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Konstgjord Sné och dess Mekaniska Egenskaper

Sammanfattning

Sno ar ett komplext material och &r valdigt ny sett som konventionellt byggnadsmaterial. Dess
fysiska och mekaniska egenskaper visar pa stora variationer och det finns en begransad
méngd av tidligare resultat.

Parametrar sa som densitet, temperatur och hallfasthet anvands ofta nar snons egenskaper ska
beskrivas. Enaxiella tryckhallfasthetstester har gjorts pa cylindriska prover av konstsné med
densitet och hallfasthet i fokus.

> Tester i detta arbete visar pd att konstsné med densitet mellan 450-650 kg/m® har en
enaxiell tryckhallfasthet mellan 0,1 till 1,7 MPa under en deformationshastighet pa 0,1
mm/s.

Naturlig sn6 samt konstsnd har den egenskapen att utsattas for krypningsdeformation av
egenvikt eller under belastning. Denna egenskap har stor betydelse for sné konstruktionens
hallfasthet och geometri. ICEHOTEL har bidragit med konstsno fran Jukkasjarvi. Tva typer
av snd har anvants vid tillverkning av konstruktioner, bada tagna fran hotellets vaggar. Den
ena taget fran sidan av hotellet narmast sjon dar den utsatts for sol och vind, kallad ”bl5t” sno.
Den andra ar avlagsen och har mindre paverkan av sol och vind kallad, torr” sno. Tester pa
balkar av konstsno har utforts for att evaluera dess krypnings beteende.

> Krypningsdeformationen av konstsno balkar under en period pa 35 dagar blev 7-9 mm
for ”blot” konstsno och 17-40 mm for “’torr” konstsno.
Krypningsdeformationshastigheten avtar med tiden.

ICEHOTEL har under aret 2010 startat produktion av prefabricerade valvbagar av konstsno
for uppbyggnad av hotellet. Genom detta planerar ICEHOTEL pd att kunna forlanga hotellets
oppningssasong. Matning av krypningsdeformation har utforts pa de nya prefabricerade
valvbagarna och jamfarts med de konventionella valvbagarna.

> Prefabricerad valvbage av konstsné har mindre krypningsdeformation jamfort med
konventionell valvbage av konstsnd. En anledning till detta ar dess inre traarmering.
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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?® 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 Jukkasjarvi. 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

| rapporten anvands olika enheter som kan ses i tabellen nedan:

Uttryckt i andra Uttryckt i
Storhet Enhet Forkortning Sl-enheter grundenheter
Léngd meter m
Grundenheter Ma;sa gram g
Tid sekund S
Temperatur grader kelvin K
Temperatur Grader Celsius °C K
Kraft Newton N kg*m*s-2
Sl-enheter Tryck pascal Pa N/m” kg*m-1*s-2
grader eller
Vinkel radianer ° eller rad
kilogram per
Densitet kubikmeter o kg/m®
Tryck bar Bar 100 kPa kg*m-1*s-2
Ovriga enheter Langd angstrém A 10-10m
Dynamisk kilogram per
viskositet metersekund n 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

Sno ar ett komplext material. Forskning inom sné &r begransat och har oftast ett omrade som
studeras. Omraden som sno studeras ar t.ex. inom forsvaret, laviner, tillfalliga konstruktioner
med mera.

Den forskning som finns ar mest fokuserad pa naturlig snd. Inom dessa studier finner man
stora forfattare sa som Bader, H. [1], Mellor, M. [6-8], Salm, B. [10], med mera.

Det finns ett fatal studier pa konstsnd. Studier har gjorts i LTU av forfattare sa som Selzer, C.
[12], Vikstrom, L. [16], med mera. Dessa studier ar gjorda for ICEHOTEL, Jukkasjérvi.

1.1 Syfte

Syftet med detta arbete har varit att undersoka grundlaggande hallfasthets- och
deformationsegenskaper for konstruktionselement tillverkade av konstsno vid ICEHOTEL i
Jukkasjarvi.

1.2 Mal

Malet med detta arbete &r att bestaimma foljande grundlaggande materialegenskaper for
konstsnd i konstruktionselement fran ICEHOTEL i Jukkasjarvi:

> Densitet
> Tryckhallfasthet
» Plastisk deformation (krypning)

Vidare ska krypning studerat pa prefabricerade valvkonstruktioner genomféras.

1.3 Avgréansningar
Arbetet bedrivs i form av en fallstudie pa konstsno fran ICEHOTEL i Jukkasjarvi.
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2. ICEHOTEL och tillverkning av konstsndelement

2.1 Icehotel

ICEHOTEL i Jukkasjarvi (ishotellet) startade 1990 som en konsthall for konstnaren Jannot
Derid. Denna konsthall var byggd direkt pé isen dver Torne Alv. Det varade inte ldnge innan
isen borjade visa tecken pa minskad hallfasthet. Efter detta ar byggdes konsthallen pa fast
grund framfor Torneélven. Forsta gangen ICEHOTEL anvandes som sovplats var en féljd av
brist pa varma rum som drev besokare att sova i konsthallen i sovsackar pa renskinn. Detta
besok startade det som vi nu idag k&dnner som ICEHOTEL. [18]

Hotellet som byggs upp varje ar i december &r gjort av konstgjord sné som tillverkas med
hjalp av Torne élvens vatten. Genom att lata vatten pumpas fran alven till snékanoner skapas
en snd som ar mer hallbar an naturlig sné. Pa grund av att det ar en blandning av sné och is
kallas denna konstsno for snis hos ICEHOTEL. For att fa en s bra bestandighet som mojligt
av hotellet, skapas kedjebagar som kan beskrivas som formen som fas om en kedja sitter fast
pa bada andarna medan den hanger fritt emellan. Formar har skapats i form av en kedjebage
och sndkanonerna skjuter konstgjord sno ovanpa dessa former. Efter att ha fatt statt pa formen
nagra dagar tas formen bort och kvar aterstar en gjuten bage av konstgjord sné. Vid slutet av
april borjar hotellet att sméalta ner och slutar slutligen tillbaka i &lven dar den kom ifran. [18]

2.1.1 Prefabricering av bagelement

ICEHOTEL har under sommaren 2010 pabdrijat ett nytt projekt. | och med 6kad efterfragan av
att fa komma och sova i ICEHOTEL innan julen ska ett forsok goras pa prefabricerade
snokonstruktioner. Dessa ska byggas under slutet av hotellets vinter sésong och lagras i stora
frysrum under sommaren. Konstruktionen bestar av halvbagar samt takdelar for de storre
hallarna. Genom att enbart behdva vénta pa att marken ska frysa tillrackligt mycket, utan att
behdva vénta pa vattnet att gora detsamma &r det tanken att kunna starta uppbyggnaden av
hotellet i slutet av oktober/borjan pa november. | jamforelse med nar hotellet 6ppnas innan de
kommande prefabricerade element, som ar under december tjanas det minst en manad. [18]

De snokonstruktioner som har anvéands vid experiment har alla skapats under varen 2010 i
ICEHOTEL, Jukkasjarvi. Det har konstruerats bade pelare och bagar av konstgjord sno.

2.2 Tillverkning av konstsndelement

2.2.1 Konstsndpelare

Konstgjorda pelare byggs for att fa en stadig kolumn till konstruktioner eller for att sedan
formas om till olika konstverk.

Pelare byggs upp i en standard form (figur 1.1) med inre dimension 80x120x200 cm®. Dessa
formar dr gjorda i tréa. Tidigare har det anvands formar med slata ytor och som var svara att ta
av efter gjutning (figur 2.2).
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Figur 2.1 Formar till konstgjorda sndpelare.

Figur 2."amla formar till konstgjorda snopelare

Den konstgjorda snon slungas in i formar med hjalp av en sndslunga (figur 2.5). Detta gors
normalt under vintertid da det underlattar arbetet att ha en kall klimat att jobba i. D4 tas
slungan och forst kastar in snén fran ena sidan och sedan fran den andra sidan. Detta for att
uppna en sd homogen pelare som maojligt. Nu nar det slungas in enbart fran ett hall skapas det
en viss variation av kompakthet i pelaren. Den sidan som ligger narmast snéslungan blir mer
por6s och darfor far minskat hallfasthet. Slutligen jamnas formens topp ut (figur 2.6) innan
den transporteras in i frysrummet for att fa sta och frysa fast.

S

Figur 2.5 Konstsnd slungas in i former Figur 2.6 Formarna jamnas ut pa toppen

For att kunna fa sin hallfasthet behover snon fa tid och stelna, det vill sdga frysa ihop. Detta
gors i de stora frysrummen hos ICEHOTEL. Formarna tas tidigast bort efter tre dagar. Tiden
varierar beroende pa temperatur och hur val packat snon har blivit. Om formen tas bort for
tidigt ar det stor risk att pelaren spricker upp och far minskad hallfasthet och barformaga. En
teknik som anvands for att undvika for stora halrum (porer) i konstsné konstruktionen ar att
forsoka fylla ut porerna med vatten genom att bevattna formarna fran ovan. Detta gors i de
tillfallena det anses behdvas.
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r-

Figur 2.7 Formar i frysrm

2.2.2 Konstsnobagar

ICEHOTEL é&r uppbyggt av ett antal konstsnd bagar. De ar valvformade i form av en hyperbol
som sitter fast i bada andarna och denna form kallas for kedjebage (engelska: catenary arch).
Denna anses vara den starkaste bag konstruktionen som ar majlig att uppna.

Uppbyggnaden av konstsnébagarna sker pa samma satt som med konstsno pelarna i fardiga
formar med det undantaget att formarna ar gjorda av stal.

I och med att konstruktionen &r sa mycket storre anvands armering av tra for att motverka
deformation av egenvikt (figur 2.8).

Figur 2.9 Staplade konstgjorda snéhalvbagar

Figur 2.8 Armering i konstsnébagsformar

Snon slungas sedan in i formarna for att sedan fa sta i ett kallt frysrum och stelna i minst tre
dagar. Bevattning kan ske vid behov for att fylla eventuella porer.

I och med att det tillverkas ett antal halvbagar och i och med att de tar en del plats lagras de
senare efter att ha stelnat klart liggande pa varandra med néagra trabalkar som skiljer de at for
att forhindra att de frysa ihop (figur 2.9).
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3. Teori

3.1 Bildning av sn6

Sno bestar av vatten och luft. Vatten till storsta delen i fruset tillstand (is) men aven flytande

och som vattenanga, se figur 3.1. [9]

. ' . -—4 Porermed
Iskristaller ! *, "5 i fyllning av
bygger upp o f antingen
snoflingans vatten eller
struktur luft

Figur 3.1 Snoflinga bestar av is, vatten och luft. [5]

Vatten blir till is normalt nar temperaturen understiger 0°C men kan variera beroende pa
vattnets renhet. Kemiskt rent vatten fryses inte fast forran under -40°C. Den normala isen som
finns naturligt pa jorden kallas for is | och refererar oftast till I, pa grund av dens hexagonala
struktur (se figur 3.2). Naturlig is bestar av flera iskristaller, fran mindre an 1 mm till flera

meter i diameter. [3, 10]

Hydrogen ____ |
bond |

Covalent bond

1.

@-‘_"‘ Oxygen

Hydrogen

Figur 3.2 En skematisk bild 6ver kristall formen av hexagonal is I,. Kristall axlarna & samma som hos snd. Néra
sméltpunken ar O-O avsténdet (syre) 2,76 A och gitter parametrarna 4r a = 4,52 A och ¢ = 7,37 A [11]

12
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Det finns ocksa typen is I som formas genom att deponera anga i stilla laga temperaturer
(=-130°C). Is Ic har en kubisk kristall struktur med gitter parametersavstand (vid -130 °C) pa
6,35 A. [10] Amorf is (utan tydlig struktur) kan skapas genom att deponera anga i stilla laga
temperaturer och genom att komprimera is I, vid flytande kvéve temperatur (kring -200 °C).
[11]

3.1.1 Naturlig sno

Moln bestar av vattendroppar som formas nér luften & mattad med vattenanga. Dropparna
skapas genom kondensation pa sma partiklar vid namn kondensationsnukleider (salt, damm,
eller jord). Dessa partiklar &r mycket sm& med en typisk diameter p& 10 mm (1um).
Tillvaxten skapas genom kondensation av vattenanga pa deras yta nar luften dr vattenmattad.
Nar temperaturen i luften som blir vattenmattad gar under 0 °C, ar det mojligt att skapa sno
fran sma iskristaller.

For att skapa sma iskristaller genom frysning, behdvs det frammande partiklar omkring som
isen kristalliserar sig pa. Dessa iskristallnukleider (frysnukleider) & mycket mindre vanliga &n
kondensationsnukleider som behdvs for att forma vattendroppar. Storleken pa dessa
frysnukleider &r i samma grad som kondensationsnukleiderna men har en speciell karaktar
som tillater frysning. Inte alla sma partiklar passar for att vara frysnukleider, de maste ha den
ratta molekylara strukturen.

Tillvaxten av iskristaller skapas genom tva processer. Den ena som bidrar till den enkla
kristall formen skapas genom Gverforing av vattenanga fran underkylda vattendroppar i
molnen. Detta fran att den underkylda vattendroppen har ett storre angtryck éver sig an en
iskristall i en given temperatur. Vattenangsmolekyler sprids mot grann iskristallerna och
kondenserar fran anga inpa iskristallens yta. Pa detta vis véaxer iskristallen genom nedkylda
vattendroppar. Den andra processen som bidrar kommer till under kristallens rorelse i luften.
Nar iskristallen far en tillrackligt stor storlek, faller de ner och 6kar sin storlek pa vagen
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 fa beror pa vinden, temperaturen samt ocksa
densiteten av vattenanga per kvadratmeter luft. [9]

3.1.2 Konstsno

Sno skapas naturligt som namnt tidigare i atmosfaren. Men det kan ocksa skapas konstgjort
nere pa marken genom frysning av vatten. Detta skapas lattast genom att sanda ut vattenanga i
kall luft med hjélp av till exempel en sndkanon. Genom att anvanda en pump kan vatten
pumpas upp ur en reservoar och sedan ledas fram till kanonen via vattenledningar. ldealisk
temperatur for att producera konstsno ar mellan -5°C och -15°C. [14]

3.1.3 Form

Mekanismen bakom formationen av snéflingor beror av vind, temperatur och méngden
tillganglig vattenanga i luften. Ju lagre temperatur luften har desto fler frysnukleider finns
tillgangliga som isen kan kristallisera sig pa. Vid en temperatur pa -10°C finns det omkring 10
aktiva nukleider per kubikcentimeter. Vid en temperatur pa -40°C, fryser vattendroppar utan
hjélp av frysnukleider. Vinden har en roll i och med dess moéjlighet att flytta pa

13
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vattenmolekyler. Via vindens paverkan kan fenomenet hagel skapas genom att snéflingorna
gar i bana utan att fa mojlighet att falla ner mot marken, sa pass vaxer flingorna till allt storre
storlek till dess att antingen vinden upphor eller att flingorna blir sa stora att gravitationen gor
att de faller. Ju hogre densitet vattenangan bestar av desto storre flingor skapas. [9]

Iskristaller kan véxa i tva riktningar, den basala planet (a-axeln) eller vinkelratt mot den
(c-axeln) (Se figur 3.3).

'.K,ﬁ;w.;._ L
1R

T 1207

N

b, W . Example of s-axes growth Example of c-axls growth
Figur 3.3 Kristallografiska axlar och exempel av a-axel och c-axel tillvaxt for iskristaller. [9]
Beroende pa tillvéaxten i de bada axlarna kan snons kristaller se olika ut. Platta snokristaller

skapas genom tillvaxt i a-axelns riktning och nal liknande snokristaller skapas genom tillvéxt
i c-axelns riktning. Se figur 3.4 for de olika formerna.

14
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Direction of preferred growth
a-axis c-axis a-axls c-axis
3
Needle
o 0.4}
9
s %ﬁ’;‘:{;’c Corner
g growth
% 031
g Sheath
= Plate Sheath )
e L | L s ad S P e n N e e 2l
g =177 Water Saturation ~----...__ gfgeﬁh
roee S
w01 Ve ¢
1 Hollow column
Solld column Quasi-
o L I | l | | { equlilibrium
0 -5 -10 -15 -20 25 -30
Temperature in °C

Figur 3.4 Snokristall tillvaxt som en funktion av temperatur och tillganglig angdensitet. [9]

3.1.4 Metamorfos av sno

Metamorfos (omformning) av sné ar &ndring av textur och struktur som bérjar med nedfall av
snd och slutar nar det inte langre existerar eller har omvandlats till tat is. Bader skiljer mellan
fyra olika sorters snd metamorfos, destruktiv-, konstruktiv-, smalt- och tryckmetamorfos: [1]

Destruktiv metamorfos av torr sné. Nagra dagar efter att den ursprungliga snon har fallit,
forsvinner nastan all kristallform. Oftast sker detta genom att de storre platta sno stjarnorna
har andrats till nagot plattare korn. Slutresultatet av destruktiv metamorfos brukar normal
bestd av finkornig sné med en densitet mellan 150 och 250 kg/m®. Detta ar skidakarnas puder
sno. Kornen ar rundade och svagt bundna. Den vanliga storleken pa sddana snokorn ar mellan
0,5 och 1 mm, ibland ndgot stdrre. Om denna sort av sno fortatas till en densitet pd 300 kg/m®,
detta genom till exempel en last eller nederbord av snd, kommer korn tillvéxten minskas men
kontakt ytan mellan kornen 6kas och snén hardnas till.

Konstruktiv metamorfos av torr sno, fas vid tillvaxt av kornen pa kanter och vertikalt.
Tillvéxten av konstruktiv metamorfos ar beroende av densitet och ar séligare om densiteten ar
hég, men snabbare om densiteten ar lagre an ungefar 300kg/m?®. Sné som skapas genom denna
typ av metamorfos kallas for rimfrost. Korn storleken ligger mellan 2 och 8mm, men korn
anda upp till 15mm kan observeras. Bindningen mellan korn i rimfrost &r svaga, den har en
hog viskositet och en lag hallfasthet, den kan kollapsa genom stotar och vibrationer. Detta gor
den till en stor risk till att skapa laviner. Densiteten ligger oftast mellan lite mindre &n 200 till
lite mer &n 300 kg/m®.
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Smaltmetamorfos karakteriserar den andring producerad av sng vid tillganglighet av vatten.
Tatheten av lag-densitet sno dkar, kornen blir rundare och kan viéxa till en storlek pa kring
15mm. Inom en par dager skapar denna metamorfos den vil kdnda “slask™ snon som ses
under smalt sasongen.

Tryckmetamorfos ar sndns fortatning i polédra glaciarer, dér det kan ta decennier fér sndns
densitet att &ndras fran 450kg/m? till 830kg/m®, som &r grénsen for nar luft permeabiliteten av
sno gar ner till noll och enligt definition, snon blir till is.

3.2 Fysiska egenskaper

3.3.1 Densitet

Densiteten pa sno beror pa dens uppbyggnad och packningsgrad. Sno &r inte homogent i
storre massor nar det galler densiteten utan kan skilja sig ganska mycket fran plats till plats.
Ny sno har en sé 1&g densitet som 100 kg/m® och kan i vissa fall komma ner pa en densitet sa
ldg som 20 kg/m® [7]. Genom packning kan densiteten komma upp mot narmare 900 kg/m>.
Detta kan jamforas med vatten som raknas ha en densitet pa 1000 kg/m?>. Is har en densitet pa
916,6 kg/m® vid en temperatur p 0 °C. [3]

3.3.2 Porositet

Porositet &r den del av volym som inte utgors av fast fas. Porositetens storlek har framst
betydelse for materialets hallfasthet och dess varmeisoleringsférmaga. En sankning av
densiteten med 10 % (det vill sdga mera porer) ger en hallfasthetsminskning mellan 20-25 %.
Porstorleksfordelningen och porformen har stor betydelse for materialets fuktegenskaper, dess
bestandighet och dess formaga att tata mot genomstrommande gaser och vatskor (materialets
permeabilitet).

Ett material med en stor méngd fina porer har en stor inre yta (specifik yta) som kan bli utsatt
for angrepp fran omgivningen (via luften kan t.ex. varmluft utifran snabbare foras in i
materialet) och detta kan leda till dalig bestandighet, i form av lagre hallfasthet och snabbare
smaltning av material. [2]

3.3.3 Viskositet

Resultat inom viskositet har sammanstéllt av Shapiro (1997, [13]). Resultaten fordelas pa tva
kategorier som Mellor (1975, [6]) nimnde “axiell” och “kompaktiv”’ viskositet. Axiell
viskositet hanvisar till viskositet som bestdms under stationér kryphastighet i experiment
under konstant enaxiell tryckspanning. Kompakt viskositet hanvisar till viskositet som fas 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 fran (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 fran (A) Gronland och antarktis pa -20°C till -50°C (Bader 1962b); (B) Sasong sné i
Japan vid 0°C till -10°C (Kojima 1967); (C) Alperna och klippiga bergen (Keeler 1969a); (D)
Enaxiell tojnings kryptest vid -6°C till -8°C (Keeler 1969a); (F) Enaxiell tdjnings kryptest -
23°C till -48°C (Mellor och Hendrickson 1965); (G) Dorr och Jessberger (1983) och Ambach
och Eisner (1985); (H) Sasong sno i Japan vid 0°C till -6°C (Endo 1990).
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Figur 3.6 Axiell viskositet [7]

Fran figurerna 3.5-3.7 ser man att viskositeten kar med okad densitet. Till skillnad fran figur
3.5 och 3.7 visar figur 3.6 en storre spridning av resultaten fran varje forsok. Detta da
resultaten fran figur 3.6 har paforts varierande enaxiell tryckspanning och temperatur.

3.3.4 Kornstorlek

Nyfallen sno har en kristallstorlek fran kring 0,1 mm till flera millimeter i diameter. Normalt
ligger storleken av torr sné mellan 0,4 till 1,0 mm vid dess yta. Sméltning kan skapa korn som
kan bli flera millimeter i diameter, det géller ocksa for rimfrosts utformning. [7]

17



Konstgjord Sné och dess Mekaniska Egenskaper

Definition och storlek intervall av snokristaller ar givna i tabell 3.1.

Tabell 3.1 Kornstorlek [9]

Term Size (mm)
Very fine <0,2
Fine 0,2-0,5
Medium 05-1,0
Coarse 10-2,0
Very coarse 20-50
Extreme >5,0

3.3.5 Varmeegenskaper

Den specifika varmen c av ett material ar den varme som behdvs for att producera en
enhetstemperatursokning, i antingen konstant tryck eller konstant volym. Behovet for att
varma luft och vattenanga i halrummen av sno ar mycket liten, sa den specifika varmen av sno
anses vara néstan lik den av is. Den specifika varmen varierar med temperatur och renhet men
for en 6versiktsmassig kalkylering kan ett varde pa 0,5 kJ/K anvandas. [8]

3.4 Mekaniska egenskaper

3.4.1 Tryckhallfasthet

| fall av kompression (tryck) maste det skiljas mellan enaxiell- och triaxiell tryckhallfasthet.
Pa grund av triaxiella tryckforsoks begransning fran formandring i sidled har den normalt en
nagot storre tryckhallfasthet an den for enaxiella tryckforsok.

For enaxiell tryckhallfasthet, har H.Bader (1962, [1]) framtagit en formel som bygger pa
testdata (figur 3.8) fran Butkovich for sno pa en specifik plats i Grénland.

o. =1418-(y —0,39) Ekvation 3,1
Dar:
oc = enaxiell tryckhallfasthet vid -10°C (i psi)
y = densitet (> 0,4 [kg/m3])

| enaxiell kompression &r den maximala skjuvspanningen ungefar hélften av tryckspanningen.
Skjuv- och draghallfastheten ar ungefar detsamma. [1]
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Figur 3,8 Tryckhéllfastheten av sné som en funktion av densitet [1]

| fall av triaxiell tryckhallfasthet, intraffar kollaps av sno lokalt genom brott av bindningar.
Detta har som konsekvens att det inte & mdojligt att ge en enkel empirisk formel for
tryckhallfasthet. Den triaxiella tryckhallfastheten av sné med lag densitet ar storre an den for
enaxiella tryckhallfastheten. Skillnaden 6kar med 6kande densitet. Om sn6 med Iag densitet
snabbt komprimeras kommer den att kollapsa i flera steg till dess att dens densitet nar dver
500kg/m?®, dar kornen av snén kommer vara i en nar packad struktur. Fortsatt deformation

kraver deformation av ett 6kat antal mangd korn. [1].

Figur 3.9 visar en generell bild 6ver den enaxiella hallfastheten av bunden torr sn6. Bade
tryck- och draghallfasthet visas som en funktion av densitet. Detta for tojningshastigheter

mellan 10™ till 102 s™.
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Figur 3.9 Hallfastheten av torr kohesion sno under snabb belastning i enaxiell spanning forhallande [13]

Resultaten fran figur 3.9 visar att drag- och tryckhéllfastheten vid Iag densitet ar lika for
relativt hoga tojningshastigheter. Det visar ocksa att ren is har en 5 ganger sa stor
tryckhallfasthet gentemot draghallfasthet.

Patrovic. et.al sammanstaller Shapiros (1999, [13]) resultat fran is tester i figur 3.10. Har ses
effekten av olika tojningshastigheter i bade drag- och tryckhallfasthet. Medan tryckhallfasthet
okar, ar draghallfasthet tojningsoberoende, sett fran resultaten i figur 3.10. [15]
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Figur 3,10 Drag- och tryckhallfasthet av is som en funktion av tjningshastighet [15].

En sammanstallning av resultat av andras tryck- och draghallfasthets matningar kan ses i figur
3,11. Detta av is fran farskvatten med kring Imm korn storlek belastat enaxiellt vid
temperaturer kring -10°C. Hallfastheten ar definierad som den hogsta spanningen noterad
under experimentet. For detta material deformerat under dessa villkor, de laga
tbjr;ingshastigheterna ar lagre an 107 s™ och de hoga tojningshastigheterna &r hogre &n

107 s, [11]
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Figur 3.11 Drag (T)- och tryckhallfasthet (C) av lik axlade och slumpmissigt orienterade farsk vatten is med
ungefar 1 mm korn storlek jamfort med tojningshastighet. P& toppen av figuren, 1, 11, och 11l motsvarar
spannings-tojnings kurvorna i figur 3.20. [11]

3.4.2 Draghallfasthet

Bader (1962, [1]) har formulerat en ekvation for draghallfasthet av sné med hog densitet,
ekvation 3.2.

o =a(7/—7/0)[1+ b(;/—;/o)z] Ekvation 3.2
Dar:
ot = draghallfasthet i psi vid -10°C
a =503
b=2,88

vo = 0,37 [kg/m°]
y > 0,4 [kg/m?]

For sno med lag densitet, trycktest data visar en stor spridning.
Draghallfastheten av sné med densitet lagre an 400kg/m? &r forhallandevis 1ag jamfort med

snd med hogre densitet, se figur 3.12 (Mellor, 1963, [4]). FOr hog-densitet snd med densitet i
intervallen 500-600 kg/m3, har det visats att draghallfastheten ar ungefar hélften sa stor som
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dess tryckhallfasthet (jamfor figur 3.7 och figur 3.12). Olika tester har visat att
draghallfastheten for snd med densitet mellan 250 och 400 kg/m3, ligger mellan 0,1 och 1,0

MPa (Mellor, 1963 [4], Mellor, 1975 [7])
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Figur 3.12 Draghéllfasthet av sno som en funktion av densitet [1]

3.4.3 Skjuvhallfasthet
Skjuvhallfasthet for sno ar normalt hogre an draghallfasthet. [1]
Skjuvhallfasthet kan berdknas genom att forhalla sig till normal spanning (tryck), ekvation
3.3:[6]

o,=C+ptang Ekvation 3.3

déar

os = skjuvhallfasthet

¢ = konstant for kohesion

p = normal spanning (tryck)
¢ = friktionsvinkel

Som ar beskriven enligt Mohr-Coloumb’s brottkriterium.

En sammanstéllning av data av skjuvhallfasthet som en funktion av densitet kan ses i figur
3.13.
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Figur 3.13 Skjuvhallfasthet som en funtion av densitet [13]

3.4.4 Innverkan av temperatur pa hallfasthet

I brist pa studier av konstsno och sno beskrivs har inverkan av temperatur pa hallfasthet av is,
eftersom det sedan er vist att konstsné har liknande egenskaper som is. Hallfastheten av is 6kar
generellt med minskad temperatur i bade kompression och drag, som ses i figur 3.14. Denna
temperatur effekt pa hallfasthet ar mer framtradande i kompression an draghallfasthet. Petrovic
refererar till arbete gjort av Haynes (1978, [4]) att tryckhallfastheten av is 6kar med ungefar en
faktor pa 4 fran 0 °C till -40 °C. Han papekar ocksa at draghallfastheten av is 6kar med enbart en
faktor pa 1,3 éver samma temperatur intervall. [15] Det er darfor konkluderat att temperatur har
en storre paverkan pa tryckhallfasthet an draghallfasthet.
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Figur 3.14 Drag- och tryckhallfasthet av is som en funktion av temperatur. [15]

3.5 Deformations egenskaper

Deformationsférloppet av snd ar spanningsberoende. Deformationen kan delas in i elastisk,
plastisk och tidsberoende deformation, krypning.

Med elastisk deformation avses reversibel deformation da provet avlastas.

Med plastisk deformation avses en kvarstaende deformation efter avlastning.

Med krypning avses deformation som &r tidsberoende.
Krypningsegenskaperna av snd kan andras drastiskt under sndéns deformationsforlopp [6].

3.5.1 Elasticitetsmodul

Mellor (1975, [6]) har ocksa sammanstéllt elasticitetsmodul for olika densitet, se figur 3.15.
Det ska noteras att E-modulen for sno varierar beroende pa sattet prover prévas. Prover testas
oftast med tojningshastighet som &r bestdmd, om temperaturen &ndras under provtagning kan
det paverka provets viskositet, vilket i sin tur paverkar elasticitetsmodulen.[7]

| figur 3,15 har data sammanstéllts fran:
(A) Puls forokning av bojnings vibrationer vid hog 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, téjningshastighet ungefar 3x107 till 2x10? s™, temperatur -25 °C (Kovacs et
al., 1969) (C,) Enaxiell tryck och drag, téjningshastighet 8x107® till 4x10™ s temperatur -12
°C till -25 °C (Cy) Statisk kryphastighet, -6,5°C till -19°C (Kojima, 1954). (D) Komplexa
elasticitetsmodul, 10% Hz, -14°C (N. Smith, 1969)
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Figur 3.15 Elasticitetsmodulen [bar] for torr, kohesion sndé som en funktion av densitet [7]

Resultaten fran figur 3.15 hanvisar till torr sné som ar val bunden. Véarden for kornig sné med
lag kohesion &r lagre, och elasticitetsmodulen okar exponentiellt med tiden under sintring
(process dér fasta partiklar sammanfogas vid hoga temperaturer). [7]

3.6 Konstitutiva modeller och brottkriterier

Grundkraven for mekanisk analys ar konstitutiva ekvationer som relaterar spanning, tojning
och tid for multiaxiella spanningsforhallanden och brott kriterier som ger det kritiska
forhallandet av huvudspénning vid avkastning eller brott. Sedan sno har sa komplexa
egenskaper, som uppvisar ickelinjar viskoelastisitet och genomgar stor tdjning under vanliga
belastningsfall, samt har temperaturkénsliga egenskaper och en ostabil struktur, har
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utvecklingen inom snémekanik och spanning/tjning/tid relationer varit langsam. Att
formulera generella konstitutiva ekvationer och brott kriterier &r svara sedan en begransad
mangd lamplig data &r tillganglig. [7]

3.6.1 Konstitutiva modeller

Salm (1982, [10]) presenterar en serie av konstitutiva modeller och brottkriterier, skapade av
olika forskare, som anvénds for att beskriva brott av snd. Troligen en av de mer enkla
modellerna tillgangliga ar presenterad av Watanabe (1980, [17]) dér tojningshastigheten, &
beskrivs i termer av spanning, o, forfluten tid, t och temperatur T, enligt ekvation 3.4.

2/3
&= as’z[i) Ekvation 3.4.

Det enda séttet att 6ka téjningshastigheten dr antingen att 6ka spanningen eller att 6ka
temperaturen. Experiment pa krypningsbrott var utforda i bada dessa satt. Enligt denna teori
kan krypningsbrott inte intraffa om spanningen eller temperaturen halls konstant. Men denna
relation ar inte generell sedan exponenten ar beroende pa typen av sné som anvands vid test.

[9]

3.6.2 Brottkriterier

Da det inte finns sadana studier berérande sné har studier inom is forklarats och kan anses
vara liknande som for konstsnd. Beroende pa belastningshastighet har is ett segt eller sprott
brott [11] (se figur 3,16). Vid laga deformationshastigheter skapas inte sprickor, och
materialet ar segt (kurva I). Vid hdga deformationshastigheter skapas sprickor, och materialet
ar sprott (kurva 111) oberoende av spannings tillstand. I mellanliggande téjningshastigheter
skapas ocksa sprickor, och materialet ar sprétt under drag (kurva T11) men segt under tryck
(kurva ClI). Den sega-sprott 6vergangen uppstar vid lagre tojningshastighet vid drag pa grund
av att den tillampade spanningen dppnar upp sprickorna direkt. Under tryck, kan den kravda
draghallfastheten skapas lokalt genom sprick glidning. Notera at tryckhallfasthetens
spannings-tdjnings kurva vid mellanliggande tjningshastighet visar pa en topp som kan anses
vara inre sprickbildning.
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Figur 3,16 Schematisk spannings-tdjnings kurvor. I, I1, och 111 visar lag-, mellan-, och hdga tojningshastigheter.

Pilarna visar antingen segt (horisontal) eller sprott (vertikal) beteende. [11]. | I6pande text bendmns
dragspéanningskurvorna till véanster i figuren TI-TI11 och kompresionskurvorna till hdger CI-CIII.
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4. Metod

Vad ska studeras

For att fa en bild av den konstgjorda snons egenskaper, studeras parametrar sa som densitet,
tryckhallfasthet och krypning, som sedan utvarderas och jamfors med andras resultat. Vikt
laggs pa studier av krypning men det har ocksa gjorts matningar pa densitet och
tryckhallfasthet av konstgjord sno.

Hur ska det studeras

Studierna gors med densitet som grundldggande referens. Hallfastheten méts i enheten Pascal
[Pa]. Krypningstester matts i deformationsstorleken mm. Studien bestar av laboratorie- och
faltforsok.

Hur ska det utvarderas

Resultaten fran kryptesterna utvarderas under en period pa lite 6ver 2 manader (74 dagar i
ICEHOTEL och 77 dagar i LTU). Enaxiella tryckforsoken gérs med konstant temperatur

(-10 °C) och konstant deformationshastighet (0,1 mm/s). Hallfastheten av proverna utvarderas
som den hogsta belastningen provet klarar innan inre brott uppstar. Resultaten utvarderas mot
andras tidigare utforda resultat.

Provtagning

Snon som anvands till pelarna kommer fran vaggarna av ICEHOTEL. De var tagna fran den
soliga sidan som lag narmast alven och den skuggiga sidan narmast receptionen. Dessa var
valda i och med intresset av att veta om det fanns nagon skillnad pa den blota” konstsnon
fran den soliga sidan och den torra” frin den skuggiga sidan. Hidan efter benimns dessa
enbart som den blota eller den torra. Rivningen av vaggarna sker med hjélp av en traktor.
(figur 4.1 och 4.2)

Figur 4.1 Rivning av végg, bldta sidan Figur 4.2 Torra sidan
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4.1 Laboratorieforsok

ICEHOTEL:s konstsno pelare (se avsnitt 1.2.1) anvénds for utvardering av konstsnons
krypningsegenskaper.

For att kunna fa en battre inblick pa hur mycket pafrestningar konstsnén klarar av har det
gjorts ett antal enaxiella tryckforsok. Detta har gjorts bade for den torra samt de bl6ta pelarna.

4.1.1 Forsoksuppstallning

Konstsnopelare var transporterade fran ICEHOTEL till Universitetet och hade dimensionen
80x120x200cm fore och under tranport. Transporten skedde med hjélp av ICEHOTEL.:s
lastbil som transporterar till deras frysrum i Storheden, Lulea. Vid ankomst kapades pelarna
ner i héjden for att kunna komma in i frysrummet. Efter kapning var pelarna i dimensionen
80x120x170 cm®,

Lagringen skedde i ett frysrum i kéllaren till F-huset i LTU. Frysrummet hade en jamn
temperatur omkring -20°C. For att minimera paverkan fran flaktarna som stod och blaste in
kyla tacktes alla pelare med presenningar. Totalt kom det fem pelare till universitetet som
bestod av tre torra och tva bldta exemplar.

Arbetet pabdrjades pa en blét pelare dar uppdelningen syns i figur 4,1. De bitar som benamns
med bokstaver var fran den béttre sidan (mindre pords) som var langst ifran sndslungan.
Bitarna med siffror var fran den samre sidan (mer pords) narmast snslungan. Den streckade
biten i mitten var balkarna som skulle tas ut for krypningsforsoken. Skérningen gjordes med
hjélp av en issag.

_:Hﬁ;?‘nm
f 230,0mm
330,0mm
230,0mm 250,0mm
240,0mm
250,0mm 850,0mm

550,0mm
p
L,’Z‘Ejﬁrﬂw 250/0”’”’1
2

omm 00,0m™
250,

Figur 4.1 Uppdelning av pelare blét 1
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Den 30 Maj 2010 var alla sidobitarna utskurna och det var planerat att skara ut mittenpartiet.
Hela biten var utskérd och redo att flyttas men det fanns inte plats for det i frysrummet. Vid
ommablering borjade mittenpartiet att rora sig och sprack upp i mitten (figur 4.2).

Figur 4.2 Spricka i pelare BI6t 1

I och med att balken som skulle tas ut, inte langre hade den planerade dimensionen kunde den
inte langre anvandas for krypningsforsoket. Istallet togs det nagra enaxiella tryckforsok och
pelare ”Bl6t 17 blev enbart ett tryckforsokstest.

For att inte forlora nasta pelare valdes en ny strategi pa utskarningen (figur 4.3) som skulle
underlatta arbetet vid nedtagning av balkarna. Genom att skéra ut balkarna i kvadratiska
former istallet for smala breda former minskades risken for knackning.
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Figur 4.3 Plan for utskarning av balkar (streckad)

Forst skars hornen ner (figur 4.4) och denna gang koptes det in en eldriven sag for att
underlatta arbetet. Efter hornen skars ena sidan av och mittenbalken frilades fran
omgivningen. Slutligen lades balken ner forsiktigt pa tva preparerade pallar (figur 4.5).

Figur 4.5 Nedlagd balk

Figur 4.4 Uppskéarning av hérn

Den utskurna balken har dimensionen 40x40x160 cm?® och skars sedan itu pa mitten och
lamnar kvar tva balkar med dimensionerna 20x40x160 cm?®. Det skapas inte en perfekt slat yta
da precisionen av att ha skart med elsag inte blir exakt. For att fa exakt skulle det beh6vas en
stor bandsag. Efter separation av mitten balkarna laggs de ner med ett visst mellan rum mellan
varandra for att inte raka frysa ihop.

Pallarna separeras sedan for att Iamna plats for balken att sjunka i. Av langden pa 160 cm blev
det 100cm som fick vara fri fran underlag medan 30 cm var liggande kvar pa var sin sida
(figur 4.6). Sedan preparerades en fix vikt som fick sta pa ena balken i respektive fall det vill
saga blot och torr. Denna vagdes upp med hjélp av tva hinkar med diametern 253 mm och
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grus fran geolaboratoriet vid LTU. Vikten av hinken vagdes forst ut och sedan fylldes den
med grus tills dens totala vikt landade pa 20 kg (hink + grus) (figur 4.7). Detta motsvarar 3,9
kPa belastning. Aven nagra hinkar fylldes med vatten som motvikt pa pallarna. Detta for att
vara saker pa att inte pallarna skulle borja rora pa sig pa grund av balkarnas vikt.

p—

=

Figur 4.6 pstallda balkar med

Figur 4.7 Pélagd vikt i form av
och utan vikt hink + grus

Fran blocken har det borrats ut cylindriska prover (figur 4.8). Sedan skars dndarna bort for att
skapa en slét yta med hjélp av en bandsag (figur 4.9). Ju slatare ytan blir desto mer exakt
kommer resultatet av enaxiella tryckforsoket att bli.

Figur 4.8 Cylindrisk borr Figur 4.9 Bandség

Sedan mats hojden, diametern och provets vikt, detta for att kunna bestdmma provets densitet.
De fardiga proverna laggs sedan i pasar som sedan lagras i kylboxar tills utférandet av
experimentet.

4.1.2 Datasamling

Matningarna gjordes fran frysrummets golv till ett utsatt streck pa sidan av alla balkar som i
borjan var fixt pa 30cm. Méatningarna skulle goras minst en gang per vecka utan bestamd
veckodag, se tabell A-1 i bilaga A. Mé&tningarna bérjade den 11 juni 2010 klockan 22:00.

Proverna som utsatts for enaxiell tryck belastas med en bestamd deformationshastighet pa 0,1
mm/s samt befinner sig i en miljé med temperatur pa -10°C under kompression. Data lagras
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som tid, last och deformation. Bearbetning av data ger spannings-téjnings diagram, se bilaga
B.

4.2 Valvbagforsok i Jukkasjarvi

4.2.1 Forsoks uppstallning

Prefabricerade konstsnobagar fran ICEHOTEL, Jukkasjarvi (se avsnitt 1.2.2) har monterats
upp och tillforts utrustning for att mata deformation. Uppstéllningen bestar av féljande
material:

e |halig stalbalk med yttre dimensionerna 200x200mm

3 st LVDT loggar med total max hoptryckning pa 100mm
3 st Vinkeljarn i olika storlekar

4 st Armeringsjarn

Eltejp

Datauppsamlare

100 meter datakabel (Spider - Stationdr data)

Komplett Stationar data

LVDT star for ”Linear variable differential transformer” och mater deformationer bade i
hoptryckning samt i forlangning. Den har sina férdelar med att den inte tar up friktion vid
maétning.

Uppstallningen var placerad under bagen med LVDT: na stillda mot bestamda punkter (figur
4.10). Datorn var placerad i en varm el rum.

- . [ mei]
ki Z /’ﬁza} o »
7 _Ii /
4 e :
y / 9 i M
*-,9 ‘ R 9

% 9.0%0 Moo 2080 40
Figur 4.10 Uppstallning av konstsnibage

For att stalbalken skulle kunna sta stadigt mot grunden gravdes det en grop i grushadden pa ca
10 cm och &ven sma gropar for de fyra armeringsjarnen som hade som uppgift att stadga
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balken. Vinkeljarnen och armeringsjarnen var svetsade mot stalbalken. Detta gjordes med
hjélp av personal hos ICEHOTEL.

LVDT: na var placerade vid vinkeljarnen med hjélp av svart el-tejp som vevades runt nagra
varv. For att inte stalla toppen av LVDT: na direkt mot konstruktionen och pa sa vis kunna
frysas ihop sa placerades sma trabitar som fanns kvar fran tillverkningen av traarmering.
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 hjélp av en 100 meter lang datakabel
som gick via "luftgdngen” som fanns en bit ovan bagen.

LVDT:na ér placerade i foljande avstand fran centrum (knytpunken av halvbagarna):
» ICEHOTEL CHO: -200 mm
» ICEHOTEL CH1: +50 mm
» ICEHOTEL CH2: +1000 mm

For en béttre bild 6ver placering av LVDT loggarna och namn pa dem, se figur 4.11.

[na]

Figur 4.11 Placering av LVDT loggar och deras hamn.

Data loggades med 10 minuters mellanrum. Starten pabdrjades 2010-06-10 klockan 15.40 och
slutade 2010-08-23 klockan 10:30

4.2.2 Datasamling

Data samlades in i programmet Catman. Matningarna visar deformation som tid [s] och
hoptryckning [mm].
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5. Resultat

5.1 Laboratorieforsok

5.1.1 Krypningstester pa konstsnobalkar

Efter 77 dagar sammanstalldes resultaten for balkarna som varierade lite beroende pa
berdkning. Efter 34 dagar ser resultatet ut enligt figur 5.1 for de bléta balkarna och figur 5.2
for de torra balkarna. Det visar pa en klar storre deformation hos de torra balkarna dar
deformationen varierar mellan 17 och 40 mm medan deformationen hos de bléta balkarna lag
mellan 7 och 9 mm. Ser man pa resultatet efter 77 dagar (se figur A-1 och A-2 i bilaga A) ser
resultatet annorlunda ut. Da varierar deformationen for de torra balkarna mellan 55 och 100
mm, medan bléta varierar mellan 74 och 90 mm. Detta visar pa att kryphastigheten avtar med
tiden.

Tid (dagar)
Tid (dagar)
0 10 20 30 40
0 10 20 30 40 0
0
s [T ¥ o glg . 5 _ 1; '... o
‘e 10 £ L
E 1s E 15 0 s
2 2 %‘ 20 o
g 25 g 25 u
2 30 ¥ 30 .
35 35 £ .
40 2
l" Egenvikt  Tillsatt punktlast 3,9 KPa ] [ o Egenvikt  Tillsatt punktiast 3, kPa |
Figur 5.1 Krypningsresultat for bl6ta balkar efter 35 Figur 5.2 Krypningsresultat for torra balkar efter 35
dagar. dagar.
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Deformationenshastigheten varierar och kan ses i tabell 5.1.

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

34 77
dygn | dygn

Minimum mm/vecka 1,4 6,7

% Maximum mm/vecka 1,9 8,2
Genomsnittlig mm/vecka 1,6 7,2

5 Minimum mm/vecka 3,5 5,0
|§ Maximum mm/vecka 8,2 9,1
Genomsnittlig mm/vecka 5,6 7,3

__ | Minimum mm/vecka 1,4 5,0
g Maximum mm/vecka 8,2 9,1
Genomsnittlig mm/vecka 3,6 7,3

5.1.2 Enaxiella tryckforsok pa konstsno

Densiteten varierar mellan 530 och 660 kg/m® for de bléta testerna medan den torra varierar
mellan 450 och 580 kg/m?®. Tryckhallfastheten varierar mellan 0,2 och 1,7 MPa for de blota
testerna, medan den torra varierar mellan 0,1 och 0,8 MPa, se tabell 5.2.

Tabell 5.2 Genomsnittsresultat fran varje block

Hojd Densitet Tryckhallfasthet
[m] [kg/m’] [MPa]
Balk | 0,12 633 1,27
3| 0,15 536 0,19
Blot 1 4| 0,11 581 0,68
C| 0,14 621 0,80
D| 0,15 577 0,68
8| 0,12 534 0,21
Bl6t 2 9| 0,11 572 0,35
H| 012 647 1,72
K| 0,12 633 0,97
6| 0,12 477 0,10
71 0,13 447 0,08
Torr 1
F| 0,12 580 0,61
G| 0,12 581 0,78

E-modulen har tagits ut med metoderna sekant- och tangentmodul. Se resultat fran varje
pelare i figur 5.3 till 5.5:
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Densitet [kg/m3]

o Sekant modul ® Tangent modul

Blot 1
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]
= 350
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Densitet [kg/m 3]
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Figur 5.3 Elasticitetsmodul for tester av pelare blét 1 som en funktion av densitet.
Blot 2
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< 250 =
g 200 g~
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Figur 5.4 Elasticitetsmodul for tester av pelare blét 2 som en funktion av densitet.
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Figur 5.5 Elasticitetsmodul for tester av pelare blét 3 som en funktion av densitet.
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Fran figurerna 5.3 till 5.5 kan féljande slutsatser tas:
> BIot 1 hade en liten spridning for olika densitet
> BIo6t 2 har en 6kad spridning med 6kat densitet. Sekant modul visar pa en exponentiell
okning.
Torr 1 har en 6kad spridning med Okat densitet. Tangent modulen gav en lagre
Elasticitetsmodul gentemot sekant modul.

5.2 Valvbagforsok i Jukkasjarvi

Krypningsdeformationen som maéttes pa den prefabricerade bagen i ICEHOTEL:s frysrum
gav en konstant stigning pa cirka 0,4 mm/dygn. LVDT CH 0 och CH 2 slutade med en
deformation pa 28,7 respektive 28 mm medan LVDT CH 1 slutade att stiga efter cirka 4,5
dygn och slutade da med en deformation pa 2,1mm. Resultaten kan ses i figur 5,7 och 5,8
(ocksa i appendix C) for 15 dagar respektive 74 dagar.

Tid [dagar] Tid [dagar]
0 5 10 15 20 0 22 45 67 89

0 = s

1 \\ S
£, I N %,
£ £10
g S §is
S s 8
8 6 \ 8;(5) \\

7 35
Figur 5.6 Krypningsresultat efter 15 dagar, blé &r Figur 5.7 Krypningsresultat efter 74 dagar, bla ar

CH 0, rod CH 1 och gron CH 2. CH O, rod CH 1 och grén CH 2.
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6. Diskussion

6.1 Laboratorieforsdk

6.1.1 Krypningstester pa konstsnobalkar

Deformationshastigheten for de bldta balkarna var mindre &n for de torra balkarna, se figur
6.1 och 6.2. Vid krypning enbart genom egen vikt hade bléta balken en deformation pa 7,5
mm efter 35 dagar (0,20 mm/dygn), medan torra balken hade en deformation pa 18,5 mm
(0,53mm/dygn) i samma tidpunkt, det ger en mer &n dubbelt sa stor deformation. Sett med en
punktlast pa 3,9 kPa hade bléta och torra balkarna en deformation pa 8 mm (0,23 mm/dygn)
respektive 36 mm (1,03 mm/dygn), en skillnad pa mer &n tre ganger.

Skillnaden i deformation av de bada olika sno konstruktionerna, beror pa snons tidigare
metamorfos. Under tiden sndn anvéndes som konstruktionsmaterial i de konventionella
snobagarna var de utsatta for pafrestningar av omgivningen. Tva faktorer ger en skillnad i
dess inre struktur. Den ena ar vindbelastning. Den blta snén som lag narmast sjon hade en
mer Oppen terrdng som kunde bidra med mer vindbelastning. Den andra &r temperatur. Den
bl6ta snon 1ag i den mer soliga sidan mot sjon och utsattes for smaltmetamorfos i storre grad.
Det kan antas att kristallerna sméltes in i varandra och skapade storre kristall individer. Det
ger i sin tur snon en tatare struktur och pa det viset en storre densitet.

Tid (dagar) Tid (dagar)
0 10 20 30 40 _ 0 10 20 30 40

— 0 .E’ 01 o torr utan vikt
g 0.2 S ¢ 3¢ L] L '€ 0,2 1 = torr med vikt
E 04 — . Eo04
EO,G E 0,6 ©°°
208 'F:”O 8 5 <
%] 0 '
% 1 % 1
g2 512 5
£14 E14
‘@ 1,6 | o BI6t utan vikt © 16
e 18 -Blﬁlmedvikt‘ % ’

" als8

Figur 6.1 Deformationshastighet for de bléta Figur 6.2 Deformationshastighet for de torra

balkarna. balkarna.

Fran figurerna 6.1 och 6.2 ser man att deformationshastigheten avtar med tiden.
Krypningsdeformation &r en deformation som skapar omlagring av snons inre kristallstruktur
for att battre kunna ta upp dess belastning. Genom denna omplacering skapas en snémassa
som ar mer kompakt och stabil, detta i sin tur gor att snéns deformationshastighet avtar med
tiden.

Balktesten har gjorts med hjalp av en eldriven sag och detta kan ha paverkat resultatet, i och
med att sdgen producerar varme under arbetet. Varmen smalter ner ytan pa proverna och kan
pa sa vis andra dess egenskaper. Precisionen i arbetet har forsokts vara sa god som méjligt,
men en jamn och slat yta i alla andor far man inte via denna metod. En battre metod skulle
vara att saga ner alla prover med hjalp av en bandsag, detta fanns inte tillgangligt vid tillfallet.

De manuella tagningarna av deformationen har gjorts av flera olika personer samt har de
markerade strecken borjat forsvinna efter et tag, detta ar anledningen till att resultaten
presenteras separat for 34 respektive 77 dagar. Det var den 35 dagen som strecken
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(métpunkterna) behdvdes markeras om. Fran resultaten sa ser det ut som att den mest
representativa skulle vara resultatet efter 34 dagar. Detta i och med att de enaxiella
tryckforséken visar pa trenden att de bl6ta proverna har stérre hallfasthet n de torra.

6.1.2 Enaxiella tryckforsok pa konstsné
Genom att se pa medelvardet for densitet och tryckhallfasthet for de olika pelarna fas

resultatet i tabell 6.1.

Tabell 6.1 Medelvarde for densitet och tryckhallfasthet for de olika pelarna

Ho6jd | Densitet | Tryckhallfasthet
[m] [kg/m3] [MPa]
Pordsa sidan 0,13 559 0,44
BI6t 1 |mittparti (balk) | 0,12 633 1,27
Kompakta sidan | 0,145 599 0,74
Bl6t 2 Pordsa sidan 0,115 553 0,28
|[Kompakta sidan| 0,12 640 1,35
Porosa sidan 0,125 462 0,09
Torr1
|[Kompakta sidan | 0,12 580 0,70

Fran tabellen gar det att se skillnader mellan den por6sa sidan narmast snéslungan och den
kompakta sidan langst ifran snoslungan. Den kompakta sidan har storre densitet och
tryckhallfasthet, detta for alla pelarna. Densiteten &r storre pa den kompakta sidan och

konstruktionen har pa sa vis en ojamn storleksférdelning.

Jamforelse emot densitet av naturlig snd (nyfallet) som ligger kring 100 kg/m® har konstsno
en 4,5 (torr) till 6,5 (bl6t) ganger sa stor densitet. Normal is (I,) har en densitet kring 920

kg/m®, konstsné har en densitet mellan naturlig sné och normal is.

En jamforelse av tryckhallfastheten sett i tabell 6,1 som en funktion av densiteten kan ses i

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

Detta kan jamforas med resultaten presenterat av Shapiro (1997). Resultaten fran figur 6.3
overensstammer med figur 3.8. Resultaten i denna studie visar pa en lite lagre
tryckhallfasthet, detta ar nog pa grund av den lite hogre téjningshastigheten. (figur 3.7
varierar mellan 10™/s till 10%/s medan figur 6,3 har t6jningshastighet mellan 6*107%/s till
9*107%/s, vanligaste 8*107%/s)

Det skal papekas att mittenpartiet i bl6t 1 har varit mer paverkad av vindbelastning fran
flakten som blaste in kall luft i frysrummet da den i en langre tid var utan pressening efter
olyckan med uppsprickning av balken.

Resultaten varierar stort mellan de olika proverna och visar pa snons inhomogena
framtradande. En annan sak som bor noteras &r att proverna kommer fran sné som har varit i
hotellets vaggar och som har fatt sta ut med flera manaders pafrestningar. Detta paverkar
snons egenskaper. En annan sak som bor noteras ar att proverna har olika hojder, speciellt i
pelaren balk 1. Hogre hoéjder pa cylindrar bidrar normalt med lagre tryckhallfasthet.

Tva prover har fatt fel deformationshastighet. Dessa &r testerna C-1 och 4-1 som har
deformationshastigheter pa 0,01 respektive 0,05 mm/s, bada testerna kommer fran pelare blot
1.

6.2 Valvbagforsok i Jukkasjarvi

Den prefabricerade konstsno bagen har en konstant krypningsdeformation pa 0,4 mm/dygn.
Pa en manad har den en deformation pa 12mm. Enligt personal i ICEHOTEL, Jukkasjarvi kan
en konventionell konstsno bage ha en deformation pa uppskattningsvis 500 mm, detta efter en
sasong som varar 6 manader. Detta ger en manads genomsnittsdeformation pa 83 mm. Se
figur 6.4. for jamforelse. De prefabricerade bagarna som ska sta i ICEHOTEL var forst
planerade att fa sta fran oktober till april som totalt skulle vara 7 manader. Om krypningen
fortsétter konstant under hela dess livslangd skulle den totala krypningen ligga pa cirka 84
mm.
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Figur 6.4 Deformation av prefabricerad konstsnébage jamfort med
konventionell snobage efter en manad

Den stora skillnaden i deformation mellan konventionella och artificiella konstruktioner har
flera olika faktorer som bidrar med resultatet. Den ena &r att den konventionella bagen skapas
i en utemilj6 med konstant varierande vader och klimat, medan den artificiella skapas i en
innermiljo med stabil temperatur och liten paverkan fran omgivningen (t.ex. ingen
vindbelastning). Temperaturokning bidrar med en 6kande deformationshastighet medan
temperatursankning ger en minskad deformationshastighet. Detta kan ses i figur 3.8 som visar
is hallfasthet som en funktion av temperatur, lagre hallfasthet ger en hogre
deformationshastighet och omvant. Den andra faktorn som har stor paverkan, &r att den
artificiella snd konstruktionen har forstarkts med inre tra armering. Detta gor konstruktionen
mer stel och tar upp moment béttre.

Sattet som den prefabricerade snobagen ar skapad, dar tva element maéter varandra bidrar med
ett kontakttryck i knytpunkten. Detta kontakttryck ger en storre belastning i form av friktion
som i sin tur kan skapa en stdrre deformation i punkten.

Osakerheter ligger i antagandet att krypningen skulle vara konstant under sin livstid. Troligen
ar inte det fallet, utan krypningen kan bade avta och accelerera beroende pa paverkningar
samt hur bra skick konstruktionen var vid sin tillverkning.

Kontakten mellan de tva halvbagorna har stor betydelse for konstruktionens fortsatta livslangd
och stabilitet. Det ar dar som jamvikten ska motas och om en av halvbagarna skulle bérja
glida ifran den andra skulle det kunna innebéra att de tillslut har sa stort avstand fran varandra
att de tappar féaste och kollapsar. Darfor ar det viktigt att falla ner de med god precision for att
uppna basta mojliga uppstallning. Kopplingen mellan de bor ocksa kollas upp med jamna
mellanrum, i borjan kan det vara varje vecka medan man sedan kan ta en kontroll var manad
om inget avsevart sker.

En brist som troligen kan minimeras &r konstruktionens estetik som inte &r lika vacker som
den normala bagen, den oslata ytan och sprickan i taket ar de tva saker som visar pa att detta
inte ar den vanliga konstruktionen. Det kan fa besokare att kdnna sig mindre sdkra. Har kan
det vara en ide att bearbeta ytorna efter uppstélining
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Konceptet har stor potential men kraver fler prover samt forbattring nar der galler tillverkning
av delarna. Det bor forst och framst starta tidigare och hélst sluta tillverkning innan snén
lamnat backen. Sedan behovs det skapas en mall for trd armeringen genom att testa olika
former mot varandra.

6.3 Deformation av konstsno balkar och valvbagar

| figur 6.5 kan alla konstsnd konstruktionerna jamforas sett i deformation per manad.
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18 [ s s |

Deformation per manad [mm]

Figur 6.5. Genomsnittlig deformationshastighet av konstsno konstruktioner per manad

Fran figuren har de bl6ta balkarna minst deformation med 6-7 mm/manad. Andra plats
kommer prefabricerad valvbage med 12mm/manad, tredje blir de torra balkarna med 16-31
mm/manad och storst deformation har konventionell valvbage med 83 mm/manad.

Det &r svart att direkt kunna jamfora valvbagar med balkar da de har olika geometri, storlek
och belastningsfall och pa sa satt deformeras olika. Det ar ocksa svart att saga om
deformationshastigheten skulle se annorlunda ut om testerna i detta arbete fatt sta och
deformera i en storre tidsperiod.
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7. Slutsatsers

Laboratorieforsok har gett foljande slutsatser:

> Hallfasthet av sno ar beroende av dess densitet och 6kar med 6kande densitet.
Konstsnd har en hogre densitet &n naturlig sné (nysnd) med en faktor mellan 4,5-6,5
(naturlig nysnd kan ses ha en densitet p& 100 kg/m®). Konstsn &r mer hallbar &n
naturlig sno.

» Konstsno utsatt for en grad av hopsmaéltning har visat en 6kad densitet och
tryckhallfasthet. Konstsno med densitet mellan 450-650 kg/m3 har under en
deformationshastighet pa 0,2mm/s en tryckhallfasthet mellan 0,1 till 1,7 MPa.

> Krypningsdeformation av konstsno under en period pa 35 dagar ar 7-9 mm for “blot”
konstsnd och 17-40 mm for torr” konstsné. Krypningsdeformationshastigheten avtar
med tiden vid konstant belastning under brottlast.

Krypningsforsok av prefabricerade valvbagar i Jukkasjarvi har gett foljande slutsatser:

> Prefabricerad valvbage av konstsnd har mindre krypningsdeformation jamfort med
konventionell valvbage av konstsno.

> Traarmering i den prefabricerade valvbagen bidrar med en styvare konstruktion och
motverkar krypningsdeformation.
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8. Rekommenderad fortsatt arbete

Pa grund av konstsnons stora variation behdvs det goras fler tester. Den mest representativa
parametern som brukar anvandas vid jamférelse med andra parametrar ar densitet. Pa grund
av detta kan det vara bra och fa mer resultat av konstsnd med olika densitet. Fler tester pa
olika snd typer 6nskas for att finna den basta typen. Olika temperaturer vid tryckforsok kan ge
en béttre bild av sndns temperaturberoende.

Krypnignsdeformationstester behdver utféras med olika densitet, geometri och tidsspann.
Tester bor kunna fa vara sa lange att brott intraffar for att se deformationshastighetens
utveckling i tid.

Det skulle behdvas flera tester nar det géller prefabricerade valvbagar av konstsno for att
kunna finna brister och forbattra konceptet for en sékrare och effektivare produktion och
anvandning. Fler tester ger ocksa en battre bild (sékrare bild) pa konstruktionens mekaniska
egenskaper. Krypningsforsok som stracker sig 6ver den normala tidszonen pa ett halvar
behdvs goras for att forsta de langvariga paverkningar sno har. Det bor ocksa gora forsok dar
konstruktioner far sta till dess att uppnar brott. Tester bor goras i konstruktionens verkliga
miljo, det vill sdga under dens livstid ute. Krypningsforsok pa balkar bor goras tills brott
uppstar. Flera tester 6nskas.

Sno ar ett valdigt inhomogent och all arbete som bidrar med resultat och kunskap forbattrar
var forstaelse for detta komplexa konstruktionsmaterial.
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9. Finansiering och sto6d

Detta arbete kunde inte vara mojligt utan hjalp fran ICEHOTEL i Jukkasjarvi som har bidragit
med konstsno elementen och COMPLAB i LTU som bidragit med laboratorieutrustning.

Detta arbete har finansierats med stod av EU Mal 2 projektet Sné & Is, ICEHOTEL och LTU.

47



Konstgjord Sno och dess Mekaniska Egenskaper

10. Referenser

Litteratur

[1] Bader, H., 1962, The Physics and Mechanics of Snow as aMaterial, Cold Regions Science
and Engineering, Part 11, Section B

[2] Burstrom, P.G., 2006, Byggnadsmaterial, Studentlitteratur, Lund.

[3] Fransson, L., 2009, Ice Handbook for Engineers, Lulea Tekniska Universitet, Institutionen
for samhallsbyggnad.

[4] Haynes, F.D., 1978, Effect of Temperature on the Strength of Snow-Ice, Cold Regions
Research and Engineering Laboratory, CRREL report 78-27.

[5] Libbrecht, K.G., 2005, The Physics of Snow Crystals, Rep.Progr.Phys. 68, pp. 855-895,
doi:10.1088/0034-4885/68/4/R03

[6] Mellor, M., 1963, Polar Snow — A Summary of Engineering Properties, Proceedings of a
conference held at the Massachusetts Institute of Technology, Cambridge.

[7] Mellor, M., 1975, A review of basic snow mechanics, IAHS Publication, Vol.114, pp.251-
291.

[8] Mellor, M., 1977, Engineering Properties of Snow, Journal of Glaciology, Vol.19, No.81.

[9] McClung, D., Scharer, P., 1993, the Avalanche Handbook, the Mountaineers, Seattle,
Washington.

[10] Salm, B., 1982, Mechanical Properties of Snow, Reviews of Geophysics and Space
Physics, Vol.20, No.1; pp.1-19.

[11] Schulson, E.M., 1999, The Structure and Mechanical Behaviour of Ice, JOM journal of
the Minerals, Metals and Materials Society Vol. 51, No. 2, pp.21-27.

[12] Selzer. C., 2001, Structural Analysis of Big Constructions Made of Snow and Ice, Luled
University of Technology, Master’s thesis 2001:246CIV.

[13] Shapiro, L.H., Johnson, J.B., Sturm, M., Blaisdell, G.L. (1997) Snow Mechanics Review
of the State of Knowledge and Applications. CRREL report 97-3.

[14] Skogsberg, K., 2005, Seasonal Snow Storage for Space and Process Cooling, Lulea
Tekniska Universitet, Institutionen for samhallsbyggnad, pp.26.

[15] Petrovic, J.J., 2003, Review Mechanical properties of ice and snow, Journal of materials
science 38.

[16] Vikstrom. L, Bernspang, L., 2002, Strength and Deformation Behaviour of Snow and
Snow Struktures, Field and Laboratory Measurements at Icehotel, Jukkasjarvi Winter 2000-
2001, Lulea University of Technology, Research report 2002:13.

[17] Watanabe, Z., 1980, Tensile Strain and Fracture of Snow, Journal of Glaciology, Vol.26,
No0.94.

Webbsidor
[18] http://www.icehotel.com/se/ L&st 2010-08-26

48


http://www.icehotel.com/se/

Konstgjord Sn6 och dess Mekaniska Egenskaper

Bilaga A — Krypningsresultat for balktester

Matningarna som visas i tabell A-1 &r tagna manuellt. B2-1 och T1-2 har deformerats av egenvikt medan B2-2 och T2-1 har det tillforts en
cirkulér punktlast pa 3,9 KPa med radie 253 mm.

Tabell A-1 Matdata fran balktester | 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 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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Krypning [mm]
w1
o

Tid [dagar]
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O Egenvikt ® Tillsatt punktlast 3,9 KPa

Figur A-1. Krypningsdeformation efter 77 dagar for blta balkar.
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Figur A-2. Krypningsdeformation efter 77 dagar for torra balkar
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Bilaga B— Enaxiella tryckforsok

Blot 1 — Block 3

Dimensioner [mm]
Bredd 791
Hojd 200
Langd 200
Tvarsnittsmatt [mm]

) 92
A 125

B 60

C 72

D 55
E 111

Cylindrarna [mm]

| Forsoksdiameter 70
Cylinder (nr) Radie [m] | H6jd [m] | Massa [kg] | Volym [m3] Densitet [kg/m3] | Maxlast [N] Area [m2] Tryckhallfasthet [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
Medelvérde 0,035 0,152 0,3129 0,000584002 536 308 0,003848451 0,2
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Blot 1 — Block 4

Dimensioner [mm]

Bredd 230
Hojd 250
Langd 800
Tvarsnittsmatt [mm]

0] 92

A 70

B 37

C 69
D 113
E 143

Cylindrarna [mm]

Block 4

| Forsoksdiameter | 70
Cylinder (nr) Radie [m] | H6jd [m] Massa [kg] Volym [m3] Densitet [kg/m3] | Maxlast [N] Area [m2] Tryckhallfasthet [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
Medelvérde 0,035 0,109 0,2441 0,000420924 581 3590 0,003848451 0,7
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Blot 1 — Block C

Dimensioner [mm)]

Block C

Bredd A P B C D
Hojd
Langd 858
Tvarsnittsmatt [mm]
P 92
A 115
B 155
Cc 50
D 65
E 105
Cylindrarna [mm]
| Forstksdiameter | 70
Cylinder (nr) Radie [m] | H6jd [m] | Massa [kg] Volym [m3] Densitet [kg/m3] Maxlast [N] Area [m2] Tryckhallfasthet [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
Medelvérde 0,035 0,141 0,3375 0,000543594 621 2418 0,003848451 0,6
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Blot 1 — Block D

Dimensioner [mm]
Bredd
Hojd
Léangd 782
Tvarsnittsmatt [mm]

P 92
A 140
B 33
C 75
D 52
E 114

Cylindrarna [mm]

Block D

| Forsoksdiameter 70
Cylinder (nr) Radie [m] | H6jd [m] | Massa [kg] Volym [m3] Densitet [kg/m3] | Maxlast [N] Area [m2] Tryckhallfasthet [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
Medelvérde 0,035 0,148 0,3285 0,000569571 577 2229 0,003848451 0,7
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Blot 1 - Balk B
Balk B i
0,4 (1) 2)
0,2
Dimensioner [mm] 3 (4)
Bredd 200 18
Hojd 1600 (5) (®)
Léngd 800
@
Cylindrarna [mm]
Forsoksdiameter | 70 | |
! 0.8 |
Hojd
Cylinder (nr) | Radie [m] [m] Massa [kg] | Volym [m3] Densitet [kg/m3] | Maxlast [N] | Area [m2] Tryckhallfasthet [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
Medelvérde 0,035 0,120 0,28265 | 0,000462295 633 3881 0,003848451 1,3
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Blot 2 — Block 8

Block 8

Dimensioner [mm]

Bredd 200 A ? B C D
Hojd 200
Langd 395
Tvérsnittsmatt [mm]
) 92
A 40
B 31
C 22
D 26

Cylindrarna [mm]

Forsoksdiameter 70 |
Cylinder (nr) Radie [m] | H6jd [m] | Massa [kg] | Volym [m3] | Densitet [kg/m3] | Maxlast [N] | Area [m2] Tryckhallfasthet [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
Medelvarde 0,035 0,121 0,2485 | 0,000465663 534 790 0,003848451 0,2
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Bl6t 2 — Block 9
Block 9
Dimensioner [mm] A P B C D
Bredd 200
Hojd 200
Langd 386
Tvarsnittsmatt [mm] %
) 92
A 16
B 30
C 23
D 41

Cylindrarna [mm]

Forsoksdiameter | 70 |
Cylinder (nr) Radie [m] | H6jd [m] | Massa [kg] Volym [m3] Densitet [kg/m3] | Maxlast [N] Area [m2] | Tryckhallfasthet [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
Medelvarde 0,035 0,113 0,2479 0,000433592 572 1335 0,003848451 0,3
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Konstgjord Snd och dess Mekaniska Egenskaper

Blot 2 — Block H

Dimensioner [mm]

Bredd 200
Hojd 200
Langd 398

Tvarsnittsmatt [mm]

P 92
A 29
B 31
C 27
D 35

Cylindrarna [mm]

Block H

Forsoksdiameter 70
Cylinder (nr) Radie [m] | H6jd [m] | Massa [kg] Volym [m3] Densitet [kg/m3] | Maxlast [N] Area [m2] Tryckhallfasthet [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
Medelvarde 0,035 0,12 0,2986 0,000461814 647 6606 0,002886338 1,7
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Konstgjord Sn6 och dess Mekaniska Egenskaper
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Konstgjord Snd och dess Mekaniska Egenskaper

Blot 2 — Block K

Block K

Dimensioner [mm]

Bredd 200 A P B C D
Hojd 200
Langd 420
Tvéarsnittsmatt [mm]
[0) 92
A 40
B 23
C 31
D 50

Cylindrarna [mm]

Forsoksdiameter 70 |
Cylinder (nr) Radie [m] | H6jd [m] | Massa [kg] Volym [m3] Densitet [kg/m3] | Maxlast [N] Area [m2] Tryckhallfasthet [MPa]
K-1 0,035 0,120 0,2940 0,000461814 637 5781 0,003848451 15
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
Medelvarde 0,035 0,121 0,2938 0,00046438 633 3751 0,003848451 1,0
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Konstgjord Sn6 och dess Mekaniska Egenskaper
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Konstgjord Snd och dess Mekaniska Egenskaper

Torr 1 - Block 6

Dimensioner [mm]

Bredd 200
Hojd 200
Langd

Tvérsnittsmatt [mm]

Block 6

[0) 92
A
B
C
D
Cylindrarna [mm]
Forsoksdiameter 70
Cylinder (nr) Radie [m] | H6jd [m] | Massa [kg] | Volym [m3] Densitet [kg/m3] | Maxlast [N] | Area [m2] | Tryckhallfasthet [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
Medelvarde 0,035 0,122 0,2233 0,000468228 477 366 0,003848451 0,1
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Konstgjord Sn6 och dess Mekaniska Egenskaper
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Konstgjord Snd och dess Mekaniska Egenskaper

Torr 1 -Block 7

Dimensioner [mm]

Bredd 200
Hojd 200
Langd 361
Tvarsnittsmatt [mm]

0] 92

A 10

B 5

C 23

D 47

Cylindrarna [mm]

Forsoksdiameter

Block 7

(d) 70
Radie Hojd Massa Densitet Maxlast
Cylinder (nr) [m] [m] [kg] Volym [m3] [kg/m3] [N] Area [m2] | Tryckhallfasthet [MPa]
7-1
7-2
7-3 0,035 | 0,125 | 0,215 |0,000481056 447 317 | 0,003848451 0,1
Medelvérde 0,035 0,125 0,215 ]0,000481056 447 317 0,003848451 0,1
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Konstgjord Sn6 och dess Mekaniska Egenskaper

Tryckspéanning [MPa]
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Konstgjord Snd och dess Mekaniska Egenskaper

Torr 1 -Block F
Block F

Dimensioner [mm]

Bredd 200 A9 B C D
Hojd 200
Léngd 377
Tvarsnittsmatt [mm]
0] 92
A 40
B 26
C 20
D 15

Cylindrarna [mm]

Forsoksdiameter 70 |
Hojd
Cylinder (nr) Radie [m] [m] Massa [kg] | Volym [m3] | Densitet [kg/m3] | Maxlast [N] | Area [m2] | Tryckhallfasthet [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
Medelvarde 0,035 0,123 0,2735 | 0,000472077 579 2349 0,003848451 0,6
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Konstgjord Sn6 och dess Mekaniska Egenskaper
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Konstgjord Snd och dess Mekaniska Egenskaper

Torr 1 — Block G

Dimensioner [mm]

Bredd 200
Hojd 200
Langd 383

Tvérsnittmatt [mm]

0] 92

A 42

B 25

C 16

D 24
Cylindrarna [mm]

Forsoksdiameter 70

Block G

Cylinder (nr) Radie [m] Ho6jd [m] Massa [kg] Volym [m3] Densitet [kg/m3] Maxlast[N]  Area[m2]  Tryckhallfasthet [MPa]
G-1 0,035 0,122 0,2562 0,000469511 546 1387 0,003848451 0,4
G-2 0,035 0122 0,2758  0,000469511 587 2814 0,003848451 0,7
G-3 0,035 0122 0,2862  0,000469511 610 4799 0,003848451 1,2
Medelvérde 0,035 0,122 0,2727 0,000469511 581 3000 0,003848451 0,8
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Konstgjord Sn6 och dess Mekaniska Egenskaper
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Konstgjord Sn6 och dess Mekaniska Egenskaper

Bilaga C — Krypningsdeformation, konstsnobage i ICEHOTEL

Krypningsdeformation 74 dagar
Tid [dagar]
0 22 45 67 89
0 "\
> icehotel
E10 \\ CHO
= Ty
= S icehotel
€15
= ~ CH 1
g 20 \\\ icehotel
L CH?2
8 25 \
30
35
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Konstgjord Sno och dess Mekaniska Egenskaper

Krypningsdeformation 15 dagar

Tid [dagar]
0 10 15 20

0 -

1
EZ icehotel
‘g’3 CHO
'.g icehotel
§4 CH1
o .
85 icehotel

6 CH?2

~N
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