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Sammanfattning 
 

Snö är ett komplext material och är väldigt ny sett som konventionellt byggnadsmaterial. Dess 

fysiska och mekaniska egenskaper visar på stora variationer och det finns en begränsad 

mängd av tidligare resultat. 

 

Parametrar så som densitet, temperatur och hållfasthet används ofta när snöns egenskaper ska 

beskrivas. Enaxiella tryckhållfasthetstester har gjorts på cylindriska prover av konstsnö med 

densitet och hållfasthet i fokus. 

 

 Tester i detta arbete visar på att konstsnö med densitet mellan 450-650 kg/m
3
 har en 

enaxiell tryckhållfasthet mellan 0,1 till 1,7 MPa under en deformationshastighet på 0,1 

mm/s. 

 

Naturlig snö samt konstsnö har den egenskapen att utsättas för krypningsdeformation av 

egenvikt eller under belastning. Denna egenskap har stor betydelse för snö konstruktionens 

hållfasthet och geometri. ICEHOTEL har bidragit med konstsnö från Jukkasjärvi. Två typer 

av snö har använts vid tillverkning av konstruktioner, båda tagna från hotellets väggar. Den 

ena taget från sidan av hotellet närmast sjön där den utsätts för sol och vind, kallad ”blöt” snö. 

Den andra är avlägsen och har mindre påverkan av sol och vind kallad, ”torr” snö. Tester på 

balkar av konstsnö har utförts för att evaluera dess krypnings beteende. 

 

 Krypningsdeformationen av konstsnö balkar under en period på 35 dagar blev 7-9 mm 

för ”blöt” konstsnö och 17-40 mm för ”torr” konstsnö. 

Krypningsdeformationshastigheten avtar med tiden. 

 

ICEHOTEL har under året 2010 startat produktion av prefabricerade valvbågar av konstsnö 

för uppbyggnad av hotellet. Genom detta planerar ICEHOTEL på att kunna förlänga hotellets 

öppningssäsong. Mätning av krypningsdeformation har utförts på de nya prefabricerade 

valvbågarna och jämförts med de konventionella valvbågarna. 

 

 Prefabricerad valvbåge av konstsnö har mindre krypningsdeformation jämfört med 

konventionell valvbåge av konstsnö. En anledning till detta är dess inre träarmering. 
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Abstract 
 

Snow is a complex material and is very new seen as an engineered construction material. Its 

physical and mechanical properties show big variation and there is a limited amount of earlier 

results. 

 

Parameters as density, temperature and strength are often used to describe snows properties. 

Unconfined compressive strength tests have been used on cylindrical samples of artificial 

snow with density and strength in focus. 

 

 Test performed in this work shows that artificial snow with a density between 450-650 

kg/m
3
 has a unconfined compressive strength between 0,1 to 1,7 MPa under a strain-

rate of 0,1 mm/s 

 

Both natural snow and artificial snow has the property to show creep deformation when 

exposed to dead weight or added weight. This property of snow is of great importance for the 

strength and geometry of snow constructions. ICEHOTEL have contributed with artificial 

snow from Jukkasjärvi. Two types of snow has been used when producing snow 

constructions, both taken from the walls of the hotel. The one is taken from the side closest to 

the lake where it is exposed to sunlight and wind, called “wet” snow. The other one is taken 

from the more remote side with less effect of sunlight and wind, called “dry” snow. Tests on 

beams of artificial snow have been performed to evaluate its creep behaviour.  

 

 The creep deformation of beams made of artificial snow during a period of 35 days 

became 7-9 mm for “wet” artificial snow and 17-40 mm for “dry” artificial snow. The 

creep rate decreases with time. 

 

ICEHOTEL has during the year 2010 started producing prefabricated arches of artificial snow 

to be used to built the hotel. Through this, ICEHOTEL plans to prolong the hotels opening 

season. Measurements of creep deformation have been performed on the new prefabricated 

arches and the results have been compared to the conventional arches. 

 

 Prefabricated arches of artificial snow have a lower creep deformation compared to 

conventional arches. One reason of this is the use of wood reinforcement. 
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Begrepp 
 

I rapporten används olika enheter som kan ses i tabellen nedan: 

 

 Storhet Enhet Förkortning 
Uttryckt i andra 

SI-enheter 
Uttryckt i 

grundenheter 

Grundenheter 

Längd meter m   

Massa gram g   

Tid sekund s   

Temperatur grader kelvin K   

      

SI-enheter 

Temperatur Grader Celsius °C  K 

Kraft Newton N  kg*m*s-2 

Tryck pascal Pa N/m
2
 kg*m-1*s-2 

Vinkel 
grader eller 

radianer ° eller rad   

      

Övriga enheter 

Densitet 
kilogram per 
kubikmeter ρ  kg/m

3
 

Tryck bar Bar 100 kPa kg*m-1*s-2 

Längd ångström Å  10-10m 

Dynamisk 
viskositet 

kilogram per 
metersekund η Pa*s kg*m-1*s-1 

Tryck pounds per sq. In. psi ≈ 7 kPa kg*m-1*s-2 
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1. Inledning 
Snö är ett komplext material. Forskning inom snö är begränsat och har oftast ett område som 

studeras. Områden som snö studeras är t.ex. inom försvaret, laviner, tillfälliga konstruktioner 

med mera. 

 

Den forskning som finns är mest fokuserad på naturlig snö. Inom dessa studier finner man 

stora författare så som Bader, H. [1], Mellor, M. [6-8], Salm, B. [10], med mera. 

 

Det finns ett fåtal studier på konstsnö. Studier har gjorts i LTU av författare så som Selzer, C. 

[12], Vikström, L. [16], med mera. Dessa studier är gjorda för ICEHOTEL, Jukkasjärvi. 

 

1.1 Syfte 

Syftet med detta arbete har varit att undersöka grundläggande hållfasthets- och 

deformationsegenskaper för konstruktionselement tillverkade av konstsnö vid ICEHOTEL i 

Jukkasjärvi. 

 

1.2 Mål 

Målet med detta arbete är att bestämma följande grundläggande materialegenskaper för 

konstsnö i konstruktionselement från ICEHOTEL i Jukkasjärvi: 

 

 Densitet 

 Tryckhållfasthet 

 Plastisk deformation (krypning) 

 

Vidare ska krypning studerat på prefabricerade valvkonstruktioner genomföras. 

1.3 Avgränsningar 

Arbetet bedrivs i form av en fallstudie på konstsnö från ICEHOTEL i Jukkasjärvi. 
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2. ICEHOTEL och tillverkning av konstsnöelement 

2.1 Icehotel 

ICEHOTEL i Jukkasjärvi (ishotellet) startade 1990 som en konsthall för konstnären Jannot 

Derid. Denna konsthall var byggd direkt på isen över Torne Älv. Det varade inte länge innan 

isen började visa tecken på minskad hållfasthet. Efter detta år byggdes konsthallen på fast 

grund framför Torneälven. Första gången ICEHOTEL användes som sovplats var en följd av 

brist på varma rum som drev besökare att sova i konsthallen i sovsäckar på renskinn. Detta 

besök startade det som vi nu idag känner som ICEHOTEL. [18] 

 

Hotellet som byggs upp varje år i december är gjort av konstgjord snö som tillverkas med 

hjälp av Torne älvens vatten. Genom att låta vatten pumpas från älven till snökanoner skapas 

en snö som är mer hållbar än naturlig snö. På grund av att det är en blandning av snö och is 

kallas denna konstsnö för snis hos ICEHOTEL. För att få en så bra beständighet som möjligt 

av hotellet, skapas kedjebågar som kan beskrivas som formen som fås om en kedja sitter fast 

på båda ändarna medan den hänger fritt emellan. Formar har skapats i form av en kedjebåge 

och snökanonerna skjuter konstgjord snö ovanpå dessa former. Efter att ha fått stått på formen 

några dagar tas formen bort och kvar återstår en gjuten båge av konstgjord snö. Vid slutet av 

april börjar hotellet att smälta ner och slutar slutligen tillbaka i älven där den kom ifrån. [18] 

2.1.1 Prefabricering av bågelement 

ICEHOTEL har under sommaren 2010 påbörjat ett nytt projekt. I och med ökad efterfrågan av 

att få komma och sova i ICEHOTEL innan julen ska ett försök göras på prefabricerade 

snökonstruktioner. Dessa ska byggas under slutet av hotellets vinter säsong och lagras i stora 

frysrum under sommaren. Konstruktionen består av halvbågar samt takdelar för de större 

hallarna. Genom att enbart behöva vänta på att marken ska frysa tillräckligt mycket, utan att 

behöva vänta på vattnet att göra detsamma är det tanken att kunna starta uppbyggnaden av 

hotellet i slutet av oktober/början på november. I jämförelse med när hotellet öppnas innan de 

kommande prefabricerade element, som är under december tjänas det minst en månad. [18] 

 

De snökonstruktioner som har används vid experiment har alla skapats under våren 2010 i 

ICEHOTEL, Jukkasjärvi. Det har konstruerats både pelare och bågar av konstgjord snö. 

2.2 Tillverkning av konstsnöelement 

2.2.1 Konstsnöpelare 

Konstgjorda pelare byggs för att få en stadig kolumn till konstruktioner eller för att sedan 

formas om till olika konstverk. 

 

Pelare byggs upp i en standard form (figur 1.1) med inre dimension 80x120x200 cm
3
. Dessa 

formar är gjorda i trä. Tidigare har det används formar med släta ytor och som var svåra att ta 

av efter gjutning (figur 2.2). 
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Figur 2.1 Formar till konstgjorda snöpelare. 

 
Figur 2.2 Gamla formar till konstgjorda snöpelare 

Den konstgjorda snön slungas in i formar med hjälp av en snöslunga (figur 2.5). Detta görs 

normalt under vintertid då det underlättar arbetet att ha en kall klimat att jobba i. Då tas 

slungan och först kastar in snön från ena sidan och sedan från den andra sidan. Detta för att 

uppnå en så homogen pelare som möjligt. Nu när det slungas in enbart från ett håll skapas det 

en viss variation av kompakthet i pelaren. Den sidan som ligger närmast snöslungan blir mer 

porös och därför får minskat hållfasthet. Slutligen jämnas formens topp ut (figur 2.6) innan 

den transporteras in i frysrummet för att få stå och frysa fast. 

 

 
Figur 2.5 Konstsnö slungas in i former 

 
Figur 2.6 Formarna jämnas ut på toppen 

För att kunna få sin hållfasthet behöver snön få tid och stelna, det vill säga frysa ihop. Detta 

görs i de stora frysrummen hos ICEHOTEL. Formarna tas tidigast bort efter tre dagar. Tiden 

varierar beroende på temperatur och hur väl packat snön har blivit. Om formen tas bort för 

tidigt är det stor risk att pelaren spricker upp och får minskad hållfasthet och bärförmåga. En 

teknik som används för att undvika för stora hålrum (porer) i konstsnö konstruktionen är att 

försöka fylla ut porerna med vatten genom att bevattna formarna från ovan. Detta görs i de 

tillfällena det anses behövas. 
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Figur 2.7 Formar i frysrum 

2.2.2 Konstsnöbågar 

ICEHOTEL är uppbyggt av ett antal konstsnö bågar. De är valvformade i form av en hyperbol 

som sitter fast i båda ändarna och denna form kallas för kedjebåge (engelska: catenary arch). 

Denna anses vara den starkaste båg konstruktionen som är möjlig att uppnå. 

 

Uppbyggnaden av konstsnöbågarna sker på samma sätt som med konstsnö pelarna i färdiga 

formar med det undantaget att formarna är gjorda av stål. 

 

I och med att konstruktionen är så mycket större används armering av trä för att motverka 

deformation av egenvikt (figur 2.8).

 

 
Figur 2.8 Armering i konstsnöbågsformar 

 

 

 
Figur 2.9 Staplade konstgjorda snöhalvbågar 

 

Snön slungas sedan in i formarna för att sedan få stå i ett kallt frysrum och stelna i minst tre 

dagar. Bevattning kan ske vid behov för att fylla eventuella porer. 

 

I och med att det tillverkas ett antal halvbågar och i och med att de tar en del plats lagras de 

senare efter att ha stelnat klart liggande på varandra med några träbalkar som skiljer de åt för 

att förhindra att de frysa ihop (figur 2.9). 
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3. Teori 

3.1 Bildning av snö 

Snö består av vatten och luft. Vatten till största delen i fruset tillstånd (is) men även flytande 

och som vattenånga, se figur 3.1. [9] 

 

 
Figur 3.1 Snöflinga består av is, vatten och luft. [5] 

 

Vatten blir till is normalt när temperaturen understiger 0°C men kan variera beroende på 

vattnets renhet. Kemiskt rent vatten fryses inte fast förrän under -40°C. Den normala isen som 

finns naturligt på jorden kallas för is I och refererar oftast till Ih på grund av dens hexagonala 

struktur (se figur 3.2). Naturlig is består av flera iskristaller, från mindre än 1 mm till flera 

meter i diameter. [3, 10] 

 

 
Figur 3.2 En skematisk bild över kristall formen av hexagonal is Ih. Kristall axlarna är samma som hos snö. Nära 

smältpunken är O-O avståndet (syre) 2,76 Å och gitter parametrarna är a = 4,52 Å och c = 7,37 Å [11] 

Porer med 

fyllning av 

antingen 

vatten eller 

luft 

Iskristaller 

bygger upp 

snöflingans 

struktur 



 

Konstgjord Snö och dess Mekaniska Egenskaper 

 13 

Det finns också typen is Ic som formas genom att deponera ånga i stilla låga temperaturer    

(≈-130°C). Is Ic har en kubisk kristall struktur med gitter parametersavstånd (vid -130 °C) på 

6,35 Å. [10] Amorf is (utan tydlig struktur) kan skapas genom att deponera ånga i stilla låga 

temperaturer och genom att komprimera is Ih vid flytande kväve temperatur (kring -200 °C). 

[11] 

 

3.1.1 Naturlig snö 

Moln består av vattendroppar som formas när luften är mättad med vattenånga. Dropparna 

skapas genom kondensation på små partiklar vid namn kondensationsnukleider (salt, damm, 

eller jord). Dessa partiklar är mycket små med en typisk diameter på 10
-6 

mm (1μm). 

Tillväxten skapas genom kondensation av vattenånga på deras yta när luften är vattenmättad. 

När temperaturen i luften som blir vattenmättad går under 0 °C, är det möjligt att skapa snö 

från små iskristaller. 

 

För att skapa små iskristaller genom frysning, behövs det främmande partiklar omkring som 

isen kristalliserar sig på. Dessa iskristallnukleider (frysnukleider) är mycket mindre vanliga än 

kondensationsnukleider som behövs för att forma vattendroppar. Storleken på dessa 

frysnukleider är i samma grad som kondensationsnukleiderna men har en speciell karaktär 

som tillåter frysning. Inte alla små partiklar passar för att vara frysnukleider, de måste ha den 

rätta molekylära strukturen. 

 

Tillväxten av iskristaller skapas genom två processer. Den ena som bidrar till den enkla 

kristall formen skapas genom överföring av vattenånga från underkylda vattendroppar i 

molnen. Detta från att den underkylda vattendroppen har ett större ångtryck över sig än en 

iskristall i en given temperatur. Vattenångsmolekyler sprids mot grann iskristallerna och 

kondenserar från ånga inpå iskristallens yta. På detta vis växer iskristallen genom nedkylda 

vattendroppar. Den andra processen som bidrar kommer till under kristallens rörelse i luften. 

När iskristallen får en tillräckligt stor storlek, faller de ner och ökar sin storlek på vägen 

genom att kollidera mot andra stora underkylda droppar. Dessa fryser sig fast mot iskristallens 

yta i en andra process kallad rimfrost (engelska: riming) 

 

Hur stora och vilken form flingorna kommer att få beror på vinden, temperaturen samt också 

densiteten av vattenånga per kvadratmeter luft. [9] 

 

3.1.2 Konstsnö 

Snö skapas naturligt som nämnt tidigare i atmosfären. Men det kan också skapas konstgjort 

nere på marken genom frysning av vatten. Detta skapas lättast genom att sända ut vattenånga i 

kall luft med hjälp av till exempel en snökanon. Genom att använda en pump kan vatten 

pumpas upp ur en reservoar och sedan ledas fram till kanonen via vattenledningar. Idealisk 

temperatur för att producera konstsnö är mellan -5°C och -15°C. [14] 

 

3.1.3 Form 

Mekanismen bakom formationen av snöflingor beror av vind, temperatur och mängden 

tillgänglig vattenånga i luften. Ju lägre temperatur luften har desto fler frysnukleider finns 

tillgängliga som isen kan kristallisera sig på. Vid en temperatur på -10°C finns det omkring 10 

aktiva nukleider per kubikcentimeter. Vid en temperatur på -40°C, fryser vattendroppar utan 

hjälp av frysnukleider. Vinden har en roll i och med dess möjlighet att flytta på 
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vattenmolekyler. Via vindens påverkan kan fenomenet hagel skapas genom att snöflingorna 

går i bana utan att få möjlighet att falla ner mot marken, så pass växer flingorna till allt större 

storlek till dess att antingen vinden upphör eller att flingorna blir så stora att gravitationen gör 

att de faller. Ju högre densitet vattenångan består av desto större flingor skapas. [9] 

 

Iskristaller kan växa i två riktningar, den basala planet (a-axeln) eller vinkelrätt mot den       

(c-axeln) (Se figur 3.3). 

 

 
Figur 3.3 Kristallografiska axlar och exempel av a-axel och c-axel tillväxt för iskristaller. [9] 

 

Beroende på tillväxten i de båda axlarna kan snöns kristaller se olika ut. Platta snökristaller 

skapas genom tillväxt i a-axelns riktning och nål liknande snökristaller skapas genom tillväxt 

i c-axelns riktning. Se figur 3.4 för de olika formerna. 
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Figur 3.4 Snökristall tillväxt som en funktion av temperatur och tillgänglig ångdensitet. [9] 

 

3.1.4 Metamorfos av snö 

Metamorfos (omformning) av snö är ändring av textur och struktur som börjar med nedfall av 

snö och slutar när det inte längre existerar eller har omvandlats till tät is. Bader skiljer mellan 

fyra olika sorters snö metamorfos, destruktiv-, konstruktiv-, smält- och tryckmetamorfos: [1] 

 

Destruktiv metamorfos av torr snö. Några dagar efter att den ursprungliga snön har fallit, 

försvinner nästan all kristallform. Oftast sker detta genom att de större platta snö stjärnorna 

har ändrats till något plattare korn. Slutresultatet av destruktiv metamorfos brukar normal 

bestå av finkornig snö med en densitet mellan 150 och 250 kg/m
3
. Detta är skidåkarnas puder 

snö. Kornen är rundade och svagt bundna. Den vanliga storleken på sådana snökorn är mellan 

0,5 och 1 mm, ibland något större. Om denna sort av snö förtätas till en densitet på 300 kg/m
3
, 

detta genom till exempel en last eller nederbörd av snö, kommer korn tillväxten minskas men 

kontakt ytan mellan kornen ökas och snön hårdnas till. 

 

Konstruktiv metamorfos av torr snö, fås vid tillväxt av kornen på kanter och vertikalt. 

Tillväxten av konstruktiv metamorfos är beroende av densitet och är söligare om densiteten är 

hög, men snabbare om densiteten är lägre än ungefär 300kg/m
3
. Snö som skapas genom denna 

typ av metamorfos kallas för rimfrost. Korn storleken ligger mellan 2 och 8mm, men korn 

ända upp till 15mm kan observeras. Bindningen mellan korn i rimfrost är svaga, den har en 

hög viskositet och en låg hållfasthet, den kan kollapsa genom stötar och vibrationer. Detta gör 

den till en stor risk till att skapa laviner. Densiteten ligger oftast mellan lite mindre än 200 till 

lite mer än 300 kg/m
3
. 
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Smältmetamorfos karakteriserar den ändring producerad av snö vid tillgänglighet av vatten. 

Tätheten av låg-densitet snö ökar, kornen blir rundare och kan växa till en storlek på kring 

15mm. Inom en par dager skapar denna metamorfos den väl kända ”slask” snön som ses 

under smält säsongen. 

 

Tryckmetamorfos är snöns förtätning i polära glaciärer, där det kan ta decennier för snöns 

densitet att ändras från 450kg/m
3
 till 830kg/m

3
, som är gränsen för när luft permeabiliteten av 

snö går ner till noll och enligt definition, snön blir till is. 

 

3.2 Fysiska egenskaper 

3.3.1 Densitet 

Densiteten på snö beror på dens uppbyggnad och packningsgrad. Snö är inte homogent i 

större massor när det gäller densiteten utan kan skilja sig ganska mycket från plats till plats. 

Ny snö har en så låg densitet som 100 kg/m
3
 och kan i vissa fall komma ner på en densitet så 

låg som 20 kg/m
3
 [7]. Genom packning kan densiteten komma upp mot närmare 900 kg/m

3
. 

Detta kan jämföras med vatten som räknas ha en densitet på 1000 kg/m
3
. Is har en densitet på 

916,6 kg/m
3
 vid en temperatur på 0 °C. [3] 

3.3.2 Porositet 

Porositet är den del av volym som inte utgörs av fast fas. Porositetens storlek har främst 

betydelse för materialets hållfasthet och dess värmeisoleringsförmåga. En sänkning av 

densiteten med 10 % (det vill säga mera porer) ger en hållfasthetsminskning mellan 20-25 %. 

Porstorleksfördelningen och porformen har stor betydelse för materialets fuktegenskaper, dess 

beständighet och dess förmåga att täta mot genomströmmande gaser och vätskor (materialets 

permeabilitet). 

 

Ett material med en stor mängd fina porer har en stor inre yta (specifik yta) som kan bli utsatt 

för angrepp från omgivningen (via luften kan t.ex. varmluft utifrån snabbare föras in i 

materialet) och detta kan leda till dålig beständighet, i form av lägre hållfasthet och snabbare 

smältning av material. [2] 

3.3.3 Viskositet 

Resultat inom viskositet har sammanställt av Shapiro (1997, [13]). Resultaten fördelas på två 

kategorier som Mellor (1975, [6]) nämnde ”axiell” och ”kompaktiv” viskositet. Axiell 

viskositet hänvisar till viskositet som bestäms under stationär kryphastighet i experiment 

under konstant enaxiell tryckspänning. Kompakt viskositet hänvisar till viskositet som fås av 

egenvikt. 

 

Figur 3.5. visar kompaktiv viskositet som en funktion av densitet. Figur 3.6 visar axiell 

viskosotet som en funktion av densitet. Data från (A) Ramseier och Pavlak (1964), (B) Mellor 

och Smith (1967), (C) Bucher (1948), (D) Shinojima (1967), (E) Mellor och Smith (1967) och 

Mellor och Testa (1969). Figur 3.7 visar kompaktiv viskositet som en funktion av densitet. 

Data från (A) Grönland och antarktis på -20°C till -50°C (Bader 1962b); (B) Säsong snö i 

Japan vid 0°C till -10°C (Kojima 1967); (C) Alperna och klippiga bergen (Keeler 1969a); (D) 

Enaxiell töjnings kryptest vid -6°C till -8°C (Keeler 1969a); (F) Enaxiell töjnings kryptest -

23°C till -48°C (Mellor och Hendrickson 1965); (G) Dorr och Jessberger (1983) och Ambach 

och Eisner (1985); (H) Säsong snö i Japan vid 0°C till -6°C (Endo 1990). 
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Figur 3.5 Viskositet som en funktion av densitet [7] 

 

Figur 3.6 Axiell viskositet [7] 

 
Figur 3.7 Kompaktiv viskositet [7] 

 

 

 

 

 

Från figurerna 3.5-3.7 ser man att viskositeten ökar med ökad densitet. Till skillnad från figur 

3.5 och 3.7 visar figur 3.6 en större spridning av resultaten från varje försök. Detta då 

resultaten från figur 3.6 har påförts varierande enaxiell tryckspänning och temperatur. 

3.3.4 Kornstorlek 

Nyfallen snö har en kristallstorlek från kring 0,1 mm till flera millimeter i diameter. Normalt 

ligger storleken av torr snö mellan 0,4 till 1,0 mm vid dess yta. Smältning kan skapa korn som 

kan bli flera millimeter i diameter, det gäller också för rimfrosts utformning. [7] 
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Definition och storlek intervall av snökristaller är givna i tabell 3.1. 

 
Tabell 3.1 Kornstorlek [9] 

Term Size (mm) 

Very fine < 0,2 

Fine 0,2 - 0,5 

Medium 0,5 - 1,0 

Coarse 1,0 - 2,0 

Very coarse 2,0 - 5,0 

Extreme > 5,0 

 

3.3.5 Värmeegenskaper 

Den specifika värmen c av ett material är den värme som behövs för att producera en 

enhetstemperatursökning, i antingen konstant tryck eller konstant volym. Behovet för att 

värma luft och vattenånga i hålrummen av snö är mycket liten, så den specifika värmen av snö 

anses vara nästan lik den av is. Den specifika värmen varierar med temperatur och renhet men 

för en översiktsmässig kalkylering kan ett värde på 0,5 kJ/K användas. [8] 

 

3.4 Mekaniska egenskaper 

3.4.1 Tryckhållfasthet 

I fall av kompression (tryck) måste det skiljas mellan enaxiell- och triaxiell tryckhållfasthet. 

På grund av triaxiella tryckförsöks begränsning från formändring i sidled har den normalt en 

något större tryckhållfasthet än den för enaxiella tryckförsök. 

 

För enaxiell tryckhållfasthet, har H.Bader (1962, [1]) framtagit en formel som bygger på 

testdata (figur 3.8) från Butkovich för snö på en specifik plats i Grönland. 

 

)39,0(1418   C    Ekvation 3,1 

 

Där: 

σC = enaxiell tryckhållfasthet vid -10°C (i psi) 

γ = densitet (> 0,4 [kg/m
3
]) 

 

I enaxiell kompression är den maximala skjuvspänningen ungefär hälften av tryckspänningen. 

Skjuv- och draghållfastheten är ungefär detsamma. [1] 
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Figur 3,8 Tryckhållfastheten av snö som en funktion av densitet [1] 

 

I fall av triaxiell tryckhållfasthet, inträffar kollaps av snö lokalt genom brott av bindningar. 

Detta har som konsekvens att det inte är möjligt att ge en enkel empirisk formel för 

tryckhållfasthet. Den triaxiella tryckhållfastheten av snö med låg densitet är större än den för 

enaxiella tryckhållfastheten. Skillnaden ökar med ökande densitet. Om snö med låg densitet 

snabbt komprimeras kommer den att kollapsa i flera steg till dess att dens densitet når över 

500kg/m
3
, där kornen av snön kommer vara i en när packad struktur. Fortsatt deformation 

kräver deformation av ett ökat antal mängd korn. [1]. 

 

Figur 3.9 visar en generell bild över den enaxiella hållfastheten av bunden torr snö. Både 

tryck- och draghållfasthet visas som en funktion av densitet. Detta för töjningshastigheter 

mellan 10
-4

 till 10
-2

  s
-1

. 
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Figur 3.9 Hållfastheten av torr kohesion snö under snabb belastning i enaxiell spänning förhållande [13] 

 

Resultaten från figur 3.9 visar att drag- och tryckhållfastheten vid låg densitet är lika för 

relativt höga töjningshastigheter. Det visar också att ren is har en 5 gånger så stor 

tryckhållfasthet gentemot draghållfasthet. 

 

Patrovic. et.al sammanställer Shapiros (1999, [13]) resultat från is tester i figur 3.10. Här ses 

effekten av olika töjningshastigheter i både drag- och tryckhållfasthet. Medan tryckhållfasthet 

ökar, är draghållfasthet töjningsoberoende, sett från resultaten i figur 3.10. [15] 
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Figur 3,10 Drag- och tryckhållfasthet av is som en funktion av töjningshastighet [15]. 

 

En sammanställning av resultat av andras tryck- och draghållfasthets mätningar kan ses i figur 

3,11. Detta av is från färskvatten med kring 1mm korn storlek belastat enaxiellt vid 

temperaturer kring -10°C. Hållfastheten är definierad som den högsta spänningen noterad 

under experimentet. För detta material deformerat under dessa villkor, de låga 

töjningshastigheterna är lägre än 10
-7

 s
-1

 och de höga töjningshastigheterna är högre än  

10
-3

 s
-1

. [11] 



 

Konstgjord Snö och dess Mekaniska Egenskaper 

 22 

 
Figur 3.11 Drag (T)- och tryckhållfasthet (C) av lik axlade och slumpmässigt orienterade färsk vatten is med 

ungefär 1 mm korn storlek jämfört med töjningshastighet. På toppen av figuren, I, II, och III motsvarar 

spännings-töjnings kurvorna i figur 3.20. [11] 

 

3.4.2 Draghållfasthet 

Bader (1962, [1]) har formulerat en ekvation för draghållfasthet av snö med hög densitet, 

ekvation 3.2. 

 

 2

00 )(1)(   baT    Ekvation 3.2 

 

Där: 

σT = draghållfasthet i psi vid -10°C 

a = 503 

b = 2,88 

γ0 = 0,37 [kg/m
3
] 

γ > 0,4 [kg/m
3
] 

 

För snö med låg densitet, trycktest data visar en stor spridning. 

 

Draghållfastheten av snö med densitet lägre än 400kg/m
3
 är förhållandevis låg jämfört med 

snö med högre densitet, se figur 3.12 (Mellor, 1963, [4]). För hög-densitet snö med densitet i 

intervallen 500-600 kg/m3, har det visats att draghållfastheten är ungefär hälften så stor som 
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dess tryckhållfasthet (jämför figur 3.7 och figur 3.12). Olika tester har visat att 

draghållfastheten för snö med densitet mellan 250 och 400 kg/m3, ligger mellan 0,1 och 1,0 

MPa (Mellor, 1963 [4], Mellor, 1975 [7]) 

 

 
Figur 3.12 Draghållfasthet av snö som en funktion av densitet [1] 

 

3.4.3 Skjuvhållfasthet 

Skjuvhållfasthet för snö är normalt högre än draghållfasthet. [1] 

 

Skjuvhållfasthet kan beräknas genom att förhålla sig till normal spänning (tryck), ekvation 

3.3: [6] 

 

 tanpcs     Ekvation 3.3 

 

där 

 

 σs = skjuvhållfasthet 

 c = konstant för kohesion 

 p = normal spänning (tryck) 

  = friktionsvinkel 

 

Som är beskriven enligt Mohr-Coloumb’s brottkriterium. 

 

En sammanställning av data av skjuvhållfasthet som en funktion av densitet kan ses i figur 

3.13. 
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Figur 3.13 Skjuvhållfasthet som en funtion av densitet [13] 

 

 

3.4.4 Innverkan av temperatur på hållfasthet 

I brist på studier av konstsnö och snö beskrivs här inverkan av temperatur på hållfasthet av is, 

eftersom det sedan er vist att konstsnö har liknande egenskaper som is. Hållfastheten av is ökar 

generellt med minskad temperatur i både kompression och drag, som ses i figur 3.14. Denna 

temperatur effekt på hållfasthet är mer framträdande i kompression än draghållfasthet. Petrovic 

refererar till arbete gjort av Haynes (1978, [4]) att tryckhållfastheten av is ökar med ungefär en 

faktor på 4 från 0 °C till -40 °C. Han påpekar också at draghållfastheten av is ökar med enbart en 

faktor på 1,3 över samma temperatur intervall. [15] Det er därför konkluderat att temperatur har 

en större påverkan på tryckhållfasthet än draghållfasthet. 
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Figur 3.14 Drag- och tryckhållfasthet av is som en funktion av temperatur. [15] 

 

 

3.5 Deformations egenskaper 

Deformationsförloppet av snö är spänningsberoende. Deformationen kan delas in i elastisk, 

plastisk och tidsberoende deformation, krypning. 

 

Med elastisk deformation avses reversibel deformation då provet avlastas. 

 

Med plastisk deformation avses en kvarstående deformation efter avlastning. 

 

Med krypning avses deformation som är tidsberoende. 

Krypningsegenskaperna av snö kan ändras drastiskt under snöns deformationsförlopp [6]. 

 

3.5.1 Elasticitetsmodul 

Mellor (1975, [6]) har också sammanställt elasticitetsmodul för olika densitet, se figur 3.15. 

Det ska noteras att E-modulen för snö varierar beroende på sättet prover prövas. Prover testas 

oftast med töjningshastighet som är bestämd, om temperaturen ändras under provtagning kan 

det påverka provets viskositet, vilket i sin tur påverkar elasticitetsmodulen.[7] 

 

I figur 3,15 har data sammanställts från: 

(A) Puls förökning av böjnings vibrationer vid hög frekvens, -10 °C till -25 °C (Smith, 1965; 

Nakaya, 1959a, b; Bentley et al., 1957; Crary et al., 1962; Lee, 1961; Ramseier, 1963). (B) 
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Enaxiell tryck, töjningshastighet ungefär 3x10
-3

 till 2x10
-2 

 s
-1

, temperatur -25 °C (Kovacs et 

al., 1969) (C1) Enaxiell tryck och drag, töjningshastighet 8x10
-6

 till 4x10
-4 

 s
-1

,temperatur -12 

°C till -25 °C (C2) Statisk kryphastighet, -6,5°C till -19°C (Kojima, 1954). (D) Komplexa 

elasticitetsmodul, 10
3
 Hz, -14°C (N. Smith, 1969).  

 
Figur 3.15 Elasticitetsmodulen [bar] för torr, kohesion snö som en funktion av densitet [7] 

 

Resultaten från figur 3.15 hänvisar till torr snö som är väl bunden. Värden för kornig snö med 

låg kohesion är lägre, och elasticitetsmodulen ökar exponentiellt med tiden under sintring 

(process där fasta partiklar sammanfogas vid höga temperaturer). [7] 

 

3.6 Konstitutiva modeller och brottkriterier 

Grundkraven för mekanisk analys är konstitutiva ekvationer som relaterar spänning, töjning 

och tid för multiaxiella spänningsförhållanden och brott kriterier som ger det kritiska 

förhållandet av huvudspänning vid avkastning eller brott. Sedan snö har så komplexa 

egenskaper, som uppvisar ickelinjär viskoelastisitet och genomgår stor töjning under vanliga 

belastningsfall, samt har temperaturkänsliga egenskaper och en ostabil struktur, har 
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utvecklingen inom snömekanik och spänning/töjning/tid relationer varit långsam. Att 

formulera generella konstitutiva ekvationer och brott kriterier är svåra sedan en begränsad 

mängd lämplig data är tillgänglig. [7] 

 

3.6.1 Konstitutiva modeller 

Salm (1982, [10]) presenterar en serie av konstitutiva modeller och brottkriterier, skapade av 

olika forskare, som används för att beskriva brott av snö. Troligen en av de mer enkla 

modellerna tillgängliga är presenterad av Watanabe (1980, [17]) där töjningshastigheten, ε 

beskrivs i termer av spänning, σ, förfluten tid, t och temperatur T, enligt ekvation 3.4. 

 
3/2

2/3












T

t
    Ekvation 3.4. 

 

Det enda sättet att öka töjningshastigheten är antingen att öka spänningen eller att öka 

temperaturen. Experiment på krypningsbrott var utförda i båda dessa sätt. Enligt denna teori 

kan krypningsbrott inte inträffa om spänningen eller temperaturen hålls konstant. Men denna 

relation är inte generell sedan exponenten är beroende på typen av snö som används vid test. 

[9] 

 

3.6.2 Brottkriterier 

Då det inte finns sådana studier berörande snö har studier inom is förklarats och kan anses 

vara liknande som för konstsnö. Beroende på belastningshastighet har is ett segt eller sprött 

brott [11] (se figur 3,16). Vid låga deformationshastigheter skapas inte sprickor, och 

materialet är segt (kurva I). Vid höga deformationshastigheter skapas sprickor, och materialet 

är sprött (kurva III) oberoende av spännings tillstånd. I mellanliggande töjningshastigheter 

skapas också sprickor, och materialet är sprött under drag (kurva TII) men segt under tryck 

(kurva CII). Den sega-sprött övergången uppstår vid lägre töjningshastighet vid drag på grund 

av att den tillämpade spänningen öppnar upp sprickorna direkt. Under tryck, kan den krävda 

draghållfastheten skapas lokalt genom sprick glidning. Notera at tryckhållfasthetens 

spännings-töjnings kurva vid mellanliggande töjningshastighet visar på en topp som kan anses 

vara inre sprickbildning. 
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Figur 3,16 Schematisk spännings-töjnings kurvor. I, II, och III visar låg-, mellan-, och höga töjningshastigheter. 

Pilarna visar antingen segt (horisontal) eller sprött (vertikal) beteende. [11]. I löpande text benämns 

dragspänningskurvorna till vänster i figuren TI-TIII och kompresionskurvorna till höger CI-CIII. 
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4. Metod   

Vad ska studeras 
För att få en bild av den konstgjorda snöns egenskaper, studeras parametrar så som densitet, 

tryckhållfasthet och krypning, som sedan utvärderas och jämförs med andras resultat. Vikt 

läggs på studier av krypning men det har också gjorts mätningar på densitet och 

tryckhållfasthet av konstgjord snö. 

 

Hur ska det studeras 
Studierna görs med densitet som grundläggande referens. Hållfastheten mäts i enheten Pascal 

[Pa]. Krypningstester mätts i deformationsstorleken mm. Studien består av laboratorie- och 

fältförsök. 

 

Hur ska det utvärderas 
Resultaten från kryptesterna utvärderas under en period på lite över 2 månader (74 dagar i 

ICEHOTEL och 77 dagar i LTU). Enaxiella tryckförsöken görs med konstant temperatur       

(-10 °C) och konstant deformationshastighet (0,1 mm/s). Hållfastheten av proverna utvärderas 

som den högsta belastningen provet klarar innan inre brott uppstår. Resultaten utvärderas mot 

andras tidigare utförda resultat. 

 

Provtagning 
Snön som används till pelarna kommer från väggarna av ICEHOTEL. De var tagna från den 

soliga sidan som låg närmast älven och den skuggiga sidan närmast receptionen. Dessa var 

valda i och med intresset av att veta om det fanns någon skillnad på den ”blöta” konstsnön 

från den soliga sidan och den ”torra” från den skuggiga sidan. Hädan efter benämns dessa 

enbart som den blöta eller den torra. Rivningen av väggarna sker med hjälp av en traktor. 

(figur 4.1 och 4.2) 

 

 
Figur 4.1 Rivning av vägg, blöta sidan 

 

 
Figur 4.2 Torra sidan 
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4.1 Laboratorieförsök 

ICEHOTEL:s konstsnö pelare (se avsnitt 1.2.1) används för utvärdering av konstsnöns 

krypningsegenskaper. 

 

För att kunna få en bättre inblick på hur mycket påfrestningar konstsnön klarar av har det 

gjorts ett antal enaxiella tryckförsök. Detta har gjorts både för den torra samt de blöta pelarna. 

4.1.1 Försöksuppställning 

Konstsnöpelare var transporterade från ICEHOTEL till Universitetet och hade dimensionen 

80x120x200cm före och under tranport. Transporten skedde med hjälp av ICEHOTEL:s 

lastbil som transporterar till deras frysrum i Storheden, Luleå. Vid ankomst kapades pelarna 

ner i höjden för att kunna komma in i frysrummet. Efter kapning var pelarna i dimensionen 

80x120x170 cm
3
. 

 

Lagringen skedde i ett frysrum i källaren till F-huset i LTU. Frysrummet hade en jämn 

temperatur omkring -20°C. För att minimera påverkan från fläktarna som stod och blåste in 

kyla täcktes alla pelare med presenningar. Totalt kom det fem pelare till universitetet som 

bestod av tre torra och två blöta exemplar. 

 

Arbetet påbörjades på en blöt pelare där uppdelningen syns i figur 4,1. De bitar som benämns 

med bokstäver var från den bättre sidan (mindre porös) som var längst ifrån snöslungan. 

Bitarna med siffror var från den sämre sidan (mer porös) närmast snöslungan. Den streckade 

biten i mitten var balkarna som skulle tas ut för krypningsförsöken. Skärningen gjordes med 

hjälp av en issåg. 

 

 
Figur 4.1 Uppdelning av pelare blöt 1 
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Den 30 Maj 2010 var alla sidobitarna utskurna och det var planerat att skära ut mittenpartiet. 

Hela biten var utskärd och redo att flyttas men det fanns inte plats för det i frysrummet. Vid 

ommöblering började mittenpartiet att röra sig och sprack upp i mitten (figur 4.2). 

 

 
Figur 4.2 Spricka i pelare Blöt 1 

 

I och med att balken som skulle tas ut, inte längre hade den planerade dimensionen kunde den 

inte längre användas för krypningsförsöket. Istället togs det några enaxiella tryckförsök och 

pelare ”Blöt 1” blev enbart ett tryckförsökstest. 

 

För att inte förlora nästa pelare valdes en ny strategi på utskärningen (figur 4.3) som skulle 

underlätta arbetet vid nedtagning av balkarna. Genom att skära ut balkarna i kvadratiska 

former istället för smala breda former minskades risken för knäckning. 
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Figur 4.3 Plan för utskärning av balkar (streckad) 

 

Först skars hörnen ner (figur 4.4) och denna gång köptes det in en eldriven såg för att 

underlätta arbetet. Efter hörnen skars ena sidan av och mittenbalken frilades från 

omgivningen. Slutligen lades balken ner försiktigt på två preparerade pallar (figur 4.5). 

 

  
Figur 4.4 Uppskärning av hörn 

 
Figur 4.5 Nedlagd balk 

 

Den utskurna balken har dimensionen 40x40x160 cm
3
 och skärs sedan itu på mitten och 

lämnar kvar två balkar med dimensionerna 20x40x160 cm
3
. Det skapas inte en perfekt slät yta 

då precisionen av att ha skärt med elsåg inte blir exakt. För att få exakt skulle det behövas en 

stor bandsåg. Efter separation av mitten balkarna läggs de ner med ett visst mellan rum mellan 

varandra för att inte råka frysa ihop. 

Pallarna separeras sedan för att lämna plats för balken att sjunka i. Av längden på 160 cm blev 

det 100cm som fick vara fri från underlag medan 30 cm var liggande kvar på var sin sida 

(figur 4.6). Sedan preparerades en fix vikt som fick stå på ena balken i respektive fall det vill 

säga blöt och torr. Denna vägdes upp med hjälp av två hinkar med diametern 253 mm och 
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grus från geolaboratoriet vid LTU. Vikten av hinken vägdes först ut och sedan fylldes den 

med grus tills dens totala vikt landade på 20 kg (hink + grus) (figur 4.7). Detta motsvarar 3,9 

kPa belastning. Även några hinkar fylldes med vatten som motvikt på pallarna. Detta för att 

vara säker på att inte pallarna skulle börja röra på sig på grund av balkarnas vikt. 

 

 
Figur 4.6 Uppställda balkar med 

och utan vikt 

 
Figur 4.7 Pålagd vikt i form av 

hink + grus 

 

Från blocken har det borrats ut cylindriska prover (figur 4.8). Sedan skärs ändarna bort för att 

skapa en slät yta med hjälp av en bandsåg (figur 4.9). Ju slätare ytan blir desto mer exakt 

kommer resultatet av enaxiella tryckförsöket att bli. 

 

 
Figur 4.8 Cylindrisk borr 

 
Figur 4.9 Bandsåg 

 

Sedan mäts höjden, diametern och provets vikt, detta för att kunna bestämma provets densitet. 

De färdiga proverna läggs sedan i påsar som sedan lagras i kylboxar tills utförandet av 

experimentet. 

 

4.1.2 Datasamling 

Mätningarna gjordes från frysrummets golv till ett utsatt streck på sidan av alla balkar som i 

början var fixt på 30cm. Mätningarna skulle göras minst en gång per vecka utan bestämd 

veckodag, se tabell A-1 i bilaga A. Mätningarna började den 11 juni 2010 klockan 22:00. 

 

Proverna som utsätts för enaxiell tryck belastas med en bestämd deformationshastighet på 0,1 

mm/s samt befinner sig i en miljö med temperatur på -10°C under kompression. Data lagras 
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som tid, last och deformation. Bearbetning av data ger spännings-töjnings diagram, se bilaga 

B. 

 

4.2 Valvbågförsök i Jukkasjärvi 

4.2.1 Försöks uppställning 

Prefabricerade konstsnöbågar från ICEHOTEL, Jukkasjärvi (se avsnitt 1.2.2) har monterats 

upp och tillförts utrustning för att mäta deformation. Uppställningen består av följande 

material: 

 

 Ihålig stålbalk med yttre dimensionerna 200x200mm 

 3 st LVDT loggar med total max hoptryckning på 100mm  

 3 st Vinkeljärn i olika storlekar 

 4 st Armeringsjärn 

 Eltejp 

 Datauppsamlare 

 100 meter datakabel (Spider  Stationär data) 

 Komplett Stationär data 

 

LVDT står för ”Linear variable differential transformer” och mäter deformationer både i 

hoptryckning samt i förlängning. Den har sina fördelar med att den inte tar up friktion vid 

mätning. 

 

Uppställningen var placerad under bågen med LVDT: na ställda mot bestämda punkter (figur 

4.10). Datorn var placerad i en varm el rum. 

 
Figur 4.10 Uppställning av konstsnöbåge 

 

För att stålbalken skulle kunna stå stadigt mot grunden grävdes det en grop i grusbädden på ca 

10 cm och även små gropar för de fyra armeringsjärnen som hade som uppgift att stadga 
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balken. Vinkeljärnen och armeringsjärnen var svetsade mot stålbalken. Detta gjordes med 

hjälp av personal hos ICEHOTEL. 

 

LVDT: na var placerade vid vinkeljärnen med hjälp av svart el-tejp som vevades runt några 

varv. För att inte ställa toppen av LVDT: na direkt mot konstruktionen och på så vis kunna 

frysas ihop så placerades små träbitar som fanns kvar från tillverkningen av träarmering. 

Bitarna har olika storlekar men har alla plana ytor. LVDT:na var sedan kopplade mot spidern 

som i sin tur skickade data till datorn. Detta gjordes med hjälp av en 100 meter lång datakabel 

som gick via ”luftgången” som fanns en bit ovan bågen. 

 

LVDT:na är placerade i följande avstånd från centrum (knytpunken av halvbågarna): 

 ICEHOTEL CH0: -200 mm 

 ICEHOTEL CH1: +50 mm 

 ICEHOTEL CH2: +1000 mm 

 

För en bättre bild över placering av LVDT loggarna och namn på dem, se figur 4.11. 

 
Figur 4.11 Placering av LVDT loggar och deras namn. 

 

Data loggades med 10 minuters mellanrum. Starten påbörjades 2010-06-10 klockan 15.40 och 

slutade 2010-08-23 klockan 10:30 

4.2.2 Datasamling 

Data samlades in i programmet Catman. Mätningarna visar deformation som tid [s] och 

hoptryckning [mm]. 
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5. Resultat 

5.1 Laboratorieförsök 

5.1.1 Krypningstester på konstsnöbalkar 

Efter 77 dagar sammanställdes resultaten för balkarna som varierade lite beroende på 

beräkning. Efter 34 dagar ser resultatet ut enligt figur 5.1 för de blöta balkarna och figur 5.2 

för de torra balkarna. Det visar på en klar större deformation hos de torra balkarna där 

deformationen varierar mellan 17 och 40 mm medan deformationen hos de blöta balkarna låg 

mellan 7 och 9 mm. Ser man på resultatet efter 77 dagar (se figur A-1 och A-2 i bilaga A) ser 

resultatet annorlunda ut.  Då varierar deformationen för de torra balkarna mellan 55 och 100 

mm, medan blöta varierar mellan 74 och 90 mm. Detta visar på att kryphastigheten avtar med 

tiden. 
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Figur 5.1 Krypningsresultat för blöta balkar efter 35 

dagar. 
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Figur 5.2 Krypningsresultat för torra balkar efter 35 

dagar.



 

Konstgjord Snö och dess Mekaniska Egenskaper 

 37 

Deformationenshastigheten varierar och kan ses i tabell 5.1. 

 
Tabell 5.1 deformationshastighet för resultat efter 34 och 77 dagar sett i mm/vecka. 

      
34 

dygn 
77 

dygn 

B
lö

t 

Minimum mm/vecka 1,4 6,7 

Maximum mm/vecka 1,9 8,2 

Genomsnittlig mm/vecka 1,6 7,2 
To

rr
 Minimum mm/vecka 3,5 5,0 

Maximum mm/vecka 8,2 9,1 

Genomsnittlig mm/vecka 5,6 7,3 

To
ta

l Minimum mm/vecka 1,4 5,0 

Maximum mm/vecka 8,2 9,1 

Genomsnittlig mm/vecka 3,6 7,3 

 

5.1.2 Enaxiella tryckförsök på konstsnö 

Densiteten varierar mellan 530 och 660 kg/m
3
 för de blöta testerna medan den torra varierar 

mellan 450 och 580 kg/m
3
. Tryckhållfastheten varierar mellan 0,2 och 1,7 MPa för de blöta 

testerna, medan den torra varierar mellan 0,1 och 0,8 MPa, se tabell 5.2. 

 
Tabell 5.2 Genomsnittsresultat från varje block 

  
Höjd 
[m] 

Densitet 
[kg/m

3
] 

Tryckhållfasthet 
[MPa] 

Blöt 1 

Balk 0,12 633 1,27 

3 0,15 536 0,19 

4 0,11 581 0,68 

C 0,14 621 0,80 

D 0,15 577 0,68 

Blöt 2 

8 0,12 534 0,21 

9 0,11 572 0,35 

H 0,12 647 1,72 

K 0,12 633 0,97 

Torr 1 

6 0,12 477 0,10 

7 0,13 447 0,08 

F 0,12 580 0,61 

G 0,12 581 0,78 

 

E-modulen har tagits ut med metoderna sekant- och tangentmodul. Se resultat från varje 

pelare i figur 5.3 till 5.5: 
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Figur 5.3 Elasticitetsmodul för tester av pelare blöt 1 som en funktion av densitet. 
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Figur 5.4 Elasticitetsmodul för tester av pelare blöt 2 som en funktion av densitet. 
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Figur 5.5 Elasticitetsmodul för tester av pelare blöt 3 som en funktion av densitet. 
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Från figurerna 5.3 till 5.5 kan följande slutsatser tas: 

 Blöt 1 hade en liten spridning för olika densitet 

 Blöt 2 har en ökad spridning med ökat densitet. Sekant modul visar på en exponentiell 

ökning. 

Torr 1 har en ökad spridning med ökat densitet. Tangent modulen gav en lägre 

Elasticitetsmodul gentemot sekant modul. 

 

5.2 Valvbågförsök i Jukkasjärvi 

Krypningsdeformationen som mättes på den prefabricerade bågen i ICEHOTEL:s frysrum 

gav en konstant stigning på cirka 0,4 mm/dygn. LVDT CH 0 och CH 2 slutade med en 

deformation på 28,7 respektive 28 mm  medan LVDT CH 1 slutade att stiga efter cirka 4,5 

dygn och slutade då med en deformation på 2,1mm. Resultaten kan ses i figur 5,7 och 5,8 

(också i appendix C) för 15 dagar respektive 74 dagar. 
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Figur 5.6 Krypningsresultat efter 15 dagar, blå är 

CH 0, röd CH 1 och grön CH 2. 
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Figur 5.7 Krypningsresultat efter 74 dagar, blå är 

CH 0, röd CH 1 och grön CH 2. 
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6. Diskussion 

6.1 Laboratorieförsök 

6.1.1 Krypningstester på konstsnöbalkar 

Deformationshastigheten för de blöta balkarna var mindre än för de torra balkarna, se figur 

6.1 och 6.2. Vid krypning enbart genom egen vikt hade blöta balken en deformation på 7,5 

mm efter 35 dagar (0,20 mm/dygn), medan torra balken hade en deformation på 18,5  mm 

(0,53mm/dygn) i samma tidpunkt, det ger en mer än dubbelt så stor deformation. Sett med en 

punktlast på 3,9 kPa hade blöta och torra balkarna en deformation på 8 mm (0,23 mm/dygn) 

respektive 36 mm (1,03 mm/dygn), en skillnad på mer än tre gånger. 

  

Skillnaden i deformation av de båda olika snö konstruktionerna, beror på snöns tidigare 

metamorfos. Under tiden snön användes som konstruktionsmaterial i de konventionella 

snöbågarna var de utsatta för påfrestningar av omgivningen. Två faktorer ger en skillnad i 

dess inre struktur. Den ena är vindbelastning. Den blöta snön som låg närmast sjön hade en 

mer öppen terräng som kunde bidra med mer vindbelastning. Den andra är temperatur. Den 

blöta snön låg i den mer soliga sidan mot sjön och utsattes för smältmetamorfos i större grad. 

Det kan antas att kristallerna smältes in i varandra och skapade större kristall individer. Det 

ger i sin tur snön en tätare struktur och på det viset en större densitet. 
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Figur 6.1 Deformationshastighet för de blöta 

balkarna. 
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Figur 6.2 Deformationshastighet för de torra 

balkarna. 

 

Från figurerna 6.1 och 6.2 ser man att deformationshastigheten avtar med tiden. 

Krypningsdeformation är en deformation som skapar omlagring av snöns inre kristallstruktur 

för att bättre kunna ta upp dess belastning. Genom denna omplacering skapas en snömassa 

som är mer kompakt och stabil, detta i sin tur gör att snöns deformationshastighet avtar med 

tiden. 

 

Balktesten har gjorts med hjälp av en eldriven såg och detta kan ha påverkat resultatet, i och 

med att sågen producerar värme under arbetet. Värmen smälter ner ytan på proverna och kan 

på så vis ändra dess egenskaper. Precisionen i arbetet har försökts vara så god som möjligt, 

men en jämn och slät yta i alla ändor får man inte via denna metod. En bättre metod skulle 

vara att såga ner alla prover med hjälp av en bandsåg, detta fanns inte tillgängligt vid tillfället. 

 

De manuella tagningarna av deformationen har gjorts av flera olika personer samt har de 

markerade strecken börjat försvinna efter et tag, detta är anledningen till att resultaten 

presenteras separat för 34 respektive 77 dagar. Det var den 35 dagen som strecken 
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(mätpunkterna) behövdes markeras om. Från resultaten så ser det ut som att den mest 

representativa skulle vara resultatet efter 34 dagar. Detta i och med att de enaxiella 

tryckförsöken visar på trenden att de blöta proverna har större hållfasthet än de torra. 

 

6.1.2 Enaxiella tryckförsök på konstsnö 

Genom att se på medelvärdet för densitet och tryckhållfasthet för de olika pelarna fås 

resultatet i tabell 6.1. 

 
Tabell 6.1 Medelvärde för densitet och tryckhållfasthet för de olika pelarna 

    
Höjd 

[m] 

Densitet 

[kg/m3] 

Tryckhållfasthet 

[MPa] 

Blöt 1 

Porösa sidan 0,13 559 0,44 

Mittparti (balk) 0,12 633 1,27 

Kompakta sidan 0,145 599 0,74 

Blöt 2 
Porösa sidan 0,115 553 0,28 

Kompakta sidan 0,12 640 1,35 

Torr 1 
Porösa sidan 0,125 462 0,09 

Kompakta sidan 0,12 580 0,70 

 

 

Från tabellen går det att se skillnader mellan den porösa sidan närmast snöslungan och den 

kompakta sidan längst ifrån snöslungan. Den kompakta sidan har större densitet och 

tryckhållfasthet, detta för alla pelarna. Densiteten är större på den kompakta sidan och 

konstruktionen har på så vis en ojämn storleksfördelning. 

 

Jämförelse emot densitet av naturlig snö (nyfallet) som ligger kring 100 kg/m
3
 har konstsnö 

en 4,5 (torr) till 6,5 (blöt) gånger så stor densitet. Normal is (Ih) har en densitet kring 920 

kg/m
3
, konstsnö har en densitet mellan naturlig snö och normal is. 

 

En jämförelse av tryckhållfastheten sett i tabell 6,1 som en funktion av densiteten kan ses i 

figur 6.3. 
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Figur 6.3 Tryckhållfastheten som en funktion av densitet. 

 

Detta kan jämföras med resultaten presenterat av Shapiro (1997). Resultaten från figur 6.3 

överensstämmer med figur 3.8. Resultaten i denna studie visar på en lite lägre 

tryckhållfasthet, detta är nog på grund av den lite högre töjningshastigheten. (figur 3.7 

varierar mellan 10
-4

/s till 10
-2

/s medan figur 6,3 har töjningshastighet mellan 6*10
-3

/s till 

9*10
-3

/s, vanligaste 8*10
-3

/s) 

 

Det skal påpekas att mittenpartiet i blöt 1 har varit mer påverkad av vindbelastning från 

fläkten som blåste in kall luft i frysrummet då den i en längre tid var utan pressening efter 

olyckan med uppsprickning av balken. 

 

Resultaten varierar stort mellan de olika proverna och visar på snöns inhomogena 

framträdande. En annan sak som bör noteras är att proverna kommer från snö som har varit i 

hotellets väggar och som har fått stå ut med flera månaders påfrestningar. Detta påverkar 

snöns egenskaper. En annan sak som bör noteras är att proverna har olika höjder, speciellt i 

pelaren balk 1. Högre höjder på cylindrar bidrar normalt med lägre tryckhållfasthet. 

 

Två prover har fått fel deformationshastighet. Dessa är testerna C-1 och 4-1 som har 

deformationshastigheter på 0,01 respektive 0,05 mm/s, båda testerna kommer från pelare blöt 

1. 

6.2 Valvbågförsök i Jukkasjärvi 

Den prefabricerade konstsnö bågen har en konstant krypningsdeformation på 0,4 mm/dygn. 

På en månad har den en deformation på 12mm. Enligt personal i ICEHOTEL, Jukkasjärvi kan 

en konventionell konstsnö båge ha en deformation på uppskattningsvis 500 mm, detta efter en 

säsong som varar 6 månader. Detta ger en månads genomsnittsdeformation på 83 mm. Se 

figur 6.4. för jämförelse. De prefabricerade bågarna som ska stå i ICEHOTEL var först 

planerade att få stå från oktober till april som totalt skulle vara 7 månader. Om krypningen 

fortsätter konstant under hela dess livslängd skulle den totala krypningen ligga på cirka 84 

mm. 

 

 



 

Konstgjord Snö och dess Mekaniska Egenskaper 

 43 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

prefabricerad Konventionell

D
e
fo

rm
a
ti

o
n

 p
e
r 

m
å
n

a
d

 [
m

m
]

 
Figur 6.4 Deformation av prefabricerad konstsnöbåge jämfört med 

konventionell snöbåge efter en månad 

 

Den stora skillnaden i deformation mellan konventionella och artificiella konstruktioner har 

flera olika faktorer som bidrar med resultatet. Den ena är att den konventionella bågen skapas 

i en utemiljö med konstant varierande väder och klimat, medan den artificiella skapas i en 

innermiljö med stabil temperatur och liten påverkan från omgivningen (t.ex. ingen 

vindbelastning). Temperaturökning bidrar med en ökande deformationshastighet medan 

temperatursänkning ger en minskad deformationshastighet. Detta kan ses i figur 3.8 som visar 

is hållfasthet som en funktion av temperatur, lägre hållfasthet ger en högre 

deformationshastighet och omvänt. Den andra faktorn som har stor påverkan, är att den 

artificiella snö konstruktionen har förstärkts med inre trä armering. Detta gör konstruktionen 

mer stel och tar upp moment bättre. 

 

Sättet som den prefabricerade snöbågen är skapad, där två element möter varandra bidrar med 

ett kontakttryck i knytpunkten. Detta kontakttryck ger en större belastning i form av friktion 

som i sin tur kan skapa en större deformation i punkten. 

 

Osäkerheter ligger i antagandet att krypningen skulle vara konstant under sin livstid. Troligen 

är inte det fallet, utan krypningen kan både avta och accelerera beroende på påverkningar 

samt hur bra skick konstruktionen var vid sin tillverkning. 

 

Kontakten mellan de två halvbågorna har stor betydelse för konstruktionens fortsatta livslängd 

och stabilitet. Det är där som jämvikten ska mötas och om en av halvbågarna skulle börja 

glida ifrån den andra skulle det kunna innebära att de tillslut har så stort avstånd från varandra 

att de tappar fäste och kollapsar. Därför är det viktigt att fälla ner de med god precision för att 

uppnå bästa möjliga uppställning. Kopplingen mellan de bör också kollas upp med jämna 

mellanrum, i början kan det vara varje vecka medan man sedan kan ta en kontroll var månad 

om inget avsevärt sker. 

 

En brist som troligen kan minimeras är konstruktionens estetik som inte är lika vacker som 

den normala bågen, den osläta ytan och sprickan i taket är de två saker som visar på att detta 

inte är den vanliga konstruktionen. Det kan få besökare att känna sig mindre säkra. Här kan 

det vara en ide att bearbeta ytorna efter uppställning 
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Konceptet har stor potential men kräver fler prover samt förbättring när der gäller tillverkning 

av delarna. Det bör först och främst starta tidigare och hälst sluta tillverkning innan snön 

lämnat backen. Sedan behövs det skapas en mall för trä armeringen genom att testa olika 

former mot varandra. 

6.3 Deformation av konstsnö balkar och valvbågar 

 

I figur 6.5 kan alla konstsnö konstruktionerna jämföras sett i deformation per månad. 
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Figur 6.5. Genomsnittlig deformationshastighet av konstsnö konstruktioner per månad 

 

Från figuren har de blöta balkarna minst deformation med 6-7 mm/månad. Andra plats 

kommer prefabricerad valvbåge med 12mm/månad, tredje blir de torra balkarna med 16-31 

mm/månad och störst deformation har konventionell valvbåge med 83 mm/månad. 

 

Det är svårt att direkt kunna jämföra valvbågar med balkar då de har olika geometri, storlek 

och belastningsfall och på så sätt deformeras olika. Det är också svårt att säga om 

deformationshastigheten skulle se annorlunda ut om testerna i detta arbete fått stå och 

deformera i en större tidsperiod. 
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7. Slutsatsers 
 

Laboratorieförsök har gett följande slutsatser: 

 

 Hållfasthet av snö är beroende av dess densitet och ökar med ökande densitet. 

Konstsnö har en högre densitet än naturlig snö (nysnö) med en faktor mellan 4,5-6,5 

(naturlig nysnö kan ses ha en densitet på 100 kg/m
3
). Konstsnö är mer hållbar än 

naturlig snö. 

 Konstsnö utsatt för en grad av hopsmältning har visat en ökad densitet och 

tryckhållfasthet. Konstsnö med densitet mellan 450-650 kg/m3 har under en 

deformationshastighet på 0,1mm/s en tryckhållfasthet mellan 0,1 till 1,7 MPa. 

 Krypningsdeformation av konstsnö under en period på 35 dagar är 7-9 mm för ”blöt” 

konstsnö och 17-40 mm för ”torr” konstsnö. Krypningsdeformationshastigheten avtar 

med tiden vid konstant belastning under brottlast. 

 

Krypningsförsök av prefabricerade valvbågar i Jukkasjärvi har gett följande slutsatser:  

 

 Prefabricerad valvbåge av konstsnö har mindre krypningsdeformation jämfört med 

konventionell valvbåge av konstsnö. 

 Träarmering i den prefabricerade valvbågen bidrar med en styvare konstruktion och 

motverkar krypningsdeformation. 
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8. Rekommenderad fortsatt arbete 
På grund av konstsnöns stora variation behövs det göras fler tester. Den mest representativa 

parametern som brukar användas vid jämförelse med andra parametrar är densitet. På grund 

av detta kan det vara bra och få mer resultat av konstsnö med olika densitet. Fler tester på 

olika snö typer önskas för att finna den bästa typen. Olika temperaturer vid tryckförsök kan ge 

en bättre bild av snöns temperaturberoende. 

 

Krypnignsdeformationstester behöver utföras med olika densitet, geometri och tidsspann. 

Tester bör kunna få vara så länge att brott inträffar för att se deformationshastighetens 

utveckling i tid. 

 

Det skulle behövas flera tester när det gäller prefabricerade valvbågar av konstsnö för att 

kunna finna brister och förbättra konceptet för en säkrare och effektivare produktion och 

användning. Fler tester ger också en bättre bild (säkrare bild) på konstruktionens mekaniska 

egenskaper. Krypningsförsök som sträcker sig över den normala tidszonen på ett halvår 

behövs göras för att förstå de långvariga påverkningar snö har. Det bör också göra försök där 

konstruktioner får stå till dess att uppnår brott. Tester bör göras i konstruktionens verkliga 

miljö, det vill säga under dens livstid ute. Krypningsförsök på balkar bör göras tills brott 

uppstår. Flera tester önskas. 

 

Snö är ett väldigt inhomogent och all arbete som bidrar med resultat och kunskap förbättrar 

vår förståelse för detta komplexa konstruktionsmaterial. 
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9. Finansiering och stöd  
Detta arbete kunde inte vara möjligt utan hjälp från ICEHOTEL i Jukkasjärvi som har bidragit 

med konstsnö elementen och COMPLAB i LTU som bidragit med laboratorieutrustning. 

 

Detta arbete har finansierats med stöd av EU Mål 2 projektet Snö & Is, ICEHOTEL och LTU. 
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Bilaga A – Krypningsresultat för balktester 
 

Mätningarna som visas i tabell A-1 är tagna manuellt. B2-1 och T1-2 har deformerats av egenvikt medan B2-2 och T2-1 har det tillförts en 

cirkulär punktlast på 3,9 KPa med radie 253 mm. 

 

Tabell A-1 Mätdata från balktester I LTU. 

Vertikal deformation [mm] 
         

Dagar B2-1V B2-1H B2-2V B2-2H T1-1V T1-1H T1-2V T1-2H 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 1 2 2 3 6 6 5 5 

5 2 2 3 3 7 7 5 5 

6 3 3 3 4 10 7 5 5 

7 3 3 3 4 10 8 5 6 

10 3 3 3 5 15 10 6 7 

12 3 4 4 5 17 15 8 9 

17 4 5 5 5 30 22 12 16 

19 4 5 6 6 34 25 13 16 

21 4 6 6 7 36 28 15 18 

27 5 6 6 7 37 30 15 18 

34 7 8 7 9 40 32 17 20 

35 7 8 7 9 40 32 17 21 

35 90 73 70 70 37 94 87 56 

66     73 75         

77 90 77 74 77 100 80 88 55 
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Figur A-1. Krypningsdeformation efter 77 dagar för blöta balkar. 
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Figur A-2. Krypningsdeformation efter 77 dagar för torra balkar
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Bilaga B– Enaxiella tryckförsök 
 

Blöt 1 – Block 3 

   Block 3   

         

         

Dimensioner [mm]   

Bredd 791  

Höjd 200  

Längd 200  

   

Tvärsnittsmått [mm]  

φ 92  

A 125  

B 60  

C 72  

D 55  

E 111  

   

   

Cylindrarna [mm]  

Försöksdiameter 70        

         

Cylinder (nr) Radie [m] Höjd [m] Massa [kg] Volym [m3] Densitet [kg/m3] Maxlast [N] Area [m2] Tryckhållfasthet [MPa] 

3-1 0,035 0,159 0,3356 0,000611904 548 1383 0,003848451 0,4 

3-2 0,035 0,162 0,3285 0,000623449 527 826 0,003848451 0,2 

3-3 0,035 0,175 0,3572 0,000673479 530 521 0,003848451 0,1 

3-4 0,035 0,111 0,2302 0,000427178 539 902 0,003848451 0,2 

Medelvärde 0,035 0,152 0,3129 0,000584002 536 308 0,003848451 0,2 
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Blöt 1 – Block 4 
 

  Block 4   

         

         

Dimensioner [mm]  

 

 
 

     

Bredd 230        

Höjd 250        

Längd 800        

          

Tvärsnittsmått [mm]        

φ 92        

A 70        

B 37        

C 69        

D 113        

E 143        

         

         

Cylindrarna [mm]        

Försöksdiameter 70        

         

Cylinder (nr) Radie [m] Höjd [m] Massa [kg] Volym [m3] Densitet [kg/m3] Maxlast [N] Area [m2] Tryckhållfasthet [MPa] 

4-1 0,035 0,098 0,2249 0,000375224 599 6539 0,003848451 1,7 

4-2 0,035 0,103 0,2224 0,00039639 561 2434 0,003848451 0,6 

4-3 0,035 0,107 0,2477 0,000411784 602 3580 0,003848451 0,9 

4-4 0,035 0,130 0,2814 0,000500299 562 1808 0,003848451 0,5 

Medelvärde 0,035 0,109 0,2441 0,000420924 581 3590 0,003848451 0,7 
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Blöt 1 – Block C 
 

  Block C   

         

         

Dimensioner [mm]   

Bredd    

Höjd    

Längd 858  

   

Tvärsnittsmått [mm]  

Φ 92  

A 115  

B 155  

C 50  

D 65  

E 105  

   

   

Cylindrarna [mm]        

Försöksdiameter 70        

         

Cylinder (nr) Radie [m] Höjd [m] Massa [kg] Volym [m3] Densitet [kg/m3] Maxlast [N] Area [m2] Tryckhållfasthet [KPa] 

C-1 0,035 0,155 0,3650 0,00059651 612 1515 0,003848451 0,4 

C-2 0,035 0,160 0,3803 0,000615752 618 3536 0,003848451 0,9 

C-3 0,035 0,165 0,3948 0,000634994 622 2694 0,003848451 0,7 

C-4 0,035 0,085 0,2097 0,000327118 641 1924 0,003848451 0,5 

Medelvärde 0,035 0,141 0,3375 0,000543594 621 2418 0,003848451 0,6 
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Blöt 1 – Block D 
 

  Block D   

         

         

   

 

 
 

     

Dimensioner [mm]        

Bredd          

Höjd          

Längd 782        

         

Tvärsnittsmått [mm]        

Φ 92        

A 140        

B 33        

C 75        

D 52        

E 114        

         

         

Cylindrarna [mm]        

Försöksdiameter 70        

         

Cylinder (nr) Radie [m] Höjd [m] Massa [kg] Volym [m3] Densitet [kg/m3] Maxlast [N] Area [m2] Tryckhållfasthet [MPa] 

D-1 0,035 0,142 0,3142 0,00054648 575 1066 0,003848451 0,3 

D-2 0,035 0,136 0,2960 0,000523389 566 2241 0,003848451 0,6 

D-3 0,035 0,139 0,3156 0,000534935 590 2594 0,003848451 0,7 

D-4 0,035 0,175 0,3883 0,000673479 577 3015 0,003848451 0,8 

Medelvärde 0,035 0,148 0,3285 0,000569571 577 2229 0,003848451 0,7 
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Blöt 1 – Balk B 

Balk B 
 

 
 

   

         

         

Dimensioner [mm]       

Bredd 200       

Höjd 1600       

Längd 800       

         

         

Cylindrarna [mm]       

Försöksdiameter 70       

         

         

         

         

         

         

Cylinder (nr) Radie [m] 
Höjd 
[m] Massa [kg] Volym [m3] Densitet [kg/m3] Maxlast [N] Area [m2] Tryckhållfasthet [MPa] 

B-1 0,035 0,122 0,2976 0,000469511 634 4598 0,003848451 1,2 

B-2 0,035 0,120 0,2769 0,000461814 600 2770 0,003848451 0,7 

B-3 0,035 0,122 0,2982 0,000469511 635 5168 0,003848451 1,3 

B-4 0,035 0,115 0,2804 0,000442572 634 5156 0,003848451 1,3 

B-5 0,035 0,119 0,2553 0,000457966 557 942 0,003848451 0,2 

B-6 0,035 0,121 0,2504 0,000465663 538 746 0,003848451 0,2 

B-7 0,035 0,121 0,3078 0,000465663 661 7946 0,003848451 2,1 

B-8 0,035 0,121 0,2946 0,000465663 633 3720 0,003848451 1,0 

Medelvärde 0,035 0,120 0,28265 0,000462295 633 3881 0,003848451 1,3 
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Blöt 2 – Block 8 
 

  Block 8   

         

         

     

Dimensioner [mm]   

Bredd 200   

Höjd 200   

Längd 395   

    

Tvärsnittsmått [mm]   

Φ 92   

A 40   

B 31   

C 22   

D 26   

    

Cylindrarna [mm]        

Försöksdiameter 70        

         

Cylinder (nr) Radie [m] Höjd [m] Massa [kg] Volym [m3] Densitet [kg/m3] Maxlast [N] Area [m2] Tryckhållfasthet [MPa] 

8-1 0,035 0,121 0,2407 0,000465663 517 770 0,003848451 0,2 

8-2 0,035 0,120 0,2499 0,000461814 541 926 0,003848451 0,2 

8-3 0,035 0,122 0,2548 0,000469511 543 674 0,003848451 0,2 

Medelvärde 0,035 0,121 0,2485 0,000465663 534 790 0,003848451 0,2 
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Blöt 2 – Block 9 

  Block 9   

         

         

    

 

 
 

    

Dimensioner [mm]        

Bredd 200        

Höjd 200        

Längd 386        

         

Tvärsnittsmått [mm]        

Φ 92        

A 16        

B 30        

C 23        

D 41        

         

Cylindrarna [mm]        

Försöksdiameter 70        

         

Cylinder (nr) Radie [m] Höjd [m] Massa [kg] Volym [m3] Densitet [kg/m3] Maxlast [N] Area [m2] Tryckhållfasthet [MPa] 

9-1 0,035 0,108 0,2394 0,000415633 576 1379 0,003848451 0,4 

9-2 0,035 0,114 0,2493 0,000438723 568 1014 0,003848451 0,3 

9-3 0,035 0,116 0,2549 0,00044642 571 1612 0,003848451 0,4 

Medelvärde 0,035 0,113 0,2479 0,000433592 572 1335 0,003848451 0,3 
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Blöt 2 – Block H 
 

  Block H   

         

         

         

Dimensioner [mm]    

Bredd 200   

Höjd 200   

Längd 398   

    

Tvärsnittsmått [mm]   

Φ 92   

A 29   

B 31   

C 27   

D 35   

    

Cylindrarna [mm]   

Försöksdiameter 70        

         

Cylinder (nr) Radie [m] Höjd [m] Massa [kg] Volym [m3] Densitet [kg/m3] Maxlast [N] Area [m2] Tryckhållfasthet [MPa] 

H-1 0,035 0,12 0,3023 0,000461814 655 8543 0,003848451 2,2 

H-2 0,035 0,12 0,2995 0,000461814 649 7168 0,003848451 1,9 

H-3 0,035 0,12 0,2941 0,000461814 637 4105 0,003848451 1,1 

Medelvärde 0,035 0,12 0,2986 0,000461814 647 6606 0,002886338 1,7 
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Blöt 2 – Block K 
 

  Block K   

         

         

     

Dimensioner [mm]   

Bredd 200   

Höjd 200   

Längd 420   

    

Tvärsnittsmått [mm]   

φ 92   

A 40   

B 23   

C 31   

D 50   

    

Cylindrarna [mm]        

Försöksdiameter 70        

         

Cylinder (nr) Radie [m] Höjd [m] Massa [kg] Volym [m3] Densitet [kg/m3] Maxlast [N] Area [m2] Tryckhållfasthet [MPa] 

K-1 0,035 0,120 0,2940 0,000461814 637 5781 0,003848451 1,5 

K-2 0,035 0,120 0,2949 0,000461814 639 2602 0,003848451 0,7 

K-3 0,035 0,122 0,2924 0,000469511 623 2871 0,003848451 0,7 

Medelvärde 0,035 0,121 0,2938 0,00046438 633 3751 0,003848451 1,0 
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Torr 1 – Block 6 
 

  Block 6   

         

         

     

Dimensioner [mm]   

Bredd 200   

Höjd 200   

Längd     

    

Tvärsnittsmått [mm]   

φ 92   

A     

B     

C     

D     

    

Cylindrarna [mm]        

Försöksdiameter 70        

         

Cylinder (nr) Radie [m] Höjd [m] Massa [kg] Volym [m3] Densitet [kg/m3] Maxlast [N] Area [m2] Tryckhållfasthet [MPa] 

6-1 0,035 0,125 0,2382 0,000481056 495 156 0,003848451 0,04 

6-2 0,035 0,120 0,2261 0,000461814 490 774 0,003848451 0,20 

6-3 0,035 0,120 0,2056 0,000461814 445 168 0,003848451 0,04 

Medelvärde 0,035 0,122 0,2233 0,000468228 477 366 0,003848451 0,1 
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Torr 1 – Block 7 
 

  Block 7 
         

     

Dimensioner [mm]   

Bredd 200   

Höjd 200   

Längd 361   

    

Tvärsnittsmått [mm]   

φ 92   

A 10   

B 5   

C 23   

D 47   

    

Cylindrarna [mm]        
Försöksdiameter 

(d) 70        

         

Cylinder (nr) 
Radie 

[m] 
Höjd 
[m] 

Massa 
[kg] Volym [m3] 

Densitet 
[kg/m3] 

Maxlast 
[N] Area [m2] Tryckhållfasthet [MPa] 

7-1                 

7-2                 

7-3 0,035 0,125 0,215 0,000481056 447 317 0,003848451 0,1 

Medelvärde 0,035 0,125 0,215 0,000481056 447 317 0,003848451 0,1 
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Torr 1 – Block F 

  Block F  

         

         

     

Dimensioner [mm]   

Bredd 200   

Höjd 200   

Längd 377   

    

Tvärsnittsmått [mm]   

φ 92   

A 40   

B 26   

C 20   

D 15   

    

Cylindrarna [mm]        

Försöksdiameter 70        

         

Cylinder (nr) Radie [m] 
Höjd 
[m] Massa [kg] Volym [m3] Densitet [kg/m3] Maxlast [N] Area [m2] Tryckhållfasthet [MPa] 

F-1 0,035 0,121 0,2756 0,000465663 592 1235 0,003848451 0,3 

F-2 0,035 0,124 0,2716 0,000477208 569 3620 0,003848451 0,9 

F-3 0,035 0,123 0,2732 0,000473359 577 2193 0,003848451 0,6 

Medelvärde 0,035 0,123 0,2735 0,000472077 579 2349 0,003848451 0,6 
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Törr 1 – Block G 
 

  Block G   

         

         

     

Dimensioner [mm]   

Bredd 200   

Höjd 200   

Längd 383   

    

Tvärsnittmått [mm]   

φ 92   

A 42   

B 25   

C 16   

D 24   

    

Cylindrarna [mm]        

Försöksdiameter 70        

         

Cylinder (nr) Radie [m] Höjd [m] Massa [kg] Volym [m3] Densitet [kg/m3] Maxlast [N] Area [m2] Tryckhållfasthet [MPa] 

G-1 0,035 0,122 0,2562 0,000469511 546 1387 0,003848451 0,4 

G-2 0,035 0,122 0,2758 0,000469511 587 2814 0,003848451 0,7 

G-3 0,035 0,122 0,2862 0,000469511 610 4799 0,003848451 1,2 

Medelvärde 0,035 0,122 0,2727 0,000469511 581 3000 0,003848451 0,8 
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Bilaga C – Krypningsdeformation, konstsnöbåge i ICEHOTEL 
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