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Treibeisdruck auf Pfahle

Von Joachim Schwarz

Zusammenfassung

Fiir die Ermittlung des maximalen Eisdruckes auf Bauwerke wurde die Wiirfeldruckfestig-
keit verschiedener Eissorten im Laboratorium untersucht. Die Ergebnisse enthalten den Einfluf
der Temperatur, der Verformungsgeschwindigkeit und der Druckrichtung auf die Festigkeit des
Eises.

Um diese Laboratoriumsergebnisse fiir die Bemessung von Bauwerken gegen Eisdruck ver-
wenden zu kdnnen, wurde zwischen der Wiirfelfestigkeit und der Festigkeit des FEises in der
Natur eine Beziehung hergestellt, indem der Treibeisdruck auf den Pfahl einer Briicke ge-
messen wurde, die z. Z die Miindung der Eider iiberquert.

Die Untersuchung fiihrt zu einer Gleichung, die die Berechnung des Eisdrudkes auf Pfihle
erlaubt.

Einleitung

In Kilteregionen ist der Eisdruck fiir die Bemessung von Wasserbauten entscheidend. Die-
ser Drudk ist jedoch noch weitgehend unbekannt. Daher ist es nicht iiberraschend, daf} in stren-
gen Wintern Wasserbauten durch Eisgang zerstért werden.

In Flufiliufen nimmt die Gefahr des Eisdruckes mit der Zeit ab, weil einmal die Eisbildung
durch Kithlwasser der Kraftwerke vermindert wird und weil zum anderen in den Tauperioden
Eisaufbruch und Eisabfuhr durch Eisbrecherschiffe unterstiitzt werden, um die gefiirchteten Eis-
versetzungen zu vermeiden.

Im Kiistenbereich gibt es dagegen kaum wirtschaftlich vertretbare Moglichkeiten, die Eis-
druckkrifte von den Bauwerken abzuwehren, und gerade in diesen Gewissern wird die Frage
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; Verformungsgeschwindigheit Abb. 2

des Eisdruckes durch den Bau von Umschlaganlagen fiir Superschiffe, von Leuchttiirmen und
Briicken zunehmend wichtiger.

Eine intensive Eisforschung begann erst nach dem 2. Weltkrieg, insbesondere in den USA,
Kanada und der UdSSR, indem zuniichst die grundlegenden Eigenschaften des Eises untersucht
wurden (WEEKS, Assur, 6). Die Probleme des Eisdruckes auf Bauwerke wurden erst in den
letzten 10 Jahren aufgegriffen: Korzuavin (3) hat eine Gleichung entwickelt, mit der der
Treibeisdruck in Flufldufen in der Friihjahrstauperiode berechnet werden kann. Seine Gleichung
stiitzt sich auf Annahmen, die nur aus Laboratoriumsversuchen abgeleitet sind. PEyToN (4) hat
den Eisdruck auf die Beine einer Bohrinsel in Cook Inlet, Alaska, gemessen. Seine qualitativen
Ergebnisse stimmen mit den Messungen des Verfassers iiberein (5). Von den Olgesellschaften
sind interessante Versuche mit einem sogenannten ,,Nuflknacker® durchgefiihrt worden, deren
Ergebnisse vorerst noch geheimgehalten werden (CroASDALE, 2).

Ein allgemeiner Uberblick iiber den gegenwirtigen Stand der Erforschung der Eisdruck-
krifte auf Bauwerke wurde von Assur (1) auf dem 1. Eiskongreff des IAHR* gegeben, der
vom 8. bis 10. September 1970 in Reykjavik stattfand. (Uber diesen Eiskongreff wird vom Ver-
fasser an anderer Stelle dieser Ausgabe der ,Kiiste® berichtet.)

Allgemeine Uberlegungen

Die Untersuchung des Verfassers (5) iiber den Treibeisdruck auf Pfihle griindet sich auf
das Axiom, dafl der maximale Eisdruck durch die Druckfestigkeit des Eises begrenzt wird. Diese
Festigkeit wurde zundchst in Wiirfeldruckversuchen ermittelt, um die verschiedenen Einfliisse
wie Temperatur, Verformungsgeschwindigkeit und Druckrichtung systematisch zu bestimmen.
Die hieraus gewonnenen Festigkeiten diirfen aber nicht ohne weiteres fiir die Bemessung der
Bauwerke angewendet werden, weil der Bruchvorgang in der Natur anders verlduft als im
Laboratoriumsversuch. So ist z. B. in der Natur der Kontakt zwischen Eis und Bauwerk gerin-
ger als in den Versuchen zwischen dem Eiswiirfel und den Druckplatten der Priifmaschine.

*#) International Association for Hydraulic Research.
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Dariiber hinaus haben Form und Gréfe des Bauwerkes sowie die Dicke des Eises einen Einflufl

auf die Festigkeit.

Da die grundsitzlichen Festigkeitseigenschaften trotzdem fiir die Ermittlung der Eisdruck-

Abb. 3. Eisdruckmefischild wihrend des Zusammenbaues

Ergebnisse

krifte angewendet werden soll-
ten, war es erforderlich, durch
Eisdruckmessungen in der Natur
den notwendigen Zusammenhang
zwischen dem Laboratoriumsver-
such und den Vorgingen in der
Natur herzustellen.

Laboratoriumsversuche

Druckfestigkeits-Eigenschaften
wurden in Wiirfeldruckversuchen
am Fluf}-Eis, Binnensee-Eis und
Hafen-Eis (Siifwasser-Eis) sowie
am Ostsee-Eis, Nordsee-Eis und
Brackwasser-Eis  (Salzwasser-Eis)
untersucht.

Die Kantenlingen der Eis-
wiirfel betrugen 10 cm. Die Ver-
suche wurden bei Temperaturen
von 0%, —10° und —20° C jeweils
in zwei Druckrichtungen (senkrecht
und parallel zur Wachstumsrich-
tung) durchgefiithrt. Die Verfor-
mungsgeschwindigkeit wurde von
S =3-10% 5 bis3- 101 + ver-
indert. Zwischen Eiswiirfel und
Druckplatten wurden Sperrholz-
platten gelegt, um Unebenheiten
der Wiirfeloberfliche auszuglei-
chen; dadurch wurde erreicht, daf
die Ergebnisse nur bis zu + 509/
streuten.

1. Durch Erniedrigung der Eistemperatur nimmt die Festigkeit
des Siiflwasser-Eises um a = 4,5 kp/cm? - ¢ C und
des Salzwasser-Eises um a = 2,5 kp/ecm? - ¢ C

zu.

Diese Festigkeitszunahme ist bis — 20° C nahezu linear. Die geringere Festigkeit des Salz-
wasser-Eises ist auf die Salzlaugeneinschliisse zuriickzufiihren, die als Fliissigkeitszellen inner-
halb des Eises den wirksamen Drudkquerschnitt vermindern.
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2. Bei einer Verformungsgeschwindigkeit von S 0,003% ist die Drudkfestigkeit des Eises am
grofiten (Abb. 1, 2). Das Maximum trat bei allen Eissorten bei derselben Verformungs-
geschwindigkeit auf, und zwar um so deutlicher, je kilter das Eis ist. Die Verformungs-

geschwindigkeit von S = 0.003% entspricht einer Treibgeschwindigkeit des Eises in der
Natur von nur wenigen cm/s. Das bedeutet, dafl der grofite Eisdruck in der Natur kurz vor
dem Stillstand des Eisfeldes zu erwarten ist.

3. Wenn der Druck parallel zur Wachstumsrichtung wirkt, ist die Festigkeit des Siilwasser-

Eises um rd. 209 grofer als
bei senkrechter Zuordnung von
Druck- und Wachstumsrichtung
(Abb. 1). Beim Salzwasser-Eis
sind diese Verhiltnisse genau
umgekehrt (Abb. 2).

4. Zwischen dem Luftgehalt im Eis
und der Festigkeit besteht ein
nahezu linearer Zusammenhang.

Naturmessungen

Der Eisdruck und damit auch
die Eisfestigkeit wurde in der Na-
tur in den Wintern 1967/68 und
1968/69 an einem Pfahl der Briicke
zur Baustelleninsel des Eidersperr-
werkes gemessen.

Vor der Eidermiindung liegen,
wie an der gesamten deutschen
Nordseekiiste, ausgedehnte Watt-
flichen, auf denen sich schnell
grofle Eisfelder bilden konnen.
Diese Eisflichen schwimmen nur
bei hohen Wasserstinden (Spring-
tiden oder bei entsprechendem
Windstau) auf. Wenn sie mit der
Tidestromung gegen die Briicke
treiben, werden die Eisschollen
von den Briickenpfihlen aufge-
schnitten. Hierbei entsteht ein
Spannungszustand, in dem das Eis
am festesten ist.

Das Meflgerit zur Bestim-
mung des Eisdruckes bestand aus

Abb. 4. Mef3stelle an der Briicke zur Bauinsel des Eidersperr-
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einem Schild mit 50 Druckmeflidosen (Abb. 3), die zu je 5 in einer Héhe halb um den Pfahl

herum angebracht waren.

Die Drudckfliche der Mefidosen betrug 15 X 15 cm. In einigen der 225 cm? groflen Druck-
mefidosen waren zusitzlich kleinere mit Druckflichen von 25 e¢m? und 50 ¢m? angeordnet, um

die Abhingigkeit der Eisfestigkeit von der Grofle der Druckfliche zu ermitteln.
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Das Eisdruckmefschild war etwa in Briickenmitte auf der Seesecite eines Briickenpfahles
angebracht (Abb. 4).

Ein besonderes Problem stellte die Isolierung des elektronischen Teiles der Druckmefidosen
gegen Salzwasser dar; es wurde mit BosTik-NEoseaL und SiLikon-KauTtscHuk geldst.

Ergebnisse

Auf Wahrscheinlichkeitspapier (Abb. 5) wurde der auf den MeRpfahl wirkende Eisdrudk,
bezogen auf die verschiedenen Druckflichen (o7 — 25 em?, op — 200 cm2, o; — 840 cm? — die
gesamte Pfahlbreite von 60 cm bei eciner Eisdicke von 14 c¢m), der Wiirfeldruckfestigkeit des-
selben Eises gegeniibergestellt:

Abb. 5

Darstellung der
Bruchfestigkeit des
Eises am Briicken-
pfahl (o, oy, af)
und im Wiirfeldruck-
versuch (awp) auf
Wahrscheinlichkeits-
papier
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1. Wenn der Eisdruck auf einer Fliche von F' = 200 cm?® wirke, ist die Druckfestigkeit des
Eises in der Natur nur halb so groff wie die Wiirfeldruckfestigkeit:

0 B
OWB5
Diese Verminderung der Wiirfeldrudkfestigkeit ist auf den unvollstindigen Kontakt zwi-
schen Eis und Bauwerk zuriickzufiihren. Daher wird » Kontaktbeiwert genannt, obwohl
hierin auch der Einflufl der unterschiedlichen Bruchspannungszustinde zwischen dem Wiir-
feldruckversuch und dem Druckvorgang in der Natur enthalten ist.
2. Wenn die Druckfliche nur f = 25 cm? grof ist, nimmt der Kontaktbeiwert auf »; = 0,56 zu.
3. Weil nur auf 1 oder 2 der 5 nebeneinanderliegenden Druckmefdosen Druckspitzen vorkom-
men (Abb. 6) — die anderen sind weitgehend entlastet —, ergibt sich aus der Beziehung

= xpr = 0,5.

oG
oF

= 0,66

ein zweiter Abminderungsfaktor.

oG ist der mittlere Eisdruck, der auf die gesamte quer zur Treibrichtung projizierte Druck-
fliche wirkt. 0,66 beriicksichtigt insbesondere die Form des Bauwerkes, aber auch die Zu-
nahme der Druckfliche von 200 ¢cm? auf 840 cm?.
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Abb. 7.

Eisdruck in Abhingig-
keit von der Eisdicke
und dem Verhiltnis
Eisdicke zu Pfahlbreite
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4. Aus Messungen mit verschiedenen Eisdicken ergibt sich, dafl die Festigkeit des Eises zu-
nimmt, wenn das Verhiltnis Eisdicke zur Pfahlbreite grofier wird (Abb. 7).
Dies wird durch den zunehmend dreidimensionalen Bruchspannungszustand hervorgerufen

und kann u. a. folgendermaflen erklirt werden:

Wenn das Eis dicker wird, nimmt die Zahl der Scherflichen (s. Skizze) iiber die Hohe

Skizze .

Eisscholle

<

Scherflachen

Treibrichtung
des Eises

linear zu. Weil aber auflerdem die Scher-
flichen linger werden, wird das Eis mit
zunehmender Eisdicke fester.

. Der Druck von briichigem Eis mit gerin-

ger Wiirfeldruckfestigkeit war nahezu
ebenso grofl wie der Druck von festerem
(kilterem) Eis, weil zwischen dem wei-
chen Eis und dem Bauwerk ein engerer
Kontakt besteht. Es wird angenommen,
dafl der Kontaktbeiwert mit der Tempe-
ratur abnimmt.

Aus den Ergebnissen der Laboratoriumsversuche und den Eisdruckmessungen in der Natur
wurde die folgende Gleichung entwidkelt, mit der der Treibeisdruck auf Pfihle ermittelt werden

kann.
P=h-b[05- 066 (ows [0°C] + 0,35 a [t — tw]) + 12,5 (5 — 0,15)]
0,5 = Kontaktbeiwert
0,66 = Formbeiwert (Pfahl-& 60 c¢m)
owg (0° C) = Wiirfeldruckfestigkeit des Eises bei 0° C und einer Verformungsgeschwin-
digkeit von S = 0,003%
0,35 a (t. — tw) = Temperatureinfluf}
a = Temperaturfaktor
t;, = Lufttemperatur wihrend der letzten 24 Stunden
tw = Wassertemperatur
0,35 = Faktor zur Ermittlung der mittleren Temperatur im Eis (KoRrzHAVIN, 3)

12,5 (n — 0,15) = Einflufl der Eisdicke im Verhaltnis zur Pfahlbreite
n = Eisdicke : Pfahlbreite
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h = Eisdicke
b = Pfahlbreite
Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um diese Gleichung auch zur Berechnung des
Eisdruckes auf Bauwerke groflen Ausmafles anwenden zu konnen.
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