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Sammendrag

Telehivskader er et kjent problem pa norske veger og medfgrer forringet kjgrekomfort og
ungdvendige ekstrakostnader i form av rehabilitering. P4 bakgrunn av dette ble det i 2011
satt ned en ekspertgruppe som skulle se pa arsaker til telehiv pa nybygde veier og foresla
mottiltak. Det ble i dette arbeidet avdekket mangler i dagens kunnskap om hvordan ulike
materialparametre innvirker pa bla. frostmotstand og telehiving. Med utgangspunkt i de
nye retningslinjene fra ekspertgruppen er det i oppgaven sett neermere pa egenskaper knyt-
tet til grenseverdiene for finstoffinnhold i et frostsikringslag av sand, grus og stein (hhv.
pukk). Det er i tillegg vurdert frostsikringeffekt av skumglass, geonett, pukk og utkiling.
For a kunne se nzrmere pa egenskaper til og effekten av frostsikring er det utfgrt feltun-
dersgkelser pa fylkesveg 26 (Fv26) i Tverrelvdalen og Fv452 i Melgy. Begge veiene har
tidligere hatt telehivproblemer fgr de ble utbedret i 2011/2012. Utbedringene har bare del-
vis veert vellykkete og for begge vegene er det rapport telehiving i etterkant.

I oppgaven gis det innledningsvis en bakgrunn for mekanismene til telehiv. Deretter fglger
en sammenligning av materialkravene til land med frost/teleproblemer. Det er sé presentert
generell info om vegene samt bakgrunnsdata for metoder benyttet i oppgaven. Til innsam-
ling av data er det utfgrt ViaPPS-, Georadar- (GPR), GPS-malinger og oppgraving av veg.
Under oppgraving er det gjort prgvetaking, oppmaling og visuelle observasjoner. Prgve-
materialet er transportert til laboratorium ved NTNU hvor kornfordeling, finstoffinnhold,
mineralogi og vanninnhold er funnet. Data fra lab og feltarbeid er sammenstilt fgr resulta-
tene er analysert. Til slutt er effekten av de ulike frostsikringtiltakene vurdert.

For Fv26 er det utfgrt GPS-malinger langs syv strekninger. Malingene er fgrst gjort pa
sommeren, for de samme punktene er innhentet pa slutten av vinteren og den vertikale
hgydeforskjellen kan avleses. Dette gir mulighet for & vurdere effekten av de ulike frost-
sikringstiltakene. Pa Fv26 er det i tillegg gjort en oppgraving hvor vegen er frostsikret med
pukk. Det var videre planlagt oppgraving ved utkiling av skumglass og stikkrenner, men
det utgikk siden entreprengr hadde glemt a sgke om gravemelding.

Ved Fv452 er det utfgrt fire oppgravinger hvor det er frostsikret med pukk. Det er rappor-
tert om telehiv for tre av oppgravings-lokalitene, mens den fjerde er et referanselag. For
Fv452 var det i tillegg planlagt GPS-malinger langs tre strekninger som er frostsikret med
skumglass og pukk, men pga. darlige mottaksforhold var ikke det mulig a fa ngyaktige
nok malinger.

Pa bakgrunn av sammenstilt data er det konkludert med fglgende: eGeonett ser ikke ut
til & ha effekt pa telehiving. ePrgver fra pukklagene er funnet til a tilfredsstille kravene
Handbok 018 (Hb018) har til finstoffinnhold, men det er observert egenskaper som tilsier
at kravene muligens bgr strammes inn. eFor frostsikring med pukk er det ikke alltid slik at
finstoffinnholdet korrelerer med vanninnholdet. Beregninger av tykkelse for frostsikrings-
lag i HbO18 gis ved frostmengder, og det tas ikke hensyn til at frostdybden kan variere
pga. ulikt vanninnhold. eKravene til tykkelse av skumglass i HbO18 er sammenlignet med
telehiv-malinger i felt og vist seg a ha tilstrekkelig effekt mot frostnedtrengning.
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Abstract

Damages from frost heave are a problem on Norwegian roads and leads to degraded dri-
ving comfort and unnecessary extra costs from rehabilitation. In 2011 a group of experts
were put together to look at reasons for frost heave on newly built roads and recommend
enterprise to avoid these damages in the future. During this work it was revealed lack of
knowledge on how different material parameters affect on inter alia frost resistance and
frost heaving. Based on the new requirements from the expert group this thesis is looking
closer on properties of the fines in an antifrost layer made of sand, gravel and rock (resp.
crushed stone). And also frosteffect of glass foam, geonet, crushed stone and wedge out.
In order to be able to determine the properties and effect of the frost protection it’s perfor-
med field investigations for county road 26 (Fv26) in Tverrelvdalen and Fv452 in Melgy.
Both of the roads have suffered from frost heave problems before they were restored in
2011/2012. The restorations have only been partly successive and in posterity both of the
roads have reports off frost heave.

In the thesis it is first given a background for the mechanism behind frost heave. There-
by there is a comparison of material requirements for different countries exposed to frost.
Then there is general info about the roads and also background data for methods used
in this thesis. ViaPPS-, Georadar- (GPR), GPS-measurements is used for acquisition of
data and also excavation of road. During excavation samples and measurements have be-
en taken and also visual observations. Sample material is transported to the laboratory at
NTNU where grain distribution, amount of fines, mineralogy and water content is found.
Data from lab and fieldwork is put together before the results are analysed. In the end the
effect of the different frost protection methods is evaluated.

For Fv26 it’s carried out GPS-measurements for seven distances. The measurements are
first done in the summer, before the same points are gathered in the end of winter and the
vertical height difference can be found. This gives the opportunity to consider the effect of
different frost protection methods. On Fv26 it’s also done one excavation where the frost
protection is crushed stone. It was planned to do more excavations of wedge-out in foam
glass and crushed stone, but the contractor forgot to apply for excavation notice.

On Fv452 it’s four excavations for road frost protected with crushed stone. It has been re-
ported frost heave for three of the excavation points, while the fourth is a reference layer.
For Fv452 it was also planned to do GPS-measurements for three distances with glass foam
and crushed stone, but the satellite connection was not good enough to get accurate results.

Given all the data it’s concluded: eGeonet does not seem to have an effect on frost heave.
eSamples from the crushed stone fits the requirements given for fines in Handbook(018
(Hb108), but it’s observed properties that may would lead to change in the requirements.
eFor crushed stone it’s not always a fit between fines and water content. For thickness of
crushed stone in frost protection Hb018 only requires frost index, and water content is not
considered may giving error in frostfree depth. eRequirements for thickness of glass foam
in HbO18 is testede in field and seems to be sufficient for frost protection.
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Kapittel

Innledning

Telehiv er problematisk i form av ujevnheter i vegbanen som fgrer til en forringet kjgre-
komfort og stgrre dynamisk belastning pa vegen. Dette gir gkte kostnader i form av mer
slitasje pa bil og veg. I etterkant av registrerte telehiv pa nybygde veier vinteren 2009/10
0g 2010/11 ble det nedsatt en ekspertgruppe for a finne arsaken til problemene samt revi-
dere/endre retningslinjene i Haindbok018 (Hb018). Det ble under dette arbeidet avdekket
mangler i dagens kunnskap om hvordan ulike materialparameter innvirker pa blant annet
frostmotstand og telehiving. Det ble derfor funnet behov for a se nermere pa finstoffets
betydning for telehiv og effekt av ulike isolasjonsmaterialer, hvilket denne oppgaven gjgr.

Som plattform for oppgaven er det i tillegg til det teoretiske utfgrt felt- og labarbeid. Det er
gjort undersgkelser ved Fv26 i Tverrelvdalen og Fv452 i Melgy, og det som gjgr de inter-
essante er vidt forskjellige klimatiske forhold og utbedringer i 2011/2012. pga. problemer
med telehiv. I oppgaven er det kombinert resultater fra observasjon av veg, materialprgver
og bakgrunnsdata, noe som gir en stgrre helhetlig forstaelse rundt arsaken til telehiv. En
gkt kunnskap om de frosttekniske egenskapene og effekten av frostsikringstiltakene vil
vere med pa a gi en stgrre sikkerhet ved planlegging av frostsikker veg.

Oppgaven omfatter fplgende deler:
1. Gjgre et litteraturstudium som omfatter:
i. Mekanismene bak telehiving
ii. Frostsikringskrav for andre land med frost/teleproblemer
iii. Generell info om strekningene
iv. Beskrivelse av bakgrunnsdata for felt- og labarbeid
2. Gjennomfgre felt- og laboratoriearbeid
i. Framstille data for videre analyser
3. Med basis i felt- og laboratorieresultater analysere effekten av frostsikring med
pukk, skumglass og geonett samt virkning av utkilinger
4. Vurdere frosttekniske egenskaper og effekt til frostsikringstiltak
i. Formidle eventuelle behov for revisjoner i retningslinjene til Hb018

Oppgaven skal gjennomfgres i samarbeid med Statens Vegvesen Vegdirektoratet med Per
Otto Aursand som kontaktperson, og Bjgrge Brattli som veileder ved NTNU.
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Kapittel

Frosttekniske egenskaper

2.1 Telehiv

Telehiv er den fysiske forflyttingen av jorda som forekommer ved frost. I forbindelse med
vegbygging er ujevn telehiv noe en vil unnga for a beholde jevnheten i vegbanen.

For at telehiv skal oppsta ma tre faktorer vaere oppfylt. Disse er:

tilgjengelighet pa vann, telefarlige materialer og temperaturer under frysepunktet.

I jord som er mettet pa vann og utsettes for frost vil det dannes en temperaturgradient
som innebzrerer en vertikal varmefluks. Nar varme blir ledet bort fra frostfronten vil tem-
peraturen synke, og vannet i jorda vil krystalliseres ut til is (Aksnes et al., 2013). Ved
overgang fra vann til is vil det veere en volumgkning pa 9+ %. Prosessen med frysing av
porevann vil derimot ikke skape store hiv. Porerommet vil ikke utvides tilsvarende, siden
noe av vannet blir fortrengt under frysing. Vanntilgangen reguleres ved oppsug av vann
som bl.a. kapillert sug. Det vil og vaere et undertrykk i frostfronten som skyldes ulik over-
flatespenning mellom de lavere ufrossne lag og de gvre frosne lag i jorda (Woo, 2012). 1
frostfronten vil en stor del av det frosne vannet samles som lagvise islinser parallellt med
overflaten (Andersland and Ladanyi, 2004). Dette vises i figur 2.1.

Frosset

Tint

-

Figur 2.1: Dannelse av islinser. Modifisert etter ADPTF (2004)
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Problemene med telehiv er knyttet til det vertikale hivet som oppstar ved dannelse av
islinser. Det er ikke unormalt med hiv pa opp mot 150 mm. i regioner med vinterklima
(Andersland and Ladanyi, 2004). Varighet og intensitet av frosten avgjgr dannelsen av
islinsene. Milde vintre vil fgre til dannelse av islinser langt oppe i vegkroppen, mens kalde
vintre vil danne islinser lengre ned. Antallet islinser og stgrrelse avgjgres av varighet og
grad av frost, slik at i en vinter kan det dannes islinser i flere lag nedover i dypet. I tilfelle
med kalde vintre vil frostnedtrengningshastigheten gke med utslag i hyppigere, dypere og
mindre islinser. Nar frostfronten nzrmer seg sitt maksimum kan store islinser dannes i
nedre deler av konstruksjonen pa grunn av at fronten star her over lengre tid (Simonsen,
1997).

Telehiv relaterte problemer far en hovedsaklig nar det oppstar ujevne telehiv. Dvs. varia-
sjon i stgrrelsen til telehiv enten pa langs eller tvers av vegbanen. Ujevnhetene i vegbanen
fgrer til en forringet kjgrekomfort, og stgrre dynamisk belastning pa vegen. Dette gir gkte
kostnader i form av stgrre slitasje pa bil og veg. Mest vanlig er langsgaende telesprek-
ker i midten av vegen, mens krakelering kan oppsta som fglge av redusert bereevne om
varen (Aksnes et al., 2013). For veger som vinterbrgytes vil det samles sng pa siden av
vegene. Denne sngen vil virke som et isolerende lag mot kulda, og fra pafglgende ujevn
frostnedtrengning kan det oppsta ujevne telehiv. Dette er vist i figur 2.2 .

Accumulated snow

Froazingfo P Differential heaving

Figur 2.2: Langsgaende oppsprekking pa grunn av ujevnt tversgaende telehiv. Gjengitt etter Doré
(2002).

2.2 Effekt av finstoffinnhold

Finstoffinnhold har stor betydning for vannoppsug og er dermed en viktig faktor i dan-
nelsen av islinser. Effekten av finstoffinnhold pa telefarlighet er illustrert i figur 2.3. Leire
bestar av sma partikler noe som gir den teoretisk sett hgy kapillaritet men den har sam-
tidig lav permeabilitet. Siden det er fysisk vanskelig & transportere vannet, er leire ikke
telefarlig. I motsatt hjgrne av figur 2.3 finnes sand og grus med lav kapillaritet og hgy
permeabilitet. Mangelen pa vannoppsug gjgr sand og grus lite/ikke telefarlig. Midt i figur
2.3 finnes silt og siltige jordarter som med sin kapillaritet og permeabilitet oppnar et mak-
simalt vannoppsug. Dette danner et gunstig grunnlag for dannelse av islinser og jordartene
kan vere meget telefarlig.
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2.2 Effekt av finstoffinnhold

Capillarity =———

Permeability =

Figur 2.3: Kapilleritet og permeabilitet som funksjon av jordarters kornstgrrelse (Aksnes et al.,
2013).

For et frostsikringslag er det viktig & ha riktig mengde finstoff. Frostmotstanden til et frost-
sikringslag av steinmaterialer er i stor grad bestemt av den energi som kreves til frysing av
vann (Aksnes et al., 2013). Det er derfor viktig a ha en andel finstoff som bidrar til fuktig-
het, samtidig som denne andelen finstoff ikke er sa hgy at det medfgrer fare for dannelse
av telelinser pga. kapillert oppsug.

For a ha en mulighet til & vurdere telefarligheten av et materiale er det utarbeidet fle-
re klassifiseringstabeller. Et eksempel er telefarlighetsklassifiseringer av ISSMFE (1989),
hvor et jordmateriale ikke er sensitiv for frost hvis finstoffinnholdet kan kategoriseres in-
nenfor en fglgende kriterier:

1) Inneholder materiale < 1 % med < 0.002 mm kornstgrrelse

2) Inneholder materiale < 3 % med < 0.02 mm kornstgrrelse

3) Inneholder materiale < 8 % med < 0.074 mm Kkornstgrrelse

Det er utarbeidet flere ulike telekriterium med bakgrunn i materialets telefarlighet. Statens
vegvesen benytter seg av et klassifiseringssystem hvor andel finstoff avgjgr telefarligheten
til et materiale. Klassifiseringen deles inn fire ulike grupper etter andel masseprosent av
materiale mindre enn 2 pum (leire), 20 pm (silt) og 200 pm (silt til fin sand), og er vist
i tabell 2.1. Det gjgres oppmerksom pa at for gruppe T4 som er meget telefarlig, er det
angitt en maks andel av leire. Dette er siden en hgyere andel leire gir lavere permeabilitet.
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Tabell 2.1: Telefarlighetsklassifiering etter kornfordeling (Statens vegvesen, 2010).

Telefarlighetsklassifisering
Av materiale < 20 mm

Telefarlighetsgruppe Masse-%

<2 pm < 20 pm < 200 pm
Ikke telefarlig T <3
Litt telefarlig T2 3-12
Middels telefarlig T3 1) >12 <50
Meget telefarlig T4 <40 >12 >50

1) Ogsa jordarter med mer enn 40 % < 2 pm regnes som middels telefarlig T3.

Telefarlighetsgruppene fra tabell 2.1 er illustrert i form av kornfordelingskurver ved figur
2.4.

Leire Silt Sand Grus Stein

100

- 0
80 &7/ /Tf:ks %;’ /// 20
60— ,/ 2 [ 40
of L1 | R/ .
2 4/};//«/ 80

0 o 100
2 um 20 ym 200 gm 2mm 20mm 60mm

Passert %
% 1S9y

N

1\

Figur 2.4: Eksempler pa telefarlighetsklassifisering (Statens vegvesen, 2010).

Nar frysefronten er i frammarsj og trenger seg videre ned i porene til jordmaterialet, vil
isoverflaten fi en krumning som gir en reduksjon av frysepunktet. ! Frysepunktnedsettel-
sen skyldes overflatespenninger mellom is- og vannfasen og krumningen pa isoverflaten.
Krumningen pa isoverflaten er avhengig av stgrrelsen pa porene i jordarten. Nar tempera-
turen reduseres til under 0°C vil det oppsta to muligheter for frysefronten (Woo, 2012):
1) Hvis 75 < Tpore 2 vil isen kunne trenge seg videre ned i porene. Vannet krystalliseres
til is i porene og frysefronten rykker fram.

2) Hvis 7y > T'pore er jordmaterialets porer for sma til at isen kan rykke fram, og fryse-
fronten blir stiende. For at frysefronten skal rykke videre fram kreves et temperaturfall
under frysepunktet som gir reduksjon i 7;,,. Desto lenger frysefronten star pa stedet hvil
jo stgrre kan islinsene vokse. (Aksnes et al., 2013)

Mekanismen beskrives ved Gibbs-Thomson ligning, men vil ikke bli gjennomgatt her.

2y er krumingsradius mellom to flater i iskrystallet. Tpore r det punktet for porene i jorda der krumnings-
radiusen er minst.




2.3 Effekt av mineralogi

ice with pressure P;

r]w

water with pressure P,

====----  gdsorbed water layer

Figur 2.5: Eksempel pa is som trenger seg ned i porene til jordmaterialet (Woo, 2012).

I det frysepunktet nedsettes oppstar et poresug, i tillegg til at frysing av absorptivt bundet
vann gir poresug. Dette fgrer til at vann transporteres fra undersiden, til oversiden av mine-
ralkornene. Det transportet vannet fryser da til islinser. Siden den kaldere isfronten skaper
et sug, vil vannet alltid strgmme fra undersiden til oversiden av mineralkornene (Aksnes
etal., 2013).

Is-linse

Tilfgrsel av vann til frysesonen som fryser til is I
—

Figur 2.6: Transport av vann til frysesonen og utfrysing (Aksnes et al., 2013).

2.3 Effekt av mineralogi

Effekten av mineralogi pa telehiv er tydelig som en indirekte faktor ved kapasiteten til &
holde pa vann. Spesifikk overflateareal avgjgr mengden vann som adsorberes til mineral-
kornene, og dermed mengde vann som fryser under 0°C. Spesifikt overflateareal har vist
seg a ha stor pavirkning pa forskjellige egenskaper til finkornet jord (Nurmikolu, 2005).
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Ved a variere innhold av finstoff og kornstgrrelse utfgrte Lambe et al. (1969) forsgk hvor
de studerte effekten av ulike mineral pa frostgmfintligheten til sand. Som et resultat av 375
telehiv tester ble frostgmfintligheten funnet til a variere vesentlig avhengig av mineraltype.
Av mineraler som viste seg a skape relativt store frosthiv, listet Lambe et al. (1969) fgl-
gende i stigende rekkefglge for frostgmfintlighet:

muskovitt, kalsitt, smektitt, illitt og kaolonitt.

Fra laboratorieforsgk pa glimmermineraler av Arm et al. (2004) blir det konkludert med
felgende: innhold av aktive mineraler (fyllosilikater) i finfraksjonen til steinmaterialet fg-
rer til hgyere vanninnhold pa grunn av vannfglsomheten til denne mineraltypen. Aktive
mineraler er for eksempel kaolinitt, smektitt og kloritt.

Basert pa 15 ar med feltobservasjoner og labtester la Brandl (1980) fram et kriterium for
frostgmfintlighet knyttet til mineralogisk innhold i frostsikringslag. Bakgrunn for kriteriet
er mineralinnholdet til fraksjonen <0.02 mm i et materiale med maksimal kornstgrrelse pa
45 mm og minimum graderingstall g% = 15. Hvis andelen av fraksjonen <0.02 mm ikke
er stgrre enn 3 % vurderer Brandl (1980) det som ungdvendig a vurdere den mineralogiske
sammensetningen. Hvis derimot fraksjonen <0.02 mm er mellom 3 og 5% gjelder fglgen-
de grenseverdier:

-10 % kaolinitt

-30 % Kkloritt

-30 % vermikulitt

-40 % montmorillonitt

-50 % glimmermineraler

Dette viser at for samme andel finstoff vil ulike mineraler ha forskjellig pavirkning pa
frostgmfintligheten. En teori for frostgmfintlighet er at ndr montmorillonitt, som har hgyt
spesifikt overflateareal, binder vann, frigjgres det mindre vann til frostfronten. Kaolinitt
som har lavere spesifikt overflateareal, vil binde mindre vann og ergo frigjgres det mer
vann til frysefronten (Brattli, 2014).

En annen forklaring lagt fram av Behr (1981) og Rieke et al. (1983) er at en sterkere
adhesjonskraft for vannet tilknyttet montmorillonitt enn kaolinitt, resulterer i en hgyere
viskositet i det absorptivt bundne laget og dermed lavere permeabilitet.

2.4 Vannoppsug

For a danne islinser er det ngdvendig med transport av vann til frysesonen. Av betydning
for denne oppadstrgmmende vanntilfgrselen er primert kapiller stigning, med mulighet
for ytterlige bidrag fra damptrykk og osmose.

Kapilleereffekten - den kapillere sonen finnes i overgangen fra grunnvannssonen og opp-
star som en konsekvens av vannoppsug. Hgyden til den kapillere sonen avhenger av pore-
diameteren i jorda og gker med avtakende diameter, samt av overflatespenningen til vaes-
ken som suges opp. For sand og grus er kapiller hgyde kun noen fa centimeter, mens for
finsilt kan den teoretisk sett bli opptil 15 m. I leire er den hypotetiske stigehgyden flere
titalls meter, men grunnet den lave permeabiliteten vil vannet fordampe raskere enn det
trekker opp (Brattli, 2009).

Kapillereffekten i en jordart kan illustreres med harrgrsteorien. Nar et glassrgr settes ned
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2.4 Vannoppsug

i vann vil adhesjonskrefter virke mellom vannet og glassveggene. Stgrrelsen av disse kref-
tene er stgrre enn mellom vannmolekyler og medfgrer at vannet vil trekkes opp langs
glassveggene. I oppsuget dannes det en krum overflate - ogsa kalt menisk. Nar grensen
mellom en veske og en gassfase (i dette tilfellet mellom vann og luft) danner et kurvet
forlgp, er trykket pa den konkave siden av vannhinnen stgrre enn trykket pa den konvekse
siden (Brattli, 2009).

I figur 2.7 er det et eksperiment som beskriver den kapillere sugeevnen. I eksperimentet
er ett glassrgr fort ned i vann. For punktene A og C vil trykket vaere lik atmosferetrykket.
Siden A er lokalisert pa den konkave siden av menisken og B pa den konvekse siden, er
trykket ved B mindre enn trykket ved A og C. For & kompensere for trykkforskjellen vil
vannet stige opp i rgret til hgyden (og dermed vekten) pa vannsgylen har utlignet trykkfor-
skjellen.

Kapillaarl vann —— Kapillzert vann

Mineral-

Adhesivt

1 Adhesivt
smi~— bundel vann

- bundet vann

Poreluft

b) E— c)

Figur 2.7: a) Kapiller stigning i harrgr. Retningen pa meniskens krumning indikerer at vannet fukter
glasset. b) og c) Kapiller stigning i jordart (henholdsvis nedre og @gvre kapillersone). Kanalene
mellom kornene fungerer som harrgr (Brattli, 2009).

Stigningen til vannsgylen i et sylindrisk rgr med hgyde h, kan finnes ved a benytte kraft-
likevekt (Torsaeter, 2011).

Nedadrettet kraft, gitt tyngden av vannet, er lik:

Fy= pgmr’h 2.1

Oppadrettet kraft er gitt ved overflatespenningen og lengden kraften virker pa:

F, = 2mwrocosf 2.2)

Gitt kraftlikevekt, F; = F:

pgmr’h = 27ro cos 2.3)
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Stigningshgyden, h, er dermed gitt ved:

2 0
o 2o cos 2.4)
pPgr

hvor:

o = overflatespenningen mellom luft/vann (N/m).

r = radius i rgret (m)

6 = vinkelen mellom menisk og glassveggen. (°)

p = densitet vann (kg/m?) = 996.5 (kg/m3) (vann ved 5°C)
g = tyngdekraft (m/s?) =9.81m/s?

Overflatespenningen er avtagende med gkende temperatur. For kapillert sug vil det vere
lavest temperatur ved isfronten og en stigende temperatur nedover i grunnen. For den kapil-
lzere sonen finnes derfor et gj.snitt fra fglgende resultater: ved 0.01°C' - o = 75.64 % 1073,
5°C - 0 = 74.95 x 1073, (Vargaftik et al., 1983). Det gir o = 75.297 * 103 N/m.
Fuktvinkelen avhenger av fuktingsgraden. For et fuktet poresystem, benyttes = 0, som
gir cos(0) = 1 (Torsater, 2011).

Disse verdiene innsatt i ligning 2.4 gir fglgende stigehgyde i meter for en vannsgyle i
et sylindrisk rgr:

15.4
po 154 2.5)

r

I jordarter kan kanalene mellom porene sammenlignes med harrgr. I mettet sone vil det
hydrostatiske poretrykket vere stgrre enn atmosfaretrykket, mens i umettet/kapiller sone
vil trykket vere lavere enn atmosfaretrykket. Det vil derfor avhengig av diameter pa po-
rekanalen vare en stigehgyde, h.

Et eksempel pa kapiller stigehgyde i jordarter er gitt ved fglgende empirisk formel (Brattli,
2009)):

2.6)

hvor:
d15 antas a representere den gjennomsnittlige porediameteren i jordarten (i mm).

Stigningen til den kapillere sonen er altsd avhengig av porediameteren som er direkte re-
latert til kornfordelingen av materialet.

Damptrykk har en langt mindre effekt pa vanntilgang, men vil fortsatt bidra. Damptrykket
gker med gkende temperatur. Dette fgrer til at det vil vare hgyere damptrykk lenger ned
i vegkroppen enn ved frostfronten. Dampen vil prgve a utjevne denne trykkforskjellen
ved a ga fra hgyere til lavere trykk. Nar dampen ankommer frostfronten kjgles den ned,
kondenserer til vann og bidrar til dannelse av islinser ved frysefronten.
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2.5 Frostnedtrengning

2.5 Frostnedtrengning

Intensitet og stgrrelse pa varmeoverfgring og varmetransport er med pa a pavirke meng-
de av og tykkelse til islinser. Materialparametrene som pavirker frostnedtrengningen er i
hovedsak varmeledningsevnen, vanninnholdet, varmekapasiteten og densiteten. Av klima-
tiske parametere er de viktigste faktorene for frostnedtrengning i undergrunnen lufttempe-
ratur, straling fra sola, vind og nedbgr (@iseth et al., 2007).

I faseovergangen fra vann til is frigjgres det energi i form av varme. Dette bidrar til at
frostnedtrengningen foregar langsommere ved hgyere vanninnhold. Dette gir utslag i form
av at frosten gar dypere i grove, tgrre masser enn i fine og vate masser. Leiras evne til
a binde stgrre mengder vann enn silt og sand, bidrar til lavere grad av frostnedtrengning
(Statens vegvesen, 2010). For a fa en kontinuerlig utkrystallisering av is er frostfronten
samtidig avhengig av at den frigjorte varmen blir transportet vekk fra frysefronten.

Varmetransport i jord foregar ved overfgring av kinetisk energi fra varmere til kaldere deler
av jorda. Siden det er varmere lenger ned i jorda vil det vaere en oppadstigende varmestrgm
med en gkende frostfront mot dybden. For et prismatisk jordelement med tversnitt areal
A, er graden av varmetransport gitt ved (Johansen et al., 1976):

T
Q:_)\XAX%E 2.7
q:%:—)\X%Z)\Xi (2.8)

hvor % = ¢ er graden av varmetransport per flateenhet (J/m? * s), A er den ufrosne
termiske konduktiviteten (J/s * m eller W/m * K), % = 1 er den termiske gradienten
(°C'/m) og A er arealet (m?).

Fra formel 2.8 ser en at varmetransporten avhenger av den termiske konduktiviteten (varme-
ledningsevnen) \. Varmeledningsevnen forteller hvilken varmemengde (W/mK) som kan

overfgres gjennom et materiale med tykkelse 1 m og temperaturgradient 1 grad. Varme-

ledningsevne for ulike jordmaterialer er avhengig av porgsitet, tgrr densitet, metningsgrad,

mineralogi, materialtype (kornfordeling) og temperatur i lufta og nedover i grunnen (Fri-

vik, 1980).

Varmetransport og variasjon i temperatur for et homogent jordelement vises pa neste side

ved figur 2.8.
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Kapittel 2. Frosttekniske egenskaper

Cold
surface

Warm
surface

Figur 2.8: Varmestrgm gjennom et jordelement. (Andersland and Ladanyi, 2004)

I tabell 2.2 er det angitt varmeledningsevnen for ulike materialer. Siden det er flere para-
metre enn kornfordeling som pavirker varmeledningsevne, sa ma verdiene for jordartene
sees pa som et grovt anslag. Men tabellen gir en fornuftig pekepinn pa stgrrelsen til varme-
ledningsevnen og det gir en mulighet for a sammenligne de ulike materialene.

Tabell 2.2: Varmeledningsevne for jord- og isolasjonsmaterialer. (Statens vegvesen, 2010).

VARMELEDNINGSEVNE
MATERIALE Frosset () Ufrosset (Ay)

Grov pukk, kult 06-13 0,7-1,5
Grus 0,7-1,8 1,0-2,0
Sand pé fylling 09-1,8 1,0-2,0
Sand under grunnvannstand 24-472 1,5-2,7
Silt 1,7-2,8 1,0-1,7
Leire 1,6-2,4 09-14
Ekstrudert polystyren, XPS 0,035

Lettklinker og skumglass 0,12

For isolasjonsmaterialene ekstrudert polystyren (XPS), lettklinnker og skumglass vil ver-
dien for varmeledningsevnen i tabell 2.2 derimot veare korrekt. Disse er samtidig velegnet
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2.5 Frostnedtrengning

til isolasjon pa grunn av den lave varmeledningsevnen, som sammenlignet med frostsik-
ringslag av pukk og grus vil ha et mye lavere tykkelse-behov.

Nar frosten trenger ned i grunnnen vil ikke alt vann fryse til is ved frostfronten. Mine-
ralkornene vil fortsatt ha adsorptivt bundet vann. Dette vannet kan fryse ved temperaturer
under 0°C, og er med pa & bidra til at vann blir effektivt transportert fram til frysefronten.
I figur 2.9 vises et eksempel pa ikke-frossent vanninnhold ved ulike temperaturer for for-
skjellige jordarter. Fra figuren kan vi se at jordarter med hgyere andel fine korn har mindre

prosent utfryst vann, noe som er med pa & bidra til frostnedtrengning enn vanninnholdet
skulle tilsi.

Clay Conloining
Montmorillonite

-
&
—
L
]
o
x
c
-
-~
=]
-
-
c
=
=

10 ——

{ o Loom

wr Loam

. Quartz S“l_._l

0 -4 -8
Temperature (°C)

Figur 2.9: Ikke-frossent vanninnhold for saltfrie jordarter ved ulike temperaturer (Z. A. Nerseova,
1963).

I frysefronten derimot oppstar det segregasjon, noe som innebarer at alt det adsorberte
vannet fryser (Woo, 2012). Dette gir en endring i den hydrauliske konduktiviteten® som
reduseres vesentlig nar temperaturen faller. Dette bidrar til hgyere tilfgrsel av vann enn det
som kan bli transportert videre, og islinser kan utvikles. Smith (1985) foreslo at sonen for
isdannelse korresponderer med det punktet hvor temperaturfallet forarsaker en maksimal
endring i den hydrauliske konduktiviteten. Det hele er illustrert pa neste side i figur 2.10.

3Hydraulisk konduktivitet - en vaskes strgmningsevne i et porgst medium
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Kapittel 2. Frosttekniske egenskaper

<0°C 0°C

frozen soil

ice lens formation

freezing front

Depth <——

frozen fringe segregation

frost front

unfrozen soil

e

s0il temperature

Hydraulic

conductivity ——>

<0°C 0°C

Figur 2.10: Ved frost i jord dannes det en frysesone for temperaturer under 0°C, mens det i fryse-
fronten dannes islinser. Den hydrauliske konduktiviteten til vann dropper kraftig ved frysefronten
(Woo, 2012).
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Kapittel

Materialkrav til frostsikringslag

Flere land har utfordringer med telehiv tilknyttet veg, men det er ingen felles retningslinjer
for materialkrav til frostsikringslag. Det er derfor av interesse a sammenligne kravene for
de ulike landene, og da spesielt se pa krav til finstoffinnhold. I oppgaven er det innhentet
frostsikringskrav for Norge, Sverige, Finland, Alaska og Minnesota (USA).

3.1 Norge

Statens vegvesen (SVV) er det organet i Norge som stiller kravene til praktisk gjennom-
fgring av vegbygging i Norge. De vegtekniske kravene er utgitt i sdkalte "handbgker", og
krav til frostsikring vil bli beskrevet her.

P4 grunn av registrerte telehiv pa nybygde veier ble det nedsatt en ekspertgruppe (Dv-
stedal et al., 2011) med fokus pa a kartlegge arsakene til problemene. Med bakgrunn fra
undersgkelser og anbefalinger fra ekspertgruppen ble det oppnevnt en hurtigarbeidende
arbeidsgruppe (Aksnes et al., 2013) som i 2013 framla ngdvendig revisjon av de eksiste-
rende krav. Det gjgres derfor oppmerksom pa at frostsikringskravene i handbgkene ikke er
oppdatert, men at det som er gjengitt i dette avsnittet er i trad med nye, gjeldende kriterier.

Fra handbok018 (Statens vegvesen, 2011) stilles det folgende krav til frostsikring:
Stamveger med skiltet hastighet stgrre enn 60 km/t skal frostsikres etter bestemmelsene
gitt i tabell 3.1. Stamveger med skiltet hastighet < 60 km/t og @vrige riksveger bgr frost-
sikres etter de samme bestemmelsene.

For undergrunn med telefarlighetsklasse T1 og T2, stilles det ingen krav til frostsikring.
Ved bygging av 4-felts motorveger skal det benyttes F100 som dimensjonerende frost-
mengde'.

I figur 3.1 vises krav til overbygningstykkelse ved bruk av pukk? til frostsikring. For 4
unnga ungdig stor lagtykkelse ved store frostmengder, er det foreslatt a erstatte nedre del
av frostsikringslaget med lettklinker, skumglass eller ekstrudert polystren (XPS)(Aksnes
etal., 2013).

!Frostmengde - tidsintegralet av lufttemperatur lavere enn 0 0°C' gjennom vintersesongen. Angis i timegrader
(h°O).
2Pukk - knust/sortert materiale bestaende av sand, grus og stein
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Kapittel 3. Materialkrav til frostsikringslag

Tabell 3.1: Dimensjonerende frostmengder og tykkelser* av frostsikringsmaterialer for veg (Aksnes

et al., 2013).
e . Frostsikrin
ADT E%igg%lﬁe Sand, grus | Lettklinker ogg Isolasjonsplater
og stein skumglass XPS)
1500-8000 | T3/T4 hs  (maks. | hs h1o
1.8 m)
>8000 T3/T4 hio h1o h1o

*Ved frostsikring med sand, grus og stein er hs, hs, hig total tykkelse av overbygningen
ved en middels, 5 ars og 10 ars vinter (dimensjonerende frostmengde Fs, Fy og Fig).

Frostmengde  Tykkelse Frostmengde
F (h°C) h (em) F (h°C)
2000 70 22 000
4000 85 24000
6000 100 26 000
8 000 110 28 000
10 000 125 30 000
12 000 140 32 000
14 000 155 34000
16 000 165 36000
18000 180 38000
20 000 190 40 000

Tykkelse
h (cm)

200
210
220
230
240
250
255
265
270
275

I/ W H

Vegdekke og barelag

Forsterkningslag

Tillegg for frostsikring

Figur 3.1: Krav til tykkelse for frostsikring av veger med sand, grus og stein (pukk). Til hgyre vises
en skisse av overbygningen (Statens vegvesen, 2011).
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Figur 3.2: Krav til tykkelse for frostsikring med isolasjonsmaterialer (Statens vegvesen, 2011).

For bruk av pukk i frostsikringslag stilles fglgende materialkrav (Aksnes et al., 2013):
Stgrste steinstgrrelse, malt som stgrste sidekant, skal ikke overstige halvparten av lag-
tykkelsen og det tillates ikke steiner med stgrre sidekant enn 500 mm. I tillegg skal alt
materiale kunne passere gjennom en kvadratisk sikt med sidekant 360 mm. Minimum 30
% skal passere 90 mm sikt. Avregnet materiale som passerer 22.4 mm sikt skal minimum
2 %, og maksimalt 15 % passere 0.063 mm sikt. Kornfordeling er vist i tabell 3.2.

For bruk av sand skal graderingstall Cu (dgo/d1p) veere minimum 5.
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3.2 Sverige

Tabell 3.2: Krav til kornfordeling for pukk (Aksnes et al., 2013).

Sikt (mm) | 0.063 | 224 | 90 | 360
Maks. % | 2-15 | 100 | 100 | 100
Min. % | 0.64.5 | 30 | 30 | 100

3.2 Sverige

I Sverige er det Vigverket som stiller byggekrav til vegkonstruksjon. Det foregar pa sam-
me mate som i Norge med handbgker for vegbygging. Den siste publikasjonen for di-
mensjonering av vegbygging i Sverige er Vagverket (2005). Til frostsikringslaget benyttes
enten varmeisolerende materialer eller sprengt stein.

Materialkravet til sortert sprengt stein tar utgangspunkt i om materialet er videre ned-
knust. For sortert sprengstein er krav til kornfordeling vist i tabell 3.3 mens kravene til
knust sprengstein vises i tabell 3.4. Stgrste steinstgrrelse er uavhengig av om sprengt stein
er nedknust eller ikke, og har fglgende krav: For vegfylling med sprengt stein dypere enn
150 cm under vegbanen skal stgrste steinstgrrelse (Dgg®) vare mindre enn 2/3 av lagtyk-
kelsen, mens for niva over 150 cm skal Dgg veere mindre enn 1/2 av lagtykkelsen.

Tabell 3.3: Krav til kornfordeling for sortert sprengstein. (Vigverket, 2005).

Siktmm 0,063 1 e 315 9 125 180 320 640
Max % 5 15 37 43 70 98 - - -
Min % - - 2 6 20 26 35 58 80

o
=]

80

70

60

50

40

Passerande méngd, viktprocent

30

20

0,063 0,25

315 6390125180 320 640

Kornstorlek, mm

Figur 3.3: Illustrasjon av kornfordelingskurve for sortert sprengstein (Vagverket, 2005).

3 Dos - kornstgrrelse hvor 98 % av materialet passerer

17



Kapittel 3. Materialkrav til frostsikringslag

Tabell 3.4: Krav til kornfordeling for knust sprengstein. (Vigverket, 2005).

Siktmm 0,063 1 4 16 31,5 90 125 180 320

Max % 6 17 28 40 50 90 98 - -
Min % - - 2 5 10 30 40 50 98

o
=]
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20 Vi

0,063 0,25 1,0 4 16 31,5 6390125180 320 640
Kornstorlek, mm

Figur 3.4: Illustrasjon av kornfordelingskurve for knust sprengstein (Vigverket, 2005).

Ved bruk av varmeisolerende materialer som lettklinker og skumglass stilles det krav til
varmemotstand*. Varmemotstanden er praktisk til dimensjonering siden den forholder seg
til bade tykkelse og varmeledningsevnen. F.eks vil varmemotstanden gke med tykkelsen
og for lavere A\-verdi. Hvis undergrunnen bestar av telefarlighetsklasse 4 skal isolasjons-
materialet tilfredsstille krav til varmemotstand gitt i tabell 3.5. Bestar derimot undergrunn
av telefarlighetsklasse 2 eller 3 kan varmemotstanden i tabell reduseres med 0.45 m* K /W
(Viagverket, 2005).

Tabell 3.5: Krav til varmemotstand (m? K /W) for isoleringsmateriale i frostsikringslaget ved tele-
farlighetsklasse 4 (Vigverket, 2005).

Klimatzon 1 o 3 4 5
Referenshastighet 0,45 0,00 1,35 1,80 240
VR <50 km/h

Referenshastighet 0,90 1,35 1,80 2,25 2,85
VR > 70 km/h

For klassifisering av jordarter, beskrivelse av telefarlighetsklasser og inndeling av klima-
soner i Sverige henvises det til vedlegg 2.

4Varmemotstand m? K /W - angir hvor effektiv et materiale er som isolasjon. Varmemotstanden er lik tyk-
kelsen pa isolasjonen i meter dividert med varmeledningsevnen, A.
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3.3 Finland

3.3 Finland

Retningslinjene for frostsikringslag i Finland er hovedsaklig basert pa de Europeiske stan-
dardene (EN 13285) med noen nasjonale endringer. Det gjgres oppmerksom pa at de na-
sjonale retningslinjene er per dags dato oppe til vurdering og det er forventet endringer i
2015.

For bruk av sand eller grus i frostsikringslaget er krav til kornfordeling vist i figur 3.5,
mens krav til knust stein vises i figur 3.6. Maksimal tillatt finstoffinnhold er 7% for knust
stein og 9% for knust grus. Kravene for knust stein og grus er basert pa EN 13285, mens
naturlig grus eller sand fglger nasjonale krav. Dersom vannoppsuget for massene brukt i
frostsikringslaget er stgrre enn 1% er det krav om laboratorieanalyser. Det blir da utfgrt
mineralogisk analyse og test av vannoppsug eller telehiv-test.

100 Siltti | Hiekka [ Sora | Kivet
90 | | N N N BNNN BN N T !
80 { | ! { ! ! } | 1
R® 70 { ! } } { | 2 !
¢ 60 { ! } | { | !
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ﬂ 4an | | ! | /
a 3p | A / |
20 i ! I v
10 | <l -« . i |
0 |
S o~ © N n
= = S = N wn o =4 m N8
[=] = = (=] = [ =1 - i~ < [- = — [as} 71 =
Korndiameter (mm)
Figur 3.5: Krav til gradering for naturlig grus eller sand i frostsikringslaget.
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Figur 3.6: Krav til gradering for bruk av knust stein i frostsikringslaget.
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Kapittel 3. Materialkrav til frostsikringslag

3.4 Alaska

Alaska Department of Transportation & Public Facilities (ADTPF) definerer kravene til
vegbygging i Alaska. ADTPF har utledet et forhold mellom mengde frossent vann og
andel Pso° i finkornete masser. Dette resultatet er brukt til 4 definere kravene for fin-
stoffinnhold til lagene under asfaltdekket. Retningslinjer for frostsikring er definert med
hensyn pa at kritisk periode vil oppsta under smelting, hvor det oppstér overskudd av vann
og dermed svekkelse av bareevnen til overbygningen.

ADTPF Kklassifiserer de fleste jordarter og fabrikkerte aggregater med Poog < 6% som
ikke frostgmfintlig. I figur 3.7 er kravene til finstoffinnhold angitt som funksjon av dybden.
Dybden starter fra bunnen av asfaltdekket og finstoffinnholdet skal klassifiseres for toppen

av hvert lag. Pogp ma aldri overstige Py,qz-

P,o0: Percent Passing No. 200 Sieve
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Figure 3-4. Critical and Maximum Fines Versus Depth

Figur 3.7: Kritisk og maksimalt finstoffinnhold som funksjon av dybden. 1 inch tilsvarer 2.54 cm.

(ADPTF, 2004)

5 Andel finstoff som passerer sieve 200, altsa <0,075 mm.
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3.5 USA (Minnesota)

3.5 USA (Minnesota)

For staten Minnesota i USA har Minnesota Department of Transportation (MDT) ansvar
for utarbeiding av retningslinjer til frostsikring av veg. Disse retningslinjene gjelder der-
imot ikke for kommunale- og fylkesveger, samt betongveier som er unnlatt frostsikring.
Tykkelse av frostsikringslaget blir dimensjonert pa bakgrunn av akkumulert trafikkbelast-
ning over en periode pa 20 ar, samt med krav til veg-levetid pa 20 ar (20-yr ESAL). Dette
vises i tabell 3.6.

Tabell 3.6: Krav til tykkelse for frostsikringslag ved 20-yr ESAL (MDT, 2004).

20-yr ESAL 7 millioner | 1-7 millioner | <1 million
Tykkelse frostfritt materiale | 0.900 m* 0.765 m 0

*@Gjelder kun for statlig finansierte veger.

Retningslinjene krever at frostsikringslaget skal besta av materialer definert som frost-frie.
Innenfor denne kategorien finner vi tilslagsmaterialer med materialkrav beskrevet i tabell
3.7, 1 tillegg til grus, og knust stein.

Grus og knust stein kan bli anvendt i frostsikringslaget hvis fglgende betingelser er oppfylt
(MDT, 2014):

Andelen av materiale som passerer siktstgrrelse 0.075 mm, skal ikke vare stgrre enn 12
prosent av materialet som passerer siktstgrrelsen 25.0 mm (malt i masseprosent). Laget
skal heller ikke inneha stein som overstiger 75 mm.

Tabell 3.7: Kornfordelingskrav for alkaliske tilslagsmaterialer brukt som frostsikring (MDT, 2014).

Sikt-stgrrelse | Klasse 3 | Klasse 4 | Klasse 5* | Klasse 6* | Klasse 7
75 mm - - - - -
50 mm 100 100 - - 100

37.5 mm - - - - 95-100
25.0 mm - - 100 100 65-95
19.0 mm - - 90-100 90-100 45-85
9.5 mm - - 50-90 50-85 35-70
4.75 mm 35-100 35-100 35-80 35-70 15-45
2.00 mm 20-100 20-100 20-65 20-55 10-30
425 pm 5-50 5-35 10-35 10-30 5-25
75 pm 5-10 4-10 3-10 3-7 <12

*Hvis tilslagsmaterialet bestar av 60 % eller mer knust materiale fra steinbrudd, kan gra-
deringen bli endret med samtykke fra prosjekt-, graderings- og sjefsingenigr.
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Kapittel 3. Materialkrav til frostsikringslag

3.6 Sammendrag av krav til finstoffinnhold

Krav til finstoffinnhold i frostsikringslag av pukk er sammenlignet for Norge, Sverige, Fin-
land, Alaska og Minnesota (USA) i tabell 3.8. Tabellen viser at Sverige, Finland, Alaska og
Minnesota ikke har noen nedre grense for finstoffinnhold i frostsikringslag av knust/sortert
stein, grus eller sand.

Alle land har derimot en gvre grense for maksimal andel finstoff, men prosentandelen
finnes pa forskjellige vilkar. Sammenlignes derimot maksimal andel finstoff av totalt ma-
teriale har Norge en mulighet til & ha opptil 15 % (ref. tabell 3.2), noe som er over dobbelt
sa hgyt som Sverige og Finland tillater. Minnesota har for pukk noe lavere maksimal gren-
se enn Norge med maks. 12 % materiale gjennom 0.075 mm sikt av materiale som passerer
sikt 25.0 mm.

Norge har altsé et tillatt maksimalt finstoffinnhold ved bruk av pukk til frostsikring som er
hgyere enn alle land det er sammenlignet med.

Tabell 3.8: Krav til finstoffinnhold i frostsikringslag for Norge, Sverige, Finland, Alaska og Minne-
sota(USA).

Land Krav til finstoff i frostsikringslag
Norge Min. 2%, maks. 15% skal passere 0.063 mm sikt, regnet av andel
som passerer 22.4 mm sikt.
Sverige Min. 0%, maks. 5% for sortert sprengstein, og maks. 6% for
knust sprengstein (masseprosent av totalt materiale).
Finland Min. 0%, maks. 7% for knust stein og maks. 9% for knust grus

(masseprosent av totalt materiale). Krav til laboratorieundersg-
kelser for bruk av materiale med >1% vannoppsug.

Alaska* Krav til finstoffinnhold varierer med dybde. 45 cm under asfalten
er kravet maks. 10-13%, kritisk verdi er 6-9% (masseprosent av
totalt materiale).

Minnesota* (USA) | For grus og knust stein skal maks 12% passere 0.075 mm sikt,
regnet av andel som passerer 25.0 mm sikt. For tilslagsmaterialer
varierer krav til finstoffinnhold for ulike klassene, men oppsum-
mert strekker finstoffholdet seg fra min. 0-5%, til maks. 7-12%
(masseprosent av totalt materiale).

* - For Alaska og Minnesota er finstoff definert som materiale mindre enn 0.075 mm.
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Kapittel

Generell info om strekningene

I oppgaven er det gjort et studie av Fv26 i Alta og Fv452 i Melgy. Det er utfgrt feltarbeid
péa begge vegene. I dette kapittelet finnes informasjon om lokale klimaforhold, kartdata,
geologiske forhold og arlig dagstrafikk (ADT).

Lokaliteter for utfgrt feltarbeid er markert i stedskart og geologisk kart.

For Fv26 er det gjennomfgrt oppgraving av veg pa en lokalitet og i tillegg er syv streknin-
ger innmalt med GPS sommer og vinter.

Pa Fv452 er det gjort oppgravinger ved fire lokaliteter.

4.1 Geografisk plassering

Fv452 - Melgy

I Nordland fylke, nrmere bestemt i Melgy kommune, finner vi Fv452 som bukter seg inn
og ut av Bjerangsfjorden. I figur 4.1 vises Melgy, samt et nermere utsnitt av Bjerangs-
fjorden. I utsnittet viser de rektanguler markeringene lokaliteter for oppgravinger.

Tennholmen

‘\: i Sandhorn-
\

il
Ser-Arney. ",

“Flettnes

Breivika

Figur 4.1: Geografisk plassering av Melgy, og et oversiktsbilde av Bj@rangsfjorden. Rektangel 1-4
markerer lokaliteter for prgvetaking av veg. (Kartverket, 2014)
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Fv26 - Tverrelvdalen, Alta
I Finnmark fylke, n@rmere bestemt i Alta kommune, finner vi Fv26 som strekker seg opp
langs Tverrelvdalen. I figur 4.2 vises det hvor Alta er lokalisert, samt et utsnitt av Tverrelv-

dalen. I utsnittet viser de svarte rektangulere markeringene strekninger for innmaling med
GPS.
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Figur 4.2: Geografisk plassering av Alta, og et oversiktsbilde av Tverrelvdalen. Rektangel 1-7 er
strekninger malt inn med GPS. (Kartverket, 2014)

4.2 Klima

Klima er med pa & pavirke telehiv, og av tre faktorer som ma vere tilstede for telehiv er
klimaet direkte arsak til to av dem. Lokale faktorer er med pa a pavirke temperatur og
nedbgr, og det er derfor viktig & hente inn data fra representative malestasjoner for & unngé
avvik.

Melgy har et kystklima med mye nedbgr og milde vintre. De store mengdene nedbgr
avgis nar skylagene presses opp ved Saltfjellet som er en hgy mur langs kysten. Vinteren
strekker seg ikke over mer enn 2-3 méneder i Melgy, og sprengkulde er sjelden.

I figur 4.3 vises gjennomsnittlig temperatur og nedbgr for Glomfjord mélestasjon. Male-
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stasjonen ligger i Melgy kommune og er nermeste malestasjon og det er antatt at klimaet
er omtrent likt som i Bjerangsfjorden.
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Figur 4.3: Gjennomsnittlig klima for Meldy i perioden 1964-2010. Klimadata er fra Glomfjord
malestasjon (Meterologisk Institutt, 2014).

Alta har ett typisk innlandsklima. Klimaet er tgrt med forholdsvis kalde vintre. Det at Alta
ligger sa langt nord gir vanligvis stabilt kalde vintre. Vintrene kan vare opptil 6 méne-
der og gir grunnlag for store frostmengder med stor grad av uavbrutt, sammenhengende
frostnedtrengning.

I figur 4.4 vises gjennomsnittlig temperatur og nedbgr for Alta. Klimadata er registrert ved
Alta lufthavn som er nzermeste malestasjon samt har et klima tilneermet likt Tverrelvdalen.
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Figur 4.4: Gjennomsnittlig klima for Alta i perioden 1964-2010. Klimadata er fra Alta lufthavn
(Meterologisk Institutt, 2014).
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Kapittel 4. Generell info om strekningene

4.3 Geologiske forhold

For bade Melgy og Tverrelvdalen finner vi i all hovedsak masser avsatt under siste del av
Kvarterperiode. Dvs. i periode fra ca. 30000 ar fgr natid (F.N.) til ca. 8500 EN. Kvar-
teerperiode strekker seg fra 2.6 millioner ar F.N. og fram til i dag. Perioden kjennetegnes
ved flere glasiasjoner sa langt sgr som 40’ og er karakterisert av istider ( 85% av tiden)
avbrutt av mellomistider ( 15% av tiden) som den vi lever i na. Erosjon og avsetninger
fra isbreer har vaert med pa & forme landskapet rundt oss og bidratt til de Igsmassene vi
finner i dag. De stgrste lgsmasseavsetningene i Norge har sitt opphav fra breer og breel-
ver (Prestvik et al., 1995). For nrmere beskrivelse av Igsmasser henvises det til vedlegg 4.

Tverrelvdalen

Tverrelvdalen bestér av tykke havavsetninger med silt- og leirmasser. De tykke havavset-
ningen gjenspeiler glasimarine leirer. Dette er silt- og leirmaterialer som er transportert
med smeltevann i breelver og utenfor randdeltaet avsatt i ett marint miljg. Den tykke brei-
sen har presset landet ned, fgr ett varmere klima har fgrt til en tilbaketrekking av isbreene
og avlasting av jorda. Avlastning og heving av landet har fgrt store omrader med leire
over dagens havniva. Disse leiravsetningen har i ulik grad blitt pavirket ved gjennomsiv
av ferskvann og utvasking kan fgre til dannelse av kvikkleire.

7 S g% - Lille-Borras . Lgsmasser

by O\ ‘\ it (forenklet tegnforklaring)

Hsagafossen T

: A 2 p‘ 1 v Pikku-Porhas Tykk havavsetning
/ 3 I Torv og myr

i Y 3 Elveavsetning

Gropva Breelvavsetning

Raigoriyannet

A Bart fell

P 25 |
1) Q8
/R Nybrott 7 &
. - ) bO
& £
&

—7 |

AosveEr =\ Bjarnenglia

. - Tverrelvdaiee— —— =
‘- B

Fallijok;j

: -ZE Oppgraving 4l veg
WO . .
N -

Figur 4.5: Lgsmassekart for Tverrelvdalen (NGU, 2014). Rektangel 1-7 er strekninger malt inn med
GPS.

Bjzerangsfjorden
De geologiske forholdene i Bjerangsfjorden varierer ettersom hvor i fjorden en oppholder
seg. Fra figur 4.6 ser en at lokalitetene for oppgraving ser ut til 4 ligge i morenemateriale.

Den marine strandavsetningen er dannet av bglge og strgmaktivitet i randsonen. Avset-
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4.3 Geologiske forhold

ningen ligger ofte som et tynt dekke over andre 1gsmasser, men finnes og avleiret direkte
pa fast fjell. Kornstgrrelsen varierer mye, men hovedsaklig er det grus og sand som domi-
nerer. Morenemateriale er dannet ved at breen har revet Igs materiale fra fjellgrunnen eller
Igsmasser. Fragmentene er s transportert og avsatt av breen. Morenejordartene er usorter-
te, det vil si en slags blanding av det breen frakta med seg, fra leir til store blokk. Innhold
av ulike kornstgrrelser for morene er i stor grad et resultat av hvor i breen materialet er
transportert og hvordan den er blitt avsatt. Det skilles i all hovedsak mellom to hovedtyper
morene: botnmorene og utsmeltingsmorene. Botnmorene er avsatt under bresalen og er
ofte overkonsolidert (hardpakket fra tyngden av breen). Utsmeltingsmorene er utsmeltet
morene fra innsiden av bremassen og topp av breen. Dette materialet er ofte utsatt for utra-
sing og smeltevann, og har derfor oftere en lavere andrel finstoffinnhold enn botnmorene.

Finstoffinnhold i morene er avhengig av flere ulike faktorer som; bergartsinnhold, trans-
portlengde (langtransportert materiale knuses mer ned), mineraltype (nedre stabil korn-
stgrrelse og ulik motstand mot nedknusning) (NGU, 1991). Skredmateriale og forvitret
materiale vil ha karakteristikk utfra opphavsmateriale. Dette vil ikke bli gjennomgatt her.

Lesmasser
(forenklet tegnforklaring)

Tynn morene
Tykk morene
B Marin strandavsetning
Elveavsetning
B Skredmateriale
I Torv og myr
Tynt humus-/torvdekke

Figur 4.6: Lgsmassekart for Bjerangsfjorden (NGU, 2014). Rektangel 1-4 markerer lokaliteter for
provetaking av veg.
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44 ADT

Arlig dagstrafikk (ADT) er et tall for trafikkbelastningen langs en veg. ADT gir data om
total belastning en veg utsettes for samt grunnlag til & vurdere gkonomiske og praktiske
hensyn ved investeringer. I tabell 3.1 er krav til frostsikring av norske veger dimensjonert
ut fra bl.a. ADT. For veger som har hgy ADT stilles strengere krav til frostsikring enn
veger med lav ADT.

Tabell 4.1: ADT for Fv26 og Fv452. Data er hentet fra NVDB.

Krav til
Vegnavn og kilometrering | ADT | frostsikring ved
Héndbok 018

Fv26 - km 0-452 2445 Ja
Fv26 - km 452-4194 1565 Ja
Fv26 - km 4194-5779 640 Nei
Fv452 - km 0-998 225 Nei
Fv452 - km 998-27385 200 Nei
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Kapittel

Bakgrunnsdata

Det er samlet inn store mengder data i forbindelse med oppgaven. Dataene er samlet inn
ved bruk av forskjellige metoder og metodikken er beskrevet nermere i dette kapittelet.
Det er i tillegg gjort rede for de ulike frostsikringstiltakene som er benyttet ved Fv452 og
Fv26, samt gjort beregninger av frostmengder.

5.1 Data fra feltmalinger

5.1.1 ViaPPS-maling

I oppgaven er det benyttet jevnhetsmalinger fra ViaPPS-malebil utfgrt sommer og vinter,
fgr og etter tiltak pa Fv452. Disse data er benyttet til & fastsla tidligere telehiv.

ViaPPS er et verktgy utviklet for & overvake tilstanden for dekket ved veger og flyplas-
ser. Malingene utfgres ved kontinuerlig laser-skanning av vegen over 4 meters bredde,
med malinger av tverrprofilet, lengdeprofil (IRI) og tekstur (MPD) (Hauggdegard, 2008).
Etter innsamling prosesseres dataene slik at det dannes en kontur av vegen, og endringer i
vegbanen kan detekteres. Endringene kan veare forringelser som hull, sprekker og diskon-
tinuiteter samt endring i vegbanen pga. telehiv (ViaTech, 2010).

ViaPPS er et effektiv verktgy siden det dekker hele vegbanen med hgy opplgsning. Dette
gir et effektivt verktgy for a finne vegskader fra telehiv, og en kan enkelt finne ngyaktig
plassering og dybde.

IRI er et mal pa ujevnhet i vegens lengderetning (mm/m) i hjulsporene, og hovedformalet
er a si noe pa kvaliteten pa vegen som transportare. Malingene blir vanligvis gjort som-
merstid, men med mange lavtrafikkerte veger i Norge med relativt tynne overbygninger
hvor det kan oppsta telehiv, vil det vere gnskelig & kartlegge endringene fra sommer- til
vinter-IRI. Ujevne telehiv vil gi seg utslag i stgrre IRI-verdier om vinteren, og det er derfor
interessant a se pa JIRI=IRI vinter - IRT sommer for & finne de omradene som er serlig
utsatt for ujevne telehiv.

Ettersom det er forskjellen i IRI sommer og vinter (JIRI) man ser pa, er det viktig & vite
noe om ngyaktigheten og repeterbarheten av malingene. Ngyaktighet gar pa selve systemet
og utstyret som brukes. Repeterbarhet gar pa hvor godt en treffer samme spor, og er blant
annet avhengig av sjafgren. Man gnsker & vite nar det er en reel forskjell pA sommer og
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Figur 5.1: IRI-fordeling over aret (Aursand, 2005).

vintermalingene, for & vite om det er snakk om et reelt hiv eller en ungyaktighet. Derfor
ma man sette en grense for nar man kan regne med at ungyaktigheter i malingene kan sees
bort fra. Hauggdegard anslar at for en §IRI verdi over 0,4 mm/m kan man veare sikker pa
at det er en forskjell pa sommer og vinterverdiene (sitert etter Aursand (2005)).

5.1.2 Georadar-malinger

Etter utbedringer av Fv26 er Georadar (GPR) benyttet til 4 kartlegge overbygningen. Det-
te gir mulighet for & se konkret hva entreprengr har utfgrt og f.eks se om det er i henhold
til byggeplan. GPR-data er utfgrt av Roadscanners det er i oppgaven benyttet prosesserte
radata framstilt som strukturer.

GPR fungerer i prinsippet som refleksjonsseismikk med unntak i at det brukes elektro-
magnetiske bglger istedenfor lydbglger. De elektromagnetiske bglgene forplanter seg ned
i jorden og reflekteres nar de treffer et objekt eller en laggrense. Denne ulikheten i ma-
terialene skyldes forskjellig dielektrisitetskonstant (gker med vanninnhold) og elektrisk
ledningsevne (gker med ioneinnhold). Ifglge Saarenketo and Scullion (2000) er det mulig
a finne og skille materialtypen(e) fordi hvert materiale innehar sin egen geologiske struk-
tur, dielektrisitet og elektriske ledeevne. Disse egenskapene gir materialet ett eget finger-
avtrykksom kan gjenkjennes pa GPR-profilet. Ved a vite bglgelengden til den reflekterte
bglgen for ulike materialer, kan en ansla hvilket materiale som befinner seg i grunnen.
Tidsforskjellen mellom de reflekterte bglgene bestemmer hvor tykke de ulike lagene er
(Hoff et al., 2008).

Fordelen med GPR er at man kan rekke over lange strekninger, og fa kontinuerlige bil-
der av grunnens lagdeling, tilstand og materialtyper pa kort tid (Celaya et al., 2010).

GPR har flere muligheter til & ansla telehiv. GPR er ansett som en pilitelig og effektiv me-
tode for & identifisere termiske grenseflater som ved overgangen fra is til vann. Ved over-
gang fra frossen til ufrossen tilstand er det en stor kontrast i den dielektriske konstanten
som vanligvis avgir en tydelig reflektert grenseflate (Stevens et al., 2008). Dette gir mu-
lighet for kartlegging av islinser i grunnen og plassering av frysefronten. I kombinasjon
med tykkelse av overbygning kan en kontrollere og vurdere tilstrekkelighet av frostsik-
ringstiltak. Det skal gjgres oppmerksom pa at data fra georadar-malinger bgr kombineres
med andre data som gir kjennskap til prosesser og materialegenskaper i overbygningen.
Pa neste side vises et eksempel pa tolkete strukturer langs Fv26.
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Figur 5.2: GPR-maling Fv26 Alta.

5.1.3 GPS-malinger

Det er utfgrt GPS-malinger pa Fv26 langs syv ulike strekninger. Strekningene har tidligere
veert utsatt for telehiv og er i ettertid utbedret. GPS-malingene er utfgrt i to omganger, med
fgrste innmalinger sommerstid (slutten av juli) for samme punkt er innhentet pa vinteren
(slutten av mars). Ved & sammenligne malingene kan en da finne endring i vertikal hgyde
for veert punkt, noe som gir grunnlag for a fastsla telehiv.

Til dette arbeidet er det benyttet en Leica RTK GPS Viva. Dette er en GPS med hgy
malepresisjon, noe som er avgjgrende for registrering av telehiv pa centimeters-niva

Figur 5.3: Leica RTK GPS Viva (Surveyequipment, 2014).

31



Kapittel 5. Bakgrunnsdata

Langs hver strekning er punktene innmalt for omtrent hver 5. meter langs senter og hgy-
re/venstre kantlinje. Ved 4 male bade langs og pa tvers av veg kan ujevne telehiv detekteres
samt vil mange malinger minimere feilmarginen.

Figur 5.4: Illustrasjon av GPS-malinger langs veg. Malinger er tatt for omtrent hver 5. m.

5.2 Laboratorieundersgkelser

Under oppgraving ble det gjort prgvetaking. I ettertid er prgvene testet og kornfordeling,
mineralogi, vann- og finstoffinnhold analysert.Etter prgvetaking ble prgvene lagret i for-
seglete poser og oppbevart i sa kalde forhold som mulig. Med tanke pa transport har det
viktigste veert & forhindre lekkasje siden finstoffet ofte fglger med vannstrgmmen. Det er
derfor sgrget for at prgveposene er fraktet staende slik at opprinnelig tilstand er ivaretatt.
For detaljert framgangsmate ved labarbeid henvises det til vedlegg 5.

Figur 5.5: Frakt av prgver med hurtigruta fra Bodg.

5.2.1 Kornfordeling, vann- og finstoffinnhold

Vanninnhold

Prgven veies umiddelbart etter prgvetaking fgr den forsegles. I laboratoriet plasseres prg-
ven i en skal med kjent masse, for sa a plasseres i varmeskap. Her tgrkes den til konstant
masse ved en temperatur av (110£ 5) °C. Nar prgven er tgrr (etter omtrent et dggn i
varmeskapet) avkjgles den fgr massen veies (Statens vegvesen, 2005).
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Vanninnhold (%) finnes sa ved:

My

5.1)

w =

ms

hvor m,, er masse vanninnhold ([masse prgve fgr tgrking] - [masse prgve etter tgrking])
0g M er masse tgrr prgve

Finstoffinnhold

Kornfordelingen og finstoffinnhold bestemmes ved sikting og hydrometeranalyse. For korn
mindre enn 0,06 mm er det upraktisk/ikke-gjennomfgrbart a bruke tgrrsikt pa prgven. Det
ma da benyttes vatsikting. For leirig silt, siltig leire og lignende finkorning materiale uten
innhold av grove partikler benyttes kun hydrometeranalyse.

Prinsipp for gjennomfgring:

1. Vasking/vatsikting av prgven pa bestemte sikt for & skille grove og fine partikler

2. Sikting av de grove partiklene fra den vatsiktede og tgrkede prgven gjennom standard
siktesatser av duk med kvadratiske masker, samt summasjonsveiing

3. Ev. hydrometeranalyse for fordeling av korn < 75 pm.

Prinsipp hydrometeranalyse:

Prgven vatsiktes fgrst, for sa 4 tilsettes et malebeger med 1 1 vann (temp. 20 £+ 0,5 °C') hvor
det ristes kraftig slik at kornene fordeler seg jevnt. Malebegeret blir sa satt i et vannbad
med en gitt temperatur. I fglge Stokes lov er synkehastigheten til kornene proporsjonal
med diameteren i andre potens. Ved & avlese hvor dypt hydrometeret flyter ved bestemte
tidspunkt, samt temperatur, kan en finne hvor stor prosentdel de resterende masser utgjgr
av den totale oppslammete massen. Om dybden avmalt for hydrometeret avtar sakte, er det
mye finstoff i massen som synker sakte mot bunnen. Ved hjelp av et kalibreringsskjema
kan en da finne kornfordelingen til materialet.

5.2.2 XRD-analyser

Rgntgendiffraksjon (XRD) er den vanligste metoden for identifisering av mineralsammen-
setningen til finkornete jordmaterialer. Rgntgenstriler sendes med varierende innfallsvin-
kel mot prgvematerialet hvor bglgene avbgyes fgr de treffer en detektor. Ved & sende man-
ge bglger mot prgven dannes et diffraktogram. Med bakgrunn i Bragg’s lov! og det at
ingen mineraler har samme avstand mellom gitterstrukturens plan, kan avbgyningsvinke-
len brukes til & identifisere mineraltype (Mitchell, 1993). Resultatene i diffraktogrammet
er en serie med utskrift av avbgyningsvinkler og avstand mellom atomenes plan (som er
tilbakeregnet fra avbgyningsvinkel). Ved 4 sammenligne dette med kjente mineralverdier
kan en finne mineralinnholdet i prgven. For identifisering og kvantifisering av mineraler
i prgven benyttes programvare. For beregning av mineralsammensetning i prgve brukes
Diffrac EVA, mens for kvantifisering benyttes TOPAS. Fgrst gir Diffrac EVA et forslag til
identifisering av prgven. Dette resultatet ma sa verifiseres og eventuelle endringer av mi-
neraler legges til manuelt. Resultatet overfgres sa til TOPAS hvor mineralinnholdet kvan-
tifiseres.

Problem med denne undersgkelsen med tanke pa telefarlighet er at den ikke skiller
mellom frie mineral og mineral som er bundet til andre korn. Mineraler bundet til and-

Bragg’s lov - forklarer sammenheng mellom avbgyningsvinkel og gitterstruktur
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Figur 5.6: XRD-analyse av prgvemateriale. Prgvekopp ligger omtrent midt i bildet.

re korn har ikke samme vannopptaksevnen som frie mineral, og to prgver med samme
mineralinnhold kan da ha ulik telefarlighet.

5.3 Andre data

5.3.1 Vegtekniske utbedringer

Bade Fv452 og Fv26 har tidligere hatt tildels store problemer med telehiv som har medfgrt
ujevnheter i vegbanen og oppsprekking av asfalt. Det ble derfor tildelt midler for utbedring
av bade Fv452 og Fv26. Prosjektet innebar blant annet utskifting av stikkrenner, utkiling,
grgfting og masseutskiftning. Forbedringene ble utfert i 2011/12 for Fv452 og 2012 for
Fv26. Som datagrunnlag for utbedringer er byggeplan for Fv452 (Statens vegvesen, 2011)
og Fv26 (Statens vegvesen, 2012) benyttet.

Pukk (sand, grus og stein)

Sand, grus og stein brukes til frostsikring etter prinsippet om utnyttelse av "utfrysnings-
varmen". Den ngdvendige tykkelsen er mange ganger sa tykk som ved bruk av isolasjons-
materialer, men fordelen er at materialet tiler belastninger godt og er kompatible"med
vegbyggingsmaterialer, samt at man ofte kan bruke materialer i eller ved linja (Geir Refs-
dal, 2005).

Samtlige oppgravinger pa Fv452 er utfgrt pa strekninger med pukk som frostsikringslag.
Illustrasjon av overbygningen vises i figur 5.7.
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Figur 5.7: Frostsikring med pukk for Fv452. Hentet fra byggeplan (Statens vegvesen, 2011).
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Pa Fv26 er lokalitet for oppgraving av veg samt GPS-malt strekning fire frostsikret med
pukk. Illustrasjon av overbygningen vises i figur 5.8.
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Figur 5.8: Frostsikring med pukk for Fv26. Hentet fra byggeplan (Statens vegvesen, 2012).
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Skumglass

Skumglass er produsert av resirkulert glassavfall. Det har sine fordeler med lav varmeled-
ningsevne og lav egenvekt. Den lave egenvekten kan bidra til gkt omradestabilitet, mens
den lave varmeledningsevnen gir en god isolasjonseffekt. Hensikten med skumglass er &
gke varmestrgmmotstanden for varme som frigjgres ved nedkjgling av undergrunnsmate-
rialer og ved frysing av vann under isolasjonslaget. Dette betyr at frosten ofte ma trenge
gjennom isolasjonslaget fgr den virkelige effekten tiltrer (Aksnes et al., 2013). Det er der-
for viktig & ha et fyllingslag i underkant hvor det ikke kan dannes islinser. Anleggsteknisk
héandteres skumglass som en lgsmasse"og legges ut med hjullaster, gravemaskin eller veg-
hgvel.

Pa Fv26 er GPS-malt strekning to frostsikret med skumglass. Illustrasjon av overbygnin-
gen vises i figur 5.9.
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Figur 5.9: Frostsikring med skumglass for Fv26. Hentet fra byggeplan (Statens vegvesen, 2012).

Geonett (og forsterkning)

Geonett er en nettkonstruksjon av plast som benyttes for & binde sammen granulere ma-
terialer slik at strekkrefter i konstruksjonen tas opp. Nettet har flere bruksomréader og kan
f.eks benyttes ved darlig undergrunn for & holde materialet stabilt under anleggsfasen.
Geonettet er et alternativ til forsterkning av tynne overbygninger.

Pa Fv26 er strekning tre og syv frostsikret ved bruk av geonett. Illustrasjon av overbygnin-
gen vises pa neste side i figur 5.10.
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Figur 5.10: Frostsikring med geonett pd Fv26. Hentet fra byggeplan (Statens vegvesen, 2012).

Forsterkning
Forsterkning har ikke en frostsikringsfunksjon, men gir gkt baerestyrke og levetid for veg.

Pa Fv26 er strekning en og fem forsterket. Illustrasjon av overbygningen vises i figur 5.11.
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Figur 5.11: Forsterkningstiltak ved Fv26. Hentet fra byggeplan (Statens vegvesen, 2012).

Utkiling
Ved overgang mellom telefrie masser og telefarlig grunn er det mulighet for ujevne telehiv.

Det benyttes da utkiling for a fordele telehivet slik at det blir slakere og gir minst mulig
forringet kjgrekomfort.

Utkilinger er analysert for stikkrenner og skumglass langs GPS-malte strekninger for
Fv26. Fra byggeplan til Fv26 er det for stikkrenner planlagt utkilingslengder pa totalt
30 meter. For skumglass er det ikke angitt utkilingslengde, men det er kommentert at i
overgang mellom frost/ikke frostfri veg vurderes evt. behov for utkiling.
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Figur 5.12: Prinsipp for stikkrenner ved kryssing av vei hentet fra Statens vegvesen (2011).

5.3.2 Klima

Klimadata er en vesentlig del av oppgaven, sa det er viktig a forsikre seg at det er hentet
inn ngyaktig bakgrunnsdata. I rapporten fra Aksnes et al. (2013) er det konkludert med
viktighet av oppdatert klimadata pga. endringer i malestasjonstetthet og -plassering, male-
ngyaktighet og beregningsmetodikk mv., samt reelle klimasvinginger. Det er derfor ikke
benyttet klimatall fra standardtabeller men innhentet maledata fra neermeste malestasjon,
og det er ikke funnet behov for korreksjon av maledata.

Klimadata er i all hovedsak hentet fra Meterologisk Institutt (2014), kun arsmiddeltem-
peratur er fra SINTEF (2012). For gjennomsnittlig nedbgr og frost er datagrunnlaget fra
malestasjonene Alta lufthavn og Glomfjord. Disse data er brukt til & beregne klima for
Alta og Melgy i kapittel 4.2 samt dimensjonerende frostmengder F5 og Fig.

For beregning av frostmengder vinteraret 2012/2013 og 2013/14 var derimot Glomfjord
malestasjon tatt ut av drift. Det er derfor benyttet bakgrunnsdata fra Alta lufthavn og Reipa.
Reipa ligger i Melgy kommune altsa geografisk nert bade Bjerangsfjorden og Glomfjord
samt i ett topografisk likt omrade. Det er derfor rimelig a anta at all klimadata benyttet i
oppgaven er realistiske, anvend- og sammenlignbare.

5.3.3 Frostmengde

Frostmengde er definert som tidsintegralet av lufttemperatur lavere enn 0°C' gjennom vin-
tersesongen. Frostmengde angis i timegrader (h°C') og benyttes til & beregne ngdvendig
tykkelse av overbygning. Frostsikringslagets dimensjoneres slik at risikoen for gjennom-
frysing av konstruksjonen holdes innenfor et akseptabelt niva, for eksempel gjennomfry-
sing kun hvert 2. ar (Fy), hvert 5. ar (Fy) eller hvert 10. ar (Fyg). I denne oppgaven er
det beregnet dimensjonerende frostmengde F5 og Fig, samt frostmengde for vinteraret>
2013/2014. Framgangsmate for beregning av frostmengder er vist i vedlegg 1.

I tabell 5.1 vises dimensjonerende frostmengder F5 og Fq for Alta og Melgy. Frostmeng-
dene er beregnet pa bakgrunn av lufttemperaturer, og tar ikke hensyn til gkning i frost-
mengde pga. straling.

Tabellen viser stor variasjon for frostmengde ved dggn- og méanedstemperatur i Melgy.

2Vinterér = start den 1. juli, slutt 30. juni neste Ar.
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Derfor er det viktig a benytte dimensjonerende frostsikring med bakgrunn i riktig male-
enhet. For beregninger utfgrt i denne oppgaven er det benyttet den av dggn- eller méaneds-
temp. som har resultert i hgyest frostmengde, mens HbO18 benytter manedstemp. til sine
dimensjoneringer.

Tabell 5.1: Beregnet frostmengde for Alta (malestasjon - Alta lufthavn) og Melgy (mélestasjon -
Glomfjord) vinterarene 1979-2009/2010. Klimadata fra Meterologisk Institutt, 2014.

Sted | Dimensjonerende frostmengde | Dggntemp. [,°C] | Manedstemp. [~°C']
Alta F3 27833 27087
Fig 31880 31209
F 7418 4895
Melgy Fio 8998 6717

Frostmengden angir mengde minusgrader om vinteren og gir grunnlag for dimensjonering
av tykkelse til overbygningen. Frostmengdebegrepet tar derimot ikke hensyn til faktorer
som spiller inn pa dannelse av islinser.

De tykkeste islinsene oppstar nar frysefronten star i ro og vann rekker a bli transportert
til frysefronten. Ved —5°C' og —10°C' i ti dager vil det gi samme frostmengde, men ikke
samme hurtighet pa frostnedtreningen. Frostmengde tar videre ikke hensyn til hvordan
frosten fordeler seg over vinteren. Dersom det oppstar en mildvarsperiode pa vinteren,
vises ikke dette i frostmengdeverdien, men vil pavirke telehivutviklingen (Berntsen, 1993).
Mengde sng i grgft taes heller ikke hensyn til, og en ujevn frostnedtrengning kan gi ujevne
telehiv.

Av hensyn til dette kan samme frostmengde gi ulike telehiv ved samme grunnforhold pa
bakgrunn av ulikt vinterforlgp.
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Kapittel

Sammenstilling av relevante data

Bakgrunnsdata vil i dette kapittelet bli sammenstilt slik at frostsikringstiltakene kan vur-
deres. Det er av interesse a se n@rmere pa grenseverdier til finstoffinnhold i pukk og effekt
av skumglass, pukk, geonett og utkilinger som frostsikringstiltak.

6.1 Telehiv etter utbedringer (vinteraret 2012/13)

Fv452

Det er gjennomfgrt ViaPPS-malinger for Fv452 henholdsvis august 2012 og mars 2013.
Malingene er utfgrt over 20 meters-strekninger, noe som er ngdvendig for a kunne fastsla
telehiv. Fra disse malingene er det beregnet ¢ -IRI verdier. Disse finnes i figur 6.1 og 6.2.
Grafene viser omrader med § -IRI verdier hgyere enn 0.4 mm/m, noe som gir grunnlag for
a fastsla telehiv.

Delta IRI

===Delta IRI

5800 5900 60 6100 6200

Kilometrering (m)

Figur 6.1: ¢ -IRI for Fv452, HP1 - km. 5650 - 6100.
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Figur 6.2: ¢ -IRI for Fv452, HP1 - km. 10000 - 115000.
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I denne oppgaven er det gjort oppgravinger ved km. 5845 , 10525, 10800 og 11050. Fra
grafene kan det avleses § -IRI verdier hgyere enn 0.4 mm/m ved km. 5845, 10525 og
11050, noe som gir grunnlag for & ansla telehiv. For km. 10800 er § -IRI lavere enn 0.4
mm/m, og avlesning gir ikke grunnlag for telehiv.

Fv26
For Fv26 finnes det ingen malinger for vinteraret 2012/13 som kan pavise telehiv etter
utbedringer, men det er i etterkant pavist telesprekker.

6.2 Frostmengde

Frostmengden for vinteraret 2012/13, 2013/14 og et gjennomsnittlig normalt vinterar (male-
periode 1979-2009) vises i tabell 6.1.
Resultatene viser at for 2013/14 har det i Alta vert en vinter godt under normalen, mens
for Melgy har det veert en vinter noe over normalen. Vinteren 2013/14 har ogsa vert svert
sngfattig, noe som har gitt lite isolasjon og mindre bidrag til ujevnt telehiv pa tvers av veg.
Utbedringer av Fv26 of Fv452 ble ferdigstilt i 2012 sa vinteraret 2012/13 er tatt med for &
gi en bakgrunn for tidligere teleproblemer. Det viser seg at for Melgy var vinteren 2012/13
godt over Fg, mens Alta 1a omtrent pa en normalvinter. Sngmengdene var innenfor nor-
malen noe som ga risiko for ujevne telehiv pa tvers av veg.

Tabell 6.1: Frostmengder for Alta og Melgy vinteraret 2012/13, 2013/14 og et normalt vinterar
(méleperiode 1979-2009). Klimadata er hentet fra Meterologisk Institutt (2014).

Frostmengde
Tidsperiode Alta Melgy
Maned Dggn Maned Dggn
1979-2009 | 21756 22599 2540 5373
2012-2013 | 21024 23320 9125 11846
2013-2014 | 14600 17558 3577 6448
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6.3 Undersgkelser av vegprofil og undergrunn

Oppgraving av veg er gjennomfgrt for a kunne ta prgver, male temperatur nedover i bakken
og til a fa oversikt over profilet til vegkroppen. Dette er utfgrt pa veg med pukk som
frostsikring. Prgvematerialet er sa framstilt i laboratoriet for & gi grunnlag til vurdering av
egenskaper/effekt av finstoffinnholdet.

6.3.1 Oppgraving av veg

Oppgraving av veg ved Fv452 og Fv26 er utfgrt nair mengden telehiv er antatt & vere pa
sitt maksimale, henholdsvis 12. mars for Fv452 og 25. mars for Fv26. Den dagen oppgra-
vingene ble utfgrt i Melgy var det rundt O °C og stgrre mengder regn/sludd, mens i Alta
var det -5 °C og noe overskyet.
Oppgravingene er utfgrt ved hjelp av gravemaskin mens prgvetakingen er tatt for hand og
prosedyren er beskrevet under.

1. Farst ble asfalten brekt opp fgr den ble lagt til side.

Figur 6.3: Oppbrekking av asfalt fgr oppgraving.
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2. Masser ble sé fjernet ned til undergrunnnen. Dette ga et tverrprofil av vegkroppen.

Figur 6.4: Utgraving av masser.

3. Prgver ble tatt i frostsikringslag og undergrunn. Prgvetakingen foregikk ved bruk av
spade, men der det var frosne masser ble det brukt spett.

Pa grunn av nedbgren og mulighet for prgveforstyrrelser ble prgvene i Melgy tatt like etter
at profilet var utgravd, og ved behov ble det for hand gravd litt inn i profilet.

Figur 6.5: Prgvetaking i felt.
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4. Prgvematerialet ble plassert i tette poser. Til pukkprgvene ble det benyttet store plast-
sekker, mens vannprgvene ble lagret i dobbelt opp med tette zip-lock poser.

For hver prgve ble det notert ned kilometrering, prgvenr., prgvedybde og annen info pa en
liten lapp. Lappen ble sa lagt i en egen lukkbar pose og plassert i tilhgrende prgvepose.

Figur 6.6: Oppbevaring av prgvemateriale.

5. Tykkelse av asfaltdekke og bearelag, forsterkningslag og frostsikringslag ble avmalt,
samt dybde til undergrunn. Det ble gjort temperaturmalinger for & finne frostdybde.

Figur 6.7: Til venstre vises et eksempel pa maling av strukturer i overbygningen samt dybde til
undergrunn. Til hgyre vises apparatur brukt til maling av temperatur.*
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* - Til temperaturmalinger i Alta ble maleapparatet 3M - IR500 benyttet. Dette er et digi-
talt og veldig presist maleinstrument.

6. Etter oppgraving ble utgravde masser tilbakelagt. Til sommeren vil opprinnelig over-
bygning bli gjenopprettet og nytt asfaltdekke lagt.

Figur 6.8: Tilbakelagte masser etter endt oppgraving.

6.3.2 Oppgravingsprofiler

Som tidligere nevnt er oppgraving av veg og prgvetaking utfgrt ved fem lokaliteter. Fire
av oppgravingene fant sted i Melgy, og tverrprofil av vegbanen er vist i figur 6.9 og 6.10.
Den siste oppgravingen var i Alta og tverrprofil er vist i figur 6.11.

Punkt for uttak av prgver er merket i tverrprofilene med en nummerert rgd sirkel. Fra tabell
6.2 beskrives det hvilke laboratorieanalyser som er gjort for de ulike prgvene.
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Figur 6.9: Til venstre vises profil og prgvetaking for Melgy 1, mens til hgyre finnes Melgy 2.
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Figur 6.10: Til venstre vises profil og prgvetaking for Melgy 3, mens til hgyre finnes Melgy 4.
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Tabell 6.2: Laboratorieanalyser for de ulike prgvetakingene.

Navn Kilometrering i l;rﬂvenummer 3
Melgy 1 | HP1 - km | Sikteprgve og | Vanninnhold Sikteprgve og
5845 vanninnhold vanninnhold
Melgy 2 | HP1 - km | Sikteprgve Sikteprgve og | -
10525 vanninnhold
Melgy 3 | HP1 - km | Sikteprgve og | Sikteprgve og | -
11050 vanninnhold vanninnhold
Melgy 4 | HP1 - km | Sikteprgve - -
10800
Alta HP1 - km | Sikteprgve og | Sikteprgve og | -
3360 vanninnhold vanninnhold
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6.3.3 Feltobservasjoner

Under feltarbeidet er observasjoner knyttet til frostnedtrengning og telehiv dokumentert.
For profil Melgy 1-3 oppstod telesprekker vinteraret 2012/13, og det er gnskelig & kartleg-

ge arsaken. Profil Melgy 4 har ikke hatt teleproblemer og vil vere et referanselag.

Det er avgjgrende 4 kombinere feltobservasjonene med resultatene fra oppgraving/prgvetaking
med tanke pa a gke den helhetlige forstaelsen rundt arsaken til telehiv.

For noen av bildene i Melgy vil gravegropen veare fylt med vann. Dette vannet stammer
hovedsaklig fra nedbgrsmengdene samme dag som oppgravingen.

Profil Melgy 1

Dette profilet hadde fra vinteren fgr hatt problemer med ujevne telehiv og det var gnskelig
a finne arsaken til det.

Det ble observert islinser i selve frostsikringslaget, noe som indikerer vannoppsug pa grunn
av et for hgyt finstoffinnhold. I figur 6.13 ser en hvordan finstoffet er ujevnt fordelt i pukk-
laget, med hgyt finstoffinnhold til venstre og minimalt til hgyre. Det er nettopp til venstre i
frostsikringslaget at islinser ble observert. Slike inhomogeniteter bidrar til ujevn telehiv og
i dette tilfellet oppsprekking av veg. I figur 6.12 ser en et islag i stikkrenna som muligens
kan ha vert helt tett og bidratt til gkt vannansamling ved profil Melgy 1. Fra temperatur-
malinger ble det registrert frost 20 cm ned i undergrunnen med en total frostdybde pa 115
cm malt fra vegoverflaten.

Figur 6.12: Til venstre vises skraning i bakgrunn av profil Melgy 1. Til hgyres vises stikkrenne like
ved profil Melgy 1.
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Figur 6.14: Islinser i profil Melgy 1. Islinsene befinner seg like over morenen som er klassifisert T3.
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Figur 6.15: Langsgéende sprekker dannet ved telehiv. Oppgraving av profil Melgy 1 er lokalisert
der den nermeste bilen befinner seg.
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Profil Melgy 2

Pa bakgrunn av telehiv vinteren fgr var det forventet a finne islinser. Men forholdene var
overraskende tgrre, og det ble gravd i bredden i sgken etter vanntilgang evt. islinser. Det ble
etterhvert funnet isdannelser, men ikke noe som tydet pa vannoppsug og islinser. Det viste
seg og at pa toppen av fiberduken som ligger mellom undergrunn og frostsikringslaget,
var det samlet seg et lag av vann med en hgyde pa omtrent 1.5 cm. Temperaturmaling i
undergrunn viste temperaturer over 0 °C.

Figur 6.16: Ved oppgraving var undergrunnen overraskende tgrr, og i sgken etter islinser ble det
gravd i bredden.

Figur 6.17: Til venstre sees isdannelser. Til hgyre vises vannlaget i skillet mellom frostsikrings-
lag/undergrunn.
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Profil Melgy 3
Profilet har tidligere hatt telehiv og det har resultert i en langsgaende sprekk pa midten av

vegen.
Her var fukt/vann i frostsikringslaget frosset. Ellers var materialene tgrre i form av ingen
tegn pa kapillert sug. I et forsgk pa & finne grunnvannstand ble det gravd en meter ned
i undergrunnen, uten at det ble observert tegn pa gkt vannmengde. Det var derimot ett
vannlag pa topp av fiberduken og til tider strgmmet vannet ut. Det ble ikke malt frost i
undergrunnen.

{ 5.0

Figur 6.18: Isdannelser i bunn av pukklaget.

Figur 6.19: Oppgraving av profil Melgy 3 er lokalisert der mannen i bildet star. Like til venstre, pa
midten av vegen kan en se langsgaende telesprekk.
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Profil Melgy 4

Denne oppgravingen ble utfgrt der det tidligere ikke har vart observert telehiv. Dette er
for & ha et referanselag slik at en muligens kan tolke forskjeller for omrader med og uten
teleproblemer.

Det var vanskelig a se noen tydelige forskjeller fra profil to og tre. Pukklaget sa ut til &
ha lik sammensetning og fordeling av materialer, og undergrunnen besto av morene. En
forskjell var mangelen pa is i pukklaget, noe som kan skyldes manglende vanninnhold.
Ogsa i dette profilet ble det observert et vannlag i overkant av fiberduken. Ellers ga tem-
peraturmaling ingen utslag for frost i undergrunnen.

Figur 6.20: Oversiktsbilde av tverrsnitt for profil Melgy 4. Her var de tydelig vann i skille mellom
undergrunn og pukklag.

Profil Alta

Her var det ikke tidligere observert telehiv og oppgraving kunne gi svar pa hvorfor.

For profilet hadde frosten trengt seg gjennom hele frostsikringslaget, og ned i undergrun-
nen. Vegoverbygningen hadde en tykkelse pa 1.8 m, og det ble gravd videre 75 cm ned i
undergrunnen hvor temperaturen ble mélt til -5.2 grader. Pukklaget sa homogent fordelt ut
og alt vannet var utkrystallisert til is. I undergrunnen var det ingen synlig is, men en veldig
seig masse som tydet pa at det var frossent.

Det er ihvertfall tydelige tegn pa at frostsikringslaget ikke har fungert. Med et telefarlig
materiale i undergrunnen og antatt vanntilgang pga. under grunnvannsspeil ville det vart
rimelig & anta dannelse av islinser.
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Figur 6.21: Tverrsnitt av profil Alta. Her ble frostfronten aldri funnet.
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Figur 6.22: Isdannelse i pukklaget for profil Alta.

6.4 Resultater fra laboratoriearbeid

For analyser av kornfordelig, vann- og finstoffinnhold er vegteknisk og geoteknisk labora-
torium pa NTNU benyttet. Malet med undersgkelsene har hovedsaklig veart a fastsla andel
finstoff <0.063 mm av totalt materiale <22.4 mm, samt telefarlighetsklassifisering. Ved &
kombinere resultatene fra lab og feltobservasjoner er malet a se pa egenskaper og effekt
knyttet til finstoffinnhold i pukklaget.

I pukklaget er det stor forskjell i korndiameter for finstoffet og stein/blokk. Dette gjgr
det vanskelig a ta prgver som gir et ngyaktig bilde av in-situ forhold. For at de faktiske
feltforhold skal vaere mest mulig bevarte er det derfor tatt prgver pa 12-14 kg av pukk-
laget, hvor senere alt materialet er siktet. For & sikre at mest mulig finstoff blir siktet og
veid, er hele prgven fgrst grundig vatsiktet, fgr samme materiale >0.063 og <22.4 mm er
tgrrsiktet.

Resultatene brukes sa til beregninger av kornfordeling, finstoffinnhold og telefarlighets-
klassifisering. Telefarlighetsklassifisiering er gjort i henhold til Statens vegvesen (2011).
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Figur 6.23: Kornfordelingskurve for pukk Melgy 1-4 og Pukk Alta. Det gjgres oppmerksom at
kornfordelingen gjelder for total andel materiale < 22.4 mm.
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Figur 6.24: Kornfordelingskurve for morene Melgy 1-3 og leire Alta.
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Kapittel 6. Sammenstilling av relevante data

Tabell 6.3: Klassifisering av prgvemateriale.*

Navn Klassifisering av jordart Gradering Telefarlighets-
klasse

Pukk 1 Sandig grus Velgradert T1
Pukk 2 Grus Velgradert T1
Pukk 3 Grus Velgradert T1
Pukk 4 Grus Velgradert Tl
Pukk Alta Sandig grus Velgradert Tl
Morene 1 Siltig sandig morene Velgradert T3
Morene 2 Siltig grusig morene Medium gradert T1
Morene 3 Siltig grusig morene Medium gradert T2
Alta Leire - T3

*Det gjgres oppmerksom pa at klassifisering av pukk 1 til 5 er basert pa materiale
mindre enn 22.4 mm. Det er altsd ikke en riktig beskrivelse av frostsikringslaget som en
helhet.

6.4.1 Vann- og finstoffinnhold

Tilgangen pa vann og finstoffinnholdet er viktige faktorer for telehiv, og resultatene fra
provetaking finnes i tabell 6.4. I tabellene henger prgvenummer sammen med tidligere
profiler vist i kapittel 6.3.2. I tabellen er f=finstoffinhold og v=vanninnhold. Det gjgres
oppmerksom pa at finstoffinnholdet i pukk-prgvene er avregnet materiale <22.4 mm, mens
for undergrunn er finstoffinnholdet andel av totalt materiale.

Det er ikke tatt vannprgver av pukk Melgy 2 og pukk Melgy 4 siden det ble oppfattet som
vanskelig pa grunn av tgrre forhold.

Tabell 6.4: Vann og finstoffinnhold for de ulike prgvene. (f=finstoffinnhold, v=vanninnhold)

Navn Prgvenummer
1 2 3

Melgy 1 | Pukk - f=9%. | Morene - v=22.4% Morene - =23.5%,
v=9% v=17%

Melgy 2 | Pukk - | Morene - f=49%, | -
f=6.5% v=6.2%

Melgy 3 | Pukk - | Morene, f=5.6%, | -
f=4.9%, v=10.4%
v=5.9%.

Melgy 4 | Pukk - - -
f=4.6%

Alta Pukk, Undergrunn -] -

f=10.8%, f=100%, v=25.8%
v=2.6%
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6.5 GPS-malinger

6.4.2 XRD

XRD er benyttet til & fastsla mineralogisk sammensetning til prgvene. Det er gnskelig a
se om noe av prgvematerialet har en sammensetning av mineraler som vil veere med pa a
pavirke frostgmfintligheten.

Tolkning av XRD er utfgrt sammen med Laurentius Tijhuis som er faglig ansvarlig for
XRD-laboratoriumet pa NTNU.

Tabell 6.5: Kvantifisering av mineralogisk sammensetning til de ulike prgvene. Alle tall er i prosent
av total andel mineraler.

Plagio1 Glim-| Felt-| Klor{ Pyrok-| Horn- | Kal-| Laumon{ Epi-
Quartz . . .
klas | mer | spat | itt sen | blende| sitt titt dot
Pukk
Melgy 1 19 31 15 16 4 5 8 2
Pukk
Melgy 2 19 31 15 10 4 6 10 3 2
Pukk
Melgy 3 17 22 15 11 6 5 7 14 3
Pukk
Melgy 4 20 26 15 12 6 5 9 5 2
Pukk 6 18 | 6 | 1 [22] 1 26 | 12 8
Alta
Morene
Melgy 1 15 37 18 23 2 2 3
Morene
Melgy 2 25 24 22 11 4 3 11
Morene
Melgy 3 23 31 18 16 5 7
Leire g | 36 | 8 | 8| 7| 2 17 1 2
Alta

6.5 GPS-malinger

GPS-malinger er utfgrt for a se pa effekt av ulike frostsikringstiltak. Malingene ble i fgrs-
te omgang utfgrt juni 2013,fgr de samme punktene ble hentet inn igjen i slutten av mars
2014. Ved a innhente samme x og y koordinat finnes den vertikale forskjellen fra sommer
til vinter, og en positiv endring vil kunne tolkes som telehiv.

Det vil alltid veere et méleavvik ved bruk av satellitter. Som tidligere nevnt er det benyttet
en GPS med hgy presisjon, og malingene er innhentet med et krav til usikkert pd maksi-
malt + 5 cm. Men fra anslag basert pa egne observasjoner av usikkerhet for hvert innmalte
punkt er usikkerheten ved maling for 85% utfgrt med en maksimal usikkerhet pd +2 cm,
10% med +3 cm og 5% maksimalt £5 cm. Innmalt hgydeforskjell har og vist seg a stem-
me bra med feltobservasjoner.

GPS-malingene er gjort for syv strekninger langs Fv26. Strekningene varierer med lengde
pa 100 til 600 m og seks av syv strekninger gjennomgikk utbedringer i 2012.

Data fra vertikal telehiv brukes sa til a se pa effekten av de ulike tiltakene. Resultatene
fra malingene er plottet i excel hvor vertikal telehiv sees som funksjon av lengderetningen
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Kapittel 6. Sammenstilling av relevante data

til vegbanen. I tillegg er GPR-bilder fra malinger hgst 2013 lagt som bakgrunnsbilde pa
plottet, slik at telehivet sees i forhold til veg-overbygningen. For tolkning av resultatene
henvises det til figur 5.2, hvor aksene pa graf og tolkning av overbygning er forklart.

Tabell 6.6 oppsummerer et gjennomsnitt av malte hgydeforskjell fra sommer til vinter for
HS, VS og CL. Sett i retning av gkende kilometrering betyr forkortelsene HS=hgyre side
av veg, VS=venstre side av veg og CL=senterlinjen. I tabellen er forskjellen notert som
meter, mens antall malinger for hvert snitt star i parentes.

Dataene kan gi et innblikk i telehiv langs strekningene, men det er viktig & ikke gjgre
isolerte tolkninger av data basert pa tabell 6.6. Dette er fordi at telehiven ikke er jevnt
fordelt, som for eksempel ved stikkrenner. Derfor ma de gjennomsnittlige dataene kom-
bineres med utviklingen til telehivet langs strekningen/ved de ulike strukturene. Det er i
tillegg gjort fortlgpende individuelle vurderinger av telehivet. Malinger med ulogisk avvik
som f.eks et plutselig hopp fra positiv til stor negativ verdi eller malinger som ikke passer
overens med feltobservasjoner neglisjeres i den endelige vurderingen.

Tabell 6.6: Gjennomsnitt av GPS-malinger ved Fv26. Antall malinger stér i parentes.

Gj.snitt. Gj.snitt.
Strekning avvik for avvik for
/ kilomet- | Frostsikret HS [m] VS [m] CL [m] nord- @st-
rering koordinat | koordinat
[m] [m]
1 /km. Nei. Kun 0.044 0.051
760 - 970 | forsterket. 0.050 (41) | 0.060(36) | 0.086 (37) (144) (144)
2/ km. Ja. Skum-
1990 - ' 0.042 (22) | 0.033 (25) | 0.033 (25) | 0.030(71) | 0.032 (71)
glass.
2110
3 /km. Forsterket
2775 - og 0.025 (22) | 0.023 (23) 0.029 (45) | 0.019 (45)
2880 plastnett.
4/km Ja.
3290 K Sprengt 0.038 0.032 0.049 0.015 0.016
stein (111) (121) (105) (337) (337)
3830
(pukk).
5/km.
4255 - Nei. 0.045 (74) | 0.063 (73) | 0.033 (71) 0.020 0.024
(218) (218)
4610
6 /km. Nei. Kun
5300 - ol 0.013 (14) | 0.000 (12) | 0.023 (13) | 0.017 (39) | 0.017 (39)
forsterket.
5365
7/ km. Forsterket
5550 - og 0.065 (13) | 0.106 (14) | 0.066 (14) | 0.023 (41) | 0.021 (41)
5615 plastnett.

Kommentar til gjennomsnittlig avvik for GPS-malinger:

Et vektet snitt av avviket for nord-koordinater gir 2.3 cm for 895 malinger, mens tilsvaren-
de for gst-koordinater gir 2.5 cm. Med sapass lite avvik og sd mange malinger betraktes
resultatene som ngyaktige og relevante for oppgaven.
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6.5 GPS-malinger

Strekning 1 - forsterket

Vertikal telehiv (m)

Figur 6.25: Pé bildet vises strekning 1 som er forsterket, men ikke frostsikret.

Fra tabell 6.6 kan vi se at strekningen har telehiv. Dette telehivet er ikke jevnt fordelt, noe
figur 6.25 viser. En kan se klare konturer av hvordan telehivet gker i for- og etterkant av
stikkrennnene med et vertikalt telehiv opp mot 18 cm. Stikkrennene i figur 6.25 som er
merket 1, 2 og 3 er ogsd avmerket pa feltbildene under.

Figur 6.26: Oversiktsbilde over fgrste halvdel av strekning 1.
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Kapittel 6. Sammenstilling av relevante data

Figur 6.27: Oversiktsbilde over siste del av strekning 1.

Strekning 2 - skumglass
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Figur 6.28: Pa bildet vises strekning 2 som er frostsikret med skumglass. Avslutningen av skum-
glasset er merket med 1 og 2.

For strekningen hvor det er frostsikret med skumglass er det gjennomsnittlig sett ikke malt
telehiv. Det er derimot malt store telehiv ved begge avslutningene av skumglasset. Pa figur
6.28 sees avslutning for skumglasset, hvor overbygningen gar over til forsterkning (ref.
figur 5.11). Det er her malt markante telehiv pa opp mot 18 cm, med et snitt pa 10-13 cm
(tabell 6.6). Avslutningene av skumglass-fyllingen er vist i figurene under.

Siden skumglasset ikke var tolket riktig pa prosessert GPR-profil er det benyttet avlesning
fra GPR-radata i figur 6.28. Det kan derfor se noe rotete ut, og hele radata filen finnes i
vedlegg 6.
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6.5 GPS-malinger

Figur 6.29: Ujevnhet pa veg ved avslutning av skumglass-fylling (km. 2105).

Figur 6.30: Avslutning av skumglass-fylling (km. 2105) avbildet fra hgyre side av veg.

63



Kapittel 6. Sammenstilling av relevante data

Figur 6.31: Telehiv sett fra motsatt side (i gkende hp-retning).Sprekken i forkant er antatt & stamme
fra det ujevne telehivet ved avslutning av skumglass-fylling.

Figur 6.32: Mindre ujevnhet i vegbanen ved avslutning av skumglass-fylling (km. 2155).
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6.5 GPS-malinger

Strekning 3 - forsterkning og plastnett
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Figur 6.33: Pa bildet vises strekning 3 som er frostsikret med plastnett.

Fra tabell 6.6 avleses gj.snittlig telehiv pa rundt 2.5 cm. Figur 6.33 viser at dette telehivet er
stgrst i forkant av stikkrenner, med et totalt hiv pa 6 cm. Dette kan veere med pa a forklare
bakgrunnen for de langsgaende sprekkene i figur 6.35. Sprekkene kan ogsa ha oppstatt en
tidligere vinter med stgrre frostmengde, pa grunn av at sidevegen har vert isolert av sne
eller pga. ujevne grunnforhold med tungtrafikk fra sideveg inn pa Fv26 (Hoff, 2014).

Figur 6.34: Oversikt over strekning 3. Bildet er tatt fra startpunkt for GPS-malingene og ser i retning
av gkende kilometrering
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Kapittel 6. Sammenstilling av relevante data

Figur 6.35: Oppsprekking av veg langs strekning 3. Sprekkene strekker seg fra km. 2810 -2820.
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Figur 6.36: P4 bildet vises strekning 4

som er frostsikret med pukk.

Strekning 4 har et gj.snittlig vertikal telehiv pa 3-5 cm (tabell 6.6). I figur 6.36 kan en se
at telehivet er forholdsvis jevnt fordelt over strekningen. Dette passer bra med observasjo-
nene fra felt med en jevn veg uten tydelige telehiv.

GPS-malinger fra lokalitet til oppgraving av veg

viste telehiv pa 0.02. Det ble altsé ikke
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6.5 GPS-malinger

funnet noe tegn pa islinser ved oppgraving, men en forklaring pa mulig telehiv vil vere
dannelse av islinser lenger ned i undergrunnen eller pga. utfrysing av vann i porene. Det
er ogsa en maleusikkerhet pa = 2 cm. - £ 5 cm. sé det trenger ikke vaere noen reel endring
i hgydemalingen.

Figur 6.37: Til venstre sees strekning 4 sett fra km. 3300 og i retning gkende kilometrering. Rett
bak 50 skiltet pa venstre side av veg ble oppgravingen utfgrt. Bildet til hgyre viser en oversikt over
det topografiske landskapet gst for vegbanen.

Strekning 5 - forsterkning

Avstand [m

0.2

Vertikal telehiv (m)

Figur 6.38: Pa bildet vises strekning 5 som ikke er frostsikret.

Gjennomsnittlig vertikal telehiv er fra 3-6 cm. Dette telehivet er ikke jevnt fordelt, og fra
figur 6.37 ser en avvik mellom HS og VS pa 5 cm for kilometrering 4300 - 4500 km.
Samtidig er det ujevnt telehiv i forbindelse med stikkrennnene. Det er ikke malt telehiv i
overkant av stikkrennene, men i utkilingen gker dette opp til 10 cm. De ujevne telehivene
rundt stikkrenner har gitt oppsprekking av veg som vist i figur 6.39 og 6.40.

67




Kapittel 6. Sammenstilling av relevante data

Figur 6.39: Telesprekk like fgr stikkrenne. Sprekken ligger ved km 4500.
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6.5 GPS-malinger

Figur 6.40: Telesprekk imellom to stikkrenner. Sprekken ligger ved km 4560.
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Figur 6.41: Pa bildet vises strekning 6 som verken er frostsikret eller forsterket.
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Kapittel 6. Sammenstilling av relevante data

For strekning 6 er gj. snittlig telehiv 0-2.3 cm, men dette er ikke jevnt fordelt hiv. I figur
6.41 er det et markant hgyere telehiv merket med 1. Fra feltobservasjoner skal det vaere
en stikkrenne her, noe som stemmer bra med det ujevne telehivet langs vegen. Det er
sannsynlig at sprekk fra figur 6.42 stammer fra dette ujevne telehivet.

Figur 6.42: Telesprekk i front av stikkrenne. Sprekken ligger ved km 5315.
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6.5 GPS-malinger

Strekning 7 - forsterkning og plastnett
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Figur 6.43: Pa bildet vises strekning 7 som er frostsikret med plastnett.

Det er et tydelig telehiv pé strekning 7, noe vi ser bade fra tabell 6.6 og figur 6.43. Det er
et ujevnt fordelt hiv bade pa langs og tvers av vegen som antas & ha fgrt til de markante
oppsprekkingen i figur 6.45.

Figur 6.44: Oversiktsbilde for strekning 7. Sprekker finnes ved fgrste avkjgrsel, like etter vanndam-
men.
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Figur 6.45: Tverrgaende sprekk 1 gar fra km 5885-5590. Langsgaende sprekk 2 gar fra km 5590-
5595.
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Kapittel

Vurdering av effekt for de ulike
frostsikringsmetoder

7.1 Kirav til frostsikring ved Hb018

I tabell 7.1 er frostsikringskrav fra handbok 018 sammenlignet med dimensjonert tykkelse
av overbygningen. Det viser seg at den dimensjonerte tykkelsen i byggeplanen ikke er i
henhold til det som kreves for en frostfri veg, verken for vinteraret 2013/14 eller dimen-
sjonerende frostmengde F5. Det er derfor forventet frostnedtrengning i undergrunnen med
muligheter for telehiv.

Tabell 7.1: Krav til dimensjonering av frostsikringslag i henhold til Hb018. Det er i tillegg sammen-
lignet med krav til frostsikrings-lag gitt frostmengder for vinter 2013/14.

Krav til .
Frostsikrings-| Frostmengde | frostsik- | Frostmengde Kray t1.1 Tykkelse
. frostsikring frostsikring
lag (2013/14) ring (Fs) (hs) fra byeeeplan

(2013/14)* 5 yeeep

Pukk Melgy | 11000 h°C 133 cm 12000 h°C 140 cm? 100 cm
Pukk Alta 26000 h°C 220 cm 33000 h°C 253 cm? 180 cm

Sk“:;tg;ass 26000h°C | 55cm | 33000 h°C 67 cm 50 cm

! _ Frostmengde 2013/14 er beregnet som summen av frostmengde luft og tilleggseffekt
fra straling.

2 _ P4 FV452 er det ikke tilstrekkelig ADT til at det skal dimensjoneres etter Hb018.
Dimensjonering etter F er tatt med for a gi en forstaelse av hvilke tykkelser et frostsik-
ringslag ville trengt for a unnga telehiv ved kaldere vintre.

3 _ Strekningen hvor pukk Alta er brukt som frostsikring har fartsgrense pa 50 km/t. Det
er altsd ikke et dimensjonerende krav fra HbO18 for frostsikring, men en anbefaling om
sikring etter Hb018.
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Kapittel 7. Vurdering av effekt for de ulike frostsikringsmetoder

7.2 Beregning av frostdybde

Frostdybde er beregnet for a ha en teoretisk tilnzrming til malinger og observasjoner i felt.
Resultatene for frostdybder viser seg a stemme forholdsvis bra med resultater fra feltar-
beid.

Frostdybdene er beregnet ut fra frostmengden pa en vegoverflate (frostmengde i luft samt
tillegseffekt fra straling) for vinteren 2013/14. Bakgrunnen for beregning av frostdybden
er hentet fra @istein Johansen (1976) og framgangsmaten fglger under.

For oppgravingene bestar overbygningen av et asfalt/bzrelag, forsterkningslag, frostsik-
ringslag og undergrunn. Dette innebzrer en lagdelt konstruksjon med ulike frysemotstand.
Dette taes hensyn til i beregningene og en eventuell frostdybde ned i undergrunnen bereg-
nes.

1. Fgrst fastslas tykkelse av de ulike lag i overbygningen, tgrr romvekt, vanninnhold,
varmeledningsevne og frysevarme. Valg av materialparametre for overbygningen og un-
dergrunn finnes i vedlegg 2.

Frysevarme, L, er latent varme ved frysing av vann i grunnen per volumenhet av grun-
nen (J/m?) og finnes ved:

w
in .1
g * Pa ¥ (7.1)

hvor w er vanninnhold (%), pq er tgrr romvekt (kg/m?®) og 1 er frysevarme for vann (93
Wh/kg).

2. Fra frostmengden i luft og arsmiddeltemperaturen finnes vinteramplituden, 9,4, og der-
etter frostmengden for vegoverflaten. Til dette benyttes figur vist i vedlegg 3.

3. Watzingertall, W;, og jordvarme, @Q,, finnes fra figur i vedlegg 3. Nar bade R4, @0
og W, er fastslatt kan jordens frostmotstand, E, beregnes. For beregning av R, og E
(h°C) benyttes fglgende formler:

" AZ;
Rinos =)~ (7.2)
i=1 *

hvor R,,.. er varmestrgmmostand ved stgrste frostdybde (m?K/W), AZ er lagtykkelsen
(m) og A er varmeledningsevnen (W/mK).

E =W * Ry * Qo (73)

4. Frysemotstand, €2,, (h°C), for den lagdelte konstruksjonen beregnes med fglgende for-
mel:

“IAZ AZ,
+

Qn - LHAZ"( T 2)\

) (7.4)

i=1
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7.2 Beregning av frostdybde

5. Beregning av frostdybde er utfgrt med regneark i excel basert pa punkt 1. - 4. Fgrst
beregnes de ulike leddene fgr det hele 1gses grafisk for ulike tykkelser av undergrunnen.
Dette er vist i figur 7.1, med summen av lagenes samlede frysemotstand og jordvarmens
frostmotstand som funksjon av dybden til undergrunnen. Fra grafen kan en ved kjent frost-
mengde avlese hvor dypt frosten har trengt ned i undergrunnen.

I vedlegg 3 er det vist eksempler pa regneark for frostdybder i Melgy (pukk) og Alta
(skumglass).

h C
60 000
50 000 v
. A
aziy M #0000 Fovern 2 20 00 1.
Ty [
e Wy o U 30 000 {
Azy| 0 92 g0 7 ‘
2 7O o R3
|o° pleol 20 000 < l
17 Yo oy | T
[ ' qclp-f.'a'ﬂ R | _-ﬁ
I P .?\ S max 10 000 _,....--‘1'_,,.,--"'" *
AZ PR R I ! _ LT | 250
1 T R . | |
|_°_'q.-_.=-0_.9 B I ] | i
|-e e 0 0.5 1 1
1 [-W RN T § il Tykkelse av omslaget AZ,, m

Figur 7.1: Til venstre vises frysemotstand for en lagdelt konstruksjon. Til hgyre vises grafisk 1gsning
av frostdybden.

I utregningene er det antatt at alt vann i jordmaterialene fryser ut. Som beskrevet tidli-
gere er dette en forenkling, som i mange tilfeller ikke er holdbar, da vannet i finkornete
materialer fryser ut over et temperaturintervall (ref. figur 2.9).
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Kapittel 7. Vurdering av effekt for de ulike frostsikringsmetoder

7.2.1 Frostdybder - teoretiske verdier og feltmalinger

De teoretiske frostdybdene er vist i tabell 7.2 og de avviker noe fra feltmalinger. Avvi-
ket viser seg a kunne forklares ut fra feltobservasjonene, og resultatene er diskutert etter

tabellen.

Tabell 7.2: Teoretiske og malte frostdyber for ulike vegtiltak i sammenheng med telefarlighet og

obsevert telehiv.

Mailt frostdybde i felt . Telefarlighets- | Observert tegn pa
. Teoretisk .
Type tiltak (under frostdvbde klasse telehiv under
frostsikringslag) y undergrunn feltarbeid
Pukk Melgy 1 20 cm 12 cm T3 Ja. Oppsprekking
av asfalt
Antydning.
Pukk Melgy 2 Ingen 23 cm T1 Oppsprekking av
asfalt.
Pukk Melgy 3 Ingen 33cm T2 Ja. Oppsprekking
av asfalt.
Pukk Melgy 4 Ingen 23 cm Antatt T1/T2 Nei.
Pukk Alta 75 cm+ 40 cm T3 Nei.
Skumglass .
Alta (siltig Tkke malt. 22 cm Antatt T3 Nei. Kun ved
. avslutning.
leire)*
Forsterkning Tkke milt. 135cm AntaT3 | J& Oppsprekking
(siltig leire)* av asfalt.
Forsterkning Tkke malt. 180 cm Antatt T2/T3 | '8 Oppsprekking
(sand*) av asfalt.

* - materiale i undergrunn er ikke 100 % kjent, men antatt ut fra kunnskap om lokal geo-
logi.

For Pukk Melgy 1 er innmalt frostdybde noe stgrre enn teoretisk verdi. En forklaring kan
vere at finstoffet ikke var homogent fordelt utover. Dette gir mulig konveksjon i det gro-
vere, dpne materialet og stgrre frostnedtrengning.

Pukk Melgy 2,3 og 4 skulle teoretisk sett ha malt frost i undergrunnen, noe som ikke var
tilfellet. En mulig arsak er vannlaget mellom frostsikringlaget og undergrunnen (pa filter-
duken). I det frysefronten nar dette vannlaget vil det gd mye varmeenergi til & fryse ut
vannet, ergo vil den faktiske frostdybden vere lavere enn den antatt teoretiske.

Pukk Alta har malt hgyere frostdybde i felt enn den teoretiske verdien. En forklaring kan
vare at 1 beregnet teoretisk frostdybde er det antatt at alt vannet fryser til is under 0 °C.
Som nevnt er ikke dette tilfellet for leire, og mindre behov for varmeenergi vil gi en hgyere
frostnedtrenging i felt enn den teoretiske beregningen tilsier.

Frostsikring med skumglass i Tverrelvdalen gir beregnet frostdybde i undergrunnen pa
omtrent 20 cm. Hvis grunnen bestar av telefarlig materialet og det er vanntilgang vil det
altsa vere potensiale for telehiv.

Overbygning som kun er forsterket gir stor teoretisk frostnedtrengning for bade siltig leire
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og sand. Det tilsier at hvis undergrunnen er telefarlig og det er vanntilgang forventes det
telehiv.

7.3 Effekt av finstoffinnhold

Med begrensede frostmengder for Melgy har det veert vanskelig & se noen tydelig effekt av
finstoffinnholdet til pukklaget Det er allikevel noen observasjoner som er interessante og
vil bli diskutert her.

I profil Melgy 1 ble det funnet dannelse av islinser i pukkmaterialet noe som tyder pa
kapillert oppsug. Her var finstoff- og vanninnholdet begge pa 9 %. Ut fra observasjonene
kan det tyde pa at et finstoffinnhold pa 9% er for hgyt.

Ved profil Melgy 2 som har 6.5 % finstoffinnhold, var det tgrre forhold i pukklaget og det
ble observert frost, men ikke islinser. Hvis forholdene hadde ligget til rette for kapillert
oppsug ville vannlaget pa topp av fiberduken steget i pukklaget, og islinser kunne blitt
dannet. Dette har ikke vert tilfelle sa det er rimelig & anta at et fintoffinnhold i pukklaget
pa 6.5 % ikke gir vannoppsug.

Profil Melgy 3 har et finstoffinnhold pa 4.9 % og vanninnhold pé 5.9 %. Det er observert
isdannelser i nedre del av pukklaget hvor vanntilgangen for utkrystalliseringen av is er
antatt & stamme fra vannlaget i fiberdukskillet. Det er derimot ingenting som tilsier at det
er kapillert oppsug i pukklaget.

Referanselaget Profil Melgy 4 hadde et finstoffinnhold pa 4.6 % og det ble ikke observert
isdannelser. Pukklaget sa ut til & veere ganske tgrt men i overkant av fiberduken 14 det et
vannlag. Med tanke pa at det ikke er oppstatt telesprekker her vinteraret 2012/13 (hvor det
var store frostmengder) var det av interesse a se om det var noen tydelige forskjeller pa
pukklaget fra Profil Melgy 1,2 og 3. Resultatene viser et tilnrmet identisk labprofil for
pukk Melgy 2,3 og 4 som vanskeliggjgr en rent teknisk forklaring.

Pukk Alta hadde et finstoffinnhold pa 10.8 % og et vanninnhold pa 2.6 %. Frosten har
trengt gjennom frostsikringslaget og videre ned i undergrunnen. Det lave vanninnholdet
har gitt liten reduksjon i frostnedtrengningen og effekten av pukklaget som frostsikring er
liten. Resultatene viser at det ikke alltid er slik at et hgyt finstoffinnhold gir et hgyt vann-
innhold. For & unngé underdimensjonering av frostsikringslag kan det veere lurt a fastsla
usikkerheter for ulike forhold som o/u grunnvannsspeil mm. og usikkert rundt korrelasjo-
ner for finstoff- og vanninnhold i et pukklag, og angi retningslinjer deretter.

I figur 7.2 vises vanninnhold som funksjon av finstoffinnholdet fra labtester, mens i figur
7.3 vises frostdybder for pukk som funksjon av vanninnhold. Fra labresultatene er det en
linezr trend for vanninnholdet som funksjon av finstoffinnholdet ved Pukk Melgy 1 og
3. Fra figur 7.3 gir frostmengder pa 30000 h°C frostdybe pa 3.1 m for pukk med 2%
vanninnhold og 2.45 m for pukk med 6% vanninnhold. Med utgangspunkt i trendlinjen
ville en gkning i finstoffinnhold pa 3.7% og derav gkt vanninnhold pa 4% krevd 0.65 m
mindre tykkelse for et frostsikkert lag av pukk. Dette bidrar til & gke viktigheten av et
minstekrav til finstoff i frostsikringslaget. Samtidig sa er det en usikkerhet til det hele med
fa malinger, i tillegg til avviket ved pukk Alta. Resultatet for pukk Alta viser at i praksis s&
er det ikke ngdvendigvis slik at et hgyt finstoffinnhold automatisk gir hgyt vanninnhold.

Ut fra resultatene er det antatt at pukk Melgy 3 som ikke viste noe tegn pa kapillert oppsug,
muligens kan vere med & definere en nedre grense for finstoffinnhold. Det har derimot
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veert registrert telehiv der vinteraret 2012/13, men fra observasjoner og beregninger viser
overbygningen seg langt nzer a vere tilstrekkelig til & stoppe frosten fra & na undergrunnen.
Telehivet kan da ha oppstatt ved islinser i undergrunnen som er litt telefarlig (T2).

Den nevnte nedre grensen til finstoff korrelerer samtidig bra med andelen finstoff i pukk

Melgy 4 hvor det ikke tidligere er registrert telehiv.

Figur 7.2: Vanninnhold som funksjon av finstoffinnhold for pukk Melgy 1, pukk Melgy 3 og pukk

Alta.

Figur 7.3: Frostdybder sand, grus og stein for arsmiddeltemp. 4 °C (Aksnes et al., 2013).
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7.4 Effekt av ulike frostsikringstiltak

Pa bakgrunn av data i kapittel 6.5 er effekten av ulike frostsikringstiltak pa Fv26 vurdert.
Det er vanskelig a gi noe fasitsvar ut fra malt telehiv, men i kombinasjon med GPR-profiler
og byggeplan er det gjort vurderinger og anbefalinger.

7.4.1 Frostsikring med pukk

Som nevnt pavirker vanninnholdet frostnedtrengning i pukk, men det har og en annen vik-
tig egenskap i form av en sakalt “‘bjelke-effekt”.

Telehiv er bl.a. en funksjon av overlagringstrykket. Ved et fuktig frostsikringmateriale vil
laget fungere som en “stiv bjelke” nar det er frosset. Dette gir et langt stgrre overlagrings-
trykk enn vekten av overliggene materiale ville tilsi. Ujevne telehiv som oppstar ved store
overlagringstrykk vil da reduseres/slakes ut (Aksnes et al., 2013). Siden det er frossent
vann som binder materialene sammen er det interessant & se om det lave vanninnholdet i
pukk Alta gir en “bjelke-effekt”.

For strekningen 4 langs Fv26 som er frostsikret med pukk er leiren i undergrunnen klas-
sifisert som middels telefarlig. For oppgravings lokalitet er leiren antatt a ha for lav perm-
eabilitet til 4 ha et vannoppsug og derfor ble det ikke funnet islinser. Men det er fortsatt
en hgy andel silt i materialet som gir stor telefare, og for strekningen kan de det vare
endringer i egenskaper til undergrunnen. Dette kan gi dannelse av islinser og telehiv, noe
som stemmer bra med GPS-malingene. Siden det er frostnedtrengning i undergrunnen og
et forholdsvis jevnt fordelt telehiv (gj.snittlig 3-5 cm.) for strekning 4 kan det antas en
“bjelkeeffekt”. Det er vanskelig & si noe helt sikkert, men malingene tyder ihvertfall pa at
pukklaget fungerte i form av jevne telehiv vinteraret 2013/14.

7.4.2 Frostsikring med skumglass

Basert pa GPS-malinger og observasjoner i felt er det tydelige telehiv ved avslutningene av
skumglass, mens det ikke er telehiv langs skumglass-fyllingen. Avslutning ved km 2105
har en markant gkning i vertikal telehiv pa rundt 15 cm, mens for km 2155 er telehivet
omtrent 7 cm. Dette tyder pa det er en for bra overgang fra telefritt til telefarlig materiale,
noe som er diskutert i kapittel 7.4.5. Med tanke pa at det er registrert telehiv ma mate-
rialet i undergrunnen vere telefarlig med vanntilgang, noe som ogsa er forventet a gjelde
for strekket med skumglass-fylling. Siden strekningen ikke er utsatt for telehiv har frost-
sikringseffekten fra skumglass vert tilstrekkelig vinteraret 2013/14. Fra GPR-profilet ser
en at skumglasset har en tykkelse pa 45-50 cm, mens utfra sum av frostmengde luft og
straling anbefaler Hb018 55 cm tykkelse. Men i Hb018 dimensjoneres frostsikring ut fra
kun frostmengde i luft, noe som gir et krav pa 42 cm tykkelse for skumglass. Dette tilsier
at tykkelsen av skumglasset var tilstrekkelig som frostsikring for vinteraret 2013/14. Fra
den teoretiske beregningen ble det beregnet frost i undergrunnen. Det vil fortsatt ikke bety
at det er tilstrekkelig med frost til & danne islinser, siden skumglasset er med pa a senke
hastigheten for varmetransport vekk fra frysesonen.

Data for varmeledningsevnen til skumglass er hentet fra Aksnes et al. (2013), og er satt
til 0.15 W/mK. Dette er noe hgyere enn varmeledningsevnen fra produsenten, som er 0.12
W/mK. Hvis varmeledningsevne settes til 0.12 W/mK, reduseres teoretisk frostdybde for
dette tilfellet med 25 %. Det vil derimot fortsatt vere frostnedtrengning i undergrunnen,
sa det er vanskelig & si noe konkret om hva som er varmeledningsevnen i praksis. Men det
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er klart at en lavere varmeledningsevne senker muligheten for telehiv, s uten mulighet til
a si noe konkret sa kan det veare tilfellet.

7.4.3 Frostsikring med geonett

Det er forsgkt frostsikret med geonett ved strekning 3 (km. 2700 - 2870) og strekning 7
(km. 5550 - 5620). I tillegg til geonettet bestar overbygningen av asfalt/bzrelag og for-
sterkningslag pa totalt 30-35 cm. Med frostmengdene i Alta er kravet til tykkelse av over-
bygning i HbO18 pa langt neer tilfredsstilt og det er forventet frost i bakken. Dette stemmer
forgvrig bra med de teoretiske beregningene hvor frostdybden ble beregnet til over en me-
ter ned i undergrunnen.

Bakgrunnen for a benytte geonett er at flere pastar det forsinker/hindrer sprekker i as-
faltdekket. Dette forklares ved at geonett gjgr telehiv slakere og kan harmonisere grunn-
forholdene (Tovslid (2012)) Statens vegvesen handbok 018 sier imidlertid at geonett ikke
gjgr telehiv slakere. Dette er siden det krever en stor nedbgyning pa topp av veg fgr kref-
tene mobiliseres i geonett (Aksnes, 2014).

Fra malinger og observasjoner gjort i denne oppgaven er det ingenting som tyder pa at
geonett har noen preventiv effekt pa telehiv eller telesprekker langs veg. Pa grunn av va-
riasjoner i grunnforhold, topografi og vanntilgang er det vanskelig og direkte sammenligne
resultatene for strekningene som har forsterkning med og uten plastnett. Men fra det malte
telehivet til vegbanen virker det som strekninger med og uten geonett har omtrent samme
telehiv-tendenser pa tvers og langs av vegbanen, med pafglgende ujevne telehiv.

Et eksempel er strekning 7 hvor det er problemer med telehiv. Her viser GPS-malingene
ingen tegn pa harmonisering av grunnforholdene hverken pa tvers eller langs av veg, samti-
dig som telehivet har gitt markante telesprekker. Det er derfor pa bakgrunn av all maledata
antatt liten eller ingen effekt av geonettet.

Selv om geonettet er antatt lite effektivt mot oppsprekking fra telehiv har det fortsatt sine
fordeler. Med tanke pa tele har geonettet muligens en stgrre effekt pa telelgsningperioden,
ved at det bevarer mer bareevne(Aksnes, 2014). Dette er derimot ikke en del av oppgaven,
og vil ikke bli diskutert her.

7.4.4 Forsterkning av undergrunn (ikke frostsikret)

Strekningene langs Fv26 som kun er forsterket har fra beregningene forventet frostned-
trengning ned i undergrunnen. Det vil gi mulighet for telehiv og av hensyn til vegbruken
er det viktig 4 unnga ujevne telehiv.

GPS-maélingene viser tydelige ujevnheter i telehivet for Fv26. Det er malt ujevnt telehiv pa
tvers av veg samt langs veg. Oppsprekkingen pga. ujevne telehiv opptrer ofte i forbindel-
ser med stikkrenner. Telehivet viser store forskjeller for malinger i overkant av stikkrenne
sammenlignet med for-/etterkant. Dette diskuteres nermere i neste avsnitt, "7.4.5 Utkilin-

"

ger".

7.4.5 Utkiling

Det er registrert ujevne telehiv i forbindelse med utkilinger av stikkrenner og skumglass
pé Fv26. Utkilingene ligger pa strekninger med hastigheter 60 og 70 km/t, og det er inter-
essant 4 se i hvilken grad utkilingene er utfgrt i henhold til retningslinjene gitt i Hb018.
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Helninger pa utkilinger er beregnet fra GPR-profiler og resultatene vises i tabell 7.4. Ved
sammenligning av mélte telehiv og helning pa utkilinger er det tydelig at slakere helning
gir et jevnere fordelt telehiv sett i lengderetning av veg.

I henhold til byggeplan skulle utkilingene vert totalt 30 m. Det er kun strekning 3, stikk-
renne 1, som er tilnrmet riktig utfgrt med sine 29 m, men ogsa her er det malt ujevne
telehiv. Dette viser viktigheten ved stikkontroller av entreprengr slik at en unngar avvik
fra byggeplan.

Det viser seg videre at samtlige utkilinger av stikkrenner har lavere helning enn anbefalin-
ger gitt i Hb018 (tabell 7.3)), og pa bakgrunn av registrert ujevne telehiv burde utkilingene
vert utfgrt med en slakere helning, gjerne etter Hb018.

Ved avslutning av skumglass-fyllingen har GPS-malingene vist ujevnt telehiv. Utkilings-
lengden har ikke vert tilstrekkelig og helningen burde veart slakere, gjerne som anbefalt i
HbO18.

Tabell 7.3: Krav til helning pa utkilingen (Statens vegvesen, 2011).

Skiltet hastighet, km/t Helning pa utkilingen, maks
= 50 og g/s — veger 1:10
60 1:15
80 1:25
100 1:30

I tabell 7.4 betyr S1,3,5 - Strekning 1,3 og 5. Stikk1,2.. viser til stikkrenne merket med
1,2.. i kapittel 6.5. Tilsvarende gjelder for skumglass.

Tabell 7.4: Malt helning pa utkilinger ved Fv26.

Navn Total lengde St?lrti?ltiljz&lglr—l%l}(/izzde Helning I'henhold til
utkiling . HbO18
overbygning)
S1 -Stikk1 23 m 1.3 m (1.6-0.3) 1:8.8 Nei
S1 - Stikk2 22 m 1.7 m (2-0.3) 1:6.5 Nei
S1 - Stikk3 20 m 1.6 m (2-0.4) 1:6.3 Nei
S3 - Stikk1 29 m 1.5 m (2-0.5) 1:9.7 Nei
S5 - Stikk1 22 m 1.9 m (2.2-0.3) 1:5.8 Nei
S5 - Stikk2 20 m 1.9 (2.2-0.3) 1:5.3 Nei
S2 - Skuml 3m 0.5 (0.7-0.2) 1:6 Nei
S2 - Skum?2 45m 0.4 (0.6-0.2) 1:9 Nei

7.5 Effekt av mineralogi

Resultatene fra XRD viser ingen kritisk andel av vann-adsorberende mineraler (Brandl
(1980), Brattli (2014)), og det er derfor ikke grunnlag for & anta gkt frostgmfintlighet ut
fra mineralogisk sammensetning. Det er derfor ikke gjort noen vurderinger.
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7.6 Svakheter ved tolkningen

-Selv om pukkprgvene var forseglet og ble fraktet stdende, kan det ha veert noe lekkasje av
finstoff. Det er i tillegg vanskelig a fa med 100% finstoffet selv om prgvematerialet bade
er tgrr- og vatsiktet. Dette kan ha bidratt til en lavere andel finstoff enn det som er in-situ

-Pukkmateriale bestar av alt fra finstoff til blokk. Det er derfor utfordrende & ta prgver
med samme kornfordeling som det er in-situ. I tillegg er det ofte tilfellet at finstoffet er
inhomogent fordelt i pukklagene, noe som vanskeliggjgr prosessen ved a velge represen-
tative prgver. Det er derfor mulighet for noe avvik selv om prgvene er tatt etter beste evne
og i store mengder.

-GPS-malingene gir ikke 100% eksakte data. Med et avvik pa + 2 - 5 c¢m for hver inn-
maling, vil to malinger pa samme punkt ha et potensielt avvik i vertikal hgyde pa opptil
10 cm. Men fra mange malepunkt utjevner resultatene seg samt det styrker muligheten
for & luke ut urealistiske resultater. Andre usikkerheter er knyttet til om innmalte vertikale
endringer pa 0-4 cm er telehiv eller ikke. Men her igjen gir antallet malinger samt feltob-
servasjoner en gkt trygget til malingene.

-Siden GPS-malingene i Melgy ikke var gjennomfg@rbare er vurderingen av frostsikrings-
effekt til skumglass kun gjort pa bakgrunn av en strekning. Flere innmalinger hadde gitt
en stgrre sikkerhet til resultatene samt ett bredere datagrunnlag med bakgrunn i to ulike
klimatiske forhold.

-For utkiling innenfor frostsonen er prinsippet en flat bunn i underkant av stikkrenner,
men det er ingen synlig bunn pa GPR-profilene.

Helningen til utkilingene er beregnet ut fra prosessert radata som Roadscanners har tolket.
Det vanskelig & tolke en kort flat bunn, slik at den som har tolket resultatene trolig ikke
har tenkte pa det, og bare laget en “V” der det synes kiler. Det er heller ikke sikkert at
entreprengr har bygd flat bunn. Samtidig er ikke tolkning med GPR helt eksakt vitenskap,
sa for beregning av helning er bunnen av “V” brukt som start av utkiling.

82



Kapittel

Konklusjoner

o] frostsikringslag av sand, grus og stein (pukk) som er utsatt for frost er det observert
islinser, og resultatene viser at andel finstoff er lavere enn maks. tillatt grense gitt i HbO18.
Samtidig er det ikke islinser i pukklag som har hgyere andel finstoff enn min. krav. Basert
pé disse resultatene kan det vaere mulighet for innstramminger av grenseverdier til andel
finstoff i pukklaget, og fordeler i form av gkt minste potensiale for fukt og materiale uten
kapillert oppsug.

eDet er funnet at et det ikke ngdvendigvis er korrelasjon mellom finstoff- og vanninnhold
i et frostsikringslag av pukk. I Hb018 dimensjoneres tykkelse av et frostfritt pukklag ved
frostmengde, og det tas ikke hensyn til variasjon i vanninnhold som igjen péavirker dybden
av frostnedtrengning. Dette kan fgre til underdimensjonering av frostsikringslaget mtp.
frostnedtrengning og derav muligheter for telehiv. Telehivet har derimot minkende effekt
ved gkende tykkelse av pukklaget (gkt bjelke-virkning"). Det er derfor stgrre trygghet mot
ujevne telehiv for et tykt lag enn ett tynt lag, og konsekvensen av underdimensjonering for
frostsikring med pukk vil derav ha ulik pavirkningsgrad.

eFor Fv26 stammer hovedsaklig sprekker og ujevnheter i vegbanen fra utkilinger av stikk-
renner og skumglass. Overgangen fra telefritt til telefarlig materiale viser seg & ha for bratt
helning noe som har resultert i markante forskyvninger av vegbanen pga. ujevnheter i tele-
hivet. Det viser seg videre at ingen av utkilingene er bygd etter retningslinjene gitt i Hb018.
Siden disse ujevnhetene gir en forringet kjgrekomfort, og stgrre dynamisk belastning pa
vegen er det viktig & oppna et jevnt fordelt hiv. Det bgr derfor tas utgangspunkt i kravene
gitt ved Hb018 samt at det bgr tas stikkprgver underveis i byggingen for a vare sikker pa
at entreprengr fglger byggeplan.

eDet er ikke registrert telehiv langs skumglass-fyllingen hvor lagtykkelsen var 45-50 cm.
I HbO18 er anbefalt tykkelse av skumglass gitt ved frostmengder i luft og den er for vin-
teraret 2013/14 angitt til 42 cm. Dette tilsier at retningslinjene for frostteknisk dimensjo-
nering av skumglass i Hb018 er tilstrekkelig.

eStrekninger hvor geonett er benyttet viser bade ujevnheter i veg og oppsprekking av as-
falt pga. telehiv. Pa bakgrunn av disse resultatene er geonett vurdert til a ikke ha preventiv
effekt mot telehivproblemer.
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Forslag til videre arbeider

-Sammenligne grenseverdier til andel finstoff i pukklaget for HbO18 med resultater funnet
i oppgaven. Dette kan utfgres ved telehivtester i laboratorium. Forsgket bgr ta hensyn til
kornfordelingen av pukklagene i felt og viderefgre tilnrmet identiske prgver i laborato-
riet. Alt av prgvemateriale i denne oppgaven er ivaretatt og satt i system, sd ved a teste
identiske pukklag kan en sammenligne felt- og labresultater. Her er det i tillegg fordel ved
at den mineralogiske sammensetningen er kjent.

-Flere malinger av vanninnhold fra pukklag brukt som frostsikring i veg. Dette bgr gjgres
for pukk med varierende finstoffinnhold slik at det bade er et stgrre og bredere grunnlag for
a si noe om variasjonen. Her bgr og frostdybden males slik at det er grunnlag for & si noe
om riktigheten av tykkelsekravene Hb018 stiller til pukklaget, og videre fastsla eventuelle
grunner til avvik.

-Det bgr klarlegges hvorfor det 14 et vannskille pa topp av fiberduken, og i hvilken grad
fiberduken gir gjennomstrgmning. Her bgr det muligens testes hvordan finstoff pavirker
tettheten til fiberduken.

-Det kan utfgres flere GPS-malinger pa skumglass-fyllinger for & gke datagrunnlaget og
dermed sikkerheten ved vurdering av skumglassets effekt som frostsikring. Dette kan og

bidra til gkt trygghet av datagrunnlaget til Hb018.

-Lage en handlingsplan som sikrer en fortlgpende kvalitetssikring av entreprengrens ar-
beid, og at at det utfgres i henhold til byggeplan.

-Undersgke om “bjelke-effekten” til et pukklag er ivaretatt selv ved lavt vanninnhold.
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Vedlegg 1 - Frostmengdeberegninger

Statistikkberegningen for & finne frostmengder F5 og Fig ved bruk av dggntemperaturer:

1) Frostmengde, F, beregnes ut fra dggnmiddeltemperaturen, vgqy, [°C1, fra fglgende for-
mel:

F =24 x Yvgg, [h°C]

For alle dggn i vinteraret der:  vggn, < 0°C
(Vinterar = start den 1. juli, slutt 30. juni neste ar.)

Dette gjgres for alle arene i en valgt 30 ars periode (m=30).

2) Finner gjennomsnittsverdien av de 30 frostmengdene, Fi,;;;, og standardavviktet, s,
til frostmengdene, Fj, der i=1,2,3...30.

YF;

anitt =

3) Finner standardavviket for verdiene, s:

E(Fz - anitt)2
m—1

S f=
4) Den dimensjonerende frostmengden er gitt ved:

S
Fn = anitt + Si * (yn - ysnitt)
Yy

Faste tabellverdier for Gumbelfodelingen sy, ¥, 0g Ysnise ((Standard-Norge, 2001)). Disse
er bestemt av antall ar i beregningsperioden, m, samt dimensjonerende frostmengde, Fi,.

Verdier for ygn4¢¢ 08 5y
m | Yspitt Sy
10 0,5 0,95
15 0,51 1,02
20 0,52 1,06
30 0,53 1,09
40 0,54 1,14
50 0,54 1,14
60 0,55 1,16
70 0,55 1,17
80 0,55 1,19
90 0,56 1,19
100 | 0,56 1,20

Statistikkberegningen for a finne frostmengder F5 og Fig ved bruk av ménedstemperatu-
rer:
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Verdier for y,,
n 5 10 20 50 | 100
yn | 1,5 2,25 2,97 | 3,90 | 4,60

Tilsvarende som beregning av dggntemperaturer, men punkt 1) erstattes med:
1) Frostmende, F, beregnes ut fra manedsmiddeltemperaturen, v,,.q [°C], ved bruk av
felgende formel:

F =730 X Zvmnea [h°C]

For alle maneder i vinteraret der:  v,,peq < 0°C

Frostmengder for Alta og Melgy ved bruk av dggntemperaturer:

I beregning av frostmengder for Alta og Melgy er det brukt data fra Meterologisk Institutt
(2014) for vinterarene 1979-2009/2010. Med m=30 vil tabellverdiene vere ys,;+:=0,53 og
sy=1,09. Det er med bakgrunn i frostsikringstiltak i hdndbok beregnet F5 og F'.

Alta:
Ved dimensjonerende frostmengde F5 (n=5) er y,=1,5. Dette gir:

S
Fn = anitt + Si * (yn - ysnitt)
Y

5881
Fy = Fy600 + 1.0 * (1,5 —0,53)

F5 = 27833 h°C

Ved dimensjonerende frostmengde Fio (n=10) er y,,=2,25. Dette gir:

S
Fn - anitt + Sl * (yn - ysnitt)
Y

5881
Fio = Faas00 + 109" (2,25-0,53)

Fi9 = 31880 h°C
Melgy:

Ved dimensjonerende frostmengde F5 (n=5) er y,=1,5. Dette gir:

S
Fn = anitt + Si * (yn - ysnitt)

Yy
2297
Fs = F 1,5
5 5374+1709*(,5 0,53)
Fs = 7418 h°C

Ved dimensjonerende frostmengde Fig (n=10) er y,,=2,25. Dette gir:

S
Fn = Lsnitt + Si * (yn - ysnitt)
Y

93



2297
Fio = Fs37a + w * (2,25 —0,53)

Fip = 8998 h°C

Frostmengder for Alta og Melgy ved bruk av manedstemperaturer:
Tilsvarende framgangsmate som ovenfor, men ved bruk av maneds- istedenfor dggntem-
peraturer. Utregninger er ikke vist her, og resultater kan finnes i .
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Vedlegg 2 - Frostsikring Sverige

Inndeling av jord og berg i materialtyper (Larsson, 2008).

Materialtyp Bergtyp Halten av jordméngd < angiven komnstorlek/total mangd Exempel pa jordarter
< angiven kornstorlek, viktsprocent
Mycket grov jord  Finjord Ler Organisk halt
63/2000 mm 0,063/63 mm 0,002/0,063 mm % /63 mm
1 1,2 <10 <2
2 <40 =15 <2 Bo, Co, Gr, Sa,
saGr, grSa, Grvin,
SaMn
3A 3 =30 <2
3B <40 15-30 2 siSa, siGr, siSaMn,
siGrMn
4 A <40 30-40 <2 ciMn
4B <40 >40 > 40 <2 Cl, CiMn
5 <40 >40 <40 <6 Si, clSi, siCl, SiMn,
gyCl, gySi
6 ﬁvriga jordar och material Pt, Or, siOr, Gy,
5a0r, clGy,

alternativa material

Telefarlighetsklasser for Sverige. (Vagverket, 2005).

Tjalfarlighetsklass Beskrivning Exempel pé jordarter

1 Icke tjdllyftande jordarter Gr, Sa, saGr, grSa, GrMn, SaMn, Pt
Dessa kannetecknas av att fjéllyftningen under
tjainingsprocessen i regel &r obetydlig. Klassen omfattar
materialtyp 2 samt organiska jordarter med organisk halt > 20 %.

2 Négot tjdllyftande jordarter 5iSa, siGr, siSaMn, siGrMn
Dessa kannetecknas av att jllyftningen under
tidiningsprocessen ar liten. Klassen omfattar materialtyp 3B.

3 Mattligt tjéllyftande jordarter Cl, CIMn, siMn
Dessa kannetecknas av att tjllyftningen under tjalnings-
processen ar matilig. Klassen omfattar materialtyp 4A och 4B.

4 Mycket tjdllyftande jordarter Si, clSi, siCl, SiMn
Dessa kannetecknas av att fjallyftningen under tjainingsprocessen
ar stor. Klassen omfattar materialtyp 5.
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Oversikt over inndeling av klimasoner i Sverige.
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Vedlegg 3 - Beregning av frostdybde

For beregninger utfgrt i kapittel 7.1, frostdybde, er det benyttet data fra Qistein Johansen
(1976), Statens vegvesen (2011) og Aksnes et al. (2013).

Valgte materialparametre for asfalt/barelag (asf), forsterkningslag (forsterk), skumglass
(skum) og pukk er vist i tabellen under.

Vanninnholdet er hentet fra labresultater i tabell 6.4, mens for strukturer med ukjent vann-
innhold er det gjort antakelser basert pa lokal og littereer kunnskap.

Forutsetninger mht. densitet, vanninnhold og varmeledningsevne (Aksnes et al., 2013).

Lag Type Tykkelse (m) | Densitet (kg/m3) | w-vekt% |Lam-f (W/mK)
1|Asf 2400 0,5 1,7
2|Forsterk 1900 1 1

Skum 333 15 0,15
Pukk 1800 (0.2*w)+0.4 '

I'For verdier A<1 er det valgt a sette denne lik 1.
Dette er for a ta hensyn til mulig konveksjon i grove, apne
materialer og gir en gkt sikkerhet for at beregningene ikke
gir for lave verdier.
Ved ukjent vanninnhold er A=1.

Til grunn for beregning av jordvarmemengde og watzingertall ligger fglgende typer un-
dergrunn: pukk Alta - leire, skumglass Alta - leirig silt, morene Melgy 1,2,3,4 - morene
(sand)

Watzingertall, jordvarmemengde, vinteramplitude, frostmengde pa overflate og tgrr rom-
vekt er hentet fra figurene under. Ved behov er det interpolert mellom kurver.

Sammensetning Ledningsevne W/mkK
Tarr romvekt Vektprosent Metningsgrad Frosset Ufrosset

Materiale dekg."r'nl vann, w Sr.% ?'-f }\u
Grov pukk, kult 1800, . 1800 1.. 4 10.. 30 06..1.3 0.7..15
Grus, middal 1B00..2100 2.. 6 15.. 40 0.7..18 1.0..20
Sand, middel 1700,,2000 4., 12 20.. G0 08..18 1.1..22
Sand, pd fylling 1800..2100 3., 7 20.. 40 09.. 18 1.0..20
Sand, under gr.v.st, 1700..2100 10..18 85 .. 100 24.,.42 165..2.7
Silt 1400..1800 10..30 70..100 1.7..28 1.0..1.7

Leire 1200..1600 20..40 80..100 16..24 09..14

Tabell benyttet for anslag av tgrr romvekt til undergrunn (@istein Johansen, 1976).
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a) Diagram for bestemmelse av luf-
tens vinteramplitude nar frost-
mengde og Arsmiddeltemperatur
i luft er gitt (se s. 576, 388).

b) Frostmengden pd overflaten av
vanlig veg og frimark med bar-
frost bestemmes ut fra luftens
Arsmiddeltemperatur og vinter-
amplitude.

¢} Frostmengden pd overflaten av
isolert veg bestemmes ut fra luf-
tens Arsmiddeltamperatur og vin-
teramplitude.

Hver frostmengde er representert
ved tre linjer:

For Ser-Norge interpoleres mel-
lom det evre sett av linjer. For
Mide-Norge benyttes det mellomste,
mens det for nedre benyttes for
Nord-Norge.
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Til venstre finnes skjema for beregning av vinteramplitude og frostmengde pa overflate av veg. Til
venstre er skjema benyttet for 4 finne jordvarmemengde og watzingertall for undergrunn (@istein Jo-
hansen, 1976).
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Frostdybdene er beregnet i excel. Under finnes to eksempler pa regneark, et fra Melgy
(pukk) og ett fra Alta (skumglass).

Alta Melgy €, Wh/m3K Frysevarme for vann, Whikg
Arsmiddeltemperatur, °C 16 5.2 833334 93
Frostmengde luft, h*C 18000 6500
Vinteramplitude, °C 85 8
Frostmengde overflate av veg, h°C 26000 11000
Alta 422 (m) Rmax (mA2K/W) Qo Wt E h°C o, e 30, h"C Sum frysemotstand + E, h°C
0 0812941176 13000 0.5 5934.11765 o 1943.643379  7877.761026
015 0.587941176 13000 0.5 642161765 1475.665832 3423.309212 9844.926853
03 1.062941176 13000 0.5 6909.11765 3076.093165 5019.736544 11928.85419
05 1162941176 13000 0.5 7559.11765 5386.291941 7329.935321 14889.05297
Input data
Qo - Jordvarme. Lag Type Tykkelse (m)  Densitet (kg/m3) w-vektd%  Lam-f (W/mK) Rmax, [mA2K/W) o, h°c L Wh/m3 Lam-f*C, W/mk*Wh/m3K
Wt - Watzingertall 1 Asfaitdekke 0.09 2400 0.5 17 0.052941176  2.658705882 1116 1416.6678
1 - frysemotstand 2 Forsterkningslag 0.25 1500 1 1 0.25 78.60551471 1767 833.334
L - frysevarme 3 Frostsikringslag 0.61 1800 3 1 0.61 1862.379159 5022 833.334
4 Morene 1800 6.2 2 10378.8 1666.668
oo
-
__ 1200
gL
< 10000
H
& 8000
% co00 = = Frostdybde
* 2000
-
o
] 01 0.2 03 04 s 06
Frostdybde (m]
Beregning av frostdybde for Pukk Melgy 2.
Alta Melgy €, Wh/m3K Frysevarme for vann, Wh/kg
Arsmiddeitemperatur, "C 16 52 833334 93
Frostmengde luft, h"C 18000 6500
Vinteramplitude, °C 85 8
Frostmengde overflate av veg, h*C 26000 10000
Alta 472 (m) Rmax (m*2K/W) Qo Wt E h°C Q, h°C sum frysemotstand + E, h"C
0 3.445098039 4000 03 4134.11765 0 4142.567382 8276.685029
01 3511764706 4000 0.3 4214.11765 '8410.847059 12553.41444  16767.53209
02 3.578431373 4000 0.3 4294.11765 16982.89412 211254615 25419.57915
03 3645098039 4000 0.3 4374.11765 25716.14118 29858.70856 34232.82621
Input data
Qo - Jordvarme Lag Type Tykkelse (m)  Densitet [kg/m3) w-vekt®  Lam-f (W/mK) Rmax, (mA2K/W) o, h°c L, Wh/m3 LameF*C, W/mk*Wh/m3K
Wt - Watzingertall 1 Asfaltdekke 019 2400 05 7 0.111764706 11.84929412 1116 1416.667!
1 - frysemotstand 2 Frostsikringslag 05 333 15 015 3.333333333  4130.718088 464535 125.0001
L - frysevarme 3 siltig leire 13 1300 20 15 0.866666667 121914.6118 24180 1250.001

= = Frostdybde

01 015

02
Frostdybde (m)

Beregning av frostdybde for frostsikring med skumglass i Tverrelvdalen.
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Vedlegg 4 - Beskrivelse av lgsmasser

Tabell 9.1: Beskrivelse av lgsmasser for figur 4.3 og 4.5 (NGU, 2014).

Definisjon, 1gs-
masse

Lgsmassetype

Tykk havavset-
ning

Finkornige, marine avsetninger med mektighet fra 0,5 m til flere ti-tall me-
ter. Avsetningstypen omfatter ogsa skredmasser fra kvikkleireskred, ofte angitt
med tilleggssymbol. Det er fa eller ingen fjellblotninger i omradet.

Torv og myr
(organisk mate-
riale)

Organisk jord dannet av dgde planterester, med mektigheter stgrre en 0,5 m.
Det skilles ikke mellom ulike torvtyper.

Bart fjell, sted-

Bade bart fjell og omrader der lgsmassedekke er usammenhengende, eller av

vis tynt dekke ubetydelig mektighet. Mer enn 50% av arealet er fjell i dagen.

Breelvavsetning | Materiale transporter og avsatt av breelver. Sedimentet bestar av sorterte, ofte
(glasifluvial skrastilte lag av forskjellig kornstgrrelse fra fin sand til stein og blokk. Bre-
avsetning) elvavsetningen har ofte klare overflateformer som terrasser, rygger og vifter.

Mektigheten er ofte flere ti-talls meter.

Elve- og bekke-
avsetning (flu-
vial avsetning)

Materiale som er transportert og avsatt av elver og bekker. De mest typiske
formene er elvesletter, terrasser og vifter. Sand og grus dominerer, og materialet
er sortert og rundet. Mektigheten varierer fra 0,5 til mer enn 10 m.

tykk morene

Morenemateriale;

Materiale plukket opp, transportert og avsatt av isbreer. Vanligvis hardt sam-
menpakket, darlig sortert og kan inneholde alt fra leir til stein og blokk. Mo-
reneavsetninger med tykkelse fra 0,5 m til flere ti-talls meter. Det er fa eller
ingen fjellblotninger i omradet. Sammenhengende dekke.

tynn morene

Morenematerialet

Samme avsetning som tykk morene. Omrader med grunnlendte moreneavset-
ninger/hyppige fjellblotninger. Tykkelsen pa avsetningen er normalt mindre
enn 0,5 m, men den kan helt lokalt vere noe mer. Usammenhengende dekke.

Marin strand-

Marine strandvaskede sedimenter med mektighet stgrre enn 0,5 m, dannet av

tynt torvdekke
over berggrunn

avsetning, bglge- og strgmaktivitet i strandsonen, stedvis som strandvoller. Materialet er
sammenhen- ofte rundet og godt sortert. Kornstgrrelsen varierer fra sand til blokk, men sand
gende dekke og grus er vanligst. Strandavsetninger ligger som et forholdsvis tynt dekke over
berggrunn eller andre sedimenter.

Skredmateriale, | Avsetninger dannet ved steinsprang, fjellskred, sngskred eller lgsmasseskred
sammenhen- fra bratte dalsider. Tykkelsen er mer enn 0,5 m og det fa fjellblotninger i omra-
gende dekke det. Stedvis med stor mektighet.

Humusdekke/ Omrader hvor humusdekket vanligvis er mindre enn 0,5 m, men kan lokalt

vere tykkere. Fjellblotningen opptrer hyppig innen slike omrader.

Hav-, fjord-
og strand-
avsetning,
usammenhen-
gende dekke

Grunnlendte omrader/hyppige fjellblotninger. Tykkelsen pa avsetningene er
normalt mindre enn 0,5 m, men den kan helt lokalt vaere noe stgrre. Det er
ikke skilt mellom hav-, fjord- og strandavsetning. Kornstgrrelser angis normalt
ikke, men kan vere alt fra leir til blokk.
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Vedlegg S - Labarbeid

Arbeid utfgrt i laboratorium pa NTNU og er beskrevet under. For mer detaljert beskrivelse
henvises det til Handbok 014.

Sikting av praver

For pukkprgvene ble fgrst alt materiale vatsiktet, fgr materialet mindre enn 22.4 mm, og
stgrre enn 0.063 mm, ble tgrrsiktet. Tgrrsikting er utfgrt siden det er i utgangspunktet vans-
kelig a vaske alt finstoffet av materiale mindre enn 22.4 mm. Total vekt av pr@ver vises
i tabellen under og hele prgven er vatsiktet. Grunnen til a ta sa store prgver er for a for-
spke og fa et representativt bilde av den mindre andelen finstoffinnhold som er i pukklaget.

Total andel prgvematerialer for pukk.

Prgve Total prgvemasse (g) | Vekt materiale <22.4 mm (g)
Pukk Melgy 1 12326.5 4363.6
Pukk Melgy 2 14168.1 1997.7
Pukk Melgy 3 7995.2 2734.4
Pukk Melgy 4 7554.8 2523.3
Pukk Alta 15212.8 3240.3

Representative prgver for undergrunnen krevde langt fra sa store prgver som pukk, og
provestgrrelsen har vert fra 200-500 gram. For & finne kornfordelingen er det benyttet
vatsikting.

Pukk

1. Fgrst ble boller vasket, innveid og klargjort. Det ble siktet med fglgende siktesatser:
22.4 mm, 4.5 mm, 1.7 mm og 0.063 mm. Hver sikt fikk tildelt nummererte boller hvor
materialet ble plassert.

2. Prgvene av pukk ble delt opp slik at de ble vatsiktet i flere omganger. Alt kornmateriale
ble vasket grundig og til tider skrubbet for hand for & fa med alt finstoff. De forskjellige
siktesatsene ble sa plassert i sine tildelte nummerert boller.
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Til hgyre sees vatsikting og boller for ulike siktesatser. Til venstre sees vasking av ulike siktesatser.

3. Bollene med materiale ble sa plassert i torkeskap med temperatur pa 105 °C.

Prgver plasser i tgrkeskap.
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4. Nar alt vann er fordampet ble bollene tatt ut fgr de avkjgles til romtemperatur. Deretter
blir alle innveid, og total vekt for de ulike kornstgrrelsene finnes.

5. Alt materiale mindre enn 22.4 mm, og stgrre enn 0.063 mm blir sa tgrrsiktet. Tgrrsik-
tingen foregér ved hjelp av en maskin og utfgres pad 10-minutters intervaller. Det ble siktet
med fglgende siktesatser (mm): 20, 16, 11.2, 8, 4, 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125, 0.063. Siktene
plasseres i stigende rekkefglge fgr et lukk skrus pa og maskinen startes.

Maskin benyttet til tgrrsikting.

6. Nar tgrrsiktingen er ferdig blir materialet pa hver sikt veid inn. Til slutt er alt mate-
riale for hver prgve registrert og kornfordelingskurver kan lages.
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Undergrunn
1. En stgrre del av prgven ble separert ned til fire like store, jevnt fordelte prgver. Sa ble
en av de mindre prgvene valgt ut for sikting.

Separasjon til mindre, like prgver.

2. Prgven ble sa klargjort for sikting med fglgende siktesatser (mm): 19, 16, 11.2,8,4,2, 1,
0.5, 0.25, 0.125, 0.075. Siktingen foregikk ved bruk av destillert vann og en malerpensel.

Oppsett for vatsikting av undergrunnsmateriale. Ps ikke alle siktesatser er med pa bildet.

3. Etter sikting ble hver siktesats med materiale etter sikting, torket direkte i ovnen. Etter
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at vannet er fordampet vekk blir jordmaterialet veid. For & ikke miste jorda ble sikten ristet
opp-ned over et stort papirark, for papirarket ble brettet som en sikt og materialet veid i en
bolle.

Torre prgver pa sikt klar til innveiing.

XRD-analyse

Alle prgvene er analysert med XRD og pa grunnlag av dette er mineralogisk sammenset-
ning kvantifisert. For 4 kunne utfgre XRD matte fgrst prgvene nedknuses til < 250 pm
(sjekke med Laurentius) og prepareres pa prgveglass. For a unnga krysskontimenering er
det viktig at alt prgveutstyr er vasket med sprit (ethanol) fgr bruk.
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Framgangsmate
Del 1 - nedknusing av materiale

1. Beholder fylles med helt opp med agater (lilla farge), fgr midtre kryss-fordelertas ut.
2. Sa tilsettes en toppet teskje med prgvemateriale. Dette ristes slik at materialet fordeles
ned langs beholder. Deretter tilsettes beholder 10 ml sprit, fgr lokket skrus pa.

Prgvemateriale tilsatt beholder. Agatene sees som kolonner i beholderen.

3. Beholderen blir sa festet med en klype i mikroniserings-apparatet. Dette apparatet rister
beholderen slik at agatene knuser ned prgven. Mikroniseringen pagar i 2.5 min.

Mikroniserings-apparat brukt til nedknusing av prgvematerialet.
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4. Plexiskal blir sa vasket med sprit, merket med prgvenavn og klargjort til tgrking av
préve.

5. Nar mikroniseringen er fullendt helles prgven fra beholder over i plexiskalen. For & ikke
miste agatene benyttes et stalbur som mellomledd. Beholder, lokket og agatene vaskes sa
med sprit ned i plexiskélen for & fa med mest mulig prgvemateriale.

Prgven helles sa over i plexiskal. Spriten som brukes til vask kan sees i bakgrunnen.

6. Plexiskalen plasseres sa i varmeovn med en temperatur pa 105 °C. Etter omtrent en
time er prgven tgrr og materialet kan na klargjgres til XRD-analyse.

Prgver til tgrk i varmeovn.
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Del 2 - klargjgring av prgve til XRD-analyse

1. Etter tgrking er materialet inhomogent fordelt, og alt materiale blandes i flere omganger
for & oppna homogenitet.

2. Materialet plasseres sé i det uthulte omréadet av en prgvekopp. Mengden materiale skal
vere slik at det dannes en liten topp pa prevekoppen.

Materiale er blandet i plexiskal fgr det er plassert i prgvekopp.

3. For a fa prgven jevnt fordelt benyttes det plexiglass. I fgrste omgang plasseres plexiglas-
set pa topp av materialet og presses forsiktig ned to ganger. S skrapes materialet av med
sirkulere bevegelser. Overflaten skal vere helt jevn, og det skal ikke vaere noen omrader
som ikke er fylt. Det er viktig & merke seg at plexiglasset alltid skal ligge plant og at det
materialet som skrapes vekk er det som ligger hgyere enn det uthulte omradet.

Plexiglass brukes for a fa et jevnt resultat.
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4. Overflaten av prgvekoppen vaskes sa med papir vatet med sprit, fgr det merkes med
navn og er klargjort for XRD-analyse.

XRD-analyse av prgvemateriale. Prgvekopp ligger omtrent midt i bildet.

Mulige feilkilder: Krysskontimenering kan oppstd hvis prgveutstyr ikke er vasket godt
nok. I dette tilfellet ble vasking utfgrt ganske grundig og krysskontimenering sees som
lite sannsynlig. Hvis tgrket prgve ikke blandes godt nok kan den vere inhomogen. I dette
tilfellet er prgvene godt blandet, sa det ses pa som lite sannsynlig.

Hydrometeranalyse

Til vétsikting benyttes destillert vann. 1. Til hydrometeranalyse prepareres en prgve fin-
stoff (<0.075 mm) pa omtrent 40 gram. Prgven vatsiktes deretter pa sikt 0.075 mm for &
vere sikker pa at det ikke er noen stgrre korn. Etter at hele prgven er vatsiktet tilsettes 20
ml for a unnga flokkulering.

Vatsikting av prgve til hydrometeranalyse.
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2. Prgven vaskes sa over i et hydrometerglass. Hydrometerglasset fylles deretter opp med
destillert vann til totalt 1000 ml. Hydrometerglasset korkes, ristes 2 minutter, fgr det star i
minst 24 timer.

3. Etter 24 timer kan hydrometeranalysen utfgres. Hydrometerglassene ristes fgrst i fem
minutter for & fa en jevn fordeling av kornene. Deretter settes det i et vannbad hvor det
taes malinger av temperatur og flyteevne(?) ved bestemte tidsintervall.

Hydrometerglass plassert i vannbad og klar til avlesning.

4. Siste maling tas etter 22 timer, f@r prgven taes ut av vannbadet og vaskes over i en bolle.
Bollen plasseres sa i et varmeskap, og nar vannet er fordampet veies total masse finstoff
brukt i hydrometeranalysen. Det brukes sa et skjema for beregning av kornfordeling til
finstoffet.

Torket hydrometer prgve klar til innveiing.
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Pyknometer

1. For pycnometer test trengs rundt 5 gram prgvemateriale. Prgven overfgres til pykno-
meteret, og massen av pyknometeret + prgven bestemmes. Prgven blandes med destillert
vann til pyknometeret er 2/3 fullt, for pyknometeret og suspensjonen settes til svelling i
minst 12 timer.

2. Pyknometeret plasseres i en vakuum-eksikator og utsettes for undertrykk ved hjelp av
en vakuumpumpe med gradvis reduksjon av trykket ned til ca. 30 millibar (25 mm Hg) i
minst 5 min.

Pyknometeret plassert i en vakuum-eksikator. Til hgyre sees vakkumpumpen.

3. Pyknometeret fylles forsiktig opp med destillert vann (uten luft), stigergret settes i, og
pyknometeret plasseres i en time i et vannbad med temperatur (25 + 0,1) °C. Deretter
justeres vannsgylen ned til merket pa stigergret, og la det sa i 10 min. Vannsgylen sjekkes
igjen. Star den konstant ved merket, er analysen ferdig. Pyknometeret med stigergret tas
ut av vannbadet, tgrkes pa utsiden og veies med innhold.

Til venstre ses pyknometer klargjort for vannbad, ved siden av bolle til tgrking. Til hgyres ses pyk-
nometeret plassert i vannbad.
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Vedlegg 6 - Radata Roadscanners, Fv26 strekning 2

HP1

Avstand [m]

Tid [ns]

Tid [ns]

Dybde

Tykkelse og lengde av skumglass er markert pa bildet.
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Vedlegg 7 - XRD-resultater

Radata fra XRD-analyser er lagt ved. I bildet under finnes D-verdier brukt til tolkning av
radata.

D-verdi for ulike mineraler

113



140391: Pukk Melay 1

120 Quartz 19.64 %
15 Albite intermediate 30.66 %
110. Muscovite 2M1 490 %

105 Microcline maximum 1570 %

ot Biotite 1M Mica
. Homblende magnesian ron 8.29 %
%0 Diopside 541%

85 Chlorite Ilb 368%
80 Laumontite 1.74%
75 Spessartine 0.07 %
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140392: Pukk Melgy 2

Quartz
Calcite
Albite intermediate
Muscovite 2M1
Microcling maximum
Biotite 1M Mica
Homblende magnesian iron 10.
Diopside
Chlorite Ilb
Laumontite
Spessartine
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140393: Pukk Melgy 3

Quartz 17.08%
Calcite 1397 %
Albite intermediate 2166 %
Muscovite 2M1 6.85%
Microcling maximum 1.27%
Biotite 1M Mica 790 %
Homblende magnesian iron 7.37 %
Diopside 535%
Chlorite Ilb 6.12%
Laumontite 242%

| A ‘JH‘ AEMIREA W}j"‘\f} ! ““:I.;u“‘. ‘\1“}““\ff““\\‘m/\\wl“ ‘5“\1,\‘(“3“: i “J)\“'I‘}‘H"L‘“ i \*w i b i .“( ! } i “,\ |
; “ ; | “ | ; ‘\ | H‘ ‘\ ; | ‘\“ \‘ ! ‘I“l‘ \‘ ‘H ““ “ H“ 1 H ” ‘H‘I ‘HI ‘\:‘ \r\ ‘H \“\ ‘H“\“\‘:\‘\ H“H‘:‘\ \I“\H‘Hﬂl\: ‘\‘ 1‘“:"‘;"’\\“j””“”“‘\‘\”ll‘\ ! M‘:“ IL"::I‘HW"II\‘\ \:‘ H‘\“\“\IL‘\ “‘\ ‘\‘\‘\"H‘I’\H‘\‘H‘\H“W“\I H‘II\““\“”‘;‘H|‘ H“\“ ‘ \IH":\‘\‘ \:\ \“\“J“‘}\I\\\‘WII(\\ ‘I‘\‘:“I\W“I‘I" \‘ \‘N‘“\‘I‘



140394: Pukk Melay 4

Quartz 2038 %
Calcite 464%
Albite intermediate 2581%
Muscovite 2M1 6.85%
Microcline maximum 11.93%
Biotite 1M Mica 9

Homblende RoundRobin

Homblende magnesian fron 6.56 %
Diopside 457 %
Chlorite llb 6.15%
Laumontite 259%
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140395: Pukk Alta

115 Quartz 587%
1o Muscovite 2M1 6.18%
105 Microcling maximum 1.25%
o Homblende magnesian iron  2.80 %
% Diopside 1.25%
@ Chiorte lb 23%
& Calcie 164%
8 Homblende RoundRobin ~ 23.20 %
7 Epidote 7.55%
n Alite 17.88%
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140396: Morene Melgy 1

Quartz 15.13%
Calcite 0.60%
Muscovite 2M1 828%
Microcline maximum 2277 %
Biotite 1M Mica 9.35%
Homblende RoundRobin 2.70 %
Diopside 244%
Chiorite llb 1.85%
Albite 36.88 %
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140397: Morene Melay 2

:fz Quartz 24.62%

10 Calcite 0.02%
Albite intermediate. 2386 %

"% Muscoite 2M1 8%

o Microcline maximum 1076 %

& Bitite 1M Mica 227%

© Homblende RoundRobin 10.99 %

& Diopside 290%

® Chlorte I a3

;S Chalcopyite 037%
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140398: Morene Melay 3

135 Quartz 2293%
13 Calcite 0.48%
Muscovite 2M1 9.05%
Microcline maximum ~ 15.72 %
110 Biotite 1M Mica 8.88%
105 Homblende RoundRobin 6.87 %
100- Diopside 4.33%
% Chiorite b 063%
Laumontite 074%
Albite 30.38%
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140399: Undergrunn Alta

Quartz 18.70 %
Calcite 001%
Muscovite 2M1 7.95%
Microcline maximum ~ 7.71 %
Homblende RoundRobin 17.00 %
Diopside 175%
Chlorite lb 7.33%
Laumontite 1.28%
Albite 36.17%
Epidote 1.91%
Chalcopyrite 0.17%
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140400: Vassfiellet

120
115 Quartz 0.24%
110 Calcite 153%
105 Muscouite 2M1 377%
© Microcine maximum ~ 0.07 %
% Homblende RoundRobin 47.85 %
9. Diopside 1.58 %
& Chiorte b 15.10%
s Alite 18.21%
75 Epidote 11.63%
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