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Av siv.ing. Per Gundersen, Norges 

Hvill{e metoder Iran å vann· og 
nl0t ytre påkjenninger som følge 

har tatt opp 
om disse problemene. 

mer 
og Ido­

en tiJfreds-
kreves det miUial'd­

i de kommende år. 
Det er omfattende undel'sø-
keIser som viser at 
behovet denne sektoren i 
under ett kommer i 25 milliar­
der kroner fram til 2000, Hertil 

som i ]{l'evel' 
ytterligere tre miHiarder. Man kan 

regne at ca. 70 % av de to­
tale utgiftene til va.nn- og 

faller 
Størstedelen av dette ut-

Praktiske begrensn'inge1·. 
N år det sleal et 

er det å ta med 
_", ...... .... �." alle de aktuelle Jed-

me grøft. 
,. ........ C .. A' .. O'VL: vann-

ledningel' til og fra HU""�',LJ�""J<") 

neI' og avløpsledninger for 
flate- og drensvann. Disse 
finnes både som hoved· og 
ledninger. Hver 

bestemte 
Dette medfører at de har fOl'skjel­
lige karaktertrekk også i fl'osttelc­
nisk henseende. 

l'Y",t"'I"\�>l' kan 
men 

man av økono-
�." •• ;a..n.. I.i" CJ"' '''' grunner samt-

110�/edtvlJer' ned i en og samme 
da komme inn en 

pr':ijU,lsli:e prOJl')leme�r i forbin­

til 
For 

av terrenget og 
husenes i terrenget. 

Det samme er tilfenet for over­
flate- Ho­

velclvlimllednm��er Itan p.g.a. en I\on-
1'11'1,1\01"11« v,amilstrøtnn:ing legg-es be­

dette 

skal 
grunne 

Dette hal' man f. eks, mulighet 
for å 

Iøl.gerlde betrakte Ut; 
ledniIlgs;tYI"er ut fra et 

rent frostteknisk synspunkt. 

V a.nnlcdningcl'. 
1. H ovedvannlcdninge1'. 

Disse hal' 
vannstrømning. Hvis vanntempera-
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turen el' over kan 
man, med .fl utnytte det varmema­
gasin som ligger i vannets egen­
varme redusere grøftedybden. 
Svenskene hal' utarbe idet et for-

til del' de har 
tatt disse forhold. [lJ. 

leClnlflge�l' med kontinuer­
kan vOl'metil-

førselen være at det 
ild;:e lenger er som el' den 

faktor for bestemme1st! 
av leggec1ybden. 

Mange nv våre vannverk tar 
imidlertid vann fra elver og bekker 
som om vinteren kan ha under­

vann. Her kan man risikere 
selv om er gravd 

ned i frostsikl<er hvis vann� 
strOIl1lDiltlgEm almlle bli f. eks. 
om natten. 

I de tUfener 11vor vi i 
eHer hm' en vann­
strømning, kan det være aktuelt å 
isolere Dette vil l'edu­

i led­
drifts­

forhold vil det 
være lednin-

imidlertid være opp­
merksom på at isolasjonen vil re­

dusere rorets til 
Dette kan medføre at 

ned under roret 
ødE;lelnre dette hvis gru nnen er 

kan vannstrøro­
ningen opphøre lengere pel�IO(ler 
For at disse skal 
frostsikl'e de 
del' den maI{simale nelC1tl"engnm�;s 
dybde for O-isotermen. Hvis led-
ningene over den OVel"1levnte 
(brbde, er det it lColnp1en-
sere for til 
omgivelsene med en varmetiJførsel. 
Varmen lmn f. eks. tilfores ved 

av elektl'is]{e vcumekabler. 
Dette kan to forskjellige 
måter. I det ene tilfellet lmn det 

en varmekabel med 
kobbermantel som tillates lagt inne 
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i vannledningen. Denne har de:;} 
fordel at man hurtig kan tine opp 
selv større ledninger med be­
skjedne effekter. Videre kan den 
trekkes inn i allerede nedgravde 
røt". Den andre metoden går ut på 
cl legge varmekablen utenpå rør­
ledningen. l\'Ian har da mulighet for 
å regulere valmetilførselen til spe­
sielle utsatte deler, f. eks. ventiler 
o. 1., ved å vikle vmmekablen flere 
ganger rundt disse. Begge typer 
kan tilkobles lysnettet dire]{te. 

For kortere ledningsstreld{ må 
det imidlertid benyttes en trans­
formator da de vanlige vrumelcab­
lene har relativt liten motstand pr. 
meter. Når frostsiluingen foregår 
ved hjelp av valmekabler, kreves 
det at strømmen må tilkobles når 
det er behov for det. Dette kan 
gjøres manuelt eller automatisk 
ved hjelp av termostater, urbry­
tere, vannmålere etc. 

Det vil i mange tilfeller være 
ønskelig å ha en permanent frost­
silo"ing, Bl. a. hal' det vært hevdel 
fra vannvel"kfolks side at mange 
lar vannet renne istedenfor å be­
nytte vrumekablene til å holde led­
ningen frostfri. 

Som nevnt over kan man oppnå 
en permanent frostsila'ing hvis led­
ningen legges under den maksimale 
nedtrengningsdybde for O-isoter­
men. Av sikkerhetsmessige grunner 
har det lenge vært praksis å legge 
vann- og avløpsledninger på et nivå 
som svarer til det st�rst observerte 
teledyp på stedet. Når det ikke tas 
hensyn til jordart, ten'eng og snø­
forhold, vil dette kunne fore til 
unødvendig dype grøfter. Viktige 
spørsmål er da: Hvor d:rpt trenger 
telen ned i de forskjellige mate­
rialer under varierende klimafor­
hold, og har vi noen mulighet for å 
kontrollere, evt. redusere, tele­
dybden? 

Vi \"il Iwmme nærmere inn på 
dette i avsnittene om teledyp og 
teleisolering. 

A vlopsledning er, 
Avløpsrørene er dimensjonert så 

de aldri gal' fulle, og stikklednin­
gene kan stå tomme i lengere 
perioder. Stiklcledningene vil perio­
devis ha store vannmengder med 
høye temperaturer. Dette medfører 
igjen en større varmeavgivelse til 
omgivelsene, I rent frostteknisk 
henseende er avløpsledningene 
langt gunstigere stillet enn vann­
ledningene. Imidlertid rna avløps­
rørene legges med fall, og det må 
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IU'eves at de er tette. Det siste }a'a­

vet er nodvendig for å forhindre 
forurensning av grunnvannet og 
nedsettelse av renseanleggenes 
effektivitet. Dette medfører at av­
løpsledningene må beskyttes mot 
skadelig telebivning. Som regel 
stilles det samme krav til legge­
dybde for avløpsledninger som for 
vannledninger. 

Overflate- og dJ"ensvmwledninge1", 
Om vinteren har avløpsledninger 

for overflate- og drensvann som 
regel ingen eIJer bare Jiten vann­
strømning. Ledningene har ofte 
kummer som står i åpen forbin­
delse med mal'koverflaten uten 
vann- eller sandlås. Dette medfører 
at man kan få en lu'aftig, kald luft­
strøm i ledningen. Vannrør som 
ligger nær en overflatevannledning 
kan derfor i ugunstige tilfeller 
fryse selv om de ligger under et 
nivå som svarer til maksimal tele­
dybde på stedet. Rent generelt bør 
avstanden mellom vanHge vannled­
ninger og overflatevannledninger 
aldri være for liten. 

Teledyp. 
For fl. kunne besvare de tidligere 

stilte spørsmål må vi se på hvilke 
faktorer som er bestemmende fOl" 
teledybden. 

Den termiske tilstand i grunnen 
er bl. a. bestemt av følgende fak­
torer: 

1. Lufttemperaturen. 
2. Overgangsmotstanden mellom 

luft og jordoverflaten. Det to­
tale varmeovergangstall er sum­
men av varmeovergangstallene 
fOl' fri og tvungen konveksjon, 
stråling, fordampning og kon­
densasjon. 

3. Grunnmaterialets egenskaper. 
(Varmeledningsevne, vmmeka­
pasitet, fuktinnhold etc.). 

4. Grunnvannstanden. 

Varmetilførselen fra jordas 
indre, den såkalte geotermiske 
varmestrøm, er hos oss i gjennom­
snitt ca. 0,05 kcaUm2h. Dette svarer 
til en temperaturølming på 0,03:l 
C/m. Denne varmestrømmen er u be­
tydelig i fOl'hold til de varmestl'øm­
mer vi vanligvis har i grunnen, 
men den får betydning for områder 
med permafrost. 

De årlige temperaturvariasjoner 
i grunnen el" et oveIilatefenomen 
som havbølgene, og dempes hurtig 
i dybden. Allerede i en bølgeleng­
des dybde i grunnen, ca. 20 m i 

temperatur 

l 
Årlig luftmiddel­

r temperatur 

101--__ \-__ -1-__ Tid 
F ��--- Frostmengden . Froslperiodens 

t min,l-----+--�-- ---lengde 

Fig. I. 

-i 

Den �rHg e luftlempera I urvorias jon Q vbildet 
som en sinus kurve, 

fjell og ned til noen få meter i fuk­
tige materialet', er amplituden redu­
sert til 1/1000 av lufttemperatur­
amplituden. I denne dybden har vi 
en konstant tempCl'atur lik middel­
temperaturen for hele året, 

Den årlige lufttemperatur-varia­
sjon kan statistisk uttrykJ{es som 
en ren sinusfunksjon, Begrepet 
frostmengde F kan benyttes som et 
mål for vinterens strenghet og er i 
fi!}. 1 vist som det skraverte areal. 
Luftas og jordas årlige middeltem­
peratur regnes ofte like, Imidlertid 
er jordas årlige middeltemperatur 
noe høyere, bl. a, p.g.a, snødekket. 

Det er grunnens fuktinnhold som 
el' av avgjørende betydning for 
teledybden p.g.a. vannels store inn­
fl'ysrungsvarme. En økning av 
grunnmaterialets vanninnhold vil 
derfor bevirke en sterkt økende 
kuldemagasinerende evne, og som 
følge av dette vil frostens ned­
trengningsdybde reduseres. Grun­
nens fuktinnhold kan vm'iere sterkt 
p.g.a. nedbør, fOl'dampning og kon­
densasjon, Både varmeledningsevne 
og varmelcapasitet er direkte av­
hengig av fuktinnholdet. 

For de grovlcornige materialer 
kan man regne med �t vanninn­
hold under teleperioden som svarer 
til materialets adsorbsjonsmet­
ningsgrad. I finkol'nige materialer 
lean det finne sted en fukt­
vandring mot frostsonen, så vann­
innholdet kan overstige metnings­
graden. Dette overskuddsvannet vil 
fryse, og det kan dannes islinser. 
P.g.a. vannet volumøkning (9 %) 
ved frysning, vil islinsedannelsen 
medføre at vi får telehivning. 

I slutten av 1950-årene ble det 
utarbeidet et teledypkart for 
Norge. [2]. Det er her inntegnet 
teJeisobater som forbinder steder 
som hal' Iilce store maksimale tele­
dyp. Kartet er utarbeidet på grunn­
lag av eliaringsverdier og gjelder 
for sandig grus uten snødekl{e. Det 
er derfor nødvendig å korrigere 



I Spesifikk vekt Sp. vormeledn. evne Fuktig - Korrek -

I av lort malr. hetsinnn. sjons -

Mo teri al betegne Ise kg 1m3 kcal/m.h. "C vekl% faklor 
?r "1 frossel ?l2 ufross. W 0<-

l. Stein ( Pukk, steinfylling J 1800 1,2 1/2 2 1/, 
stenig grus J 

2. Sand og grus ( Snodig 1800 2,0 1,6 8 1,0 
grus, stenig morene) 

3. Silt (kvabb) ( MJelig mo- 1600 2J� 1,6 I� D,BS 
rene, sandig mo) 

1.. LeiTe og blandingsjord l�OO 1,2. 0,9 20 0,5 
(Leirholdige morenearter ) 

S. Torv 200 110 OJ, 100 0,3 

TctbeH 1. Multiplikasjonsfaktorer for bestemmelse av te ledyp i forskjellige 

materialer. Maks i male teledyp for sand i 9 grus uten snodekke be-
stem mes fra teledypskort for Norge. 

de avleste verdier når jorda s be­
skaffenhet er en annen. 

Svenskene har ved talll"ike syste­
matiske målinger gjennom en ar­
rekke fått et øket kjennskap til 
teledyp i forskjellige materialtyper. 
[3]. De har kommet fram ti l en 
langt stel'kere differensiering av 
teledybden i ulike jordarter enn det 
som er vanlig praksis her. 

Tabell 1 er hentet floa overstå­
ende referanse. Det er utført noen 
mindre endringer og forenklinger 
av tabellen for å kunne benytte 
våre vanlige materialbetegnelser. 
Materialenes spesifildce lednings­
evne er bestemt ved å. benytte en 
ikke-stasjonær val'mestrørnsmetoue. 
Fuktighetsinnholdet fOl" silt, leire 
og torv er av sikkerhetsmessige 

hensyn valgt lave. Disse materia­
lers fuktighetsinnhold vil være noe 
lavere i rørgrøfter enn i naturlig 
mark. Her skal vi særlig merke oss 
det organiske materiale torv som 
har stor praktisk betydning. An­
vendelsen av torv vil bli omtalt 
senere i forbindelse med teleisole­
ring. 

En annen faktor som hal' stor 
betydning for teledybden, er sno­
deklcet. Hvis ledningene skal legges 
i snødekket mark, bør man ta hen­
syn til dette når teledypet sleal be­
stemmes. Sannsynligheten for at en 
ekstremt kald vinter skal ha et mi­
nimalt SrJ ødekke er liten. Den oven­
nevnte kombinasjon vil gi meget 
ugunstige forutsetninger, og det 
kan tenkes at det vil være økono­

man kjenne middelsnødybden under 
teleperioden og snøens spesifikke 
ledningsevne. Snøens spesifikke 

ledningsevne er direkte avhengi g 
av romvekten (porøsiteten) som 
igjen er meget vm·jabel. Ved å 
sammenligne teledyp for snødekket 
og snøfri mark, ha.r svenskene 
kommet fram til en ekvivalent led­
ningsevne for snødeldcet som funk­
sjon for stedets årsmiddeltempe­
ratur. 

Tabell 2 viser at snøen har størst 
betydning for redusering av tele­
dypet på steder der luftas arsmid­
deltemperatur er lav. Den ekvi­
valente ledningsevne er betydelig 
høyere enn snøens spesifikJee ]ed­
ningevne som varierer fra 0,05 
kcallmh o C for nysnø til ca. 0,2 
lccalJmh o C for tung sno. Årsaken 
til dette er at snødekket stadig 
endres. Det foregår en tilvekst, 

Årsm i dd e [tempera tur 

1m 

tm 

O,S � tm 

1,5 < tm 

5 < tm 

[ "e ] 

< D,S 

� 1,5 

� 5 

smelting og sammenpaldång. An­
tallet mildværsperioder der snø­
dekket smelter, tiltar jo høyere års­
middeltemperaturen er. 

Teledybden for snødekket mark 
kan med tilstrekkelig nøyaktighet 
bestemmes av formelen: 
x sno = Xo - _A_l_ d (1) 

.\'snø . 
:::::: tele dybden for snødekket 

mark 
:::::: teledybden for snøfri mark 
== grunnmatel'ialets sp. 

varmeledningsevne i 
frosset tilstand 

.\ 'snø == snødekkets ekvivalente 
varmeledningsevne 

d == middelsnøtykkeIsen under 
telepel'ioden. Her kan man 
gå ut fra normale eller 
minimale snødybder av­
hengig av hvilken grad av 
sikkerhet man ønsker å ha 
i anlegget. 
Den meget brukte hånd­
regel som sier at tele­
dybden i snødekl(et mark 
er lik teledybden i snøfri 
mw-le redusert med den 

overnevnte snøtyld(else gir 
alltid verdier på den sila:e 
siden. Forholdet 

� ligger som regel 
A'snø 
mellom 1 og 4. 

Te leis olerin g. 
Når man først er kla.r over 

hvilke faktorer som er bestem­
mende for teledybden, har man 
muligbet for å påvirke denne" Man 
Imller gjerne tiltak som resulterer 
i en redusert teledybde for en tele­
isolering. 

Ekvivalentlcdningsevne for sno 

?t' sno [kcal/m.h. De] 

� O/l 

0,2 

0J� 

0,6 

misk riktig å sikre at rørene kan Tabell 2. 
tines, hvis de skul1e fryse. For å 

Ekvivalent varmeledningsevne for sno som funksjon av stedets 

kunne kalkulere med snøen, må 

årsmiddeltemperatur. Tallene bygger på. observer te dato. for sno· 
tykkelser og tele dyp i snodekket og snofri mark. 

5 



NSB hal' med stort hell benyttet 
masseutskiftningsmatel'ialer med 

høyt fuktighetsinnhold som et kul­
deabsol'berende middel for å for­
hindre telehivning på banelege­
mene. Det telefarlige materiale i 

frysesonen erstattes med et lag 
torv, bark eller annet materiale 
som har evne til å holde på fuktig­
heten. 

Vanligvis lwmbineres det under­
l iggende kuldemagasin med et over­
lig-gende bærelag med en lav varme­
lednings�vne. Dimensjonering av 
lruldemagasinets størrelse er rela­
tivt enkel da en direkte kan be­
nytte frostmengden som et mål for 

vinterens strenghet. Vanskelighe­
ten med denne metoden er at den 
krever at utsldftningsmaterialet 
holdes fuktig. Hvis det tm'lær ut, 
er frostbeskyttelsen borte. Hvis 
denne metode skal benyttes til å 
frosts ikre rørledninger, er det vik­
tig å ta hensyn til korrosjonspro­
blemer. 

Ved masseutsJcifting oppnår man 
en reduksjon av tele dybden ved en 
kombinasjon av et val,nemagasin 
og et overli ggende valmeisolerende 
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 forsøk som bekrefter dette. 
På grunn av strål ing vil en reduk­

sjon i jOl'das spesifikke lednings­
evne bevirke at forskjellen mellom 
jordoverflate- og lufttemperaturer: 
blir større. Når det legges et iso­
lasjonslag nær overflaten, vil års­

middeltemperaturen under isolasjo­
nen kunne bli betydeEg høyere enn 
årsmiddeltemperaturen i lufta. 

Vanskelighetene med denne me­
toden har vært at man ikke har 
hatt praktisk brukbare mat.erialer 
for formålet. Forbedrede produk­
sjonsmetoder hal' imidlertid i den 
senere tid gjort det mulig å frem­
stille egnede isolasjonsmaterialer 
som skumplast, Leca og fOl'skjel­
lige mineralullprodukter til en 
rimelig pris. 

Det er utfmt en reldee forsøk 
bl. a. i USA, Svel'ige og Norge 
med disse m aterialer. Det er særlig 
i vei- og jernbaneanlegg de er be­
nyttet . [4J, [5J, [6J. Da disse for­
søk er falt heldig ut, er det meget 
som taler fOl' at denne metode også 
vil vinne innpass til frostsikring av 

vann- og avløpsledninger. Denne 
fl'ostsikringsmetode er fundamen­
talt forskjellig fra kuldemagasine-
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�SniirYddet veg, plass. 

Isolasjon j •.•. �. ".:' · D ·:..·.:.�. �·�·.-.;I ·.� ���·{ · � .�: <./ grus 
Ikke telefartig I�·.�: .�: � ·��>ii»ita*»Wl)wS ·:i�)}WØi�� 

::��r:::JOrd evt. �:ire :�:2b���T�' : ". <I 
vannro

�and 

blandingsjord ( stampet ) l=--=-=--r� =-ti 
Fig. 2a. 

Rorgrof t teteisolert med isotas jonsma t ter. 

1+----- Blandingsjord 
eller leire 

Torv eller myrjord ___ ----l� 
( stampet) -r---f----- Vannror 

Fig. 2 b. 
Rorgroft teleisolert med fuktige materiater, 

l'ingsmetoden. Isolasjonsmetodell 
har sin særlige berettigelse hvis 
man kan få nyttiggjort seg jord­

varmen, en faktor som uten større 
feil kan ignoreres ved magasinme­
toden. I tillegg til jordvarmen nyt­
tiggjøres også varmeavgivelse fra 
vann- og avløpsledninger , Fig. 2a 
og b viser hvorledes teleisoleringen 
kan utføres i rorgrøfter. 

Fig. 2{/: viser en rørgrøft isolert 
med skumplast- eller minerallull­
matter. Fig. 2b viser en rørgrøft 
med tOl� isolasjon. Her er det vik­
tig å ba et tOl'vlag både under og 
på sidene av røret. 

Når rørene isoleres med matter, 
er det viktig at isolasjonsbredden 
er tilstrekl<elig stor. Denne bredde 
er bl. a, avhengig av spesifikk VaI­
meledn ingsevne for materialet un­
der isolasjonen. Det er også viktig 
at det ikke forekommer kuldebroer 
i isolasjonen . Man bør derfor be­
nytte to lag med isolasjon med god 
overl.:-lpping i skjøtene hvis det be­
nyttes plater (matter) av mineral­
ull eUer skumplast. 

Isolasjonslaget bør legges så næ.f 
overflaten som praktisk mulig sUk 
at størst mulig varmemagasin blir 
liggende under isolasjonen og over 
vannrørene. 

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

evne uforandret. Dette er ensbety­
dende med at isolasjonen skal være 
relativt tørr. Hvis isolasjonen kun­
ne dekkes med et diffusjonstett lag, 
eventuelt plast både over og under, 
ville dette ha vært en god løsning. 
Imidlertid vil det i praksis være 
vanskelig å sikre full diffusjons­
tetthet da plasten kan skades under 
utlegging eller av senere belastnin­
gel'. I dette ti lfellet vil en eventuell 
fuli:tighet som slippel' inn i isola­
sjonen vanskelig komme ut igjen. 

Det kan være d.irekte uheldig 
kun å legge et diffusjonstett Jag 
på oversiden av isolasjonen, Fukt­
vandringen om vinteren kan føre 
til en betydelig økning av fuktinn­
holdet i de øverste deler av isola­
gjonslag-et, [5J. 

Det er i de senere år utført en 
del forsøk med å legge isolasjonen 
ubeskyttet direkte ned i gl"lll1nen. 
Under forutsetning av at grunnen 
er veldrenert, vil vanninnholdet 

f. eks. i mineralull e lte l' Leca sjel­
den overstige 5-10 volumprosent. 
[5]. Fullskalaforsøk viser at det 
tilsynelatende im perm eable mate­
l"jale skumplast også kan ta opp en 
del vann som det senere vanskelig 
kan avgi. [4J. Derimot er vann­
absol'bsjonen sterkt avhengig av 
kvaliteten. Det er materiale med 
lav romvekt som opptar mest fuk­
tighet. 
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ferensialligningen for todimensjo­
nal varrneledning. Denne kan er­
stattes med en enkel differensapp­
roximasjon. Beregningen blir i det­
te tilfellet meget omfattende 
og må utføres på regnemaskin . 

Metodens brukbarhet kan også 
undersøkes ved forsøk. NBI vil ut­
føre forsøk med å benytte denne 
metoden i grøfter som inneholder 
både vann- og avløpsrør . 

Fig. 3aJb - T empera turgradienter 

Av det foregående fremgår det 
at man kan benytte flere metoder 
til å frostbeskytte ledningsnettet. 

Det vil være direkte tekniske og 
økonomiske faktorer som er avgjø­
rende for valg nv metode. Dette 
krever imidlertid nøye kjennslca, 
til klimaforhold, jordart, terreng, 
vanntempern tu rer, strømnings­
mengder, rørdiametre etc., samti­
dig som man må samordne pro­
s,;ekteringen av hele det tomtete1c­
niske anlegg. Fig. fl viser temperaturgradien­

ten malt i senter under en rektan­
gulær betongplate. [7]. Platen har 

dimensjonene (1,5 x 1,5) m og er i 
(a) 0,2 ro tyIck og i (b) 0,3 ro tykk. 
Plate Ca) er isolert med et 5 cm 
tykt skumplastlag. Isolasjonen lig­
ger på et 15 cm sandlag. Materialet 
i grunnen er grus iblandet noe silt, 

og fuktighetsinnholdet er 4 veld-%. 
Platene er holdt snøfrie hele vin­
tel'en. 

Figuren viser at selv om over­
flaten er liten, vil et isolasjonslag 
ha stor innflytelse på varmestrøm­

men. Vi ser at teledybden er redu­
sert ca. 50 % p.g.a isolasjonen . 

Frostmengrlen det året målin­
gene er utfart er ca. 9000 hOC. 
Dette svarer omtrent til en normal 
vinter på Østlandet. Derimot er 
årsmiddeltemperaturen hele 9°C. 
Dette betyr at det har vært store 
lculdeintensitcter det året målin­
gene ble foretatt. 

Isolasjonen hal' overtatt styt'in­
gen av varmestrømrnen. Val'me­
strømmen gjennom isolasjonslaget 

vil følge i fase med tempel'atlll'bøl­
gen over isolnsjonslaget (lufttempe­
ratUl·en). Uten dette isolasjonslaget 
vil man ha maksimal vnrmestrøm 
over en månep før lufttemperatu­
ren kulminerer ca. den 20. januar. 
Dette betyr at man har en stelTe 
varmemengde til rådighet, i jorda 
på forvinteren nål' det benyttes 
isolasjon. 

På forvinteren når jordtempera-

turen er høy, kan man tåle kraftige 
kuldeintensiteter uten at kulden 
trenger gjennom isolasjonslaget. 
Mot slutten av kuldeperioden, når 
jordvarmen er liten, vil unormalt 
store kuldeintensitetel' kunne tren­
ge gjennom isolasjonslaget, Det er 
derfor nødvendig å ha et kulde­
magasin under isolasjonen. men 
over rørene som kan oppta en viss 
kuldemengde, Dette «kuldemaga­
sin» er også hensiktsmessig idet 
det kan akkumulere den varmen 
som avgis fra vann og avløpsrør. 
Når kulden avtar, vil O-isotermen 
på grunn av V31'mestl'ømmen ne­
denfra rykke opp i isolasjonslaget. 
For å kunne dimensjonere et frost­
siln'ingsanlegg ettel' denne metoden 
må man ba kjennskap til faktorer 
som kuldeintens itet og årlige mid­
deltemperaturer. 

Den kritiske perioden for uiso­
lerte rør vil også vanligvis inn­
treffe mot slutten av kuldeperioden, 
når det Er tappet varme fra jorda 

hele vinteren. Varmestrommen fra 
den valme jorda under telegrensen 
til den kalde jOl'da under overflaten 
vil fortsette selv nål' topplaget av 
jorda er tinet opp nv solvarmen. 
Kraftige kuldeintensitetel' på slut­
ten av kuldeperioden vil forsinke 
oppvarmingen av telelaget ovenfra 
og kan medføre en betydelig senk­
ning av temperaturen j dybden. 

Det el' imidlertid en del uløste 
problemer i forbindelse med denne 
metoden, f. eks. bestemmelse av 
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