SINTEF RAPPORT

STNTEER

SINTEF Bygg og miljgteknikk Miljeriktigeisolag onsprodukter for BA-brangen.
Geoteknikk Sluttrapport DP1: Leca frostsikring - veg, bane og gr gft.

Postadresse: 7465 Trondheim
Besgksadresse: Hagskoleringen 7
Telefon: 73 59 46 00
Telefaks: 7359 53 40

Foretaksregisteret: NO 948 007 029 MVA FORFATTER(E)

Tone Furuberg, Inge Hoff, Odd Magne Solheim

OPPDRAGSGIVER(E)

as Norsk Leca

RAPPORTNR. GRADERING OPPDRAGSGIVERS REF.

STF22 F99620 |Prosgjektintern  |Kjell Ove Amundsgard

GRADER. DENNE SIDE | ISBN PROSJEKTNR. ANTALL SIDER OG BILAG
Apen 22K 110 57
ELEKTRONISK ARKIVKODE PROSJEKTLEDER (NAVN, SIGN.) VERIFISERT AV (NAVN, SIGN.)
I:\Pro\22k110\sluttrapport_dp1_endelig_TFU.doc ArnStei n Watn Even ®|SEth

ARKIVKODE DATO GODKJENT AV (NAVN, STILLING, SIGN.)

611 2000-07-07 Geir Svang, Forskningss ef

SAMMENDRAG

Hovedmalet for prosjektet "Miljeariktige isolasjonsprodukter for BA-bransien" har vaat a utvikle
miljariktige og konkurransedyktige isolas onsprodukter og |@sninger for bygge og anleggsbrangen.
Progektet har omfattet |aboratorieforsgk, analyser og feltarbeid.

Det er gjort en rekke undersgkel ser for & bestemme mekaniske egenskaper for Leca Lettklinker;
innbyggingsforsgk, storedometerforsegk, sykliske treaksforsgk, storskalamodell og feltundersakel ser.
Forsak viser at Leca Lettklinker har tilnaamet samme mekaniske egenskaper som andre vegbyggings-
materialer - forutsatt at spenningsnivaet ikke er sd hayt at knusing oppstér. Storskalaforsgket med
dynamisk belastning pa vegkonstruksion ble utfart for & dokumentere Leca lettklinker sin virkemate i
veg. Resultatene fra undersgkel sene viser at Leca Lettklinker har mekaniske egenskaper som gjer at
materialet i mange tilfeller kan benyttes som kombinert frostsikring og forsterkningslag.

Varmeledningsevne for Leca Lettklinker er 0.1 til 0.25 W/mK avhengig av fukt, temperatur og densitet.
For fuktig Lecagir volumetrisk varmekapasitet og latent varme et viktig bidrag til frostmotstand. Ved
frostsikring av veg og bane har vanninnhold i Leca Lettklinker lite asi for lagets frostmotstand siden
hayere varmel edningsevne oppveies av starre varmekapasitet og latent varme.

Leca Lettklinker reduserer frostnedtrengning og nedvendig konstruksjonshayde for full frostsikring og
endrer tineforlgp for konstruksjon og undergrunn slik at reduksjon av baaeevne ved eventuell gjennom-
frysing blir mindre. Forel gpig vurdering tyder pa at ising paveg med Lecaer tilnaamet som for
tradisonell veg bygget med asfalt og knust stein.

STIKKORD NORSK ENGELSK
GRUPPE 1 Geoteknikk Geotechnical Engineering
GRUPPE 2 Vegteknikk Highway Engineering
EGENVALGTE Ekspandert leire (Leca) Expanded clay (Leca)

Forsak Testing
Analyser Analyses
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FORORD

Progektet "Miljeriktige isolagonsprodukter for BA-brangen”, Miljglso-progjektet, er et
forsknings- og utviklingsprosjekt startet av a.s Norsk Leca med stette fra Norges forskningsrad.
Hovedmadlet for prosjektet har vaat a utvikle miljariktige og konkurransedyktige isolasjons-
produkter og lasninger for bygge og anleggsbrangen. Progjektet er utfart i perioden 1997-1999.

Denne rapporten oppsummerer arbeidene som er gjort i delprogekt 1 "Lecafrostsikring - veg,
bane og greft". M settingen med rapporten er a gi et sammendrag av utfarte arbeider og
resultater. For detaljerte resultater vises det til de enkelte fagrapportene i referanselisten.

SINTEF Bygg og miljateknikk, Geoteknikk har veart faglig ansvarlig for gjennomfearing av
pros ektet. Hoveddelen av |aboratoriearbeidene inkludert storskalaforsgk er utfert av SINTEF
Bygg og miljateknikk, Vegteknikk. Institutt for Geoteknikk, NTNU har utfert storedometer-
forsgk. Til dette arbeidet har det vaat knyttet flere studentoppgaver.

Statens vegvesen Nord Trandelag har gitt tillatelse til og deltatt i oppgraving og feltundersakel se
av en Leca-fylling pariksveg 753 ved Tysknebben.

Hovedrapporten er skrevet av Tone Furuberg, SINTEF. Kapittel 7 er utarbeidet av Odd Magne
Solheim, GeoPartner as, som ogsa har bidratt med gjennomlesning og kommentarer. Inge Hoff,
Leif Jargen Baklgkk og Arnstein Watn ved SINTEF samt Kjell Ove Amundsgard og Jon Hauge
hos a.s Norsk Leca har kommet med innspill og korrekgoner undervels.

Arbeidenei Miljglso-progjektet viderefaresi et internordisk samarbeidsprogiekt i regi av Optiroc
Group Exclay. Bade as Norsk Lecaog SINTEF Bygg og miljateknikk deltar i prosjektet som blant
annet omfatter et feltforsek i Trondheim.

SINTEF Bygg og miljateknikk takker as Norsk Lecaved Oddvar Hyrve, Kjell Ove Amundsgard
og Jon Hauge for et meget godt samarbeid og for et interessant og utviklende oppdrag.
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SAMMENDRAG

Milj @l so-prog ektet

Progektet "Miljariktige isolagonsprodukter for BA-brangen”, Miljalso-progektet, er et
forsknings og utviklingsprosjekt startet av as Norsk Leca med stette fra Norges forskningsrad.
Hensikten med prosjektet er & utvikle miljeriktige og konkurransedyktige isolasjonsprodukter og
|lasninger for bygge og anleggsbrangen. Delprogekt 1 er rettet mot bruk av Leca Lettklinker for
isolasjonsformdl i anleggssektoren - det vil si i veg, jernbane og graft. Denne rapporten gir et
sammendrag av arbeidene som er gjort i delprogekt 1.

Problemstillinger
Lettklinker brukes bade som isolasjonsmateriale og som et byggemateriale - blant annet i lette
fyllinger.

Hensikten med & benytte Leca Lettklinker i veg og bane er & hindre tele og setningsskader og &
redusere vedlikeholdskostnader pa sikt. Bruk av lettklinker gir i mangetilfeller miljegevinst, blant
annet ved redusert gravedybde og konstruksjonshgyder i forhold til veg eller bane uten Leca.
Dette gir besparelser i transport og gravearbeider, redusert anleggstrafikk i omradene naa bygge-
plassen, redusert overskuddsmasse og mindre areal behov.

Brukt som isolasjonsmateriale er det viktig a kjenne varmetekniske egenskaper og hvordan disse
eventuelt endres over tid. For et materiale i veg og bane er det samtidig viktig & kjenne styrke,
stivhet og bestandighet. En stor del av innsatsen i prosjektet er derfor rettet inn mot &
dokumentere mekaniske egenskaper for Leca Lettklinker.

Fysiske og anleggstekniske egenskaper

M ekaniske og termiske egenskaper for Leca Lettklinker er avhengig av materialets densitet.
Termiske egenskaper er i tillegg pavirket av vanninnhold. Vanninnhold for Leca Lettklinker i felt
er malti noen fyllinger med varierende alder og innbygging. Malte verdier varierer mellom 15 og
45 vekt %, (ca5 - 15 volum %).

| innledende laboratorieforsgk var hensikten blant annet & finne egnede innbyggingsmetoder for
prover til forsgk. Samtidig ble densitet for last lagret Leca og effekt av komprimering bestemt.
Innbyggingsforsgkene viser at god komprimering oppnastidlig i forsakene, spesielt ved vibrering
av provene.

Densitet for Leca Lettklinker, kg/m?®. Ulike fraksjoner fra samme utgangsmateriale.

Sortering Last lagret tarr Leca Leca kompaktert i felt (*)
Miljalso-maling Tarr Leca Fuktig Leca
kompaktert 25 vekt % vann
Leca0-32 335 370 460
Leca4-20 295 330 410
Leca 10-20 280 310 390

(*) Malt Igs lagring Miljal so-progjektet og antatt 10 % volumreduksjon ved utlegging.

Undersgkel ser av knusningsgrad for Leca Lettklinker i felt og under forsak tyder pa at knusing
eller skader er relatert til utlegging og kompaktering. Frostforsgk i laboratorium viser ogsa at
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gientatt frysing og tining av vannmettet Leca Lettklinker ikke gir signifikante knusing eller
avskalling av Lecakulene.

Motstand mot deformasjon under statisk last

Hay motstand mot deformasjon under statisk last er blant annet viktig for & unnga skadelige
egensetninger i lettklinker fyllinger. Et ekstra stort adometer (& 500 mm, H 580 mm) benyttes for
abestemmes stivhet for Leca Lettklinker under statisk last. Resultatene er oppsummert i form av
idealiserte modulkurver.
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| dealiserte modulkurver for komprimert Leca Lettklinker.

Resultatene fra gdometerforsgkene viser at modulen er konstant inntil gkningen i middel spenning
gir avskalling eller tendens til knusing i Leca-kulene. Nar spenningsnivaet medfarer knusing av
kornene resulterer dette i redusert stivhet for Leca-materialene, men palavere spenningsnivaer har
Leca-materialet en stivhet palinje med tradisjonelle vegbyggingsmaterialer som sand og grus.
Forsgk palest ifylt Leca Lettklinker ga meget lave stivheter, ca 1/3 av stivhet for komprimert
Leca. Dette resultatet understreker betydningen av god komprimering.

Spenningsnivaet for en vegkonstruksjon vil variere vesentlig avhengig av tykkelse og stivhet for
de ulike lagene. Tillatt hjultrykk i Norge er 900 kPa. Denne spenningen blir redusert nedover i
konstruksgjonen. | toppen av forsterkningslaget vil vertikal spenningene variere fra 50 til 400 kPa.

Motstand mot deformasjon under vekslende last

Hay elastisk stivhet av materialene i veg og bane skal sikre god lastspredning og hindrer store
el astiske nedbayninger som kan gi utmatting og oppsprekking av asfaltdekket pa veg. Elastisk
stivhet for Leca Lettklinker er bestemt pa grunnlag av sykliske treaksialforsgk med realistisk
simulerte trafikklaster.

E-moduler for Leca sammenlignet med moduler for Hovinmoen grus og Andalen pukk.

Middel E-modul fra sykliske treaksfor sgk (M Pa)
spenning (kPa)  Leca10-20  Leca0-32 Grus 022 = Pukk 0-22
50 110 250 110 290
100 200 350 160 350
150 210 450 210 410
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Resultatene viste at Leca Lettklinker har elastisk stivhet palinje med tradisonelle vegbyggings-
materialer. Forutsetningen er at belastningsniva ikke er s stort at det medfarer vesentlig
nedknusing av Leca-kulene. Dette ma ivaretas gjennom en skansom innbygging og ved valg av
tilstrekkelig overdekning, bade under anleggsperioden og i den ferdige konstruksjonen.

Grensevinkler for elastisk tilstand og brudd

Det er viktig at trafikklast pa veg og bane ikke gir permanent deformasjon av Leca-laget som kan
forplante seg til overflaten og resulterei hjulspor eller sporfeil. Dimensjonering ma sikre at
spenningenei Leca-laget holdes innenfor det el astiske omradet. De sykliske treaksialforsgkene ga
grunnlag for & bestemme grensevinkler for elastisk tilstand og brudd.

Dimensjonering av vegkonstruksjoner i Norge er ikke basert pa analyser av spenninger og
forventet skadeutvikling. Den viktigste nytten av disse vinklene er derfor & kunne sammenligne
Leca Lettklinker og andre materialer. Det arbeides imidlertid med a utvikle et anal ytisk
dimensjoneringssystem (Niva 3) der disse parameterne inngar som viktige element.

Brudd sone

Elastisk sone

a o
Bruddflater for Leca Lettklinker. Verdier for bruddvinkel, ¢.og grensevinkel, pqas, for elastisk
tilstander gitt i tabellen under.

For & kunne sammenligne resultatene pa Leca lettklinker med forsgk pa grus og pukk ble
resultatene tolket med en tilsynelatende attraksjon pa 100 kPa. Dette er en parameter som sammen
med grensevinklene, gir en realistisk plassering av bruddlinje og elastisk grenselinje for
middelspenninger i omradet 25 til 175 kPa.

Grensevinkler for brudd, ¢, og elastisk tilstand pqag, for Leca, grus og pukk. Resultatene er tolket
med en tilsynelatende attrakgjon, a = 100 kPa.

Grense- Lecalso Leca Lettklinker | Grus, Hovinmoen | Pukk, Andalen
vinkler 10-20mm |  0-32mm 0—22mm 0—22mm
[0) 18 25 24 37
Pelast 11 21 10 18

Elastisk grense, peas, for Leca Lettklinker ligger naamere bruddgrensen, ¢, enn for tradigonelle
vegbyggingsmaterialer. Dette betyr at en ber vaare mer forsiktig med & belaste Leca L ettklinker
helt opp mot elastisk grense enn ved bruk av tradisonelle vegbyggingsmaterialer.
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Bruddlinjen bestemt fra sykliske forsak maikke forvekses med friksjonsvinker fra statiske
treaksialforsek. Statisk bruddverdi ligger hayere enn den sykliske. Statisk verdi er nyttig for
stabilitetsberegninger og lignende, men er i liten grad relevant for a vurdere oppfersel til
konstruksjoner utsatt for trafikkbelastning. | Miljglso-progjektet er det ikke utfert ordinaare
treaksial forsgk, men NGI har tidligere utfert slike forsgk pa Leca Lettklinker.

Erfaring fra stor skalafor sgk og feltunder sakelser ved Tysknebben

For & dokumentere mekaniske egenskaper for Leca Lettklinker innebygget i veg ble det bygget en
fullskalamodell av en vegkonstruksjon i laboratoriet. Modellen har 48 cm overbygning pa et lag
med komprimert Leca 10-20. Modellen er bygget for ADT 5000 og var instrumentert slik at
spenninger og deformasjoner kunne males.

Totalt sett ga de pafarte belastningene sma deformasjoner i Leca-laget, og samvirket mellom
lettklinker og @vrige materialer var godt. Etter forsgket var Leca-materiaet i tilnaamet samme
tilstand som far start.
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Hydraulisk belastningssystem for storskal aforsgket og permanent deformasjon malt under
belastningsplaten i toppen av dekket og i toppen av Leca-1aget.

Pariksveg 753 i Nord-Trgndelag ble det i 1997 anlagt en Leca Lettklinker fylling pa blet grunn.
Overbygningen er kun 42 cm tykk inkludert 10 cm asfaltdekke. Etter 1.5 ars trafikk var det ikke
tegn til hjulspor eller oppsprekking i asfalten. Leca-kulene var lite skadet og fyllingen var godt
komprimert og hadde god baaeevne.

Storskal af orsgket sammen med resultatene fra feltundersgkel sen, tyder pa at Leca Lettklinker kan
benyttes med betydelig mindre overdekning enn det som er gitt i veg-normalen, hvor Leca
defineres som undergrunn (klasse 4). En aktuell overdekning over Leca for en veg med ADT 5000
vil davaae 73 cm, inkludert et 50 cm tykt forsterkningslag. Samlet viser resultatene fra Miljglso-
prosjektet at Leca Lettklinker kan inngd som en del av forsterkningslaget og benyttes med
betydelig mindre overdekning enn det som er gjeldende retningslinjer.
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Termisk virkemate
Hensikten med frostsikring av veg er aredusere eller forhindre telehiv og derved forhindre skader
pa vegdekke og selve vegkonstruksjonen.

Varmeledningsevne, W/mK

0 5 10 15 20 25
Volumetrisk vanninnhold, %

Varmeledningsevne, Ay, for Leca Lettklinker ved 10°C.

Bruk av Leca Lettklinker gir redusert frostnedtrengning om vinteren og bedre baareevnei tele-
Iasningen. Gjennomfrysing av et lag Leca Lettklinker er tilnsamet uavhengig av vanninnhold. Det
vil s at fukt i Leca-materialet ikke har saarlig betydning for vegkonstruksjonens motstand mot
giennomfrysing. Etter gjennomfrysing av lettklinkeren er frostnedtrengning i grunnen avhengig av
vanninnholdet i Leca. Men selv da gir veg med Lecalangt mindre frostnedtrengning enn veg uten
Leca.

Selv om frosten trenger gjennom Leca-laget i |gpet av en ekstrakald vinter, s vil frostsikringen
med Lecalikevel redusere telehiv. Dette skyldes redusert frostnedtrengning og kortere periode
med frost i undergrunnen. Samtidig gir Leca bedre baaeevne i tel el gsningsperioden - blant annet
fordi Leca-laget endrer forlgpet av tining i den frosne undergrunnen.

250

€ —&— Knust stein
S 200 |
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5 100 - ——=
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0 T !
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Frostmengde, timegrader

Nadvendig hayde av frostsikret veg med og uten Leca, Klimadata fra Drammen.
Overdekning over Leca Lettklinker er tilsammen 25 cm dekke og baarelag samt 40 cm knust stein.
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Sammenlignet med knust stein har Leca Lettklinker materialet stabil kvalitet og godt dokumentert
varmel edningsevne. Dette gir jevn kvalitet og mindre risiko for punktvis gjennomfrysing pa en
frostsikret strekning. Bruk av lettklinker gir ogsa mulighet for full frostsikring uten at hgyden pa
vegkonstruksjonen ma gkes drastisk i forhold til hva som kreves for a oppnatilstrekkelig
bageevne.

Isingsrisko

Ising pa veg kan skje selv om lufttemperaturen er over 0°C, forutsetningen er at dekketempera-
turen er under 0°C. Forskjell mellom dekketemperatur og lufttemperatur skyldes hovedsakelig
varmeutstraling fra vegdekket til atmosfaaei netter med klart va.

Oppbygging av en veg og plassering av isolagion pavirker isingsamfintligheten fordi den
bestemmer vegens evne til 8 kompensere for varmetap fra overflaten ved atilfare varme nedenfra.
Hay varmeledningsevne for et tynnt dekke og fuktige lag hayt oppe i vegkonstruksjonen reduserer
isingsemfintligheten for vegen.

| Miljglso-progjektet er det gjort varmebal anseberegninger for vegoverflaten for veg med og uten
Leca. Resultatene fra beregningene og fra svenske feltforsgk viser at det trolig er liten forskjell
mellom dagens uisolert veg bygget med tykt dekke og knust stein, og veg som er isolert med Leca
Lettklinker.
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1 Miljgl so-prog ektet

Miljglso-progjektet er et forsknings- og utviklingsprosjekt startet av as Norsk Leca med stette fra
Norges forskningsrad. Progektet ble utfert i perioden 1997-1999. Hovedmalet for prosjektet har
vaat & utvikle miljeriktige og konkurransedyktige i solasjonsprodukter og | gsninger for bygge og
anleggsbrangen.

Oversikt over Miljalso-progiektet med 5 delprogjekter er vist i figur 1. Progjektet er ledet av
asNorsk Leca. Delprogiekt DP1, DP1b og DP2 omhandler Leca Lettklinker anvendt i 1asform,
hvor hovedtyngden av FOU arbeidet er utfart av SINTEF Bygg og miljateknikk, NBI, og NTNU,
Institutt for geoteknikk. GeoPartner as og NGI har ogsa vaat involvert i deler av prosjektet.

| tillegg er det utfert flere studentoppgaver ved NTNU i tilknytning til progektet. SINTEF Bygg
og miljateknikk, Geoteknikk, har hatt faglig ansvar for gjennomfering av delprogjekt 1.

Statens vegvesen Nord-Trgndelag har gitt tillatelse til og deltatt i feltundersgkelse av en Leca
fylling pariksveg 753 ved Tysknebben.

Styringsgruppe
Markeds-/Teknisk Gruppe
i Norsk Leca

Prosjektleder

Oddvar Hyrve
LIB Oddvar Hyrve
@konomistyring Prosjektsekreteer: K.O.Amundsgérd
Rapportering DP5: Nettverksbygging,
prosjektkoordinering og adm.
[ ]
Styringsgruppe Styringsgruppe
KOA OHY
JHA, OPH, KHH, OHY HJJ, B.Vik, OHK, KOA, (F.Madsg)
I [
[ I ] [ ]
Jon Hauge Kjell Ove Amundsgérd Ole Petter Haugen HJJ Bjarn Vik
DP1: Leca frostsikring DP1B: Standardiserte lgsninger DP2: Leca isolasjon mot grunnen | | DP3: Miljgtilpasset Leca Isoblokk DP4: Leca Miljgblokk

-vei, bane, graft -internordisk samordning i bygg -gkologisk helhetstenkning -100% “"grenn” isolerende blokk
-nye drivgasser

Figur 1.1 Organisering av Miljgl so-progjektet.

Denne rapporten oppsummerer arbeidene som er gjort i Miljglso-progektet - delprogekt 1; "Leca
frostsikring - veg, bane og greft", som er rettet mot bruk av Leca Lettklinker for isolagonsformal i
anleggssektoren.

Delprosjiekt 1 ble innledet med en forstudie for didentifisere de viktigste problemstillingene i
forbindelse med Leca Lettklinker for anleggssektoren. Progjektet er i stor grad formet undervegsi
prosjektperioden med hovedmalet "Miljavennlige isolasjonsprodukter" som rettesnor. Hver ny
deloppgave i prosjektet er planlagt pa grunnlag av resultater fra de forutgdende arbeider.

Det bletidlig klart at det ikke er nok avise at Leca Lettklinker er et velegnet isolagonsmateriale. |
tillegg kreves dokumentasjon pa at Leca oppfyller de krav som stilles til materialer i veg, jernbane
og greft. Derfor ble en stor del av innsatsen i prosjektet rettet inn mot & dokumentere mekaniske
egenskaper for Leca Lettklinker. | delprosjekt 1 er det utfart bade laboratorieforsgk, storskala-
forsak, analyser og feltundersgkel ser.
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Utfarte termiske analyser bygger delvis pa resultater fra delprosjekt 2 hvor varmeledningsevne for
Leca Lettklinker ble malt. Det har vaat flere felles mgter patvers av delprosjektene for & diskutere
og overfare erfaring mellom de ulike prosjektdeltakerne.

Arbeidenei Miljglso-progjektet viderefaresi et internordisk samarbeidsprogiekt i regi av Optiroc
Group Exclay. as Norsk Leca og SINTEF Bygg og miljeteknikk deltar i progektet som blant
annet omfatter et feltforsgk i Trondheim. Hovedmalet for feltforsaket er & undersgke Leca
Lettklinker sin oppfarsel i veg utsatt for reell trafikklast.

|\/|I|jﬂ| So-progjektet - Delprogjekt 1
for & utvikle miljeriktige og konkurransedyktige isolasjonsprodukter for BA-bransjen

« bruk av Leca Lettklinker for isolasionsformal i anleggsbransjen

» utfert av SNTEF, NBI og NTNU med bidrag fra Satens vegvesen Nord-Trandel ag,
GeoPartner as og NGI

» flere student oppgaver ved NTNU i tilknytning til progektet

« dokumenterer termisk virkemate for Leca Lettklinker i veg og bane

» dokumenterer mekaniske egenskaper for Leca Lettklinker gjennom laboratoriefor sgk,
stor skalafor sgk og feltunder sgkel ser

» viderefgresi internordisk samarbeidsprosekt Exclay Internordisk Geoprosjekt i regi av
Optiroc Group Exclay




SINIEE Side 13 av 57

2 ANVENDELSE OG PROBLEMSTILLINGER

For anleggsforma (dvsi veg, bane og greft) benyttes Leca L ettklinker bade som isolasjons-
materiale og som lett fyllmasse. Materialet kan ogsa brukes som drenerende lag. Hensikten med &
benytte Leca Lettklinker er & hindre tele og setningsskader og a redusere vedlikehol dskostnader
pasikt. Bruk av lettklinker gir i mange tilfeller ogsa en miljagevinst.

2.1 Anvende sesomr ader

| perioden 1996 til 1998 ble det brukt til sammen 250 000 m* Leca Lettklinker til bygging og
oppgradering av jernbane, menstilsvarende tall for veg var 150 000 m®. Hovedtyngden av Leca
Lettklinker er benyttet til lette fyllinger. Romvekt for Leca Lettklinker er langt lavere enn romvekt
for knust stein eller sprengstein. Lette fyllinger brukes derfor hovedsakelig der det er problemer
med stabilitet eller setninger pa blgt grunn.

For veg er tilnaamet all |ettlinker brukt til lette fyllinger, men for jernbane er det ogsa benyttet
betydelige volum til frostsikring. Forskjellen skyldes béde at det stilles strengere kraw til
frostsikring av jernbane enn til veg - og at dagens forskrifter for vegbygging sier at et lag med
Leca Lettklinker regnes som en del av undergrunnen og kommer i tillegg til den ordinagre
vegkonstruksjonen.

For grunne grefter langs veg og bane og vannledningsgrefter generelt gir bruk av Leca Lettklinker
okt frostsikkerhet og redusert gravedybde.

2.2 Problemstillinger ved bruk av L eca L ettklinker i veg, bane og gr aft

Lettklinker brukes bade som et isolasjonsmateriale og som et byggemateriale - blant annet i lette
fyllinger. Dette gir opphav til en todelt problemstilling.

For isolasjonsmateriale er det viktig & kjenne varmetekniske egenskaper og hvordan disse
eventuelt endres over tid. For materialer til veg og bane er det samtidig viktig & kjenne styrke,
stivhet og bestandighet.

2.2.1 Lecalettklinker som isolagonsmateriale

Leca Lettklinker har termiske egenskaper som gjar materialet godt egnet som isolasonsmateriale.
Fuktopptak er generelt en faktor som gker varmeledningsevnen sterkt og reduserer isolasjons-

evnen tilsvarende. | forbindelse med bruk av lettklinker som isolagjon i bygge og anleggsbrangjen
er det fokusert mye pa vannopptak i lettklinker og den medfal gende gkning i varmel edningsevne.

Betydning av frysevarme og varmekapasitet er viet lite oppmerksomhet tidligere fordi dette betyr
lite for den termiske virkematen til tynne isolasjonsplater. Leca Lettklinker brukesi et volum som
gjer at frysevarme og varmekapasitet mataes med i vurdering av frostmotstand og termisk
virkeméte. Isolasjonseffekten av Leca og vanninnholdets betydning i denne sammenhengen har
derfor vaat en viktig problemstilling for delprosjekt 1.

Frostsikringslag eller isolagion i veg dimengjoneres for 10-ars vinteren. Det betyr at det aksepteres
at frosten trenger ned i telefarlig undergrunn i enkelte vintre. Bruk av Lecaisolasjon endrer
tineforl@p og baaeevne i telel@sningen. Det er derfor viktig a kartlegge hvordan bruk av Leca
Lettklinker pavirker konstruksjonens tilstand i telel @sningen.

Isingsfare paveg er ogsaen del av problemstillingen. Det er godt dokumentert at bruk av
isolagonsplater hayt oppe i en vegkonstruksion gir sterre fare for ising og glatt vegbane enn
tilsvarende veg uten isolasion. Det er derfor viktig afinne ut om isingsfaren gker ved bruk av
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Leca Lettklinker i veg og eventuelt hvor stor isingsfaren er sammenlignet med veg isolert med
plater og veg uten noen form for isolagjon.

2.2.2 Lecalettklinker som byggematerialei veg og bane

Vegnormalen angir at lettklinker ikke kan benyttesi vegkonstruksonen, men som en del av
underbygningen. Av gkonomiske og praktiske arsaker reduserer dette muligheten for & bruke
materialet til frostsikring. De mekaniske styrke- og stivhetsegenskapene har avgjgrende betydning
for hvordan materialet kan benyttesi veg og bane. Leca-materialets spesielle struktur, med store
porevolum i de enkelte korn, gjer at de mekaniske egenskapene pa noen punkt skiller seg fra
tradigonelle byggemateriaer.

Et av ankepunktene mot Leca Lettklinker har vaat at hver enkelt Leca-kule er mye lettere a knuse
enn de enkelte fragmentene i pukk og knust stein og derav er det dluttet at |ettklinker er
tilsvarende "svakt" som byggemateriale. En stor del av delprosgjekt 1 er har derfor vaat konsentrert
om laboratoriearbeider for & bestemme mekaniske egenskaper for Leca Lettklinker utsatt for
pakjenninger som opptrer i en vegkonstruksjon.

| veg ma lettklinkerlaget tale langvarig vekslende last uten at laget far sa store forbigéende eller
permanente deformasjoner at vegkonstrukgonen eller dekket skades. M ekaniske egenskaper,
styrke og stivhet, under vekslende og statisk last er derfor viktig. Likeledes er det viktig &
kartlegge om materialet brytes ned under trafikkpakjenning.

Oppnadd kvalitet er avhengig av bade utstyr og prosedyrer ved utlegging. Vurdering av metoder
og utstyr for utlegging samt rutiner for kontroll og utferelse har derfor vaat et viktig temai
prosjektet.

2.3Miljg
Leca Lettklinker produseres av marin leire. Kulene er porgse og har et keramisk skall. Leca
Lettklinker kan derfor betraktes som et "naturlig" byggemateriale palik linje med grus og pukk.

Leca Lettklinker er et bestandig isolagonsmateriale som ikke forringes ved gjentatt frost-
pakjenning eller ved aldring. Lettklinker-kulene brytes heller ikke ned av oljesal eller andre
forurensninger. Ved riktig innbygging og bruk gir mekaniske pakjenninger liten nedknusing og
skade pa lettklinker-materialet.

Bruk av Leca Lettklinker som frostsikring gir miljggevinst ved & redusere utgravingsdybde og
konstruks onshgyder i forhold til veg eller bane uten Leca. Redusert utgravingsdybde gir mindre
arealbehov og reduserer evt stabilitetsproblemer. Lavere konstruksjonsh@yder er en estetisk
gevinst samtidig som det er gunstig for fyllingsstabilitet.

Redusert gravedybde gir ogsa indirekte miljegevinster ved besparelser i transport og
gravearbeider. Anleggstrafikk i naromradene til byggepl assen reduseres og volum av leire eller
silt som ma transporteres bort blir redusert.
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Leca Lettklinker i anlegg

Anvendelse:

« i perioden 1996 - 1998 ble det brukt 250 000 m® Leca Lettklinker til bygging og
oppgradering av jernbane, tilsvarende tall for veg var 150 000 m®

« for jernbane er Leca Lettklinker benyttet bade som lett fylling og isolasonsmateriale, i veg
hovedsakelig som lett fylling

Aktuelle problemstillinger:

» isolagonsevne for fuktig Leca Lettklinker og betydning av frysevarme og var mekapasitet
« pavirkning av bareevnei telel@sningen

* muligisingsfare for Leca isolert veg

» styrke og stivhet for Leca Lettklinker i veg og bane under statisk og vekslende last

* bestandighet

* miljegevinst
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3 UTFYRTE UNDERSZKEL SER

Progjektet ble innledet med en forstudie for a kartlegge hovedproblemstillinger og gi et bedre
grunnlag for & planlegge innhold i - og utferelse av hoveddelen av prosjektet. Resultatet er blitt et
prosiekt med et vidt faglig spenn.

Det er gjort laboratorieforsgk, beregninger og numeriske analyser, feltundersgkelser og feltforsgk.
Nedenfor er det gitt en kort oversikt over undersgkelser som er utfarte i Miljglso-progj ektet,
delprogekt 1. Resultater fra de respektive undersgkel sene er oppsummert i senere kapittel. For
utfyllende beskrivelser av undersakel sene vises det til de enkelte fagrapportene.

3.1 Laboratoriefor sgk

Laboratorieforsgkenei delprosjekt 1 ble gjort for & finne ut hvilke egenskaper Leca L ettklinker
har sammenlignet med tradisonelle byggematerialer som grus og pukk. Varmeledningsevne ble
malt i delprogjekt 2.

I nnledende laboratorieforsgk - innbygging og kompaktering

Pa grunn av hey porgsitet er Leca Lettklinker srbar for direkte mekanisk pakjenning. A finne
egnede innbyggingsmetoder for laboratorieforsgk pa Leca Lettklinker var derfor en viktig del av
de innledende laboratoriearbeidene. Romvekt for last- og fast lagret lettklinker ble ogsa bestemt.

Sykliske treaksforsgk

For amale Leca Lettklinker sin motstand mot deformasjon under dynamisk last er det utfert
sykliske treaksialforsgk med en belastningsprosedyre tilpasset aktuelle spenningsomrader for
veg- og bane.

@dometerforsak

| sdometerforsgk bestemmes stivhet for jordarter utsatt for statisk last. | forsakene pa Leca
Lettklinker er det benyttet et ekstra stort gdometer (& 500 mm, H 580 mm) slik at forholdet
mellom kornsterrelse og apparat ikke skal pavirke resultatene. Studentarbeider har vaatt et viktig
grunnlag for denne delen av prosjektet.

3.2 Stor skala modellfor sgk

For & dokumentere mekaniske egenskaper for Leca Lettklinker innebygget i veg ble det bygget en
fullskalamodell av en vegkonstruksjon i laboratoriet. Modellen har en bredde pa 190 cm og en
lengde pa 300 cm. V egkonstruksjonen har 48 cm tykk overbygning pa et lag med komprimert
Leca 10-20. Modellen ble instrumentert slik at spenninger og deformasjoner kunne males. Stor-
skalamodellen ble pafart simulert trafikkbel astning ved hjelp av et hydraulisk belastningssystem
som péfarte 5 millioner lastveksler.

3.3 Feltunder sek el ser

Det er viktig afakjennskap til hvilke egenskap Leca Lettklinker har i brukstilstand i felt og
hvordan disse egenskapene endres over tid. Feltundersgkelser gir verdifull informasjon om
materialenes oppfarsel og tilstand i reelle konstruksjoner.

Vanninnholdsunder sgkel ser

Fuktopptak i Leca Lettklinker pavirker bade varmeledningsevne og vekt. Innenfor delprosjekt 1
har NGI har gjort boringer for ataopp prever av Leca Lettklinker for & bestemme vanninnhold.
Provene er tatt fra materiale som har vaat innebygget i konstruksjoner av forskjellig type og alder.
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Tilstandsunder sgkelse av |ettfylling pa riksveg 753 ved Tysknebben

Pariksveg 753 i Nord-Trendelag ble det i 1997 bygget en vegstrekning med 40 cm overbygning
over Lecalett-fylling pa blet grunn. Sommeren etter ble det gjort en tilstandsundersgkel se av
overbygningen og Leca-fyllingen.

Figur 3.1 Tysknebben i Nord-Trgndelag med vegstrekningen pa Leca-fylling.

Feltundersgkel sene ved Tysknebben omfattet blant annet undersekel se av dekketil stand samt
deformasjoner og eventuelle skader pa Leca-materialet.

3.4 Feltforsgk med Leca L ettklinker

Feltforsgk utfares for a etterprove |aboratorieresultater og for se hvordan Leca Lettklinker
innebygget i en konstruksion oppferer seg under realistiske feltforhold med virkelige trafikklaster
eller frostpakjenning.

3.4.1 Frostforsgk ved Gardermobanen pa Leirsund

asNorsk Lecarepresentert ved Miljglso-progjektet deltok i frostforsgket ved Leirsund. Ved siden
av jernbanesporene ble det bygget en ca 25 m lang pravefylling. Halvparten av fyllingen var
bygget som Gardermobanens normalprofil med Leca - den andre halvparten som normalprofil
uten Leca. Over pravefeltet ble det bygget et isolert bygg utstyrt med kjaleaggregater.

Over 30 000 timegrader frostmengde ble pafart pravefeltet i | gpet av forseksperioden. Frostned-
trengning og telehiv ble registrert.

Hensikten med frostforsaket var bade a fa kunnskap om - og sammenligne - termisk virkeméate for
jernbane frostsikret med stein og jernbane frostsikret med Leca Lettklinker.
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Figur 3.2 Frostforsakfeltet med nedkjelt bygning ved Gardermobanen pa Leirsund

3.4.2 Feltforsgk pa Sandmoen - en internordisk viderefaring av Miljal so-prosj ektet

Feltforsgket som utfgres pd Sandmoen i Trondheim omfatter bygging av instrumentert veg med
og uten Leca. Det er ogsa bygget en strekning med gradvis tynnere overbygning over Leca-laget.
Den strekningen er ikke instrumentert, men dekketilstand skal observeres over tid.

Figur 3.3 Fra bygging av forsgksfelt pa Sandmoen

Feltundersgkel sene er bade en del av et doktorgradsarbeide ved NTNU og en del av et nordisk
samarbeidsprosjekt som har deltagel se fra forskningsinstitutter og vegetater i Sverige, Finland og
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Norge. SINTEF har ansvar for prosjektkoordinering og Norges forskningsrad delfinansierer
prosjektaktiviteter i Norge.

3.5 Beregninger og numeriske analyser

Beregninger og numeriske analyser er giennomfert for & se pa virkningen av a variere material-
egenskaper og konstruksjonsoppbygging. Analyser er ogsa benyttet bade for a fa kunnskap om
mekanisk og termisk virkeméte for Leca Lettklinker, for & identifisere aktuelle problemstillinger
for laboratorie- og feltarbeider og for & evaluere resultater framodell- eller feltforsak.

3.5.1 Spenningsanalyse av typiske vegkonstruksoner med og uten Leca L ettklinker

| forstudien ble det gjort endelig elementanalyser for & undersgke hvilken effekt et Leca-lag
nederst i overbygning har pa spennings- og t@yningsfordelingen i en vegkonstruksjon under
hjullast.

3.5.2 Analyser av spenningsforholdenei storskala laboratoriefor sgk

For a kunne bruke resultatene fra storskal aforsgket til vurderinger av andre konstruksjons-
lgsninger er det viktig & ha et best mulig bilde av spenningsforholdene i Leca-materialet under
storskal aforsgket. Et e ementmetodeprogram er benyttet for & beregne spenninger og tayninger i
konstruksjonen pa basis av resultater fralaboratorieundersgkelser av materialene og resultater fra
malinger av spenninger og deformasjoner i storskal af orsgket.

3.5.3 Termiskeanalyser av vegkonstruksoner med og uten Leca L ettklinker

Badei forstudien og i hovedprosjektet er det utfert termiske analyser av veg med Leca L ettklinker
som kombinert frostsikring og nedre forsterkningslag. Tykkelsen og de termiske egenskapene til
forsterkningslaget er variert. Laget besto enten av knust stein alene eller knust stein over et lag
Leca Lettklinker. Dekke og baaelag ble ikke variert. Undergrunnen besto av silt og analysene ble
basert pa klimadata for Drammen og vintre med varierende frostmengde.

Hensikten med analysene var a studere termisk virkemate for veg med og uten Leca Lettklinker.
Av saglig interesse var det a studere hvordan vanninnhold i Leca pavirker frostmotstand og
termisk virkemate.

3.54 Numeriskeanalyser for a8 bestemmeisingsrisiko pa veg med og uten Leca L ettklinker

Det ble utfart varmebal anseberegninger for overflaten av veg med og uten Leca Lettklinker. Slike
beregninger gir som resultat overflatetemperatur i vegdekket og gir grunnlag for & bestemme
antall timer med mulighet for ising paveg med og uten Leca. Beregningene ble gjort for &vurdere
om det er starreisingsrisiko pa veg med Leca enn pa tradisjonell veg.
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Utferte undersgkel ser:

» Laboratorieforsgk
— innbygging og kompakteringsfor sak
— sykliske treaksforsgk
— storgdometerforsgk

Sorskala modellforsgk av veg med trafikkbel astning

Feltunder sakel ser
— undersgkelse av vanninnhold og romvekt for Leca i felt
— tilstandsunder sgkel se for lettfylling pa riksveg 753 ved Tysknebben

Feltforsgk
— frostforsgk ved Gardermobanen pa Leirsund
— viderefaring av laboratorie- og modellforsgk i internordisk prosjekt med feltforsgk pa
Sandmoen, Trondheim

» Beregninger og numeriske analyser
— spenningsanalyser av veg med og uten Leca Lettklinker
— termiske analyser av veg med og uten Leca Lettklinker
— varmebalanseberegninger for vegoverflate for & bestemme isingsrisiko for veg med og uten
Leca Lettklinker
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4 FYSISKE OGANLEGGSTEKNISKE EGENSKAPER
Bade mekaniske- og termiske egenskaper for Leca Lettklinker varierer med fysiske egenskaper
som densitet og korngradering. Termiske egenskaper er ogsa sterkt avhengig av vanninnhold og

temperatur. Det er derfor viktig & ha kunnskap om de fysiske egenskaper for Lecabédei felt ogi
|aboratorieforsgk.

4.1 Vanninnhold i felt

Vanninnhold for las Lecai felt er malt i noen fyllinger med varierende alder og innbygging.
Resultatene fra Miljel so-prosjektet er vist i Tabell 4.1 sammen med data fra andre malinger.
Malte verdier varierer mellom 15 og 45 vekt %. Dette tilsvarer ca 5 - 15 volum %.

Tabell 4.1 Malt vanninnhold for Leca Lettklinker i felt

Anvendelse Alder | Vanninnhold
(ar) (vekt%)
Agnes bro, Fylling, max. 3.5 m. Leca 0-32. 3 15-25 %
Tysknebben Frosta, Fylling, max. 2.5 m, Leca 0-32. 15 20-25 %
Saugbrugsforeningen, Halden, Fylling, Leca 0-32* 8 40-45 %
Jernbanefyllinger, @stfoldbanen As, Leca 0-32. 6 30-40%
Frostforsgks stagjon, Leirsund. Jernbanefylling, Leca 10-20. 2 24 %

* Nedre del av fyllingen |a under grunnvannsstand

4.2 V ekt og volumforhold

Densitet for Leca Lettklinker i felt er en viktig parameter, men den er vanskelig amadle. Erfaring
tyder pa at densitet i felt gjennomgaende er ca 10 % hayere enn bulkdensiteten for |gst lagret

Leca. Dette samsvarer bra med |aboratorieforsgkene som viser gjennomsnittlig 10% kompri-
mering fralgstil fast lagring. Fuktopptak eker vekten til Lecai felt. Malinger viser at drenert
Leca Lettklinker tar opp ca 25 vekt % vann. Resultatene som er funnet i Miljalso-progektet tyder
pdat drenert Leca 0-32 vil haen total densitet p& ca 460 kg/m®. M&lt og beregnet densitet for Leca
Lettklinker er vist i Tabell 4.2.

Statens Vegvesen Handbok 018 oppgir 6 kN/m® som beregningsmessig densitet for drenert Lecai
fylling. Det forutsetter i safall 15 % volumreduksjon ved komprimering og naamere 60 vekt %
vanninnhold. Resultatene fra progjektet tilsier at de reelle verdiene for densitet er lavere enn det
som er angitt i Handbok 018.

Tabell 4.2 Densitet for Leca Lettklinker, kg/m®. Densitet for Leca Lettklinker fra eldre
produksion er tatt med for &illustrere utvikling av Leca materialet.

Sortering Lost lagret tarr Leca Leca kompaktert i felt, beregnede verdier.
Tidligere | Miljglso- | Tidligere | Terr Leca(*) | Fuktig Leca(*)
verdier maling verdier | kompaktert | 25 vekt % vann
Leca 0-32 370 335 410 370 460
Leca4-20 330 295 367 330 410
Leca 10-20 310 280 344 310 390

(*) Malt Igs lagring Miljal so-progjektet og antatt 10 % volumreduksjon ved utlegging.
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Produks onsprosessen er endret over tid dlik at dagens lettklinker produkter er |ettere enn eldre
materialer med samme korngradering. Siden frakgonene eller korngraderingen er som tidligere, er
det grunn til atro at det er de enkelte kulene som har noe hgyere porevolum.

| Tabell 4.3 er sammenhengene mellom vekt- og volumforhold for Leca Lettklinker illustrert med
talleksempler for Lecalso 10-20 og for Leca Lettklinker 0-32. Uthevete verdier er antatt blant
annet med stette i malinger i Miljglso-prosjektet. @vrige sterrelser er avledet med formlene angitt

i kommentarfeltet.

Tabell 4.3 Illustragon av typiske vekt og volumforhold for 1so 10-20 og Lettklinker 0-32
Uthevete verdier er gitte typiske verdier, gvrige er beregnet fra de typiske verdier.

Egenskap Symbol | 1s010-20 | Lettklinker | Kommentar

0-32
K ompaktdensitet Di 2600 kg/m® | 2600 kg/m*® | varierer med réstoff
Partikkel densitet Ds 750 kg/m?® 800 kg/m® | gjennomsnitt for

frakgonen

Internt porevolum i n; 71% 69% 100 (1-ps/ px)
kulene
Tarr densitet i bulk Dd 280 kg/m® | 335kg/m® | variasion med lasting
ved innfylling
Tarr romvekt i bulk Va 2.75kN/m® | 3.29kN/m® | variasion med lasting
Volumreduksjon ved P 10 % 10 % avhenger av innbygging
komprimering
Tarr densitet etter D 1 310kg/m® | 370kg/m® | (1+P/100)pg, inngdr |
komprimering formlene nedenfor
Tarr romvekt i Vo 3.0kN/m3 | 3.6kN/m*> | (1+P/100) yq
kompaktert fylling
Porgsitet i fylling n 54% 49 % 100 (1-pg, 1 /ps)
(eksternt porevolum)
Samlet porevolum Not 88% 86% 100 (1-pg, t /pK)
(internt + eksternt)
Vanninnhold w 25% 25% drenert Leca
Volum % vann Wyol 7.8 9.3 W (P4, /pw)
Luftinnhold Nyyfe 80% 7% Neot — Wyl
Romvekt (w = 25 %) y 3.75kN/m® | 45KN/m® | vy ¢ ( 1+ w/100)

Ved utregning av romvekt er tyngdeakselerasjonen, g, satt til 9.82 m/s?
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4.3 Utlegging og komprimeringsegenskaper
Ved sterre leveranser legges Leca Lettklinker som regel ut samtidig med framtransporten til

byggeplassen. Las Leca har lav vekt og lav indre friksjon og er dermed lett & handtere. Flere
utleggingsmetoder kan benyttes:

« utlegging med doser eller beltegdende gravemaskin
» tipping direkte frabil

« Dblasing frabil, Leca 10-20

« manuell utlegging (trillebar, tobb)

Avretting av Leca-fyllinger kan gjares manuelt. De viktigste hensynene ved utlegging er:

 Aunnga nedknusing
« aunngafor stor egenseparasjon
« askille Lecalaget fra underliggende masser

For a hindre nedknusing har det i Norge vaat vanlig & bruke beltegaende maskiner med maksimalt
beltetrykk p& 50 kN/m?. Erfaringene fra prosjektet tilsier at dette kan gkestil 80 kN/m? for
Leca 0-32 uten at faren for knusing blir vesentlig akt.

Ved tipping direkte frabil er det fare for separasjon, spesielt av usortert Leca (0-32 mm). Blasing
anbefales for sortert, ensgradert Leca som Iso 10-20. Bl&sekapasiteten er ca’50 m® per time.

Figur 4.1 Innblasing av Leca Iso 10-20

Utlegging ber helst skje ved temperatur over 0°C. Under nedbger ved temperatur rundt fryse-
punktet kan det dannes ishinner pa kornene. Ved tining kan det oppsta betydelig ettersetning pa
grunn av omlagring av kornene.
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| prosjektet er det gjort en studie av hvor godt egnet forskjellige malemetoder er til tallfeste
resultatet ved komprimering av Leca Lettklinker.

Det ble funnet at Isotopmaler og Clegg hammer ikke er egnet i lettklinker. Lette fallvekter gir
mulighet for & kontrollere gkningen i densitet gjennom gkt komprimering, men metodene ma
kalibreres mot forventet resultat. Statisk platebelastning er vesentlig mer arbeidskrevende og gir
starre spredning i resultatene enn de lette fallvektene, mens DCP-metoden (Dynamic Cone
Penetrometer) gir mulighet for & undersake om hele laget er jevnt komprimert.

Valg av komprimeringsgrad er en avveining siden sterk komprimering av lettklinker bade gir
positive og negative effekter.

Positive effekter: Negative effekter:

* okt elastisk stivhet * gkt nedknusing/finstoffandel

» redusert etterkomprimering og plastiske * redusert porgsitet/gkt tarrdensitet
deformasjoner » gkt mulighet for oppfukting/redusert

* mer stabil overflate mulighet for utterking

* gkt varmeledningsevne

4.4 Bestandighet

Undersgkel ser av knusningsgrad for Leca Lettklinker i felt og i laboratorieforsgk tyder pa at
knusing eller skader er relatert til utlegging og kompaktering. Frostforsgk i laboratorium viser
0gsa at gjentatt frysing og tining av vannmettet Leca Lettklinker ikke gir knusing eller avskalling
av Leca-kulene. Knusing eller skade ble kvantifisert ved & separere korn over 8 mm i definerte
skadeklasser, knust, skadet (avskalling) og uskadet. Undersekelsene viste at skadeandel eller
knusningsgrad ma vaae relativt hay fer det gir utslag pa siktekurver. Skadeklasse er illustrert i
Figur 4.2 0g 4.3

Uskadet

Figur 4.2 Eksempel pa uskadet Leca etter innbyggingsforsgk.
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Figur 4.3 Eksempel pa skadet og knust Leca etter innbyggingsforsgk.

Fysiske og anleggstekniske egenskaper for Leca Lettklinker i felt:

« malt vanninnhold for drenert Leca Lettklinker i felt er 25 vekt % etter flere arsliggetid
densitet i felt er ca 10 % hgyere enn for |gst lagret Leca Lettklinker

densitet for Leca Lettklinker (kg/m):

Last lagret | Tarr kompaktert | Fuktig kompaktert
Leca 0-32 335 370 460
Leca 4-20 295 330 410
Leca 10-32 280 310 390

» undersgkelser av skadegrad for Leca Lettklinker i felt, under forsgk og i fryseforsek viser at
skader er knyttet til utlegging og kompaktering

» viktig med utleggingsmetoder som hindrer nedknusing og egenseparasion i materialet.
¢ innblasing anbefales for Leca 10-20

«  maksimum beltetrykk ved kompaktering er 50 kN/n?, for Leca 0-32 kan dette
gkes til 80 kN/m?

» utlegging bar skjei temperaturer over 0°C
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5 MEKANISKE EGENSKAPER

Materialene i veg og bane ma ha mekaniske egenskaper som gjer at de téler vekslende last over
lang tid uten at konstruksjonen skades. De forbigaende (elastiske) og permanente (plastiske)
deformasjonene maikke overskride télegrensen for dekke og baarelag.

Innenfor Miljalso-prosjektet er det derfor gjort omfattende arbeider for a kartlegge de mekaniske
egenskapene for Leca Lettklinker. Dette har omfattet bade avanserte laboratorieforsak, storskala-
forsak, feltforsak og erfaringsinnsamling frafelt. Resultatene viser at Leca Lettklinker kan
benyttes som kombinert frostsikring og forsterkningslag i veg og at materialet kan benyttes med
relativt liten overdekning.

5.1 Stivhet

Tilstrekkelig motstand mot deformasjon under statisk last er viktig for & unnga egensetninger i
Lecalag og fyllinger. @dometermodul benyttes som tallverdi for statisk stivhet.

Byggematerialer for veg og bane ma hatilstrekkelig elastisk stivhet til & sikre god lastspredning i
konstruksjonen. For veg er det ogsa viktig a hindre store el astiske nedbgyninger som gir rask
utmatting og oppsprekking av asfaltdekket. Elastisk stivhet er bestemt pa grunnlag av sykliske
treaksialforsek med realistisk simulerte trafikklaster.

| forbindel se med innbyggingsforsgkene, Referanse 3, ble det utfert "CBR" belastningsforsak pa
innbygde prever for & se pa hvordan forskjellige innbyggingsmetoder pavirket prevenes stivhet.
Resultatene gir en relativ rangering av prevestivhet. Forsakene viste ogsa at CBR-metoden ikke er
egnet for lettklinkermaterialer.

5.1.1 Motstand mot deformasjon under statisk last, sgdometer modul

Motstand mot deformasjon under statisk last er malt i storgdometer. Figur 5.1 gir en samlet
oversikt over de forsgkene som er utfert pa Leca Lettklinker i storgdometer.

SAMLET FREMSTILLING AV STOR@GDOMETERFORSG@K
Leca 0-32, Leca 10-20 og Leca 4-20

---(r--- Forsek 1 Leca 0-32

40 ----0---- Forsek 2 Leca 0-32
----0--- Forsek 3 Leca 0-32
------ Forsek 4 Leca 0-32
359 ] e Forsek § Leca 0-32
<> ———————— Forsek B Leca 0-32
Pty —%— Forsak 1 Leca 10-20
30 - 5 rm o ——+—— Forsek 2 Leca 10-20
5 . L - —— ] Trend LECA 0-32 —— Forsek 3 Leca 10-20
i . o : ‘ € . ‘ &« —a— Forsek 4 Leca 10-20
25 | ot e " : UUW“”*-V-;.,. . . o —&— Forsek 5 Leca 10-20

—— Forsek B Leca 10-20

Forsek 1 Leca 4-20
—+—Forsek 2 Leca 4-20
Forsek 3 Leca 4-20
=—S—Forsek 4 Leca 4-20
MN.Stene (1996) Evre grense 0-32
N.Stene (1996) Medre grense 0-32
— | Stene (1996) Evre grense 10-20

=M. Stene (1996) Nedre grense 10-20

modul [MPa]

0 100 200 300 400 500 600
spenning [kPa]

Figur 5.1 Samlet oversikt over modul fra gdometerforsgk pa Leca 0-32, Leca 10-20 og Leca 4-20.
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Leca 0-32 har en konstant gdometerstivhet for spenninger under 250 kPa pa ca. 25 MPa, opp mot
30 MPafor de forsgkene som hadde sterst densitet. For spenninger over 250 kPa var stivheten
svakt fallende ved gkt belastning.

Leca4-20 og Leca 10-20 har stort sett sammenfallende stivhet i spenningsomradet under 100 kPa.
@dometerstivheten for Leca 10-20 og Leca 4-20 er pa ca 15-20 MPa med tendens opp mot
25 MPafor lavere spenninger.

Stivheten avtar gradvis med gkende spenningsniva. For Leca 10-20 er stivheten halvert nar
spenningen n&r 300 kPa. For Leca4-20 avtar stivheten pa samme mate, men ikke sa raskt.

Reduksonen i stivhet ved haye spenninger er knyttet til en avskallingsprosess og begynnende
nedknusing av Leca-kulene. Selv om noe nedknusing opptrer gir det i liten grad utslag pa sikte-
kurvene. Dette indikerer at siktekurver ikke er anvendelig som kriterium for a fastsld om knusing
eller skade har pavirket materialets egenskaper. Maling av endring i densitet og visuell
observasjon av korn gir et bedre grunnlag for & vurdere grad av skade og nedknusing.

En sammenligning av forsgk med og uten komprimering viser at stivheten gker sterkt ved gkende
densitet, bade for Leca 10-20 og Leca 0-32. Stivheten for godt komprimerte prever er ca 3 ganger
hegyere enn for lgst ifylte praver. Pa bakgrunn av resultater fra gdometerforsgkene i Miljal so-
prosektet er det laget idealiserte modulkurver for Leca Lettklinker, Figur 5.2. Kurvene gjelder for
materiale med 10 - 14 % komprimering.

40
= 1 Leca 4-20
S
=301 Leca 10-20
=
g 20 - Leca 0-32
£
2
£ 10 -
o
o
S

0 T T T T T

0 100 200 300 400 500 600
Vertikalspenning (kPa)

Figur 5.2 ldealiserte modulkurver for komprimert Leca Lettklinker.

Spenningsnivaet for en vegkonstruksjon vil variere vesentlig avhengig av tykkelse og stivhet for
de ulike lagene. Tillatt hjultrykk i Norge er 900 kPa. Denne spenningen blir redusert nedover i
vegkonstruksjonen. For toppen av forsterkningslaget vil vertikal spenningene vaare redusert til
50-400 kPa avhengig av lagtykkelser og materialer i overbygningen.

5.1.2 Elastisk stivhet

Elastisk stivhet er bestemt i sykliske treaksialforsgk. E-modulen er definert som syklisk vertikal
spenning dividert pa syklisk vertikal tayning, og viser stivheten ved hurtig av- og palastning.
Elastisk stivhet bestemt ved sykliske treaksialforsgk er vesentlig hgyere enn stivhet ved statisk
bel astning, sdometermodul.
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Den elastiske stivheten til granulaare materialer er sterkt avhengig bade av sidespenning og
vertikalt spenningsniva. Spenningsnivaet i forsgkene er derfor tilpasset det spenningsbildet som
forventes d opptrei en reell konstruksjon. Figur 5.3 viser E-moduler for to forskjellige Leca
graderinger som funksjon av middel spenning.

600
—&o—Lecal0- 20

500 1 B eca0-32

400

300

200

E - modul (MPa)

100

0 T T T
0 50 100 150 200

Middelspenning (kPa)
Figur 5.3 Elastisitetsmoduler fra dynamiske treaksialfor sak.

Hvisvi sammenligner stivhet for Leca Lettklinker med stivhet for vanlige vegbyggings-
materialer, Tabell 5.1, ser vi at materialene har tilnsamet samme stivhet. Forutsetningen er at
belastningsniva ikke er sa stort at det medferer vesentlig nedknusing av Leca-kulene. Dette ma
ivaretas gjennom en skansom innbygging og ved valg av tilstrekkelig overdekning, bade under
anleggsperioden og i den ferdige konstruksjonen.

Tabell 5.1 Elastisitetsmoduler for Leca, Hovinmoen grus og Andalen pukk.

Midde- E-modul (M Pa)
spenning (kPa) Lecal0-20 Leca0-32 = Grus 0-22 Pukk 0-22
50 110 250 110 290
100 200 350 160 350
150 210 450 210 410

Leca 0-32 har starre elastisk stivhet enn Leca 10-20. Malte dynamiske E-moduler for materialene
tilsvarer lastfordelingskoeffisienter pa 1.2 og 1.0. E-modulen forbedres ved gjentatt belastning
tilsvarende som for grus og pukk.
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5.2 Motstand mot per manente defor masjoner - skjeerstyrke

5.2.1 Grensevinkler for elastisk tilstand og brudd.

Det er viktig at vedvarende trafikklast ikke resulterer i vesentlige permanente deformasjoner av
Leca-lagi veg eller bane. Slike deformasjoner vil forplante seg til overflaten av konstruksonen og
kan for en veg resulterei hjulspordannelse og dekkeskader. Det er i hovedsak to mekanismer som
bidrar til permanente deformasjoner i Leca Lettklinker:

«  Omlagring av korn pa grunn av skjaaspenninger nar den elastiske grense overskrides.
* Nedknusing av korn som fglge av hgye middel spenninger.

Figur 5.4 illustrerer hva som menes med elastisk sone og grensevinkel for elastisk tilstand.
Elastisk grensevinkel, peas, 0g bruddvinkel, @, er bestemt fra sykliske treaksialforsak.

Brudd sone

Elasto-plastisk sone

Elastisk sone

a 0]
Figur 5.4 Bruddflater for Leca Lettklinker. Verdier for bruddvinkel, ¢, og grensevinkel, paas,
for elastisk tilstander gitt i Tabell 5.2.

Dimensjonering av vegkonstruksjoner i Norge er ikke basert pa analyser av spenninger og
forventet skadeutvikling. Den viktigste nytten av disse vinklene er derfor & kunne sammenligne
Leca Lettklinker og andre materialer. Det arbeides imidlertid med a utvikle et anal ytisk
dimensjoneringssystem (Niva 3) der disse vinklene inngar som viktige element.

Grensevinkler for lettklinker og to tradisjonelle vegbyggingsmaterialer er vist i Tabell 5.2.

Tabell 5.2 Grensevinkler for brudd, ¢, og elastisk tilstand 0qa4, for Leca, grus og pukk.
Forsakene er tolket med en fiktiv attraksjon pa 100 kPa.

Grensevinkler Lecalso Leca Lettklinker | Grus, Hovinmoen | Pukk, Andalen
10—-20 mm 0—32 mm 0-22mm 0—22 mm
0] 18 25 24 37
Pelast 11 21 10 18

For agi mulighet for sammenligning er resultatene for Leca tolket med samme tilsynelatende
attrakgon, a= 100 kPa, som er anvendt ved tolkning av forsgkene pa sand og pukk. | disse
forsgkene har spenningsnivaet blitt gket til langt heyere niva enn i forsegkene pa Leca og hgy
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tilsynelatende attrakson og lave grensevinkler gir et godt bilde av grenselinjer i det aktuelle
spenningsomradet. For Leca gir attraksjon pa 100 kPa og de funne grensevinklene et riktig bilde
av elastisk og plastisk sone i middel spenningsomradet 25 - 175 kPa.

Forsgkene pa Lecaviser at omlagring av korn er dominerende arsak til permanente deformasjoner
i vanlig spenningsomrade for veg. Spenningsgrense for begynnende nedknusing som felge av okt
middel spenning er ikke bestemt for disse forsgkene. Forsakene viser ogsa at elastisk grense, Paas,
for Leca Lettklinker ligger neamere bruddgrensen, ¢, enn for tradigonelle vegbyggingsmaterialer.
Dette betyr at en ber vaare mer forsiktig med a belaste L eca Lettklinker helt opp mot elastisk
grense enn ved bruk av tradisjonelle vegbyggingsmaterialer.

5.2.2 Tidligerestatisketreaksforsgk ved NGI

Statiske treaksialforsgk pa Leca Lettklinker 0-32 ble utfart av NGl i 1990. Statiske skjaastyrke-
parametre som er anbefalt med basisi disse forsgkene er:

e frikgon ved brudd tang, =102 ¢, =45
o Kkarakteristisk frikgon tangy =0.85 ¢y =41
o attrakgon a =0kPa

De tolkete brudd- og friksjonsvinklene fra NGl sine statiske forsgk maikke forveksles med
frikgonsvinkler fra sykliske treaksialforsgk. Statisk bruddverdi ligger hayere enn den sykliske.
Statisk verdi er nyttig for stabilitetsberegninger og lignende, men er i liten grad relevant for &
vurdere oppfersel til konstruksjoner utsatt for trafikkbel astning.

5.3 Stor skala modellfor sgk og feltunder sak el ser

Spenningsanalysene av veg som ble utfert i forstudien viste at med 65 cm overdekning var det
kun sma trafikkinduserte spenninger i overkant av lettklinkerlaget. Analysene viste ogsa at
bazreevnen for konstruksjonen ble lite pavirket av & bytte ut nedre del av forsterkningslaget med et
lag av lettklinker.

De sykliske treaksforsgkene viste at Leca Lettklinker oppfarer seg tilneamet likt grus og pukk i
spenningsomradet 0-200 kPa. Det gjelder bade el astisk stivhet og motstand mot plastiske
deformasjoner. Storskala modellforsgk og feltundersakelser er utfert for & bekrefte antagelser og
vurderinger gjort pa grunnlag av laboratorieforsgk og spenningsanal yser.

5.3.1 Storskala modellfor sgk

Det ble bygd en modell i full vegsterrelse med 48 cm overbygning over et lag Leca 10-20.
Vanninnhold i Lecavar 4 %. Konstruksjonen var dimensjonert for ADT 5000 og
dimensjoneringsperiode 20 ar. Konstruksjonen bestod av:

Slitelag/dekke: 6 cmAb 16
@vre bagelag: 7cmAgb 16
Nedre barelag: 10 cm Fk 0-30

@vre forsterkningslag: 25 cm Fk 0-30
Nedre forsterkningslag: 45 cm Leca 10-20
Undergrunn: 20 cm XPS -plater

Undergrunn ble simulert ved hjelp av 20 cm XPS plater som har tilnearmet samme stivhet,

E =12 MPa, som for eksempel tarrskorpe leire. Modellen ble instrumentert slik at spenninger og
deformasjoner kunne males. Fullskalamodellen ble pafart simulert trafikkbel astning ved hjelp av
et hydraulisk belastningssystem. Oppriss av hydraulisk forsgksrigg er vist i Figur 5.5.
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Den valgte overbygningen er betydelig "underdimengjonert” i forhold til gjeldende retningslinjer.
Etter vegnormalen skulle vegen hatt til sasmmen 23 cm dekke og baarelag pluss et 50 cm
forsterkningslag over Lecaregnet som undergrunn klasse 4.

A
feste m/ledd
150 cm < hydraulisk jekk
< kraftmder
X — belastnings- fetem/ledd | —
plae T
< asfalt
O <= bagelag
150 cm fiberduk
O <= Lecalettklinker
<— fiberduk
] <+ isolasjonsplater

SNNNNNNNN N NNNNNNNNNN NN RNNN N NN

< >

betonggulv
190 cm 9

Figur 5.5 Opprissav hydraulisk forsaksrigg, ikke malestokk-riktig. Kapasitet for lastriggen er
10 tonn med 10 Hz frekvens

For & hindre varmeutvikling og forringel se av asfaltens egenskaper ved gjentatt belastning ble
asfalten under belastningsplaten avkjelt under forsgket. Vann ble fart gjennom en slange som var
kveilet opp paoversiden av platen. Belastningen under forsgket ble gket trinnvis. Maksimalt
kontakttrykk var i overkant av 700 kPa. Figur 5.6 viser pafert belastning pa toppen av asfaltlaget.
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Figur 5.6 Pafart belastning pa toppen av asfaltlaget, til sammen 5.000.000 pulser.
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Spenningene i Lecarlaget ble malt vertikalt og horisontalt ved hjelp av trykkceller plassert i
bunnen av Leca-laget og mot modellveggen midt i laget. De méalte vertikale spenningene var
relativt konstante innenfor hvert belastningsniva men gkte linesat med gkende kontakttrykk.
Figur 5.7 viser resultatene fra spenningsmalingene.
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Figur 5.7 Utvikling av spenninger i Leca-laget; malt dynamisk trykk horisontalt og vertikalt.
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Figur 5.8 Utvikling av spenning i Leca-laget mot platebel astning.

Figur 5.8 viser utvikling av spenninger i Leca-laget som funkson av platebel astning.

Horisontal spenningene gkte med antall lastpulser i |gpet av lasttrinnet. De gkte ogsa mer enn
linesat med gkende kontakttrykk. De hgye horisontal spenningene kan skyldes gkende grad av
elastisk dilatans, men kan muligens ogsa skyldes randeffekter i modellen. Resultatene fra
malingene viser at dagens praksis med god sidestgtte og overdekning ved avslutning av Leca-lag
er riktig.

Deformasjon ble malt i to punkt i konstruksjonen, i toppen av dekket og i toppen av Leca-laget
Figurene 9 og 10 viser malte deformasjoner. Begge malingene inkluderer deformasjon av platene
som utgjer undergrunnen i model len.

Elastisk deformasjon i isolasonsplatene var beregnet til 0.2-0.5 mm avhengig av belastning. Det
betyr at sterste elastiske tayning i Leca-laget var ca 1.1 %o0. Det antas & vaare godt innenfor
grensen for hva som er akseptabelt for en vegkonstrukson
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Figur 5.9 Utvikling av elastiske deformasjoner inkludert deformasjoner i isolasonsplatene.
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Figur 5.10 Utvikling av permanente deformasjoner i overbygningen.

Permanente deformasjoner i topp av Leca-laget var 5 mm. Dette er akseptabel deformasgion i
forhold til belastningsnivaet. For en konstruksion utei felt ville en god del av disse
deformasjonene kommet i |gpet av anleggsfasen

De permanente deformasjonene var starst i dekke og baarelag. Figur 5.11 viser asfaltdekke under
bel astningspl aten etter forsaket. Lagene var imidlertid darligere komprimert enn det som vil vaare
tilfellet i felt. Bedre komprimering av overbygningen ville gitt lavere pakjenning og mindre
deformasjon i Leca-laget. Gjentatt belastning med stélplate pa samme sted er ogsa meget ugunstig
for et asfaltdekke. En tilsvarende veg med reell trafikklast ville derfor fatt mindre permanente
deformasjoner i topp av dekke.

Totalt sett gav de pafarte belastningene sma deformasjoner i Leca-laget, og samvirket mellom
lettklinker og @vrige materialer var godt. Etter forsgket var Leca-materialet i samme tilstand som
for start. Storskala forsaket tyder pa at Leca kan benyttes med betydelig mindre overdekning enn
det som er gitt i Vegnormalen.
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Figur 5.11 Asfaltdekket under belastningsplaten etter forsgket. Gjentatt belastning pa samme
sted ga store deformasjoner i asfaltdekket og synlig sprekkdannel se.

Selv om denne konstruksjonen er bygd i full skala med hensyn pa lagtykkelser og bel astningene
er like store som virkelige trafikklaster er det noen forskjeller fra virkelige dekkekonstruksjoner.
Deviktigste forskjelleneer :

* Bedre innspenning, ingen vegkant.

» Béastning pa samme sted hele tiden.

» Konstant temperatur og fuktighet.

»  Noe mindre komprimering enn det som normalt oppnasi felt.
*  Simulert undergrunn.

Ingen av disse faktorene har avgjarende betydning for hovedkonklusjonen fra storskal af orsgkene,
men det er viktig & vaae klar over forskjellene ved vurdering av forsaksresultatene.

| det fellesnordiske progektet er det utfart etterregning av storskalaforsgket. Hensikten med
etterregningen var blant annet a finne spenningsfordelingen i Lecalaget. | forsaket ble spenningen
i underkant av Leca-laget malt, mens det vanligvis er spenning i toppen av laget som er av
interesse for a vurdere mulighet for nedknusing av Leca kulene.

Det ble gjort en tredimengjonal analyse av spenningsforholdene som Leca-materialet ble utsatt for
under forsgket. Analysene viser at friksjonen mot kanten av modellen pavirker spenningene paen
ikke-neglisierbar mate. Veggfrikson ble derfor tatt med i beregningsmodellen. Det lyktes a finne
en god overensstemmelse mellom de malte verdiene for spenninger og deformasjoner med
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unntak av de malte horisontale spenningene mot veggen i forsaket. Figur 5.12 viser beregnede
vertikale spenninger i Leca-laget.

Vertika e spenninger
(kPa)
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-11.0
-10.1

-9.20
-8.31
-7.41
l -6.51
-5.62
-4.72
-3.83

-2.93
-2.04
-1.14
-2.46

Figur 5.12 Beregnede vertikale spenninger for Leca-laget i storskalafor sgket.

Etterregningen viser at spenningene som blir pafart toppen av Leca-laget er relativt moderate
(maks 12 kPa). Dette samsvarer ogsa med den lave E-modulen som ble benyttet for & fa samsvar
mellom malte og beregnede vertikal spenninger.

5.3.2 Feltundersagkelse av lettfylling ved Tysknebben

Pa Riksveg 753 i Nord-Trandelag er det bygget en Leca Lettklinker fylling pa blgt grunn. Det er
benyttet Leca 0-32 med inntil 2.5 meter tykkelse. Pa stedet hvor tilstandskontrollen ble utfert, var
tykkelsen av dekkekonstruksjonen knappe 42 cm hvorav asfaltdekket utgjorde ca 10 cm. Opp-
bygging av konstruksjonen er:

e 10 cm asfaltdekke (Agl6 +GjA)
o 32 cm bagelag (Fk 0-32 mm)
* Fylling av Leca Lettklinker O - 32 mm (varierende tykkelse inntil 2.5 m.)

Etter 1.5 & under trafikk var det ikke oppstétt spordannelser eller oppsprekking i asfaltdekket.
Ved avdekking i en pravegrop etablert i den ene kjarebanen ble det observert at Leca-fyllingen
var meget godt komprimert og hadde god bazreevne. Ved frigjering ble det observert at Leca-
kulene var lite skadet. Videre undersgkelser i felt og laboratorieundersgkel ser pa uttatte prover
bekreftet disse visuelle observasjonene.

Ved bruk av isolagonsmaterialer krever Vegnormalene at vegoverbygningen dimensjoneres som
for beareevnegruppe 4. Pa en hovedveg med samme ADT som périksveg 753 gir dette en over-
dekning over et Lecaisolasonslag paca 60 cm. Erfaringene fralettfyllingen tyder pa at
Vegnormalenes krav til minimum overdekning for vegkonstruksjoner frostsikret med | gs Leca kan
reduseres med tanke pa akseptable trafikkpakjenninger pa Leca-materialet.
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Mekaniske egenskaper :

@dometermodul M:

- Leca 0-32: M = 20-30 MPa, for spenningsomradet 0-200 kPa
- Leca 4-20. M = 15-20 MPa, for spenningsomradet 0-100 kPa
- Lecal0-20: M = 15-20 MPa, for spenningsomradet 0-100 kPa

Dynamisk E-moduler, spenningsniva 50 - 100 kPa:

- Leca 0-322 E = 250-450 Mpa

- Leca10-20: E= 110- 210 Mpa

Leca Lettklinker har tilnaamet samme dynamiske stivhet som grus og pukk forutsatt at
belastningene ikke er sa store at materialet knuses

Elastisk grense for Leca Lettklinker er tilnsamet som for tradisonelle
vegbyggingsmaterialer, men bruddgrensen er lavere enn for sand, pukk og grus

storskala model Iforsgk og tilstandsunder sakel se av | ettfylling med tynn over bygning
bekrefter 1aboratorieresultatene.

Hovedkonklusjoner:

| spenningsomradet O - 150 kPa oppfarer Leca Lettklinker seg tilnaamet likt grus og pukk. Dette
gjelder bade stivhet og motstand mot plastiske deformasjoner.

Leca Lettklinker har mekanisk styrke og stivhet somtilsier at materialet kan innga somen del av
forsterkningslaget i veg og benyttes med betydelig mindre overdekning enn det som er gitt i
vegnor malen.
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6 VARMETEKNISKE EGENSKAPER OG TERMISK VIRKEMATE

Telehiv og telelasning reduserer kjerekomfort og sikkerhet pa vintervegene og forarsaker skade
bade pa vegkonstruksjon og dekke. Leca Lettklinker i veg reduserer omfanget av teleproblemene.
| Miljglso-prosjektet er termisk virkeméte av Leca Lettklinker sgkt kartlagt ved maling av varme-
ledningsevne, fryseforsek i felt og termiske analyser av vegkonstruksoner med og uten Leca. Det
er ogsa gjort en vurdering av isingsfare for veg med og uten Leca Lettklinker.

6.1 Varmetekniske egenskaper

Med varmetekniske egenskaper for Leca Lettklinker menes varmel edningsevne, volumetrisk
varmekapasitet og fryse-/tinevarme.

6.1.1 Malt varmeledningsevne

| Miljglso-prosjektet, del prosjekt 2, ble varmeledningsevne malt ved midlere temperatur +10°C
for Lecamed varierende vanninnhold. Det ble ogsa gjort noen malinger pa frosset Leca.
Hoveddelen av malingene ble gjort pa Leca Iso 10 - 20 og Leca 0-32. Mdlingene patert materide
blegjort i et varmestramsapparat (1SO 8301), malingene pa fuktig og frosset materiale ble gjort i
et sakalt "Guarded Hot Plate" apparat (1SO 8302).

Varmeledningsevnen for Leca Lettklinker gker med gkende volumetrisk vanninnhold og tarr
densitet. Det skraverte arealet i Figur 6.1 viser variasjonsomradet for varmel edningsevne for Leca
Lettklinker ved +10°C.

0.18

Varmeledningsevne, W/mK

0 5 10 15 20 25
Volumetrisk vanninnhold, %

Figur 6.1 Malt varmeledningsevne, A1o. begge sorteringer. Data fra Miljal so-prosjektet,
delprogekt 2.

For detaljerte termiske analyser er det bruk for varmeledningsevne som funksjon av temperatur.
Kurvenei Figur 6.2 er laget pa grunnlag av malingene i Milj@lso-prosjektet og data fra " Frost i
Jord", som viser hvordan varmel edningsevnen endres med temperaturen.
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Figur 6.2 Varmeledningsevne for forskjellige typer Leca Lettklinker med varierende vanninnhold.

Figur 6.2 viser at varmeledningsevnen for fuktig Leca Lettklinker gker nar materialet fryses.
@kningen i varmeledningsevne skyldes at is har nesten 4 ganger sa hgy varmeledningsevne som
vann. Vanninnholdet vil imidlertid bremse gjennomfrysing av Leca-laget. Det skyldesi noen grad
at vann gir gkt volumetrisk varmekapasitet men farst og fremst frysevarmen som frigis ved
faseovergang fravanntil is.

6.1.2 Volumetrisk varmekapasitet

Volumetrisk varmekapasitet er summen av varmekapasitet for mineral og vann/is og kan beregnes
fravolumandel, densitet og spesifikk varmekapasitet for hvert materiale. Volumetrisk varme-
kapasitet er ikke malt i Miljglso-prosjektet. Tabell 6.1 viser beregnet volumetrisk varmekapasitet
for Leca Lettklinker.

Tabell 6.1 Beregnet volumetrisk varmekapasitet for Leca Lettklinker, (kJ/m°K).

Sortering og vanninnhold Frosset Leca Lettklinker Ufrosset Leca
Lettklinker
Lecal0-20, 4.2vol % 290 390
Lecal0-20, 7.2vol % 350 510
Leca0-32, 16.4vol % 580 950

6.1.3 Fryse- ogtinevarmefor Leca L ettklinker

Frysevarme for vann er 334 000 kJ/m>. Frysing av en kubikkmeter Leca Lettklinker med
7.2 volum % vann frigir 24 000 kJ. Nedkjgling av samme volum Lecafra+10 til 0°C fjerner netto
5100 kJ. Frysevarmen for fuktig Leca er derfor et betydelig bidrag til materialets motstand mot

giennomfrysing.
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6.2 Erfaring fra frostfor sskene ved Gar der mobanen pa Leirsund

Forsgket med nedfrysing av en 25 m pravefylling parallelt med Gardermobanen gav interessante
resultater. | feltforsgket ble det bygget et frysehus over en todelt prevefylling - en del bygget av
pukk og sortert sprengstein og en del hvor de nederste 110 cm sortert sprengstein var byttet ut
med 40 cm Leca 10-20.

Omradet ble pafert en kuldemengde pa 30.000 timegrader som tilsvarer hundredrsvinteren for
omrédet. Temperaturmalinger viste at frosten trengte gjennom den 232 cm tykke konstruksjonen
uten Leca og forarsaket telehiv. For den 162 cm tykke konstruksjonen med Lecable det ikke
observert hverken gjennomfrysing eller telehiv (unntatt for malestrengen like foran kuldeaggre-
gatet hvor nedkjalingen var mye sterkere enn gjennomsnittet).

| dettetilfellet ga Leca Lettklinker muligheten til aredusere gravedybden i leire/silt med 70 cm.
Figur 6.3 viser normalprofil for Gardermobanen med og uten Leca 10-20. Leca Lettklinker gir

bedre sikkerhet mot teleskader. | tillegg medfarer bruk av Leca at hgyden av konstruksjon
reduseres med ca en tredel.

1 1
/ Bodasipokk. \

/ Sprangsein - 230 nne Sprengstein 0 - 230 mm
072 m

I"u, 0an OIS co Letkikar 1020 mem >

1 Speengsiein 0- 500 mm

II| 0.7m

Figur 6.3 Oppbygging av Gardermobanen med og uten Leca.

Vanninnholdet i Leca pa prevestrekningen var 24 vekt %.Varmel edningsevne for Leca 10-20 med
24 vekt % vann ble etterregnet til 0.16 - 0.21 W/mK (avhengig av temperatur). Etterregnet varme-
ledningsevne for sortert sprengstein var mellom 0.6 ogl.1 W/mK, med andre ord en relativt stor
variagon i varmeledningsevne over et meget lite omrade.

For handregning er det praktisk a benytte en ekvivalent varmeledningsevne som inkluderer effekt
av varmekapasitet og frysevarme. Etterregning av fryseforsak pa Gardermobanen viser at Leca
10-20 med 7 volum% vann her har en ekvivalent varmeledningsevne pa 0.12 W/mK.

6.3 Fuktopptak og frostsikringsegenskaper

Varmeledningsevne for Leca gker med gkende vanninnhold. Feltmalinger har vist at volumetrisk
vanninnhold for drenert Lecai veg og bane kan vagei starrelsesorden 5 til 15 volumprosent.
Figur 6.1 viser at varmeledningsevne for Leca Lettklinker med dette vanninnholdet er ca 50 til
100 % hayere enn for tarr Leca. Dette betyr likevel ikke at de frostisolerende egenskapene er
tilsvarende forringet. Vanninnhold gir bade en gkning av volumetrisk varmekapasitet og et "lager"
av latent varmei form av frysevarme.

Figurene 6.4 og 6.5 pa neste side viser beregnet frostnedtrengning for vei med 40 cm knust stein
over 40 cm Leca Lettklinker med varierende vanninnhold. Frostnedtrengning for veg med 80 cm
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knust stein er ogsa vist. Begge vegkonstruksjonene har 25 cm samlet tykkelse av dekke og
baarelag. Klimadata fra Drammen er benyttet for de termiske analysene.

-60
——| eca 10-20, 4.2 vol% vann

—8—| eca 10-20, 7.2 vol% vann

-100
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Frostnedtrengning, cm

10 15 20 25 30
Frostmengde, 1000 timegrader

Figur 6.4. Frostnedtrengning under veg med forsterkningslag av 40 cm knust stein over
40 cm Leca. Vegen har 25 cm dekke og baaelag.
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Figur 6.5 Frostnedtrengning som funkson av vanninnhold under veg med for sterkningslag av
40 cm knust stein over 40 cm Leca. Vegen har 25 cm dekke og baaelag.

Far frosten trenger gjennom Leca-laget oppveier frigitt frysevarmei stor grad virkningen av
heyere varmel edningsevne pa grunn av fuktinnhold. Nér vinteren blir sd kald at frosten trenger
giennom Leca-laget, er frostnedtrengning i undergrunnen sterre jo hgyere vanninnholdet i Leca
laget er.

| praksis medferer dette at vanninnholdet i Leca-materialet ikke har sa stor betydning for
isolagonsevnen for Leca Lettklinker nar det dimensjoneres for full frostsikring !

6.4 Dimengjonering av Leca-lag for full frostsikring

Ved dimensjonering av veg med Lecai forsterkningslaget ma frostmotstand, deformasjon av
Leca-laget og fare for ising pa vegoverflaten vurderes spesielt.
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Figur 6.6 viser eksempel pa hvordan resultatene fra flere termiske analyser er brukt for afinne
nedvendig tykkelse av Leca-lag for & unnga gjennomfrysing av veg. Negative verdier for
frostnedtrengning angir frostnedtrengning i undergrunnen. Positive verdier betyr at Leca-laget
ikke er gjennomfrosset. Kurvenes krysning med linjen for O cm frostnedtrengning gir nadvendig
lagtykkelse for aktuell Leca-type og dimensjonerende vinter og full frostsikring.
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Figur 6.6 Bestemmelse av Leca-lag tykkelse for & hindre gjennomfrysing av veg. Veg med 40 cm
knust stein over Leca. Overbygning tilsammen 65 cm.

Figur 6.7 viser tykkelse av frostsikker vegoverbygning med frostsikringslag av Leca Lettklinker
og knust stein. For praktiske formal er det liten forskjell i ngdvendig lagtykkelse for Leca med
middels og hayt vanninnhold. Beregningene er gjort med klimadata fra Drammen.
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Figur 6.7 Nedvendig veghayde for veg frostsikret med Leca Lettklinker eller knust stein.
Overdekning over Leca laget er 65 cminkludert 40 cm stein.
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"Frost i jord" og Handbok 018 (1980-versjonen) angir 1.5 - 1.8 m som maksimum tykkelse for
frostsikret veg. Vare beregninger viser at en dik veg knapt nok er frostsikker mot gjennomsnitts-
vinteren i Drammen (ca 15 000 timegrader) uten bruk av isolasjon.

6.4.1 Effekt av frostsikring

Resultatene fra de termiske anal ysene er benyttet som grunnlag for a se pa effekten av frostsikring
med Leca Lettklinker. Analysene er utfert for en gitt vegkonstruksion og klimadata fra Drammen,
men det kan likevel trekkes en rekke generelle konklusjoner pa grunnlag av resultatene fra
anaysene.

6.4.2 Redusert frostnedtrengning.

Figur 6.4 viser klart at selv det darligst isolerende Leca-laget reduserer frostnedtrengning
betydelig sammenlignet med veg uten Leca Lettklinker.

6.4.3 Redusert telehiv ved delvisfrostsikring med Leca L ettklinker

Figur 6.8 viser beregnet temperatur i traubunnen i |gpet av 100-ars vinteren for to
vegkonstruksioner med 70 cm forsterkningslag, 40 cm knust stein over 30 cm Lecaeller 70 cm
knust stein. Beregningene er gjort for tre Leca Lettklinker aternativer.
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Figur 6.8 Beregnet temperatur i traubunnen i lgpet av hundredrsvinteren for veg med
forsterkningslag av 40 cm knust stein over 30 cm Leca av forskjellig type og vanninnh.

Laveste temperatur i traubunnen er tilnaamet 3 grader varmere for vegen som er isolert med Leca
enn for den uisolert vegen. Frostperioden i traubunnen er dessuten betraktelig kortere i vegen med
Leca Lettklinker.

6.4.4 Gunstigeretineforlgp og starre baereevnei telelgsningen

Veg som er frostsikret med Leca har bedre baaeevne i telel gsningsperioden enn ikke isolert veg
med samme hgyde. Det skyldes at Leca-laget endrer forlgpet av tining i den frosne undergrunnen.
| veg med Leca skjer tining av frossen silt fra undersiden dlik at overskuddsvann fratinende
islinser kan dreneres bort.
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For veg uten Lecaer det ut pavaren et telelag et stykke ned i undergrunnen. Vegkonstruksjonen
og silten over telelaget har overskudd av vann fraislinser og dermed meget darlig basreevne.
Trafikkbelastning kan "pumpe" de blgte massene opp i vegkonstruksjonen slik at den pasikt blir
adelagt. Figur 6.9 viser beregnet frysefront for veg med og uten Leca.
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Figur 6.9 Beregnet frostdyp i lgpet av 5 og 100 - &rs vinteren for veg med og uten frostsikring av
40 cmLeca 0 - 32 . Vanninnhold for lettklinkeren er 16 volum %.

6.4.5 Ising

Det er utfart varmebalanseberegninger for vegoverflaten for veg med og uten Leca. Hensikten
med beregningene er a vurdere risiko for ising pa grunnlag av antall timer med frost i veg-
overflaten - eller mer presist - forskjell i timer med frost i overflaten for veg med og uten Leca.
Resultatene fraanalysene er vist i Tabell 6.2.

Tabell 6.2 Antall timer og tidsandel med overflatefrost og frost i luften. Gjennomsiktig rim.
Absor psjonsfaktor som for asfalt uten rim.

Frost i veioverflate (transparent rim) Frost i luft
Leca Knust stein
Timer |Andd %| Timer | Andel % | Timer | Andd %
1985 | August 0 0 0 0 0 0
September 28 3.9 19 2.6 8 11
Oktober 218 29.3 201 27.0 81 10.9
November 550 76.4 539 74.9 474 65.8
Desember 729 98.0 726 97.6 693 93.1
1986 | Januar 744 100 744 100 730 98.1
Februar 672 100 672 100 667 99.3
Mars 462 62.1 480 64.5 208 28.0
April 195 27.1 211 29.3 151 21.0
Totalt 3598 - 3592 - 3012 -

De beregnede overflatetemperaturene viser at vegen med Leca Lettklinker far frost i dekke-
overflaten noe tidligere enn vegen uten Leca. Resultatene viser ogsa at overflatetemperaturen om
vinteren generelt er noe lavere for veg med Leca enn for konvensjonell veg.
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Det er likevel verd A merke seg at totalt antall timer med frost i overflaten for veg med Leca, er
tilneamet likt med en veg uten Leca. Dette skyldes at materialene over det isolerende Leca-laget
blir noe fortere oppvarmet om varen enn de gvre lagene i en veg uten Leca. Det betyr kortere
frostperiode for veg med Leca.

| virkeligheten er muligheten for ising ikke bare avhengig av at dekketemperaturen er under null,
men ogsa av fuktinnhold i luft, temperaturforskjell mellom luft og dekke, forskjell mellom dag og
nattemperatur og faktisk temperatur i dekkeoverflaten. For &fa et fullstendig bilde av isingsfare
ma ogsa disse faktorene med i evalueringen.

Moderne veger bygget med asfalt, knust stein og sprengstein har generelt langt starre isingsrisiko
enn eldre veger med tynt dekke over fuktig grus eller sand. Med tanke pa isingsfare er det trolig
liten forskjell mellom uisolert veg med dagens oppbygging og en veg isolert med Leca.

6.5 Termisk virkemate i hovedtrekk
Hensikten med frostsikring av veg er &

» redusere eller forhindre telehiv
« aforhindre teleskader pa vegdekke og selve vegkonstruksjonen

Frostsikring av veg blir oftest gjort med 10-ars vinter som dimensjonerende frostmengde. Det
betyr at det i gjennomsnitt vil ga minst 10-ar mellom hver gang frosten trenger ned i under-
grunnen. For vannmettet jord som fryser er det to kilder til telehiv:

» volumutvidelse av porevannet ved frysing
« islinsedannelse pa grunn av vann som "suges" til frysefronten

Telehivprosessen er komplisert og involverer bade massetransport, faseovergang og
varmeledning.

| gjennomgangen av resultatene fra de termiske analysene er det vist at selv om frosten trenger
gjennom Leca-laget i lgpet av en ekstrakald vinter, savil effekten av frostsikringen med Leca
likevel vage:

« Redusert telehiv pa grunn av:
— redusert frostnedtrengning
— Kkortere frostperiode for undergrunn

» Bedrebazeevnei telelgsningsperioden ved at Leca-laget endrer forlgpet av tining i den
frosne undergrunnen.

Sammenlignet med knust stein har Leca Lettklinker stabil kvalitet og godt dokumentert varme-
ledningsevne. Dette gir jevn kvalitet og langt mindre risiko for punktvis gjennomfrysing pa en
frostsikret strekning. Bruk av lettklinker gir ogsa mulighet for full frostsikring uten at hayden pa
vegkonstruksjonen ma gkes drastisk i forhold til hva som kreves for a oppnatilstrekkelig
bagreevne. Bruk av Leca Lettklinker gker trolig ikke isingsfaren mye sammenlignet med isingsfare
for veg bygget med knust stein eller sortert sprengstein.
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Varmetekniske egenskaper og termisk virkemate:

Varmeledningsevne for Leca Lettklinker er 0.1 til 0.25 W/mK avhengig av fukt, temperatur
og densitet. (Figur 6.1 og 6.2)

For fuktig Leca gir volumetrisk varmekapasitet og latent varme et viktig bidrag til
frostmotstand

Vanninnhold i Leca Lettklinker har lite & i for frostmotstand i veg eller bane - hayere
var meledningsevne oppveies av sterre varmekapasitet og latent varme.

Leca Lettklinker reduserer frostnedtrengning og nedvendig konstruksjonshgyde for full
frostsikring

Leca Lettklinker endrer tineforlgp - dlik at reduksjon av baareevnei tilfelle gjennomfrysing
blir mindre

Ising pa veg med Leca er tilnaamet som for tradisjonell veg bygget med asfalt og knust stein.
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7 PRAKTISK BRUK AV LECA LETTKLINKER

7.1 Aktuelle bruksomr ader
Mest aktuelle bruksomrader for Leca Lettklinker i anleggssektoren er som:

» et fyllmasse under veger, baner og plasser

» |ett, isolerende og godt drenerende tilbakefylling mot faste konstruks oner
» frostisolerende lag i baneanlegg og vegkonstruks oner

» frostsikring i ledningsgrefter

7.1.1 Lecasom lett fyllmasse

Ved bruk av Leca Lettklinker som lett fylimassei veger, baner o.l. er hensiktene & sikre stabilitet,
forebygge setninger og a redusere jordtrykk. | mangetilfeller kan mer enn en av disse funksjonene
vage interessant samtidig. Prinsippene for bruk av Leca Lettklinker i fyllinger er vist i Tabell 7.1.
Eksempler pa aktuelle anvendelser av Leca som lett fyllmasse er vist i Figur 7.1. Eksempler pa
progekter hvor Leca Lettklinker er brukt som fyllingsmateriale er vist i Figur 7.2-7.5.

Tabell 7.1 Prinsipper for bruk av Leca Lettklinker i fyllinger

Anvendelse | Fylling av Leca Tilbakefylling med L eca mot M asseutskifting
faste konstruks oner med L eca
Virkemate Redusert tilleggs- Redusert jordtrykk Avlastning av grunnen
belastning pa grunnen | og tilleggsbelastning pa grunnen
Aktuelle Forbedret stabilitet Mindre pakjenning pa stettemurer, K ompensert
hensikter Reduserte setninger landkar etc. fundamentering.
Setningsutjevning Redukson og utjevning av setninger | Setningsfri
inn mot kulverter og bruer. konstrukson.

Med bruk av Leca som lett fyllmasse er virkningene pa stabilitet, setninger og jordtrykk lett &
beregne. Det er samtidig enkelt & utforme myke overgangssoner med gradvis endring av
effektene. Dette gir gode muligheter for & skreddersy optimale |gsninger for aktuelle problem;
f.eksfor e tillgpsfylling pablet |eire med gradvis avtakende setninger inn mot ei bru som er pelet
til fjell (se Figur 7.1c).

| enkeltetilfeller kan Leca Lettklinker ogsa bli valgt som byggemateriale fordi materialet er lett a
legge ut. PAvanskelig tilgjengelig steder vil mye arbeid kunne spares med innblésing av Leca
Lettklinker. Fraksion 10-20 mm brukes nar det er aktuelt a blase.

7.1.2 Lecalettklinker som frostisolagon

Ved bruk som frostisolason utnyttes primaat de varmei solerende egenskapene i lettklinkeren.
Brukt som frostsikringslag i veger, jernbaner o.l. vil lettklinkerens gode drenerende egenskaper
ogsa vage positivt. Neamere omtale av Leca Lettklinker som frostisolasjon er gitt i avsnitt 7.3.
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a) fylling pa lite bagredyktig grunn b) breddeutvidel se av gammel fylling

Jernbane _leca Lettklinker

c) tilfylling mot brulandkar og kile av lett d) masseutskifting i ustabil skraning
massei tillgpsfylling

Leca lettklinker

Leca Letiklinker

Peler e ] =T

Figur 7.1 Eksempler pa mulige anvendelser av Leca Lettklinker som lett fyllmasse

Figur 7.2 Leca-fylling i en ny jernbaneparsell pa Vestfoldbanen
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Figur 7.3 Masseutskifting med |@s Leca for avlasting av skjagringsskraning ved Sande
stagon.

Figur 7.4 Lettklinkerfylling ved breddeutvidelse av E6 nord for Oslo.
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Figur 7.5 Lav vegfylling av Leca pa meget blgt grunn ved Vestby (her valgt i stedet for
kalk/sement peler).

7.2 Bygging med L eca L ettklinker

7.21 Levering

For anlegg paland leveres Leca Lettklinker vanligvisi fraksjonene 0-32 mm og 10-20 mm.
Vanligste fraksjon til fyllingsformal er 0-32 mm. For fyllinger under vann leveres en finere
frakgon (0-4 mm) med hgyere korndensitet enn vann.

| Norge produseres Leca Lettklinker ved fabrikker pa Radingen i Akershus ogi Borgei @stfold.
Foruten produks onsstedene er det faste lagre av Leca Lettklinker i Vestnesi Romsdal, i Stjerdal
ogi Tovik ved Harstad.

Materialet kan leveres over hele landet og kan normalt skaffes pa kort varsal. | innlandet skjer
transporten som regel med bil fra produksjonsstedet eller neameste faste lager. Frakgon 10-20
mm kan avtales ferdig utlagt ved innblasing direkte frabil. For levering i sterre kvantatil
kystnaare anlegg brukes ofte battransport fram til nearmeste kai, se Figur 7.6. Batene som benyttes
tar inntil 6000 m®. En fullastet bil med henger kan ta opptil 95 m°.
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Figur 7.6 Til kystnaare anlegg benyttes ofte battransport.

7.2.2 Utlegging

Los lagret Leca har lav vekt og lav indre frikgon og er dermed lett & handtere. Maskinell
utlegging kan utfgres pa flere méter:

» utdosing fratipp
 utlegging med beltegdende gravemaskin (fra bil eller tipp)

 blasing frabil med blaseaggregat inntil 40 meter horisontalt og inntil 20 meter vertikalt
(gjelder frakgon 10-20 mm, se Figur 7.7.)

Fyllingsskraninger av Leca Lettklinker ma tildekkes med vanlige mineralske fyllmasser. | veg- og
jernbanefyllinger er anbefalt tykkelse av dekningslaget 0,8 meter malt vinkelrett pa skraningen.
Ved fyllinger med hgyde sterre enn ca 3 meter bar det bygges ranker av stabilt steinmateriale som
nedre halvdel av fyllingen kan komprimeres mot.

Finavretting kan lett utfares med handredskap.
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Figur 7.8 Utlegging av Leca Lettklinker med beltegaende gravemaskin.
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7.2.3 Komprimering og innbygging

Pa grunn av lav romvekt og rund kornform trenger Leca Lettklinker mindre komprimeringsarbeid
enn andre granulaare masser. V ed komprimering oppnas raskt en omlagring av kornene som gir en
volumreduksjon paca 10% i forhold til |gseste lagring. Leca-fyllinger kan legges ut i inntil en
meter tykke lag og komprimeres med doser eller beltegaende gravemaskin med marktrykk
maksimalt 50 kN/m?. Tre overfarter med doser er normalt tilstrekkelig. Inn mot faste
konstruksjoner og ved mindre arbeider m& det benyttes platevibrator med inntil 50 kN/m?
marktrykk. Lagtykkelsen ma da begrenses til ca 60 cm og det er ngdvendig med minst tre
overfarter.

Blasing av l@s Leca gir en viss komprimering, normalt ca4-5% i forhold til | gseste lagring.
Tilleggskomprimering, f.eks med platevibrator, anbefales for lagtykkelser over 50 cm.

Hvis overbygningen bestar av finkornige eller organiske masser ma det legges ut fiberduk for a
separere Leca-material et og overliggende masser. Overliggende lag maikke tippes direkte pa
Leca-fyllinga, men fordeles fratipp med doser eller gravemaskin. Overliggende lag maikke
trafikkeres med sa tunge kjaretayer at det oppstar knusing i Leca-materialet. Et mekanisk
stabilisert lag pa 25-30 cm gir normalt tilstrekkelig beskyttelse i anleggsperioden.

7.3 Bruk av Leca L ettklinker til frostsikring av jernbaner, veger og gr efter

7.3.1 Kravtil frostsikring

Funkgjonskravene il frostsikring av baneanlegg, veger og ledningsgrefter er til dels forskjellige.
En kort beskrivelse av gjeldende norske krav er gitt nedenfor.

Baneanlegg

For nye baneanlegg er det meget strenge krav til frostsikring. Kravet er at nye baner ikke skal fa
driftsforstyrrelser pa grunn av telehiv oftere enn én gang pr 100 &r. Denne malsettingen kan
vanskelig nds uten bruk av isolasionsmaterialer. | detilfellene det er brukt isolasjonsmateriaei
nye norske hgyhastighetsbaner, er Leca Lettklinker valgt. Lasninger med bruk av Leca er ogsa
innarbeidet i Jernbaneverkets regelverk.

Veger

Gjeldene funkgonskrav til frostsikring av norske veger er innrettet mot tilstrekkelig baareevnei
telel gsningsperioden. Dette ivaretas gjennom den baaeevnemessi ge dimens oneringen etter
Vegnormalene. | tillegg er det 3pnet for bedre frostsikring av viktige veger for A motvirke ujevne
telehiv. Reduserte telehiv gir fordeler bade for trafikantene og for vegholder hhv gjennom gkt
kjarekomfort og trafikksikkerhet, samt gjennom gkt dekkelevealder og reduserte vedlikeholds-
kostnader.

Hittil har ikke bruk av isolasjonsmaterialer hatt saarlig stort omfang i norsk vegbygging. Det ma
ventes at bruk av isolasjonsmaterialer vil bli mer aktuelt dersom myndighetenes malsetting om
redusert piggdekkbruk innfris. Dette skyldes at teleskadene vil komme i fokus og fa sterre
betydning for vegstandarden og vedlikehol dskostnadene. Det vil da ogsa bli mer lgnnsomt &
forbedre frostsikringen av eldre veger.

Grefter og ledninger

Alle vann- og avlgpsanlegg skal vaare frostsikre. Det betyr bade at vannet i ledningene ikke skal
fryse og at ledningene ikke skal utsettes for telehiv. Behovet for frostsikringstiltak er starst for
sekundaare ledninger med liten og variabel vannfering. Store hovedledninger med betydelig
vannfaring vil som oftest ikke ha store frostproblem untatt ved avstengning.
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Ved disolere vann- og spillvannsledninger i drift kan varmeangivelsen fraledningene utnyttesi
frostsikringen. | jordgrefter vil et bredt horisontalt isolasjonslag over ledningene ofte vaae mest
hensiktsmessig. | smale fjellgrefter, hvor frosten trenger ned i fjellet under ledningene, er det
ngdvendig alaisolasjonen omslutte ledningene.

7.3.2 Aktudlelgsninger med bruk av Leca L ettklinker

Ved bruk som frostisolasjon er det de varmeisol erende egenskapene i Leca Lettklinker som
primaat utnyttes. For frostsikringslag i veger og jernbaner vil lettklinkerens drenerende
egenskaper samtidig vagre et positivt bidrag til en god konstrukson. Enkel utlegging av material et
kan ogsa vagre en viktig grunn for avelge Leca

Frostsikringslag i jernbaner

Jernbaneverkets navaarende regler for prosjektering og bygging av nye baner angir bruk av
lettklinker som frostsikringslag alternativt til frostsikring med steinmasser eller med sand/grus. Pa
grunn av begrensede sand- og grusressurser er frostsikringslag av sprengstein det eneste reelle
aternativet til lettklinker i jernbanefundamenter.

Ved bruk av lettklinker i baneanlegg skal dimensjonerende frostmengde baseres pa 100-ars
vinteren. For a kompensere for nedtrengning av stein gverst i lettklinkerlaget, anbefaler
retningslinjene at isolasgonstykkel sen overdimeng oneres med 20 %.

| detilfellene Lecaer blitt benyttet som frostsikringslag i nyere norske baner er |gsningen vist i
Figur 7.9 gjerne blitt benyttet. Figur 7.10 viser et jernbanetrau med frostsikringslag av Leca under

utlegging.

1 1 L 1 l 1

Il—_l | —— | S—— |_.J
/ Bodosimakk. \

/ Sprengstein - 230 mm Sprengsiein 0 - 250 mm
072 m
I"n, 0n QRS cs Letkikar 1020 men -
b Speengstein 0- 500 mm
\ 07m

Figur 7.9 Alternative jernbanefundament med frostsikringslag av Leca Lettklinker og
sprengstein.

Det er gjort flere negative erfaringer med frostfundament av sprengstein i nye norske bane-
strekninger pa 90-tallet. Frostsikring med Lecavil halangt mindre risiko enn frostsikring med
sprengstein. Det skyldes primaat at Leca Lettklinker har mye mindre variagoner i termiske
egenskaper enn sprengstein. Dessuten vil variagoner i materialsammensetning i underliggende og
overliggende lag ha mindre betydning i isolerte konstruksjoner.
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Med frostsikringslag av Leca er samlet fundament-tykkelse ca 70 cm tynnere enn ved tilsvarende
frostsikring med steinmasser. Den reduserte gravedybden for trauet kan innebaare vesentlige
fordeler; f.eks.:

* redusert massetransport og masseoverskudd

* bedre utnyttelse av tarrskorpel aget pa partier med blet leire

» reduserte skjagingsinngrep i sideterrenget (og dermed ogsa stabilitetsgevinst)
» Kortere byggetid

Figur 7.10 Frostsikringslag av Leca Lettklinker under utlegging i jernbanetrau.

I solagionslag av Leca Lettklinker i veger

Ifelge ndvaarende Vegnormaler skal frostsikringslag av lettklinker betraktes som undergrunn i
baareevnegruppe 4 og kommei tillegg til den uisolerte vegkonstruksonen. Gjennom Miljalso-
prosektet er det dokumentert at Leca Lettklinker har mekaniske egenskaper som tilsier at den kan
brukes som nedre del av forsterkningslaget i veger (se kapittel 4 og 5). Gjennom alegge et lag
Leca Lettklinker som nedre del av forsterkningslaget oppnas en betydelig rimeligere frostsikring
enn den la@sningen Vegnormalene beskriver. Gjennom Miljglso-prosjektet er det ogsa
dokumentert at frostsikringseffekten av Leca Lettklinker er lite falsom for vanninnholdet i Leca-
material et (se kapittel 6).
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Det kan pa bakgrunn av Miljglso-prosj ektet anbefal es fal gende vegkonstruksjon frostsikret for
klimaforhold tilsvarende som i Drammen:

» Isolagondag/nedre forsterkningslag av Leca Lettklinker i frakgon 0-32 med tykkelse 20-
25 cm (avhengig av hvor god frostsikring som gnskes)

* Q@vreforsterkningslag av sprengstein eller pukk (tykkelse minimum 25 cm men samtidig
dik at samlet tykkelse av Leca-laget og forsterkningslaget tilfredsstiller Vegnormalenes
krav til forsterkningslag)

» Dekke og baaelag som angitt i Vegnormalene for aktuell vegtype og trafikkbel astning

Det anbefales fiberduk bade over og under isolasionslaget. Et slik veg vil ikke fatelehiv annet enn
i ekstremt kalde vintre.

For isolerte vegkonstruksjoner er faren for gkt overflateising et relevant spgrsmal. Undersgkel ser
utfert i Milj@lso-prosektet tyder pa at isolering med Leca Lettklinker gir liten endring av
isingsfaren i forhold til andre moderne konstruksjons gsninger (se kapittel 6).

Figur 7.11 viser toppen av e Leca-fylling som har ligget under en veg med ca 40 cm over-
bygning. En tilstandsundersekelse av Leca-fyllinga og vegen er utfert i Miljalso-progektet, og er
en del av grunnlaget for & anbefale bruk av Leca som kombinert frostsikrings- og forsterknings-
lag. Ogsa andre undersgkelser i Miljglso-prosjektet stetter opp om denne anbefalingen, se kapittel
4,5 og 6.

Figur 7.11  Avdekket Leca-fylling under en veg med 40 cm over bygning.
Det ble ikke funnet noen indikasjoner pa at trafikken skader fyllinga.
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Leca som frostsikring av ledninger

| omrader med moderat frostbelastning og for ledningsgrefter anlagt i fuktige masser, vil mest
aktuell l@sning vaare & legge et lag med Leca Lettklinker over omfyllingssonen for rarene. En slik
I@sning vil redusere frostnedtrengningen lokalt ved grefta. Aktuell lagtykkelse vil vaae 20-40 cm
avhengig av klimaforhold og greftedybde.

| omréder med stor frostbel astning og pa steder der ledningene ligger mer frostutsatt (f.eksi
grunne grefter i fjellterreng og under omrader som ryddes for sng) ma isolasjonen omslutte
ledningene. Prinsippet er da & utnytte varmeavgivelsen fraledningene. | diketilfeller vil aktuell
Igsning vaare & bruke Leca Lettklinker bade til rarfundament og omfyllings-materiae. Fer rerene
legges ut ber rerfundamentet stabiliseres med fiberduk.

Figur 7.12  Leca Lettklinker brukt somfrostsikring av drensledning i ei grunn fjellgr eft.
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