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Frostsikring av rerledninger i mark

Av siv.ing. Per Gundersen, Norges bygaforskningsinstitutt

Hvilke metoder kan benyttes for i sikre vann- og
avlepsledninger mot ytre pikjenninger som folge

av frost?

Artikkelen Delyser forskjellige generelle sider ved
problemet og angir noen metoder som kan benyttes
for 4 beskytte ledningene mot frost. Jordmateria-
lenes og snoens innvirkning pd teledypet be-
handles. Som det vil fremgd av det etterfelgende
er det av meget stor nasjonalskonemisk interesse
4 {4 ufredet dette spersmail. Norges byggforsk-
ningsinstitutt har tatt opp et sterre utrednings-
arbeid om disse problemene.

Olkonomiske perspektiver,

Tor & kunne lose de stadig mer
alvorlige vannforsynings- og klo-
akkavlepsproblemer pi en tilfreds-
stillende mate, kreves det milliard-
investeringer i de kommende &r.
Det er giort omfattende underse-
kelserr som viser at investerings-
behovet pa denne selctoren i Norge
under ett kommer opp i 25 milliar-
der kroner fram til 4r 2000. Hertil
kommer vann- og kloaklksystemer
for den ekende fritidsbebypggelse
som i @stlandsfylkene krever
viterligere tre milliarder. Man kan
grovt regne at ca. 70 % av de to-
tale utgiftene til vann- og avleps-
anlegg faller pd ledningsarbeider.
Sterstedelen av dette arbeidet ut-
giores av grunnarbeider som grof-
tegraving, sprengning og gjenfyl-
ling. Xostnadene 1 forbindelse med
graving, sprengning og gienfylling
oker som regel progressivt med
groftedybden. Rent nasjonalekono-
misk vil man selv ved smé veduk-
sioner i greftedybden kunne spare
betydelige belop. Dette er serlig
tilfellet nir ledningene skal legges
i fjellgrunn.

Pral:tiske begrensninger.

Nar det skal legges et grunt
ledningsnett, er det vikiig & ta med
i betraktningen alle de aktuelle led-
ningstyper som skal legges i sam-
me groft. Vi har vanligvis tre
tvper ledninger: vann- og avleps-
ledninger til og fra husinstallasjo-
ner og avlepsledninger for over-~
flate- og drensvann. Disse typer
finnes bide som hoved- og stikk-
ledninger. Hver type ledninger skal
fylle meget Dbestemte funksjoner.
Dette medforer at de har forslkjel-
lige karaktertrekk ogsd i frosttel-
nisk henseende.

De overnevnte ledningstyper kan
legges enkeltvis ned i en graft, men
vanligvis legper man av okono-
miske og praktiske grunner samt-
lige hovedtyper ned i en og samme
groft. Det vil da komme inn en
rekke praktiske problemer i forbin-
delse med leggedybden i tillegg til
de frosttekniske problemer. For
eksempel ma alle aviepsledninger
leppes med fall. Leggedybden for
disse ledninger vil felpelig bl. a.
vere avhengig av terrenget og
husenes plassering i terrvenget.

Det samme er tilfellet for over-
flate- og drensvanniedningene. Ho-
vedvannledninger kan p.g.a. en kon-
tinuerlig vannstremning legges be-
tydelig over telegrensen; dette
Iyever imidlertid som regel at min-
dre avgreningsledninger mi Ifrost-
sikres spesielt.

Bygpehoyden pd brannventiler,
trafikkbelastning, kryssing av
drensgrofter og kabler ete., kan
ogsd veere avgiorende faktorer for
leggedybden.

Som en konklusjon pd del over-
nevnte ser vi at det er nedvendig
4 samordne prosjektering og anlegg
av veier, vann, aviep, el. kabler,
fundamenter osv. hvis det skal
legges grunne ledninger.

Dette har man f. eks. mulighet
for & gjore ved anlegg av nye
hovedvannledninger mellom vann-
kilde og fordelingsnett og ved pro-
sjektering av sammenhengende na-
turlig avsluttede boligfelt.

Vi vil i det fslgende betrakte de
forskjellige ledningstyper ut fra et
rent frostteknisk synspunkt.

Vannledninger.
1. Hovedvannledninger.

Disse har vanligvis kontinuerlig
vannstremning, Hvis vanntempera-

turen er over frysepunktef, kan
man, med & utnytte det varmema-
gasin som ligger i vannets egen-
varme redusere groftedvbden.
Svenskene har utarbeidet et for-
slag til leggeanvisninger der de har
tatt hensyn til disse forhold. [1].
For store ledninger med kontinuer-
liz vannstremning kan varmetil-
forselen vere si betydelip at det
ikle lenger er teledypet som er den
avgjerende faktor for bestemmelse
av leggedybden.

Mange av vire vannverk tar
imidlertid vann fra elver og belker
som om vinteren kan ha under-
kjolt vann. Her kan man risikero
frysing selv om ledningene er gravd
ned i frostsikker dybde, hvis vann-
stromuingen skulle bl liten, f. eks.
om natten.

I de tilfeller hvor vi i perioder
eller kontinuerlig har en vann-
stremning, kan det vere aktuelt 4
isolere ledningen. Dette vil redu-
sere vannets temperaturfall i led-
ningen og tillate lengere drifts-
stopp. Under disse forhold vil det
vere vannets temperatur, lednin-
gens lengde og driftsstoppenes
lengste varighet som er avgjorende
for leggedyp og isolasjonstykkelser.
Det m& kreves at hovedvannled-
ningen kan téle 4 std avstengt en
viss tid, f. eks. 20 timer, uten at
mer enn 5—10 % av rertverrsnit-
tet fryser igjen under de mest
ekstreme frostpakienninger.

Man gkal imidlertid vere opp-
merksom pd at isolasjonen vil re-
dusere vrerets varmeavgivelse til
omgivelsene. Dette kan medfore at
frosten kan trenge ned under roret
og edelegge dette hvis grunnen er
telefarlig.

2. Stikkledninger.

I stilkledninger kan vannstrom-
ningen opphore i lengere perioder.
For at disse ledningene skal veere
frostsikre legges de vanligvis un-
der den maksimale nedtrengnings-
dybde for O-isotermen. Hvis led-
ningene ligger over den overnevnte
dybde. er det nodvendig & kompen-
sere for ledningenes varmetap til
omgivelsene med en varmetilforsel.
Varmen kan f. eks. tilfores ved
hjelp av elektriske vaimekabler.
Dette kan foregd pd to forskjellige
mater. 1 det éne tilfellet kan det
benyftes en type varmekabel med
kobbermantel som tillates lagt inne
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i vannledningen. Denne

fordel at man hurtig kan tine opp
selv sterre ledninger med be-
skkjedne effekter. Videre kan den
trekkes inn i allerede nedgravde
ror. Den andre metoden gér ut pa
4 legge varmekablen utenpd rar-
ledningen. Man har da mulighet for
a regulere varmetilferselen til spe-
sielle utsatte deler, f. eks. ventiler
o. 1, ved & vikle varmekablen flere
ganger rundt disse. Begge typer
kan tilkobles lysnettet direkte.

For kortere ledningsstreklc méa
det imidleriid benyttes en trans-
formator da de vanlige vaymekab-
lene har relativt liten motstand pr.
meter. Nar frostsikringen foregér
ved hjelp av varmeckabler, kreves
det at stremmen mi tilkobles nar
det er behov for det. Dette kan
gieres manuelt eller automatisk
ved hjelp av termostater, urbry-
tere, vannmaélere ete.

Det vil i mange tilfeller vaere
onskelig 4 ha en permanent frost-
sikring. Bl. a. har det vart hevdel
fra vannverkfolks side at mange
lar vannet renne istedenfor 4 be-
nytte varmekablene til & holde led-
ningen frostfri.

Som nevnt over kan man oppni
en permanent frostsilkring hvis led-
ningen legges under den maksimale
nedtrengningsdybde for O-isoter-
men. Av silkkerhetsmessige grunner
har det lenge vaert praksis i legge
vann- og avlepsledninger pa et nivd
som svarer til det stgrst observerte
teledyp pa stedet. Nir det ilke tas
hensyn til jordart, terreng og sne-
forhold, vil dette kunne fore til
unedvendig dype grefter. Viktige
spersmél er da: Hvor dypt trenger
telen ned i de forskjellige mate-
rialer under varierende klimafor-
hold, og har vi noen mulighet for 4
lcontrollere, evt. redusere, tele-
dvhden?

Vi vil komme n®rmere inn pi
dette i avsnittene om teledyp og
teleisolering.

Avlopsledninger,

Avlapsrorene er dimensjonert sa
de aldri géar fulle, og stikklednin-
gene kan sti tomme 1 lengere
perioder. Stiklkledningene vil perio-
devis ha store vannmengder med
heye temperaturer. Dette medferer
igjen en storre varmeavgivelse til
omgivelsene. I rent frostteknisk
henseende er avlgpsledningene
langt gunstigere stillet enn vann-
ledningene. Imidlertid mé avleps-
rorene legges med fall, og det ma
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laeves at de er tette. Det siste kra-
vet er nodvendig for & forhindre
forurensning av grunnvannet og
nedsettelse av renseanleggenes
effektivitet. Dette medferer at av-
lepsledningene ma beskyttes mot
skadelig telebivning. Som regel
stilles det samme krav til legge-
dybde for avlepsiedninger som for
vannledninger.

Overflute- og drensvannledninger.

Om vinteren har avlepsledninger
for overflate- og drensvann sont
regel ingen eller bare liten vann-
streamning. Ledningene har ofte
lcummer som stir i dpen forbin-
delse med markoverflaten uten
vann- eller sandlis. Dette medferer
at man kan fa en kraftig, kald luft-
strom 1 ledningen. Vannrer som
ligger naer en overflatevannledning
kan derfor i ugunstige tilfeller
fryse selv om de ligger under et
nivd som svarer til maksimal tele-
dybde pi stedet. Rent generelt ber
avstanden mellom vanlige vannled-
ninger og overflatevannledninger
aldri veere for liten.

Teledyn.

For & kunne besvare de tidligere
stilte spersmal m& vi se pa hvilke
faktorer som er bestemmende for
teledvbden.

Den termiske tilstand 1 grunnen
er bl. a. bestemt av felgende fal-
torer:

1. Lufttemperaturen.

2. Overgangsmotstanden mellom
luft og jordoverflaten. Det to-
tale varmeovergangstall er sum-
men av varmeovergangstallene
for fri og tvungen konveksjon,
strdling, fordampning og kon-
densasjon.

3. Grunnmaterialets egenskaper.
(Varmeledningsevne, varmeka-
pasitet, fuktinnhold etc.).

4. Grunnvannstanden.

Varmetilforsclen fra  jordas
indre, den sakalte geotermiske
varmestrrom, er hos oss i gjennom-
snitt ca. 0,05 keal/m=h. Dette svarer
til en temperaturekning pa 0,03°
C/m. Denne varmestremmen er ube-
tydelig i forhold til de varmestrem-
mer vi vanligvis har i grunnen,
men den far betydning for omrader
med permafrost.

De arlige temperaturvariasjoner
i1 grunnen er et overflatefenomen
som havbelgene, og dempes hurtig
i dybden. Allerede i en belgeleng-
des dybde i grunnen, ca. 20 m i

{emperatur
- _lar ——n
Arlig 1uf imiddel-
temperatur
. —— Tid
F 7 *» Frostmengden
B Frostperiodens
t min = Vil lengde
e
Fig. 1. Den driige lufttemperaturvariasjon avbildet

som en sinus kurve.

fjell og ned til noen fa meter i fuk-
tige materialer, er amplituden redu-
sert til 1/2000 av lufttemperatur-
amplituden. I denne dybden har vi
en konstant temperatur lik middel-
temperaturen for hele aret,

Den Aarlige lufttemperatur-varia-
sjon kan statistisk uttryldkes som
en ren sinusfunksjon. Begrepet
frostmengde F kan benyttes som et
mal for vinterens strenghet og er 1
fig. 1 vist som det skraverte areal.
Luftas og jordas arlige middeltem-
peratur regnes ofte like. Imidlertid
er jordas arlige middeltemperatur
noe heyere, bl. a. p.g.a. snedekket.

Det er grunnens fuktinnhold som
er av avgjorende betydning for
teledybden p.g.a. vannets store inn-
frysningsvarme. En gokning av
grunnmaterialets vanninnhold wil
derfor bevirke en sterlkt okende
kuldemagasinerende evne, og som
folge av dette vil frostens ned-
trengningsdybde reduseres. Grun-
nens fuktinnhold kan variere sterkt
p.g.2. nedber, fordampning og kon-
densasjon. Bide varmeledningsevne
og varmekapasitet er direkte av-
hengig av fuktinnholdet.

FFor de grovkornige materialer
kan man regne med et vanninn-
hold under teleperioden som svarer
til  materialets adsorbsjonsmet-
ningsgrad. I finkornige materialer
kan det finne sted en fukt-
vandring mot frostsonen, s& vann-
innholdet kan overstige metnings-
graden. Dette overskuddsvannet vil
fryse, og det kan dannes islinser.
P.g.a. vannet volumekning (9 %)
ved frysning, vil islinsedannelsen
medfere at vi far telehivning.

I slutten av 1950-3rene ble det
utarbeidet et teledypkart for
Norge. [2]. Det er her inntegnet
teleisobater som forbinder steder
som har lile store maksimale tele-
dyp. Kartet er utarbeidet pa grunn-
lag av erfaringsverdier og gjelder
for sandig grus uten snadekke. Det

er derfor nedvendig & korrigere



materialer.

Spesifikk vekt | Sp.varmeledn.evne | Fuklig- | Korrek -
av tort matr. hetsinnh.| sjons -
Materialbetegnelse kg /m?3 keal/m.h. °C vekt®s | faklar
¥ Ay frosset|A; ufross| W =3
1. Stein( Pukk, steinfylling, 1800 1,2 1,2 2 1,4
stenig grus )
2. Sand og grus|Sandig 1800 2,0 1,6 8 1,0
grus, slenig morene )
3. Silt (kvabb) ( Mjelig mo - 1600 2,4 1,6 14 0,85
rene, sandig mo )
4. Lleire og blandingsjord 1200 1,2 0,9 20 0,5
{ Leirholdige morenearter )
5. Torv 200 1,0 0,4 100 0,3
Tabell 1. Multiplikasjonsfaktorer for bestemmelse av teledyp i forskjellige

Maksimale teledyp for sandig grus uten snodekke be-

stemmes fra teledypskart for Norge.

de avleste verdier nar jordas be-
skaffenhet er en annen.

Svenskene har ved tallrike syste-
matiske maélinger gjennom en &r-
rekke fatt et oliet kjennskap til
teledyp i forskjellige materialtyper.
[3]. De har kommet fram til en
langt sterkere differensiering av
teledybden i ulike jordarter enn det
som er vanlig praksis her.

Tabell 1 er hentet fra oversta-
ende referanse. Det er utfort noen
mindre endringer og forenklinger
av tabellen for & kunne benytte
vare vanlige materialbetegnelser.
Materialenes spesifiklke lednings-
evne er bestemt ved & benytte en
ikke-stasjonar varmestremsmetode.
Fuktighetsinnholdet for silt, leire
og torv er av sikkerhetsmessige
hensyn valgt lave. Disse materia-
lers fuktighetsinnhold vil vaere noe
lavere i rergrofter enn i naturlig
mark. Her skal vi serlig merke oss
det organiske materiale torv som
har stor praktisk betydning. An-
vendelsen av torv vil bli omtalt
senere 1 forbindelse med teleisole-
ring.

En annen faktor som har stor
betydning for teledybden, er sno-
dekket. Hvis ledningene skal legges
i snedekket mark, ber man ta hen-
syn til dette nar teledypet skal be-
stemmes. Sanngynligheten for at en
ekstremt kald vinter skal ha et mi-
nimalt snedekke er liten. Den oven-
nevnte kombinasjon vil gi meget
ugunstige forutsetninger, og det
kan tenkes at det vil vere akono-
misk riktig & sikre at rorene kan
tines, hvis de skulle fryse. For &
kunne kalkulere med sneen, mi

man kjenne middelsnedybden under
teleperioden og sneens spesifikke
ledningsevne. Sncens spesifikke
ledningsevne er direkte avhengig
av romvelten (poresiteten) som
igjen er meget variabel. Ved 4
sammenligne teledyp for snedekket
og snofri mark, har svenskene
lkommet fram til en ekvivalent led-
ningsevne for snadeklcet som funk-
sjon for stedets Arsmiddeltempe-
ratur,

Tabell 2 viser at sneen har sterst
betydning for redusering av tele-
dypet pa steder der luftas arsmid-
deltemperatur er lav. Den ekvi-
valente ledningsevne er betydelig
hoyere enn snesens spesifikke led-
ningevne som varierer fra 0,05
kcal/mh°C for nysne til ca. 0,2
keall/mh®°C for tung sno. Arsaken
til dette er at snedeklet stadig
endres. Det foregdr en tilvekst,

smelting og sammenpakking. An-
tallet mildversperioder der sne-
dekket smelter, tiltar jo hoyere &rs-
middeltemperaturen er.
Teledybden for snedelket mark
kan med tilstrekkelig neyaltighet
bestemmes av formelen:

Xsne = Xo— )\,l d oY)
\'sne
Xsng = teledybden for snodekket
mark :
X0 = teledybden for snefri mark
Y = grunnmaterialets sp.

varmeledningsevne i
frosset tilstand

\sne = snedekkets- ekvivalente
varmeledningsevne

d — middelsnatykkelsen under
teleperioden. Her kan man
gd ut fra normale eller
minimale snadybder av-
hengig av hvilken grad av
sikkerhet man ensker a ha

i anlegget.
Den meget brukte hénd-
regel som sier at tele-

dybden i snedekket mark
er lik teledybden i snefri
mark redusert med den
overnevnte snotyldelse gir
alltid verdier pi den silae
siden. Forholdet

LY ligger som regel
\’sne
mellom 1 og 4.

Teleisolering.

Nar man ferst er klar over
hvilke faktorer som er bestem-
mende for teledvbden, har man
mulighet for & pavirke denne. Man
kaller gjerne tiltak som resulterer
i en redusert teledybde for en tele-
isolering.

Arsmiddeliemperotur

Ekvivalentledningsevne for sno

tm [ °c ]

7\' snd [kcal /m.h. °C]

tm < 0,5

05 sStm =15

15 <tm =5

5<tm

£0,)

)

0,2

0,

06

Tabell 2.
drsmiddeltemperatur,

Ekvivalent varmeledningsevne for sno som funksjon av stedets
Tallene bygger pa observerte data for sno-

tykkelser og teledyp i snodekket og snofri mark.
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NSB har med stort hell benyttet
masseutskiftningsmaterialer med
heyt fuktighetsinnhold som et kul-
deabsorberende middel for & for-
hindre telehivning pa banelege-
mene. Det telefarlige materiale i
frysesonen erstattes med et lag
torv, bark eller annet materiale
som har evne til & holde pad fuktig-
heten.

Vanligvis kombineres det under-
liggende kuldemagasin med et over-
liggende berelag med en lav varme-
ledningsevne. Dimensjonering av
Iculdemagasinets sterrelse er rela-
tivt enkel da en direkte kan be-
nytte frostmengden som et mal for
vinterens strenghet. Vanskelighe-
ten med denne metoden er at den
lreverr at utskiftningsmaterialet
holdes fuktig. Hvis det tevker ut,
er frostbeskyttelsen borte. Hvis
denne metode skal benyttes til a
frostsikre rorledninger, er det vik-
tig & ta hensyn til korrosjonspro-
blemer.

Ved masseutskifting oppnir man
en reduksjon av teledybden ved en
lkombinasjon av et varmemagasin
og et overliggende varmeisolerende
lag. Man kan imidlertid tenke seg
at hvis det overliggende isolasjons-
lag ble gjort effektivt nok, ville
dette alene kunne forhindre frost-
ens nedtrengning. Det er gjort
mange forsek som bekrefter dette.
Pa grunn av striling vil en reduk-
sjon i jordas spesifiklke lednings-
evne bevirke at forskjellen mellom
jordoverflate- og lufttemperaturern
blir sterre. Nar det legges et iso-
lasjonslag ner overflaten, vil ars-
middeltemperaturen under isolasjo-
nen kunne bli betydelig heyere enn
arsmiddeltemperaturen i lufta.

Vanskelighetene med denne me-
toden har vert at man ikke har
hatt praktisk brukbare materialer
for formilet. Forbedrede produk-
sjonsmetoder har imidlertid i den
senere tid gjort det mulig & frem-

stille egnede isolasjonsmaterialer
som skumplast, Leca og forskjel-
lige mineralullprodukter til en

rimelig pris.

Det er utfort en rekke forsek
bl. a. i USA, Sverige og Norge
med disse materialer. Det er serlig
i vei- og jernbaneanlegg de er be-
nyttet. [4], [6], [6]. Da disse for-
solc er falt heldig ut, er det meget
som taler for at denne metode ogsa
vil vinne innpass til frostsikring av
vann- og avlepsledninger. Denne
frostsikringsmetode er fundamen-
talt forskjellig fra kuldemagasine-
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Isolasjon

Ikke telefarlig
materiale-

/ﬁSnbryddet veg, plass,
| |

grus

. | sand

Torv, myrjord evt. leire og
blandingsjord [ stampet )

vannror

Fig. 2a.

Torv eller myrjord
[ stampet )

Blandingsjord
eller leire

Vannror

Fig. 2b.
Rorgroft teleisolert med fuktige materialer.

ringsmetoden. Isolasjonsmetoden
har sin serlige berettigelse hvis
man kan fi nyttiggjort seg jord-
varmen, en faktor som uten sterre
feil kan ignoreres ved magasinme-
toden. I tillegg til jordvarmen nyt-
tiggjores ogsid varmeavgivelse fra
vann- og avlepsledninger. Fig. 2a¢
og U viser hvorledes teleisoleringen
lkan utferes i rorgrefter.

Fig. 2¢ viser en rorgroft isolert
med skumplast- eller mineraliall-
matter. Fig. 2b viser en rorgreft
med torv isolasjon. Her er det vik-
tig & ha et torvlag bade under og
pa sidene av roret.

Nar rerene isoleres med matter,
er det viktig at isolasjonsbredden
er tilstrekkelig stor. Denne bredde
er bl. a. avhengig av spesifikk var-
meledningsevne for materialet un-
der isolasjonen. Det er ogsa viktig
at det ilke forekommer kuldebroer
i isolasjonen. Man ber derfor be-
nytte to lag med isolasjon med god
overlapping i skjotene hvis det be-
nyttes plater (matter) av mineral-
ull eller skumplast.

Isolasjonslaget bor legges si ner
overflaten som praktisk mulig slik
at stoerst mulig varmemagasin blir
liggende under isolasjonen og over
vannrerene.

En forutsetning for at denne
metoden skal benyttes, er at isola-
sjonslaget beholder sin isolasjons-

evne uforandret. Dette er ensbety-
dende med at isolasjonen skal vare
relativt terr. Hvis isolasjonen liun-
ne dekkes med et diffusjonstett lag,
eventuelt plast bade over og under,
ville dette ha vart en god lesning.
Imidlertid vil det i praksis vere
vanskelig 4 sikre full diffusjons-
tetthet da plasten kan skades under
utlegging eller av senere belastnin-
aer. I dette tilfellet vil en eventuell
fuktighet som slipper inn i isola-
sjonen vanskelig komme ut igjen.

Det kan vere direkte uhbeldig
kun & legge et diffusjonstett lag
pa oversiden av isolasjonen. Fuld-
vandringen om vinteren kan fere
til en betydelig ekning av fuktinn-
holdet i de overste deler av isola-
sjonslaget. [5].

Det er i de senere ar utfert en
del forsok med 8 legge isolasjonen
ubeskyttet direkte ned i grunnen.
Under forutsetning av at grunmen
er veldrenert, vil vanninnholdet
f. eks. i mineralull eller Leca sjel-
den overstige 5—10 volumprosent.
[5]. Fullskalaforsek viser at det
tilsynelatende impermeable mate-
riale skumplast ogséd kan ta opp en
del vann som det senere vanskelig
Ikan avgi. [4]. Derimot er vann-
absorbsjonen sterkt avhengig av
kvaliteten. Det er materiale med
lav romvelkt som opptar mest fuk-
tighet.
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Fig. 3aq,b - Temperaturgradienter

Fig. 8 viser temperaturgradien-
ten méilt i senter under en rektan-
gulaer betongplate. [7]. Platen har
dimensjonene (1,6 x 1,6) mog er i
(a) 0,2 m tykk og i (b) 0,3 m tykk.
Plate (a) er isolert med et 5 em
tykt slkumplastlag. Isolasjonen lig-
ger pa et 16 em sandlag. Materialet
i grunnen er grus iblandet noe silt,
og fuktighetsinnholdet er 4 velkt-%.
Platene er holdt snefrie hele vin-
teren.

Figuren viser at selv om over-
flaten er liten, vil et isolasjonslag
ha stor innflytelse pid varmestrom-
men. Vi ser at teledybden er redu-
sert ca. 60 % p.g.a isolasjonen.

Frostmengden det &ret maélin-
gene er utfert er ca. 9000 h°C.
Dette svarer omtrent til en normal
vinter pa @stlandet. Derimot er
drsmiddeltemperaturen hele 9°C.
Dette betyr at det har vert store
kuldeintensiteter det &aret maélin-
gene ble foretatt.

Isolasjonen har overtatt styrin-
gen av varmestremmen. Varme-
stremmen gjennom isolasjonslaget
vil folge i fase med temperaturbol-
gen over isolasjonslaget (lufttempe-
raturen). Uten dette isolasjonslaget
vil man ha maksimal varmestrem
over en maned fer lufttemperatu-
ren kulminerer ca. den 20. januax.
Dette betyr at man har en storre
varmemengde til radighet i jorda
pa forvinteren nar det benyttes
isolasjon.

Pa forvinteren nar jordtempera-

turen er hey, kan man téle kraftige
kuldeintensiteter uten at kulden
trenger gjennom isolasjonslaget.
Mot slutten av kuldeperioden, nar
jordvarmen er liten, vil unormalt
store kuldeintensiteter kunne tren-
ge gjennom isolasjonslaget. Det er
derfor nedvendig & ha et kulde-
magasin under isolasjonen, men
over rerene som kan oppta en viss
kuldemengde. Dette «kuldemaga-
sin» er ogsd hensikismessig idet
det kan akkumulere den varmen
som avgis fra vann og avlepsrer.
Nar kulden avtar, vil O-isotermen
pa grunn av varmestremmen ne-
denfra rykke opp i isolasjonslaget.
For & kunne dimensjonere et frost-
sikringsanlegg etter denne metoden
ma man ha kjennskap til faktorer
som kuldeintensitet og arlige mid-
deltemperaturer.

Den kritiske perioden for uiso-
lerte rer vil ogsad vanligvis inn-
treffe mot slutten av kuldeperioden,
nar det er tappet varme fra jorda
hele vinteren. Varmestrommen fra
den varme jorda under telegrensen
til den kalde jorda under overflaten
vil fortsette selv ndyr topplaget av
jorda er tinet opp av solvarmen.
Kraftige kuldeintensiteter pa slut-
ten av kuldeperioden vil forsinke
oppvarmingen av telelaget ovenfra
og kan medfere en betydelig senk-
ning av temperaturen i dybden.

Det er imidlertid en del uleste
problemer i forbindelse med denne
metoden, f. eks. bestemmelse av

nedvendig isolasjonsbredde og tyk-
kelse. Rent teoretisk kan dette pro-
blemet leses ved 4 ga ut fra dif-
ferensialligningen for todimensjo-
nal varmeledning. Denne kan er-
stattes med en enkel differensapp-
roximasjon. Beregningen blir i det-
te tilfellet meget omfattende
og ma utferes pi regnemaskin.
Metodens brukbarbet kan ogsa
undersekes ved forsak. NBI vil ut-
fore forsek med & benytte denne
metoden i grefter som inneholder
bade vann- og avlepsror.

Av det foregiende fremgéar det
at man kan benytte flere metoder
til & frostbeskytte ledningsnettet.
Det vil vmre direkte tekniske og
ckonomiske faktorer som er avgja-
rende for valg av metode. Dette
krever imidlertid noye kjennskan
til klimaforhold, jordart, terreng,
vanntemperaturer, stremnings-
mengder, rordiametre ete., samti-
dig som man méi samordne pro-
sjelteringen av hele det tomtetek-
niske anlegg.
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