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1. Masseutskiftning som middel mot telehiving.

Masseutskiftning i vei- og jernbanelegemer som
middel til motarbeidelse av telehiving gar ut pa at
telehivende masser graves ut og erstattes med egnede,
ikke telehivende materialer av sadan beskaffenhet
og sadan tykkelse at frosten 1kk§: kan trenge ned og
bevirke telehiving i den under liggende grunn. For
4 hindre telehiving i de over liggende materialer,
kan utskiftningsmaterialet enn videre ha den opgave
& avskjere de over liggende materlal_massers kapil-
lzre vannforbindelse med den under liggende grunn,

Dette siste betinger at materialet har en liten kapil-
leer sugehaide [1] og |2]). 8a vidt vites er dog bare
den forste metode anvendt her i landet.

Selve telehivingen er en prosess som optrer nar
fuktigheten i materialmasser av en bestemt fysisk
karakter fryser til is. Man deler derfor materialene
i de to grupper, telehivende og ikke telehivende.
Hvorvidt et materiale er telehivende, er i forste rekke
avhengig av kornstarrelsen og av fuktigheten.

I nzrverende beretning er dette punkt ikke behand-
let, idet det henvises til de undersokelser som fore-
ligger annet steds. Alt som i det folgende er skrevet,
omhandler utelukkende materialenes frysehastighet
nedover, uansett om det vil optre telehiving.

Et materiales motstand mot frostens gjennem-
trengning er avhengig av hvilken evne det har til &
samle op og magasinere i sig den kuldemengde som
trenger ned i det ovenfra. Da kulden lar sig maga-
sinere i sterst mengde pr. m® ved frysning av vann,
vil en gkning av materialets vanninnhold bevirke
sterkt gkende kuldemagasinerende evne. (Dog méa
ikke wvanninnholdet overskride den metningsgrad
hvor telehivingen inntrer.) 1 samme retning virker
ogsd en ekning av materialets spesifikke varme pr.
rumenhet, d. v. s. en gkning av rumvekten.
_Materialets motstand mot frostens gjennemtreng-
ning er enn videre avhengig av materialets varme-
ledningsmotstand. Denne reduserer den nedtren-
gende kuldemengde. Materialets egen motstand
utgjer imidlertid bare en del av den totale motstand
ned til frostens nedadskridende front. Den totale
motstand fremkommer som summen av varmeover-
gangsmotstanden mot luft, og av sneens og de over
liggende frosne materialers varmeledningsmotstand,
foruten av motstanden av den til enhver tid frosne
del av utskiftningsmaterialet. Ved en reduksjon av
utskiftningsmaterialets varmeledningstall reduseres
derfor ikke den nedtrengende kuldemengde i samme
grad. )

Fordringen til hei kuldemagasinerende evne vil
alltid motstride fordringen til lavt varmelednings-
tall, idet savel varmeledningstallet som den kulde-
magasinerende evne gpker med skende rgmvek‘g 08
fuktighet. Et og samme materiale kan sdledes ikke
samtidig ha sterst kuldemagasinerende evne 0g
lavest varmeledningstall, og man ma derfor seke a
finne det gunstigste kompromis for hvert materiale.

Stiller man f. eks. den absolutte fordring til masse-
utskiftningsmaterialet, at frosten ikke skal kunne
trenge gjennem materialet, vil en hei kuldemaga-
sinerende evne vere a foretrekke fremfor et lavt
varmeledningstall. Kan man derimot tillate at en
begrenset kuldemengde, som ikke er 1'stand til &
bevirke skadelig telehiving, trenger ned i den under
liggende grunn (som i sig selv kan ha stor varmie-

Ly Litteraturfortegnelsen s. 122.
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magasinerende evne), vil et lavt varmeledningstall i
utskiftningsmaterialet kanskje bli av sterst betyd-
ning. Begge materialegenskaper kan dog utnyttes
samtidig ved & kombinere to lag forskjellige utskift-
ningsmaterialer, av hvilke det nedre bar ha hei
kuldemagasinerende evne, og det gvre lavt varme-
ledningstall ved temperatur under frysepunktet.
Eventuelt kan altsd funksjonen av det nedre av de
to lag overtas av den under liggende grunn.

I det forangdende er sett bort fra den varme som
strammer op til fryseskiktet fra grunnen og som mot-
virker den fra overflaten nedtrengende kulde (d. v. s.
til overflaten opoverstremmende varme). Den kulde-
mengde som magasineres under frysningen, svarer
til differansen mellemn begge varmestrommer. Varme-
transporten fra grunnen er avhengig av grunnens og
materialets varmeledningsevne ved temperaturer
over 0°C, og da den opadstigende varmestrom mot-
virker frostens nedtrengen, skulde altsd for tempe-
ratur over 0° C hait varmeledningstall vere gunstig.

) Som tidligere nevnt fremkommer den kuldemaga-
sinerende evne som en sum av to sterrelser. Av
disse er den enc (spes. varme ganger temperatursenk-
ningen) avhengig av &rets temperaturvariasjon, mens
den annen (frysevarmen) er uavhengig av tempera-
turene. Av denne grunn ma temperaturforigpet pas-
sende fastscftes for den kuldemagasinerende evne
kan beregnes som et rent tall. Da imidlertid dette
tall i almindelighet er meget lite avhengig av tempe-
raturene, skulde det ikke vere pakrevd a spesifisere
tallet for forskjellige temperaturantagelser.

Med hensyn til et materiallags frysemotstand, d.
v. s. motstanden mot frostens gjennemtrengning, sé
vil den i praksis generelt vare omtrent proporsjonal
med det sdledes beregnede tall for den kuldemaga-
ii?lerende evne — forutsatt konstant varmelednings-

all.

P4 tilsvarende mate bestir det derimot ingen gene-
rell ren avhengighet mellem materiallagets fryse-
motstand og den annen influerende sterrelse, varme-
ledningstallet, idet som tidligere nevnt de over lig-
gende lags varmeledningsmotstand spiller inn.

Dette gjor at et materiales frysemotstand ikke
kan angis ved et generelt tall, og forskjellige mate-
rialer kan derfor i denne henseende heller ikke gene-
relt sammenlignes. En sammenligning vil bare
kunne trekkes mellem forskjellige materialer nar aile
anvendelsesbetingelser som grunn, overliggende lag,
sne 0.s.v. er kjent.

Da telehivingen i et materiale er avhengig av sa
mange forskjellige av hverandre uavhengige ytre inn-
flytelser, blandt hvilke fuktighetstilgangen til mate-
rialet og de forskjellige klimatiske betingelser (tem-
peratur, sneheide, barfrost, vind, solbestraling) spil-
ler en vesentlig rolle, kan en effektiv behandling av
problemet ikke gjennemfores uten utstrakte forsek
i marken. For & kunne trekke noen lovmessighet ut
av disse forsgk, trenges dog et fullstendig kjennskap
til de benyttede materialers egenskaper, som bare
kan bestemmes ved laboratoriemessige forsgk. Sa-
danne bestemmelser foreligger ang. den spesifikke
varme av materialene og frysevarmen, derimot har
forsgksmaterialet ang. masseutskiftningsmaterialenes
varmeledningsevne, searlig i frossen tilstand, hittil
vert meget ufullstendig, og likesd underspkelser ang.
materialenes vannoptagning og kapillaritet.

Det blev derfor efter initiativ av prof. Heje, med
stette av midler ira Norges Statsbaner og Statens
veivesen, satt i gang laboratorieundersgkelser som
skulde omfatte materialer som har vert anvendt eller
som matte tenkes 4 kunne finne anvendelse under
masseutskiftning.

Underspkelsene er foretatt ved Norges Tekniske
Hpiskoles Varmekraftlaboratorium. Malingene blev
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pabegynt hesten 1933 av ing. Arne Eriksen, men er
for den storste del utfort i tiden mai 1935 til april
1938 av ing. Bjsrn Michelsen. Resultatet av malin-
gene er meddelt i denne beretning (avsnitt 111).

For sa vidt mulig pa det nerverende tidspunkt a
gi en orientering til bedsmmelsen av de undersokte
materialer pd bakgrunn av de malte materialegen-
skaper, er det i tilslutning til beretningen tilfoid et
teoretisk behandling av frostens forplantningshastig-
het ned gjennem jordoverflatens forskjellige mate-
riallag (avsnitt 1V). Den under denne behandling
funne s@rlig bestemmende materialegenskap, som vi
har kalt den spesifikke frostledningsmotstand, er for
de undersekte materialer grafisk fremstilt.

11. Eksperimentell og beregningsmessig bestem-
melse av masseatskiftiningsmaterialers
fysikalske egensiaper.

A. Bestemmelse av varmeledningstail i torr, fuktig og
frossen tilstand.

Til bestemmelse av materialenes varmelednings-
tall benyttes et, av laboratorieingenior E. Kindem
konstruert clektrisk opvarmet plateapparat, fig. 1.
Avvikende fra de ved laboratoriet til undersokelse
av bygningsmaterialer benyttede apparater [j; side
6—9] er forssksapparatet utfert efter den sakalte
enplatemetode, hvorved forspksmaterialet ligger bare
pa den ovre side av varmeplaten. Dette er nodvendig
idet temperaturen nir masseutskiftningsmaterialene
proves med vesentlig vanninnhold, alltid ma vere

Fig. 1. Enplateapparat til bestemmelse av varmeled-
ningstall for masseutskiftningsmaterialer i fuktig og
frossen tilstand. VP elektrisk opvarmet varmeplate.
B 0g VR beskyttelseskar for varmeplaten. KP kjole-
plate med hulrum gjennemstrgmmet av vann eller kjsle-
vaske. KR kjsleplatens beskyttelsesring. G cylindrisk
vanntett gummikappe. t;, ts og ti temperatur ved
varmeplate, kjsleplate og beskyttelseskar. (Milestedene,
se sidefigur a til ¢). T termosflaske med termoecle-
mentenes nullpunkt i smeltende is.



Nr. 6 - 1938

lavest pd forsoksmaterialets overside. Den cirkulzre
varmeplate VP. er langs omkretsen omspent av en
vanntett tilsluttet cylindrisk gummikappe G, i hvil-
ken massen ifylles til en bestemt heide. Kjeleplaten
KP. anbringes over massen innenfor gummikappen,
hvis kant rager op over kjeleplaten.

Varmeplaten bestar av en ca. 15 mm tykk kobber-
plate av 50 c¢cm diameter. Platen opvarmes ved
hjelp av en elektrisk hetetrad, som ligger i et spiral-
formet utdreiet spor i platens underside. Den paral-
lelle varmestrom gjennem massen fra varmeplaten
til kjoleplaten er sikret wved beskyttelsesringer,
beliggende utenfor gummikappen: i plan med kjole-
platen en kjelering KR., anbragt i samme heide
som Kkjoleplaten KP., og i plan med varmeplaten
en varmering VR., anbragt i samme hpide som varme-
platen VP. Mellemrummet mellem kjelering og
varmering er utfylt med kork.

For & hindre cthvert varmetap fra varmeplatens
underside er varmeplaten nedentil dekket med 10 cm
ckspandert kork, og under korken er anbragt en tykk
cirkelformet kobberplate, som ved to koncentriske
cylindriske vegger er sammenbygd med varmeplatens
beskyttelsesring VR. til et beskyttelseskar B. Be-
skyttelseskaret blir i sin helhet innregulert pa varme-
platens temperatur. Utvendig er hele apparatet
ytterligere beskyttet av ca. 10 cm kork. '

Da den fuktige masse skal kunne preoves oged i
frossen tilstand, ma beskyttelseskaret likesom varme-
platen kunne holdes pa temperatur under 0° C.

For hurtig & kunne innregulere karet pa en vil-
karlig konstant temperatur, er i hulrummet mellem
karets dobbeltveggede cylindriske kappe fritt inn-
lagt 2 over hverandre beliggende ror, av hvilke det
nedre er elektrisk opvarmet, det avre avkjelt ved
kjoleveske eller vann. Rorene star ikke i direkte
kontakt med karets kobbervegger, da karct i hele
sin utstrekning ma innreguleres pa samme tempe-
ratur som varmeplaten. Varmeoverfaringen skjer
gjennem luftrummet. Kjaeleplaten KP., kjaleringen
KR. og beskyttelseskarets kjolersr blir holdt pad en
felles konstant temperatur, idet de enten gjennem-
strommnies av kjoalevann, e!ler, ved lave temperaturer,
av en kjolevieske fra et til apparatet anskaffet kull-
Sy[,ckjolcanlegg. I begge tilfelle reguleres temperatu-
ren ved termostat. .

Under benyttelse av apparatet males temperaturene
jor kjoleplate, varmeplate og beskyttelseskar. Tem-
peraturen males pd hvert sted med en termosoeile
bestaende av 10 seriekoblede kobber-konstantan-
termoelementer, fig. 1 a—c, med nullpunkter i
smeltende is, og registreres fortlepende ved selv-
registrerende millivoltmeter. Noiaktige observasjons-
verdier avleses ved presisjonsmillivoltmeter. Ter-
mosoilene er justert med en neiaktighet pa 1/10 ° C.

For absolutt 4 hindre fuktighetsinntrengen og
dermed isolasjonsfeil pd grunn av fuktighet, er
termoelementene for hver seile innlagt i 3 tynne mes-
singror, med 2 termoelementer i hvert ror. PA kjole-
platen er rarendene nedstept i kjoleplatens distanse-
bolter, pa varmeplaten er de-innloddet i kobber-
klosser, som er fast tilskrudd pa varmeplatens under-
side. Denne utforelse er ogsa benyttet ved beskyt-
telseskaret, hvor 3 av kobberklossene er fastskrudd
p& beskyttelsesringens underside, de wovrige to pi
karets bunn.

For stadig 4 kunne kontrollere at termossilene
viser riktig, kan det for hverﬂ soile avleses 5 termo-
elementer ad gangen, som ma gi overensstemmende
temperaturer. ) .

Den elektriske varmetilfarsel skjer ved veksel-
strom fra byens nett. Spenningen holdes konstant
ved spenningsregulator [3, side 9—11] og strom-
mengden reguleres ved innskjaltede formotstande.
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Den elektriske effekt males med presisjonswatt-
meter. Dette sdvel som presisjons-millivoltmetret er
levert fra Siemens und Halske A/G.

Nar apparatet er innregulert ‘siledes at all til
varmeplaten tilfort elektrisk energi i form av varme
tvinges til 4 stromme parallelt op giennem fyllmas-
sen til kjeleplaten, finnes fyllmassenes varmeled-
ningstall pd grunnlag av det malte elektriske watt-
forbruk og den malte temperaturdifferanse giennem
fyllmassene.

Under provene er fyllmassene belastet med vekten
av den veskefylte kjoleplate, tilsvarende ca. 220
kg/m= For & kunne sette fyllmassene under vesent-
lig haiere belastning, er apparatet videre forsynt med
en innretning som ved en skrue tillater a frembringe
en belastning pd inntil 5000 kg/m2  Belastningen
overfores gjennem en kraftig spiralfjer som ligger an
mot kisleplaten, og méles ved maling av {jzrens
sammentrykning. )

Ved bestemmelse av varmeledningstallene legges
materialet inn i forseksapparatet med en heide si
nar 10 cm som mulig. Det far for ovriz en form som
en cylinder av 50 cm diameter.

B. Bestemmelse av kornstorrelse, spesifikl vekt, rum-
vekt, hulrumsprocent, adsorbsjonsvanninnhold 0g
kkapillaritet.

Til karakterisering av materialstykkenes ytre form
blev materialene fotografert (fig. 2---11). Videre
blev  kornsterrelsen, hvor materialene gjore det
mulig, bestemt ved sikining. Herved anvendtes et
sett Tylorsikter (9 stk.) med trinvis forandring av de
kvadratiske maskedpningers sidelengde fra 0,147 til
38,15 mm. Kornsterrelsens vektsfordeling blev op-
tegnet i siktekurver (a i fig. 12 til 17) avhengig av
kornsterrelsen i mm. [ disse viser ordinaten den
samlede vekt av alle korn, hvis sterrelse er mindre
enn kornsterrelsen i abscissen. Siktekurvens diffe-
rentialkurve (b i fig. 12 til 17) gir kornstarrelsens
relative fordeling for bestemte storrelsesintervalier.
Fig. 18 gir en sammenstilling av siktekurvene for
flere_ forskjellige materialer avhengig av kornsterrel-
sen 1 logaritmisk skala.

Bestemmelsen av den spesifikke vekt y i kg/m®
er utfert ved veining av en finpulverisert og torket
prove av materialet, hviz volum blev bestemt under
vann 1 et pyknometer. For under volumbestemmelsen
a fa fiernet all luft fra materialet, blev pyknometret
med sitt innhold av vann og materiale satt under
vakuum (ved hjelp av vannstralepumpe).

Rumvelten av det terre materiale blev malt i
varmeledningsapparatet, fig. 1, ved veining av de
masser som blev lagt inn, samtidig som volumet av
massene blev funnet ved mdling av massenes tvk-
kelse for og efter proven. Herved stod massen under
en belastning pa 220 kg/m?.

Av de mélte verdier av spesifikk vekt og rumvekt
beregnes fiulrumsprocenten b, som hulrummenes andel
i ruminnholdet, idet

ft = (1 —y./y)- 100 vol.pct.

Denne hulrumsprocent er den tenkelige maksimal-
verdi for materialenes vedkommende, og sammen-
settes av mellemrummene mellem de enkelte mate-
rialstykker, og av hulrummene (porene) i materialet
selv. Ved tilsetning av vann vil som regel forst
porene i materialet gradvis bli fylt med vann, i den
utstrekning som luften kan fortrenges fra disse, og sa
efter hvert mellemrummene mellem de enkelte
materialstykker.

Vannopsugningsevnen er avhengig av materialenes
faste stoff og struktur. Ved grovkernede stenmate-
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Gruppe A.

Tz ] i LT
x 40 87 A
Fig. 2. Grus (A.10) Fig. 3. Kwvabjord (A. Fig. 4. Sand (A.1), Fig. 5. HKuppelstein Fi ] ire (A3
fra Stjerdal grustak, 9), meget teleskyten- bestdende av et helt (A 2). glmu stein l%i:m?- pﬁ,l(\'t'l'iﬂs’l't- g
henyttet som ballast- de materiale, hesta- heterogent, noe for- uten skarpe kanter
grus. ende av leire, blan- vitret materiale. (Sortrendelag, Vei-
det med noe sand og (Asen herred, Nord- vesenet).
grus (fra km 80,45 landshanen, benyttet
ved Nossan gard i ved pel 2567).
Skogn, Norlands-
banen).
Gruppe C.

Gruppe B.

Fig. 7. Aske oy Fig. 8. Hullstubb Fig. 9. Myrmateriale Fig. 10. Trekull (C. Fig. 11. Torvstro
Slaygg (B. 4). (B. 5), askeinnhold (C.6), opdelt i sma 7), brent i mile av (C. 8).
24,6 g/100 g. Brenn- stykker (Frol her- gran og furu. Aske-
verdl 60b0kcal/kg. red, Nordlandsha- innhold 2,6 g/100 g,
nen. benyttet ved pel brennverdi 8295
5633 til 35). keal/kg.

Fig. 2 til 11.

rialer er det faste stoff praktisk talt tett og hulrum-
mene mellem materialkornene vil alltid i sin helhet
fylles med vann. Er det faste stoff selv porast, tren-
ger vannoptagningen lengere tid, og det kan tenkes
muligheten av at det, selv ved lang tids henstand,
forblir enkelte avsperrede luftporer i materialstyk-
kene som ikke fylles.

For tilnzrmet & bestemme den virkelige maksimale
vannoptagning ved disse materialer, blev den spesi-
fikke vekt bestemt pa vanlig mate i et pyknometer
uten luftavsugning under vakuum. Av denne nye
— mindre — verdi for den spesifikke vekt »’ bereg-
nes en ny hulrumsprocent, idet /" = (1 — yrfy") - 100
vol.pet. “h” angir hvor meget vann materialet maksi-
malt kan opta og kalles den tilsynelafende hulruins-
procent (scheinbare Porositat).

Ved materialenes anvendelse til masseutskiftning
serger man for at grunnvannspeilet blir senket s&
meget at det ikke kan samle sig fritt vann i hulrum-
mene mellem de enkelte materialstykker. Den vann-
mengde som materialet maksimalt kan holde fast,
reduseres dermed til det vann som kan opstiges av
porene i materialstykkene og det vann som kan
holdes fast pa stykkenes overflate. Man betegner
denne tilstand som adsorbsjonsmetning (Wasser-
haltungsvermdgen) [4 s. 14]. 1 forhold til hulrum-
mets absolutte stgrrelse ma denne vannmengde bli
helt minimal for grovere stenmaterialer (kuppelstein
og grovere grus), mens den f. eks. for torvstre kom-
mer meget nar hulrumsprocenten. For tilnermet &
bestemme adsorbsjonsmetningen eksperimentelt, blev
en avveiet mengde av tert materiale ifylt en med
sil avlukket glasscylinder og nedsenket [ vann til
materialet var blitt helt mettet med vann; glass-
cylinderen med materialet blev derpd fatt op og
rystet kraftig, hvorefter den i ca. et dagn hlev anbragt
pa et stativ i en lukket glassheholder inntil alt over-
fladig vann var rent av. Den i materialet resterende
fuktighet blev bestemt ved veining av det vate

Fotografier av de undersokte materialer.

materiale. Bestemmelsen er forhodsvis sikker ved
grovkornet materiale, ved hvilket vannet meget hur-
tig drypper av, men er mindre pélitelig for finkornede
og myrmaterizler, ved hvilke sdvel vannoptagning
som frigivelse av vann skjer meget langsomt. )

Kapillariteten blev ved noen materialer bestemit
sivel ved dr. Beskow's metode [2, side 133] og [5],
som ved direkte maling av stigehpiden. Den direkte
maling foregikk ved a fylle materialet i en glass-
cylinder som var dpen i begge ender, hvorpd cylin-
deren blev anbragt vertikalt med den nedre ende
neddykket i et kar med vann. Nivaforskjellen mel-
lem vannstanden i glasscylinderen og i karet bley
sd avlest, efter at vannet i cvlinderen var sluttet
a stige.

Ved materialer som kan sammenpresses, som tory-
streé og myrmaterialer, vil kapillariteten veere av-
hengig av materialets belastning. Kapillariteten er
derfor for disse materialer ved dr. Beskow’s metode
malt savel uten belastning som ved en belastning
pa 700 kg/m= °

I11. Forseksresultater.

A. De undersokte materialer.

De undersgkte materialer kan sammenfattes i 3
grupper:

A, Anorganiske materialer: (spesifikk vekt ca.
1700 kg/m®) 10) Grus, 9) Kvabjord, 1) Sand, 2) Kup-
pelstein, 3) Leire.

Av disse er 10, 1 og 2 meget benyttede masse-
utskiftningsmaterialer. Leire og kvabjord er tatt
med til sammenligning som materialer, der hyppig
erstattes med utskiftningsmaterialer. For material-
betegnelsene slg. [6].

B. Forbrenningsavjall: 4) Aske 0g slagg, 5) Kull-
stubb.

C. Materialer av organisk oprinnelse: (spes. vekt
ca. 1500 kg/m?®) 6) Myrmateriale, T) Trekull, 8) Torv-
stro.
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Fig. 2 til 18 gir i fotos og siktekurver en oversikt De viktigete fysikalske egenskaper er sammenstillet
over materialenes struktur samt materialstykkenes i tabell 1, hvorved materialene er ordnet efter av-
form og fordeling. tagende rumvekt for tort materiale.

Tabell 1. Fysikalske egenskaper av de nndersokte materialer.

ORI E: v w0 somse s o A B | &
Material nummer..... 10 9 1 2 3 4 o) G T 8
Material f Grus  Kvab- Sand Kup- Leire | Aske Kull- ‘ Myr- Tre- Torv-
P e \ jord pelstein log slagg stubb | mat. kull stro
Midl. kornstorr. .. mm 1,8 — 0,7 28.6 —- 1,8 1,75 | — 12,8 —-
Spes. vekt y ... kg'm?® 2680 2770 2700 2780 2745 | 2630 1890 | 1580 1470 1430
Rumvekt av tort mat. | |

) I

for preven ....kg'm? 1790 1630 1580 1550 1270 Q75 378 |

200 172 66 (86)?)
efter preven ... kg/m? 1910 1850 1580 1550 1460 1250 3718 | 200 172 6
Hulrums vol.pct. L

442 537 | 630

for proven.......... 33,2 41,0 41,5 80,0 87,3 88,3 95,4

cfter proven ....... 28,7 32,5 41,5 44,2 16,8 | 525 80,0 87,3 88,3 95,4

Tilsynelatende hulrums

volopet. oLl 287 — 41,5 44,2 40,6 52,5 69,8 83,8 84,6 04,8

Adsorbsjonsvann- i

innhold ..... vol.pet. 17,2 32,5 34,0 6,0 40,6 42,0 37,0 | 80,0 34,0 92,0

Kapillaritet  efter Be- \

SROW o o s s msises cm — ca. 300 99 — ca. 2500, 38,0 — —- —- —

Malt direkte ...... cm ‘ 8,0 10,0 0 — 44,0 80 | 18,0 — 20,0
(26,09 (22,09)

Spes. varme for terr- |

stoff ¢ ... kecal/kg " C I 0,20 0,22 0,20 0,20 0,22 | 0,20 0,26 | 0,45 0,20 0,45

Gt Travacns keal/“ Cm?® | 358 339 310 316 279 195 76 90 34 3

1) Belastning 220 kg/m?. ) Malt ved belastning 1000 kg/m2 %) Malt ved belastning 700 kg/'m?.

Fig. 12 til 1_7. Kornsterrelsens vektsfordeling, avhengig av Lkornsterrelsen i mm. a) Siktekurve: Ordinat =
samlede vekt av alle korn, hvis sterrelse er mindre enn kornstorrelsen i abscissen. b) Kornsterrelsens re-
lative fordeling for bhestemte storrelsesintervaller (differentialkurve til a).

00— -

H [ IFT
| ool F /
| ~ ¥ I

70 mm 12

Fig. 12. Grus (A, 10).

Fig. 13. Sand (A. 1). Fig. 15. Adske og slagg (B. 4).
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Fig. 18. Sammenstilling av samtlige siktekurver (a) avhengig av kornsterrelsen i logaritmisk skala.

B.  Forsalscbservasjoner og beregningsverdier ang.
varmeledningstallet.

De ved de forskjellige materialer utfarte forspke-

observasjoner er sammenstillet i tabell 2 til 11 og
grafisk fremstillet i fig. 19 til 28.
Tabell 2. A 70, Grus.

Rumvekt yr for proven 1790 kgym3, efter praven 191
Maks. vanninnhold fm = 28,7 vol.pct.

Tabellene inneholder foruten materialdataene op-
gaver over vanninnhold i vel.pct., midl. temperatur
t, og t, i varme- og Kkjeleplate, temperaturdifferansen
over materialet At =, — {,, materialets middeltem-
peratur fm = (t; - £,)/2 og varmeledningstall 2 i

Spes. vekt » = 2680 kg/m?.
0 kg/m®. Midlere kornstorrelse 1,8 mm (slg. fig. 2 og ]'))
Adeorbsjonsvanninnhold fq = 17,2 vol.pct.

Vanninnhold ......... vol.pct ‘ 4.4 9,7
Materialtykkelse ......... mm | 98 a7

FOTSBKSNL, & oes sn s o s v ves ‘ 1 2 3 | 5 6 7 8
Temperaturer:

Varmeplate § ........... *E 17,75 9,70 — 4,65 20,87 8,20 0,15 — 4,90

Kjﬂleplah (P —— “C 11,20 2,75 — 12,30 1283 355 -—=7,75 —10,66

Diff. At =t, —ty vuen... °.0 6,55 6,95 7,65 804 535 7,00 5.76

f _‘_. IS . - - .

Middel tm = 2 9 = . °C 14,48 6,23 — 8,48 16,85 6,23 —380 — 7,78
Varmeledningstall . kcal/mh ° C 0,656 0,62 0,40 [ 1,00 0,87 0,61 0,61
Vanninnhold ......... al.pet. | 16,0 26,0 28,7
Materialtykkelse .. _... ... mm 86 ‘ 95 01
FOTSBleEHT: . o vy 5 ov 0 sa ook wap | 9 10 1] \ 12 13 14 17 16 15
Temperaturer: }

Varmeplate ¢, .......... . 21,80 8,20 —0Q75 23256 780 —0,30 23,70 10,40 — 1,70

Kjoleplate £, ... .. .... 5 C 12,50 0,95 —7,90 ‘ 11,50 1,10 —6,60 1320 1,95 —7,00

Dt Ad = f e=h. . vu von e 9.30 7,25 7,15 11,75 6,70 6,30 10,50 845 6,20

Middel tm = h+l “C 17,15 458 —4,33 | 17,38 445 —3,45 | 18,45 6,18 —4,80

2 |
Varmeledningstall . kcal/mh ° C : 1,13 1,04 0,93 1,38 1,36 1,43 1,54 1,35 2,12
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Fig. 19 til 28. Varmeledningstall avhengig av (a) middeltemperatur t, og th) wvanninnhold f.
225 Z‘Eﬁ
keal| 28 | keal : |
Pyl = ‘ ) @b A S
400 — ! 00— ——|;

| ]
175 . 775
\ | £e 287 o pet
150 ————— S F R SeeE e e B = 750
262 |
i S | 268
725 . ‘ [ : r25
100 100
97— G5
0,‘;27'; FrS— ! a0
4o ‘ ‘
e ‘ ‘ g2
g l | 5 ‘ =
5 70 £ ¢ 5 70 T 20 7 70 voiper 30
Fig. 19 a. Fig. 19. Grus (A. 10). Fig 19 b.
Tabell 3. A. 9, Kvabjord. Spec. vekt y = 2770 kg/m®.
Rumvekt » for proven 1630, efter proven 1850 kg/m?®. (slg. fig. 3).

Maks. vanninnhold fim = 32,5 vol.pct.  Adsorbsjonsvanninnhold fa o0 32,5 vol.pct.
Vanninnhold ........... vol.pet. | 0 6,2 25,8
Materialtykkelse fer proven mm | 88 107 85
FOrsoksnrs « weeas vovea wivs s | 1 2 3 6 5 4 7 8 9
Temperaturer:

Varmeplate & ... "C| 17,40 7,73 —1,60| 28,80 10,23 —2,43] 18,80 5,20 — 3,60
Kleplate B wen o s 1 g e 9,75 0,30 —970) 13,10 2,05 —925| 11,75 1,15 —745
Differans A f ==t —1f, .... °C 7,65 7,43 3,10 | 15,70 8,13 6,82 l 7,05 4,05 3,85
Middel fm = (f, = 1)/2 ... "C | 1358 402 —565| 20,95 6,14 —5,84] 1528 3,18 —5533
vVarmeledningstall . kealmh ° C 0,25 0,25 0,24 0,59 0,57 0,56 1,48 1,46 1,03
Zﬂn?:‘ P ..7.‘ = T T 1 200 -
£eal | | | Aea/
AT, A | | | ‘ ‘ AT
/.?.f| : = : — ] IS
| | | I
HERENR |
/.50 i ‘”J.v‘ﬂ‘ e ey 156 ————1
|| | |
L25 i | . 125+
] |
L.00 : 1 760 ——
‘ !
a7z : Saarimeennas oz
8z 8.2 ————
g50 i e gsv
| |
1 |
0z Z -2 : 25
|
‘ |
| N | 2 L
i -9 F ¢ 5 I I 0 T 25 17

Fig. 20 a. Fig. 20. Kvabjord (4. 9). Fig. 20 b.
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kcal/mh ® C. Forsokene er ordnet efter skende vann-
innhold og for hvert vanninnhold efter avtagende
middeltemperatur. For kuppelstein, tabell 5, er for
sterste vanninnhold, 44 vol.pct., dessuten foretatt
en underdeling efter den midlere temperaturdiffe-
ranse Af.

Som det fremgar av tabellene, er ved prevning av
det fuktige materiale temperaturfordelingen alltid
innregulert sdledes at sdvel t, som f, er storre enn
0° C, mens ved prevning av frosset materiale begge
temperaturer er mindre enn 0°C.

Ved samtlige materialer med undtagelse av sand
og myrmateriale, hvor en lekkasje i forseksapparatet
gjorde det umulig, og av kvabjord er varmelednings-
tallene malt inntil maksimalt vanninnhold fm til-
svarende materialets tilsynelatende hulrumsprocent.

Den grafiske fremstilling av forseksobservasjonene,
fig. 19 til 28, viser i fig. a varmeledningstallet som
funksjon av middeltemperaturen fn, i fig. b varme-
ledningstallet som funksjon av vanninnholdet f|.
Ffig. a er inntegnet kurver for konstant vanninnhold
I, 1 fig. b kurver for konstant middeltemperatur tp,.
Far kuppelstein, ved hvilken 4 ved storste fulktighet
ogsd er avhengig av temperaturdifferansen Af, er
ved | = 44 vol.pct. angitt kurver for At og i fig. 22 ¢
varmeledningstallet inntegnet avhengig av tempe-
raturdifferansen.

1. Temperaturens innflytelse.
a) Middeltemperaturens innfiytelse.

Ved temperaturer over 0 ° C stiger varmelednings-
tallet ved alle materialer og ved alle fuktigheter i
det undersgkte temperaturomriade fra 0 til 25°C.
tilnermet  line®rt med middeltemperaturen. En
undtagelse danner bare de grovkornede materialer,
kuppelstein, fig. 22 a og trekull, fig. 27 a, ved stort
vanninnhold, idet varmeledningstallet stiger sterkere
og ikke lenger lineeert med pkende temperatur.

Ved overgang til frossen tilstand optrer ved samt-
lige materialer et sprang i varmeledningstallet,
Sterrelsen av spranget er avhengig av materialets
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saledes varmeledningstallet ved overgang til frossen
tilstand ved de fleste materialer til over det dohbelte,
mens spranget avtar mot null nar fuktigheten gar
mot null. Spranget skyldes utelukkende tilstedevea-
relsen av vann i materialene, og kan helt naturlig
forklares idet isens varmeledningstall, 1,5 keal/mh ° C,
er tre ganger sd stort som varmeledningstallet for
vann, 0,5 kcal/mh® C.

Ved grus og sand, fig. 19a og 21 a, viser spranget
ved fuktighet under ca. 18 vol.pct. et avvikende for-
lop, idet varmeledningstallet avtar ved overgangen
i frossen tilstand. Forklaringen ligger muligens i
felgende: Nar varmeledningstallet eker ved tilset-
ning av fuktighet i materialet, skyldes dette at kon-
taktflaten mellem de enkelte grus- eller sandpartikler,
fig. 2 og 4, blir storre, der dannes pa en mate varme-
broer mellem sandpartiklene. Ved frysning av san-
den vil disse varmebroer sannsynligvis delvis bl
pdelagt, idet det under frysningen dannes iskrystaller
som ikke gir s god kontakt mellem sandpartilklene.
(Ved siden herav kan ogsa de lave varmeledningstall
i det frosne materiale komme av at det under frys-
ning skjer en sterk forskyvning av fuktigheten op
mot kjaleplaten.)

by [Innfiytelse av lemperaturdifferansen mellem varme-
og kjoleplate.

Forsokene med fuktig materiale blev utfort med
en temperaturdifferanse pd ca. 10° mellem varme-
og Kkisleplate. Med dette forholdsvis ringe tempera-
turfall som svarer til ca. 1°C/em tykkelse av mate-
rialet, er temperaturfallet ved de fleste materialer
uten noen innflytelse pa varmeledningstallet. Ep
merkbar innflytelse blev bare observert ved kuppel-
stein. Ved maksimalt vanninnhold i materialet sti-
ger nemlig her varmeledningstallet sterkt med okende
temperaturdifferanse, som det fremgar av fig, 22 a,
i hvilken der for maksimalt vanninnhold er inntegnet
kurver'for At =10° 5° og 2°, og av fig. 22 ¢
som viser varmeledningstallet avhengig av tcmpef

vanninnhold. Ved de maksimale fuktigheter sker raturdifferansen At Arsaken til i's okning med tem-
&
o
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TFig. 22. Kuppelstein (A. 2).

Fig. 22 ¢ viser varmeledningstallet avhengig av temperaturdifferensen At.
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Fig. 23 a. Fig. 23 b.
Fig. 23. Leire (A.3).

peraturdifferansen er den at en stor del av varmen
pa grunn av de store hulrum mellem de enkelte sten
— som ved stort vanninnhold er utfylt med vann —
overfares giennem vannet ved konveksjon (vanncir-
kulasjon). Tenkes materialets varmeledningstall 2
sammensatt av et tall som skyldes ledning iL og
et som skyldes konveksjon i, slik at 1 = iy & 2,
si er Ap uavhengig av Af, mens i stiger sterkt,
nesten proporsjonalt, med Af. (Litt avvikende er
forholdene i temperaturomradet fra O til 4°C, fig.
99 a, Da vannets spesifikke vekt er starst ved 4°C
og kjsleplaten ligger over varmeplaten, vil varmen
overferes ved ledning og konveksjon nar tempera-
turen av kjaleplaten f, og av varmeplaten t, begge lig-
ger over 4°, mens det omvendt ikke kan opsta noen
konveksjon ndr bdde kjoleplatens og varmeplatens
temperatur er mindre enn 4°C. Erf,<<4° t = 4°
overfpres varmen i det svre materialskikt bare ved
ledning, i det nedre ved ledning og konveksjon.)
Tilsvarende forhold som ved kuppelstein ma ved
maksimalt vanninnhold optre ved alle grovkornede

materialer, saledes ogsd ved trekull, fig. 27a. Her
er den observerte sterke stigning av varmelednings-
tallet ved sterste vanninnhold delvis begrunnet
i den samtidig med middeltemperaturen okende
temperaturdifferanse A f (tilskrevet observasjons-
punktene). Ved finkornede eller amorfe materialer
influerer konveksjonen ikke merkbart pa varmeled-
ningsevnen, da hulrummene i disse materialer er sa
sma at en bevegelse av vannet blir sterkt avdempet.

For de praktiske forhold vil det ikke bli tale om
noen varmeoverfering gjennem vann ved konvek-
sjon, bade fordi vanninnholdet i materialene aldri
vil bli sa stort og fordi temperaturdifferansen i jorden
er meget mindre enn selv den minste (0,2° C/em),
som blev anvendt i forseksapparatet.

2. Vanninnholdets innflyfelse,

Fig. 19b til 28 b viser varmeledningstallet av-
hengig av vanninnholdet for fuktig og frosset mate-
riale ved uforandret middeltemperatur.
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Fig, 25. Kullstubb

Forskyvning av vanninnholdet ved vanninnhold
lavere enn adsorbsjonsmetning.

Ved alle porese materialer som inneholder fuktig-
het, vil fuktigheten, nar materialets forskjellige deler
har forskjellig temperatur, forskyve sig fra de var-
mere over i de koldere partier. Det samme fore-
gar ogsa i plateapparatene under bestemmelsen av
fuktige materialers varmeledningstall. Vannet for-
skyves mot kjeleplaten, mens materialet i nerheten
av varmeplaten blir utterket [3, s. 41]. Sammenlignet
med varmeledningstallet for jevnt fordelt fuktighet
blir som felge herav det malte varmeledningstall noe
mindre, hvorved avvikelsen vesentlig er avhengig av
fuktighetsforskyvningen, som igjen er bestemt av
temperaturdifferansen gjennem materialet, mate-
rialets tykkelse og forsskstiden.

Krischer [4] har gjort tallrike undersakelser ved-
rerende denne forskyvning av fuktigheten, vesentlig
i kvartssand av forskjeilig kornsterrelse. Ved disse
forsek viste det sig at forskyvningen. sarlig ved de
mere grovkornede materialer, influerte sa sterkt pa
de maélte varmeledningstall at disse ved flere forssk
avtok med skende middeltemperatur [4, fig. 13 og

2)

(B.5).

18]. Ved vare forsak er fuktighetsfordelingen jey-
nere, og kurven for varmeledningstallet som funksjon
av middeltemperaturen har ved samtlige materigler
et meget sannsynlig forlep. Forklaringen for denne
forskjell ligger i forseksanordningen. Ved dr. Kri-
schers forsek [4, s. 9] 14 kjeleplaten under materialet
mens den ved vdre forsak ligger over, se fig. 1 slik
at tyngdekraften, sdledes som ved den virlzelige
anvendelse, vil bidra til & utjevne fuktigheten. Dess-
uten foretok dr. Krischer sine forsak ved en midlere
dinffcranse mellem varme- og kjeleplatens temperatur
pa ca. 25°C, og ved en materialtykkelse pa ca. 35
mm, d. v. s. med et temperaturfall pa vel 7°C/em,
mens vare forsek blev foretatt ved et midlere tem-
peraturfall pd bare ca. 1 ® C/em. P& den annen side
er forspkstiden ved vére forsek adskillig lengere péa
grunn av den sterre materialtykkelse.

Gar man ut fra at fuktigheten innstiller sig linesert
ayheng:g av materialets tykkelse, og at varmeled-
ningstallet i fuktighetsomrddet under adsorbsjons-
metningen varierer lineert med vanninnholdet, sa
viser en beregning [4, s. 18] at nar varmelednings-
tallet 7, i det vate materialskikt n®rmest kjgle-
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platen er mindre enn 2 ganger /, i det torreste mate-
rialskikt ved varmeplaten, er feilen i #'s middelverdi
mindre enn 3 9,. (Ved 2, = 342, er feilen ca. 99
og ved 4, =54, ca. 179,.) Selv ved dr. Krischers
forsok blev det ved fuktigheter over 5 vol.pct. ikke
malt stprre verdi enn 7, = 2 4;, nar undtas ved for-
spkene med den groveste kvartssand, hvor avvikel-
sen pa grunn av skiktdannelsen blev meget storre.
Ved véare forsek vil fuktighetsforskyvningen bare
spille noen rolle ved kuppelstein, hvor det kan
regnes med at det malte varmeledningstall for fuk-
tigheter mindre enn adsorbsjonsmetningen (fo"= ca.
6 vol.pct.) ligger maks. 3 9% under varmelednings-
tallet ved jevnt fordelt vanninnhold.

Under frysningen av materialet vil fuktighetsfor-
skyvningen bli mere utpreget, fordi det vann som
transporteres op til kjeleplaten fryser og derfor ikke
kan stromme tilbake. (Dette fenomen kan i jord
bidra til skende vanninnhold i jordoverflaten og til
dannelse av isskikter.)

For & bringe pa det rene hvilke maksimale for-
skyvninger kan optre under frysningen, blev det

MEDDELELSER FREA VEIDIREKTOREN

111

ved enkelte av materialene uttatt fuktighetsprover
i det frosne materiaie ved henholdsvis kjele- og
varmeplate, efter at forsekene var avsluttet. Ved
sand med en midlere fuktighet f = 1,51 vol.pct. viste
det sig herved et vanninnhold umiddelbart under
kjeleplaten pa 7,5 vol.pct. Antagelsen om linesrt
forlep av fuktigheten med tykkelsen holder altsd her
ikke stikk.

Antar man tilnrmet at all fuktighet er trukket op
i det svre materialskikt nermest kjeleplaten, sa vil
dette skikt, som inneholder 7,5 vol.pct. vann, ha en
tykkelse = 1,51/7,5 = 0,2 av hele materialets tyk-
kelse. Betegner 4 det malte varmeledningstall ved
tm = — 5°C og ved midlere fuktighet f = 1,51 vol.-
pet. (4 mélt 0,22 keal/mh ° C), og betegner 4, varme-
ledningstallet ved 7,5 vol.pct. (av fig. 21 b 4, =
0,375), sd kan varmeledningstallet %, i det torre
materiale beregnes av ligningen 1/2 = 0,8/4;, + 0,2/4,,
som gir 4, = 0,20 kcal/mh® C.

Gar man ut fra at varmeledningstallet innen om-
ridet stiger lineert med fuktigheten, blir ved j = 1,51
vol.pct. fuktighet det wvirkelige \farllleledlzingstaf]
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M=k + (4 --2)-02=0,235 kcal/mh°C, eller
79, sterre enn den av malingen direkte beregnede
verdi 0,22 kcal/mh° C.

Ved kuppelstein vil man ved de minste vanninnheld
fa en tilsvarende forskyvning som i sand, mens vann-
innholdets forskyvning ved de andre materialer blir
mindre utpreget slik at en feil p4d 79, ma ansees
som absolutt maksimum.

Pa samme mate som ved sand blev det ved prov-
ning av leire ved en midlere fuktighet pd 8,1 vol.pct.
uttatt fuktighetsprever av det frosne materiale ved
henholdsvis kjele- og varmeplate, efter at forsoks-
serien var avsluttet. Vanninnholdet blev na&rmest
kjeleplaten bestemt til f, = 12,7 vol.pct. og n@rmest
varmeplaten til f; = 4,0 vol.pct. Antagelsen om
lineert forlep av fuktigheten som funksjon av mate-
rialets tykkelse ser sdledes ut til & stemme bra.
Av fig. 23 b finnes wvarmeledningstallet ved 12,7
vol.pet. fuktighet 2, =0.38 og ved 4,0 vol.pct.
2y = 0,20. Avvikelsen fra det malte midlere varme-
ledningstall beregner sig herav til mindre enn 3 9.

Den feil som fremkommer pa grunn av forskyv-
ning av fuktigheten i forsgksapparatet, er s mini-
mal at den for de praktiske forméal som disse under-
sokelser fortrinsvis tjener er uten betydning. Dess-
uten ber man vere opmerksom pa at det ogsa inntrer
fuktighetsforskyvning ved materialenes praktiske
anvendelse til masseutskiftning. Av disse grunner
er de i tabellene og pa kurvebladene meddelte varme-
ledningstall utregnet direkte av forsekene uten
korreksjon.

b) Skiktdannelse ved overskridelse av materialets
adsorbsjonsvanninnhold.
Er materialet adsorbsjonsmettet (tabell 1), sd vil

det vann som ytterligere kommer til, f. eks. ved regn,
nar man har en effektiv drenering, renne av mate-
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rialet og ikke ske dets vanninnhold. I forseksappa-
ratet derimot vil den vannmengde somn overskrider
adsorbsjonsmengden samle sig nederst, s& mate-
rialet her blir helt fuktighetsmettet med alle hulrum
fylt med vann. Ved stigende fuktighet vil det nedre
vannfylte materialskikt bli tykkere inntil materialet
i hele sin tykkelse er vannfylt. Det opstar altsa her
i forsgksapparatet driftsforhold som man sgker a
undgd ved den vanlige anvendelse av materialet.
Bestemmelsen av varmeledningstallene for de helt
vannfylte materialer er allikevel viktig fordi den
muliggjor en sikrere bestemmelse av kurveforlopet
for varmeledningstallet som funksjon av vanninn-
holdet.

Ved vanninnhold som ligger mellem adsorbsjons-
metningen og full fuktighetsmetning, vil varme-
transporten foregd gjennem det nedre skikt sm, som
er helt mettet med vann, og gjiennem det evre skikt
Sa av adsorbsjonsmettet materiale. Hoiden av de to
skikt sm 0g Sg kan beregnes nar den totale vann-
mengde f samt fuktigheten fq i adsorbsjonsmettet og
fm i fuktighetsmettet materiale er kjent, hvorved
det forutsettes at det inntrer et utpreget skille
mellem begge tilstander. Med betegnelser som oven-
for blir

Sm=S8(f—fa)/(fm—1[a) 0 Sa=5—5ny

hvor s er den samlede tykkelse av materialet i for-
soksapparatet.

Er varmeledningstallet kjent for adsorbsjonsmettet
tilstand 2z og for fuktighctsmettet materiale Ay, sd
kan man ved hjelp av de beregnede verdier for
skikttykkelsen sq 0g sm beregne varmeledningstallet
for de mellemliggende fuktigheter av ligningen

b=———— kecalimh®°C
Saf*a + Smfim

Fig. 29 og 30. Varmeledningstall 2 i keal/mh°C for fuktig materiale avhengig av

vanninnholdet £ i vol.pct.
mengde f,.

. Kurvene er tegnet inntil den maksimalt optatte vann-
Den omtrentlige grense for adsorbsjonsmetningen f, er merket med

(o), Gruppe A: 10) Kvabjord. 9) Grus. 1) Sand. 2) Kuppelstein. 3) Leire.
Gruppe B: 4) Aske og slagg. 5) Kullstubbh. Gruppe C: 6) Myrmateriale. 7)
Trekull. 8) Torvstre.

%70
150 %'9 ‘
kcal % s A
£ A
Sl / N A
125 6/ /
i /A o S
7 16'50y0
1
VA Ao
4
/ g0
19
a7 - S
/] 2
J/ )/ .B
.
A Vol
ﬁ,jﬂ Z \j— bl ®
L R B Lo
w/’(y ==
_9’/’
925¢ 6 /’4’/‘} =
200 Lg== |
et | 7
a .
d N 171/ N 1/, 60 W 60 Vel pct 700

Fuktig materiale;

middeltemperatur

+ 5°C




INr. 6 - 1938

Ved materialer hvor forskjellen mellem vanninn-
holdet i det fuktighetsmettede og det adsorbsjons-
mettede materiale er forholdsvis stor, er varmeled-
ningstallet blitt direkte malt ved enkelte av disse
mellemliggende fuktigheter. Ved meget grovkornede
materialer, som kuppelstein og trekull, kan man her-
ved ikke vente noen fullkommen overensstemmelse
mellem maling og beregning, da skiktenes skilleflate
blir meget urcgelmessig av form og skikttykkelsen
derfor noksd ubestemmelig. (Ved trekull var av-
vikelsen ubetydelig, mens man ved kuppelstein fant en
storre forskjell, hvorav dog en del ma tilskrives en
inntradt lekkasje i forspksapparatet.)

C. Midlere varmeledningstall som funksjon av vann-
innhold og torrstoffvelt ved konsiant middelternperatur.

I fig. 29 og 30 er varmeledningstallene for samt-
lige undersokte materialer optegnet som funksjon av
vanninnhold i vol.pct. i kurver av konstant middel-
temperatur {m = +5°C (fig. 29) og tm =—5°C
(fig. 30). Kurvene omfatter hele omradet fra terr
tilstand til det maksimale vanninnhold fm som til-
svarer den tilsynelatende hulrumsprocent og som er
markert ved stort sort punkt. Det punkt som for
hver kurve svarer til adsorbsjonsmettet tilstand, er
markert med stor dpen cirkel.

Da varmeledningstallene innenfor det temperatur-
omrade over og under frysepunktet som har praktisk
betydning for masseutskiftningen, bare i liten grad
varierer med middeltemperaturen, vil de i fig. 29 og
30 optegnede kurver med tilstrekkelig neiaktighet
ogsa gjelde for hvilken som helst middeltemperatur
i dette omrdde. Fig. 29 og 30 gir derfor en sammen-
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ligning av de underspkte materialers varmelednings-
tall.

For de materialer som ved forskjellig vanninnhold
har konstant terrstoffvekt pr. m?®, kan man gjennem
forsekspunktene frekke op en sammenhengende kurve
for hvert materiale. Det samme kan man ikke gjore
nar materialets volum forandrer sig ved tilforsel av
fuktigheten, siledes som det er tilfelle ved mate-
rialene 9 (kvabjord), 3 (leire) og 4 (aske og slagg).
De forskjellige forsokspunkter vil da tilhore forskjel-
lige kurver. (Ved maksimalt vanninnhold forandret
volumet sig ogsd for materiale 10 (grus).

Overensstemmende med tidligere bestemmelser av
bygningsmaterialers varmeledningstall (3, s. 20 og
32] viser fig. 29 og 30 at X i forste rekke er avhengig
av torrstoffets rumvekt, storst for gruppe A med
torrstoffvekt miellem 1790 og 1270 kg/m®, minst
for gruppe C med torrstoffvekt mellem 200 og 66
kg/m3.

Kurvene for konstant torrstoffvekt (1 og B) viser
ved en middeltemperatur av + 5° C, fig. 29, neden-
for adsorbsjonsmetningen, en svak avbegining i ret-
ning mot pkende fuktighet. 1 frossen tilstand av
materialet, fig. 30, er krumningen omvendt. Man
mé anta at kurvene vilde ha krummet sig pa til-
svarende mate ogsa for materialene 9, 3 og 4, hvis torr-
stoffets rumvekt hadde veart konstant. [ henhold
hertil er pa fig. 29 og 30 for disse 2 materialer inn-
tegnet kortere kurvestykker gjennem hvert forsoks-
punkt, tilsvarende konstante torrstoffvekter pr. m®
Som man vil se av fig. 29 og 30, ligger disse kurve-
stykker meget sannsynlig i forhold til hverandre.

For &4 klarlegge torrstoffvektens innflytelse blev
varmeledningstallene for fuktige og frosne materialer
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1580 kg/m?3, midl. kornstorrelse,7 Mm (slg, fig. 4 og 13), maks. vanninnhold [ = 41,5 vol.pct,, adsorbsjonsvanninnhold fo — 34,0 vol.pct.

BT Ty T T woal/mh °C | "70,04 0.04 004 | 0090 00OG o002 | 0,2 0,iz ¢,11 0,10 4 | 0,18

Tabell 4. A.7. Sand. Spes.vekt y = 2700 kg/m8, rumvekt terr yr = )
VanmiHol  ve. i ovosen o s vol.pct. | 1,51 15 853 | 18,5 | 28,5 34,3
Materialtyklelse ................ mm | 84 92 100 100 100 100
FOTSBRSIT. « @ittt e e [ 2 3 5 4 10 11 9 6 8 7 12 | 15 14 16 18 17 191 20 21 22 24 23 25 26 27 30 28 29
Temperaturer: Varmeplate £, ..... °C | 40,60 2240 — 1265 21,42 1091 — 020 — 0,18 —245 — 807 — 050 — 10,67 239 | 2735 1480 522 — 0,08 —4,40 — 7,72| 2556 18,10 6,30 — 0,85 — 4,90 — 7,15| 27,65 21,20 5,07 — 0,65 — 3,70
Kjoleplate £, ...... 5C | 11,90 11,85 —2025| 1856 7.81 —543 —563 — 795 —1775 — 1854 —187 1140 1530 830 030 — 510 — 025 — 1302 1264 7,85 070 — 440 — 925 —1205 1655 1145 053 — 4,56 — 8,15
D]_ff. At=t —t, ..°C | 2870 10,55 7,60 2,86 3,10 5,23 5,45 5,50 8,78 9,04 8 03\ 12,55 \ 12,95 6,50 4,92 5,02 5,85 5,30 12,92 10,25 5,60 3,50 4,35 5,10 11,00 9,75 4,54 3,91 4,45
middel fm = (t, +1,)/2°C | 26,25 17,13 —1645| 19,99 936 — 2,82 —201 — 520 —1336 — 1402 —1470 1767 | 21,33 11,55 276 — 2,59 — 6,83 — 10,37 10,10 12,98 3,50 — 2,63 —7.08 — 9.60 22,10 16.33 280 — 2,61 — 593
Varmeledningstall ....... kcall/mh °C | 0,23 0,22 021 0,69 058 04l 0,41 0,43 0,37 037 04l 010 | 1,09 0984 089 083 087 (82, 1,24 125 1,17 147 149 149] 1,38 1,36 1,30 1,00 1,79
Tabell 5. A.2. Kuppelstein. Midl. kornstarrelse 28,6 mm (slg. fig. 5 ¢ 14), 7 = 2780 kg/m?, ;v = 1550 kg/m®, fm = 44,2 vol.pct., fa = 6,0 vol.pct.
Vanninnhold ............... vol.pct. ’ 0 o 8 | 15 (korr.) 23 (korr.) 44 | 44 | 44
Materialtykkelse ............... mm 98 E ! 98 08 98 98 98 08
Midl.temp.diff. ca. ............... °C | — | o s , — ~ 10 =, 5 ~ 2
FOrsaksnr. . ..o eeninenns |1 2 3 | 5 4 6 7 9 8 10 11 2 | 13 14 15 16 18 17 27 13 | 20 19 21 22 24 29 30 | 28 26 25
Temperaturer: Varmeplate f; ..... °C | 30,60 17,35 — 400 | 28,65 12,00 4,85 — 0,15 | 27,35 16,24 11,23 4,30 -»0 | 2235 17,90 11,77 6,12 — 0,50  — 35,10 1 23,25 12,10 21,14 15,40 11,62 9,13 694 —225 — 6,00 1521 8,63 3,62
Kjoleplate f, ...... °C | 10,60 835 —940 | 1062 090 030 —555 | 1063 560 055 015 -4 1040 850 527 050 —485 —980 | 138 225 1458 1075 6,18 473 070 — 633 —11,00 1335 647 034
Differense Af ...... °C | 20,00 9,00 540 | 18,03 3,00 4,55 540 | 16,72 10,64 10,68 4,15 »13 | 11,05 040 650 562 435 470 | 942 085 656 4065 544 440 624 408 500 186 2,16 3,28
MR b -5 550 s v °C | 2060 12:85 — 670 | 1955 1140 2,58 —285 | 1899 1002 580 223 -438 | 16,38 13,20 852 331 —268 —745| 1854 7,18 | 17,86 13,08 8,00 693 382 —420 — baO| 1428 7,55 1.98
Varmeledningstall ....... kcal/mh °C | 0,30 0,29 0,23 | 084 0,72 0,66 056 | 0,07 0,82 081 072 2] 124 112 099 077 1,00 1,00 | 5,64 343 450 3,69 3,14 243 137 210 208 2,65 1,99 1,31
Tabell 6. A.3. Leire. Fint pulverisert (slg. fxg 6), » = 2745, yr = far proil® 1270 kg/m3, efter provene 1460 kg/m?, fm = 40,7 vol.pct., fa = 50,7 vol.pct.
VEnHeld s oo cvvis vt v vol.pct. 1,33 | 8,1 1% 31,5 40,7
Materialtyk. for preven ......... mm 100 103 ! 14 9l 87
POISBREAT. 5 cos ou o3 300 19 £33 55 £ | 1 2 3 4 5 6 9 10 1) 8 7 14 13 12 15 16 1 17 18 19 20 21
Temperaturer: Varmeplate &, .. ... °C | 20,00 830 —057 | 21,06 10,17 — L0 | 2925 17,07 gh - 290 — 10,25 27,30 18,10 570 —0,85 - 5,70 23,38 15,18 8,10  —0,20 — 500
Kjoleplate #, ...... °C | 10,80 0,06 —810 | 11,66 0,17 —~1007 | 1240 6,03 04  — 10,27 — 17,65 | 12,90 8,00 0,24  — 8,05 — 15,90 12,82 8,68 143  — 17,75 — 13,9
Differense Af ...... °C | 9,20 8,24 7,53 949 10,00 837 | 17,15 11,04 gl 7,31 7,40 14,40 10,10 9,46 7,20 0,20 10,56 6,50 6,67 7,35 8,99
Middel tm ......... °C | 1540 4,18 — 434 16,36 517 — 589 | 20,68 11,55 43— 659  —1305 | 20,10 13,05 227 — 445 — 10,80 1810 11,03 477 —300 — 948
Varmeledmngstall -...... kcajmh°C | 0,06 0,15 0,07 | 0,29 0,27 0,26 | 047 042 07 0,44 0,43 | 083 0,79 0,13 0,72 071 [ L10 LIT 114 1,43 LAT
Tabell 7. B.4. Aske og slagg. Mldl kornsterrelse 1,8 mm (slg. fig. 7 og 15), y = 26305[3/‘“3, yr = for provene 975, efter provene 1250 kg/m® fm = 52,5 vol.pct., fa = 42,0 vol.pct.
Vanmninhold ................ vol.pct. 0,16 8,4 19,9 39,5 50,0
Materialtyk. far praven ......... mm 105 97 100 ' 89 | 82
FOrSBKSAT. « oo [ B 1 3 4 9 8 7 6 5 | 10 1 12 14 13 | 17 16 15 | 18 19 20 22 21
Temperaturer: Varmeplate f, ..... °C 2545 1533 — 0,85 — 6,65 26,05 13,90 6,656 — 2,05 — 985 | 2665 159 480 —0,20  — 525 2430 1470 — 5,00 ‘ 26,06 12,55 545 — 0,55 — 8,5g
Kjelep[ate tz ------- OC 14,00 303 S 9'60 _— 15’43 ‘ ]0’]5 5.30 0,65 i 7,25 o 15,10 ‘ 10,15 7,35 0,45 - 4,57 - 13,45 8,75 8,22 p_— 8,75 l0,00 8,75 0365 - 5,25 == ]3)25
Differense Af...... °C 11,45 12,30 8,75 8,78 15,90 8,60 6,00 5,20 5925 | 1630 8,60 4,35 4,37 8,20 15,55 6,48 3,75 16,05 3,80 4,80 4,70 4’7\8
Middel tm . ........ °C 19,73 9,18 —523 — 11,04 ‘ 18,10 9,60 3,65 — 4,65 — 12,48 |/ 1840 11,65 2,62 —239 — 9,35 16,52 11,46 — 6,88 18,02 10,65 3,05 —290 — 108
armeledningstall ....... kcal/mh°C | 0,16 0,15 0,16 0,16 | 0,29 0,25 0,21 0,24 0,24 | 042 0,35 0,30 0,39 0,42 | 0,62 0,60 1,01 | 0,78 0,75 0,74 1,53 1,91
Tabell 8. B.5. Kullstubb. Midl. kornsterrelse 1,75 mm (slg. fig. 82 16), » = 1890 kg/m?3, yr = 278 vol.pct., fm = 69,8, fa = 37,0 vol.pct.
Vanninnhold ............... vol.pct. ’ 0,5 | 10,9 33,0 ' 69,8
Materialtyk. for proven ......... mm 98 i - 101 102
FOLSORSATe + + e eeeeee e | 3 ] 4 2 5 6 Pl 1 T 9 8 18 17 16 15 14 13 20 19 21 22 23
Temperaturer: Varmeplate £, ..... °C | 27,06 27,10 27,20 16,55 8,70 — 2535 — 17,33 2475 1265 0 — 1,55 — 8,50 27,05 15,70 8,80 — 002 —035 — 4,05 26,00 13,35 745 — 0,80 — 4,55
Kjsleplate f, .. ... °C | 1415 600 558 520 082 _ 103 148 | 080 0s L0 -3 —14% | 1425 190 10 —418 — g0 oI5 240 215 1,80 —425 — 805
Differense Af...... °C | 1381 2170 2162 11,35 788 7,80 762 | 2305 1185 290 400 Gao | 1280 1380 G 4l A 4% 2360 1120 563 i o
Middel fm......... °C | 2105 1690 1640 10,00 480 — 645 — 1114 | 12771 672 0 —355 1170 | 2065 88 535 -—214 -—462 —710 | 1420 775 462 -—252 -—675
Varmeledningstall ....... kcajmh°C | 0,12 0,12 0,12 0,11 0,12 0,11 011 | 022 022 Golo 0,21 02 | 04 038 038 065 062 063 | 064 059 055 1,30 1,31
Tabell 9. C.6. Myrmateriale (slg. fig. 9). v = 1580)'5_”“3' yr = 200 kg/m®, jm = 83,8 vol.pct., fa = 80,0 vol.pct.
Vanninnhold ............... vol.pet. | 10,7 20,8 { 3&30 i f’ééz
Materialtyk. fer proven ......... m 99 -
ol POV o 1 2 8 4 | 5 6 7 9 8 - 1] | S . 13 | 15 16 17 19 18
= : 5 : 4,33 25,55 18,30 1000  — 0,74 — 825 27,04 17,83 11,14 125 — 6,25
Temperaturer: Varmeplate t, ... .. C | 30,85 2433 17,35 — 3,18 28,75 21,15 10,75 — 135 ~ ’ ’ ) ' ' ’ . ' '
Kjsleplate f, . .... o C 1175 757 137 — 1283 10,50 530 025 — 10,13 1438 el 5,60 02  —600 —1530 12,04 2,63 0,90 — 6,00 — 14,37
Differense Af...... oC 1910 1676 15,98 9.05 1825 1585 10,50 gso 1042 1540 12,70 9,75 5,26 7,25 15,90 12,20 10,24 475 8,12
Middel tm ......... ag 21,30 15,95 936 — 831 | 19,63 13,23 550 — 5713 - 9% | 1718 11,95 513  —337 — 11,88 | 20,00 11,73 6,02  —363 — 10,31
Varmeledningstall ....... kcamh°C | 0,09 0,08 0,9 009 | 0,16 0,14 0,12 o5 %17 1028 02 017 04 4gs 1 0,40 0,32 L 0,82 73
Tabell 10. C.7. Trekull. Midl. kornsterrelse 12,8 mm (slg. fig. 10 oglTh 7= 1470 ke/m?, v, = 172 ke/m’, /m = 84,6 vol.pct, fa = 34,0 vol.pct.
Vanninnhold ............... vol.pct. | 1 J' 15 | 34 50 84,6
Materialtyk. fer preven ......... mm ’ 99 [ 97 | 95 95 95
Forseksnr. ........ ... ... .. ........ ! 2 3 I | 5 4 6 | 8 1 9 10 I 12 13 | 17 16 19 18 15 14 =
Temperaturer: Varmeplate 1, .. ... °C | 30,85 20,00 5,30 24,30 1460 — 0,10 | 26,05 930 ~—510 - 910 23,95 1077 —425 | 2850 1860 1645 9,60 1205 840 — 4,60
Klalaglate =0 op | 1300 175 — 885 182 185 - 13785 190 1,80 — 925 — 14,00 1,90 1,90 — 9,25 9,60 1000 4,65 4,45 1,9 1,9 — 11,00
Differense Af...... °C 17,85 18,25 14,15 22,48 12,75 13,75 25,05 7,59 4,15 4,90 21,65 8,87 5,00 18,90 860 11,80 5,15 10,15 6,50 6.40
Middel fr......... »C 21,02 1087 — 177 | 13,06 822 — 607 1442 88—~ TIT - 11,55 1272 633 - 675 1905 1430 1055 702 697 515 — 7,80
Varmeledningstall ....... kcaljmh °C | 0,07 0,07 0,06 . o1 0,10 009 | o018 I 0,30 034 | 0,29 0,23 0,50 09 0,8 0,70 0,50 0,49 0,33 1,19
Tabell 11. C.8. Torvstro (slg. fig. 11). y = 1430 KM% ¥r =66 kg/m?, fm = 94,8 vol.pct, fa = 92,0 volpct.
Vanninnhold ............... vol.pet. | 1,9 12 22,5 40 \ 65 i o1
Viaterialtyk. fer preven ......... mm 100 | 08 . 98 99 . 97 100
ombin -l Sl P | 3 2 s 4 6 | 7 9 8 10 L 13 4 12 5 7 18 16 19 | 21 20 22 24 23
. > : 50 | 23,17 1750 8,75 — 2,30 | 2845 1940 570 — 4,10 25,13 19,45 4,15 — 0,15 — 4,10
peraturer: varmeplate £ ..... C | 30,10 20,20 8,50 2750 22,50 15,00 28,80 22,05 1540 11,00 — 53 ‘ , 7, ; ; ; y , ; . , 2, i
fempe Kialeplate &, - ... .. °C | 085 060 — 1170 | 1370 330 370 | 1165 385 370 360 — phd0 | 1135 760 035 —08 | 1465 790 09 — 980 14,13 8,10 0,25 — 68 — 805
Differense Af...... °C | 2025 19560 20,20 1440 1920 11,30 | 17,15 18,20 11,70 830 Y | 1s0 990 80 755 | 1380 11,56 475 5,70 11,00 11,35 3,90 6,70 4,85
Middel fm vovenen.- °c | 1550 10,40 — 1,60 ‘ 2030 1290 940 | 20,20 13,00 9,60 7,80 — 090 \ 17,30 12,60 4,60 — 5,10 \ 2160 13,70 330 — 7,00 19,60 1380 220 —350 — 6,50
0,18 0,17 0,15 034 | 0,31 0,29 0,27 0,76 | ~ 048 048 045 1,34 1,36
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i fig. 31 til 34 optegnet avhengig av rumvekten for
det torre materiale. Fig. 31 og 32 gjelder for mate-
rialene av gruppe A og B, fig. 33 og 34 for materia-
lene av gruppe C. De tykt inntegnede linjer for
=0 og f = maks i hovedfigurene, svarer henholds-
vis til tarr tilstand og til det maksimale vanninnhold
som tilsvarer den tilsynelatende hulrumsprocent.
De tynt inntegnede mellemliggende kurver gjelder
for konstante vanninnhold, i fig. 31 og 32 for 10,
20, 30, 40 og 50 vol.pct. og i fig. 33 og 34 for 25,
50 og 75 vol.pct.

Forsekspunktene ligger, szrlig ved heiere torr-
stoffvekt, noe spredt omkring de inntegnede mid-
lere kurver. Dette ma hovedsakelig tilskrives mate-
rialenes opbygning (fordeling av porositeten), og
delvis varmeoverforing ved konveksjon og straling,
samt ved fordampning og kondensasjon. Dessuten
kan varmeledningstallet for det jasfe materiale p. g. a.
den heist forskjellige sammensetning av de under-
sokte materialer avvike fra de for de inntegnede
grensekurver antatte middelverdier.

Fig. 31 og 32.

10, 20, 30, 40 og 50 vol.pct. og for det maksimale vanninnhold f = maks. avhengig av rumvekten
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Mens hovedfigurene 31 til 34 er tegnet for det
omride som omfattes av forsokene, viser sidefigurene
31 til 34 varmeledningstallets avhengighet av torr-
stoffvekten i hele omradet fra 0 til torrstoffets spe-
sifikke vekt y. 1 figurene er inntegnet tearetiske
grensekurver som svarer til tort materiale og til
materiale med maksimal fuktighet. Grensekurvene
metes | punktet for varmeledningstallet for massivt
materiale nar torrstoffvekten er lik torrstotfets spe-
sifikke vekt. For materialene i gruppe A er for mas-
siv sten antatt y = 2700 kg/m®og 4 = 2,8 kcalymh © C,
for gruppe C er for helf sammenpresset materiale reg-
net med y = 1500 kg/m® og » = 0,4 kcal/mh°C.

Grensekurvenes forlep er avhengig av struktuqeu
av det faste materiale [4, s. 4—6]. Den teoretlslg
laveste grenseverdi fdes hvis materialet er opdelt i
tallrike planparallelle skikter av avvekslende fast
materiale og luft eller vann, som loddrett pé skiktene
giennemstrommes av varmen. Den teoretisk storste
verdi fies hvis varmestremmen foregdr parellelt med
skikter eller soiler av fast materiale.

Materialer gruppe A og B. Varmeledningstall ki keal;mh® € for konstant vanninnhold f =

innen forseksomridet.

Fig 3la og 31h.

Ir

i kg/m3s

Samme avhengighet for rumvekt inntil 2700 kg/m3 (massivt ma-

/:_9 33a

Fig. 33 og 83a. Fuktig materiale; middeltemperatur
+ 8% C,
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Under benyttelse av folgende betegnelser:

h = hulrumsprocent
4. =0,021 kcal/mh® C, varmeledningstall for luft
2y = 0,5, henholdsvis 1,5 kal;mh ° C, varmelednings-
tall for vann henholdsvis is.
J = 2,8, henholdsvis 0,4 kcal/mh®° C, varmelednings-
tall for fast materiale.
far man
a) ved loddrett varmestrom:

1. for tert materiale (f = 0)

Ao = = 100 == -f —— kcal/mh°C
i+ (100 =12~ =)L+ 72

2. for materiale med maksimalt vanninnhold

Iy = —— = ST keal/mh ° C

b) For parallell varmestrom finnes ikke noen teo-
retisk maksimalverdi for varmeledningstallet, idet
det ved store materialtykkelser vil ogke noenlunde
proporsjonalt med tykkelsen pa grunn av konvek-
sjon og striling. For allikevel & kunne tegne op
kurver er varmeledningstallene %, og 2m utelukkende
basert pa den rene varmeledning. Man far da (kon-
veksjon og varmestriling ikke medregnet):

1. for tert materiale

Wy =4 (1 —yrfr) + Ayefy keal/mh ° C
2. for materiale med maksimalt vanninnhold
Fmo=2v- (1 —3r/7) + %prfy kcal/mh ° C

De pad denne mate beregnede grensekurver for
varmeledningstallene ved vanninnhold 0 og maks.
er inntegnet som tynne linjer 1 fig. 31 til 34. Feltet
mellem de to grensekurver for fmaxs. er skraffert i
alle figurer. For f, er feltet mellem grensekurvene
bare skraffert i fig. 33 a og 34 a.

D. Beregning av kuldemagasinerende evine.

Det torre materiales kuldemagasinerende evne i
keal/m? er produktet av materialenes spesifikke
varme Pr. rumenhet og temperatursenkningen i
materialet. Den spesifikke varme i keal/® Cm? er
lik produktet »r - ¢y, hver yr er det torre materiales
rumvekt i kg/m?® og ¢ dets spesifikke varme i keal/kg
2C.

Verdien for ¢t finnes for de fleste materialer opgitt
i handbokene, og blev derfor ikke s@rskilt bestemt.
Rumvektens maling er angitt under avsnitt Il B
(7r, €t O vr - ¢, se tabell 1 side 106).

For helt tert materiale er den magasinerte kulde-
mengde ved en temperatursenkning fra -+ 1 til
= 1,

gs =¥y« ¢ - (t; + t,) keal/m?

For fuktig materiale far den kuldemagasinerende
evne et tillegg pd grunn av vanninnholdets nedkjo-
ling, frysning og isens videre nedkjsling. Da van-
nets spesifikke varme ¢y =1 kecaljkg° C, vannets
frysevarme r = 80 kcal/kg og den spesifikke varme
for is ¢; = 0,5 kecal/kg® C, er vanninnholdets andel
i kuldemagasineringen for 1 kg vann og temperatur-

senkningen fra - f; til =1 °C gitt ved summen
by -t 1 i b=+ 80 4 0,5 ¢, keal/kg

Ved et vanninnhold av f vol.pet., svarende til 10
J kg pr. m? materiale, er den i vanninnholdet maga-
sinerte kuldemengde pr. m® materiale

gr = 10 { (t 4+ 80 4 0.5 1) keal/m?
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Et materiale av vanninnhold f vol.pct. har altsa
i temperaturintervallet fra + f; til = £, en samlet
kuldemagasinerende evne

Ce(ty - fo) - 107 (f, - 80 +-0,51,)
kealym?®

g =g+ §qf = 7r -

Da g er avhengig av 1, og {,, nodvendiggjoer utreg-
ningen av ¢ at t, og f, tallmessig fikseres. I overens-
stemmelse med de middelverdier som blev observert
under noen malinger i marken vinteren 1936,37 er
for den videre fremstilling valgt a sette

4ty = 4+2°C og ty=+2°C

Man far da ¢ = qt + ¢ = 47 - ¢t = 830 f kealym?.
gr er pa fig. 37 optegnet under abscisseaksen av-
hengig av fuktigheten f.

Ved utregning av ¢ vil man se at gy spiller en
avgjorende rolle. 1 tunge materialer som grus og
sand magasinerer allerede 1,5 vol.pct. fuktighet like
meget kulde som det torre materiale, og for de lettere
materialer av organisk oprinnelse er det samme til-
felle med fuktighet allerede under 0,5 vol.pct.

Med hensyn til fuktigheten selv, sd skyldes dens
kuldemagasinerende evne gr for ca. 95 9, vedkom-
mende vannets frysevarme r. Fuktighetens fryse-
varme r vil derfor allerede ved en fuktighet pé et par
vol.pct. gi det storste bidrag til den samlede kulde-
magasinerende evne ¢, og for materialer med store
fuktigheter vil ca. 909, av hele kuldemagasiner-
ingen skyldes fuktighetens frysevarme.

(Hadde man fiksert summen (¢, -+ t,) storre, vilde
terrstoffet ha spillet noe storre procentuell rolle,
men selv ved (f; 4-£) ==20° vil ca. 10 vol.pct.
fuktighet selv ved de tunge materialer magasinere
mer kulde enn torrstoffet.)

IV. Bedommelse av forsoksresultatere.
A, Teoretisk behandling.

I avsnitl I er gitt en kort oversikt cver de vanske-
ligheter man star overfor ndr man pa basis av mate-
vialenes mélte egenskaper skal trekke noen slut-
ninger om hvad man kan opna ved benyttelse av
de forskjellige materialer under masseutskiftning.

For sd vidt mulig 4 gi noen mer konkrete hclde-
punkter for bedesmmelsen av materialene, skal der i
det folgende arstilles noen teoretiske, men sterkt
forenklede betraktninger over frostens forplantnings-
hastighet ned gjennem et materiallag.

1) Spesifikk  frostledningsmotstand
konstant.

Man tenker sig som vist pa fig. 35 at et materiallag

av tykkelse & ligger pa et underlag fra hvilket man

kan se bort fra varmeutveksling til materialet, 0g

som material-

-0 —
(2 )
sl
|

Tig. 35. Temperaturforlep og magasinerte kuldemengde
i et enkelt materiallag efter en bestemt senkning av
ovre overflates temperatur.
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at materialets temperatur til 4 begynne med er
-+ £ °C gjennem hele tykkelsen. Man vil da pa
nedenstadende meget enkle mate kunne regne ut
hvor lang tid z det vil ta fer materialet er frosset i
hele sin dybde, hvis dets avre overflate utsettes for
en konstant varig temperatursenkning til en tem-
peratur = 1°,

I det gieblikk efter tiden z da hele laget er fros-
set, vil temperaturen i materialet forlepe cfter en
kurve II som i de fleste tilfelle vil varre praktisk
talt rett.

Materialet vil da ha magasinert en kuldemengde
@ = summen av de pad figuren fremstilte kulde-

mengder Q4+, @, 0g Q. Her er

Qe+ =(r-c-H--10f-t) -5 magasinert over 0°C.

Q, =800 f . 6 = fuktighetens frysevarme.

Q- meget ner = (yr-c-14/2 4 5§ - 1/2) - § magasinert
under 0°C.

Innsettes f, istedenfor #/2 blir @+ + Q4 = den i
avsnitt III C beregnede ¢ - 6 = (¢ - gy) - 0.

Av fig. 35 sees at kuldemengdene Q + ¢g @, i middel
mé ledes gjennem den halve materialtykkelse 6/2,
mens Q-+ ma ledes gjennem &/3. Beregningen av
tiden z kan gjennemferes under hensyntagen hertil,
men da Q- i forhold til @ i praksis vil veere meget
liten, gjor det bare en ubetydelig feil om man regner
som om hele kuldemengden Q ledes gjennem d/2.
Dette tilsvarer at den trekant av haide (21,) som frem-
stiller Q. erstattes med et rektangel av heide f,.

Av varmemengdene Q-+, @, og Q- magasineres
varmemengden @, ved 0 °C, mens Q + i gjennemsnitt
magasineres ved temperaturen -4 1/2% og Q+ i
giennemsnitt ved = 2/3 - t,. Man gjer her ogsa bare
en forsvinnende feil ved a4 regne som om hele @

magasineres ved 0°C. .
Den gjennemsnittlige temperaturdifferanse som

leder kulden inn, vil derfor kunne settes = f.
1 det sieblikk frosten har nadd en vilkédrlig dybde

x vil man saledes kunne sette:

ii,ﬁ-x dx

deedle s =7
o, i —l
. 9 . l _I_E)_§2
Herav fmnESz:ﬂjx.dx#(t 5oy
x=20

Tiden z blir altsa proporsjlona] med kvadratet av §,
enn videre proporsjonal ¢ og omvendt proporsjonal

Zog i
Ligningen kan omskrives, hvorved man far

z-1= ({ _}q) 82, med dimensjon f - %E
2 2

Denne ligning sier at frosten for & trenge gjen_ne:y
materialet behever en temperatur i overflaten =1 ;
som multiplisert med tiden z ma gI som produk

1 g
Rl 4 |4
(2 z)z

Inneholder materialet vesentlig fuktighet, vil mdn
av foranstdende ligninger ser at man, nar =t varierer,

z
stedenfor z - t kan sette_rt - dz.
0
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 Dette wvil si at materiallaget motstar frostens
giennemtrengning ndr i lepet av vinteren den del
av overflatens temperaturkurve som ligger under

iy

. . I
0° C har et flateinnhold som er mindre enn 2 f) Lk
(under hensyntagen til malestokken). '

I disse formler kan forholdet ¢/i betraktes som en
materjalkonstant som under fastsettelse av passende
verdier for + 1, og = f, kan angis med et enkelt tall
for hvert materiale hvis rumvekt og fuktighet er
fiksert.

Da materialets motstand mot frostens nedtreng-
ning i dette teoretisk enkleste tilfelle bare er avhengig
av g/~ (foruten av tykkelsen &), vil vi innfare som
definisjon

g/t = spesifikk frostledningsmotstand w,
dimensjon fi - °© C/m?

Under utregningen av « ma for 4 innsettes varme-
ledningstallet for frosset materiale, som praktisk talt
hele varmebortledningen foregdr gjennem. (Bare
ved de aller minste fuktigheter vil en procentuell
stor del av varmebortledningen foregd gjennem ikke
frosset materiale, men dette bevirker ingen synderlig
feil, da_ det ved disse sma fuktigheter ikke er stor
forskjell mellem varmeledningstallet i optinet og i

frosset tilstand.)

2. Frysemotstanden for ef materiallag anvendt under
masseutskiftning.

Beregningen av den spesifikke frostledningsmot-
stand er basert pa at materiallagets svre overflate-
temperatur er kjent. 1 praksis vil imidlertid mate-
rialtemperaturen ikke kunne benyttes somnbereg_
ningsgrunnlag, da den for det forste ikke miiles, og
den for det annet vil kunne veare heist forskjellig
for forskjellige materialer, selv om de anvendes under
neiaktig samme betingelser. Det eneste grunnlag
man har er lufttemperaturen og de evrige befingel-
ser med hensyn til sne, over liggende lag, grunn 0.8.v.
mi fastsettes like ndr to materialer skal sammen-
lignes. For & seke & trenge gjennem disse vanske-
ligheter vil vi behandle det praktiske eksempel som
er fremstillet i fig. 36.

P4 figuren er utskiftningslagets tykkelse betegnet
8. Over laget ligger et annet lag og over det igjen
f. eks. sne. For a finne den motstand utskiftnings-

——— e
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Fig. 36. Temperaturforlep og magasinerte kuldemengde
i flere over hinannen beliggende materiallag efter en
bestemt senkning av lufttemperaturen.

P ER
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laget yder mot frostgjennemtrengningen, vil vi ferst
bare behandle den tid z;; +— z; som frosten bruker
for a gjennemtrenge selve utskiftningslaget.

I tidspunktet zp vil temperaturen nedover forlepe
som kurve logi tidspunkt zir som kurve I1. Pa grunn
av at de forskjellige lag har forskjellige varmeled-
ningstall, har kurvene en knekk pa hvert sted hvor
de skjerer grenselinjen mellem to materialer. Innen-
for hvert materiale er kurvene krumme p. g. a. at
kulde stadig magasineres i alle materiallag. Da
imidlertid den kulde som magasineres pa det sted
hvor hver kurve skjerer linjen for 0° C vil utgjore
den aller sterste del av den samlede kuldemagasinering
(kfr. avsnitt 111 C), vil krumningen av de enkelte
kurvestykker i hvert materiale bare vere meget
svak. Ved 0°C har kurvene ogsa en sterk knekk som
folge av den store kuldemengde Qg som magasineres
ved frysningen av fuktigheten.

I tidsintervallet z11 = z; magasinerer utskiftnings-
laget kuldemengdene Q, 0g Q- i sin helhet. Derimot
magasineres bare en del av kuldemengden Q +,
resten av Q+ er magasinert tidligere.

For evrig magasineres kulde mellem kurvene l og
I1 savel over som under utskiftningslaget. Disse
siste kuldemengder ma vi forelobig betrakte som
denne beregning uvedkommende (kir. senere).

Den del av @+ som magasinertes for tidspunktet
z; har forlenget den tid temperaturkurven trengte
for 4 bli kurve 1, og denne tidsforlengelse er en for-
tjeneste av utskiftningsmaterialet og telles med ved
at man regner som om hele Q- ogsd er magasinert
mellem tidspunktene z; 0g 2jp-

For 4 komme fra luften ned i materiallaget ma
den innstrommende kulde Q forst overvinne over-
gangsmotstanden 1/a fra luft til sne, derpd varme-
ledningsmotstanden gjennem sne 0g over liggende
lag ¥ (8,/4,), og til slutt varmeledningsmotstanden
i en del av materiallaget.

I det sicblikk frosten er nadd ned en vilkarlig
dybde x i materiallaget, cr altsa den samlede varme-

ledningsmotstand:
ks s l + = FSQ
La 2y

Hvis vi nu igjen erstatter trekanten Q-+ med et rek-

tangel, far man:
dz rgg . (\ + ! _5._:(,5“) — (‘LQ (‘ A __]__\;%)
A 2 7 o

t t A e}

Integreres dz, faes:
x=190

q x 1 AN
) = A s 0 gy =
G =20 r I (1 " r & !

82 2 (1 5 _
(21 — )t = {-qu(i : (*+S(.°)J,d1m.h-cc
A, a f'U
Nar ¢ varierer vil (z; — 21) -1 kunne erstattes
<11
med [t - dz
1
Under denne siste beregning er fremdeles sett bort

fra folgende faktorer, som trenger a omtales, for at
man skal kunne avgjore beregningens gyldighet:
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a) Varmestremmen opover fra grunnen. Den op-
over stremmende varme er den samme som den kulde
som magasineres under utskiftningsmaterialet, altsa
pa fig. 36 mellem linjen for begynnelsestemperaturen
-1, og temperaturkurve Il. Denne Kkuldemengde
vil ke hele materialkombinasjonens frostgjennem-
trengningsmotstand.

b) Pasamme mdte virker den kuldemagasinerende
eviie av de over liggende lag. Foruten at disse lag
selv har en frysemotstand T @, som frosten forst
trenger en tid fra z, til z for & overvinne, vil
lagene ogsd magasinere noen kulde i tidsrummet z;
til z;; og derfor forlenge dette tidsrum. Forlengel-
sen vil dog viere noksa ubetydelig. Den totale tid
som frosten ma ha for a trenge gijennem utskiftnings-
materialet blir sdledes fra z, til zj;, hvorav tidsrum-
met (7, til z7) lar sig beregne pa neiaktig tilsvarende
mate som tidsrummet (zp til zpp)-

Skal man bare ha et grunnlag for sammenligning
mellem forskjellige utskiftningsmaterialer, vil man
imidlertid ikke behave a blande inn de evrige mate-
riallags kuldemagasinering. Riktig nok kan utskift-
ningsmaterialet i noen grad péavirke mengden av
den for gvrig magasinerte kulde, men dette kan man
for narverende ikke gi videre inn pa, og man mé
anta at det heller ikke har noen sarlig betydning for
den relative bedemmelse av forskjellige materialer.

¢) Man vil nu sperre om hvordan det gar efter
tidspunkt zn1? Hvis lufttemperaturen ¢ fortsatt
holder sig under 0°C, vil frostens nedtrengen fort-
sette. Stiger ¢ i tidspunkt zrr over 0° C, vil frostned-
trengningen ogsd fortsette, men bare en ganske kort
tid. Den under 0° magasinerte kuldemengde Q- vil
nemlig da stromme delvis opover i luften igjen og
delvis videre nedover. Da imidlertid Q- i almindelig-
het er forsvinnende liten, spiller dette ingen praktisk
rolle.

d) 1 praksis skifter temperaturen i luften og likesa
i jordoverflaten efter en tilnmrmet sinusformet
kurve, og nedover i dybden forleper temperatur-
kurven i svingninger. Den i foregaende beregnirg
forutsatte konstante begynnelsestemperatur —- & vil
saledes ikke forekomme i praksis. Man ma allikevel
anta at temperaturkurven ned gjennem jorden om
hosten fer frosten setter inn i de fleste tilfelle for
jordens gverste lag har flatet sig sa pass ut at anta-
gelsen om en konstant temperatur #, ikke skulde ha
noen s&rlig feil til felge. Man mé& igjen her erindre
hvilken ubetydelig rolle de varmemengder spiller
som magasineres over 0° C, i forhoid til frysevarmen
av materialenes fuktighet, se fig. 37.

Uttrykket for (zp —z;) -t skulde ifelge foran-
stiendé diskusjon noksd nert svare til den mot-
stand et materiallag av tykkelse & virkelig yder mot
frosten under sin praktiske anvendelse. Vi har der-
for kalt uttrykket for (2 —zp) - tfor ma!erialla_ge!s
virkelige frostgjennemtrengningsmolstand cller kortere
frysemotstand $, dimensjon & ° C.

Ved innsetning av « istedenfor g/i fdes:

NAr man betrakter uttrykket for @, ser man at
det under en sammenligning mellem forskjellige
materialer ber tas hensyn til sdvel ¢ som «. Hvil-
ken av de to materialkonstanter som blir 4 ta mest
hensyn til, avhenger av materialets anvendelse.
Ved ~liten materialtykkelse & ber det siledes tas
vesentlig hensyn til g og sarlig blir dette tilfelle
nédr materiallaget har andre materiallag liggende over
sig. I slike tilfelle vil antagelig ¢ i almindelighet
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spille en adskillig sterre rolle enn w for frysemot-
standen Q. Det gunstigste materiale finnes nar o

summeres med
2 {1, _§
L ; (; b r)

B. Forseksresultatene sett pd bakgrunn av den teoretiske
behandling.

Pa fig. 37 er w for de undersekte materialer op-

tegnet opover og ¢ nedover. Kurvene for o viser

et maksimum ved en bestemt mindre fuktighet.
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det straks i sinene at de lettere materialer har minst
dobbelt sd stor @ som de tunge, praktisk talt uav-
hengig av fuktigheten.

Med hensyn til ¢ sd er den for samme fuktighet
derimot praktisk talt lik for alle materialer, bortsett
fra helt eller nesten tert materiale.

Ved en relativ bedsmmelse md man ta hensyn
til den fuktighet materialet selv innstiller sig pa
under de fastsatte betingelser. Denne fuktighet er
forskjellig for forskjellige materialer. Man har her
et holdepunkt i den adsorbsjonsmettede tilstand som
for hver kurve er angitt ved en &pen cirkel.
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Fig. 37. Spes. frostledningsmotstand @ og kuldemagasinerende evne g optegnet
for de undersekte materialer som funksjon av fuktigheten f i vol.pct. w = forholdet

mellem kuldemagasinerende evne g og varmeledningstall 2 er fra abscisseaksen
avsatt opover. d (som er beregnet for temperaturintervallet + 2° til = 2° )
er som summen av q¢ + ¢ avsatt nedover. (q¢ er inntegnet for den optredende mak-

simale verdi ved kuppelstein.

Den minimale verdi ved torvstre er ca. 1/ del av

maks.verdien, se tabell 1)

Regnet fra dette maksimum synker @ ved avtagende
fuktighet til en meget lav verdi. Ved skende fuktig-
het er synkningen adskillig langsommere. Herav kan
man allerede trekke den viktige slutning at fuktig-
heten under ingen omstendighet ber vere mindre
enn den som ved vedkommende materiale gir maks.

0,
w. Fig. 37 viser at nar § (17 - }:‘-ﬁ") er storre enn 1
o 0

(hvilket i almindelighet vil vere tilfelle), fdes den
storste © ved f == fmaks. Dette resultat er meget
bemerkelsesverdig.

» Vil man nu ved hjelp av fig. 37 foreta en sammen-
ligning mellem de undersskte materialer, s& faller

C. Slutthemericninger.

Ved bedommelsen av de forskiellige materialer,
ma man ve&re opmerksom pa at materialene efter
hvert pakkes sammen, hvorved materialtykkelsen
efter hvert kan reduseres betraktelig, og frysemot-
standen Q derfor omtrent tilsvarende synker. Ser-
lig vil antagelig dette bli tilfclle med de av materia-
lene av gruppe C som har de laveste rumvekter.
N&r materialet sammenpresses, vil ogsd fuktighets-
mengden, som for disse materialer magasinerer
praktisk talt hele kuldemengden delvis presses ut.
Frysemotstanden vil derfor av hver av felgende tre
grunner ga tilbake: 6 reduseres, ¢ reduseres og 4 eker.

De konklusjoner som foran er trukket med hensyn
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til materialenes gunstigste fuktighet, gjelder bare
med henblikk pd frostledningsmotstanden. Hvilke
fuktigheter som med henblikk pa telehiving kan
tillates, er en ting for sig som det for tiden ikke fore-
ligger tilstrekkelig grunnlag til & avgjere. Dette
spersmil vil forst kunne besvares efter systematiske
forsek i praksis. Det samme er tilfelle med spors-
malet om innen hvilke grenser fuktigheten under
de forskjellige betingelser vil variere, f. eks. hvor
store de vanlige fuktigheter er i forhold til fuktig-
hetsinnholdet 1 adsorbsjonsmettet tilstand. Prak-
tiske forsek er ogsd noedvendige for sammenligning
og kontroll av den pid ren teoretisk basis funne
frysemotstand.

Av disse grunner blev det siste vinter for & heste
erfaringer, utfert en del fersok med materialer som
blev nedgravd i jorden utenfor varmekraftlabora-
toriet, og forsokene er blitt fortsatt denne vinter.
Tidspunktet er imidlertid for tidlig til at noe resultat
kan meddeles.

V. Zusammenfassung (in deutscher Sprache).

Die vorliegende Arbeit dient der Bestimmung
des Warmeleitvermogens und anderer physika-
lischer Eigenschaften von Stoffen, die im Weg-
und Eisenbahnbau als Austauschstoffe Anwendung
finden.

Die Untersuchung umfasst folgende 10 Stoffe:
Von anorganischen Stoffen (Gruppe A):
Grus, Sand und Steine, ausserdem,

gleich, lehmhaltige Erde und Lehm,

von Abfalisteffen aus Feuerungen (Gruppe B):

Asche mit Schlacke und Lokomotiv-Flugasche,
von Stoffen organischen Ursprungs (Gruppe C):

Moor, Torfstroh und Holzkohle,

Zur Kennzeichnung der Kirnung wurden die
untersuchten Stoffe photografiert (Abb. 2 bis 11).
Weiterhin wurden folgende physikalischen Eigen-
schaften hestimmt (Z.T.1): Spezifisches Gewicht,
Raumgewicht, Hohlraumprozent, Adsorptions-Was-
serinhalt, Kapillaritit, Korngrésse (vgl. Sichte-
kurven Abb. 12 bis 18).

Das Wirmeleitvermigen wurde abhidngig vom
Wasserinhalt bestimmt fiir Temperaturen iiber und
unter 0° C, unter Anwendung eines fiir diese Un-
tersuchungen gebauten Einplatten-Apparates,
Abb. 1. '

"Die Versuchsbeobachtungen finden sich in den
Zahlentafeln 2 bis 11, die Warmeleitzahlen sind in
Abb. 19 bis 28 aufgezeichnet, abhdngig von Mit-
teltemperatur und Wasserinhalt des untersuchten
Stoffes.

Bei Temperaturen iiber 0° C steigt die Warme-
leitzahl der meisten Stoffe in dem untersuchten
Gebiete (bis -+ 25° C) annidhernd geradlinig mit
zunehmender Mitteltemperatur. Sehr grobkdrnige
Stoffe mit hohem Wasserinhalt bilden doch eine
Ausnahme. Bei diesen Stoffen spielt in gesdttigtem
Zustand der Temperaturunterschied eine grosse
Rolle, (siehe z. B, Steine, Abb. 22),

Beim Uebergang von feuchtem in gefrorenen
Zustand dndert sich die Warmeleitzahl sprunghaft
infolge des Unterschiedes der Warmeleitzahlen
von Eis (4 = 1.5) und Wasser (4 = 0,5). Die
Grosse des, Sprunges ist fiir die verschiedenen
Stoffe verschieden und abhidngig vom Feuchtigkeits-
grad. Fiir die meisten Stoffe ist % in gefrorenem
Zustand grisser. Bei einzelnen Stoffen wie z. B.
Grus und Sand, Abb. 19 u. 21, zeigt sich bei ge-
vinger Feuchtigkeit eine Abnahme. Die Erklarung
muss darin liegen, dass das Wasser in einer Weise
Briicken fiir die Warmeiiberfiihrung zwischen den

zum Ver-
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einzelnen Stoffkornern bildet, und dass diese
Briicken beim Gefrieren durch Bildung von Eis-
kristallen teilweise zerstort werden.

Bei sdmtlichen Stoffen steigt die Warmeleit-
zahl mit zunehmender Feuchtigkeitf.

Das Hauptergebnis der Untersuchungen betreffs
Wirmleitvermigens ist in den Abb. 29 und 30
zusammengefasst, in denen die Wirmeleitzahl
samtlicher untersuchten Stoffe, abhdngig vom Was-
serinhalt in Raumteilen dargestellt ist, und zwar
Abb. 29 fiir Temperaturen von + 53°C und AbD.
30 fiir Temperaturen von — 5° C. Die einzelnen
Kurven gelten fiir unverdnderliches Raumgewicht.
(Fiir Stoffe, bei denen sich das Raumgewicht
durch Wasserzusatz dndert, sind mehrere Kurven
eingetragen.) Auf den Kurven sind die Wirme-
leitzahlen, die dem Adsorptions-Wasserinhalt, sowie
dem Zustand volliger Sittigung entsprechen,
durch grisssere Punkte hervorgehoben. Die Kur-
ven zeigen bei dem der Adsorptionssiattigung ent-
sprechenden Wasserinhalt einen Knick, da bei
Erhohung des Wasserinhaltes iiber diesen Wert
eine Schichtbildung eintritt, indem sich eine untere
mit Wasser gesittigte Schicht und eine obere ad-
sorptionsgeséttigte Schicht bildet.

Zur Kennzeichnung des Zusammenhanges zwi-
schen Wirmeleitzahl, Raumgewicht und Feuchtig-
keit ist in den Abb. 31 bis 34 die Wirmeleitzahl
Kurven unver-

abhingig vom Raumgewicht in
inderlichen Wasserinhaltes aufgezeichnet.  Auf

Grund des verschiedenen Aufbaus und der ver-
schiedenen Art der untersuchten Stoffe kinnen die
Versuchsergebnisse natiirlich nur anndhernd in
gemeinsamen Kurven zusammengefasst werden.

Das Eindringen des Frostes ist ausser von der
Wirmeleitzahl auch von der Kiltespeicherung fiir
den m3 abhidngig. Diese setzt sich zusammen aus
dem Produkt von spezifischer Wirme, Raumge-
wicht und Temperaturunterschied und der Ge-
frierwdrme des Wasserinhaltes.

Das Kiltespeicherungs-Vermdgen ist bei den
praktisch auftretenden Temperaturen selbst bel
ganz geringer Feuchtigkeit zum grissten Teile von

der Gefrierwirme des in dem Stoffe enthaltenen
Kilie-

Wasser abhingig. Das Verhdltnis der
speicherung und der Wirmeleitzahl 7 des ge-
frorenen Stoffes bildet einen Masstab fiir die

Fihigkeit des Stoffes dem Eindringen des Frostes
zu widerstehen. Dieses Verhiltnis, das wir als
spezifischen Frostleitungswiderstand @ = /4 be-
zeichnen, wurde in Abb. 37 fiir samtliche unter-
suchten Stoffe abhingig vom Wasserinhalt auf-
gezeichnet. Die Abbildung gibt ein wichtiges re-
[atives Bild der verschiedenen untersuchten Stoffe
und Stoffgruppen hinsichtlich ihrer Fahigkeit das
Eindringen des Frostes zu verzogern. .

Aus der Darstellung geht hervor, dass sdmt-
liche Stoffe in trockenem Zustand geringsten Wi-
derstand gegen eindringenden Frost leisten. Der
grisste  Widerstand tritt bei einem bestl_mlpfen
Wassergehalt auf, steigt der Wassergehalt iiber
diesen Wert, nimmt der Widerstand wieder ab.

Bei der praktischen Anwendung der Stoffe wird
das Problem durch mehrere Umstidnde komplizier-
ter. Ueber dem Austauschstoffe liegen andere
Stoffschichten, deren Wirmeleitwiderstand den
Gesamtwiderstand erhéht. Das gleiche gilt fir
den Uebergangswiderstand der Luit.

Um unter Beriicksichtigung der verschiedenen
Stoffschichten eine praktisch brauchbare Berech-
nung zu schaffen, wurde fiir den Widerstand einer
willkiirlichen Stoffschicht gegen Eindringen des
Frostes, angewandt en willkiirlicher Stelle, (ver-
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kiirzt als Frostwiderstand bezeichnet) folgender
angenaherter Ausdruck aufgestellt:
Hierin ist:
02 21 &, 7
Q= —-|lwo+ - +32")- -9
2 o le iy _‘

d == Dicke des Austauschstoffes in m.

W = —q = spezifischer Frostleitungswiderstand des
~
Austauschstoffes.

= — wirmeleitwiderstand der Stoffschichten iiber
g dem Austauschstoff.

L = Uebergengswiderstand der Luft an der Erd-
oberfldche.

Mit Hilfe des Frostwiderstandes lisst sich, bei
Kenntnis der Jahres-Temperaturkurve anndhernd
berechnen, in welcher Dicke ein Austauschstoff zu
verwenden ist, der an willkiirlicher Stelle verhin-
dern soll, dass der Frost in die unterliegende Stoff-
schicht eindringt. Fiir die Berechnung der Aus-
tauschtiefe spielt die Feuchtigkeit des Austausch-
stoffes eine grosse Rolle. Es liegen leider noch
keine systematischen Untersuchungen vor, die fest-
legen, mit welcher Feuchtigkeit bei der Anwendung
von Austauschstoffen in den verschiedenen Fillen
zu rechnen ist.

Zur Fes'stellung diesen Werte und zur Kontrolle
der entwickelten Gleichungen in Verbindung mit
den gemessenen Wirmeleitzahlen, werden die in
dieser Arbeit mitgeteilten Untersuchungen zur Zeit
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ergianzt durch Temperatur- und Feuchtigkeits-
messungen  flir die gleichen Stoffe, von  denen

jeweils grissere Mengen im Freien in einem be-
sonderen Versuchsfeld eingegraben wurden.
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NORSK OG AMERIKANSK LEIRE

Av professor Tom. F.

I

[ «Meddelelser fra Veidirektorens»
har avdelingsingenior Brudal i sin artikkel «Grus-
leireveier pa hjemlig grunn», referert endel teo-
retiske betraktninger hentet fra Bureau of Public
Roads i U. 5. A. angdende leirer og leirkolloider.

Savidt forstaes er herr Brudals konklusjon den,
at godheten av et stabilisert grusdekke ikke bare
beror pa veimaterialets sammensetning med hen-
syn til kornsterrelsen, men at det ogsa er av
tydning at den leire man tilsetter er <«av
kvalitet».

Jeg slutter mig helt og fullt til dette, og kan
nevne at man ved det ovenfor citerte Bureau of
Public Roads for mange ar tilbake var kommet
til denne konklusjon, og at man der i stadig sti-
gende grad har lagt vekten pa den kjemiske og
mineralogiske utforskning av de leirearter som nu
benyttes til stabilisering av veidekker. Foruten
kiemikere og fysikokjemikere har geologer arbei-
det ved «Bureauets, men sa sterkt var dog beho-
vet for denne slags kunnskap at nogen av de der
ansatte bygningsingenierer i 1931 hos mig (ved
George Washington University) tok et fullt kur-
sus med cksamen efter to semestres forlep i mi-

nr. 4 for iar

be-
god

W. Barth.

neralogi og petrografi. En av mine clever fra
den tid, Mr. D. . Runner, hvis navn vil vere
kjent fra tidsskriftet «Public Roads», skrev ti]
mig i mars iar at han og nogen andre nu var
gatt videre i sine studier og ved universitetet holdt
pa a lere optisk mineralogi cg bruken av det
petrografiske mikroskop. Dette viser hvor stor
betyvdning amerikanerne tillegger den kjemiske 0w
mineralogiske utforskning av veimaterialene; og dL:T
viser hvor presumptivt fagmessig og vel fundert
det arbeide er som utfures av «Bureau of Public
Roads».

Meget av det som Bureauet publiserer fortjener
derfor sikkerlig a bli bli bragt til norske veiinge-
nigrers kunnskap, nien dog ma man huske pa at
alt er beregnet pa amerikanske forhold og der-
for ber gjengis med forbehold. En sadan kritisk
innstilling  savner jeg imidlertid i herr Brudals
artikkel, og det synes ogsa som om han er lite
orientert nar han filpsoferer over den betydning
de amerikanske teorier har for norske forhold uten
a sl noget om det mest nerliggende, nemlig om
de undersekelser som er gjort over norske leirer.
Sadanne undersekelser skulde jo i fuorste rekke ha

betydning for norsk veibygning. [ det minste
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burde man undersoke forutsetningen for anvendel-
sen av de amerikanske teorier pa vare leirearter.
Det er dessverre ikke sa enkelt at man kan ta det
engelske ord «clay», sla op i et leksikon, finne
oversettelsen «leir», og straks tillegge var norske
leir alle de egenskaper som «clay»en i Amerika
besitter.

Il

I tiden 1922—26 blev der
Mineralogiske Institutt, mens professor V. M. Gold-

ved Universitetets

schmidt ennu var bestyrer, utfort en hel rekke
underspkelser av norske leirer.l)
For bedre a forstad resultatene av disse under-

vi forst betrakte de almindelige be-
kan dannes: To forskjellige

sokelser ma
tingelser for at leire
eeologiske prosesser er da virksomme.

1. Kjemisk forvitring.

2. Mekanisk forvitring.

Den kjemiske forvitring krever et varmere klima
enn vi har her i norden. Den bestar i at luft og
vann angriper bergarten kjemisk, reagerer med
den, oxyderer, utluter, opleser og bygger op nye
kjemiske forbindelser, nye mineraler. Resultatet er
da en leire som kjemisk og mineralogisk er for-
skjellig fra moderbergarten. Kornstarrelsen hos en
slilk leire er meget fin; de kjemiske reaksjoner
foregar jo atom for atom eller i kolloid oplesning
mellem molekylgrupper. Den resulterende leire vil
derfor fA et hoeit kolloidinnhold. Herav folger at
dens fysiske egenskaper i vesentlig grad vil kunne
torklares ut fra kolloidets elektriske egenskaper,
fra dets evne til & adsorbere vann eller ioner, slik

som gjengitt i «Veidirekterens Meddelelsers» efter

det amerikanske.
Den mekaniske forvitring er rett og slett en fin-
knusing av bergartene. Under de store istider i

norden har breene skuret og skrapet det faste

fiell, malt det til leire og avsatt det i havet uten-
for isrannen. Resultatet er da en glacial-leire som
kjemisk og mineralogisk tilsvarer moderbergarten.
Nve mineraler er ikke dannet. Moderbergartens
feltspat foreligger fremdeles som feltspat; den lig-
ger i leiren som sma korn. Kvarts er fremdeles
kvarts, og den lyse glimmer er fremdeles glim-
mer og ligger som sma skjell i leiren. Egentlige
kolloide partikler dannes ikke ved en slik mekanisk
opknusing,?) den resulterende leire- vil derfor bli

1) Kfr.: V. M. Goldseimidt: Undersokelser over
lersedimenter. Nordisk jordbrugsforskning, 4
7 hefte, 1926, s. 434—445.

2) Kolloid er partikler fra 0,000001 mm til 0,0005

mn..  De <«egentlige» kolloider som gir ophav

til de mest typiske adsorpsjonsfenomener er

under 0,00005 mm. Av dette finnes lite i

glacial-leir. [ overensstemmelse hermed er

ogsa de adsorberte ionemengder ydest sma;

Schliinz (Chemie der Erde, Bd. 8, 1933, s. 505)

meddeler for glacial-leir 0,04 og 0,05 %.
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fattic pa kolloid materiell. Herav folger at dens
fysiske egenskaper selvfolgelig ikke kan veere be-
stemt av kolloidets egenskaper.

| naturen finner vi som oftest leirer av tofoldig
oprinnelse, dannet ved en vekselvirkning mellem
mekanisk og kjemisk forvitring. En almindelig
regel er at jo lengere syd vi kommer, desto mer
vil man fa leire dannet ved kjemisk forvitring.
[ Amerika, seerlig i de sydlige stater, forekommer
alt overveiende kjemisk forvitret leir. Meget fin-
stoff er tilstede, og de typiske leiremineraler: kao-
lin, halloysit, beidellit o. a. finnes alltid.

[ Norge forekommer alt overveiende mekanisk
forvitret glacial-leire. Forholdsvis lite kolloidstoif
er tilstede, og mineralene er akkurat de samme
som i moderbergarten — typiske leiremineraler,
kaolin, etc. — finnes overhodet ikke.

Men hvordan kan man sa forklare de
aktiges egenskaper, sasom kohesjon eller plasti-
citet hos den norske leire Efter de amerikanske
teorier var det jo nettop kolloidinnholdet som gav
leiren disse egenskaper.

Allerede i 1926 paviste V. M. Goldschmidt (op.
cit.) at leirens plastiske egenskaper kunde for-
klares som en folge av de bladformige mineralers
clektriske feltvirkning pa vannmolekyler uten at
man behover 4 anta tilstedevarelsen av swrskilte
kolloider i leiren. Dette har vert gientatt av G.
Holmsen i hans siste arbeide om leirer.?) I de blad-
formede mineraler danner nemlig krystallatomene
et sakalt skiktgitter som bevirker at der til disse
mineralers spalteflater vil vare knyttet elektriske
felter, hvorav vannmolekylene orienteres og bin-
des. For de norske glacial-leirers vedkommende er
de bladformede mineraler alt overveiende glimmer
og klorit, og den forskjellige konsistens hos vare
leirer beror derfor ikke alene pa vanninnholdet og
kornsterrelsen, men ogsd pad det relative og ab-
solutte mengdeforhold av glimmer og klorit samt
storrelsen og orienteringen av disse mineraler.

Resultatet av disse undersglkelser viser altsa at
de norske leirer (1) i sin kjemiske sammensetning,
(2) i sin mineralogiske sammensetning, og (3) i
sin sammensetning med hensyn til kornsterrelsen
i vesentlic grad avviker fra de [eirer man finner
i Amerika. Da en leires fysiske egenskaper betin-
ges av de ovenfor nevnte tre faktorer, kan man
altsa ikke uten videre anta at alt det som gjel-
der for amerikanske leirer ogsa gjelder for norske
leirer. Man ma séiledes veere opmerksom pa at
f eks. ett og samme plasticitetstall hos en ame-
rikansk og en norsk leire pa ingen mate garan-
terer for at de to leirer egner sig like godt til
veimateriale. Som avdelingsingenier Riiset) med
rette har fremhevet, kan en leire vere uskikket

«leire-

3) G. Holmsen: VAre leravsetninger som bygge-
grunn. Norges Geol. Undersek, nr. 151.

4) «Meddelelsers 1937, s. 134



som veimaterial, fordi arten av finstoffet er av
darlig kvalitet.

Som foran nevnt, inneholder den glaciale norske
leire, i motsetning til den amerikanske, alitid glim-
mer, hvilket efter amerikansk opfatning gjor den
mindre skikket. (Kir. Progress Report of Pro-
ject Committee on Stabilized Soil Road Surface,
1835.)

For flere ar tilbake var det en stor rettssak i
Amerika, fordi en apoteker, som var utsolgt for
argyrol-oplesning, i steden solgte en jodoplesning,
fordi han mente at den gjorde samme nytte, da
farven var den samme. Patienten blev blind. Den
samme brune farve skyldtes altsd i det ene fil-
felle argyrol, i det annet tilfelle jod, men virknin-
gen var heist forskjellig. En slik feiltagelse beror
pa manglende sakkunnskap.

11
Norge er et lite land, og vi kan ikke pa alle
felter veere forrest i forskningsfronten. Men pa
kjemiens og geologiens omrade er vi dog ogsa her
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sapass sakkyndige at mange feilgrep ma kunne
undgdaes.

Det er derfor gledelig at Veidircktorens gamle
plan om oprettelse av et veilaboratorium endelig
kan realiseres.

Vi ma der ha menn med ecvne og vilje til
kritisk a sette sig inn i litteraturen, lere, inter-
pretere, og derved nyttiggjere sig de erfaringer
videnskapen har hestet. For der er meget a lere,
ikke minst fra Amerika. Ved systematisk forsk-
ning ma man seke a finne ut om norsk glacial-
leire overhodet er enskelig som veimaterial.  Man
kan naturligvis preve sig frem i de enkelte fylker
og pa den mate kanskje til slutt finne det rette.
Men billigere og hurtigere vilde det nok ga om
man benyttet menn med i hvert fall nogen kje-
misk og geologisk utdannelse, som i Veidirektorens
laboratorium kunde planlegge og utfore de for-
nodne eksperimenter og derav utdra de riktige
slutninger.

Oslo, 13. juni 1938.

Mineratogisk Institutt.

VEIENES KURVATUR
Av dipl. ing. O. Kahrs.

Opfatningen av veitraceen og i forbindelse der-
med av veikurvene har vert meget forskjellig i
tidenes lop.

Under den veibygging i vart land som foregikk
i annen haldel av det 18. arhundre, da ogsa grunn-
laget for det danske landeveisnett blev lagt efter
datidens beste metoder, var hovedprinsippet: «den
rette linje mellem to punkter er den korteste og
er a foretrekke.» Man vilde ha sa fa kurver som
mulig, men for de som ikke kunde undgaes var
man iallfall i Norge ikke sa npie med radius
stgrrelse.

Det er klart at stigningene pa den mate blev
meget betydelige. — Stigninger pa 1:5 og endog
1 : 3 forekom ofte — og transportevnen med hest
og kjeerre blev derfor liten. Da var neste stqre
veibyggingsperiode begynte efter moderne're prin-
sipper i annen haldel avdet 16. arhundre gikk man
(il den motsatte yderlighet; stigningen blev den
store hovedsak — ikke over 1:20 —. Veidirektar
Krag forklarte det nye prinsipp med sin bekjente
lignelse om grytehanken, for stod den op og ned,
nu blev den lagt over pa siden. Det skulde derved
bevises at veiene blev ikke lengere enn for, bare
lagt pa en annen mate. Billedet var ikke korrekt,
de nye veier blev nok adskillig lengere.

Imens begynte jernbanene a bre sig i Norge of
veienes betydning blev av sekunder art; de blev
bygget s billig som mulig og vare veier fra 1890-
arene og sa a si til idag blev relativt flate og med
utrolig mange kurver.

Nu holder endelig nye synspunkter langsomt
pa a trenge sig frem.

Kurvene
med

blev i 1890-arene som regel bygget
konstant radius uten utvidelser, stignings-

reduksjon eller overhaider.

Da bilene begynte & komme var det endog en-
kelte  veiingeniorer som bygget kurver med
variabel radius for a gjere det vanskelig for
bilistene og derved tvinge dem til & kjore forsik-
tig. Antagelig kunde derved spares noen masser
ogsa, det er vel iallfall formentlig grunnen til at
en kurve pa Drammensveien ved Dikemarkvannene
— heire kurve i retning mot Drammen — inntil
den blev utvidet for fa ar siden — var stukket pa
denne mate, thi den del av den «nye» Drammens-
vei var bygget fer bilenes tid i Norge. For den
ukjente var denne kurve alltid farlig o?:g det for-
taltes at Dikemarkpleierne og pleierskene pleide &
spassere dit om spndagene for a se pa ulykker.

Efter hvert som bilene blev almindelig og man
skjente at de ikke bare var luksus, men nyttige,
ja kom til & utgjere den alt overveiende del av
trafikken holdt naturligvis denslags trakaserier op
6g nu er man iallfall teoretisk pa det rene med at
alle kurver ma ha overheide og (ter vi enda si
ma?ma vi ikke nwie oss med baer) utvidelse av
bredden. Med den praktiske gjennemfarelse har
det mangsteds vaert si som sa og virkelig he't
moderne kurver sett med en bilists eine finnes der
enda sa fa av at de endog lett kan telles.

I det siste er det nu i forbindelse med de stadig
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okende hastigheter dukket op et nytt problem,
overgangskurver. | grunnen er det soleklart at sa-
danne bor det vare, det tar en viss tid a snu
rattet, med stor fart ma det heller ikke skje for
hurtig, for da vil kreftene bli for store, bilen vil
ga i spinn, kanskje endog velte. [ denne tid ber
kurven gradvis overga fra ce til den onskede radius.
Altsa en tilbakevenden til den foran som trakas-
seri hetegnende kurve med variabel radius, men
riktig nok under ganske andre forutsetninger og
utforelse.

Om overgangskurver har nu den nylig avdede
kjente wiener professor Orley skrevet en rede-
gjorelse til den tyske veigeneral dr. Todt, som
denne har utgitt i bokform:

Leopold Orley Ubergangskurven bei Strassen-
kriitmmungen. Volk und Reich Verlag, Berlin 1937.
Rmk. 2,80.

Pa 80 sma oktavsider gjeres der i denne billige
hok utferlig og greit rede for overgangskurvenes

form — kurvens navn er Klothoide og dens formel
Ll == C—.

lx
¢, = radien av overgangskurven ved punktet x
[, = avstanden fra begyndelsen til punktet x
¢ = konstant avhengig av kjorehastigheten som
forutsettes konstant, og den hastighet hvormed

rattet dreies.
Matematisk er dette en innviklet kurve, i rett-
vinklet koordinalsystem er ligningene

T

vC cosz
X = 2 —— da
2 | Va
o
a
c [ sin=a
I
0

hvor o er vinkelen mellem kurvetangenten pa ved-
kommende sted og x aksen.

Kiothoiden begynner rettlinjet og blir hurtig en
spiral som i et uendelig antall dreininger styrer
mot gpiralscentrum. Heldigvis behever man prak-
fisk talt ikke a beskjeftige sig med denne meget
innviklede matematiske oplysning, for boken inne-
holder utforlige og greie tabeller for avsetning av
overgangskurvene i marken, nar tangetinnryk-
ningen farst er kjent. Hvad vil nu tangentinnryk-
ning si?

Det burde fremga klart av skissen at vil man
ha en overgangskurve sa ma kurvens centrum ryk-
kes innover (nedover pa skissen) ellers er over-
gangskurven umulig. Orley paviser at denne inn-
rykﬁing (]) er wavhengig av kurveradiens storrelse
og avhenger av kjorehastigheten og kjerekomfor-
ten. Er g = overheiden i kurven i %, f= anvent
friksjonshoeficient mellem ring og veidekke, & =
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Ovea reong Sherve.

—

 —

mal for komforten (storste rykK (accelerasjon)
tvers pa kjoreretningen under svingningenes be-
gvnnelse og avslutning i m/seks) sa blir

6,37\2 j)
= Kmo z.—) ' (-’ T 100,

Det pavises enn videre at ogsa 10 andre faktorer
kan vere av avgjorende betydning for den nod-
vendige innrykning,

a) Tilstrekkelig blet overgang til overhoiden.

(g1\? -
J =4 (]0) e (ff 100)

g1 = overhoiden + «opkuvningen» pa rett veibane
b) Tilstrekkelig tid til 4 betjene rattet

60 [ ¢ )
J = R (I 7100,
Orley anbefaler folgende sterrelse for J:
Bilstamveier 2,0 m, hovedlandeveier 1,5 m
mindre viktige veier 1,0 m.
Anvendelsen av overgangskurver er allerede pa-
budt ved alle tyske veier.
. .
Vmaks |~ .
For storre kurveradier R = _61)7 blir J
mindre?) :

Vmaks

2
blir Riz( 5 ) kan ] settes = 0.

Vmaws = maks. kjerehastighet i Kurven.
(Oerley anbefaler folgende verdier:
Fielloverganger Landeveier
R J ¢ R J g
m m o m m oy
Inntil. . 100 1,50 8 inntil .. 280 1,50 5
» .. 120 087 7 s .. 300 1,22 35
» .. 150 045 5 s .. 400 051 4
» .. 180 0,26 3 s .. H00 0,26 3
» .. 200 0,19 2 > 560 0,19 2
Over .. 200 0,00 over 560 0,00

For norske forhold tror jeg at man ma anvende
storre verdier av g, ellers blir det for dyrt.

1) Konstanten 6 egentlig = 11‘3V P+

5
100
2y Og Klothoiden kan da erstattes med en over-

gangskurve med radius = 2 R,
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Boken er overmate interessant og ber studeres
av hver eneste veiingenior, som gnsker a folge
med tiden; den behandler forevrig ogsi jernbane-
overgangskurver sa det gjelder ogsa vare jern-
baneingenierer,

OVERINGENI@R RIIS TAR
AVSKJED

Fra 1. juli 1938 fratrer overingenier Th. Riis
sin stilling som leder av veivesenet i Rogaland
fylke.

Overingenigr Riis har tjenestegjort i veivesenet
siden 1893. De forste 3 ar var han beskjeftiget i
Hordaland, Sogn og Fjordane og Aust-Agder

fylker samt ved Veidirekterkontoret. 1 1896 komi
han til Nordland som assistentingenisr og blev i
1898 avdelingsingenigr i dette fylke. 1 1919 gikk
han over til lignende stilling i @stfold fylke og har
siden 1923 veert overingenier i Rogaland. -

Det er sdledes en lang tjenestetid overingenier
Riis kan se tilbake pa. Under sin virksomhet i
veivesenet i de forskjellige strgk av landet har han
alltid og ikke minst i sin stilling som chef for
veivesenet i Rogaland forestatt veibyggingen oy
administrasjonen i sitt distrikt pA en sddan mate
at han har erhvervet sig tillid og anerkjennelse
savel hos fylket som hos centraladministrasjonen.

Han er tildelt Kongens fortjenestemedalje i gull.

OVERINGENI@R BARTH TAR
AVSKJED

Den ubgnnherlige aldersgrensebestemmelse har 1
den senere tid gjort et sterkt innhugg i rekken .av
veivesenets overingenigrer. (Ogsd overingeniar
Fred. Barih tar avskjed fra veivesenets tjeneste ira
1. juli 1938.
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Overingenisr Barth begynte sitt arbeide i vei-
vesenet 1 1892, forst ved Veidirektarkontoret og
senere ved veianleggene i Nordland, Troms og
Finnmark fylker. [ arene 1895—1899 var han
assistentingenior i More og Romsdal fylke, fra
hvilken stilling han i 1898 var permitert for a ut-
fore vei- og broundersokelser pa Island. Fra 1892

til 1904 var han avdelingsingenisr og bestyrer av
statens veianlegg i Finnmark fylke. [ 1004 bley
han forflyttet til Ser-Trendelag fylke i samme stil-
ling og blev i 1913 overingenigr og chef for vei-
vesenet i dette fylke ved innforelsen av den kombi-
nerte veiadminstrasjon. Siden 1920 har han vert
overingenior i Vest-Agder.

Overingenior Barth har som det sees hat en
meget ambulerende tjeneste i veivesenet. Han har
alltid veert den humane arbeidsleder og dyktige
administrator, som har ledet veibyggingen innen
sitt  distrikt pad en meget anerkjennelsesverdig
mate.

For sine fortjenester av veivesenet er han tildelt
Kongens fortjenestmedalje i gull.

RETTSAVGJ@ORELSER

Erstatningsansvar ved sporveisdrijt.

Haiesterettsdom av 29, juni 1937 _ ;
side 563.) ! . (Reftst. s. .

For skade voldt en lastebil og dens ejer ved sam-
menstat - med  sporvogn ansees sporveisselskapet
objektivt ansvarlig, da sammenstoetet skyldtes feil
ved sporvognens bremseinnretningers funksjon. Da
lastebilens eier hadde vist uaktsomhet, reduseres
erstatningsbelopet efter analogi med bestemmelsen i
§ 25 i straffelovens ikrafttredelses]oy, Motorvoga-
louvens' erstatningsbestemmelser finner ikke anvendelse
pa skinnegangsvogners ansvar.

Av farstvoterendes votum, som fikk tilslutning av
de svrige voterende i Hopiesterett, hitsettes: ,,Motor-
vognloven gjelder ifalge lovens § 1 ikke ,,Skinnegangs-
vogner”, og bestemmelsene i lovens § 30, forste o
annet ledd, om eierens objektive ansvar for bruken
av motorvogn gielder heller ikke skinnegangsvogn.
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Allikevel heter det i § 30, fjerde ledd: ,,Nar tvo eller
fleire motorvogner steyter saman, eller motorvogn
stoyter saman med skeinegangsvogn, gjeld ikkje
reglane i fyrste og andre leden den skade vognene
gier kvarandre.” Da forste og annet ledd som nevnt
ikke gjelder skinnegangsvogner, kan denne bestem-
melse ikke tas pa ordet. Jeg md anta at meningen
er at bestemmelsen i fjerde ledd skal gjelde den skade
motorvognene gjor hverandre eller skinnegangs-
vognen, ikke den skade sistnevnte gjor motorvognene.
Skinnegangsvognens — jernbanens og sporveiens —
ansvar for bedriftsulykke reguleres ikke av motor-
vognloven, men ma helt ut bedemmes efter almin-
delige rettsgrunnsetninger.”

Jernbanens ansvar ved plaroverganger.

Hupiesterettsdom av 25. september 1937. (Rettst.
s. &. side 698.)

Statsbanene tilpliktes & betale erstatning for over-
kjoring av Dbil pa en sterkt beferdet, farlig privat
planovergang i narheten av by. Smlg. Rettst, 1937
side 265.

Av forstvoterendes votum, som fikk tilslutning av
de pvrige voterende i Hoiesterett, hitsettes: |, Jeg
finner & matte legge til grunn det rettslige synspunkt
som forstvoterende fremhevet i den i Rettst. 1037
side 256 refererte sak: Den omstendighet at en plan-
overgang er privat slik at retten til trafikering over
planovergangen bare er tillatt for en enkelt eller
noen fa eiendommer, utelukker ikke at forholdene
efter hvert i drenes lop kan utvikle sig slik at det ma
pahvile jernbanen a treffe nye, sarskilte foranstalt-
ninger for 4 fjerne eller forminske de med bruken av
planovergangen forbundne faremomenter. Det ma
gjores til gjenstand for en konkret, skjonnsmessig
vurdering hvorvidt den i utviklingens medfor sted-
funne pkning av trafikeringen av en planovergang
tvers over jernbanesporene gjer arrangementet
uforsvarlig.

Lrstainingsansvar ved motorvognkjoring.

Hoiesterettsdom av 29. juni 1937. (Rettst. s. 4.
side 568.)

Bilforer passerer stillestdende bil pe’tﬂsmal vei under
utbedring med 25 km fart 0g kjorer pé en veiarbeider
som kom frem bak den stiaende bil uten & se efter
om veibanen var fri. Begge ansces & ha handlet
paktsomt, men ikke grovt uaktsomt. Erstatning
tor skade og tap i fremtidig erhverv blev tilkjent
med kr. 18 616,50.

Rutekjoring og dermed likestillet kjoring.

Hoiesterettsdom av 28. august 1937. (Rettst. s. 4.
side 640.)

Lastebileier, som regelmessig kjorte ol og returgods
for agenter pd Notedden, som representerte to bryg-
gerier i Oslo, og delvis tok suppleringsgods med for
andre, antas a ha drevet regelmessig kjoring med gods
samlet fra flere.

Utldn av motervogn. — Motorvegnlovens § 712, tredje
ledd.

Hoiesterettsdom av 18. september 1937. (Rettst.
s. 4. side 687.)

Eier av bil, som hadde utldnt denne for preve-
kjering til en person uten & anstille positive under-
sakelser om denne hadde kjerecertifikat, kunde ikke
sies & ha ,forvisset sig” om forholdet.
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For stor last. — Forskriftenes § 77.

Hoicsterettsdom av 22. oktober 1937. (Rettst. s. a.
side 824.)

Uaktsom overtredelse av motorvognlovens § 7 og
forskriftenes § 17 — overskridelse av den registrerte
lassvekt — er straffbar. Da domsgrunnene ikke gav
tilstrekkelig sikkerhet for at frifinnelsen ikke var
bygd pd en uriktig opfatning av det strafferettslige
uaktsomhetsbegrep, opheves dommen.

WINer veien”’, — Trafikkreglenes § 15.
Heiesterettsdom av 4. september 1937. (Rettst.
s. 4. side 646.)

Tiltalte var frifunnet for overtredelse av trafikk-
reglenes § 13, da retten ikke fant at det i saken
omhandlede hus la ,,nar veien”. Anke herover for-
kastes, da det ikke var holdepunkt i dommens beskri-
velse for 4 statuere at den berodde pad en uriktig
opfattelse av lovbestemmelsen.

Av herredsrettens dom hitsettes: ,,Holmquists hus
ligger med den ene enden (narmest Fredrikstad) ca. 5
meter og med den annen ca. 2,5 meter fra kanten av
hovedveien. Stykket mellem veien og huset er
pafylt og planert omtrent i heide med veien. Det
er ikke gjerde eller treer rundt huset, og det er heller
ikke noe annet som tar bort den fri oversikt for en
bil som kommer fra Fredrikstad eller for folk som
kommer ut av huset. Fra butikkderen til veien er
avstanden 4 a 4,5 meter. Pi grunnlag av det sdledes
anforte er retten kommet til det resultat at bestem-
melsen i trafikkreglenes § 13 om ,,hus som ligger neer
veien” ikke er anvendelig pa det foreliggende tilfelle”.
(Dissens, 6 mot 1 st.)

Refusfon av utlegg il grunnerhvervelse. — Bygnings-
lovens § 0.

Hpiesterettsdom av 22, desember
s. A. side 990.)

Kommunen kan bare kreve refusjon for utlegg til
erhvervelse av grunn til utvidelse av vei (bygnings-
lovens § 46) i den utstrekning hvori utvidelsen med-
forer verdiokning, og det er kommunens sak a fa
spersmilet herom avgjort ved lovlig skjenn. Se
Rettst. 1934 side 997. (Dissens, 6 mot 1 st.)

1038. (Rettst.

MINDRE MEDDELELSER

TIROL MODERNISERER SINE VEIER

[ Tirol er man nu med full kraft gatt inn for &
modernisere veiene sa hurtig som det pd noen méte
kan la sig gjore. Utbygging av veiene — spesielt
med henblikk pd turister — er alt igangsatt. Enn
videre skal alle hovedveier samt tilferselsveiene til
Inndalen gjores stevfrie. Turistveiene i Tirol skal
saledes bli fullstendig stevfrie. Enn videre skal det
bygges en 8 m bred vei mellem Minchen og Inns-
bruck gjennem Achenseedalen. Som andel i det tyske
autostrada-nett far Tirol ogsd veien Kufstein—Inns-
bruck, anslatt til 30—60 mill. kroner samt en annen
nord—syd-giende vei gjennem Tirol, anslatt til ca.
114 mill. kroner. Utbygging av Aribergveien til 8 m
kjerebredde og fullstendig modernisering av veien
mellem Haiming og Imst skal ogsd pdbegynnes, like-
som en ny sydlig alpevei skal bygges i Zillerdalen.

Automobil-Revue,



LITTERATUR

Vidre leravsetninger som byggegrunn, av Gunnar
Holmsen.

Statsgeolog G. Holmsen har som bekjent i flere
avhandlinger offentliggjort nogen av resultatene
fra sine undersgkelser 1 forbindelse med lerfall og
storre og mindre jordskred.

[ denne avhandling gir han pa en grei og lett-
lest mate et utdrag av sine erfaringer stettet til
eksempler hentet fra sine egne og andres under-
sekelser. Serlig inngdende behandles de geolo-
giske betenkninger som av parterne blev fremlagt
under prosessen om undergrunnsbanens skadevirk-
ninger i Oslo. Dette materiale er av stor interesse,
men vanskelig tilgjengelig.

I de forste avsnitt omtaler forfatteren lerens
dannelsesmate og forskjellige fysikalske og mine-
ralske egenskaper sasom kornsterrelse, mineralsam-
mensetning, struktur, plastisitet, vanninnhold, kon-
sistens, relativ fasthet, finhetstall og skjeer-fasthet,
elektrolytters innflytelse pa lerens kosistens, terr-
skorpe, kontraksjon under avgivning av vann, vo-
lumvekt, lerens fasthet sett i sammenheng med dets
vann og gytjeinnhold, vannledningsevne og miling
av grunnvannets niva.

[ disse kapitler fir man rede pa de forhold ved
en lere som det er av interesse 4 kjenne narmere,
ndr man skal bedemme dens egenskaper som byg-
gegrunn. | de efterfglgende avsnitt om masse-
forskyvninger og dreneringen pa grunn av under-
grunnsbanen, behandles inngdende en del av det
foran omtalte observasjonsmateriale fra prosessen
om undergrunnsbanens skadevirkninger.

PA den tid da anlegget av undergrunnsbanen
blev pabegynt og de ferste skadelige virkninger
viste sig, foreld der kun sparsomme geologiske
og geotekniske undersekelser over leren som byg-
gegrunm. Dette bevirket at de mange undersgkel-
ser som den nevnte prosess foranlediget, ikke alltid
gir et entydig svar pa de mange sparsmal.

Statsgeolog Holmsen spker i narverende av-
handling 4 finne frem til de sikre slutninger som
kan trekkes.

[ siste avsnitt pAviser forfatteren den praktiske
og opkonomiske betydning det har at der blir utar-
heidet geologiske karter. Sidanne karter vil yde
en utmerket stette ved grunnundersoskelser.

Sa vidt mig bekjent er denne avhandling, som er
utgitt av Norges geologiske undersgkelse som nr.
151, det eneste skrift pa norsk som kortfattet gir
en samlet fremstilling av de geologiske og fysikal-
ske faktorer som spiller nogen rolle ved bedsm-
melsen av ler som byggegrunn. Enhver ingenior
som arbeider med byggematerialet ler ber studere
boken nsie. For veiingenierer har avhandlingen
dessuten den spesielle interesse at den klarlegger
de av lerens egenskaper som har betydning i for-
hindelse med de stabiliserte grusveidekker.

Selv om spersmalet om kornsammensetningen i
disse dekker vel kan anses i det vesentlige klarlagt
er vel neppe de egenskaper som mé kreves av
leren — bindfyllen — entydig bestemt. Dr. Holm-
sens avhandling omhandler imidlertid de fysikal-
ske egenskaper som antas & ha fundamental be-
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tydning for bedsmmelsen av lerens egenskaper som
bindfyll.

For dem som métte onske ytterligere oplysnin-
ger om emnet finnes der en rikholdig litteraturfor-
tegnelse bak i avhandlingen. T. B. Riise.

Meddelelser fra Norges Statsbaner nr. 1 — 1938
Innhold:

Driftsregnskapet for Norges Statshaner 1. juli

1936—30. juni 1937. Driftsutgifter i de enkelte
distrikter 1. kvartal 1937—38 sammenlignet med
tilsvarende tidsrum foregdende driftsar. Rians

lasteapparat i tunneler. Ny dieselmotorboggivogn
for Norges Statsbaner. Nye rutebiler for Trond-
heim distrikt. Beholder (container) trafikk. Mo-
derne revisjon. Statsbanenes Automobilavdeling i
Oslo. Spesifikasjon over godsefterlysninger ved
N.S.B. i terminen 1936—37. Midlere arbeidsstyrke
ved jernbaneanleggene i 1936—37 m. v. Arbeids-
styrken ved statens jernbaneanlegg pr. 31. desem-
ber 1937. Gjenemsnittlig arbeidsfortjeneste ved
jernbaneanleggene i terminen 1936—37. Arbeids-
fortjeneste ved statens jernbaneanlegg 1. og 2.
kvartal 1937—38. Oversikt over godstrafikken ved
N.S.B. 4. kvartal 1937. Litteraturhenvisninger til
utenlandske tidsskrifter m. v. Personalforandrin-
ger ved N, S. B. Innholdsfortegnelse 2 for 1933—
1937.

Svenska Végfdreningens tidskrift, nr. 2 — 1938,

Innhold: Bort med upplagen invid vigarna. —
1938 Ars statsverksproposition i vagfragor. — Rilct-
linjer i arbetet {6r bittre trafiksdkerhet — sirskilt
betridffande upplag vid allmén vig. — Riksdagens
revisorers berettelse. — Viagskatten ar 1938, _
1937 Ars bilskatteutredning &nnu en gang. —
Rittsfall. — Litteratur. — Person-notiser. — For-
eningsmeddelanden. — Notiser.

Dansk Vejtidsskrift nr. 2 — 1938. Innhold:

Amtmand, Kammerherre Knud Vallge. Oversikt
over Landevejenes Korebanebefaestelser og Langden
af Landeveje og Landevejsgader den 1. April 1937.
Om Fastszttelsen af Erstatningen for Ejendoms-
afstaaelse til Vejanleg. Af Amisraadssekretear, cand,
jur. E. A. Abitz. Fejl ved Vejbelegninger, Erfaringer
fra Praksis. Af Ingenier, cand. polyt. A. M. Jensep.
Meddelelse fra Vejkomiteen. International Vejkon-
gres i Haag fra 18. Juni til 2. Juli 1938. Hajesteretg
Dom af 7. Oktober 1937 om Turistkersel. Af Hpieste.-
retspreesident Troels G. Jorgensen. Fra Domstolene
Fra Ministerierne. Indhold af Tidsskrifter. A/S Cplas.
Motorafgifter 1937—38. ) .

Dansk Vejtidsskrift nr. 3 — 1938. Innhold:

Amtmand, Kammerherre H. Andersen. Ulykkes-
tilfelde paa Veje. Rapport til Vejkongressen i
Haag 1938. Fremskridt 1 Anvendelsen af Cement
siden Kongressen i Miinchen 1934. Rapport til
Vejkongressen i Haag 1938. Om Fastsettelsen af
Erstatningen for Ejendomsafstaaelse til Vejanleg.
(Sluttet.) Fejl ved Vepbelegninger, Erfaringer fra
Praksis. (Sluttet.) Oversigt over Fordelingen af
Forskud paa Motorafgift m. v. 1937—38. Fra
Domstolene.

UTGITT AV TEKNISK UKEBLAD, OSLO
Abonnementspris: kr. 10,00 pr. &r. — Annonsepris: 1/, side kr. 80,00, */, side kr. 40 00,
1/, side kr. 20,00.

Ekspedisjon:

Ingenigrenes Hus.

Telefoner: 20701, 23465.

Trykt 26. august 1938.





