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Sammendrag

Rapporten behandler kontinuerlige temperaturmalinger utfart pa lettbetonghvelvet i Veeretunnelen som er lokalisert til E6
ost for Trondheim. Malingene er utfert i to perioder vinteren 2005/2006 og vinteren 2006/2007.

Temperaturene ble registrert i fire omrader, to naer tunneldpningene samt to 175 og 190 meter inn fra hver side. Sen-
sorene er plassert midt i lettbetongelementet samt pa veg- og fjellsiden. Malingene inngar i vurderingen av lettbetong-
hvelvets tilstand og benyttes som grunnlag for bedemmelse av skader forarsaket av pakjenninger fra frost og vann.

Frostmengder er beregnet pa grunnlag av temperaturregistreringene. Malingene viser store forskjeller mellom
temperaturnivdene ved vestre og gstre tunneldpning. Frostmengdene ved vestre tunneldpning gker fra beskjedne 207 hoC
i perioden 2005/2006 til 403 hoC aret etter. Frostmengdene ved gstre tunneldpning reduseres fra 6612 hoC i perioden
2005/2006 til 4355 hoC vinteren 2006/2007.

Frostmengder registrert pa baksiden av elementene varierer fra 0 hoC til 600 hoC er av samme stgrrelsesorden for begge
vintrene.

Summary

The report deals with temperatures on light weight concrete elements, automatically recorded every hour during the
winter seasons 2005/2006 and 2006/2007. The elements are installed in the Veere tunnel located to E6 east of Trondheim.

The temperatures have been recorded in four areas, two close to the entrances and two 175 and 190 meters from the
west and east tunnel entrances respectively. The recordings were performed by three sensors in each area, placed on both
sides of the element and in the centre. The monitoring programme is part of the evaluation of damages on the light
weight elements caused by actions from frost and water.

The Frost Index, hoC (number of hours with temperatures below zero multiplied by the recorded temperature in degree
Celsius) increased in the winter season 2006/2007 from 400 hoC in west to 4350 hoC at the east entrance, while record-
ings during the winter season 2005/2006 gave 200 hoC and 6600 hoC at the west and east entrances respectively.

Temperature measurements behind the elements gave values which were of the same magnitude for both winter seasons
investigated.

Emneord:

Tunnelhvelv, lettbetongelementer, temperaturmalinger og frostmengder.
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Vedlegg

Vedlegg 1

Temperaturregistreringer vinteren 2005/2006

Omrade A: 24 meter inn fra vestre tunnelapning
Omrade B: 175 meter inn fra vestre tunnelapning
Omrade C: 190 meter inn fra gstre tunnelapning
Omrade D: 13 meter inn fra gstre tunnelapning

Vedlegg 2

Temperaturregistreringer vinteren 2006/2007
e Omrade A: 24 meter inn fra vestre tunneldpning

- vegside
- midt i element
- fjellside
e Omrade B: 175 meter inn fra vestre tunnelapning
- vegside

- midt i element
- fjellside

e Omrade C: 190 meter inn fra gstre tunnelapning
- vegside
- fjellside

e Omrade D: 13 meter inn fra gstre tunnelapning
- vegside
- fjellside
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1. Innledning

Som ledd i oppfalgingen av tunnelelementene i lettbetong som ble montert i Vaeretunnelen er
det fra 2. mars 2005 utfart kontinuerlige temperaturmalinger i fire omrader av tunnelen.

Denne rapporten behandler temperaturregistreringer utfgrt vinteren 2005/2006 samt vinteren
2006/2007.

Veretunnelen ligger pa E6 pa grensen mellom Trondheim og Malvik kommuner. Handbok
018 "Vegbygging” angir for Trondheim og Malvik kommuner en arsmiddeltemperatur pa 5°C
og frostmengde F, pa henholdsvis 7000 og 6000 h°C.

Pa grunnlag av temperaturregistreringene er opptredende frostmengder for vinteren
2005/2006 og 2006/2007 beregnet. Opptredende frostmengder inngar i vurderingen av

tunnelhvelvets tilstand og benyttes som grunnlag ved bedgmmelsen av skader pa
lettbetonghvelvet forarsaket av pakjenninger fra frost og vann.

2. Lokalisering

2.1 Veeretunnelen - koordinater

Varetunnelen er 1624 meter lang og ligger pa E6 gst for Trondheim, se kart figur 1.
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Figur 1 Kart: Ranheim - Malvik

Tunneldpning - vestside har fglgende koordinater:
Euref 89, UTM sone 33, nord 7040325, gst 279675
hgyde m.o.h. = 114,2 meter

Tunneldpning - gstside har falgende koordinater:
Euref 89, UTM sone 33, nord 7040075, gst 281255
hgyde m.o.h. = 105,4 meter
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2.2 Temperaturloggere

Temperaturloggerne er montert i fire omrader av tunnelen.

Omrade A: Ca. 24 meter fra vestre tunnelapning, luke i hgyre felt retning nord .
Omrade B: Ca. 175 meter fra vestre tunnelapning, luke i hayre felt retning nord .
Omrade C: Ca. 190 meter fra gstre tunnelapning, luke i venstre felt retning nord .
Omrade D: Ca. 13 meter fra gstre tunnelapning, luke i hayre felt retning nord .

| hvert av omradene A og B er det pa vegsiden av elementet montert en temperaturfaler ca. 3
meter over vegbanen, en midt i lettbetongelementet og en pa elementsiden inn mot fjellet -
totalt 3 faglere i hvert omrade.

| omradene C og D er det pa vegsiden av elementet montert temperaturfalere ca. 3 meter over
vegbanen samt en pa elementsiden inn mot fjellet - totalt 2 falere i hvert omrade.

L ettbetongelementene har tykkelse 200 mm. Det er ikke benyttet heldekkende membran pa
baksiden, men pa siden mot fjellet er elementene pafgrt smgremembran.

3. Temperaturmalinger

Temperatursensorene/loggerne er av typen Tini Tag Plus 12 G -40/+120. Temperaturene
logges kontinuerlig med registrering hver time. Loggerne ble montert og satt i drift 2. mars
2005. Temperaturregistreringene pagar fremdeles. Rapporten referer til malinger utfort i
vinterperiodene fra oktober til april, &rene 2005/2006 og 2006/2007.

Temperaturmalingene, utfert innen ett omrade samsvarer godt med hverandre. Variasjonene i
temperatur, registrert pa vegsiden er store, men finnes igjen, i avdempet form, pa malinger
registrert midt i elementet og pa fjellsiden. Da loggerne registrerer temperaturene uavhengig
av hverandre er dette samsvaret en garanti for at de utfarte malingene er korrekte.

Temperaturer registrert i de to periodene 2005/2006 og 2006/2007 er for de fire forannevnte
omradene vist i vedlagte diagrammer, se Vedlegg 1 og 2.

Vegdirektoratet 3
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Minimumstemperaturer registrert i de to vinterperiodene er vist i tabell 1. Bemerk de store
temperaturforskjellene mellom vestre og gstre tunneldpning. Lavest malte temperaturer var
vinteren 2005/2006 -5,2°C i vest og -15,6°C i gst mot -6,8°C i vest og -16,9°C i gst vinteren
2006/2007.

Tabell 1 Veretunnelen
Minimums temperaturer registrert vinteren 2005/2006 og vinteren 2006/2007.

Omrade Logger Plassering Minimumstemperatur °C
Serie nr. 2005/2006 2006/2007
vest 272591 vegside -5,2 -6,8
A 278568 midt i element +0,7 -0,2
24 m 272593 fjellside +3,0 +2,8
vest 272596 vegside -2,2 -4,1
B 278569 midt i element +1,6 +0,7
175m 276237 fjellside +3,5 +3,3
gst 276242 vegside -13,5 -15,1
C
190 m 276241 fjellside -2,5 -3,1
gst 276238 vegside -15,6 -16,9
D
13m 276239 fjellside -2,9 -3,3

De lavest registrerte temperaturene ble malt var -16,9 °C ved den gstlige tunneldpningen i
slutten av februar. Dette var i den kaldeste 14 dagers perioden vinteren 2006/2007. Pa
baksiden av elementet var den laveste temperaturen som ble mélt denne vinteren -3,3 °C.

4. Frostmengder

4.1 Regelverk - normaler

Veretunnelen ligger pa grensen mellom Trondheim og Malvik kommuner.
Arsmiddeltemperatur og frostmengder for de to kommunene er i henhold til Handbok 018
”Vegbygging” i Statens vegvesen, som gitt i tabell 2.

Vegdirektoratet
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Tabell 2 Veretunnelen
Arsmiddeltemperatur og frostmengder for Trondheim og Malvik

Trondheim Malvik
Arsmiddeltemperatur ty,: °Cc °Cc
5,0 5,0
Frostmengder h°C h°C
Fo: 7000 6000
Fs: 12000 11000
Dimensjonerende Fo: 14000 13000

Meteorologisk Institutts temperaturnormaler for Trondheim og Malvik, basert pa perioden
1961 - 1990, viser fglgende arsmiddel:

Trondheim: m.o.h. =127 meter 4,8 °C
Malvik: m.o.h. =10 meter  5,2°C

Tilsvarende er middeltemperaturene i manedene desember, januar, februar og mars for
Trondheim og Malvik:

Trondheim: -2,0°C,-3,0°C,-25°Cog 0,0°C
Malvik: -1,2°C,-3,0°C,-2,2°Cog +0,6°C

Malinger utfart pa Vernes i perioden desember 2005 til april 2006 viste fglgende
manedsmiddel.
Vernes: -1,3°C,-0,3°C,-0,9°Cog-4,7°C

Sammenlignet med temperaturnormalene fra Meteorologisk Institutt var manedene desember
2005, januar 2006 og februar 2006 varmere enn normalt, mens mars 2006 var betydelig
kaldere. Samlet sett var vinteren 2005/2006 som normalt.

4.2 Frostmengder registrert vinteren 2005/2006 og 2006/2007

Pa grunnlag av de registrerte temperaturene er frostmengder beregnet. Akkumulerte
frostmengder for periodene vinteren 2005/2006 og vinteren 2006/2007 er vist i etterfalgende
diagrammer, figurene 2, 3, 4 og 5. Bemerk at y-aksene har ulik skala!

Vegdirektoratet
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Veeretunnelen , Frostmengde 24 m inn fra vestre ende
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Figur 2 Registrerte frostmengder - Omrade A
Veeretunnelen , Frostmengde 175 m inn fra vestre
ende
° ]
-20
R_ n
o 40
7 60
e
@ 80
(@]
S -100
£
v -120
°
LL
-140 ——Vegside
-160 Fjellside og midti element
-180 ‘ ‘
10.10.05 08.02.06 09.06.06 08.10.06 06.02.07 07.06.07
Tid
Figur 3 Registrerte frostmengder - Omrade B
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Veeretunnelen , frostmengde 190 m inn fra gstre

ende
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Figur 4 Registerte frostmengder - Omrade C

Veeretunnelen , frostmengde 13 m inn fra gstre ende
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Figur 5 Registrerte frostmengder - Omrade D
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Frostmengder registrert vinteren 2005/2006 og vinteren 2006/2007 fremgar av tabell 3.

Tabell 3 Veeretunnelen
Frostmengder registrert vinteren 2005/2006 og vinteren 2006/2007.

Omrade Logger Plassering Frostmengde h°C
Serie nr. 2005/2006 2006/2007
vest 272591 vegside 207 403
A 278568 midt i element 0 0,8
24 m 272593 fjellside 0 0
vest 272596 vegside 30 159
B 278569 midt i element 0 0
175 m 276237 fjellside 0 0
gst 276242 vegside 5048 3518
C
190 m 276241 fjellside 364 456
gst 276238 vegside 6612 4355
D
13 m 276239 fjellside 637 603

Malingene viser at frostpakjenningene er vesensforskjellige ved vestre henholdsvis gstre
tunnelapning. Frostmengde registrert pa vegsiden, 24 meter inn fra vestre tunnelapning, gker
fra beskjedne 207 h°C vinteren 2005/2006 til 403 h°C aret etter (fremdeles beskjedent). Pa
vegsiden 13 meter inn fra gstre tunnelapning var frostmengden vinteren 2005/2006 6612 h°C
mot 4355 h°C sist vinter. Sistnevnte verdier ligger noe lavere enn de verdier regelverket angir.

Arsaken til de store forskjellene mellom temperaturer méalt ved tunneldpningene i gst og vest
er uklar, men malingene utfart over de siste to arene synes a bekrefte denne forskjellen. Et
forhold som i noen grad kan forklare forskjellene er det faktum at VVaeretunnelen gar i stigning
fra niva 114 meter i vest til et hgydebrekk far den faller til niva 105 meter ved gstre
tunnelapningen.

Malingene viser at tunnelelementene isolerer bedre mot frost enn hva lettbetongens
varmekonduktivitet skulle tilsi. De registrerte frostmengdene bak hvelvet er for begge arene
null pa vestsiden og beskjedne 600 h°C pa gstsiden. Dette skyldes at tunnelelementene i
tillegg til & isolere ogsa tetter hulrommet bak elementet slik at man kan gjare seg nytte av
varme fra fjellet, frysevarme etc.

Vegdirektoratet 8
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5. Konklusjon

Det er vinteren 2005/2006 og vinteren 2006/2007 utfart kontinuerlige temperaturmalinger pa
lettbetonghvelvet i Veeretunnelen.

e Malingene viser store temperaturforskjeller mellom vestre tunneldpning pa
Trondheimsiden og gstre tunnelapning pa Malviksiden.

e Malinger utfart pa veg- og fjellside viser at tunnelhvelvet har effekt bade gjennom a
isolere og tette hulrommet bak elementene.

e Temperaturregistreringene er sammenholdt med verdier fra regelverk og offisielle
temperaturnormaler, perioden 1961 — 1990.

e Malingene gjennomfart vinteren 2006/2007 ga frostmengder av samme
starrelsesorden som det som ble registrert vinteren 2005/2006. Frostmengdene,
registrert bak hvelvet var ubetydelig hgyere enn det som ble registrert for aret
2006/2007, mens registrert frostmengde ved gstre tunnelapning 1a mer enn 2000 h°C
lavere enn aret for.

e Malingene fortsetter.

Vegdirektoratet 9



Vedlegg 1
Temperaturregistreringer vinteren 2005/2006

Omrade A: 24 meter inn fra vestre tunnelapning
Omrade B: 175 meter inn fra vestre tunnelapning
Omrade C: 190 meter inn fra gstre tunnelapning
Omrade D: 13 meter inn fra gstre tunneldpning
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Vedlegg 2
Temperaturregistreringer vinteren 2006/2007

e Omrade A: 24 meter inn fra vestre tunnelapning
- vegside
- midtielement
- fjellside

e Omrade B: 175 meter inn fra vestre tunnelapning
- vegside
- midt i element
- fjellside

e Omrade C: 190 meter inn fra gstre tunneldpning
- vegside
- fjellside

e Omrade D: 13 meter inn fra gstre tunnelapning
- vegside
- fjellside
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