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Sammendrag

Vannavskjermingssystemet "WaPro Isolert" er til vurdering i Statens vegvesen. Det er etablert en 50 meter lang
prevestrekning i Helgehorntunnelen. Hensikten har veert & prgve ut praktiske detaljer knyttet til montering og
betongspraytning samt & undersgke hvordan fuktforholdene i hvelvet utvikler seg over tid.

Et snitt ca. 33 meter inn fra nordvestlige tunneldpning er instrumentert med 20 sensorer som kontinuerlig maler bade
temperatur og relativ fuktighet i hvelvet med registrering hver time.

Rapporten beskriver plassering en av sensorene, montering og oppkobling samt gir en oversikt over verdier registrert i
perioden fra juli til medio oktober 2007. Registreringen av maleverdier fortsetter og vil for perioden vinteren 2007/2008
bli avlest i mai 2008.

De utfarte malingene viser at fuktnivdet i hvelvet er sveert hgyt og at det s langt ikke kan pavises noen reduksjon av fukt-
mengdene.

Summary

The system "WaPro Isolert" proposed for protection against water and frost in tunnels has been evaluated. A 50 meter long
test area has been installed in the Helgehorn tunnel. The purpose of establishing the test tunnel has been to solve practical
problems connected to erecting insulation and reinforcement and spray concreting the arch. Additionally also transport of
humidity should be investigated.

An area of the tunnel arch, located to 33 meter from the northwest entrance of the tunnel has been instrumented with
sensors which record both temperature and relative humidity. The sensors are logged and stored every hour.

The report deals with the location of the sensors and the recordings performed during the months from July to medio
October. Recordings are still in progress and will be evaluated when the logged data are read in May 2008. The recordings
show a high degree of humidity in the arch and so far no signs of decrease in humidity have been recognized.
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Vedlegg 1: WaPro Isolert Vannavskjermingssystem

Vedlegg 2: Temperatur- og fuktighetsmalinger i WaPro hvelvet — Perioden 1/7-12/10 2007
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1 Innledning

Flere system for vann- og frostsikring er til vurdering i Statens vegvesen. I forbindelse med vann- og
frostsiktingsarbeidene i Helgehorntunnelen utpreves vannavskjermingssystemet "WaPro Isolert”
foreslatt av MESTA. Systemet bestar av membran mot fjellsiden som tar hand om vannlekkasjene,
isolasjon med mineralull for & hindre at det oppstér isdannelse bak hvelvet og spreytebetong som
forsterkning mot vegsiden.

Som ledd i utprevingen er etablert en 50 meter lang prevestrekning mot nordvestre tunnelportal i
Helgehorntunnelen. I et snitt som dekker begge sider av tunnelen er det i to heyder pé hver side av
tunnelen montert sensorer for méling av temperatur og relativ fuktighet.

Denne rapporten behandler montering og oppkobling av sensorer for maling av temperatur og
fuktighet, registreringer utfort da maleopplegget ble satt i drift 27/6-29/6 2007 samt mélinger foretatt i

perioden fra 29/6 til 12/10.2007. Avlesning av registreringer gjort vinteren 2007/2008 vil bli utfert i
april/mai 2008.

2 Lokalisering

2.1 Helgehorntunnelen - koordinater

Helgehorntunnelen er 1160 meter land, den er en del av Eiksundsambandet og ligger pa Rv 653 pa
Sersiden av Orstafjorden i Orsta kommune, se markert omrade i figur 1.

=,
._\_\_ X

Figur 1 Eiksundsambandet — Helgehorntunnelen, delstrekning 5

Nordvestre tunnelapning har felgende koordinater:
Euref 89, UTM sone 33, nord 6928443, gst 33677
hgyde m.o.h. = ca. 75 meter
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3 WaPro hvelvet

3.1 Oppbygging

WaPro hvelvets oppbygging er beskrevet i Vedlegg 1. Det bestar av en 1,2 mm PVC membran mot
fjellsiden, 50 mm Glava som isolasjon og 80 mm spreytebetong mot vegsiden, se figur 2.
Provefeltet strekker seg 50 meter inn fra nordvestlige tunnelépning.

= 80 - 20 -

B 40 e 40 i 25 i 25 o
Spreytebetong Glava

Nettarmering # Forskalingsnett Membran 4

Diffusjonsapen folie

® Sensor for temperatur og relativ fuktighet
@ Sensor for temperatur

Figur 2 WaPro hvelvet - oppbygging

Membran, isolasjon og nettarmering ble rigget opp medio april 2007. Systemet sto opprigget og var
eksponert frem til i begynnelsen av juni. Betonghvelvet ble spreytet 5. — 6. juni 2007. Det ble
registrert relativt store bevegelser i hvelvet under utspreytingen av det forste laget. Videre ble det for
betongsproytingen registrert kondens mot fjellet bak membranen. Det skal ogsd bemerkes mangelfull
sproyting i et omrade mot de 800 mm heye foringskantene, se foto nr. 1.
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4 Instrumentering

4.1 Sensorer/loggere

Sensorer/loggere for & registrere temperaturer og fuktighet er av typen:

Maling av temperaturer
Tiny Tag Plus 12 G, -40 to +120

Maling av temperature og fuktighet

Tinytag TV-1505 Tinyview Plus

Dual Channel External

Temperature/Relative Humidity -30 to +50/0 to 100% RH.

Enkeltmélerne bestar av en sensor og samherende loggerenhet

4.2 Montering av sensorer

For a folge utviklingen av temperatur og fuktighet i ulike deler av hvelvet er et omrade ca. 33 meter
inn fra nordvestre tunnelportal instrumentert. Sensorene er montert pa hayre og venstre side av
tunnelen, i hoyde 2,7 og 1,6 meter over vegbanen. Det er plassert sensorer mot fjellsiden, pd begge
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sider av og midt i isolasjonslaget, p& armeringsnettet og pa vegsiden av hvelvet. Sensorplasseringen er
vist skjematisk pa figurene 2 — 5 med angivelse av sensor nr.
Sensorene ble montert 19/4 — 20/4 2007.

- 80 - 50 N
B 40 ' 40 %5 25
HAYRE SIDE EL
(vre) Spraytebetong Glava
Nettarmering _« Forskalingsnett Membran
Diffusjonsapen folie
Sensor nr,
3526 51 I
346361
3476 41
3476 44
29 89 49
® Sensor for temperatur og relativ fuktighet
@ Sensor for temperatur
Figur 3 Plassering av sensorer — heyre side gverst
80 50
’ 40 _‘_ 40 . 25 . 2
HAYRE SIDE (L
(nedre) Spreytebetong Glava
Nettarmering # Forskalingsnett Membran
Sensor nr, Diffusjonsdpen folie
347643
3526 50 I
3476 48
353973
3476 46 Referanse
@ Sensor for temperatur og relativ fuktighet
@ Sensor for temperatur
Figur 4 Plassering av sensorer — hoyre side nederst
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50 80
25 40 40

J VENSTRE SIDE
Glava Sproytebetong (avre)

Membran Forskalingsnett ™_ Nettarmering
Diffusjonsapen folie

Sensor nr,
I 352652
3476 47
353979
353976
3476 42

@ Sensor for temperatur og relativ fuktighet
@ Sensor for temperatur

Figur 5 Plassering av sensorer — venstre side averst
50 . 80 =
3B 25 e 40 e 40 il
VENSTRE SIDE
Glava Spraytebetong (nedre)
Memb Forskalingsnett ™_ Nettarmeri

o Difufonsapen o T Sensor .
5 323974
I 35 26 49
347645
3539 81
Referanse| 35 39 81

® Sensor for temperatur og relativ fuktighet
@ Sensor for temperatur
Figur 6 Plassering av sensorer — venstre side nederst

Referansene, sensor nr. 34 76 46 og sensor nr. 35 39 81, er eksponert i en mettet kobberklorid lgsning
(CU'CIZ sat)
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4.3 Loggersystem

Loggerne ble koblet opp 27/6 — 29/6 2007, maleverdier ble avlest og systemet for logging og
registrering ble umiddelbart satt i drift. Loggerne er plassert i instrumentkasser som vist pa foto nr. 2.
Temperatur og fuktighet logges kontinuerlig med registrering hver time. Registreringene avleses med
jevne mellomrom. Ferste periode, tidsrommet fra 29/6 til 12/10 2007 for vinteren 2007/2008.

Foto nr 2 Instrumentkasse med malere

5 Maling av temperatur og fuktighet
5.1 Oppstart 27/6-29/6.2007

I forbindelse med at systemet for logging av temperatur og fuktighet ble koblet opp og satt i drift ble
det gjennomfort malinger med sikte pé & etablere et sett startverdier.

Tabell 1 gir en oversikt over verdier malt i lepet av dagene 27/6 til 29/6.2008

Man legger merke til at de verdier som ble registrert for relativ fuktighet ligger i omrédet fra ca. 90%
til verdier > 100% RF. Nar sensorene registrer verdier som overskrider 100% RF betyr dette at man
befinner seg i en overgangssone hvor malingene faller ut forst i det syeblikket fuktigheten kondenserer
pa sensoren. Det kan derfor i denne overgangssonen vare en viss ungyaktighet i de verdier som
registreres. Nar det registreres verdier som for eksempel -3,9 betyr dette at det er fritt vann ved
sensoren.

De registrerte méleverdiene viser at hvelvet befinner seg i en tilstand med meget hgy fuktighet.

Vegdirektoratet 7



Verdier malt ved oppstart logging

e Hoyre side gvre

Sensor nr Plassering Temperatur °C Rel. fukt %
3226 51 Nettarmering i sproytebetong 10,7 -

34 63 61 Bak forskalingsnett i Glava 10,7 95,7
3476 41 Midt i Glava 10,2 97,9

34 76 44 Mot membran i Glava 8,8 -397
29 89 49 Mot membran — fiellside 8,0 _

e Hoyre side nedre
Sensor nr Plassering Temperatur °C Rel. fukt %
347643 Vegside 11,0 83,4
3526 50 Nettarmering i spraytebetong 10,9 -V
3476 48 Bak forskalingsnett i Glava 10,2 107.,4
353973 Mot membran i Glava 8,0 8,07
34 76 46 Referanse 11,4 75,0
e Venstre side gvre

Sensor nr Plassering Temperatur °C Rel. fukt %
3526 52 Nettarmering i sproytebetong 11,3 -

34 76 47 Bak forskalingsnett i Glava 10,6 90,3
353979 Midt i Glava 10,0 97,5
353976 Mot membran i Glava 8,1 -4,77
3476 42 Mot membran — fiellside 8,5 2,17

Venstre side nedre

Sensor nr Plassering Temperatur °C Rel. fukt %
353974 Vegside 11,0 81,3
3526 49 Nettarmering i spraytebetong 11,5 -

34 76 45 Bak forskalingsnett i Glava 11,0 94,5

35 39 81 Mot membran i Glava 9,6 99,8
353978 Referanse 11,9 71,0

" Males ikke
2 Fritt vann ved sensor

5.2 Perioden 29/6 — 12/10 2007

Loggesystemet, satt i drift 29/6.2008, registerte i perioden frem til 12/10 2007 temperatur- og
fuktighetsutviklingen. Alle enkeltmélinger gjeldende for samtlige 20 sensorer fremgér av Vedlegg 2.

Tabell 2 er en oversikt over de maksimum, minimum samt middelverdier som er registrert. Tabellen
illustrerer at fuktigheten i hvelvet gjennom hele den undersegkte perioden har veert sveert hay. Mélt
relativ fuktighet har i visse perioder vert over 100% RF. Malingene indikerer i tillegg at det
periodevis har vert fritt vann ved sensorene. Tross generell hoy fuktighet i hvelvet vil man i perioder
med heoye temperaturer registrere relativ fuktighet ned mot 85% RF.
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Tabell 2 Oversikt over maksimum og minimums verdier registrert i perioden 1/7-12/10 2007
Sensor nr Temperatur °C Rel. Fukt %

Max Min Middel Max Min Middel
Hgyre side gverst
35 26 51 17,7 6,7 10,7 — — -
34 63 61 17,2 6,8 10,7 1111 75,1 97,1
34 76 41 16,1 6,6 10,2 109,5 -7,5 95,1
34 76 44 10,8 6,8 8,6 -0,9 -49 -3,1
298949 9,6 6,4 8,0 90,2 13,1 23,6
Hoyre side nederst
347643 19,0 5,3 10,8 109,7 -7,8 93,4
3526 50 17,7 6,2 10,7 - - —
3476 48 13,8 6,6 9,9 109,2 -74 100,7
353973 9,2 3,3 59 55 -2,0 - 0,61
34 76 46 18,1 6,1 10,8 76,2 73,3 75,7
Venstre side gverst
35 26 52 18,1 6,1 10,7 - - -
34 76 47 16,1 6,6 10,3 1041 76,8 93,7
353979 14,3 6,8 9,8 106,2 87,0 99,8
353976 10,2 3,8 6,7 -0,9 -53 -3,2
3476 42 10,2 6,8 8,5 94,3 -5,8 22,7
Venstre side nederst
353974 20,6 4,8 10,9 105,7 -5,6 86,9
3526 49 17,4 6,3 10,7 - - -
34 76 45 16,3 6,6 10,5 109,0 -7 89,5
35 39 81 12,7 6,8 9,3 107,0 91,8 101,6
353978 18,7 6,1 10,9 72,1 68,9 71,6
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Figur 7 Registrert temperatur og relativ fuktighet — sensor 35 39 79
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Figur 7 som viser malinger foretatt midt i isolasjonslaget illustrerer ssmmenhengen mellom temperatur
og relativ fuktighet. | begynnelsen av juli 2007 ble temperaturen malt til 14,3 °C og relativ fuktighet til
87%. Medio september 2007 var temperaturen sunket til 6,9 °C, mens relativ fuktighet var gket til
106%. Figuren er representativ ogsa for de gvrige sensorene og det kan derved slas fast at
fuktmengdene i hvelvet har veert relativt konstant gjennom hele perioden. Nar maleverdier registrert
gjennom vinteren 2007/2008 foreligger i mai 2008 vil man ha grunnlag for & kunne vurdere den
langsiktige utviklingen av fuktforholdene.

6 Frostmengder

6.1 Regelverk - normaler

Helgehorntunnelen ligger pa Rv 653 i @rsta kommune og utgjer en del av Eiksundsambandet.

Arsmiddeltemperatur og frostmengder for kommunen er i henhold til Handbok 018 ”Vegbygging” i
Statens vegvesen som vist i det etterfglgende:

Arsmiddeltemperatur t,: 6,0 °C
Frostmengder
F.: 1000 h°C
Fs: 3000 h°C
Dimensjonerende Fio: 5000 h°C
FlOO: 8000 h°C

6.2 Frostmengder

Frostmengder beregnes pa grunnlag av temperaturer registret i lgpet av en vintersesong. Forelgpig er
det bare avlest maleverdier for temperatur og fuktighet registrert i perioden fram til medio oktober
2007. Akkumulerte frostmengder for vinteren 2007/2008 vil derfor farst kunne beregnes nar de
registrerte maleverdiene blir tilgjengelig i mai 2008.

Vegdirektoratet



7 Konklusjon

Det er utfart undersgkelse av vann- og frostsikringssystemet ”WaPro Isolert” med sikte pa a skaffe
erfaring med systemet og klargjare faren for at det oppstar skadelig kondens/fuktighet i hvelvet. Et
snitt i tunnelen ble instrumentert og det er gjennomfart kontinuerlige malinger av temperatur og relativ
fuktighet over tre maneder frem til medio oktober 2007.

Det er ennd ingen registreringer tilgjengelig som dekker vinteren 2007/2008.

Det er konstatert relativt store fuktmengder i hvelvet. Dette skyldes de vannmengder som ble tilfart
under betongspraytingen, men kan ogsa ha sammenheng med det forhold at hvelvet sto opprigget i ca.
halvannen maned far betonghvelvet mot trafikksiden ble sproytet.

De maleverdiene som er registrert gir ingen indikasjoner som tyder pa at fuktmengdene ble redusert i
lgpet av perioden fra juli til medio oktober. Relativ fuktighet varierer i perioden fra 85% til 100% RF
som fglge av temperaturvariasjonene i hvelvet uten at dette betyr endringer i den totale fuktmengden
som er tilstede. En mer langsiktige vurdering av endringer i mengden fuktighet i hvelvet ma utsettes til
etter at maleverdiene fra vinteren 2007/2008 er gjort tilgjengelig.
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Vedlegg 1

WaPro Isolert Vannavskjermingssystem



Wapro International Ltd - Skérden 13 - 7520 HEGRA - Norge

U/ ALDS T1 INIAICT
WAFRO TUNNEL

Soknadsbeskrivelse og dokumentasjon av

WaPro Isolert
Vannavskjermingssystem

WaPro Isolert Vannavskjermingssystem bestar som fgr i hovedsak av falgende
komponenter:

1. Membran som tar hand om vannlekkasijer.
2. Isolasjon for & forhindre isdannelse bak hvelvet.
3. Betongkonstruksjon for a etablere en tung konstruksjon som
motstar dynamiske og statiske krefter.
Systemet for oppbygging av WaPro Vannavskjermingssystem er beskrevet i
soknad oversendt pa e-meil 28.04.06.
| samarbeid med Mesta As er det hos Sintef ved Byggforskningsinstituttet utfart en

betenkning vedrarende risiko for kondens i vannavskjermingssystemet nar det
anvendes som en isolert Igsning ved bruk av mineralull.



Tegningen under viser tverrsnitt av isolert lasningen.

WaPro Vannavskjermingssystem

FJELL

—®» Nettarmering

Armeringsholder (2st

Bakskive og rondell
—— Mutter

Framskive og rondell

—» Distansestykke
Forskalingsnett

MINERALULL

Det er valgt & anvende mineralull av sakalt glassvatt med palaminert miljgduk som er
diffusjonsapen. Dette for a oppna en bedre forankring til boltesystemet og bedre
arbeidsforhold for monteringspersonell.

WaPro Tunnelisolasjon, type Glava T har ulike fordeler som ligger til grunn for a
velge denne fremfor andre mineralullstyper.
e Lav vekt
e Kan leveres pa rull i lange lengder
e Relativt lite stgvproblem i forbindelse med montasje i tunnel ( ved bruk av
miljgduk).



Vedlegg 2

Temperatur- og fuktighetsmalinger i WaPro hvelvet
Perioden 1/7-12/10 2007



Hayre side gvre

Sensor nr Plassering Registrering
322651 Nettarmering i sprgytebetong (temp)
346361 Bak forskalingsnett i Glava RH + temp
347641 Midt i Glava RH + temp
3476 44 Mot membran i Glava RH + temp
29 89 49 Mot membran — fjellside RH + temp
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Hgyre side nedre

Sensor nr Plassering Registrering
3476 43 Vegside RH + temp
3526 50 Nettarmering i spraytebetong temp

34 76 48 | Glava ved forskalingsnett RH + temp
353973 | Glava ved membran RH + temp
34 76 46 Referanse RH + temp
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Venstre side gvre

Sensor nr Plassering Registrering
3526 52 Nettarmering i sprgytebetong temp

3476 47 Bak forskaling i Glava RH + temp
353979 Midt i Glava RH + temp
3539 76 Mot membran i Glava RH + temp
3476 42 Mot membran — fjellside RH + temp
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Venstre side nedre

Sensor nr Plassering Registrering
353974 Vegside RH + temp
3526 49 Nettarmering i sprgytebetong temp

34 76 45 Ved forskalingsnett i Glava RH + temp
3539 81 Ved membran i Glava RH + temp
3539 78 Referanse RH + temp
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