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Forord

Rundt 2011 ble det registrert teleskader pa flere
nybygde motorveier pa @stlandet. Dette utlgste
et gnske om bedre kunnskap om frostsikring av
veg og bane og eventuelt behov for & vurdere
eksisterende retningslinjer for frostsikring. Da
Forskningsradets program Transport 2025 startet
ble prosjektet "Frost protection of roads and
railways" (ogsa kalt FROST-prosjektet) finansiert
i fgrste sgknadsrunde.

Denne rapporten gir en oppsummering av
arbeidet som er gjort i prosjektet, resultat med
konklusjoner og tilradinger til hvordan
resultatene kan innarbeides i krav og
retningslinjer for frostsikring.

Prosjektet ble utfgrt i perioden 2015 til 2019.
Forskningen som et er gjennomfgrt danner et
godt grunnlag for forbedring av krav og
beskrivelser for frostsikring av veger og jernbaner
i Norge.

Det totale budsjettet var pa litt over 10 millioner
og med sju partnere var det et relativt stort
prosjekt i norsk malestokk.

Prosjektet inkluderte to PhD-studier og flere
mastergrader. Prosjektet
laboratorieforsgk, feltforsgk og teoretisk
modellering og dette var en viktig forutsetning
for et vellykket prosjekt og for 3 komme fram til
resultat som gir grunnlag for tilradinger i forhold
til krav og retningslinjer for frostsikring.
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Vitenskapelig radgivningsgruppe:

Jostein Aksnes

Statens vegvesen

Juan Barrera Bane Nor

Geir Berntsen Statens vegvesen
Thomas Bjgrhusdal Glasopor

Tore Bye Glasopor

Jean Coté Univ. Laval
Guy Doré Univ. Laval
Svein W. Danielsen

Jon Hauge Leca Norge
Ole A. Haugum Forset Grus
Inge Hoff NTNU

Oddvar Hyrve Leca Norge
Elena Scibilia NTNU

Kjell A. Skoglund SINTEF/Statens
vegvesen

Arnstein Watn NTNU

Radgivningsgruppen mgttes ca 2 — 3 ganger per
ar gjennom prosjektet for 3 vurdere framgang og
gi rad til giennomfgringen.

Radgivningsgruppen var ikke et styre for
prosjektet og har ikke kvalitetssikret rapporter og
andre publikasjoner.

Alle publikasjoner i prosjektet, inkludert denne,
er utformet av de som stdr oppfgrt som
forfattere. Radgivningsgruppene eller
organisasjonene som er representert har fatt
innsyn i arbeidet og mulighet til 3 kommentere
resultat og konklusjoner, men er ikke ansvarlige
for innholdet i det som er publisert.



Bakgrunn

Teleskader er et problem for alle omrader som
har vintre av en viss varighet med temperaturer
under null. For veg og jernbane er det viktig a ta
hensyn til frost og teleskader for @ unnga skader
som kan redusere levetiden og redusere komfort
og sikkerhet for brukere.

Norsk vegbygging har forandret seg betydelig
siden 70-tallet ved at vi har byttet ut knust grus
med knust berg i de granuleere lagene.
Klassifisering av telefarlighet, termisk
ledningsevne og en del andre parametere som
brukes i dagens regelverk er i stor grad basert pa
prosjektet Frost i Jord (1970 - 1976) (Frost action
in soils (Frost i Jord) 1976).

Dagens praksis for @ dimensjonere mot frost
varierer noe fra land til land. Hovedforskjellen er
om en prgver 3 beregne (og sette krav til)
maksimalt telehiv (som Sverige) eller om en
prever @ beregne frostdybden og dimensjonere
slik at frosten ikke trenger ned i telefarlig
materiale (som Norge).

En ser som regel bort fra telehiving i beere-,
forsterknings- og frostsikringslag fordi disse
materialene i utgangspunktet ikke blir vurdert til
a veere telefarlige sa lenge materialkravene er
oppfylt. Analyse av varmestrgm og telehiv i
vegkonstruksjoner krever kunnskap om termiske
egenskaper for alle lagene i
konstruksjonen, inkludert undergrunns-
materialene. Det er flere viktige parametere,
men termisk konduktivitet har stgrst betydning
ved modellering av varmestrgmning. A utvikle
nye dimensjoneringsregler for veger i kaldt klima
er en komplisert oppgave. Vi ma bestemme
egenskapene til knust berg avhengig av
gradering, vanninnhold og mineralogi og
oppdatere materialegenskaper for
isolajonsmaterialer i henhold til produktutvikling
og nye undersgkelser. | tillegg vil det veere
ngdvendig & tilpasse regelverket til de
kommende klimaendringene. NTNU tok p3
denne bakgrunn initiativ til forskningsprosjektet
«Frostsikring av veg og jernbane» (2015-2019).
Malsetning var 3 gke kunnskapen om dette
komplekse omradet og skaffe vitenskapelig
grunnlag for endringer i dimensjoneringsreglene.

| tillegg til midlene fra Forskningsradet og
egeninnsats fra de deltakende universitetene,
har prosjektet ogsa fatt finansiell stgtte fra
Statens vegvesen, Bane NOR, Leca®, Glasopor®
og National Research Council Canada. En
beskrivelse av malsettinger og plan for prosjektet
i startfasen er gitt i prosjektplanen (Kuznetsova,
Hoff et al. 2016).



Laboratorieforsgk

| denne delen av prosjektet har vi fokusert pa a
undersgke de frosttekniske egenskapene og
telefarlighet for materialene. I tillegg er mekanisk
styrke og stivhet viktig for at materialene skal
oppfgre seg som forutsatt i en vegkonstruksjon.
De fysiske og mekaniske egenskaperne bade for
naturlige materialer og frostisolasjonsmaterialer
er imidlertid relativt godt kartlagt og dette ble
derfor ikke prioritert i dette prosjektet.

Konduktivitet (liten skala)
Termisk  konduktivitet er den viktigste
parameteren som ma bestemmes for a kunne
beregne varmestrgm og dermed hastighet og
hvor dypt ned frosten kan trenge.

Hensikten med det forsgket er & male termiske
egenskaper hos materialet for a studere
betydningen av mineralogi og finstoffinnhold.
Dette forsgket kan teste materialer opp til 16 mm
maksimum kornstgrrelse. En prinsippskisse for

forsgkene er vist i Figur 1.
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Figur 1 Prinsippskisse av konduktivitetstest

Resultat fra forspkene er vist i Figur 2.
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Figur 2 resultat fra maling av konduktivitet

Resultatene fra forsgkene viser en god
sammenheng med Co6té-Konrads ligning (Coté
and Konrad 2005) som kan brukes for a estimere
konduktiviteten basert pa mineralogien.

Konveksjon

Bygging av veg og bane har i de siste arene
benyttet stgrre og grovere materialer basert pa
sprengt/knust berg i overbygningen. Disse
massene har betydelig stgrre hulrom enn de
tradisjonelle naturlige massene og dette
medfgrer at det kan oppsta konveksjon dersom
temperaturgradienten  blir stor nok. Naturlig
konveksjon i materialer for veg og bane er ekstra
ugunstig fordi det vil fgre til stort varmetap om
vinteren og gkt
varmenedtrengning om sommeren.

motstand mot

Potensialet for konveksjon er undersgkt i
storskala laboratorieforsgk.

Storskalaforsgket er en boks somer1x1x1m
med mulighet for & kontrollere temperaturen i
topp og bunn, Figur 3. Hensikten med dette
eksperimentet er a studere mekanismene for
varmestrgm gjennom grove steinmaterialer med
steinstgrrelse opp til 200 mm. Ved a forandre
gradient og hvilken side som er varm/kald kan vi
male effekten av konveksjon alene eller i
kombinasjon med ledning og straling.



| en veg eller jernbane kan det oppsta store
cold ,_.:‘_.—,"‘ warm gradienter i perioder av aret ( typisk i starten av
' P — vinteren - VT > 20 °C/m). Etter hvert vil
[/ A= N \ * * I gradientene normalt avta (VT = 2-5°C/m).
| AN S A 2 | * * . . .
P - * * Resultatene fra konveksjonstesten gjgr det mulig
Y|* 'a " 1 * a beregne permeabilitiet for grove materialer.
I 1| M v 7 ] For disse materialene er det i praksis ikke mulig a
N o [ —— 7/ lv male permeabilitet med en standard geoteknisk
warm cold metode. For @ kunne modellere konveksjon er
permeabiliteten ngdvendig. Tabell 1 viser malt
Figur 3 Prinsippskisse av varmestrgm i boksen permeabilitet for noen materialer.
Et utvalg av resultatene fra

konveksjonsforspkene er vist i Figur 4.
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knekkpunktene viser gradienten der konveksjon
starter

Resultatene viser at det er mulig @ provosere
konveksjon (qT>ql) i alle de underspkte
materialene, men temperaturgradienten som
kreves er sveaert forskjellig. Som forventet er det
de mest apne materialene (40 — 120 mm) som
viser konveksjon ved lavest temperaturgradient.

Tabell 1 Permeabilitet for noen materialer med

apen gradering

Material

Intrinsic permeability, m?

Crushed rock 20/120

1.47x10°®

Crushed rock 40/120 2.2x10°

Crushed rock 20/250 1.09x106
Foam glass 10/60 0.86x10¢
Expanded clay 10/20 0.17x10®




vanninnstrgmingshastighet og termisk gradient
ved stabil tilstand (Konrad and Morgenstern
1981). Dette konseptet har blitt brukt i mer enn
30 ar av vegmyndighetene i Quebec og i andre
isolasjonsmaterialer kan imidlertid ogsa den lave andre omrader som Canada (Nixon 1982), U.S.A.
termiske ledningsevnen fgre til konveksjon fordi (Rieke 1983) og Japan (Fukuda and Kinosita 1985)
det vil gi en hgy termisk gradient.

Permeabiliteten er den viktigste faktoren som
avgjgr om konveksjon vil oppsta i knust fjell. For

Bade hgy permeabilitet og lav ledningsevne vil

Segregasjonspotensialet kan undersgkes ved 3a
fgre til at grenseverdien for temperaturgradient

bruke en «frysecelle» med frosne jord- og pukk-

som kan gi konveksjon (VTc) vil bli lav. materialer. | prosjektet ble det benyttet samme

Isolasjonsmaterialene som har relativ lav
permeabilitet kan likevel, pa grunn av hgy
gradient, fa konveksjon. Figur 5 viser VT, som

type frostcelle som ved Laval universitetet i
Canada. Dette ble gjort for 3a kunne
sammenligne resultatene med databasen som er
bygd opp gjennom et stort antall forsgk i Canada.
Hensikten med segregasjonspotensialet er 3

funksjon av permeabilitet og effektiv termisk
ledningsevne.

Flere detaljer finnes i (Rieksts, Hoff et al. 2019) kunne gi et fornuftig estimat av telehiv for en
konstruksjon til bruk v imensjonering. (Nixon
250150 onstruksjon til bruk ved dimensjonering. (Nixon,
25 ‘ +40/120 mm . 1982; Konrad, 1994).

E ® A 20/250 mm
O 20 | o ® Foam glass |
< not included in A Expanded clay 10/20 mm
2 RgEssian e OCabbles 90/210 mm
£15 ¢ o Caté et al. (2011) ]
o
1wl ‘L 1
@ ~e—

B o
3 ¢ T
- 5 F T T O 4
T %
g
5 g i : .

1E08 1E-06 2E-06 3E-06 4E-06
Kike, m#-"C/W

Figur 5 Grenseverdi for termisk gradient mot
permeabilitet og effektiv termisk ledningsevne

Teleforspk

Tradisjonelt har vi i Norge vurdert telefarlighet
basert pa kornfordeling (egentlig andel korn
mindre enn 20 pum).

Tabell 2 Krav til telefarlighet i handbok N200

Telefarlighetsklassifisering
Klasse Masseprosent materiale < 22.4 mm
<2pum <20 um <200 um .
ke telefarlig 11 <3 Flgur. 5 .Telefors¢k apparat med prgve under
Litt telefarlig T2 3-12 klargjgring
Middels telefarlig T3 >12 <50
Meget telefarlig T4 | <40 >12 > 50

Flere forsgk har vist at det ogsa er andre forhold
som pavirker telefarligheten for materialene.

Segregasjonspotensialet (SP) er en indeks for a
kvantifisere telefarlighet for et materiale. Det gir
et lineaert forhold mellom



Segregasjonspotensialet (SP) har blitt undersgkt
for en rekke typiske varianter av knust fjell.

Tabell 3 viser SP sammen med typiske verdier for
telehiv

Tabell 3 Klassifisering av resultat fra
telehivfrosgket

Frost SP, Frost Frost

susceptibility | mm?/C°-d heave heave
rate, ration
mm/d Ah/hfrozen

(%)

Negligable <12 <0.5 <1

Low 12-35 0.5-2 1-4

Medium 35-75 2-4 4-8

High 75-200 4-8 8-20

Very high > 200 >8 >20

Telehivforspk ble utfgrt pa fraksjon 0-4 mm, fra
noen utvalgte norske pukkverk, se tabell 4..
Prgvene ble utsatt for et temperaturprofil fra
topp til bunn pa = +2/-4 °C med mulighet til 3
trekke vann fra bunnen. Figur 6 viser
frostnedtrengning og telehiv for de testede
materialene. Mer detaljer i (Loranger, Doré et al.
2020).

Heaving and Frost penetration (mm) vs. Time (h)
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Figur 6 Frostnedtregning og telehiv i lab. forsgk

Tabell 4 Segresjonspotensiale for utvalgte
materialer

<20 pm SP
Quarry rock type % oC-d
Aplitt Granodiorite 7.4 149
Hadeland Porphyr 9.7 176
Hellvik Anortosite 13.2 197

Legruvbakken Slate 11.5 60
Vassfiell Gabbro 14.8 111
Lorenskog Gneiss 7.1 105
C.S. Lor.+ Velde| Gneiss/Granite 9.1 130
Velde Gneiss/Granite 15.2 197

| tillegg til @ teste SP direkte i telehivforspket
undersgkte vi om det var mulig a estimere SP ved
hjelp av enklere rutinetester. Som vi ser fra figur
7, som viser data for et utvalg materialer, ser det
ut som om denne metoden for & estimere SP
fungerer relativt bra. (Loranger, 2020 — under

publisering)

Laboratory segregation potential vs. Normalized
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Figur 7 Malt segrasjonspotensial vs estimert
segregasjonspotensial

Det som trengs av malinger for denne metoden
er dso av finfraksjonen, vanninnhold(w),
flytegrensen (w.), og spesific overflateareal (Ss).

Alle disse parameterne kan finnes ved hjelp av
vanlig og relativt enkelt labutstyr.



Feltforsgk

Feltforsgk er kostbare og det kan veere
utfordrende fordi det vil vaere flere usikre
og variasjoner som kan pavirke
resultatene. Likevel gir feltforsgk verdifulle
resultater som kan brukes til & verifisere
kunnskap  fra
laboratorieforsgk og teoretiske modeller (se figur
8). Feltforsgkene gir direkte resultat som kan
brukes frittstdende men har stgrst betydning for

a kunne kalibrere analysemodeller for a8 kunne

faktorer

andre kilder —  som

gjore resultatene generelt anvendbare.

Figur 8 Sammenheng mellom lab, modell og felt.

| Igpet av september 2016 ble det bygget et
forsgksfelt pa Rgros for a fa data fra realistiske
forhold. Ti ulike konstruksjoner ble bygget: Seks
ulike oppbygginger for veg og fire for jernbane.
Vegkonstruksjonene ble bygget med seks
forskjellige frostsikringslag: tre med stein (figur
9), to med lettklinker og en med skumglass (figur
10). Jernbanekonstruksjonene ble bygget med
ballast og frostsikringslag, men
forskjellige materialer for forsterkningslag der vi

samme

hadde to varianter av steintype og to forskjellige
graderinger (i praksis ble det mer forskjell i
graderingene enn planlagt), Figur 11.

Tre forskjellige graderinger har blitt valgt til a
vurdere effekten av ulike frostsikringslag
innenfor krav i N200 nar det ble bygd. A) grov
gradering (40/120 mm), B) fin (0/32mm), og C)
medium gradering (0/120mm). (Figur 9)
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Figur 9 Stein som frostsikring Rol — Ro3

Det ble ogsa etablert tre seksjoner med
frostsikringsmaterialer, lettklinker og skumglass.
Det ble brukt lettklinker fra Leca® og skumglass
fra Glasopor®. Leca® materialet er en ekspandert
leire; Glasopor® materialet er kubiske korn av
skumglass. Vi brukte to forskjellige graderinger
av ekspandert leire (10-20 og 0-32 mm) og en
gradering av skumglass (10-60 mm). (Figur 10)
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Figur 10 Isolerte konstruksjoner Ro4 — Ro6
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Figur 12 Luft- og overflatetemperatur over to ar

Resultater

Forsgksfeltet har til nd blitt fulgt gjennom tre
vintre, men bare de to fgrste har blitt grundig
analysert.

Alle konstruksjonene ble instrumentert for a
male temperatur, fuktinnhold, deformasjon og
varmestrgm i lag. | tillegg ble
lufttemperatur og varmestraling malt. Figur 9 -
11 viser en oversikt over instrumentene som ble
bygd inn. Til sammen er det plassert over 100

hvert

Tabell 5 Frostmengde (i luft) for forsgksfeltet

sensorer. Alle sensorene var koblet til Vinter Frostmengde (h°C)
dataloggere og en PC som sgrget for lagring av 2016 — 2017 | 22630
data lokalt og i en skylgsning hvert 10. minutt.
2017 -2018 | 36683
2-3 temperatursensorer ble g@delagt under
innbygging og deformasjonssensorene sluttet 3 2018-2019 | (ikke analysert, men omtrent som
virke etter den fgrste vinteren. Til na har det blitt forste vinter)

registrert ca. 15 millioner enkeltmalinger.




Den kaldeste vinteren var vinteren 17/18 som
tilsvarer ca. en 8-ars vinter for Rgros. For mer
folkerike omrader av Norge ville dette veert en
spesielt kald vinter. Dimensjonerende
frostmengde for en returperiode pa 100 ar for
noen utvalgte steder er vist i Tabell 2.

Tabell 6 Frostmengde for noen utvalgte byer

By F100
Oslo 21000
Bergen 4000
Trondheim 19000
Stavanger 4000
Tromsg 24000
Hamar 39000
Rgros 61000

Figur 13 viser dybde for frysefronten gjennom
vinteren for de ulike feltene med stein som
frostsikring.



27.10.2016 26.11.2016 26.12.2016
0,0 + L L

Winter 2016-17

25.01.2017

24.02.2017 26.03.2017
L

25.04.2017

-50,0 \

-100,0 4 DS
-150,0
-200,0
-250,0

27.10.2017 26.11.2017 26.12.2017
0,0 1 1 1

Winter 2017-18

25.01.2018

24.02.2018 26.03.2018
L L

25.04.2018

-50,0
-100,0
-150,0
-200,0
-250,0

—Rol —R02 —Ro03 ----- Contact FPL

Det tok i gjennomsnitt 85, 443 and 253 h°C for
frosten a trenge gjennom vegoverbygningen i
henholdsvis felt 1, 2 og 3.

Det er en tydelig sammenheng mellom gradering
og frostmotstand (Rol, Ro2 og Ro3). For de
grove, dpne materialene ser vi at frosten trenger
vesentlig lettere gjennom.

Resultatene fra seksjonene med lettklinker og
skumglass viser at isolasjonsevnen er praktisk talt
lik for de de tre materialene (Figur 17). Alle
frostisolasjonsmaterialene har hatt en god
isolasjonseffekt. Frosten har ikke trengt gjennom
isolasjonen til de nedre frostsikringslaget i noen
av vintrene. (Rieksts, Loranger et al. 2019)

Oea-17
1 Mowv-17
1 Dec=17
Jan-18
1 Feb-13
1 Mar-I8
1 Apr-18
May-18
D17
1 Nowv=17
1 Dec-17

L=
=

Jaii-18
1 Feh-1%
1 Mar-1%

1 ."'Lpl'-lﬁ

May-18

= frosi front
20 F 1 -2 F

top of insulation
layer

=)

cm

Bl 1

rost depth, ¢cm
&
=

Frost depth

i
-'."

TV Vi 1 -100

-120 HR 1 -120
bottom of msulation laver
-140 e ——i——i—x -140

— sl front

J 40 F top of msulation
laver

bottom of msulation laver

=41

—-—Contact silt

Cret-17
Mov-17
1 Dec-17
1 Jan-18
1 Feb-I&

1 Apr-18
May- 18

1 Mar-18

— 05l

top of insulation

(3
bottom of nsulatiop

fromt




Winter 2016-17

14.02.2017

16.03.2017 15.04.2017 15.05.2017

Winter 2017-18

14.02.2018

Rw2

- — — — Contact sub-ballast

17.10.2016 16.11.2016 16.12.2016 15.01.2017
0
-50
-100
no data ‘
-150 \-——\-»\
——h —
-200
-250
17.10.2017 16.11.2017 16.12.2017 15.01.2018
(o]
-50
-100
-150
-200
-250
Rw1
Rw4
— - — Contact silt

Figur 15 Temperaturutvikling i jernbanefeltene

Resultatene fra jernbanekonstruksjonene var
som forventet (figur 15 ). Materialet med mye
kvarts og den mest apne graderingen fgrte til
raskest frostnedtrengning selv om forskjellene
ikke er veldig store.

Temperatur i grunnen f@r vinteren
Temperaturen i forkant av vinteren er vesentlig
for & dimensjonere frostsikringen pa en god
mate. Ved dimensjonering av frostsikring har det
vanlig & ta utgangspunkt i
arsmiddeltemperaturen. Malingene pa Rgros kan
tyde pa at dette kan vaere for konservativt og at
temperaturen i konstruksjonen og et stykke ned
i undergrunnen ved inngangen til frostperioden
for dette omradet er betydelig hgyere enn
arsmiddeltemperaturen.

veert

For begge de undersgkte vintrene var starten
(dvs. nar gjennomsnittlig dggntemperatur er
0) ca 1. For Rgros er
gjennomesnittlig arstemperatur gitt som 0,2 °Ci

under november.

16.03.2018 15.04.2018 15.05.2018

Rw3
Contact FPL

N200. Malt gjennomsnittlig lufttemperatur for
begge arene var litt varmere (1°C)

Figur 16 viser malt temperaturprofil i starten av
vinteren sammenlignet med malt snittemperatur
og verdien fra N200.
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Figur 16 Temperaturprofil for Rol i begynnelsen av
to vintre sammenlignet med snittemperaturen
(MAAT)



Numeriske analyser

Numeriske analyser av frostnedtregning har blitt
gjorti mange ar og dagens dimensjoneringsregler
er ogsad basert pa numeriske analyser. | dette
prosjektet har vi:

e Utnyttet moderne beregningsverktgy
med mindre behov for forenklinger.

e Inkludert effekt av konveksjon

o Studert effekten av variasjon i
materialparametre

e Funnet gode metoder for & bestemme
parametre

e Koblet sammen laboratoriemalinger av
parametre med feltundersgkelser

De numeriske analysene er basert pa bruk av
modelleringsverktgyet Comsol Multiphysics
(COMSOL MP). COMSOL MP gir mulighet for a
gjennomfgre avanserte numeriske analyser som
inkluderer faktorer og parametre som ikke er
mulig med mer tradisjonelle metoder. Det gir
mulighet for 2D eller 3D geometri, malte daglige
temperaturvariasjoner, faseoverganger,
variasjon i konduktivitet mellom frosset og
ufrosset tilstand og ikke minst mulighet til 3
studere effekten av variasjon av de ulike
parametrene. Det gir ogsa mulighet for 3
inkludere strgmning av vann i frostgmfindtlige
materialer og luftstrgmning i materialer med mer
apen gradering.

En  komplett termisk analyse av en
vegkonstruksjon betinger kjennskap til de
termiske parametrene. Disse parametrene kan
veere vanskelig @ bestemme spesielt i en
dimensjoneringssituasjon der materialene som
skal brukes ofte ikke er bestemt enda. Gjennom
prosjektet har vi etablert metoder for a estimere
disse parametrene, vurdere hvilken betydning de
har samt vurdert typisk variasjonsomrade. En
kritisk informasjon som har stor betydning for
flere parametre er vanninnhold.

Konveksjon

Konveksjon kan modelleres indirekte ved a endre
ledningsevnen nedover som en funksjon av
temperaturgradient og porgsitet for de apne
materialene. Det er ogsa mulig, men mer
krevende, a lage en modell for luftstremning i
porgse medier ved hjelp av COMSOL MP. Som en
del av dette prosjektet ble det utviklet en slik
modell for a etterregne laboratorieforsgket og
for a studere hvordan konveksjonen kan oppsta i
felt.

Det fgrste steget for 8 modellere konveksjon var

a bygge en
laboratorieforsgket. Dette gjorde det ogsa mulig
a studere feilkilder som horisontal varmestrgm
gjennom veggene og dermed justere
beregningen av for eksempel permeabilitet
(Rieksts, Hoff et al. 2019)

numerisk modell av

Modellert
laboratorieforsgket

Figur 17 konveksjon i

Neste steg var a8 modellere feltforsgket. Seksjon
Ro-1 og Ro-6 ble valgt fordi de hadde apne
materialer som hadde mulighet for konveksjon i
deler av vinteren.

Figur 18 viser mulig fordeling av luftstremmer i et
apent materiale. | virkeligheten vil naturlige
variasjoner i materialene (eks porgsitet) styre
luftstremmene og det vil vaere praktisk umulig a
forutsi om et omrade vil fa en nedadgaende eller
oppadgaende luftstrgm. Det innebaerer ogsa at
feltmalinger av konveksjon i denne typen
materialer vil ha en betydelig usikkerhet.



Figur 18 Konveksjon i apent frostsikringslag

Etter modellering av seksjonene fra feltforsgket
sammenlignet vi modell mot malinger. Dette
betyr at vi matte finne en Igsning for stedvis
variasjon nar det er konveksjon (se figur 18). | felt
ble temperaturen malt i en vertikal streng, derfor
ble det regnet ut en gjennomsnittlig
temperaturprofil ogsda for de numeriske
analysene. Som vi kan se fra figur 19 viser det en
forholdsvis god sammenheng
feltmalinger og modell med de forenklingene
som nevnt over.
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Figur 19 Sammenligning av feltmalinger og
numerisk resultater for seksjon Ro-1

SSR modell

SSR modellen som er implementert i 13C-ME
freeware ble brukt for 3 analysere feltforsgkene.

SSR modellen anvender en ligning for likevekt i
varmestrgm for a beregne frostnedtrengning og
telehiv i tidsinkrementer. Modellen er i bruk av
vegadministrasjon i Quebec med godt resultat
for relativt tynne konstruksjoner.

Rgros feltforsgk vinteren 2017-18 (den kaldeste
til nd) ble beregnet. Figur 20 og 21 viser resultat
for SSR model integrert i I3C-ME for veg-seksjon
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Figur 20 Beregninger med SSR-modellen fra
estimerte parametre, tilbakeregnede verdier og

justert for konvekson (Ro-1)
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Figur 21 Malt telehiv sammenlignet med
beregninger med SSR-modellen (vinter 17-18)

Fra feltforsgkene kan vi tilbakeregne forskjellige
parametre som gir et godt grunlag for @ bruke
SSR-modellen som verktgy i en analytisk
dimensjoneringssystem. Programmet er

beskrevet og tilgjengelig pa web-siden?®.

1 https://i3c.gci.ulaval.ca/i3c-

me/information et telechargement informatio
n and download/

Praktisk dimensjonering

For praktisk dimensjonering er det viktig @ ha
verktgy som er relativt enkle, men samtidig
avanserte nok til 8 gi palitelige beregninger. Mer
avanserte verktgy har stor nytte dersom det er
tilgang pa et palitelig datagrunnlag som gir sikre
inngangsparametre. Det er ogsa meget nyttig for
a studere effekten av variasjon i egenskaper og
rammebetingelser for a vurdere hva det er viktig
a kartlegge for & kunne gjennomfgre en god
dimensjonering.

| tillegg er det oftere behov for mer avanserte
analyser i forbindelse med avvik mellom plan og
virkelighet der det er behov for a forutsi
konsekvenser. Noen ganger er det spesielle
forutsetninger som gjgr det ngdvendig a
analysere mer ngyaktig.

For ny E6 gjennom Ringsaker var det et poeng 3
unnga for stor gravedybde for den nye vegen.
Gjennom en analyse ble det vist at det var mulig
a bygge en vesentlig tynnere konstruksjon ved
hjelp av Leca eller skumglass med bedre
sikkerhet  for  gjennomfrysing enn en
konvensjonell Igsning.

Figur 22 Temperaturfordeling for alternativ E6 i
Ringsaker
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Konklusjoner og
anbefalinger for videre
arbeid og implementering

Prosjektet har gitt ny kunnskap som vil vaere en
nyttig basis for bygging og vedlikehold av veger
og jernbane i Norge. Imidlertid er det ngdvendig
a ta kunnskapen fra prosjektet i bruk for at
verdien av forskningen skal komme samfunnet til
nytte.

| dette kapitlet har vi oppsummert de viktigste
konklusjonene samt anbefalt hvordan vi kan ga
videre for 3@ implementere dem i verktgy og
retningslinjer for praktisk dimensjonering.

Utvikle verktgy for analyse av

frostnedtrengning

Prosjektet har vist at eksisterende
analyseverktgy kan benyttes for a kunne
modellere frostnedtrengning, telehiv og effekt av
frostisolering. Nytten av & bruke mer avansert
verktgy for praktisk dimensjonering avhenger
imidlertid av at vi har godt nok datagrunnlag i
form av opplysninger om grunnforhold og
frostbelastning til at vi kan utnytte mulighetene
som ligger i de avanserte verktgyene.

Etter var vurdering bgr det legges opp til en
dimensjonering av frostsikring ut fra to
tilnaerminger:

- Avanserte numeriske analyser av
frostnedtrengning, telehiv. og ngdvendig
frostbeskyttelse der det er et godt grunnlag i
form av gode data om grunnforhold,

temperaturforhold og materialegenskaper

- Enklere verktgy med bruk av standardverdier og
metrologiske indeksverdier som frostmengde og
hgsttemperatur i grunnen som er forskjellig fra
arsmiddeltemperatur der det ikke er mer
detaljerte opplysninger. Overslagberegningene
ma ta sikte pa a unnga skadelig store telehiv og
det bgr legges inn en viss sikkerhetsmargin for a
ta hgyde for variasjoner i materialegenskaper,
lokale temperaturvariasjoner og ngyaktighet
under utfgrelse.

Flere eksisterende analyseverktgy kan brukes for
a beregne frostmengden for begge niva og selv
om det kan vaere praktisk a lage et eget norsk
prosedyre, bgr det veere dpent for alternative
verktgy sa lenge prosedyren er beskrevet og
verifiserbar.

Endre dimensjonering til 4 tillate gitt
telehiv avhengig av vegtype og trafikk

Dagens dimensjoneringssystem er bygd opp pa at
vi skal hindre frosten a trenge ned til telefarlige
materialer som videleriT2, T3 og T4 etter graden
av telefarlighet. Samtidig er det klart at vi ogsa
for nybygde veier med lav trafikk eller i spesielt
kalde omrader ikke fglger dette prinsippet fullt
ut. Et system der vi karakteriserer materialene
ved hjelp av Segregasjonsspotensialet og dermed
gj@r oss i stand til 3 estimere faktisk telehiv som
vi sa kan male opp mot krav vil veere et betydelig
framskritt. Vi har studert noen vanlige norske
materialer i dette prosjektet, men her gjenstar
det noe arbeid f@r vi har et kvalitetssikret verktay
pa plass.

Vurdere & begrense bruken av dpne

graderinger

Apne materialer har en betydelig lavere
motstand mot frostgjennomtrengning enn mer
velgraderte materialer. Bade lavere vanninnhold
og faren for konveksjon gir en forklaring pa
denne observasjonen.

Ved a bruke mer velgraderte materialer i
forsterknings- og frostsikringslagene vil vi kunne
oppnd vesentlig bedre frostmotstand (ev.
tynnere lag) for materialene med

steinmaterialer.

En omlegging vil i en overgangsfase veere
krevende for entreprengrene som ma legge om
maten de behandler materialene for 3 hindre
separasjon av fine og grove partikler. Imidlertid
burde det veere mulig a skaffe erfaring fra Sverige
der denne typen gradering er mer vanlig.

Det bgr gjgres en levetidsanalyse (LCC) for 3
vurdere de gkonomiske sidene.



Bedre utnyttelse av

isolasjonsmaterialer

Basert pa forskningsprosjektet mener vi det er
grunnlag for a revidere retningslinjene for bruk
av isolasjonsmaterialer i vegkonstruksjoner.

Analysene viser at bruk av frostisolasjon er
vesentlig mer effektivc enn det dagens
dimensjoneringsregler legger til grunn. En
overgang til analytisk dimensjonering vil apne for
bedre utnyttelse, men det er en fordel med
harmonisering av reglene slik atberegningene
ikke framstar a veere i konflikt med dagens regler.

En  gunstig  mulighet til 3 utnytte
isolasjonsmaterialene bedre er a fijerne det nedre
frostisikringslaget. Dette vil reduser gravedybden
samtidig som det oppnas fullverdig isolasjon mot
frostnedtregning. Forutsetningen er da at det er
tilstrekkelig med jordvarme til stede slik at man
ikke er avhengig av frysevarme for & unnga
gjennomfrysing ned til telefarlig undergrunn.
Feltmalingene og analysene tyder pa at det er
mer jordvarme til stede enn tidligere antatt.
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Appendix 2 Nye prosjekter

Nye prosjekter som har kommet i
tilknytning

Frozen Canoes er et samarbeidsprosjekt innen
internasjonalisering av utdaning. Prosjektet er
ledet fra UNIS, med NTNU og to Canadiske
universitet som deltagere. Finansiert fra Norges
forskningsrad. Det viktigste arbeidet i prosjeket
er utvikling og gjennomfgring av internasjonale
kurs pa master/PhD-niva.

RuNoCore er et samarbeidsprosjekt innen
internasjonalisering av utdanning. Prosjektet er
ledet av NTNU med Moscow state university
(MSU) som partner. Den viktigst aktiviteten har
veert studentutveksling fra Norge til Russland og
motsatt vei.

DynKap er et prosjekt med flere aktgrer fra norsk
kraftbransje. Det er ledet av REN med SINTEF
Energi som administrator. Hoveddelen av
arbeidet bestar i a utvikle en modell for
temperaturforholdene rundt nedgravde
stremkabler med varierende belastning.

0-4 mm prosjektet er et prosjekt for a se pa
frosttekniske og mekaniske egenskaper for 0/4
mm fraksjonen som det finnes et overskudd av i
norske pukkverk. Prosjektet er finansiert av
norske byggherrer og norsk bergindustri.

Oppfelging av instrumentering av E6 sgr for
Trondheim. Statens vegvesen har i samarbeid
med NTNU instrumentert flere seksjoner med
ulik frostsikring. Innhenting av data og
modellering blir fulgt opp.

Instrumentering av Djupvik jernbanetunnel ved
Narvik. Flere tverrsnitt i tunnelen med
temperatursensorer bade i Iuft og i
ballast/forsterkningslag er installert for a vurdere
behovet for frostsikring innover i tunnelen.
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