre stycken och en
for stora drivande isflak. Det anses svart att avgora storleken pa isflaken.

e Oklarhet i pelaravstand for Ekv. 2 nar konstruktionen ej korsar hela vattendraget t.ex.
bryggor och kajer.

Sammantaget leder detta till att mycket varierande lastviarden kan erhallas. Ett extremfall
uppkommer vid val av termiskt istryck. Exempelvis med en palbredd pa 1 m, om det hoga vardet
i intervallet véljs i kombination med minimimattet for pelarbredd i jamforelse med om det
minsta vardet i intervallet valjs och minimimattet fér pelarbredd forsummas, uppkommer en
faktor 24 i skillnad av erhallet lastvarde.

Tillimpningen av minimimattet for mindre konstruktioner som palar bedoms mycket
tvivelaktigt. Av erfarenhet forbises ofta det nar Istryck mot pdlar tillampas for palar i Sverige.

Utover ovan punkter, gar det att ifragasatta vad metoden for drivande is i Ekv. 2 baseras pa och

om denna ir giltig for pélar, se kap. 4.1.1. Aven metoden i Ekv. 3 baserat p4 Korzhavin/Afanasev
beddms vara ndgot omskriven i Istryck mot bropelare, detta diskuteras narmare i kap. 7.5.

PALKOMMISSIONEN Teknisk PM 1:2020 72



PALKOMMISSIONEN

Commission on Pile Research

Da flera aspekter i Istryck mot bropelare lamnas till ingenjorsmassig bedomning finns risken att
vitt skilda l6sningar dimensioneras beroende pa vem som utfor dimensioneringen. Detta leder
bl.a. till svarigheter att bedéma rimlighet och en osdkerhet vid anbud.

Den ovan beskrivna problembilden med Istryck mot bropelare bor dven vara aktuell nar
dokumentet tillampas for brostéd. Som ndmns i kap. 7.3 paverkar dock inte det erhéllna
lastvardet brostddets dimension i samma utstrackning som for palar.

I Bilaga D finns en sammanstallning av kommentarer till Istryck mot bropelare nar denna
tillampas for palar. Kommentarerna baseras pa erfarenheter erhallna fran denna studie.

7.4 Isforhallanden

Samtliga studerade bronormer; Istryck mot bropelare, Hindbok N400, CAN/CSA-56-14 och
AASHTO LRFD utgar fran en dimensioneringssituation dar konstruktionen ar placerad i ett
strommande vattendrag, t.ex. en flod. Detta ar dven utgangspunkten for Korzhavin/Afanasevs
metod.

Det gar att ifragasatta hur val denna typ av vattendrag och saledes isférhallande galler for
merparten av palarna i vatten. Troligtvis ar en stor del av palarna i Sverige beldgna i
hamnomraden. Hamnomraden ar ofta placerade i relativt skyddade lagen, ibland dven skyddade
av vagbrytare. Hamnar kan ocksa hallas isfria under vintern. Fall med islossning under varen dar
storre isflak drivs av kraftigt strommande vatten mot konstruktionen bor vara mindre vanligt
forekommande for palar dn bropelare. Daremot kan en situation dar is trycks mot
konstruktionen av forbigaende fartyg vara relevant, ndgot som ej beaktats i den studerade
litteraturen. Hur denna situation skiljer sig fran drivande is i strommande vatten ar ej ként.

7.5 Krossning respektive klyvning

Samtliga riktlinjer forutom EAU 2012 har metoder som beaktar att isen krossas mot
konstruktionen. | EAU 2012 anvands en metod som istallet géller for brottmoden klyvning. Den
mest vedertagna metoden for krossning dr Korzhavin/Afanasevs metod. Metoden for klyvning i
EAU 2012 baseras pa Schwarz, et al.

Om Klyvning pa grund av dragpakéinningar vinkelratt isens tryckriktning uppstar blir
belastningen mot palen atskilligt reducerad. Om klyvning sker innan krossning beror pa flera
faktorer bl.a. forhallandet mellan isflakets och palens bredd, isdriftens hastighet, isens sprodhet
och tvarsnittets form.

Som pavisas i kap. 5.3.1 ger Schwarz et. al:s metod betydligt ldgre islast 4n Korzhavin/Afanasev
om samma varde pa isens tryckhallfasthet anvinds. Som pavisas i kap. 5.2 ger dock inte EAU
2012 betydligt lagre varden an de andra riktlinjerna. Detta beror pa att relativt hoga varden pa
isens tryckhallfasthet erhalls i EAU 2012.

En skillnad mellan metoderna ar att Schwarz, et al:s metod bygger pa modellforsok i
laboratorium. I Schwarz, et. al:s metod ska mojligtvis tryckhallfasthet fran is tillverkad i
laboratorium anviandas medan for Korzhavin/Afanasevs metod ska tryckhallfasthet erhallen i
falt anvandas. Is tillverkad i laboratorium kan ha en annan porstruktur och farre imperfektioner
an is fran falt.
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[ Korzhavin/Afanasevs metod for krossning finns en faktor som beaktar flerdimensionellt
spanningstillstand. Flera lander rekommenderar en 6kning av istrycket pa grund av
flerdimensionellt spanningstillstand med en faktor som for paldiameter lika med istjockleken
blir 2,4. [ Istryck mot bropelare anges motsvarande formfaktor till 1,3. Har foreligger sdledes en
stor skillnad. En mdjlig teori, baserat pa presenterade varden i Tabell 9, ar att faktorn for
flerdimensionellt spanningstillstand har kombinerats med kontaktfaktorn, k,, i Istryck mot
bropelare. Dar k, ansatts till strax 6ver 0,50.

7.6 Last fran fast istacke

Som framgar av kap. 4.1.2 ar termiskt istryck ett komplext amne och metoderna i de studerade
skrifterna skiljer sig mycket at. Generellt saknas tydlig viagledning om nar termiskt istryck ska
ansattas och vilken laststorlek som ska ansattas. Om termiskt istryck alltid ar relevant att beakta
for mindre konstruktioner som palar ar ej sjalvklart.

Av ivissa lander forekommande praxis for berdkningar framgar att termiska istryck vid fast
istacke ger betydligt storre islaster dn vad som erhalls fran drivande is. [ vissa fall kan man
ifragasatta om termiskt istryck fran fast istdcke behover beaktas vid eftergivliga konstruktioner.
Ett undantag kan vara da successiv uppsprickning och ifrysning forskjuter konstruktionen sa att
deformationsmadjligheten har bottnat. Se ytterligare diskussion avseende eftergivlighetens
inverkan under kap. 7.8.

Ovriga typer av islast som ar kopplade till fast istidcke, som valvverkan p.g.a.
vattenstdndsvariationer, isansamling och packis samt tryck fran stort istacke p.g.a. strom och
vind bor granskas kritiskt om dessa typer ar relevanta for palar. Ekv. 32 kan betraktas som ett
ovre gransvarde for islasten fran ett fast istdcke padrivet av strom och vind. Hur detta 6vre
gransvarde forhaller sig i jaimforelse med isens brottlast bor tydliggoras.

Da packis framst forekommer i arktisk miljo bor det inte vara intressant att beakta detta vid
dimensionering av palar. Daremot bor eventuellt isansamling beaktas da palade konstruktioner
ofta utgors av i vattnet flera narliggande palar. Det finns enkla avstandsregler att tillga for att
undvika isansamling, vilka beskrivs i kap. 4.1.5.

7.7 Isens tryckhallfasthet och tjocklek

Isens tryckhallfasthet och tjocklek dr parametrar som behdvs i samtliga riktlinjer.

[ flera fall beddms isens tryckhallfasthet vara svar att bestimma. Det har visat sig under arbetet
med denna rapport att isens krosshallfasthet i de olika riktlinjerna inte gar att direkt jamfora
med varandra da hallfastheten ar beroende av olika faktorer i de olika riktlinjerna.

I de nordamerikanska riktlinjerna bestams tryckhallfastheten m.a.p. hur uppdelad isen dr och
hur stabila isflaken ar. Detta bedéms mycket svart att som konstruktor avgora i ett
projekteringsskede. Da foredras vagledningen i Istryck mot bropelare dér riktvarden har en
geografisk koppling. Det dr dock svart att i Istryck mot bropelare avgora nar 700 kPa respektive
1400 kPa ska anvandas och om mellanliggande varden ibland bor viljas.

[ EAU 2012 berédknas tryckhallfastheten med formler. Vagledning finns hur indata till formlerna
ska bestimmas forutom temperatur pa ovansida is. Val av temperatur pa ovansida is har mycket
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stor paverkan pa berdknad tryckhallfasthet i sotvatten enligt Ekv. 39 och Ekv. 40. Ansatts
temperaturer pa isens ovansida till -5°C eller lagre erhalls hoga varden pa isens tryckhallfasthet.

Det rekommenderade vardet i Tillaeg DK:2015 Islast pa 1900 kPa bedéms vara hogt. Detta varde
ska motsvara en returperiod pa 50 ar. I SS-EN 1991-1-6; Tabell 3.1 finns rekommenderade
aterkomsttider for bestimning av karakteristiska varden for klimatklasser. Har framgar att:

Lastvaraktighet < 3 dagar - Aterkomsttid 2 ar.

Lastvaraktighet < 3 manader (men > 3 dagar) > Aterkomsttid 5 ar.
Lastvaraktighet < 1 &r (men > 3 manader) - Aterkomsttid 10 ar.
Lastvaraktighet > 1 ar = Aterkomsttid 50 ar.

Utifran dessa riktvarden framstar en returperiod pa 50 ar som hogt da lasten bara verkar under
en period under vintern. Att dessutom kombinera detta med en istjocklek med en returperiod pa
50 ar bor ge en mycket stor sdkerhetsmarginal.

Generellt ar tryckhallfasthetsvardena i EAU 2012 (Tyskland) och Tillaeg DK:2015 Islast
(Danmark) hogre an vardena i riktlinjerna fran Sverige, Norge och Nordamerika.

Som framgar i AASHTO LRFD bor rekommenderade virden pa isens tryckhéallfasthet beaktas
som indata till formler istallet for faktiska hallfasthetsvarden. Detta ses som ett sunt
tillvigagangssatt. Det 4r manga faktorer som paverkar isens tryckhallfasthet. En viktig faktor ar
forsoksmetod, om tryckforsok utfors pa plats eller i laboratorium eller om isen ar tagen pa plats
eller skapad i laboratorium. Ut6ver detta tillkommer bl.a. tdjningshastighet och temperatur vid
tryckforsoket. Tryckhallfastheten bor sdledes vara metodkopplad och saledes bor inte andra
tryckhallfastheter dn de som anges i riktlinjerna anvindas.

Vid bestdamning av vertikal islast i EAU 2012 med Ekv. 42 anvands isens tryckhallfasthet medan i
flera andra metoder anvénds isens bojhallfasthet vid berdkning av den vertikala lasten. Det ar
mojligt att metoden i Ekv. 42 egentligen bygger pa isens bojhallfasthet men att uttrycket ar
forenklat och att bojhallfastheten istillet ar uttryckt som en andel av tryckhallfastheten. Att
uttrycka bojhallfastheten som en andel av tryckhallfastheten bor ske med viss eftertinksamhet.
Den vertikala islasten uppkommer vid fast isticke medan drivande is vanligtvis upptrader vid
icke-fast istacke. Dess scenarion kan kopplas till olika varden pa isens tryckhallfasthet p.g.a.
olika temperatur och tojningshastighet. Det framgar ej i EAU 2012 om olika varden pa luftens
temperatur ska ansattas vid berdkning av tryckhallfasthet m.a.p. horisontell islast respektive
vertikal islast.

Det gar att diskutera om olika varden pa isens tjocklek ska tillampas nér drivande islast beaktas
respektive laster fran fast istacke. Det dr heller inte klart vilken returperiod som ska beaktas for
istjockleken for att uppfylla erforderlig sikerhet i Eurokod. Isens tjocklek bor dock, till skillnad
fran hallfasthet, vara oberoende av metodval. Istjockleken bor snarare var kopplad till
sannolikhet och 6nskad sdkerhet.

For att en riktlinje ska vara tillimpbar far inte isens hallfasthet och tjocklek vara omstindliga att
bestdimma utan ska kunna bestimmas inom ramen av normalt ingenjdrsarbete. Dessa
parametrar behdver kunna anséttas utifran den information som finns tillgdanglig vid
projekterings- liksom anbudsskedet. Parametrarna kan féljas upp under byggskedet men en
tydlig vagledning behovs for de tidiga skedena.
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7.8 Inverkan av eftergivlighet

[ flera av de skrifter som studeras i kap. 3 framgar det att islast mot slanka konstruktioner kan
ha en annan paverkan dn mot rigida konstruktioner:

e [ Istryck mot bropelare framgar det att for pelare med lag styvhet bor hansyn tas till det
dynamiska istryckets vibrerande karaktar. Dar h6ga momentana tryck och
resonanseffekter kan uppkomma.

e Idennorska bronormen framgar det att dynamiska effekter kopplade till iskrossning ska
utvirderas ndrmare om deformationen i isens angreppspunkt orsakad av islast
overstiger 10 mm.

o I Tillaeg DK:2015 Islast framgar det att uttrycket for drivande is uttryckligen géller for
styva konstruktioner. Det framgar dven att dynamiska effekter ska beaktas m.a.p.
utmattning.

e Iden kanadensiska bronormen framgar det att en specialist ska kontaktas om slanka
pelare anvands.

e I den amerikanska bronormen framgar det att slanka pelare, inklusive palar, inte ska
anvandas i regioner dar islasterna ar signifikanta savida inte en isspecialist konsulteras.

De tre studerade handbdckerna for marina konstruktioner tar inte upp att paverkan pa
eftergivliga konstruktioner kan vara annorlunda. Som framgar i kap. 4.1.1 bygger uttrycket i
Coastal Engineering Manual pa Korzhavin/Afanasevs metod. Korzhavins metod ar framtagen for
brostod dar deformationer p.g.a. islast forsummats. Ekv. 21 i Port Designer's Handbook beskrivs
narmare i kap. 4.1.1 och bendmns for ISO-metoden. Dar framgar det att metoden uttryckligen
galler styva konstruktioner. Metoden som presenteras i EAU 2012 beskrivs i kap. 4.1.1 som
Schwarz, et al:s metod. Metoden ar framtagen specifikt for palar, det ar dock oklart hur
eftergivligheten beaktats. Metoden bygger pa modellférsok, hur val eftergivligheten har beaktats
i modellfdrsoken ar ej kiant. D3 isens drivhastighet ej behandlats som en variabel gar det i alla
fall att utesluta att dynamiska effekter beaktats.

Synen pa om palens eftergivlighet bidrar till hogre eller lagre islast dr tudelad. Korzhavin (1971)
diskuterar hur en konstruktions deformation paverkar kraften mot den. Enligt honom ar
bropelares deformationer obetydliga for islastens storlek. For palar kan deformationen ha viss
betydelse for lastens storlek. Enligt Korzhavin blir dock kraften som verkar mot konstruktionen
mindre ju mer den deformerar da isens kinetiska energi tas upp av deformationen.

Loset, et al. (2006) menar att dynamiska effekter bor beaktas for eftergivliga konstruktioner. De
menar att stora vibrationer kan uppkomma dven vid tunna istdcken (10 cm) och att islasten kan
vara storre mot eftergivliga konstruktioner dn rigida konstruktioner p.g.a. dynamisk
amplifikation. Loset, et al. har sammanstallt resultat fran flera olika studier som visar att en
dynamisk forstoringsfaktor for eftergivliga konstruktioner ligger runt 2. Den dynamiska
responsen hos eftergivliga konstruktioner ar kopplad till den drivande isens hastighet.

Den enda definitionen kring begreppet eftergivlighet och styv/icke-styv konstruktion som
erhdllits i denna studie dr den som anges i ISO 19906:2019. Dar betraktas konstruktionen som
styv/oeftergivlig om deformationen i lastens angreppspunkt ej 6verstiger 10 mm p.g.a. islast.
Palars deformationsegenskaper beror inte bara pa dess tvarsnitt och material utan dven till stor
del av upplagsvillkor, langd, position for last, vattendjup och jordmaterial. Hur mycket palar
deformeras p.g.a. av horisontell last kan sdledes variera stort.
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Saledes finns problematik i att avgora om palade konstruktioner bor betraktas som eftergivliga
eller inte samt att avgora om eftergivligheten ar gynnsam eller inte m.a.p. islastens storlek. Med
resonemanget att eftergivliga konstruktioner tar upp kinetisk energi fran drivande is ar
eftergivligheten gynnsam. Med resonemanget att eftergivliga konstruktioner utsatts for
dynamiska effekter som kan leda till en amplifikation av lasten kan eftergivligheten vara
ogynnsam. [ vilka fall (isens hastighet, tjocklek, hallfasthet mm.) som dynamiska effekter bor
beaktas ar ej kdant samt hur dessa ska tillampas m.a.p. brottgranstillstand, bruksgranstillstand
och utmattning.

7.9 Vertikal islast

Olika metoder for att bestimma den vertikala islasten presenteras i riktlinjerna. Dessa
presenteras mer i detalj i kap. 4.2. Samtliga riktlinjer ger metoder for den lyftande uppatriktade
lasten. Daremot varierar synsattet avseende den neddtgaende last. Den nedatgdende tryckande
lasten behandlas pa tre olika sitt, antingen satts den till samma virde som den lyftande lasten,
till halva vardet av den lyftande lasten eller férsummas helt. Enligt Lennart Fransson! ar den
nedatriktade lasten i praktiken mycket mindre dn den uppatriktade lasten och kan férsummas.
Nar isen verkar uppat fungerar den som en gripklo runt palen. Det sker ej nir isen verkar nedat.
Den nedatriktade lasten blir aldrig storre dn vikten av isen som ar ovan sitt jamviktsldge i vatten.

Palar som dras upp av is ar ett forekommande fenomen och lyftkraften bor inte underskattas.
Metoden som presenteras i Istryck mot bropelare bedéms dock som konservativ da
bojhallfastheten i sotvatten ar satt till 2000 kPa. Formeln ar ocksa oberoende av pélens bredd.
Detta bor ge orealistiskt hog last vid sma paldimensioner.

Metoden i Tillaeg DK:2015 Islast ger konsekvent lagst islast. Metoden ar specifikt framtagen for
palar och har jamforts mot flertalet verkliga fall dar palar dragits upp. Dessutom ar metoden
teoretiskt lik den i Istryck mot bropelare. Det gar dock att resonera kring om bojhallfastheten pa
500 kPa skulle racka for samtliga forhallanden i Sverige.

Metoden i Coastal Engineering Manual beaktar inte nér isen gar till brott utan baseras bara pa
forhallandet mellan vattenstandsforandring och islast. Denna metod bor saledes ge orimligt stor
last om vattenstandsforandringen ansatts hogt. Det anses inte heller latt att vilja isens
elasticitetsmodul. Detta gér metoden svar att anvinda.

Aven metoden i Port Designer's Handbook bedéms sviranvind di den presenteras i tabell-form.
For palar med en diameter under 1 m ar lastvardet valdigt kinsligt utifran hur tabellen utlases.

7.10 Rekommendationer for fortsatt arbete

Flera av de anvisningar och regler for utvardering av islasternas storlek och verkningssatt som
analyserats i denna studie avser islaster mot brofundament. Forsok i studien att tilldmpa dessa
regler for palar har belyst behovet av sarskilda anvisningar for islast mot palar.

Ingen av de studerade riktlinjerna kan tillampas direkt i sin helhet for palar i Sverige, bade p.g.a.
att flera obesvarade fragor finns avseende hur is verkar mot palar samt att for lite viagledning
finns kring val av parametrar i de olika riktlinjerna.

1 Lennart Fransson, isexpert, LTU, telefonsamtal, 2020-04-16.
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En specifik riktlinje for palade konstruktioner behovs for att undvika ojamn konkurrens vid
anbudsskeden. Om inga krav stélls avseende islast fran bestéillaren finns ett mycket stort
utrymme for tolkning av islastens storlek som i sin tur kan ha stor paverkan pa konstruktionens
utformning och kostnad. En specifik riktlinje skulle &ven skapa en trygghet bade for bestéllare
och projektor da dimensioneringsresultat i mindre utstrackning skulle skilja. Vid anbud bor
bestallaren tydligt specificera islastens storlek, hur den verkar samt hur islasten ska kombineras
med andra laster.

Det fortsatta arbetet bor omfatta en beskrivning av tillvigagangssattet for att komma fram till de
yttre forutsattningarna som paverkar isens struktur, hallfasthet, varaktighet och inverkan pa
palar.

En sarskild grupp av personer med teoretisk och praktisk erfarenhet av isens verkningssatt
foreslds arbeta fram sarskilda regler for berdakning av islast mot palar. I en sadan grupp bor
finnas representanter for konstruktorer som ska tillimpa dessa regler.

Foljande punkter avseende islaster mot palar behover besvaras innan riktlinjer kan tas fram:

e Vilka isférhallanden géller for merparten av palarna? Flertalet pdlar kan finnas inom
hamnomraden. Till skillnad fran brostdd bor dessa vara placerade inom ett ndgorlunda
skyddat lage m.a.p. vagor och strommar.

o Vilka typer av islast ar aktuella for palar? Sarskilt vilka typer av islast som uppkommer
vid fast istacke behover utredas.

e Vad ar effekten av palarnas eftergivlighet pa islastens storlek? Utredning kring
dynamiska effekter i forhallande till energiupptagningsformaga behovs.

e Hur ska isens hallfasthet och tjocklek bestimmas med hénsyn till lokala variationer?

Foljande process foreslas for att ta fram en riktlinje for islaster mot palar:

1. Tillsdtta en grupp som kan besvara ovanstdende fragestallningar. Dar is- och
lastsituationen for merparten av palarna i vatten definieras, last fran fast istacke
fortydligas och effekten av palarnas eftergivlighet klargors.

2. Definiera metoder for att bestimma islast m.a.p. isens verkningssatt. Denna rapport kan
utgora en grund kring utvardering av metoder.

3. Definiera hallfasthetsvarden for isen som korrelerar med vald metod samt sammanstalla
varden for isens tjocklek i olika delar av landet. Vagledning avseende val av varden for
dessa parametrar ska vara sa pass utforlig att parametrarna kan bestimmas i ett
anbuds- eller projekteringsskede.
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BILAGA A

[ denna bilaga presenteras en jamforelse vid berdkning av islast enligt olika riktlinjer.

Berakningsmassiga matt enligt figur nedan. Packis antas ej forekomma. Horisontell islast i tva

riktningar antas ej verka samtidigt.
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Figur A.1. Kaj med pdlar i vatten. Matt anvénda i berdkning enligt figur.

I (|

P I USRI W ——

Resultat markerat med gront avser horisontell respektive vertikal kraft som ska anvandas i
dimensionering. Resultat markerat med gult avser horisontell kraft m.a.p. drivande is.

Istryck mot bropelare

Termiskt istryck

Iy =1 *a

i, =200kN/m
a=4x06=24m<40m
Iy =200 * 4 = 80OKN

Dynamiskt tryck fran drivande is
Is sonderbruten i mindre stycken:
Iny =i % (L1 +Ly)/2

i, =20kN/m

Li=L,=4m

In, =20 (4+4)/2=80kN
Stora drivande isflak:

In, =cyxop*d=*b

= 1,0 b/d = 2:0

Ekv. 1

Ekv. 2

Ekv. 3

Al
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o, =700 kPa
In, =1,0+%700%0,3+0,6 =126 kN

Vertikal islast

Upplyft:

I, =Axd?

A= 1600 kN/m?

d=03m

I, = 1600 * 0,3% = 144 kN

Vertikal komponent fran valvverkan:

I, =1/3 %I, = 1/3 * 800 = R6TIKN

Handbok N400

Last fran drivande is
d\"  /p\—0.16
ho=Cex () +(B) T wdbers
Cr = 1800 kPa
n=—0,50 +§ = —0,50 + == = —0,44

L=4m >5%0,6m=3m > b=byr=06m

03,044 06016
Ih=1800*<i) *(ﬁ) * 0,3 % 0,6 = 493 kN
Horisontal last fran termisk expansion och vattenstandsvariation
iy =300%d+2,5%|T| <250 kN/m

T = —25°C antagande

iy =300%0,3+ 25|25 =153 kN/m < 250 kN/m

I, =153%0,6 =92 kN

Vertikal islast
Upplyft:
I, = Axd?

A = 1600 kN/m?

Ekv. 7

Ekv. 8

Ekv. 9

Figur 7

Ekv. 11

Ekv. 7

A2
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d=03m
I, = 1600 % 0,32 = 144 kN

Iszi*iv

i, =0,6%,/d*0,7*Cq*Ahxk
Ah=d =0,3m antagande
k = 9,81 kN/m?

i, = 0,6*\/0,3 * 0,7 * 1800 x 0,3 % 9,81 = 20 kN/m
Li=nx06=19m
I, =1,9 « 20 = B8N

Vertikal komponent fran horisontell last fran fast istacke:

I,=1/3 %I, =1/3%92 =31kN

Tillaeg DK:2015 Islast

Islast fran krossning
Iy =ki+ky,*ky*xo,xd*Db
ki =09 cirkuldrt tvdrsnitt

k, =10 fastfrusen is

ks =1+5%d/b=,/1+5%0,3/0,6 =187
o, = 1900 kPa
I, = 0,9 1,0 * 1,87 x 1900 = 0,3 = 0,6 = 576N

Islast fran termisk rorelse

Ini=1i1*a

ii =004 %0, xd =0,04 %1900 * 0,3 = 22,8 kN/m
I, =23%0,6 =14 kN

Vertikal islast

Lyftkraft:

b/d =0,6/0,3 =2

I, = 0,8 g, * dV75  p*25

op = 500 kPa

Ekv. 12
Ekv. 13
Ekv. 14
Ekv. 15
Ekv. 1
Ekv. 16
Ekv. 18

A3
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I, = 0,8 500 * 0,375 % 0,6%2° = U3'kN
Nedatriktad kraft:
I, = 43/2 = 22N

Port Designer's Handbook

Islast fran drivande is
Ingen riktlinje avseende val av metod. Hogst varde anvands.

I, =iz * (Ly + Ly)/2 Ekv. 2
iy = 20 kN/m
L1 = Lz = 4m

In, = 20 (4 + 4)/2 = 80 kN

Iy,=ps*d=*b Ekv. 21

pe = Cr+ (di)" . (g)m Ekv. 22

Cr = 1800 kPa

m=—0,16

n=-050+5=-050+ = —0,44 Ekv. 9
03 —-0,44 06 -0,16

pe = 1800 * (T) * (0:3) = 2739 kPa

In=pg*d*b=2739%0,3 0,6 = HOBKN

Termiskt istryck
I, =i1*a Ekv. 1
i, =200kN/m ensidigt istryck

I, =200%0,6 =120 kN
Vertikal islast

Bestams fran Figur 9. Vardet uppskattas till 70 kN/per linjemeter.
I, =70*m*0,6 =132KN

CAN/CSA-S6-06

Dynamiska krafter

Rak pale. § = 0° vilket medfor att ¢, = 0. Ekv. 25 och 26, som beskriver bojning, forsummas.



Teknisk PM 1:2020 Islaster mot palar

Iy=ky*o,+xd*b Ekv. 24
k; =1,87
o =700 kPa

I, =187 %700%0,3x0,6=236kN

Termiskt istryck

I, =1,87 700 * 0,3 « 0,6 = 5060KN

Vilvning p.g.a. isansamling

I, =10kPa*0,6 0,3 =2kN

Vertikal islast
I, = 1250 * d? = (1,05 + 0,13 * r/d*75) Ekv. 29
I, = 1250 % 0,32 * (1,05 + 0,13 = (0,6/2)/0,3%7%) = £ 129 kN

AASHTO LRFD

Dynamiska krafter

B < 15° brottmoden bdjning beaktas inte.

Iy=k3*xo,*d*b Ekv. 24
k3 = 1,87
0, =700 kPa

I, = 1,87 %700 % 0,3 * 0,6 = 236IKN

Termiskt istryck

Ingen metod for att bestimma termiskt istryck anges.

Valvbildning och isansamling
Istrycket for valvbildning antas till mittenvardet, 500 kPa.
I, =500 kPa x 0,6 * 0,3 =90 kN

Vertikal islast
I, = 1250 * d? * (1,05 + 0,13 * r/d®7") Ekv. 29
I, = 1250 % 0,32 * (1,05 + 0,13 = (0,6/2)/0,3%7%) = [ 129kN

A5
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Coastal Engineering Manual

Sammanhangande iskrafter forsummas med hanvisning till text i dokument att iskrossning ar

troligt nar isflaket enbart ar i kontakt med nagra enstaka punkter hos konstruktionen.

Lokala krafter orsakade av iskrossning

Iy =ki+xks*xo,*xdx*b

k1 = 0,9
ks = 1,87
o, = 700 kPa

I, =0,9%1,87 %700 * 0,3 * 06 = 212KN

Termiska islaster
i, =73kN/m
I, =73%0,6 =44 kN

Vertikal islast

Bestams utifran Figur 10.

a=b/2=03m

h=d=03m

a/h=10m

E,, = 30000 kp/cm?

A=0,3m

Diagram ger P = 2/0,3 = 6,7 ton — [[J=I67KN

EAU 12
Horisontell islast mot vertikala palar
I, = kg * gy * b%° * d11

ke = 0,793 fastfrusen is

Sotvatten, saledes berdknas krosshallfastheten enligt:

o, = 1100 + 350 * |t,|
t. = —1°C  antagande avseende isens temperatur

o, = 1100 4 350 * |—1| = 1450 kPa

Ekv. 33

Ekv. 36

Ekv. 39

A6
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In = 0,793 * 1450 * 0,6%5 « 0,311 = 7N

Vertikal islastlast
0,15%b
I, = (0,6+ y )*0,4*ak*d2

0,15%0,6
L, = (0,6 + T) * 0,4 * 1450 * 0,32 =

Ekv. 42

A7
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BILAGA B

[ denna bilaga presenteras en jamforelse vid berdkning av islast enligt olika riktlinjer.

Berakningsmassiga matt enligt figur nedan. Enbart drivande is beaktas. Horisontell islast i tva

riktningar antas ej verka samtidigt.

VY

L —

FENDER

l| BIG-PLATTA

Hr

DRIVANDE |s\[L \\ (S 1 KONTAKT MED STRAND

SOTVATTEN

STALRORSPALAR c/c 8 m /

d=03m

Figur B.1. Ledverk med pdlar i vatten. Mdtt anvdnda i berdkning enligt figur.

Resultat markerat med gront avser horisontell respektive vertikal kraft som ska anvandas i

dimensionering.
Istryck mot bropelare

Dynamiskt tryck fran drivande is
Is sonderbruten i mindre stycken:
Inp =iy *(Ly +Ly)/2

i, =20kN/m

Li=L,=8m

In, =20+ (8+8)/2=160kN
Stora drivande isflak:

In, =cyxop*d=*b

1 =13 b/d =1,0

o, =700 kPa

In, = 1,0+700 0,3 * 0,3 = 82WkN

Ekv. 2

Ekv. 3

Bl
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Is sonderbruten i mindre stycken anses inte kunna ge storre last dn stora drivande isflak. Lagre

varde anvands.

Vertikal islast

Upplyft:

I, =Axd?

A = 1600 kN/m?
d=03m

I, = 1600 * 0,3% = 144KN

Handbok N400

Last fran drivande is

d n b -0,16
h=Cee () «(@)  wdrbey
Cr = 1800 kPa
n=—-0,50 +§ = —0,50 + % — 0,44

L=4m >5%x03m=15m —>b=beff=0,3m

03 -0,44 03 -0,16
Ih=1800*< 1 ) *(ﬁ) x0,3%0,3 =275 kN
Vertikal islast
Upplyft:
I, =Axd?

A = 1600 kN/m 2
d=03m
I, = 1600 % 0,32 = 144 kN

L, =L;*i,

i, =0,6x,/d*0,7%CrxAhxk
Ah=d =0,3m antagande
k =9,81 kN/m?

i, =0,6% \/0,3 * 0,7 * 1800 * 0,3 % 9,81 = 20 kN/m
Li=m%x03=094m
I, =094 x 20 = 19KkN

Ekv. 7

Ekv. 8

Ekv. 9

Figur 7

Ekv. 7

Ekv. 12

Ekv. 13

B2
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Tillaeg DK:2015 Islast

Islast fran krossning
In=ky*ky*ksxo,*d*b
ki =09 cirkuldrt tvdrsnitt

k, =05 isirorelse

ks =,1+5xd/b=.,/1+5%0,3/0,3 =245
o, = 1900 kPa
I, = 0,9 % 0,5 * 2,45 * 1900 = 0,3 = 0,3 = HBIKN

Vertikal islast

Lyftkraft:

b/d =0,6/0,3 =2

I, = 0,8 % g, * 175 x h025

op = 500 kPa

I, = 0,8 %500 * 0,3%7° % 0,392> = B6 kN
Nedatriktad kraft:

I, = 36/2 = IBIkN

Port Designer's Handbook

Islast fran drivande is

Ingen riktlinje avseende val av metod. Hogst varde anvands.

Inp =iy *(Ly +Ly)/2

i, =20kN/m

L =L, =8m

Ins = 20 % (8 + 8)/2 = 160 kN

In=pg*dx*b

po e (&) &)
Cr = 1800 kPa
m=-0,16

n=—0,50 +§ = —0,50 + % — 0,44

Ekv. 14

Ekv. 15

Ekv. 18

Ekv. 2

Ekv. 21

Ekv. 22

Ekv. 9

B3
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03 —0,44

0,3y 016
pe = 1800 * (T) * ( ) = 3060 kPa

03
I, = pg*d b =3060%*0,3*0,3 =275KN

Vertikal islast
Bestams fran Figur 9. Vardet uppskattas till 90 kKN /per linjemeter.
I, =90 * x 0,3 = B5IKN

CAN/CSA-S6-14

Dynamiska krafter

Rak pale. f = 0° vilket medfor att ¢, = 0. Ekv. 25 och 26, som beskriver bojning, forsummas.
Iy=kz*xo,*xdx*b Ekv. 24
ks = 2,45

0, = 700 kPa (sma isflak)

Iy, = 2,45 %700 % 0,3 * 0,3 = (154N

Vertikal islast
I, = 1250 * d? (1,05 + 0,13 * r/d®7>) Ekv. 29
I, = 1250 * 0,3% % (1,05 + 0,13 * (0,3/2)/0,3%75) = E24kN

AASHTO LRFD

Dynamiska krafter

B < 15° brottmoden bdjning beaktas inte.

Iy =ks*o,*d*Db Ekv. 24
k3 = 2,4‘5
0, =700 kPa

I, =2,45% 700 % 0,3 0,3 = 154N

Vertikal islast
I, = 1250 * d? (1,05 + 0,13 * r/d*7>) Ekv. 28
I, = 1250 % 0,32 = (1,05 + 0,13 % (0,6/2)/0,3%7°) =124 kN
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Coastal Engineering Manual

Sammanhingande iskrafter forsummas med hdnvisning till text i dokument att iskrossning ar

troligt nar isflaket enbart ar i kontakt med nagra enstaka punkter hos konstruktionen.

Lokala krafter orsakade av iskrossning

Iy =ki+xks*xo,*xdx*b

k]. = 0,9
k3 = 2,4‘5
o, =700 kPa

I, =09 *2,45% 700 0,3 * 03 = 139KN
Vertikal islast
Bestdams utifran Figur 10.
a=b/2=015m
h=d=03m
a/h=05m
E,, = 30000 kp/cm?
A=0,3m
2

Diagram ger P = et 6,7 ton — I, = £67 kN

EAU 12
Horisontell islast mot vertikala palar
I, = kg * oy * b%° * 411

ke = 0,564 fastfrusen is

Sotvatten, saledes berdknas krosshallfastheten enligt:

o, = 1100 + 350 * [t,|

t. = —1°C  antagande avseende isens temperatur
o, = 1100 4+ 350 * |—1| = 1450 kPa

I, = 0,564 x 1450 * 0,3%5 % 0,311 = T19kN

Vertikal islast
0,15%b
I = (0,6 +222) 5 0,4+ 0 * d?
0,15+ 0,3 5
I, = (O, T) x 0,4 % 1450 * 0,3“ =39 kN

Ekv. 33

Ekv. 36

Ekv. 39

Ekv. 42
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Bilaga C - Jamforelse metoder drivande is

Dimensioneringsforutsattningar

Pélens bredd
b := 0.6m

Isens tjocklek

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6 |
0.7
0.8
0.9
1.0

Forhallande palbredd/istjocklek

0

6

3

2

1.5
1.2

1
0.857
0.75
0.667
0.6

a |l

(N |h|[WIN|[HL]|O

Isens krosshallfasthet

oy = 1000kPa
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Korzhavin/Afanasev
Formfaktor
k; =09 cirkulart tvarsnitt

Kontaktfaktor - ej full kontakt
kz'a =0.5

Kontaktfaktor - full kontakt

k=1
Dimensionsfaktor
dO
1+5—
b
d1
’1 +5—
b
d
1+ 5-?2
0
dy 0] 1354
1+5—
b 1 1.633
d4 2 1.871
1+5— 3 2.082
. b
ky = =l 4| 2273
d
1+ 5._5 5 2.449
b 6 2.696
4.17 - 1.72-L J 2.88
d6 8 3.023
b 9 3.138
417 - 1.72-—
d7
4.17 - 1.72-i
d8
4.17 - 1.72~£

9
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[slast berdkning A - €j full kontakt, varierande istjocklek

hha1= (kl'kz'a~k3-0'k-b-d) =

0

36.558

88.182

151.537

224.82

306.859

396.817

509.49

622.08

734.67

vlolvwNloln|lA|lw|nvm~]|o

847.26

-kN

[slast berdkning B - full kontakt, varierande istjocklek

hp1= (kl'kZ.b'kf)"o'k'b'd) =

0

73.116

176.363

303.074

449.64

613.718

793.635

1.019-103

1.244-103

1.469-103

OO (NN [HA]|WIN[F]O

1.695°103

kN
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Schwarz et. al.

Kontaktfaktor - ej full kontakt
0.4

k6.a = 0.564-m

Kontaktfaktor - full kontakt

4

0.

[slast berdkning A - €j full kontakt, varierande istjocklek

0
34.702
74.385

116.195

159.449

203.808| kN
249.07

295.095

341.786

389.064

436.873

05 1.1

lha2=kgaopb -d =

OO [(N|ojnn|h~h|W|IN|F]|O

[slast berdkning B - full kontakt, varierande istjocklek

0

48.792
104.588
163.374
224.189

286.56| kN
350.199
414.913

480.56
547.036
614.255

05 1.1

hB2=kgpogb d =

O(w(N|jojun|h|[W[IN|F]|O

C4



Teknisk PM 2020:1 Islaster mot palar

Bilaga D - Kommentarer till Istryck mot
bropelare vid tillampning for palar

Istryck mot bropelare (Lofquist, 1987) ar troligtvis den vanligaste skriften i Sverige att tillampa
aven for palar nar islasten ska bestimmas. I denna bilaga ges kommentarer till kapitel 1 i Istryck
mot bropelare. Kommentarerna utgar fran nar skriften tillampas for palar och baseras pa de
erfarenheter som erhallits i denna studie. Rubrikindelning nedan bygger pa samma struktur som
Istryck mot bropelare. Ekvationsnummer inom parentes syftar till ekvationer i Istryck mot
bropelare medan ekvationsnummer utan parentes syftar till ekvationer i huvuddokumentet till
denna studie.

1 Allméanna rad for val av dimensionerande iskrafter mot
bropelare

Lastkombinationsfaktorer for islast finns tillgangliga i Krav Brobyggande; B.2.3.2.

1.1Tryck fran fast istacke genom temperaturvaxlingar

Termiskt istryck innefattar aven effekten av da sprickor vattenfylls och darefter fryser. Detta
medfor att eventuell eftergivlighet i pdlen inte per automatik gor att termiskt istryck kan
forsummas.

1.1.2 Ingen ytterligare vagledning avseende val av istryck i det angivna intervallet har erhallits i
denna studie. Notera att i kap. 2.5 i Istryck mot bropelare anger Lofquist att 200 kKN/m ar ett
forhallandevis hogt varde for bropelare.

1.1.3 Den minsta bredden pa 4 m vid bestimning av termiskt istryck ar ej aktuell for palar.
Vardet pa a bor sattas till palens bredd inklusive isskydd.

1.2 Tryck fran fast istdcke genom vattenstandsvaxlingar

Det ar ej troligt att islast som uppkommer mot konstruktioner genom valv- och spannverkan till
foljd av vattenstandsvéxlingar ar aktuell for palar. Detta koncept saknar vetenskapligt stod, se
kap. 4.1.3 i huvuddokumentet.

Vattenstandsvaxlingar kan medfora att isen spricker upp. Darefter kan sprickorna vattenfyllas
och sedan frysa. Denna typ av islast behandlas inom 1.1 Tryck frdn fast istdcke genom
temperaturvdxlingar.

Kap. 1.2. bor sdledes kunna férsummas for palar.

1.3 Dynamiskt tryck fran drivande is

Ekv. (3) och (4) bor anvandas istallet for Ekv. (2) vid bestimning av last fran drivande is mot
palar. Till skillnad mot Ekv. (2) har Ekv. (3) och (4) en teoretisk bakgrund som &r val
dokumenterad.

1.3.2 En bra sammanstéllning 6ver istjocklek i svenska kustomraden finns presenterad i kap. 3.4
i Recommendations for design of offshore foundations exposed to ice loads (Fransson & Bergdabhl,
2009).
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1.3.4 Formfaktor C; bor ej tillampas for palar da bojbrott ej ar en trolig brottmod for is vid
interaktion med palar. Formfaktor C; kan sattas till 0,9 for cirkulédra tvarsnitt och 1,0 for
rektanguldra tvarsnitt.

1.3.5 For mindre konstruktioner som palar bor det ej vara nodvandigt att anta ett samtidigt
verkande tryck i framkanten vinkelratt stromriktningen.

1.3.7 Vad som betraktas som en pelare med 13g styvhet och hur eventuella resonanseffekter ska
beaktas i en dimensioneringssituation ar ej kant.

1.4 Tryck fran stort istdcke genom stréom och vind

Denna typ av islast ar troligtvis inte dimensionerande for palar, se kap. 4.1.4 i huvuddokumentet.
Genom att beakta 1.3 Dynamiskt tryck frdn drivande is bor denna typ av islast kunna forsummas.

1.5 Tryck fran packis

Det ar efterstravsamt att placera palarna med sddant avstand att isansamling mellan palarna
undviks. Vagledning for att undvika isansamling ges i kap. 4.2.5 i huvuddokumentet. For vissa
konstruktioner, som t.ex. ledverk, kan erforderligt avstand mellan palar vara svart att uppna.
Eventuell negativ effekt av detta har ej berdrts i denna studie.

1.6 Vertikala krafter fran fast istacke

1.6.1 Se 1.2, om valv- och spannverkan mellan palar férsummas uppkommer saledes ej denna
vertikala komposant.

1.6.4 Vertikal lyftande kraft mot palar kan berdknas enligt Ekv. (6). Notera att angivna A-varden
baseras pa istryckhallfastheter pa 2000 kPa och 1000 kPa for sétvatten respektive saltvatten.
Dessa tryckhallfastheter kan betraktas som hoga.

Ekv. (6) baseras pa att isen gar till bojbrott. Om adhesionen mellan pale och is ej ar tillracklig
upptrader ett skjuvbrott tidigare. Detta skjuvbrott kan enkelt uppskattas med Ekv. 57 i
huvuddokumentet och kan betraktas som en ¢vre grans for mojlig vertikal islast.
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