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Sammendrag

P4 Kjellstadvegen Lier i Buskerud ble det i 1966 bygget en 140 meters lang forsgkstrekning, der
det ble foretatt frostsikring med forskjellige typer isolasjonsmaterialer. Bortsett ifra en meget kort
strekning pa Rv. 4 i Nittedal er dette den fgorste frostisolerte vegstrekning i Norge.

Hensikten med forsgksfeltet var :

1. a etterprove de teoretiske vurderingene av ngdvendig isolasjon.
N 4 vise at isolasjonsmaterialet kunne legges i underkant av overbygningen.
3. i undersgke varigheten av isolasjonsevnen
og bestandigheten mot mekaniske pakjenninger.
4. a fa erfaring med legging av isolasjonsmaterialer sett fra den anleggstekniske siden.

Vegdekket var ca. 3,5 cm og har fitt ny belegning senere (ca.4 cm i 1986). Barelaget er ca.16
cm penetrert pukk. Forsterkningslaget er ca. 30 cm sand, ikke telefarlig. Under isolasjonen er det
ca. 10 cm filterlag av samme kvalitet som forsterkningslaget.

Denne rapporten beskriver forsgksveien ved Kjellstad, hvordan den er oppbygget, hvilke
observasjoner og laboratorieforsgk som er gjort, hva resultatet er. Den tar ogsa spesielt for seg
mélingene som er utfgrt i 1996.

Det er ikke hver dag man kan presentere 30 &rs erfaring for et sd viktig emne og utfra s§
omhyggelig utfgrte observasjoner. I hovedsak er resultatene slik vi antok for 30 ar siden at de
ville bli.
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1. INNLEDNING

Pi Kjellstadvegen Lier 1 Buskerud ble det i 1966 bygget en 140 meters lang
forsgkstrekning, der det ble foretatt frostsikring med forskjellige typer
isolasjonsmaterialer (vedlegg 1). Bortsett ifra en meget kort strekning pa Rv. 4 i
Nittedal er dette den fgrste frostisolerte vegstrekning 1 Norge.

Hensikten med forspksteltet var :

1. i etterprgve de teoretiske vurderingene av ngdvendig isolasjon.
1 4 vise at isolasjonsmaterialet kunne legges 1 underkant av overbygningen.
3. 4 undersgke varigheten av 1solasjonsevnen og bestandigheten mot mekaniske
pakjenninger.
4, 4 fa erfaring med legging av isolasjonsmaterialer sett fra den anleggstekniske
siden.

I provefeltet ble det brukt fire forskjellige isolasjonsmaterialer (vedlegg 2):

Iz Blokkst@gpt polystyrenskum av merke Sundolitt, produsert av Brpdrene
Sunde A/S

2 Ekstrudert polystyrenskum av merke Styrofoam IR produsert av Dow
Chemical Co.

3. Ekstrudert polystyrenskum med produksjonshud av merke Roofmate,Dow
Chemical Co.

4. Lgs Leca pakket 1 diffusjonstette plastsekker utlagt i 2 lag.
Dette er arrangert slik (vedlegg 4 og 5):

XPS, Styrofoam i 5 cm platetykkelse. 10 m lengde.

XPS, Roofmate 15 cm platetykkelse. 10 m lengde.

XPS, Roofmate 1 2x5 cm platetykkelse. 10 m lengde.

XPS, Styrofoam i 10 cm platetykkelse. 10 m lengde.

EPS, Sundolitt i 10 cm platetykkelse. 60 m lengde.

Lecasekker i to lag, ca.20 cm. Hele veibredden.30 m lengde.
Lecasekker i to lag, ca.20 cin. Bare de midtre 5 m. 30 m lengde.

& Hh AR e

Veiens oppbygging, instrumentering og anleggsforhold er gitt 1 intern rapport nr.56 av
1966. Malinger av lufttemperaturer ble foretatt kontinuerlig og benyttet til beregning
av frostmengder. Termistorer ble lagt inn i1 tverrprofil ved de forskjellige
isolasjonstypene, og temperaturgradienten ble registrert gjennom veien, over og under
isolasjonen.

Det ga grunnlag for & vurdere teori og praksis ved frostisolering.
Temperaturgradienten kan ogsa ses i sammenheng med oppfuktingen av
isolasjonsmaterialet. Det ble foretatt nivellement av bolter 1 asfalten for registrering av
ujevnt telehiv, og det ble holdt gye med eventuelle skader (vedlegg 3).

Ved prgveopptak og analyse ble korngradering i jordmaterialene og vanninnhold i
disse og i isolasjonsmaterialene registrert.
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Det ble ogsa utfgrt diffusjonsfuktopptak for noe av plastmaterialet i spesiell testmaskin
i laboratoriet (fig 23 - 24). Resultatet av disse mélingene er ikke tidligere publisert,
men finnes i interne rapporter og notater ved Veglaboratoriet. Etter noen ar ble
temperaturmélinger, termistormélinger og nivellementer innstilt.

Men Veglaboratoriet har, med god hjelp fra Buskerud Vegkontor, undersgkt
materialene pd grunnlag av oppgraving ialt syv ganger i disse tredve &rene, i 1969,
1972, 1975, 1978, 1981, 1984 og 1 1996.

Noen av de gamle malingene er tatt med i denne rapporten (fig 14). Forgvrig gjengis
her resultatene fra oppgraving og analyse hgsten 1996, og det reflekteres over
erfaringer, holdbarhet og isolasjonsevne av materialene som er brukt.

2. OPPBYGGING OG INSTRUMENTERING
Vedlegg 1 - 5 viser:

Situasjonsplan.

Plassering av isolasjon og kabler.
Plassering av bolter for nivellement.
De instrumenterte tverrprofilene.

Et skjematisk Iengdeprofil av veien.

S 53 91 =

Overbygning og dekke

Tverrprofil av veien er vist i vedlegg 4. Veien har to kjgrefelter, er asfaltert i en bredde
av syv meter og har en halvmeter brede banketter. Tykkelsen pd asfaltlaget var 3,5 cm.

Berelaget er penetrert pukk i 20 til 60 mm. Over isolasjonsplater og Lecasekker
varierer forsterkningslaget fra 30 til 35 cm, og i det normale veiprofilet er det 40 cm.
Det bestar av ikke-telefarlig sand (T1) med graderingstall Cu=3,5. Under
isolasjonslaget er det et 10cm filterlag av samme masse som forsterkningslaget.

Fra traubunnen ned til en dybde av en halv til en meter bestir massene hovedsaklig av
silt (T4 og T3). Under dette nivaet er det funnet sandig grus og morene (T2).

Ved prgvefeltet ligger veien i kurve med radius 400 m og tverrfall 1:30.

Dreneringen

Drensledningen ligger under hgyre sideskraning, og veien har 1:30 tverrfall mot
venstre. Under venstre sideskraning ligger lukket overvannsgrpft. Der vann i
overbygningen ikke drenerer fritt ut i terrenget (pel nr.4 til 6 og pel 16 og videre) vil
det samle seg vann i trauet. Dette ble antatt 4 ville fgre til oppfukting av
isolasjonsplatene med tiden.

Drensrgrene under hgyre sideskrining skulle vert fyit med selvdrenerende masser, men
ble i stedet fylt med masser infisert med finstoff og matjord.

Veglaboratoriet
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Isolasjonsmaterialene

Styrofoam og Roofmate er ekstruderte polystyren-skums plater (XPS). Disse er
formstgpte , har relativt hgy trykkstyrke og relativt lavt vannopptak béde ved
diffusjonstest og ved direkte absorbsjon. Sundolitten er ekspandert polystyren (EPS).
Platene er saget ut av en biokk av materjalet, og de har ikke samme jevne kvalitet som
XPS-platene, og heller ikke samme styrke eller fuktbestandighet. Men de har omlag
halve prisen av XPS. Hvilket materiale man bgr velge er derfor en avveining av
gkonomi og kvalitet, et spgrsmal om optimal gkonomi. Erfaringer med dette er
selvsagt av stor betydning.

Dobler vi tykkelsen pa platene oppndr vi ikke bare stgrre isolasjon, men ogsé ca. fire
ganger lengre levetid. Som levetid er da regnet tid fra legging inntil materialet har nddd
et gitt vanninnhold der det ikke lenger anses brukbart for frost-isolasjon av veien. For 4
finne den optimale tykkelsen er det derfor lagt ut felter med 5 cm tykkelse og av 10 cm
tykkelse av XPS-platene.

XPS-platene var svert ngyaktige i mileneSundolitt-platene var mer varierende. Vi
hadde endel tilpasningsarbeid pa grunn av dette, da vi la vinn pi 4 {4 tettest mulig
dekning. Ved senere arbeider med isolasjons-plater 1 veier er dette ikke tatt si ngye,
idet man har regnet med at noe “lekkasje” ikke betyr serlig for resultatet.

For 4 hindre at platene skulle bldse bort under legningen, begynte vi med & plugge dem
fast, men fant snart ut at det var greiere 4 laste dem ned med forsterkningslagsmasser
etterhvert.

Vi hadde liten tro pi at Leca ville kunne holde et tilstrekkelig lavt vanninnhold over
veiens funksjonstid dersom ikke Lecaen var lagt i diffusjonshindrende folie. Hele ideen
med & pakke leca 1 plastsekker og legge i en vei syntes svart upraktisk, og det var ikke
uten bange anelser vi gikk til verket. Utleggingen av sekkene krevde stor ngyaktighet
og aktpagivenhet.

Over sekkene ble det lagt en relativt sterk folie for beskyttelse mot mekanisk skade, og
grusen som ble dozet over var valgt med hensyn pd & ikke veere skarpkantet og
punktere folien. Sekkene ble lagt i to lag og i “forband” for 4 sikre minst mulig
varmelekkasje.

I tredve meters lengde ble Lecasekkene lagt i hele veiens bredde. De siste tyve metrene
av forsgksstrekningen hadde Lecasekker bare over de fem midtre metrene av veien.,
Her var tanken 4 se hvorvidt den siste Igsningen ville gi tilstrekkelig frostbeskyttlse. En
Lecasekk bygget ca. 10 til 13 cm. Det ble anslétt at en Lecasekktykkelse tilsvarte ca.
S.cm XPS.

Lecasekkene hadde ligget lagret i en lve i ca. et ar. Fuktighet i Lecaen fra produksjon
hadde blgtt opp flere av papirsekkene, s disse hadde revnet. Noen fi av plastsekkene,
som 14 utenpé papirsekkene, hadde skader i form av stikk og risp. Det var pa det viset i
alt ca. 7% brekkasje pé Lecasekkene, mest pa grunn av indre fukt.
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Termistorene

Vedlegg 4 og 5 viser beliggenheten av termistorene. Kabler fra termistorene ble fgrt til
to maleboder, der loggere ble avlest Vi var primert opptatt av i studere
temperaturprofilet gjennom veien, og serlig over og under isolasjonen. Vi gnsket ogsi
4 se pa temperaturfordelingen over tverrprofilet. Denne rapporten tar bare grovt for
seg de mélte resultatene. Men her er grunnlag for mer omfattende studier av
erfaringsmaterialet.

Kjenner man isolasjonsevnen av platene og temperaturfallet over platene \ sekkene kan
man regne ut varmemengden som passerer pr. tidsenhet. Frostmengden pi stedet er
bestemmende for isolasjonsbehovet. Men uten et varmemagasin a trekke pa under
isolasjonen, ville det selvsagt ikke vare noen nytte av isolasjonen.

Varmemagasinet er jordvarmen, akummulert gjennom sommeren. Den er er en
funksjon av &rsmiddeltemperaturen. Blir “varmeutsugningen” gjennom isolasjonen
stgrre enn varmetilfgrselen nedenfra, vil frosten komme ned i unnergrunnen og fryse ut
vann og eventuelt danne islinser og telehiving.

Oppfuktningen av isolasjonsplatene, mente vi, var i langt stgrre monn diktert av
damptrykksdifferansen over platene enn av den direkte kontakten med fuktighet i
grunnen. Mettet vanndamp i1 hgy temperatur har et stgrre damptrykk enn i lavere
temperatur. En asfaltert vei har gjerne mettet luft. I sommervarmen kan det vaere hgy
temperatur over platene og lav under.

Sommeren er derfor den tiden da platene vil ta opp mest vann. Derfor er det viktig &
kjenne temperaturprofilene aret rundt. Et laboratorieforsgk (Fig 23 - 24) kan utfgres
for 4 finne damptrykks-\ diffusjons-motstanden i isolasjonsmaterialet. Det var derfor
ogsi var intensjon 4 finne ut av dette forholdet.

Vi anslo isolasjonsevnen i tgrr Leca & vaere ca. halvparten av den vi har i tgrr XPS.
Hvorvidt Lecaisolasjonen ville kunne holde seg uskadd gjennom anleggstid og brukstid
var et stort spgrsmil. Metoden falt noe tungvint og relativt kostbar. Men vi regnet med
at et vellykket resultat kunne gi stgtet til en raffinering av metoden, slik at den ble bade
mer brukervennlig og rimelig.

Metoden ble senere ogsa benyttet i den hgytrafikkerte Prins Oscars gt. 1 Drammen. Der
var vi mer uheldige med leveransen, idet Lecaen i sekkene utviklet en gass som bléste
opp sekkene. Vi matte punktere sekkene der, og fa ut gassen og sveise sekkene igjen.
Vi har ikke foretatt noen malinger eller oppfglgning i Prins Oscars gt.

Videreutvikling av metoden eller gjentatt bruk har vi ikke hatt. A benytte 1¢s Leca uten
fuktbeskyttelse har vi aldri hatt noen tro pa.Vi anser at Leca-kulene vil ta opp fukt
bade inne i seg og pa overflaten, og at isolasjonsevnen vil bli for lav i forhold til
volumet og kostnaden. Men her er det rom for adskillig kreativitet.
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Nivellementsbolter

Det ble montert tre fastmerker av den type Veglaboratoriet benyttet pa den tiden.
Dette var hule , tre meter lange stalrgr med en 0,3x0,3m fotplate satt i nedre ende.
Rgrene ble satt ned til en dybde av 2,5 m, og de var omgitt av et plastrgr fylt med
grease. [ gvre ende var de omgitt av et sementmuffergr fylt med singel og finpukk.

1 dekket, i 22 tverrprofiler med 15 bolter. I tillegg var det 22 senterbolter og 4 i et

tverrprofil, tilsammen 256 bolter. Disse ble regelmessig nivellert de fagrste drene.
Senere er veien blitt reasfaltert og nivellementet opphgrte.

Lufttemperaturer

Det ble satt opp en enkel kasse med maks.-min.- og hoved-termometer p4 n®ermeste
girdstun, og gardbrukeren foretok malinger daglig mot godtgjgrelse. Senere ble det
montert termograf og fgrt kontinuerlig registrering.

Fuktabsorbsijon og isolerende evne 1 XPS., EPS og Leca

Vi forventet at:
i EPS ville ta opp mer fukt enn XPS.

24 5 cm plater ville fuktes opp ca. fire ganger raskere enn 10 cm plater av samme
materiale.

3. isolasjonsevnen 1 20 cm Leca (to sekkelag) er ekvivalent med 10 cm XPS-
plater.

4. fuktopptaket i XPS og EPS hovedsaklig vil skje ved termisk diffusjon ovenfra
sommerstid.

9% fuktopptaket ved ytre absorpsjon vil bli stgrst i vate partier av trauet.

6. frosten kunne sl igjennom i den uisolerte del av veien der Leca bare dekker
midtre Sm.

7é frosten ville trenge innunder endepartiene av det 1solerte feltet,

Fig 14 viser gjennomsnittlig vann 1 volum% for de forskjellige platene 1 veien gjennom
tredve 4r. Vi ser at 10 cm Sundolitt allerede 1 1969, altsi etter tre ir i veien, hadde
kommet opp i 14 vol% vanninnhold. Deretter gikk det litt opp og ned til 1996, da den
har kommet opp i ca. 22 vol% vann, som er det hgyeste for Sundolitten og det hgyeste
totalt.

Disse platene er “sgkktunge” og har sterkt redusert isolasjonseffekt. Selvsagt vil
vanninnholdet i seg selv bremse noe pa frostnedtrengningen fordi vannet i Sundolitten
ma4 fryse f@r frosten kan g videre nedover. Men dette er langt mindre bidrag enn den
isolerende effekten av tgrr isolasjon.

Nest darligst ligger 5 cm platene av Styrofoam. Med noe variasjon har de steget
relativt jevnt i vanninnhold inntil ca 13 vol% i 1996. Tilsvarende har 10 cm Styrofoam
steget til 5 vol% i 1996. Kurvene for de to Styrofoamplatene viser at 10 cm platene har
tatt fra 4,5 til 5 ganger lenger tid pé & fuktes opp enn 5 cm platene. Dette stemmer
relativt bra med forventningen i punkt 2 ovenfor.
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Best ligger Roofmateplatene. Disse var de fasteste, og de hadde en hard, glatt finish pd
overflaten. 5 cm Roofmateplater oppferte seg likt med 10 cm Styrofoam. Dette skulle
tilsi fire ganger lenger levetid, fuktsikringsmessig. Men i isolasjonsverdi ligger de ellers
likt an med Styrofoamplatene innenfor de mélte 30 arene. Roofmate 10 cm er best av
platene, med 4,5 vol% etter tredve &r. Den har tatt ca 1,5 ganger lenger & fukte opp
enn 5 cm Roofmateplatene. Dette tyder pa at fuktingen av Roofmate ikke domineres
av termisk diffusjon, men av ytre fukt.

For Lecasekkene er vanninnholdet malt i vann 1 % av tgrrvekt. Dette mé multipliseres
med ca. 0,4 for 4 finne vann i vol%. Vi har ikke malt dette fgr ved slutten av de 30
arene. I det gverste sekkelaget er det registrert ca 12% etter tgrrvekt og i det nedre
sckkelaget ca.1 til3% ctter tgrrvekt. For & sammenligne med platene mé dette altsa
multipliseres med ca. 0,4. Det gir ca5 vol% i det gvre sekkelaget og 0,5 til 1,5 vol% i
det nedre sekkelaget. Det er klart at dette kan variere fra sekk til sekk og at vi kanskje
burde mélt mer enn vi har gjort. Likevel er tallene bemerkelsesverdig lave.

Som tidligere nevn var det allerede ved legging en del fuktighet i Lecaen. Det synes
altsd som om Lecaen har ligget gjennom 30 ar uten & ta opp vesentlig med fukt, og har
bevart sin isolerende evne intakt. Lecaen kommer altsé isolasjonsmessig seirende ut.
Vi mener bestemt at drsaken til at Lecaen har bevart sin isolerende evne er at den
ligger i diffusjonstette sekker.

Gjennom alle prgvetakingene har det vist seg at isolasjonsmaterialene var mest fuktige
i den delen av tverrprofilet som 14 lavest. Det vil si i innersvingen. Dette er 1
overensstemmelse med forventning nr.5 ovenfor.

Det kan ogsé ses av fig.15 og 16 at isolasjonsplatene har langt mer fuktighet ytterst
mot flatene enn inne i platene. Dette betyr at ytre fukting nok har st@rre betydning i
forhold til termisk diffusjon, noe som er i utakt med forventning nr.4 ovenfor. Likevel
skjer nok den termiske diffusjonsopptaket av vann vesentlig i sommerhalvéret. Det er
viktig at underlaget for isolasjonsmaterialene er godt drenert.

Det har vist seg at der Lecaen bare dekker 5m midt i veien har det blitt telehiving i det
uvisolerte omradet utover mot veikanten. Dette bevirker drvisst at det samler seg vann
midt i veien her pé varen inntil telen gir ut av grunnen. Dette er 1 samsvar med
forventning nr.6 ovenfor.

Ved begge ender av veien har frosten trengt innunder det isolerte feltet og laget skader
i dekket., Det vil si ved pel 4 der det ligger 5 cm Styrofoam og ved pel 19, der det
ligger Leca. Dette er i samsvar med forventning 7 ovenfor.

Det er ellers lite tegn til skader, bortsett fra noe over det omréadet som er isolert med
10 cm Sundolitt.

Vi mé derfor si at forventningene vi stilte for 30 ar siden har i det hovedsakelige blitt
oppfylt. Vi er positivt overrasket med hensyn til Lecaisolasjonen. Det kan sikkert
finnes metoder for & gjgre denne mer kostnadseffektiv og anleggsvennlig.
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3.

ERFARINGER ETTER 30 AR

Hensikten med forsgksfeltet var:

L.
3.

4.

i etterprgve de teoretiske vurderingene av ngdvendig isolasjon.

4 vise at isolasjonsmaterialet kunne legges 1 underkant av overbygningen.

a undersgke varigheten av isolasjonsevnen

og bestandigheten mot mekaniske pakjenninger.

a fa erfaring med legging av isolasjonsmaterialer sett fra den anleggstekniske
siden.

Observasjonene gjennom 30 ar har i det alt vesentlige oppfylt denne hensikten.

Ved igangsettingen forventet vi at:

1.
2

3.

=

%
8.
9.
10.
11.
12

EPS ville ta opp mer fukt enn XPS.

5 cm plater ville fuktes opp ca. fire ganger raskere

enn 10 cm plater av samme materiale.

isolasjonsevnen i 20 cm Leca (to sekkelag) er ekvivalent med 10 cm XPS-
plater. ‘

fuktopptaket i XPS og EPS hovedsaklig vil skje

ved termisk diffusjon ovenira sommerstid.

fuktopptaket ved ytre absorpsjon vil bli stgrst 1 vate partier av travet.
frosten kunne sla igjennom i den uisolerte del av veien der

Leca bare dekker midtre 5m.

frosten ville trenge innunder endepartiene av det isolerte feltet.

10 cm XPS ville fungere tilfredsstillende over veiens levetid.

10 cm EPS kanskje ville fungere tilfredsstillende over veiens levetid.

5 cm XPS ville kanskje fungere tilfredsstillende over veiens levetid.

Lecaen i full bredde antagelig ville fungere tilfredsstillende over veiens levetid.
Lecaen over de 5 midtre m kanskje ville fungere tilfredsstillende over veiens
levetid.

Disse forventningene ble oppfylt med unntak av:

4,
9.
10.
11.

12:

Fuktopptaket i XPS og EPS skjedde antagelig vel sd meget ved direkte oppsug
fra fritt vann som ved termisk diffusjon.

10 cm. EPS fungerte ikke tilfredsstillende. Den ble raskere fuktet enn ventet.

5 cm. XPS, i alle fall Roofmate, fungerte tiifredsstillende og var tilstrekkelig.
Lecaen i full bredde fungerte tilfredsstillende, og Lecaen var like god som 10
cm XPS.

Lecaen over de 5 midtre m fungerte ikke tilfredsstillende. Det ble telehiv i det
uisolerte omradet.

I hovedsak kan vi altsa si at resultatene var etter forventningene, noen resultater
dérligere og noen bedre enn forventet.
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Fuktabsorbsjon og isclerende evne i XPS, EPS og leca:

Vi forventet at:
1. EPS ville ta opp mer fukt enn XPS.
2. 5cm plater ville fuktes opp ca. fire ganger raskere enn 10 cm plater av samme

materiale.

3.  isolasjonsevnen i 20 cm Leca (to sekkelag) er ekvivalent med 10 cm XPS-
plater.

4.  fuktopptaket i XPS og EPS hovedsaklig vil skje ved termisk diffusjon ovenfra
sommerstid.

5.  fuktopptaket ved ytre absorpsjon vil bli stgrst i véte partier av trauet.

6.  frosten kunne slé igjennom i den uisolerte del av veien der Leca bare dekker
midtre 5m.

7.  frosten ville trenge innunder endepartiene av det isolerte feltet.

Fig.14 viser gjennomsnittlig vann i volum% for de forskjellige platene i veien gjennom
tredve 4r. Vi ser at 10 cm Sundolitt allerede 1 1969, altsd etter tre r i veien, hadde
kommet opp i 14 vol% vanninnhold. deretter gikk det litt opp og ned til 1996, da den
har kommet opp i ca. 22 vol% vann, som er det hgyeste for Sundolitten og det hpyeste
totalt.

Disse platene er “spkktunge” og har sterkt redusert isolasjonseffekt. Selvsagt vil
vanninnholdet i seg selv bremse noe pé frostnedtrengningen fordi vannet 1 Sundolitten
mé fryse for frosten kan gd videre nedover. Men dette er langt mindre bidrag enn den
isolerende effekten av tgrr isolasjon.

Nest darligst ligger 5 cm platene av Styrofoam. Med noe variasjon har de steget
relativt jevnt i vanninnhold inntil ca 13 vol% i 1996. Tilsvarende har 10 cm Styrofoam
steget til 5 vol% i 1996. Kurvene for de to Styrofoamplatene viser at 10 cm platene har
tatt fra 4,5 til 5 ganger lenger tid pa a fuktes opp enn 5 cm platene. Dette stemmer
relativt bra med forventningen i punkt 2 ovenfor.

Best ligger Roofmateplatene. Disse var de fasteste, og de hadde en har, glatt finish pa
overflaten. 5 cm Roofmateplater oppferte seg likt med 10 cm Styrofoam. Dette skulle
tilsi fire ganger lenger levetid, fuktsikringsmessig. Men i isolasjonsverdi ligger de ellers
likt an med Styrofoamplatene innenfor de malte 30 drene. Roofmate 10 cm er best av
platene, med 4,5 vol% etter tredve &r. Den har tatt ca 1,5 ganger lenger & fukte opp
enn 5 cm Roofmateplatene. Dette tyder pa at fuktingen av Roofmate ikke domineres
av termisk diffusjon, men av ytre fukt.

For Lecasekkene er vanninnholdet malt i vann i % av tgrrvekt. Dette mi multipliseres
med ca. 0,4 for 4 finne vann i vol%. Vi har ikke malt dette fgr ved slutten av de 30
drene. I det gverste sekkelaget er det registrert ca 12% etter tprrvekt og i det nedre
sekkelaget ca.l til3% etter tgrrvekt. For & sammenligne med platene mé dette altsd
multipliseres med ca. 0,4. Det gir caS vol% i det gvre sekkelaget og 0,5 til 1,5 vol% 1
det nedre sekkelaget. Det er klart at dette kan variere fra sekk til sekk og at vi kanskje
burde mélt mer enn vi har gjort. Likevel er tallene benerkelsesverdig lave.
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Som tidligere nevn var det allerede ved legging endel fuktighet i Lecaen. Det synes
altsd som om Lecaen har ligget giennom 30 4r uten i ta opp vesentlig med fukt, og har

bevart sin isolerende evne intakt. Lecaen og Roofmaten kommer altsa
isolasjonsmessig seirende ut.

Gjennom alle prgvetakingene har det vist seg at isolasjonsmaterialene var mest fuktige
i den delen av tverrprofilet som 14 lavest. Det vil si i innersvingen. Dette er 1
overensstemmelse med forventning nr. 5 ovenfor.

Det kan ogsd ses av fig.15 og 16 at isolasjonsplatene har langt mer fuktighet ytterst

mot flatene enn inne i platene. Dette betyr at ytre fukting nok har stgrre betydning enn
antatt i forhold til termisk diffusjon, noe som er 1 utakt med forventning nr. 4 ovenfor.
Likevel skjer nok den termiske diffusjonsopptaket av vann vesentlig i sommerhalviret.

Det har vist seg at der Lecaen bare dekker 5 m midt 1 veien har det blitt telehiving 1 det
uisolerte omradet utover mot veikanten. Dette bevirker arvisst at det samler seg vann
midt i veien her pd varen inntil telen gar ut av grunnen. Dette er i samsvar med
forventning nr. 6 ovenfor.

Ved begge ender av veien har frosten trengt innunder det isolerte feltet og laget skader
i dekket., Det vil si ved pel 4 der det ligger 5 cm Styrofoam og ved pel 19, der det
ligger Leca. Dette er i samsvar med forventning 7 ovenfor. Det er ellers lite tegn til
skader, bortsett fra noe over det omradet som er isolert med 10 ¢cm Sundolitt.

Vi mi derfor si at forventningene vi stilte for 30 ar siden har i det hovedsaklige blitt
opplylt. Vi er positivt overrasket med hensyn til Lecaisolasjonen.
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4. PRAVETAKING 1996

Pr@vetaking av 1solasjonsmaterialene.

I oktober 1996 ble oppgravingen foretatt med deltagelse av tre mann fra
Veglaboratoriet . Buskerud fylke deltok med en mann og en innleid minigraver.
Buskerud ordnet alt det praktiske ved oppgravingen og pregvefeltene var skaret ut for
Veglaboratoriets folk kom. Prgvetakingen tok 12 dag. For a finne tilbake til riktig
kjeding ble det tatt utgangspunkt i kummer plassert i profil 7 og profil 13 i henhold til
annleggsbeskrivelse (intern rapp. Nr 56)

Det ble tatt prgver av fplgende isolasjonsmateriale.

Styrofoam FR 5 em (profil 4+3 V+H side)
Styrofoam RM 5 c¢m (profil 5+3 V side)
Styrofoam RM 2x5 cm (profil 6+3 V side)
Styrofoam FR 10 cm (profil 742 V side)
Sundolitt 10 cm (profil 11 V side)

Leca (profil 1445 V side)

Alle prever er nummerert fra senterlinje og utover

Av Styrofoam FR 5 cm ble det tatt prgver i hele vegens tverrprofil. Av de andre
materialene ble det bare tatt av venstre kjprebane (sett mot stigende pelnummer).
Venstre kjgrebane ligger i innersving og lavere 1 skjering, med mer fuktighet i
traubunnen.

Det ble skéret ut 60-70 cm brede spor i dekke. Dette ble sa fjernet med en minigraver.
Minigraveren ble ogsé brukt til & fjerne mesteparten av forsterkningslaget. Resten av
grusen ble fjernet manuellt for ikke 4 skade platene. Isolasjonsmaterialene ble saget ut i
ca 10 cm bredde og merket for senere identifisering.

Prgvene ble pakket i doble plastposer og tatt inn til Veglaboratoriet for bestemmelse av
trykkstyrke og vanninnhold. Noen av prgvene ble skéret i skiver for 4 se fordelingen av

fukten i platenes tykkelse.

Prgvetaking av grusen

Det ble tatt prgver av grusen for hver meter i tverrprofilet. I profil 443 og 543 ble det
tatt prgver i tre dybder over platene og en prgve av undergrunnen. I de andre profilene
ble det tatt prgver i to dybder over og en av undergrunnen fordi det var noe mindre
overdekkning i disse profilene. Prgvene ble pakket i plastposer og tatt med til
Veglaboratoriet for bestemmelse av vanninhold.
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5. RESULTATER AV PROVETAKING 1996

Isolasjonsmaterialenes fuktopptak,

Av de undersgkte isolasjonsmaterialene skiller Sundolit seg klart ut med et mye hgyere
vanninnhold enn de gvrige materialene.

Profil Variasjon 1 vanmnnhold Midlere vanninnhold
4 + 3 hgyre side 50-14.8 10,8
4 + 3 venstre side 8,3-18,3 13,6
5 + 3 venstre side 5,0-7,7 6,3
6 + 3 venstre side 29-54 4.4
7 + 2 venstre side 3,0-7,6 5.4
11 venstre side 14,5 - 33,6 21,5
14 + 5 venstre side 1,3-139 8,0

At det er si stor forskjell 1 vanninnholdet pa hgyre og venstre side (sett mot stigende
pelnummer) kan skyldes at vegen ligger 1 kurve med ensidig tverrfall (1:30) mot gst,
Dessuten ligger det en lukket drensgrgft i venstre vegskraning.
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Bilde 1 Oppgraving av prevehull Bilde 2 Isolasjonen avdekket
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Bilde 5 Uttak av grusprever under plate Bilde 6 Erstatning av uttatte praver

Figur
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Figur 1
P
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Figur 4
Vanninnhold av grus og isolasjon
profil 643 venstre
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Figur 5
Vanninnhold av grus og isolasjon
profil 7+2 venstre
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Figur 6
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Figur 7
Bide Leca og grus tgrrvekt % Vanninnhold av grus og Leca
Leca vekt % md ganges med 0.4 profil 14+5 venstre
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Styrofoam RM 5 cm Figur 10
Vanninnhold og trykkstyrke
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Sundolitt EPS 10 cm Figur 13

Vanninnhold og trykkstyrke
profil 11 venstre
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Figur 14

Variasjon i vanninnhold 1969 - 1996
(Snittverdieri tverrprofilene)

B 1969
W 1972
01975
01978
W 1981
11984
W 1996

Sundolitt 10cm Styr.FR.5cm Styr.FR 10cm Styr. RM Scm Styr.RM 2x5cm
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Figur 15
Profil 443 venstre Styrofoam FR 5 cm
Vanninnhold fordelt over platetykkelsen
®
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Figur 16
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Figur 17 Resultater 1984
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Oversikt over trykkstyrke / densitet prgvetaking 1996

Tabell 1

Vatt materiale Tart materiale

Profil nr.| Preve nr. | Tr.styrke viit | % Deformasjon | Densitet vit|| Prave ar. | Tr.styrke tgrr | % Deformasjon | Densitet tgrr
443 2 203,2 3.8 123.8 2 2272 5,7 29,5
4+3 2 219,2 5 123,8 2 214.4 5 29,5
443 2 2528 10 123.8 2 246,44 10 29,5
443 I3 2224 4 128,4 13 2176 6 33,2
443 13 2336 5 128,4 13 198,4 5 33,2
4+3 [ 13 267,2 10 128,4 13 2384 10 33,2
4+3V 2 201,6 1,4 112,3 3 203,2 2,7 30,8
443V 2 265,6 5 112,3 3 249.6 5 30,8
443V 2 2912 10 112,3 3 280 10 30,8
443V i3 297.6 472 1393 15 236,8 3,8 31,3
4+3V 13 3152 5 139,3 15 249.6 5 31,3
43V 13 331,2 10 1393 15 2752 10 30,3
543 2 251,2 2.6 39,6 2 260,8 2,6 41,9
543 2 307,2 5 39,6 2 355,2 5 41,9
543 2 371,2 10 99,6 2 377.6 10 41,9
543 i0 256 2 93,7 10 273.6 3,7 ant
543 10 2976 5 93,7 10 291,2 5 41,1
543 10 352 10 93,7 10 352 10 41,1

6+3 | 2topp 161,6 1,4 80.3 2 topp 171,2 2 386 |

6+3 | 2topp [ 2464 5 80,3 2topp | 2432 5 38.6

643 2 topp 3136 10 80,3 2 topp 304 10 38.6
6+3 | 10topp | 2208 17 84,1 | 10topp | 2288 25 | 408
6+3 | l0topp | 2864 5 34,1 10 topp 2672 5 | 408
6+3 10 topp 352 10 84,1 10 topp 324,8 10 40,8
6+3 2 bunn 176 1,8 73,1 2 bunn 201,6 3,1 37,9
6+3 2 bunn 248 5 73,1 2 bunn 241,6 5 37,9
643 2 bunn 3104 10 73,1 2 bunn 2992 10 37,9
643 10 bunn 156,8 1,2 68,3 10 bunn 184 1,9 38,4
643 10 bunn 2448 5 68,3 10 bunn 249.6 5 38,4
643 10 bunn 304 10 68,3 10 bunn 299,2 10 38,4
742 | 210pp 400 5,6 474 3 topp 304 4,8 83,7
742 | 13topp 368 4,9 56,4 12 topp 292,8 4.6 £5,1
7+2 2 bunn 393.6 4.6 97.3 3 bunn 3776 4 82,2
7+2 | 13 bunn 4192 42 e 12 bunn 396,8 4 85,3
i1 2 75,2 5 194,1 2 48 5 73.5
11 9 158,4 5 193,4 9 158.4 3 69.9

Veglaboratoriet



23

Intern rapport nr.

Figur 19

Trykkstyrke kurver av profilene
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Figur 20

Trykkstyrke kurver av profilene
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Figur 21

Trykkstyrke kurver av profilene
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Trykkstyrke kurver av profilene
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Figur 23
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Figur 24
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Figur 25

MAX / MIN TEMPERATURER, KJELLSTADVEIEN - LIER PEL 445
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Figur 26

MAX / MIN TEMPERATURER, KJELLSTADVEIEN - LIER PEL 7+5
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Figur 27
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Kjellstadvegen
30 - ars erfaring med bruk av ulike
isolasjonsmaterialer

Sammendrag

Pa Kjellstadvegen Lier i Buskerud ble det i 1966 bygget en 140 meters lang forsgkstrekning, der
det ble foretatt frostsikring med forskjellige typer isolasjonsmaterialer. Bortsett ifra en meget kort
strekning pa Rv. 4 i Nittedal er dette den farste frostisolerte vegstrekning i Norge.

Hensikten med forsgksfeltet var :

. a etterprgve de teoretiske vurderingene av ngdvendig isolasjon.
2 a vise at isolasjonsmaterialet kunne legges i underkant av overbygningen.
4. & undersgke varigheten av isolasjonsevnen
og bestandigheten mot mekaniske pakjenninger.
4. i fa erfaring med legging av isolasjonsmaterialer sett fra den anleggstekniske siden.

Vegdekket var ca. 3,5 cm og har fatt ny belegning senere (ca.4 cm i 1986). Barelaget er ca. 16
cm penetrert pukk. Forsterkningslaget er ca. 30 cm sand, ikke telefarlig. Under isolasjonen er det
ca. 10 cm filterlag av samme kvalitet som forsterkningslaget.

Denne rapporten beskriver forsgksveien ved Kjellstad, hvordan den er oppbygget, hvilke
abservasjoner og laboratorieforsgk som er gjort, hva resultatet er. Den tar ogsa spesielt for seg
malingene som er utfgrt i 1996,

Det er ikke hver dag man kan presentere 30 4rs erfaring for et sa viktig emne og utfra sd
omhyggelig utfgrte observasjoner. I hovedsak er resultatene slik vi antok for 30 ir siden at de
ville bli.

Emneord: Frostsikringslag, vanninnhold, trykkstyrke, EPS, XPS

Kontor: Vegdekkekontorer

Saksbehandler: A.Knutson, Per K.Hanssen, J. I. Senneset, G. Henjesand /PKH
Dato: August 1997

Statens vegvesen, Vegdirektoratet
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L. INNLEDNING

Pa Kjellstadvegen Lier i Buskerud ble det 1 1966 bygget en 140 meters lang
forspkstrekning, der det ble foretatt frostsikring med forskjellige typer
isolasjonsmaterialer (vedlegg 1). Bortsett ifra en meget kort strekning pd Rv. 4 i
Nittedal er dette den fgrste frostisolerte vegstrekning 1 Norge.

Hensikten med forsgksfeltet var :

1. a etterprgve de teoretiske vurderingene av ngdvendig isolasjon.
. a vise at 1solasjonsmaterialet kunne legges i underkant av overbygningen.
3. & undersgke varigheten av isolasjonsevnen og bestandigheten mot mekaniske
pakjenninger.
4. 4 fa erfaring med legging av isolasjonsmaterialer sett fra den anleggstekniske
siden.

I prgvefeltet ble det brukt fire forskjellige isolasjonsmaterialer (vedlegg 2):

I8 Blokkstgpt polystyrenskum av merke Sundolitt, produsert av Brgdrene
Sunde A/S

2. Ekstrudert polystyrenskum av merke Styrofoam FR produsert av Dow
Chemical Co.

3. Ekstrudert polystyrenskum med produksjonshud av merke Roofmate,Dow
Chemical Co.

4. Las Leca pakket 1 diffusjonstette plastsekker utlagt 1 2 lag.
Dette er arrangert slik (vedlegg 4 og 5);

XPS, Styrofoam i 5 cm platetykkelse. 10 m lengde.

XPS, Roofmate i 5 cm platetykkelse. 10 m lengde.

XPS, Roofmate 1 2x5 cm platetykkelse. 10 m lengde.

XPS, Styrofoam i 10 cm platetykkelse. 10 m lengde.

EPS, Sundolitt i 10 cm platetykkelse. 60 m lengde.

Lecasekker i to lag, ca.20 cm. Hele veibredden.30 m lengde.
Lecasekker i to lag, ca.20 cm. Bare de midtre 5 m. 30 m lengde.

S9kSl O T DD e

Veiens oppbygging, instrumentering og anleggsforhold er gitt 1 intern rapport nr.56 av
1966. Malinger av lufttemperaturer ble foretatt kontinuerlig og benyttet til beregning
av frostmengder. Termistorer ble lagt inn i tverrprofil ved de forskjellige
isolasjonstypene, og temperaturgradienten ble registrert gjennom veien, over og under
i1solasjonen.

Det ga grunnlag for 4 vurdere teori og praksis ved frostisolering.
Temperaturgradienten kan ogsa ses i sammenheng med oppfuktingen av
isolasjonsmaterialet. Det ble foretatt nivellement av bolter 1 asfalten for registrering av
ujevnt telehiv, og det ble holdt gye med eventuelle skader (vedlegg 3).

Ved prgveopptak og analyse ble korngradering 1 jordmaterialene og vanninnhold i
disse og 1isolasjonsmaterialene registrert,
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Det ble ogsa utfgrt diffusjonsfuktopptak for noe av plastmaterialet i spesiell testmaskin
i laboratoriet (fig 23 - 24). Resultatet av disse malingene er ikke tidligere publisert,
men finnes i interne rapporter og notater ved Veglaboratoriet. Etter noen ir ble
temperaturmélinger, termistormélinger og nivellementer innstilt.

Men Veglaboratoriet har, med god hjelp fra Buskerud Vegkontor, undersgkt
materialene pd grunnlag av oppgraving ialt syv ganger i disse tredve arene, 1 19665,
1972, 1975, 1978, 1981, 1984 og 1 1996.

Noen av de gamle mélingene er tatt med i denne rapporten (fig 14). Forgvrig gjengis
her resultatene fra oppgraving og analyse hgsten 1996, og det reflekteres over
erfaringer, holdbarhet og isolasjonsevne av materialene som er brukt.

2 OPPBYGGING OG INSTRUMENTERING
Vedlegg 1 - 5 viser:

Situasjonsplan.

Plassering av isolasjon og kabler.
Plassering av bolter for nivellement.
De instrumenterte tverrprofilene.
Et skjematisk lengdeprofil av veien.

ok Wb e

Overbygning og dekke

Tverrprofil av veien er vist 1 vedlegg 4. Veien har to kjgrefelter, er asfaltert i en bredde
av syv meter og har en halvmeter brede banketter. Tykkelsen pa asfaltlaget var 3,5 cm.

Barelaget er penetrert pukk 1 20 til 60 mm. Over isolasjonsplater og Lecasekker
varierer forsterkningslaget fra 30 til 35 cm, og 1 det normale veiprofilet er det 40 cm.
Det bestdr av ikke-telefarlig sand (T1) med graderingstall Cu=3,5. Under
isolasjonslaget er det et 10cm filterlag av samme masse som forsterkningslaget.

Fra traubunnen ned til en dybde av en halv til en meter bestar massene hovedsaklig av
silt (T4 og T3). Under dette nivéet er det funnet sandig grus og morene (T2).

Ved prgvefeltet ligger veien i kurve med radius 400 m og tverrfall 1:30.

Dreneringen

Drensledningen ligger under hgyre sideskrdning, og veien har 1:30 tverrfall mot
venstre. Under venstre sideskrdning ligger lukket overvannsgrgft. Der vann i
overbygningen ikke drenerer fritt ut 1 terrenget (pel nr.4 til 6 og pel 16 og videre) vil
det samle seg vann i trauet. Dette ble antatt 4 ville fgre til oppfukting av
isolasjonsplatene med tiden.

Drensrgrene under hgyre sideskraning skulle vart fylt med selvdrenerende masser, men
ble i stedet tylt med masser infisert med finstoff og matjord.
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Isolasjonsmaterialene

Styrofoam og Roofmate er ekstruderte polystyren-skums plater (XPS). Disse er
formstgpte , har relativt hgy trykkstyrke og relativt lavt vannopptak bade ved
diffusjonstest og ved direkte absorbsjon. Sundolitten er ekspandert polystyren (EPS).
Platene er saget ut av en blokk av materialet, og de har ikke samme jevne kvalitet som
XPS-platene, og heller ikke samme styrke eller fuktbestandighet. Men de har omlag
halve prisen av XPS. Hvilket materiale man bgr velge er derfor en avveining av
pkonomi og kvalitet, et spgrsmél om optimal gkonomi. Erfaringer med dette er
selvsagt av stor betydning.

Dobler vi tykkelsen pa platene oppnér vi ikke bare stgrre isolasjon, men ogsé ca. fire
ganger lengre levetid. Som levetid er da regnet tid fra legging inntil materialet har nadd
et gitt vanninnhold der det ikke lenger anses brukbart for frost-isolasjon av veien. For &
finne den optimale tykkelsen er det derfor lagt ut felter med 5 cm tykkelse og av 10 cm
tykkelse av XPS-platene.

XPS-platene var sveert ngyaktige i méaleneSundolitt-platene var mer varierende. Vi
hadde endel tilpasningsarbeid pa grunn av dette, da vi la vinn pa a fa tettest mulig
dekning. Ved senere arbeider med isolasjons-plater 1 veier er dette ikke tatt sa ngye,
idet man har regnet med at noe “lekkasje” ikke betyr s®rlig for resultatet.

For & hindre at platene skulle blase bort under legningen, begynte vi med 4 plugge dem
fast, men fant snart ut at det var greiere a laste dem ned med forsterkningslagsmasser
etterhvert.

Vi hadde liten tro pa at Leca ville kunne holde et tilstrekkelig lavt vanninonhold over
veiens funksjonstid dersom ikke Lecaen var lagt 1 diffusjonshindrende folie. Hele ideen
med & pakke leca i plastsekker og legge i en vei syntes svart upraktisk, og det var ikke
uten bange anelser vi gikk til verket. Utleggingen av sekkene krevde stor ngyaktighet
og aktpagivenhet.

Over sekkene ble det lagt en relativt sterk folie for beskyttelse mot mekanisk skade, og
grusen som ble dozet over var valgt med hensyn pa 4 ikke vere skarpkantet og
punktere folien. Sekkene ble lagt i to lag og 1 “forband” for & sikre minst mulig
varmelekkasje.

I tredve meters lengde ble Lecasekkene lagt i hele veiens bredde. De siste tyve metrene
av forsgksstrekningen hadde Lecasekker bare over de fem midtre metrene av veien.
Her var tanken a se hvorvidt den siste Igsningen ville gi tilstrekkelig frostbeskyttise. En
Lecasekk bygget ca. 10 til 13 cm. Det ble anslatt at en Lecasekktykkelse tilsvarte ca.
5.cm XPS.

Lecasekkene hadde ligget lagret i en lave i ca. et ar. Fuktighet i Lecaen fra produksjon
hadde blgtt opp flere av papirsekkene, sa disse hadde revnet. Noen fa av plastsekkene,
som 14 utenpd papirsekkene, hadde skader i form av stikk og risp. Det var pa det viset i
alt ca. 7% brekkasje pa Lecasekkene, mest pd grunn av indre fukt.
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Termistorene

Vedlegg 4 og 5 viser beliggenheten av termistorene. Kabler fra termistorene ble fort tif
to méaleboder, der loggere ble avlest Vi var primert opptatt av 4 studere
temperaturprofilet gjennom veien, og s&rlig over og under isolasjonen. Vi gnsket ogsa
a se pa temperaturfordelingen over tverrprofilet. Denne rapporten tar bare grovt for
seg de malte resultatene. Men her er grunnlag for mer omfattende studier av
erfaringsmaterialet.

Kjenner man isolasjonsevnen av platene og temperaturfallet over platene \ sekkene kan
man regne ut varmemengden som passerer pr. tidsenhet. Frostmengden pé stedet er
bestemmende for isolasjonsbehovet. Men uten et varmemagasin & trekke pa under
isolasjonen, ville det selvsagt ikke vare noen nytte av isolasjonen.

Varmemagasinet er jordvarmen, akummulert giennom sommeren, Den er er en
funksjon av &rsmiddeltemperaturen. Blir “varmeutsugningen” gjennom isolasjonen
stgrre enn varmetilfgrselen nedenfra, vil frosten komme ned i unnergrunnen og fryse ut
vann og eventuelt danne islinser og telehiving.

Oppfuktningen av isolasjonsplatene, mente vi, var i langt stgrre monn diktert av
damptrykksdifferansen over platene enn av den direkte kontakten med fuktighet i
grunnen. Mettet vanndamp 1 hgy temperatur har et stgrre damptrykk enn 1 lavere
temperatur. En asfaltert vei har gjerne mettet luft. I sommervarmen kan det vare hgy
temperatur over platene og lav under.

Sommeren er derfor den tiden da platene vil ta opp mest vann. Derfor er det viktig &
kjenne temperaturprofilene aret rundt. Et laboratorieforsgk (Fig 23 - 24) kan utfgres
for & finne damptrykks-\ diffusjons-motstanden i isolasjonsmaterialet. Det var derfor
ogsa var intensjon a finne ut av dette forholdet.

V1 anslo 1solasjonsevnen 1 tgrr Leca & vaere ca. halvparten av den vi har i tgrr XPS.
Hvorvidt Lecaisolasjonen ville kunne holde seg uskadd gjennom anleggstid og brukstid
var et stort spgrsmal. Metoden falt noe tungvint og relativt kostbar. Men vi regnet med
at et vellykket resultat kunne gi stgtet til en raffinering av metoden, slik at den ble bade
mer brukervennlig og rimelig.

Metoden ble senere ogsa benyttet i den hgytrafikkerte Prins Oscars gt. i Drammen. Der
var vi mer vheldige med leveransen, idet Lecaen i sekkene utviklet en gass som blaste
opp sekkene. Vi mitte punktere sekkene der, og f& ut gassen og sveise sekkene igjen.
Vi har ikke foretatt noen malinger eller oppfelgning i Prins Oscars gt.

Videreutvikling av metoden eller gjentatt bruk har vi ikke hatt. A benytte Igs Leca uten
fuktbeskyttelse har vi aldri hatt noen tro pa. Vi anser at Leca-kulene vil ta opp fukt
bade inne i seg og pa overflaten, og at isolasjonsevnen vil bli for lav i forhold til
volumet og kostnaden. Men her er det rom for adskillig kreativitet.
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Nivellementsboiter

Det ble montert tre fastmerker av den type Veglaboratoriet benyttet pa den tiden.
Dette var hule , tre meter lange stilrgr med en 0,3x0,3m fotplate satt i nedre ende.
Rgrene ble satt ned til en dybde av 2,5 m, og de var omgitt av et plastrgr fylt med
grease. I gvre ende var de omgitt av et sementmuffergr fylt med singel og finpukk.

I dekket, i 22 tverrprofiler med 15 bolter. I tillegg var det 22 senterbolter og 4 i et

tverrprofil, tilsammen 256 bolter. Disse ble regelmessig nivellert de fgrste drene.
Senere er veien blitt reasfaltert og nivellementet opphgrte.

Lufttemperatarer

Det ble satt opp en enkel kasse med maks.-min.- og hoved-termometer pa nermeste
gardstun, og gardbrukeren foretok malinger daglig mot godtgjgrelse. Senere ble det
montert termograf og fert kontinuerlig registrering.

Fuktabsorbsjon og isolerende evne i XPS. EPS og Leca

Vi forventet at:
L. EPS ville ta opp mer fukt enn XPS.

2. 5 cm plater ville fuktes opp ca. fire ganger raskere enn 10 cm plater av samme
materiale.

3. isolasjonsevnen 1 20 cm Leca (to sekkelag) er ekvivalent med 10 cm XPS-
plater.

4. fuktopptaket 1 XPS og EPS hovedsaklig vil skje ved termisk diffusjon ovenfra
sommerstid.

5 fuktopptaket ved ytre absorpsjon vil bli stgrst i vate partier av trauet.

6. frosten kunne sla igjennom 1 den uisolerte del av veien der Leca bare dekker
midtre Sm.

7 frosten ville trenge innunder endepartiene av det isolerte feltet.

Fig 14 viser gjennomsnittlig vann 1 volum% for de forskjellige platene i veien gjennom
tredve ar. Vi ser at 10 cm Sundolitt allerede 1 1969, altsd etter tre ar i veien, hadde
kommet opp i 14 vol% vanninnhold. Deretter gikk det litt opp og ned til 1996, da den
har kommet opp i ca. 22 vol% vann, som er det hgyeste for Sundolitten og det hgyeste
totalt.

Disse platene er “spkktunge™ og har sterkt redusert i1solasjonseffekt. Selvsagt vil
vanninnholdet i seg selv bremse noe pa frostnedtrengningen fordi vannet i Sundolitten
mi fryse fgr frosten kan g videre nedover. Men dette er langt mindre bidrag enn den
isolerende effekten av tgrr isolasjon.

Nest darligst ligger 5 cm platene av Styrofoam. Med noe variasjon har de steget
relativt jevnt i vanninnhold inntil ca 13 vol% i 1996. Tilsvarende har 10 cm Styrofoam
steget til 5 vol% 1 1996. Kurvene for de to Styrofoamplatene viser at 10 cm platene har
tatt fra 4,5 til 5 ganger lenger tid pd 4 fuktes opp enn 5 cm platene. Dette stemmer
refativt bra med forventningen i punkt 2 ovenfor.
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Best ligger Roofmateplatene. Disse var de fasteste, og de hadde en hard, glatt finish pa
overflaten. 5 cm Roofmateplater oppferte seg likt med 10 cm Styrofoam. Dette skulle
tilsi fire ganger lenger levetid, fuktsikringsmessig. Men 1 isolasjonsverdi ligger de ellers
likt an med Styrofoamplatene innenfor de mélte 30 drene. Roofmate 10 cm er best av
platene, med 4,5 vol% etter tredve ar. Den har tatt ca 1,5 ganger lenger 4 fukte opp
enn 5 cm Roofmateplatene. Dette tyder pa at fuktingen av Roofmate ikke domineres
av termisk diffusjon, men av ytre fukt.

For Lecasekkene er vanninnholdet malt i vann i % av tgrrvekt. Dette ma multipliseres
med ca. 0.4 for a finne vann i vol%. Vi har ikke malt dette for ved slutten av de 30
arene. I det gverste sekkelaget er det registrert ca 12% etter tgrrvekt og 1 det nedre
sekkelaget ca.1 til3% etter tgrrvekt. For & sammenligne med platene ma dette altsd
multipliseres med ca. 0,4. Det gir ca5 vol% i det gvre sekkelaget 0og 0,5 til 1,5 vol% i
det nedre sekkelaget. Det er klart at dette kan variere fra sekk til sekk og at vi kanskje
burde malt mer enn vi har gjort. Likevel er tallene bemerkelsesverdig lave.

Som tidligere nevn var det allerede ved legging en del fuktighet i Lecaen. Det synes
altsd som om Lecaen har ligget gjennom 30 ar uten a ta opp vesentlig med fukt, og har
bevart sin isolerende evne intakt. Lecaen kommer alts isolasjonsmessig seirende ut.
Vi mener bestemt at drsaken til at Lecaen har bevart sin isolerende evne er at den
ligger i diffusjonstette sekker.

Gjennom alle prgvetakingene har det vist seg at isolasjonsmaterialene var mest fuktige
i den delen av tverrprofilet som 14 lavest. Det vil si i innersvingen. Dette er 1
overensstemmelse med forventning nr.5 ovenfor.

Det kan ogsa ses av fig.15 og 16 at isolasjonsplatene har langt mer fuktighet ytterst
mot flatene enn inne i platene. Dette betyr at ytre fukting nok har stgrre betydning i
forhold til termisk diffusjon, noe som er i utakt med forventning nr.4 ovenfor. Likevel
skjer nok den termiske diffusjonsopptaket av vann vesentlig i sommerhalvéret. Det er
viktig at underlaget for isolasjonsmaterialene er godt drenert.

Det har vist seg at der Lecaen bare dekker Sm midt i veien har det blitt telehiving i det
uisolerte omradet utover mot veikanten. Dette bevirker arvisst at det samler seg vann
midt i veien her pd véren inntil telen gar ut av grunnen. Dette er i samsvar med
forventning nr.6 ovenfor.

Ved begge ender av veien har frosten trengt innunder det isolerte feltet og laget skader
i dekket., Det vil si ved pel 4 der det ligger 5 cm Styrofoam og ved pel 19, der det
ligger Leca. Dette er 1 samsvar med forventning 7 ovenfor.

Det er ellers lite tegn til skader, bortsett fra noe over det omradet som er isolert med
10 ¢cm Sundolitt.

Vima derfor si at forventningene vi stilte for 30 &r siden har i det hovedsakelige blitt
oppfylt. Vi er positivt overrasket med hensyn til Lecaisolasjonen. Det kan sikkert
finnes metoder for 4 gjgre denne mer kostnadseffektiv og anleggsvennlig.
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3.

ERFARINGER ETTER 30 AR

Hensikten med forsgksfeltet var:

1.

i etterprgve de teoretiske vurderingene av ngdvendig isolasjon.

4 vise at isolasjonsmaterialet kunne legges 1 underkant av overbygningen.

a undersgke varigheten av isolasjonsevnen

og bestandigheten mot mekaniske pakjenninger.

a f& erfaring med legging av isolasjonsmaterialer sett fra den anleggstekniske
siden.

Observasjonene gjennom 30 4r har i det alt vesentlige oppfylt denne hensikten.

Ved igangsettingen forventet vi at:

L.
2.

3.

o

% =

i1
12.

EPS ville ta opp mer fukt enn XPS.

5 c¢m plater ville fuktes opp ca. fire ganger raskere

enn 10 cm plater av samme materiale.

isolasjonsevnen i 20 cm Leca (to sekkelag) er ekvivalent med 10 cm XPS-
plater.

fuktopptaket i XPS og EPS hovedsaklig vil skje

ved termisk diffusjon ovenfra sommerstid.

fuktopptaket ved ytre absorpsjon vil bli stgrst i véte partier av trauet.
frosten kunne sl igjennom i den visolerte del av veien der

Leca bare dekker midtre 5m.

frosten ville trenge innunder endepartiene av det isolerte feltet.

10 cm XPS ville fungere tilfredsstillende over veiens levetid.

10 cm EPS kanskje ville fungere tilfredsstillende over veiens levetid.

5 em XPS ville kanskje fungere tilfredsstillende over veiens levetid.

Lecaen 1 fuil bredde antagelig ville fungere tilfredsstillende over veiens levetid.
Lecaen over de 5 midtre m kanskje ville fungere tilfredsstillende over veiens
levetid.

Disse forventningene ble oppfylt med unntak av:

4.

9.

10.
11.

12.

Fuktopptaket i XPS og EPS skjedde antagelig vel sa meget ved direkte oppsug
fra fritt vann som ved termisk diffusjon.

10 cm. EPS fungerte ikke tilfredsstillende. Den ble raskere fuktet enn ventet.

5 cm. XPS, i alle fall Roofmate, fungerte tilfredsstillende og var tilstrekkelig.
Lecaen i full bredde fungerte tilfredsstillende, og Lecaen var like god som 10
em XPS.

Lecaen over de 5 midtre m fungerte ikke tilfredsstillende. Det ble telehiv i det
uisolerte omradet.

T hovedsak kan vi altsé si at resultatene var etter forventningene, noen resultater
dérligere og noen bedre enn forventet.
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Fuktabsorbsjon og isolerende evne 1 XPS, EPS og Leca:

Vi forventet at:
1. EPS ville ta opp mer fukt enn XPS.
2. 5 cm plater ville fuktes opp ca. fire ganger raskere enn 10 cm plater av samme

materiale.

3.  isolasjonsevnen 120 cm Leca (fo sekkelag) er ekvivalent med 10 cm XPS-
plater.

4.  fuktopptaket 1 XPS og EPS hovedsaklig vil skje ved termisk diffusjon ovenfra
sommerstid.

5. fuktopptaket ved ytre absorpsjon vil bli stgrst i vite partier av trauet.

6.  frosten kunne slé igjennom i den visolerte del av veien der Leca bare dekker
midtre Sm.

7.  frosten ville trenge innunder endepartiene av det isolerte feltet.

Fig.14 viser gjennomsnittlig vann i volum% for de forskjellige platene 1 veien gjennom
tredve ar. Vi ser at 10 ¢cm Sundolitt allerede 1 1969, altsd etter tre ar i veien, hadde
kommet opp i1 14 vol% vanninnhold. deretter gikk det litt opp og ned til 1996, da den
har kommet opp i ca. 22 vol% vann, som er det hgyeste for Sundolitten og det hgyeste
totalt.

Disse platene er “spkktunge” og har sterkt redusert isolasjonseffekt. Selvsagt vil
vanninnholdet i seg selv bremse noe pd frostnedtrengningen fordi vannet 1 Sundolitten
ma fryse fgr frosten kan g videre nedover. Men dette er langt mindre bidrag enn den
isolerende effekten av tgrr isolasjon.

Nest darligst ligger 5 cm platene av Styrofoam. Med noe variasjon har de steget
relativt jevnt 1 vanninnhold inntil ca 13 vol% i 1996. Tilsvarende har 10 cm Styrofoam
steget til 5 vol% i 1996. Kurvene for de to Styrofoamplatene viser at 10 cm platene har
tatt fra 4,5 til 5 ganger lenger tid pa & fuktes opp enn 5 cm platene. Dette stemmer
relativt bra med forventningen i punkt 2 ovenfor.

Best ligger Roofmateplatene. Disse var de fasteste, og de hadde en har, glatt finish pé
overflaten. 5 cm Roofmateplater oppforte seg likt med 10 cm Styrofoam. Dette skulle
tilsi fire ganger lenger levetid, fuktsikringsmessig. Men 1 1solasjonsverdi ligger de ellers
likt an med Styrofoamplatene innenfor de malte 30 &rene. Roofmate 10 cm er best av
platene, med 4,5 vol% etter tredve ar. Den har tatt ca 1,5 ganger lenger 4 fukte opp
enn 5 cm Roofmateplatene. Dette tyder pd at fuktingen av Roofmate ikke domineres
av termisk diffusjon, men av ytre fukt.

For Lecasekkene er vanninnholdet malt i vann i % av tgrrvekt. Dette ma multipliseres
med ca. 0,4 for 4 finne vann i vol%. Vi har ikke mélt dette fgr ved slutten av de 30
arene. I det gverste sekkelaget er det registrert ca 12% etter tgrrvekt og 1 det nedre
sekkelaget ca.1 til3% etter tgrrvekt. For 4 sammenligne med platene mé dette altsa
multipliseres med ca. 0,4. Det gir ca5 vol% i det gvre sekkelaget og 0,5 til 1,5 vol% 1
det nedre sekkelaget. Det er klart at dette kan variere fra sekk til sekk og at vi kanskje
burde malt mer enn vi har gjort. Likevel er tallene benerkelsesverdig lave.
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Som tidligere nevn var det allerede ved legging endel fuktighet 1 Lecaen. Det synes
altsd som om Lecaen har ligget giennom 30 ir uten 4 ta opp vesentlig med fukt, og har
bevart sin isolerende evne intakt. Lecaen og Roofmaten kommer altsi
isolasjonsmessig seirende ut.

Gjennom alle prgvetakingene har det vist seg at 1solasjonsmaterialene var mest fuktige
i den delen av tverrprofilet som 14 lavest. Det vil si 1 innersvingen. Dette er 1
overensstemmelse med forventning nr. 5 ovenfor.

Det kan ogsa ses av fig.15 og 16 at isolasjonsplatene har langt mer fuktighet ytterst

mot flatene enn inne i platene. Dette betyr at ytre fukting nok har stgrre betydning enn

antatt i forhold til termisk diffusjon, noe som er i utakt med forventning nr. 4 ovenfor.
Likevel skjer nok den termiske diffusjonsopptaket av vann vesentlig i sommerhalvéret.

Det har vist seg at der Lecaen bare dekker 5 m midt i veien har det blitt telehiving i det
uisolerte omridet utover mot veikanten. Dette bevirker arvisst at det samler seg vann
midt i veien her pa varen inntil telen gar ut av grunnen. Dette er i samsvar med
forventning nr. 6 ovenfor.

Ved begge ender av veien har frosten trengt innunder det isolerte feltet og laget skader
i dekket., Det vil si ved pel 4 der det ligger 5 cm Styrofoam og ved pel 19, der det
ligger Leca. Dette er 1 samsvar med forventning 7 ovenfor. Det er ellers lite tegn til
skader, bortsett fra noe over det omradet som er isolert med 10 ¢cm Sundolitt.

Vi mi derfor si at forventningene vi stilte for 30 ar siden har i det hovedsaklige blitt
oppfylt. Vi er positivt overrasket med hensyn til Lecaisolasjonen,
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4, PROVETAKING 1996

Prgvetaking av isolasjonsmaterialene.

I oktober 1996 ble oppgravingen foretatt med deltagelse av tre mann fra
Veglaboratoriet . Buskerud fylke deltok med en mann og en innleid minigraver.
Buskerud ordnet alt det praktiske ved oppgravingen og prgvefeltene var skéret ut fgr
Veglaboratoriets folk kom. Prgvetakingen tok 1%z dag. For a finne tilbake til riktig
kjeding ble det tatt utgangspunkt i kummer plassert i profil 7 og profil 13 i henhold til
annleggsbeskrivelse (intern rapp. Nr 56)

Det ble tatt prggver av falgende isolasjonsmateriale.

Styrofoam FR 5 cm (profil 4+3 V+H side)
Styrofoam RM 5 em (profil 543 V side)
Styrofoam RM 2x5 cm (profil 643 V side)
Styrofoam FR 10 cm (profil 7+2 V side)
Sundolitt 10 cm (profil 11 V side)

Leca (profil 14+5 V side)

Alle prover er nummerert fra senterlinje og utover

Av Styrofoam FR 5 c¢m ble det tatt prgver i hele vegens tverrprofil. Av de andre
materialene ble det bare tatt av venstre kjgrebane (sett mot stigende pelnummer).
Venstre kjgrebane ligger 1 innersving og lavere i skjering, med mer fuktighet 1
traubunnen.

Det ble skéret ut 60-70 cm brede spor i dekke. Dette ble sé fjernet med en minigraver.
Minigraveren ble ogsa brukt til 4 fjerne mesteparten av forsterkningslaget. Resten av
grusen ble fjernet manuellt for ikke & skade platene. Isolasjonsmaterialene ble saget ut i
ca 10 cm bredde og merket for senere identifisering.

Provene ble pakket i doble plastposer og tatt inn til Veglaboratoriet for bestemmelse av
trykkstyrke og vanninnhold. Noen av prgvene ble skéret i skiver for a se fordelingen av

fukten 1 platenes tykkelse.

Prgvetaking av grusen

Det ble tatt prgver av grusen for hver meter i tverrprofilet. 1 profil 443 og 543 ble det
tatt prever i tre dybder over platene og en prgve av undergrunnen. I de andre profilene
ble det tatt prgver 1 to dybder over og en av undergrunnen fordi det var noe mindre
overdekkning 1 disse profilene. Pravene ble pakket i plastposer og tatt med til
Veglaboratoriet for besiemmelse av vanninhold.
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5. RESULTATER AV PROVETAKING 1996

Isolasjonsmaterialenes fuktopptak.

Av de undersgkte isolasjonsmaterialene skiller Sundolit seg klart ut med et mye hgyere
vanninnhold enn de gvrige materialene.

Profil Variasjon i vanninnhold Midlere vanninnhold
4 + 3 hgyre side 50-1438 10,8
4 + 3 venstre side 8,3-18,3 13.6
5 4+ 3 venstre side 50-77 6,3
6 + 3 venstre side 29-54 4.4
7 + 2 venstre side 30-76 5.4
11 venstre side 14,5-33.6 21,5
14 + 5 venstre side [,3-13,9 8.0

At det er sa stor forskjell i vanninnholdet pa h@yre og venstre side (sett mot stigende
pelnummer) kan skyldes at vegen ligger i kurve med ensidig tverrfall (1:30) mot gst,
Dessuten ligger det en lukket drensgrgft i venstre vegskraning.
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Figur 1
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Figur 4
Yanninnhold av grus og iselasjon
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Figur 7
Béade Leca og grus tgrrvekt % Vanninnhold av grus og Leca
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Styrofoam RM 5 cm Figur 10
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Sundolitt EPS 10 cm Figur 13
VYanninnhold og trykkstyrke
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Figur 15
Profil 443 venstre Styrofoam FR 5 cm
Vanninnhold fordelt over platetykkelsen
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Figur 17 Resultater 1984
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Oversikt over trykkstyrke / densitet prgvetaking 1996

Tabell 1

Vitt materiale Tert materiale

Profil or. | Prgve nr, | Tr.styrke vit | % Deformasjon | Densitet vit | Prave nr. Tr.styrke terr | % Deformasjon | Densitet tgrr
4+3 2 203,2 3,8 173,8 2 2272 5,7 205
443 2 2192 5 123,8 2 2144 5 29,5
4+3 2 252,8 10 123,8 2 246,4 10 20,5
443 13 2224 128,4 13 2176 & 33,2
443 | 13 | 2336 5 128,4 13 1984 5 332
443 13 267,2 10 128,4 13 2384 10 33,2

i
443V 2 201,6 1,4 1123 3 2032 2.7 30,8
443V 2 265,6 5 12,3 3 2496 5 30,8
443V 2 22912 [ 10 | 1123 3 280 10 30,8
443V | 13 | 2976 4,2 1393 | 15 236.8 38 31,3
443V 13 3152 5 | 1393 15 249.6 5 R
443V 13 3312 10 139,3 15 2752 10 31,3
53 | 2 251,2 26 | 996 2 260,8 2,6 41,9
543 2 307,2 5 99,6 2 3552 | 5 41,9
543 2 3712 10 99,6 2 377.6 10 41,9
543 10 256 | 2 93,7 10 | 2736 3.7 41,1
543 10 2976 5 93,7 10 2912 5 TR
543 10 352 10 93,7 10 352 10 41,1
6+3 | 2topp 161,6 14 80,3 2 topp 1712 | 2 38,6
6+3 | 2topp 246,4 5 30,3 2 topp 2432 5 38,6
6+3 | 2topp 313,6 10 30,3 2 topp 304 10 38,6
C6+3 | 10topp | 2208 In7 84,1 10 topp 228.8 25 | 408
6+3 10 topp 2864 5 84,1 10 topp 2672 5 40,8
6+3 | 10topp 352 10 84,1 10 topp 324.8 10 40,8
6+3 | 2bum 176 L8 | 7 2 bunn 2016 3,1 37,9
6+3 | 2bum 248 5 73,1 2 bunn 2416 5 37,9
6+3 | 2bum 3104 10 73,1 2 bunn 2992 10 37,9
6+3 | 10 bum 156,8 1,2 683 | 10 buan 184 1,9 38,4
6+3 | 10 bum 2448 5 683 || 10 buan 249 6 5 384
6+3 | 10bumn 304 0 | 683 | l0buan | 2992 1o 384
|
742 | 2topp 400 5.6 47,4 3 topp 304 4.8 83,7
742 | 13 topp 368 4.9 56,4 12 topp 202 8 4.6 85,1
742 | 2bunn | 3936 46 | 973 | 3bum 377,6 4 82,2
7+2 | 13 bumn 4192 42 77,2 12 bunn 396,8 4 85,3
§

i1 2 75,2 5 1 1941 7 s 5 1 735
1 g 58,4 3 1934 9 | 1584 | 5 69.9
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Figur 19

Trykkstyrke kurver av profilene
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Figur 20

Trykkstyrke kurver av profilene
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Trykkstyrke kurver av profilene Figur 21
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Trykkstyrke kurver av profilene Figur 22
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Figur 23
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Figur 24
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Figur 25

MAX / MIN TEMPERATURER, KJELLSTADVEIEN - LIER PEL 4+5

‘igur 26

MAX / MIN TEMPERATURER, KJELLSTADVEIEN - LIER PEL 7+5
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Figur 27

MAX / MIN TEMPERATURER, KIELLSTADVEIEN - LIER PEL 10
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Figur 28

MAX / MIN TEMPERATURER, KJELLSTADVEIEN - LIER PEL 15
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