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SAMMANFATTNING

Att bygga broar i1 trd dr ndgot som gjorts sedan lédng tid tillbaka. Kraven péa
bestdandighet har fordndrats mycket sedan trabroar borjade byggas for flera hundra ér
sedan och sdrskilt med avseende pa fuktskador. Fuktskyddet pd moderna broar bestér
vanligtvis av en bitumenmatta och ovanpaliggande gjutasfalt. Dessa tvd material
bildar ett tatskikt och skyddar konstruktionen fran vatten. Vid applicering av tatskiktet
pa brobjilklaget dr blasbildning ett vanligt forekommande problem. Fenomenet
uppstar 1 kontaktytan mellan tétskiktsmattan och trébjélklaget efter applicering av
gjutasfalt som haller en temperatur kring 200 °C. For att pavisa fenomenet har
numeriska berdkningar och tester utforts for att redogdra for de fysikaliska faktorerna,
exempelvis materialegenskaper och temperaturforhallanden vid applicering av tatskikt
som styr handelseforloppet.

I unders6kningen har inspiration tagits frn testdata av ett tidigare forsok som ett
foretag vid namn Duo Asfalt gjort. Det testet gick ut pa att prova olika primers som
malats pa trdunderlaget innan mattan appliceras for att undersoka om valet av primer
har en inverkan péa blésbildning. Flera provbitar med olika sorters primers pdmalade
pa respektive bit testades. Efter avsvalning av provbitarna samt att alla primers hardat
utfordes dragtest av bade primers och tétskiktsmatta. Det gjordes for att utreda
vidhéftning mellan bitumenmattan och underlaget vid ett nerkylt tillstdnd for
respektive provbit. Anteckningar kring bldsbildning togs for de olika primers dven
efter att gjutasfalten applicerats och dirigenom kunde den primer som hindrar
blasbildning bast faststillas.

I andra studier som gjorts kring trédbroar har blasbildning tagits upp mer som en notis
om att det sker. De undersokningar som gors i denna rapport dr darfor baserade pa
samma forutséttningar som testet Duo Asfalt gjort men riktar sig istéllet mot att forsta
fysikaliska processer och forlopp som leder till bladsornas uppkomst direkt efter
applicering av tétskikt. Hypotesen som arbetet bygger pa ar att byggfukt i tréet
fordngas av den virme som tillférs nédr gjutasfalten ldggs uppepd bitumenmattan och
skapar ett Overtryck som leder till att blasorna uppkommer. For att undersoka
hypotesen maste en uppskattning av hur hoga temperaturer som uppnas i
tradunderlaget, samt hur linge det varar goras. Uppskattningen gors med hjédlp av en
egenutvecklad numerisk berdkning i1 programmet Matlab. Temperaturfordelningen
raknas fram for tvéd olika sammansittningar, en med enkel matta samt en med dubbla
mattor varav ett lager gjutasfalt ldggs uppepa respektive sammansittning.
Temperaturprofilen for ytterligare tvd varianter av de foregdende sammansittningarna



berdknas med skillnaden att ett andra lager gjutasfalt lagts uppepd det foregaende
lagret gjutasfalt. 1 slutindan fas alltsd fyra olika typer av sammanséttningar.
Berdkningarna visar att temperaturen 1 ytskiktet av trd varierar. Ju fler skikt som finns
ovanpa tréet ju ldgre blir temperaturen 1 trdet. Maxtemperaturen for ytskiktet av tra for
respektive sammansittning ar 127 °C, 105 °C, 65 °C samt 59 °C.

Efter att temperaturprofilen berdknats behovs en uppskattning av vilket luft 6vertryck
som kan uppnas for de olika temperaturerna som tagits fram. Det ar svart att veta hur
mycket fukt som fordngas, darfor behovs ett test goras dir trabitar virms upp 1 en
tryckkammare till dessa framrdknade temperaturer. Ingen tryckkammare hittades som
var optimerad for denna typ av undersokning och dérfor byggdes en egen. For att
kontrollera att tryckkammaren ger sanningsenliga resultat gors inledningsvis tvé
tester. En med enbart luft i kammaren och en med ett vattenbad. Innan testen
uppskattas overtrycket for respektive fall med hjdlp av ideala gaslagen till 35,9 kPa
samt 305 kPa. Resultatet frdn testen dr inom ramarna med max +-5 kPa avvikelse
vilket betyder att testerna som gors med denna utrustning kan anses som trovérdiga.
For testerna med trd fas olika resultat beroende pa tribitarnas geometri. Som hogst
uppnas ett dvertryck pa 240 kPa och som lagst 120 kPa.

Slutsatsen som gors ér att blasbildningsproblematiken beror péd fukt och virme. For att
kunna ge exakta svar pa hur man 16ser problemet behovs vidare undersékningar men
ett forslag ar att tillverka en matta som é&r tjockare och med hogre viarmeisolerande
formaga.

Nyckelord: Blasbildning, tétskikt, gjutasfalt, bitumenmatta, titskiktsmatta, primer,
ideala gaslagen, trycktest, numerisk berdkning.
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ABSTRACT

To build bridges made of wood is something that has been done since long ago. But
their shape and look has been changed since new materials were introduced also
because the requirement for durability has been getting tougher. The wooden
construction needs to be protected from weather and wind and to achieve that a
waterproofing layer is needed on top of it. When this layer is being applicated on
wooden bridges there often occur, a phenomenon called bladder. It is a common
problem that occurs in the contact zone between the waterproofing layer and the
wooden construction. To prove that bladder is the cause of moisture bound to the
wood getting heated up and expanding, a numerical calculation and a pressure test
have been implemented.

The investigation has been inspired by Duo Asfalt’s test regarding a few pieces of
wood where they tried to investigate which primer that was the most effective against
bladder. The same thicknesses and materials have been used for the calculations in
this study. The primers were painted on to pieces of cross-glued wood and then a
bituminous sheet membrane was applicated on top of the primers. In the next step
when the membrane had been allowed to cool down the adhesion of the bitumen-layer
was tested with a pulling test and the result were recorded. After that the first layer of
asphaltic concrete was applicated and areas where bladder occurred was noted. The
next day a second layer of cast asphaltic concrete was applied and even this time
bladder occurred at the same places as the first time but to a lesser extent. Notes
regarding which primer that had the best impact against bladder was taken.

The further investigation is based on the same prerequisites as the Duo Asfalt test but
is not focused on the different primers impact on bladder. Instead, focus is pointed
towards what causes the phenomenon from the very beginning and to understand why
it is happening. Other studies that have been done about wooden bridges bladder has
only been mentioned as something that happens. To prove the theory of why it occurs
an estimation regarding how high temperatures that is achieved. Heat is caused by the
hot asphaltic concrete that is applied on top of the bituminous membrane. The
estimates are done by using a numerical calculation model designed for heat transfer
and Matlab is used to perform the calculations. The results obtained is based on four
different solutions with different thickness on the waterproofing layer before the cast
asphaltic concrete is applicated on top. The maximum temperatures observed for the
wooden surface was for the different structures 127, 105, 65, and 59 °C.

When the temperature profile is known an estimation of the maximum pressure
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generated by the maximum temperatures. It is not clear how much moisture that
evaporates from the wood therefore a test needs to be done. The test is done by letting
pieces of wood be exposed to these high temperatures in an air-sealed box. The
wooden pieces were kept inside for a certain amount of time and pressure was then
measured with a pressure transmitter. The estimated pressure interval when heating
just air and just water was set to be 35.9 kPa for water and 305 kPa respectively.
When running the test with these conditions, the results turned out to be almost the
same and means that further measurement with this equipment would be accurate
enough. The results from de wood tests varies from 120 kPa to 240 kPa.

A brief conclusion is made that the bladder is due to moisture from the wood and heat
from the asphaltic concrete. In order to give an exact answer how to solve the
phenomena, further research is needed. But a suggestion could be to fabricate a
bituminous sheet membrane that is thicker and has a higher thermal isolation
capability.

Key words: Bladder, waterproofing membrane, asphaltic concrete, bituminous
membrane, primer, ideal gaslaw.
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Forord

Rapporten har skrivits som en slutlig examination pd vér hogskoleutbildning inom
samhillsbyggnadsteknik vid Chalmers tekniska hogskola, campus Johanneberg,
Goteborg. Examensarbetet omfattar 15 hogskolepodng och denna rapport é&r
slutresultatet av vért arbete. Testforsoken utfordes 1 Erics pappas garage med ldmplig
skyddsutrustning for att undvika skador dd vi handskats med hoga Overtryck och
temperaturer.

Vi vill rikta ett stort tack till Carl-Eric Hagentoft var handledare, som under arbetets
ging gav avgorande végledning och hjdlp for att utfora arbetet. Vi vill ocksé tacka
Angela Sasic Kalagasidis som tagit sig an uppdraget att hjdlpa oss samt vara var
examinator. Ett stort tack till Duo Asfalt som gett oss tillgéng till all data fran deras
egengjorda test for att kunna utveckla och resonera kring varfor blasbildning sker.

Tack till Gatu och Vig Vist AB (GVV) som lédnade ut gasol och brinnare till oss for
att kunna genomfora vart trycktest. Ett tack till MCB Smide och Maskin AB som
snabbt kunde hjdlpa oss att klippa platar till rdtt matt for vér egenbyggda
tryckkammare.

Goteborg juni 2021
Simon Angervall, Eric Hellstrom
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Beteckningar

Latinska versaler:

E Entalpi, [K]/kg]

K Konduktans, [A/V m]

P Tryck, [kPa]

P lufe Tryck for luft, [kPa]

P tot Tryck av vatten och luft, [kPa]
P vatten Tryck for vatten, [kPa]

P vattens partialtryck PartialtFYCk, [kPa]

Q Varmeflode, [W]

R Ideala gaskonstanten, [J/mol K]
RF Relativ Fuktighet, [%]

R surface Overgangsmotstind, [m2 K/W]
T Temperatur, [°C]

\Y% Volym, [m3]

Z Anggenomgangmotstand [m?/s]

Latinska gemena:

C Specifikvarmekapacitet, [J/kg/C]
n Substansmingd, [mol]

N [uft Substansmingd for luft, [mol]

1 vatten Substansmingd for vatten, [mol]

t Tid, [s]

Grekiska gemena:

Delta (Skillnad), [-]

Cell index, [-]

Varmediffusivitet, [m?/s]
Anggenomslapplighet, [m2/s]

Koefficient for Varmeledningsformaga, [W/mK]
Densitet, [kg/m3]

T > oo =
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1 INTRODUKTION & BAKGRUND

Fore ar 1990 fanns endast ett fatal trabroar 1 Sverige som var producerade 1 modern
tid. Antalet broar byggda i trd 6kade under 90 talet och dnda fram till idag. Det finns
uppgifter om att 1 borjan av 2000-talet byggdes cirka 40—50 trabroar varje ar bara 1
Sverige (Pousette och Fjellstrom, 2004). Trenden att bygga broar 1 trd dr ndgot som
haller 1 sig och Okar stadigt. Exempelvis 1ag byggnationstakten &r 2011 pé cirka 120
broar per ar (Jundell, 2011).

P& en modern trdbro med inte alltfér stora spannvidder kan brospannet tillexempel
bestd av ihop-bultade limtrdabalkar som ldggs over brofundamenten. Ytan behandlas
med en sd kallad broprimer vars syfte ér att 6ka vidhiftningen mellan tétskiktsmattan
och underlaget. Mattan appliceras pi den behandlade ytan med hjilp av turbobrinnare
som drivs av gasol och det forvdntas fa ett tillrickligt bra faste for att ingen mer
atergdrd skall behovas gillande vidhdftningen. Efter mattan &r lagd, appliceras
gjutasfalt ut ovanpd mattan. Det gors for att vattensikra skarvarna pd mattan och
darmed forebygga vattenintrdngning. Nér vattnet traet kan limtrdbalkarna borja ruttna
pa sikt, vilket leder till att bron forstors och olyckor kan ske om det inte upptécks 1 tid.

Problematiken uppstar nir gjutasfalten appliceras pi mattan. Bubblor uppstar mellan
matta och trdunderlag vilket medfor en markant forsimring av vidhéftning mellan
matta och tri. Troligtvis uppstar bubblorna pd grund av att gjutasfalten appliceras vid
en temperatur pa ca 200°-220 °C (Varma, 2018). Det gor att vitskan som finns bundet
1 trdet forangas och har ingenstans att ta vagen under det angtéta skiktet. Darav bildas
det flertalet bubblor. Problemet dr aterkommande och forekommer pa samtliga
trabroar men 1 olika utstrickning. Det finns lite dokumenterat om fenomenet trots att
det forekommer ofta och det tros bero pa bristande kommunikation mellan
entreprendr och Ovriga inblandade parter, eller att problemet ignorerats (Pousette,
2016).

Nér massan svalnat ldgger sig bubblorna, och dér en bubbla en gang bildats &r lagret
med gjutasfalt vildigt tunt. Det visar sig 1 form av en grop, som i dagens lage
atergirdas med att antingen ldgga ut ytterligare ett lager gjutasfalt 6ver hela bron eller
enbart fylla i groparna. I vissa fall kan fenomenet aterupprepa sig vid den andra
paldggningen av gjutasfalt, i andra fall gér den det inte. Nedan visas bild pd hur det
kan se ut precis efter att blasorna lagt sig vid forsta appliceringen av gjutasfalt.



ldm'ng pd triibro. 6rfatarens ege‘bl;ld

Asfalt appliceras vanligtvis i tva lager dér det sista ar slitlagret. Samma fenomen med
blasor under mattan har dven uppkommit i detta slutliga skedde (Pousette, 2016).
Blésorna kan péverka titheten negativt hos titskiktet. Aven om det visas som titt, har
vidhéftningen mellan tétskiktet och brons bérande konstruktion forsdmrats vilket kan
vara svart att kontrollera huruvida den paverkats. Den vérsta konsekvensen ar att bron
eventuellt inte langre ar tat, vilket leder till r6ta och forsamring av brons héllfastighet.

Den tekniska livsldngden for en trdbro kan vara satt till antingen 40 eller 80 ar och
darfor kriavs 16pande underhall samt kontroller. For att kontrollera om bron har ndgra
skador gors olika tester pa konstruktionen. Fuktkvot och densitet 1 trdet mits med
olika metoder eftersom dessa parametrar kan ge indikation pd om trdbjalklaget ar
skadat. De vanligaste omradena dir rota uppkommer &r i skarvar, infastningar och i
dndarna pa bron. Atgirder som gérs for att forhindra réta dr att olja in atkomliga delar
av brokonstruktionen eller mala med jadmna intervaller. I de fall dér rota 1 bjalklaget
kan konstateras maste bjilklaget bytas ut inom en snar framtid som beror av hur illa
ansatt konstruktionen ar (Pousette och Fjellstrom, 2004).

Pé liknande sitt som for traytor appliceras tatskikt Aven pa betongunderlag som maste
vara tita. Vid applicering pa betong finns inte samma risk for blasbildning trots att
betongen kan innehélla mer vatten. Det beror troligtvis pa att betong tar langre tid att
varma upp 1 forhallande till trd. Tétskiktet svalnar innan vattnet fordngas och déarav
uppstar inga bubblor under appliceringsskedet av titskiktet pa betong. Fenomenet
forkommer pa betong ocksa, skillnaden &r att blasan bildas en tid efter att tatskiktet ar
klart och ytan ér i bruk (Edwards, 2019).



1.1 Syfte & MAl

Syftet med arbetet ar att studera fysikaliska processer och forlopp som mojligtvis
leder till blasornas uppkomst direkt efter applicering av tatskiktet pa trabjilklag och
ddrmed komma nédrmare en l6sning pa problemet. Hypotesen som arbetet bygger pa ar
att fukt bundet i triet fordngas av den viarme som tillfors nir gjutasfalten laggs uppepd
bitumenmattan och skapar ett overtryck som leder till blasbildning. Foéljande fragor
besvaras 1 arbetet.

e Hur hoga luft 6vertryck kan forvintas mellan bitumenmattan och trébjdlklaget
direkt efter applicering av gjutasfalt?

e Vilka faktorer ingar?

e Finns eventuell 16sning pa problemet?

Malet med undersdkningarna dr att skapa en végledning och underlag for vidare
studier inom omrédet.

1.2 Metod

For att utreda om ovan beskrivna hypotesen stimmer kommer undersékningen utforas
1 flera steg som redovisas enligt nedan.

1. Inledningsvis undersoks fenomenet i en litteraturstudie. Studien berdr ett test
utfort av foretaget Duo Asfalt vars syfte ér att utreda om olika primers har
olika inverkan for blasbildning under téitskiktet.

2. Steg tva redogdr temperaturdndringen inom tva olika bjilklagskonstruktioner
inspirerade av Duo Asfalts test. Resultaten tas fram med hjilp av numeriska
berdkningar utforda i ett matematiskt datorprogram kallat Matlab.

3. Fran den uppmaita temperaturdndringen berdknas ett luft 6vertryck med hjélp
av den generella gaslagen som darefter undersoks 1 form av ett trycktest med
en egentillverkad utrustning.

4. Resultaten fran metoderna sammanstills och en slutsats med diskussion till
vidare forskning tas fram.

1.3  Avgransningar

Undersokningarna kommer enbart att rikta sig mot tvdrspidnda trdbjdlklag inom
brokonstruktioner gjorda av trd. Rapporten behandlar mestadels trds egenskaper i
forhallande till de metoder som anvdnds idag nir en tridbro byggs.
Hallfastighetsegenskaper hos fuktskadade trdbroar till f6ljd av otétt tatskikt kommer
ej att undersokas utan istdllet kommer undersokningar kring blisbildning som
eventuellt kan leda till fuktskador genomforas. Egenskaper hos gjutasfalt och bitumen
kommer kortfattat benimnas men ej undersokas.



2 TEORETISKA UTGANGSPUNKTER

Inom detta avsnitt redogdérs de bakgrundskunskaper for att forsta de olika
undersokningarna i rapporten. | avsnittet redogors bland annat fysikaliska teorier men
aven egenskaper for de huvudsakliga materialen inom ett tribrobjélklag, s& som tra,
titskiktsmatta och gjutasfalt.

2.1 Trabrokonstruktioner

Det finns manga olika varianter pa broar och blasbildning forekommer pa samtliga
konstruktioner med ett titskikt lagt uppepa pa en brobana av trd. Enligt traguiden
(2019) kan konstruktionerna se ut pa flera olika sétt. Figur 2 visar ett exempel pa
uppbyggnad av brobana.
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1. Platta av limtrd 114x495 och 165x495.
2. Spannstag, Dywidag, diameter 20.

3. Titskikt och asfaltbelaggning.

4. Kantlist.

5. Droppbleck.

6. Spikregel.

7. Panel.

8. Rackesstolpe.

9. Toppfoljare.

10. Navfoljare.

Figur 2: Uppbyggnad av tribrokonstruktion. (Trdguiden 2019. publiceras med medgivande av
upphovsrdttsinnehavaren).
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22  Omtra

Tra ar det dldsta och mest betydelsefulla byggnadsmaterialet i Sverige. For tillfallet ar
det enda byggmaterialet som ar fornybart. I takt med att ménskligheten stills infor
stora utmaningar gillande klimatforandringar, &r det viktigt att forsoka ta vara pa
jordens resurser och vilja klimatsmarta byggmaterial (traguiden, 2020).

Utover alla de miljofordelar som tréd besitter har d&ven materialet manga andra olika
formaner. Trd kan bland annat vara ldmpligt ur ett ekonomiskt perspektiv, likasa ett



tekniskt. Bestindigheten for byggmaterialet 1 forhallande till sin egen vikt gor att det
lampar sig for byggande géllande mindre konstruktioner. Men pé senare tid har dven
storre konstruktioner som flervdningshus kunnat konstruerats med hjélp av enbart trd
som stommaterial (trdguiden, 2020).

2.2.1 Hur vaxer tra

Alla trdd véxer till en borjan pa lingden men blir allt tjockare nir det tillkommer
arsringar. Trédets fiberriktning ar vertikal och anledningen till det dr for att kunna
transportera vatten frdn roten och dnda upp till toppen av kronan. Trd som vixer pa
sommaren far namnet sommarved och trd som véxer pa varen kallas for varved (Just
Wood, 2021). I mitten av trddstammen finns kdrnveden vars fuktkvot ligger mellan
30-50 %. Omslutande ved-lager runt kdrnveden kallas for splintved och ar den del av
trdet vars syfte ar att transportera den storsta mangden vatten och mineraler fran roten
till bladen. Splintvedens fuktkvot ligger runt 50 % vid kdrngransen och 160 % ute vid
barken, se figur 3 (Svenskt Tré, 2020).

- Kérnved

N\
™~ Splintved

Figur 3: Kdrnved och splintved. (Svenskt Trd 2020. publiceras med medgivande av upphovsrittsinnehavaren).

2.2.2 Limtra

Limtrd byggs upp genom flertalet ithop limmade lameller som oftast bestar av
konstruktionsvirke. Lamellerna ar i regel 45 mm for exempelvis raka limtraprodukter,
samt 33 mm for krokta limtraprodukter. Limtrd dr ett konstruktionsmaterial som kan
tillverkas 1 olika hallfasthetsklasser (Svenskt Trd, 2020). De klasser som bendmns &r
beroende pd vilken héllfasthet limtrdt har. Exempelvis dr GL32c ett
hallfasthetkombinerat limtrd medan GL32h ett héllfasthetshomogent limtrd (Al-
Emrani, 2013).

Det héallfasthetskombinerade limtriat bestar av lameller med olika kvalité, dar de
lamellerna med sdamre kvalit¢ byggs in 1 mitten av trdelementet. Det beror pé att
spianningarna inom balken dr som storst pd de yttre zonerna. P& sd sitt behdvs de
lameller med hogst hallfasthet befinna sig pa dessa delar av balken, se figur 4.
Dérmed far ett hallfasthetkombinerat limtrd en inhomogen-héllfasthet tvirsigenom
elementet. Det héllfasthethomogena limtrat har istéllet lameller dr av samma kvalité
och dirav ger balken en homogen-héllfasthet genom hela traelementet (Svenskt Tra,



2020). Denna produktionsmetod mojliggdér ett mycket mer effektivt
materialutnyttjande, jamfort med att enbart producera limtrd med samma
hallfasthetsklass.

Dér stora spannvidder, laster eller andra avgorande omstdndigheter utformar de
biarande elementen, kan specialtillverkning tillgodoses. I samrdd med limtra-
tillverkarnas konstruktérer kan limtrdelement praktiskt taget bestdllas med vilka
dimensioner som helst. Ddarmed kan bade arkitektens och konstruktérens onskemaél
uppfyllas.
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Figur 4: Uppbyggnad av en hallfastighetskombinerad limtrdbalk. (Svenskt Trd 2020. publiceras med medgivande
av upphovsrittsinnehavaren).

2.2.3 Fukti tra

Fuktinnehallet 1 trd anges oftast som fuktkvot (FK %) alternativt relativ fuktighet (RF
%). Fuktkvoten talar om hur mycket fordngningsbart vatten det finns 1 materialet i
forhallande till materialets torrvikt. Varvid den relativa fuktigheten beskriver kvoten
mellan hur mycket vattendnga luften innehdller samt méngden fukt luften maximalt
kan béra vid den aktuella temperaturen (Svenskt Trd, 2020). Méngden vattendnga i
luften ar alltsa till stor del beroende av omgivningens temperatur.

Varm luft kan béra betydligt mer vattendnga jdmfort med kall luft, dar
mattnadsanghalten stiger med en Okande temperatur. Om fukten 1 luften Overstiger
mittnadsdnghalten alternativt om temperaturen sédnks tillrackligt lagt kommer
overskottsvattnet kondensera och storre vattendroppar bildas (Svenskt Trd, 2020).

Trd och andra trdbaserade material dr hygroskopiska vilket betyder att materialet
stéiller sig 1 jamnvikt med luftfuktigheten 1 miljon och anpassar sin fuktkvot for att
komma 1 jaimvikt med omgivningens relativa luftfuktighet. Om fuktkvoten for triet &r



hogre dn jimvikts-fuktkvoten kommer det leda till att trdet torkar, om kvoten &r ligre
kommer trdet fuktas upp. Jimvikts-fuktkvoten har ddrav en avgorande roll pa om triet
sviller eller krymper och pé sa sitt kontrollerar den traets egenskaper i forhédllande till
dimensioner, héllfasthet samt bestindighet mot mikrobiell pavixt (Traguiden, 2017).

Trd har ett &nggenomgangsmotstind Z och ett anggenomslépplighetstal 6. Om
genomsléppligheten dr hdg dr motstdndet 14gt och vice versa. Enligt Al Hamami
(2012) ar tra ett anisotropt material vilket betyder att materialet har olika egenskaper 1
olika riktningar. Vad det giller egenskapen med anggenomslipplighet dr det inget
undantag. Vidare skriver Al Hamami att anggenomgangsmotsindet generellt sett &r
hogre parallellt fibrerna &n vinkelrédtt fibrerna.

I boken Tillimpad byggnadsfysik (Petersson, 2018) kan vérden utldsas for
anggenomslipplighet parallellt och vinkelrdtt fibrerna. Dessa vérden presenteras
nedan och berdr trd som har en relativ anghalt av 80-90%.

e | Fiberriktningen 1,0-3,5 10°m?/s
e || Fiberriktningen 1,1-2,3 10°m? /s

Genomslédppligheten varierar nimnvért och dr dirav inga konstanta varden. Det beror
pa att den relativa anghalten kan variera mycket i samma trébit (Petersson, 2018).

2.2.4 Mikrobiell pavixt

Mikrobiell pavixt dr ett sammanfattningsord for olika typer av mikroorganismiska
angrepp. Det kan vara allt ifrdn mdgelsvamp, blanadssvamp, stralsvamp, rotsvamp
eller bakterier. I denna del av rapporten kommer enbart rota belysas eftersom detta
angrepp har en betydande roll for trakonstruktioners livslangd och hallfasthet.

Enligt Anticimex (2021) finns det tre olika typer av rotsvampar. Brunrétesvamp,
vitrotesvamp och mjukrotesvamp. Rotsvampar bryter ner vedstrukturen vilket gor
trdet mer pordst och dirav okar traets forméga att absorbera vatten. Konsekvensen blir
att dess hallfasthet forsdmras och konstruktionen mister sin bérighet (Anticimex,
2021).

For att rotsvampar skall kunna etablera sig kridvs det ndring, syre, en viss fuktkvot
samt en temperatur mellan 0 och 40 plusgrader. Vilken fuktkvot som krédvs varierar
mellan de olika svamparterna, men sa linge fuktkvoten Overstiger cirka 30 % kan
svamparna orsaka rotskador, se figur 5 (Trédguiden, 2018).
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Figur 5: Forhallanden for forekomst av rétsvampar. (Svenskt Trd, 2020. publiceras med medgivande av
upphovsrdttsinnehavaren).

Roétsvampar sprider sig genom att sldppa ivig sporer. Sporerna fardas med vinden tills
de kommer 1 kontakt med en triyta diar de sedan biter sig fast. Nar virket uppnatt en
passande fuktkvot och temperatur enligt figur 5, borjar sporen att gro och utveckla
hyfer som leder till ett rotangrepp. Det betyder att ett virke kan vara angripet av
rOtsvampar trots att ingen svampkropp bildats (Trdaguiden, 2017).

2.3 Allmint om tatskikt

Tatskikt 4r ndgot som kan behovas pé flera olika typer av konstruktioner som &r direkt
utsatta for regn och snd. Négra exempel dr hustak, innergardar och broar. De anvénds
framst for att stéta bort vatten och forhindra intrdngning av fukt i konstruktionen. Det
gors av olika anledningar beroende pé vilka material som anvinds men det handlar 1
de allra flesta fall om att skydda materialet under (Wicote, 2020).

Enligt Pousette (2016) &r tatskikt pa trdbroar mer eller mindre en kopia av de som
aterfinns pad betongbroar. Trafikverket stiller i TDOK (2016:0204 [3]) krav pa att
trafikerade ytor pa broar skall ha en asfaltbeliggning som bestar av bindlager,
slitlager samt skyddslager 1 de fallen tatskiktet innehaller en tatskiktsmatta.
Tatskiktsmattan som anvinds dr 1 regel 5 mm tjock och dr uppbyggd av
polymerbitumen med ett armerat nét-lager 1 mitten.

2.3.1 Primer

Mattan klistras pa underlaget efter att ytan behandlats med primer. Den primer som
anvénts hittills dr losningsmedelsbaserad och innehaller bland annat Ca: 40-70%
Xylen (Binab, 2021). Xylen &r giftigt och enligt Giftinformation kan dmnet vid
inandning orsaka yrsel, illamaende, medvetsloshet och dven krikningar. Pousette
(2016) menar att pa grund av arbetsmiljoriskerna har en vattenbaserad bitumenprimer
tagits fram och finns idag pa marknaden. Primerns syfte &r att oka vidhéftningen



mellan underlaget och mattan. P4 trdbroar anvinds &dven en kantremsa av
polymerbitumen for att sikra vattentéthet vid kanten.

2.3.2 Bindemedel

Bitumen ingdr som nidmnt ovan 1 gjutasfalt men ocksd 1 de allra flesta
asfaltsprodukter. Bitumen dr en oljeprodukt och utvinns i samband med att rdolja
raffineras. Det innehéller en stor variation av langa kolvéten och gar dérfor inte att
bestimma exakt vilket amne det bestar av (Bergman och Edwards, 1999).

Laran om hur viskositeten for olika material fordndras vid olika temperaturer kallas
for reologi. Det géller dven for bitumen, som vid hoga temperaturer dr mer lattflyktigt
an vid laga temperaturer. Bitumen definieras som en plastisk massa vid
utldggningstemperaturer pa cirka 180-220 °C. Om materialet utsitts for ndgon typ av
pafrestning vid dessa temperaturer ger materialet vika for plastiska deformationer
omedelbart. Utsitts materialet for upprepade pafrestningar over en viss niva nar lagre
temperaturer rader dr bitumen mycket styvt. Det finns istéllet risk for sprickbildning
pa grund av att materialet blir utmattat (Bergman och Edwards, 1999). 1 figur 6 visas
hur viskositeten &ndras beroende av temperaturen for olika typer av
polymermodifierade bitumen samt dven omodifierat bitumen som visas som 0 %.

10’

10F
10°f S

e | Q

5 1of 9

= |

o 'UF >

= 10y % .........
10°f % ”E
10"!'
10'2 i "
10' f
107!'
10° f

_ 0

@ 10‘!'

g 10"!-

° 10° r

= 10 r
10"[ g
10" i.—Armonius Model
10-:'1.|.|.|.|.|.|.|.|.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 18

T [°C]
Figur 6: Forhallandet mellan bitumens viskositet och temperatur. (Figur hidmtad frdn vetenskaplig rapport av
Garcia-Morales 2003).

2.3.3 Gjutasfalt

Enligt Asfaltboken (Bergman och Edwards, 1999) ér gjutasfalt som appliceras ovanpa
mattan bestdende av Bitumen och eventuella tillsatser av polymerer. Gjutasfalten &r
ocksa uppblandad med graderat stenmaterial, sand, filler och ibland &ven
finmakadam. Sammanséttningen for gjutasfalt varierar och kan dirav anpassas till
specifika onskemal. Det anvénds 1 huvudsak pé broar, p-dick, terrasser och gérdar.
Gjutasfalt som har polymer-modifierat bitumen inblandat anvinds frimst pa broar och
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p-dick. Den har en Okad stabilitet samt flexibilitet vid hdga respektive liga
temperaturer d4n den som innehar den traditionella blandningen av bitumen.

Det finns tva huvudgrupper som skiljer sig at. Den ena &r gjutasfalt som vanligtvis har
en storsta kornstorlek om 8 eller 11 mm. Gjutasfalten ger en beldggning som ar tét
mot vatten, slitstark och hoghallfast. Den andra huvudgruppen ir asfaltsmastix som
har en max kornstorlek om 4 mm. Den ar anpassad for att vara ett rent tdtskikt som
laggs under en plattsittning pa en innergard eller liknande (Bergman och Edwards,
1999).

2.4 Allmanna/ Ideala gas-lagen

En gas bestar av molekyler som stindigt &r i1 rorelse. Nir en gas sldpps in 1 ett slutet
system exempelvis ett kirl, borjar molekylerna stindigt kollidera med kérlets viggar
och ett tryck uppstar. Okar substansmingden gas i en konstant volym fas ett forhojt
tryck pd grund av att fler molekyler resulterar 1 ett 6kat antal kollisioner per tidsenhet.
Trycket ar ddrav proportionellt mot substansméngden (Jonsson, 2018).

Om temperaturen stiger 6kar medelhastigheten av gasmolekylerna vilket leder till fler
kollisioner per tidsenhet. Trycket dr pa sa sitt ocksd proportionellt mot temperaturen
(Jonsson, 2018). Ett tredje forhdllande uppkommer néir gasens volym minskar. Om
volymen halveras fordubblas antalet kollisioner med vdggarna, det medfér en
fordubbling av trycket. Sammanpressas gasen till en tredjedel av volymen tredubblas
trycket. Trycket blir ddrav omviant proportionellt mot volymen (Arvidsson, 2021).
Dessa forhallanden kan matematiskt sammanfattas enligt formeln nedan.

PV = nRT
Formeln kallas for den allménna eller ideala gas-lagen och anvinds endast for ideala

gaser. Ideala gaser dr ett samlings ord for gaser niar molekylernas egenvolym och
intermolekyldra krafter ej beaktas (Jonsson, 2018).
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3 DUO ASFALT (LITTERATURSTUDIE)

Fran rapportens borjan kom vi i kontakt med Duo Asfalt som &r ett medelstort svenskt
foretag med tjdnster och utférande 1 form av titning, forstarkning och applicering av
asfaltlager inom infrastrukturomradena broar, tunnlar, innegardar och parkeringshus.
De skulle utfora ett dragtest av titskikt pd ett triunderlag och gav oss mdjligheten att
ndrvara samt dokumentera relevant information. Av olika anledningar blev det aldrig
av. Duo asfalt utforde istillet testet ensamma varav vi vid ett senare tillfdlle tog del av
informationen som dokumenterats.

Testet Duo Asfalt gjort gick ut pa att undersoka vilken primer som hade bast
egenskaper vad det géller vidhédftning mellan titskiktsmatta och traunderlag. I enighet
med rapportens innehall ansags darfor enbart vissa delar av testet intressanta eftersom
fokus ligger pa blasbildning. Den mest relevanta informationen f{or denna
undersokning har sorterats och sammanstillts 1 denna rapport.

3.1 Utforande

Under dag 1 utfordes testet pa fyra olika stora limtréplattor, tre sma plattor (1,2x3,3
m) och en stor platta (2x8 m) av tréslaget gran. Ovanpa dessa triplattor provades fyra
olika sorters primer. Alla fyra primers applicerades pa den stora plattan inom en area
av 2x2 meter for respektive forsegling. Tre av de sma plattorna blev enbart forsedda
med varsitt skikt av antingen den transparanta primern MMA, den grona primern
epoxi eller en av de svarta primerna bitumenemulsion. Efter att alla primers hade
blivit applicerade fick plattorna torka och hérda tills dag 3. Det redovisas enlig figur 7
och fabell 1 nedan.

a ‘ e ) EN-
Figur 7: Foto av Duo asfalt vid applicering av primer. Bild av Bitumenemulsion primer saknas. Foto av Duo
Asfalt.
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Tabell 1: Anviinda produkter i Duo Asfalts testforsok.

. . Applicerad Annat .
Primer Tillverkare . . Kulor
mangd utforande
Bitumen- Soprema -
. 0.25 L/m~2 - Svart
emulsion | Aquadere TP
Sandats 1kg
IFAB -
2 lager x 0.5 | sand frakton
MMA WestWood® Transparent
kg/mn2 0,7-1,2 mellan
Wecryl 123
lagren
. Soprema -
Bitumen-
L Elastocol 0.25 L/m~2 - Svart
16sning
500TP
Sandats 1kg
] Soprema - 2 lager x 0.5 | sand frakton .
Epoxi Gron
Aquadere TP kg/m~2 0,7-1,2 mellan
lagren
Tatskikts- | ~OPrema- _
AnHrock 5 TF [Tjocklek 5 mm - Svart
matta
C3
Gjutasfalt Duo Asfalt - - - Svart
PGJA 8 Vax

Vid dag 3 hade plattorna torkat och alla primers hérdat. I nista skede utfordes ett
dragprovtest av primerna MMA och epoxi for att se vilken av de tvd forseglingarna
som hade den bésta vidhidftningen. Testet utférdes vid tre olika stdllen pa varje
provbit. Resultatet for dragprovning av primer redovisas i tabell 2.

Tabell 2: Dag 3, resultat fran dragprovning av primer i Duo Asfalts testforsék [kPa].

. MMA stor Epoxi stor MMA liten Epoxi liten
Matpunkt
platta platta platta platta
1 2090 SIapp.wd SIapp.wd 950
borrning borrning
2 2110 820 970 460
5 ”
3 1280 820 2040 >app v
sagning

Under dag 4 lades en tdtskiktmatta av materialet bitumen ut Over de fyra
limtraplattorna. P4 den stora samt tva av de sma plattorna placerades endast en
titskiktsmatta. Den lilla plattan med bitumenemulsion testades med en variant av
dubbla mattor. Mattorna smaltes fast med en gasolvirmare som vulkar ithop mattan
med underlaget. Vid applicering av tvé titskiktmattor anvdndes samma procedur som
ndmnts innan for den forsta mattan. Nér appliceringen av fGrsta mattan blivit klar
klistrades den andra mattan fast uppepa den forsta mattan med dverlappande skarvar.
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Efter ndgra timmar nir mattorna svalnat utfordes ett liknande dragtest som gjordes pa
primerna, for att méta tatskiktsmattans vidhéftning vid ett avkylt tillstind. Resultaten
av de olika dragtesten redovisas enligt tabell 3 nedan.

Tabell 3: Dag 4, resultat fran dragprovning av matta i Duo Asfalts testforsék [kPa].

Miitpunkt Bitumen- | MMA stor | Bitumen- | Epoxi stor | MMA liten | Epoxi liten
emulsion platta 16sning platta platta platta
1 700 0.0 500 300 200 700
1050 1000
2 1000 500 600 0.0 matta matta
sonder sonder
3 400 200 0.0 200 200 600

Dag 4, efter att dragtestet utforts genomfordes utliggningen av det foOrsta
gjutasfaltslagret. Gjutasfalten antas ha haft en temperatur pd 220 °C nér den lades ut.
Skiktet som applicerades var tre centimeter tjockt och lades ut 6ver bitumenmattan pa
alla fyra limtréplattor, vars temperatur var 15 °C.

Efter cirka 10 minuter uppstod blasbildning pa vissa stéllen av de olika provbitarna
med undantag for plattan med dubbla mattor. Méngden blasbildning var olika
beroende pa vilken primer som befann sig under. Cirka 40 minuter efter att
gjutasfalten applicerats uppmérksammades tecken pa att konstruktionen svalnat och
blésorna lagt sig. Resultaten av méngden blasbildning for forsta gjutasfaltslagret visas
enligt figur 8 och tabell 4.

Figur 8: Blasbildning vid applicering (vinster) och deformation vid avkylning (hoger). Foto av Duo Asfalt.
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Tabell 4: Liggning av gjutasfalt 1a lagret, asfalttemp 220 °C.

Bitumen- | MMA stor | Bitumen- | Epoxi stor | MMA liten | Epoxi liten| Dubbla
emulsion platta 16sning platta platta platta mattor
Enstaka [Flera stora| Enstaka Nagra Nagra Enstaka .

. . . . . . . . . Inga blasor

liten blasa blasor [liten blasa blasor blasor |[liten blasa

Vid dag 5 applicerades det andra lagret gjutasfalt. Aven det lagret lades ut med en
tjocklek av tre centimeter. Efter ungefar 10 minuter borjade blésor bildas pa samma
stillen dar blasbildning skedde dagen innan. Resultat visade pa att det ej uppstod
nagon blasbildning for limtriplattan med dubbla titskiktsmattor. Resultaten redogors
enligt figur 9 och tabell 5 nedan.

Figur 9: Blasbildning vid applicering av andra gjutasfalts lagret. Foto av Duo Asfalt.

Tabell 5: Liggning av gjutasfalt 2a lagret, asfalttemp 220 °C.

Bitumen- | MMA stor | Bitumen- | Epoxi stor | MMA liten | Epoxi liten| Dubbla
emulsion platta 16sning platta platta platta mattor
. Stora . Stora Nagra Nagra .
Inga blasor Inga blasor Inga blasor
& blasor & blasor blasor blasor &
3.2  Analys av Duo asfalts testresultat

Hypotesen till att blasor bildas bygger pa att det finns fukt bundet i trdbjilklaget som
sedan forangas nér temperaturen stiger (Pousette, 2016). Det resulterar i ett dvertryck
under tétskiktet som leder till att mattan tappar féstet mot underlaget och en blasa
uppstar. Efter att gjutasfaltliggningarna studerats syns en skillnad i resultat mellan
forsta och andra beldggningen. Generellt sitt uppstar farre bubblor under andra
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utldggningen dn vad det gjorde under forsta. Det dr visserligen olika beroende pa
vilken primer som befann sig under. For epoxi exempelvis uppstod det fler bldsor
under andra gjutasfalts lagret an vad det gjorde under det forsta. En teori kan vara att
blasbildningen vid fOrsta lagrets gjutning orsakat en permanent forsdmrad
vidhéftning. Dérav kravdes det mindre overtryck for att resa de ithop sédckade bldsorna.
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4  NUMERISK BERAKNING FOR
TEMPERATURANDRING

Mialet med denna del av rapporten dr delvis att kunna hirleda orsakerna till blasornas
uppkomst. En del av problemet beror troligtvis pa att trdet hettas upp och avger fukt,
dirav maste en uppskattning av hur hoga temperaturer som uppnds, samt hur linge det
varar goras. For att lyckas med det krdvs en numerisk berdkning for vdrmens
intrdngningsdjup genom de olika lagren ner 1 konstruktionen. Berdkningsgangen
kommer ske 1 Matlab och med hjdlp av att veta hur temperaturen varierar i
konstruktionen kan orsaken till bldsorna lattare faststillas.

4.1 Metod

Virmeberdkningen bygger pa en modell som hdmtats ur boken Introduction to
Building Physics (Hagentoft, 2001). En konstruktion med en tjocklek delas upp 1 ett
antal celler med en mindre tjocklek Ax;. Analysen som gors dr endimensionell och
innebdr att endast energifloden som gar upp och ner i1 ett material beaktas. En
varmebalansekvation tas fram for varje cellkdrna for att kunna berékna ett nettoflode
av energi in eller ut ur varje cell. Varje cellkidrna har en viss temperatur Tgyqpr vid
tiden t = 0 som fordndras for varje tidssteg. Ett index i for respektive cell behdvs for
att veta vilken cell som dr vilken. Temperaturen fordndras over tid och ridknas fram
successivt med en fordndring per antal tidssteg At. Temperaturskillnaden liggs till for
N antal 6nskade tidssteg som beskrivs av formeln nedan.

T(tstart) - T(tstart +1- At) - T(tstart +2- At) - T(tstart +N- At)

Hagentoft (2001) skriver att varje cell representerar det material som befinner sig vid
det djup som den valda cellen. Det innebér att de tekniska data som materialet har
tillskrivs den specifika cellen. Parametrar som behdvs ér densitet p, specifik
varmekapacitet ¢ samt varmeledningsformaga A. For varje cell maste konduktanserna
upp och ner till granncellerna rdknas fram for att kunna bestimma energifloden
mellan cellerna vid en bestdmd temperaturskillnad och given tid. Konduktanserna
rdknas fram med hjélp av ekvationen nedan.

KUP = 1
2 " /11'_1 2 " /11
Kpown — 1
' Axiyy | Ax;
2: 041 204

Efter att konduktanserna beréknas hos varje cell kan de anvidndas for att berdkna fram
Qup och Qgopn for varje cell med nedanstiende formler. Figur 10.1 illustrerar
sambandet av utbytet med virme for cell i.

U U
Q" =K. " (T-1—Ty)
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pownr = KPOW™ - (Tiy1—Th)

Sambanden ovan ger nettotillford energi for varje tidssteg, enligt respektive cell.
Darefter anvinds ekvationen nedan.

U
. QiDown + Qi 14

AT; = A
(=0 (p-c)i-Ax;

Nér detta genomforts fas en temperaturférandring AT; for varje cell.
Temperaturforandringen adderas sedan med den aktuella temperaturen T; for
tidssteget och blir en ny uppdaterad temperatur infor nésta iteration. De
gamla/foregdende temperaturerna sparas i en matris som sedan plottas upp for att se
forandringen av temperatur 1 respektive cell dver tid. Den nedersta och Gversta cellen
kommer att vara 1 kontakt med omgivningen som 4r en konstant temperatur T, och
utgdr randvillkoren 1 l0sningen. Eftersom mediet &dr luft finns ett
varmedvergdngsmotstind som betecknas Rgy,rqce- FOr att fa fram konduktansen 1

overgéngen anvinds istéllet ekvationen nedan (Hagentoft, 2001).

1

Ki = Axi

2'—/11' + RSur face

Virmeflodet for de tva cellerna blir istéllet enligt formeln nedan. Figur 10.2 illustrerar
utbytet av virmeeffekt for cell i som har kontakt med luft.

Q=K (T,—Ty)
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Figur 10.1: Figur 10.2:

Figurer 10.1 & 10.2: Illustrering av virmetransport mellan celler. Figurer gjorda av forfattare.
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4.1.1 Stabila tidssteget

Enligt Hagentoft (2001) kan det stabila tidssteget anvéndas for att kunna bestimma ett
tidssteg som dr tillrdckligt litet for att erhalla konvergenta 16sningar. Anvénds ett
mycket litet tidssteg fis en omotiverat stor méngd data och iterationer. Anvénds ett
for stort tidssteg kommer temperaturerna som foljer av varje iteration att bli felaktiga
och resultatet blir otydligt och svéart att f6lja. I figur 10.1 ovan visas den virmeeffekt
som kommer att floda ut fran en cell och in i granncellen. Energiflodet fardas 1 den
riktningen sd ldnge temperaturen i den cellen dr hogre d4n vad den 4r 1 granncellen.
Skulle tidssteget At vara for stort finns risken att AT; blir lagre dn 0 1 det aktuella
tidssteget vilket betyder att temperaturen i cellen blir ldgre &n i granncellen. Flodet av
viarme kommer att byta riktning 1 nésta utforda iteration vilket inte stimmer Overens
med verkligheten. For att forhindra att det intraffar skall nedanstdende villkor f6ljas.

ZQ'At<1

AT| =
AT Ax - pc

Konduktanserna kan anvidndas for att beskriva summan av vidrmeflddet enligt
nedanstaende ekvation.

YQ =K -1+KP" -1
Det stabila tidssteget AtSt? kan direfter 16sas ut enligt ekvationen nedan.

Ax; - (pc); )

AtSte = 0.99 - min( 7
Ki p + KiDown

Det stabila tidssteget maste kontrolleras for alla celler dar ett varmeflode forekommer.
AtSt varierar beroende av celltjockleken, virmeledningsforméigan och den specifika
varmekapaciteten for respektive cell. Den cellen som far det minsta stabila tidssteget
avgor vilket virde som skall anviindas for AtSt@ i alla celler (Hagentoft, 2001).

4.2  Analytisk 16sning

En analytisk 16sning for jamforelse med numerisk 16sning tillimpas for att kontrollera
att den numeriska losningen inte avviker for mycket och visar nagot felaktigt. Vid
jamforelse anpassas den numeriska l6sningen med en analytisk 16sning som &ar
tillgdnglig for ett specifikt fall. Den analytiska 16sningen fungerar endast for ett
homogent halvodndligt material dar temperaturen 1 hela skiktet dr lika med T,,. Vid
tiden ¢ = 0 inférs en temperaturdndring vid ytan pa materialet frdn T, till T; .
Stegindringen av yttemperaturen blir T; — T,. Temperaturen inuti materialet kan
berdknas analytiskt med hjdlp av stegdndringen for yttemperaturen och den
komplementira felfunktionen erfc som visas nedan (Hagentoft, 2001).

T(x,t) =Ty + (T, — Ty) - erfc (%)

2 (® 2
Dar erfc(s) = FJ e ™™ du
TJs
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Svaret fas direkt om erfc(s) plottas upp i Matlab dér den finns inlagd som en funktion

enligt nedan. Ett virde for varmediffusiviteten a anvinds som parameter (Hagentoft,
2001).

erfc(\/%)
A
“he

4.3 Modell infor numerisk berakning

For att berdkna ett resultat som &r jamforbart med Duo Asfalts test, anvindes samma
tjocklekar pa alla materiallager inom bjélklaget. Bjilklaget delades darefter in i
flertalet celler dar varje cell fick en tjocklek pa 0,25 centimeter. Figur 11
representerar ett exempel pa hur cellindelningen av ett bjédlklag kan se ut.

Luft

0,25 cm

Gjutasfalt

Gjutasfalt

~

jjutasfalt
jjutasfalt
jjutasfalt
Gjutastalt
0,25 cm

0,25 cm

Luft

Figur 11: lllustration av materialsammansdttningen i form av celler.

I Duo Asfalt test anvéndes tva olika bjilklagskonstruktioner, ett med en bitumenmatta
och ett annat med dubbla mattor. Av den anledningen skapades tva typer av
bjélklagsmodeller infor berdkningen. Bjilklagsmodellerna namngavs med B1 och B2
for respektive en och tva mattor. Figur 12 redovisar materiallagerna och antalet celler
for B1 och B2.

Bl B2

Gjutasfalt 3cm (12 celler) Gjutasfalt 3cm (12 celler)
Bitumenmatta 0.5cm (2 celler) Bitumenmatta 1cm (4 celler)
- Limtra 15cm (60 celler) Limtra 15cm (60 celler)

Figur 12: Lagertjocklek for Bl & B2.
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Nasta steg 1 berdkningsmodellen var att plotta temperaturdndringen genom bjélklaget.
Gjutasfalten lades ut 6ver konstruktionen 1 tva omgangar och namngavs for respektive
omgang till “tillfdlle 17 for forsta lagret gjutasfalt och tillfdlle 2” for andra lagret.
Skillnaderna mellan de tva tillfdllena utgdrs av antalet celler eftersom det finns ett
gjutasfaltslager vid tillfalle 1 respektive tva gjutasfaltlager vid tillfille 2. Figur 13
representerar en fortydligande bild O6ver hur héndelseforloppet for varje
bjalklagskonstruktion kan se ut.

B1
Tillfalle 1 Tillfalle 2

Gjutasfalt 3cm (12 celler) Gjutasfalt 6¢cm (24 celler)
Bitumenmatta 0.5cm (2 celler) Bitumenmatta 0.5cm (2 celler)
Limtréd 15cm (60 celler) 9 Limtra 15cm (60 celler)

B2

Tillfalle 1 Tillfalle 2

Gjutasfalt 3cm (12 celler) Gjutasfalt 6cm (24 celler)
Bitumenmatta 1cm (4 celler) Bitumenmatta 1cm (4 celler)
Limtra 15cm (60 celler) > Limtra 15cm (60 celler)

Figur 13: Lagertjocklek for Bl & B2 vid olika tillfdllen.

Da B1 och B2 fir en fordndrad temperatur under tillfillena 1 och 2 berdknas fyra
olika figurer: 14.1, 15.1, 16.1, 17.1. Varje figur ar en graf som innehaller flertalet
linjer med olika farg dér varje linje representerarar temperaturdndringen for en cell
inom konstruktionen. Beskrivning om vilket material som respektive firg
representerar visas i legenden pa varje figur och kan dven tolkas i figurerna 11-13.

4.4 Resultat frin numerisk berikning

I de vénstra figurerna nedan redogors alla cellers temperaturdandring i konstruktionen
under en tidsperiod av fem och en halv timme. Figurerna till hdger nedan visar
samma tidsperiod med skillnaden att de visar ett urval pd temperaturindring for de
mest intressanta cellerna, bitumen och de tvé dversta limtriacellerna. Varfor just dessa
celler &r de mest intressanta beror pé att det dr inom detta omrade blasbildning sker
och dirav sitter forutsittningar for senare utfort test som undersoks ndrmare 1 kapitel
5. Forstorad bild av figurerna kan ses enligt Bilaga 1—6.

Figur 14.1 och 14.2 visar resultatet for B1 vid tillfdlle 1. Nar figur 14.1 analyseras,
syns att gjutasfaltens celler startar med en negativ lutning vilket tyder pa att
temperaturen 1 gjutasfalten sjunker. Samtidigt far bitumenmattans celler och delar av
limtribjdlkeslagets celler en temperaturokning eftersom de representerande cellerna
har en positiv lutning. Cellernas temperatur okar succesivt och den varmaste
bitumencellen ndr sin topp vid ungefdr 147 °C efter 5-10 minuter enligt figur 14.1.
Limtréacellen nar sin topp pa cirka 127 °C efter 10—15 minuter enligt figur 14.2. Nir
gjutasfaltens celler korsar topparna for bitumen- och limtrdcellerna, dndras lutningen
till att bli negativ. Det kan beskrivas som att temperaturen for bitumen- och
limtracellerna sjunker. Vid en tid av 340 minuter utjamnas temperaturen av alla
material till cirka 20-15 °C.
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Gjutasfalt 3cm (12 celler) a0l Bitumenmattans celler | |
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Figur 14.1 & 14.2: 14.1 Visar alla cellernas temperaturdndring i konstruktionen for respektive material.
14.2 visar ett urval av Bitumen- och de 2 6versta Limtriicellerna till héger. Férstorad bild ses i bilaga 1.

Figur 15.1 och 15.2 nedan, visar resultatet for B2 vid tillfdlle 1. Utvecklingen for
dessa figurer dr jamforbara med utvecklingen frén foregdende figur 14.1 och 14.2.
Skillnaden é&r att temperaturen for den varmaste bitumencellen enbart gar upp till 130
°C samt att temperaturen for den varmaste limtriicellen endast uppnar 105 °C. Aven
tiden det tar for att uppnd maxtemperatur har kat. Det tar nu cirka 10—15 samt 15-18
minuter for respektive cell att uppnd sin maximala temperatur. Slutligen sjunker
temperaturen i1 konstruktionen till 2015 °C vid 340 minuter.

férandring for 3cm gj och 2st bi Numerisk P 6randring fér 3cm gj och 2st bi
220 T T [ | S A S — MM T T 1 e T T T T T
Gjutasfalt 3cm (12 celler) Bitumenmattans celler
Bitumenmatta 1cm (4 celler) Limtréets 2 dversta celler
Limtra 15cm (60 celler)
120 - A
R
100 - A
g 12
5 5 L il
] 4 § 80
b} o] \
£ £ !
= 18
60 [~ A
7 40 B
4 S
T——
e 20 “”m-\‘ 4
20 s et e
———— ; & TRt e S S T O S O S S TR S SR AT N
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
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Figur 15.1 & 15.2: 15.1 Visar alla cellernas temperaturdndring i konstruktionen for respektive material.
15.2 visar ett urval av Bitumen- och de 2 oversta Limtriicellerna. Forstorad bild ses i bilaga 2.

Figur 16.1 och 16.2 visar resultatet for B1 vid tillfdlle 2. I nedanstidende figurer har
temperaturdndringen skiftat 1 forhéllande till ovanstdende figurer 14.1-15.2. 1 figur
16.1 startar delar av gjutasfaltcellerna med en positiv lutning. Anledningen till det
utseende dr att det nu befinner sig ett nerkylt gjutasfaltlager under den nylagda
gjutasfalten. Det nya héndelseforloppet resulterar 1 att den varmaste cellen hos
bitumenmattan och limtrdet endast uppgér till cirka 70 °C efter 20-25 minuter,
respektive 65 °C vid 30-35 minuter. Dérefter avtar varmen fran konstruktionen och
temperaturen stabiliserar sig mellan 20—15 °C 1 de flesta skikt efter 340 minuter.
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Figur 16.1 & 16.2: 16.1 Visar alla cellernas temperaturdndring i konstruktionen for respektive material.
16.2 visar ett urval av Bitumen- och de 2 oversta Limtriicellerna. Forstorad bild ses i bilaga 3.

Figur 17.1 och 17.2 nedan, visar resultatet for B2 vid tillfdlle 2. I dessa figurer uppnér
den Oversta bitumencellen endast 65 °C under 30-35 minuter. Den O&versta
limtricellens temperatur nar enbart 59 °C under tidsintervallet 35—40 minuter. Strax
efter kurvornas maxtemperatur blir lutningen negativ och temperaturen stabiliseras
kring 20—-15 °C efter 340 minuter.

Numerisk Pt oréndring for 6¢cm gjutasfalt och 2st bif Numerisk férandring for 6cm gjutasfalt och 2st bi
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Figur 17.1 & 17.2: 17.1 Visar alla cellernas temperaturdndring i konstruktionen for respektive material.
17.2 visar ett urval av Bitumen- och de 2 oversta Limtriicellerna. Forstorad bild ses i bilaga 4.

Figur 18 sammanstiller temperaturforandringen av den forsta tracellen for respektive
bjélklagsmodell vars resultat visats ovan. Den fortydligar vilken konstruktion som
uppnar den hdgsta och mest kritiska temperaturen under en viss tid. Utifran figurerna
14.1-17.2 kan det klargoras att B1 tillfalle 1 dr den konstruktion dér triet utsitts for
hogst maxtemperatur men dven den snabbaste temperaturfordndringen jaimfort med de
andra konstruktionerna.
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Temperaturférdndring fér 6versta tracellen i respektive bjalklagsmodell
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Figur 18: Overskddlig figur av de éversta triicellerna for respektive bjdlklagsmodell

4.5 Verifiering av numerisk berakning

Nar temperaturdndringen 1 bjélklaget berdknats fram, jimfors resultatet med en
analytisk 16sning. En analytisk 16sning kan tillimpas pa ett homogent material dar
randtemperatur anges vid materialets yta. Eftersom den numeriska berdkningen
beaktar olika material fas olika egenskaper genom konstruktionen. For att jimfora den
numeriska berdkningen med den analytiska méste darfor parametrar som materialets
starttemperatur, randtemperatur, virmeledningsférméga, specifik varmekapacitet och
densitet dndras till konstanta virden genom hela konstruktionen for att skapa ett
homogent material. Detta dndras eftersom erfc inte kan hantera olika vdrden pd dessa
parametrar inom samma berdkning. Ldsningarna plottas upp enligt figur 19 samt 20
och en felmarginal sammanstills mellan de tvd linjerna. Om linjerna ligger pd
varandra betyder det att I6sningarna dr lika och felmarginalen liten. Om linjerna ligger
separat dr losningarna atskilda och felmarginalen storre. Jimforelsen av dessa
16sningar kan ses 1 figur 19 varav felmarginalen presenteras tydligare i figur 20.

Felmarginalen kan beskrivas som en skillnad av temperatur i forhdllande till djup.
Dérav kan felmarginalen utldsas till att vara lika med noll eftersom djupet gér fran
0,25 cm till 12 cm. Strax efter 12 cm separerar de tva linjerna och felmarginalen okar.
Felet uppstér nir bredden pa triet trunkeras eftersom oédndliga dimensioner inte kan
simuleras numeriskt. Felmarginalen ansags vara sdpass liten vid de intressanta skikten
att berdkningsmodellen som tagits fram kunde anvindas.
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Figur 19 & 20: Analytisk & Numerisk l6sning. Felmarginal av Numerisk l6sning i forhdllande
till Analytisk losning. Férstorad bild ses i bilaga 5 & 6.

4.6 Analys

Det generella hindelseforloppet for samtliga numeriska 16sningar, visar att det under
de forsta minuterna sker en stor fordndring mellan de olika materialen. Orsaken é&r att
bade luften, triet och bitumenmattan till en borjan héller en konstant temperatur pa 15
°C och far ett 6kat energitillskott nédr gjutasfalten med en temperatur pa 220 °C laggs
ut pd konstruktionen. Enligt Jonsson (2018) strdvar naturen alltid efter att uppna
jamnvikt vilket leder till ett energiutbyte fran gjutasfalten till omgivande luft och
material. Den 6kade energimédngden 1 trdet och bitumenmattan resulterar i1 forhojda
temperaturer 1 respektive material. Gjutasfalten utsétts istdllet for det omvinda
hiandelseforloppet. Energimingden sjunker nir gjutasfalten dverfor viarme till luften
och de andra materialen, vilket leder till en sjunkande temperatur.

Ju fler tidssteg som gjorts desto mer stadig blir energidverforingen mellan de olika
materialen. Slutligen stabiliseras temperaturen pa 15 °C 1 bjilklaget. Det beror pa att
all energi overforts till omgivande luft som 1 berdkningen &r satt till konstant 15 °C.

Vid jamforelse mellan figurer 14.1-17.2 ovan kan en tydlig resultatskillnad
uppmérksammas. Till f6ljd av att titskiktet innehaller fler samt tjockare skikt syns
dess isolerande formaga och temperaturen 1 trdet haller sig ddrav mycket liagre. Ett
tydligt exempel pa ett sddant uppforande kan ses vid jamforelse mellan figurerna 14.1
och 17.1. Figur 14.1 innehéller endast en bitumenmatta samt ett lager gjutasfalt.
Denna 16sning uppnar de hogsta temperaturskillnaderna gentemot resterande figurer
15.1-17.2. Figur 17.1 har jamforelsevis dubbla bitumenmattor samt tva lager
gjutasfalt och visar de lagsta temperaturskillnaderna i forhéllande till 6vriga resultat.
En mer exakt jamforelse mellan de intressanta skikten kan ses i figur 18. B1 tillfdlle 1
kan ses som den mest kritiska konstruktionen och av den anledningen kommer
kommande berdkningar och tester utgd frén denna temperaturforandring.

Ytterligare en observation dr att temperaturfordndringen 1 bjilklaget kan liknas med
en vdg som sveper igenom konstruktionen. Vad som sker beror pé att tidsforloppet
forlaings 1 samband med att tétskiktets tjocklek Okar. Det tyder pa att den okade
tjockleken séledes far en inverkan pa konstruktionens varmetroghet som Okar
namnvart (Dybro, 2011).
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4.6.1 Felkallor

Felaktiga indata 1 berdkningar 4r en mojlig felkélla. Tillexempel forsummas
fasfordndringar 1 védrmeledningskoefficienterna som anvdnds 1 berdkningarna.
Konsekvensen ar att de kan skilja sig nagot fran verkligheten eftersom dessa
parametrar inte dr perfekt konstanta for alla temperaturintervall. Trunkeringsfel
uppstar ocksd niar modellen delas upp 1 ett dndligt antal celler nédr det egentligen kan
tankas vara ett odndligt antal celler med en odndligt liten tjocklek. Avrundningsfel &r
ocksa ndgot som uppstar till foljd av foregdende fel (Eldén & Wittmeyer-koch, 2009).

Temperaturen genom de olika skikten kan tinkas vara en dverskattning eftersom det
finns vatten bundet 1 trdkonstruktionen. For att fa vatten att forangas krivs tillford
energi fran den omedelbara omgivningen (Jonsson, 2018). Troligt 4r att det bidrar till
en temperatursdnkning 1 skiktet. Eftersom det 1 dessa berdkningar inte finns nagon
kontroll pd hur mycket fukt som fordngas kan heller inte ndgot sdgas om hur mycket
temperaturen sénks 1 det verkliga fallet.
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5 EGET UTFORANDE AV TEST

Inom detta avsnitt redogors forhallandet mellan tryck och temperatur. Nir
temperaturfordndringen genom konstruktionen berdknats 1 foregdende del av
rapporten, kan nu ett overtryck mellan bitumenmattan och limtrabjilklaget uppskattas.
Hypotesen dr som ndmnts tidigare ett overtryck som uppstér av tva faktorer, vilket ar
kvarvarande luft mellan tétskiktet och triabjélklaget samt fukt bundet 1 limtraet.

Dessa faktorer kommer att undersokas i ett test. Inledningsvis uppskattas ett forvintat
overtryck som bor uppstda 1 kammaren med hjilp av den ideala gas-lagen.
Tryckkammaren bestar av en egentillverkad platlada, dir en begransad méngd luft
tillsammans med trd varms upp till en kritisk temperatur. Nar kammaren natt den ritta
temperaturen ldses en manometer av for att ge en uppfattning om vilket 6vertryck som
bildats.

5.1 Berakningsteori for tryckforindring

Hypotesen bygger pad tva faktorer, luft och vatten. Dessa medium expanderar vid
hogre temperaturer och om de befinner sig inom ett slutet system likt omradet mellan
titskiktsmattan och trabjilklaget okar trycket (Jonsson, 2018). Trycket fortsétter att
oka 1 forhédllande till en 6kad temperatur tills att systemet inte klarar av overtrycket
och en volymforindring sker i1 form av att en blésa utvecklas. Utifran Daltons lag
skapar luft och vatten tva separata Overtryck som tillsammans bildar ett totalt
overtryck. De separata trycken kan genom formler berdknas och summan av resultatet
representerar det storsta Overtryck som kan bildas inom systemet. For att fi en sa
noggrann uppfattning som mgjligt angaende tryckens storlek berdknas overtrycket for
luft och 6vertrycket for vattenangan separat med hjilp av den allménna gas-lagen.

Resultaten forvéntas skapa ett tryckintervall mellan lufttrycket samt summan av luft-
och vattentrycket. Tryckintervallet kommer jamforas med kommande resultat fran
tryckkammaren och dérefter utredas om de tva faktorerna luft och vattenanga &r
orsaken till att blasor bildas. Resultatet anvdnds ockséd av sidkerhetsskél for att kunna
klargéra om det ens dr mojligt att sjdlva bygga en tryckkammare med tillricklig
kapacitet. Det ger dven en uppfattning om vilken noggrannhet manometern behover
ha for att fa ett acceptabelt utslag, som dérefter kan ldsas av med acceptabel
noggrannhet. Manometern som anvénds utgér fran att normaltrycket &r lika med noll
och ger dérfor enbart utslag pa dvertryck.

Innan berdkningen kan utforas mdste ett antal forutsittningar faststdllas. Dessa
forutséttningar beskriver de yttre, inre och omgivande forhédllanden som skall
forekomma. Nir berdkningsmodellen skall jimforas med testet maste samma
forhallanden rada for bade berdkningsdelen som for trycktestet. Dessa redovisas i
punktform nedan.

Temperatur som skall uppnés 127 [°C]
Fuktkvot i limtrdet = 12 %

Normala lufttrycket = 101,3 [kPa]
Kammarens volym = 0,038 [m?]
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For att kunna berdkna det storsta Overtryck som bildas behdvs ett extremfall
analyseras dir en hdgsta temperatur 1 tracellerna uppnas. Den situationen uppkommer
1 B1 tillfélle 1 enligt figur 14,1 & 14,2. Temperaturen uppnar 127 °C och befinner sig
over 120 °C 1 minst en period av 7 minuter. Dérav skilet till att 127 °C sattes som en
av forutsittningarna enligt den punktade listan ovan.

Fuktkvoten 1 limtrdet togs fram genom att inforskaffa en fuktkvotsmitare som angav
limtraets fuktkvot till 12 %. For att sdkerhetsstélla fuktkvoten sdgades en limtrébit 1
fyra mindre skivor. Skivorna vigdes med en gramsvag dér vikten antecknades och
bitarna lades 1 ugnen. Efter att skivorna legat i ugnen 1 cirka en timme togs de ut och
vigdes och vikten antecknades. Skivorna lades in i ugnen igen och togs ut efter
ytterligare en timme. D& skivorna vigdes denna gang noterades samma vikt som vid
foregdende végning. Med hjdlp av ursprungliga vikten och torrvikten kunde
fuktkvoten av limtrdet berdknas till 11,9 %.

Nér de omgivande forutsattningarna faststéllts kan teorin for Gvertryckberdkningen
redogoras. Nir Overtrycket for enbart uppvarmd luft 1 tom l4da berdknades,
applicerades gas-lagen. Berdkningarna skedde i Matlab och tillsammans med alla
framtagna forutsittningar kunde Gvertrycket berdknas till ungefar 35,9 kPa vid 130
°C.

Nyyfe * RxT
Ideala gaslagen: Pz = —
luft

For att berdkna Overtrycket skapat av vattendnga kan dven for detta fall lagen om
ideala gaser tillampas. Skillnaden mot lufttestet ar att det nu befinner sig tvd medier 1
kammaren, luft och vatten. Alltsd bor det utvecklade overtrycket fran bada medierna
summeras for att fi det totala dvertryck som uppstir. Overtrycket beriknas till max
305 kPa vid 130 °C for vattentestet.

p _ MNygeeen *R*T RF
vatten — *

Vvatten

Pior = Pluft + Pyatten

Samma teori anvinds dven for tri men med en visentlig skillnad. Overtrycket
beroende av fukten 1 tréet tas fram frdn fuktkvoten 1 forhallande till trdets temperatur
och volym. Det gors i1 en speciell sorptionskurva framtagen av Deliiski (2011) som
géller for hogre temperaturer i1 trid. Trdet som testas har en fuktkvot pa 12 % vilket
motsvarar en relativ fuktighet pa ungefar 94 % vid 130 °C. I berdkningen antas all
fukt 1 trdet vara fordngad. Med dessa fOrutsdttningar berdknas det hogst troliga
overtryck av tritestet till ungefar 281 kPa.

Py = Pluft + Pyacten * RF
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Vid en sammanstéllning av de olika formlernas resultat, uppskattades overtrycket till
att befinna sig inom ett intervall kring 35,9—305 kPa for samtliga test.

5.2  Tillverkning av labbutrustning infor trycktest

For att mojliggora ett tryckfordndringstest av trd, tillverkas en lada av stélplatar. Till
en borjan onskas kammaren ha matten 195x400x500 mm invéndigt och for att
forenkla tillverkningen, skapas ritningar 1 CAD-programmet Autodesk-Inventor.
Ritningar av kammaren redovisas enligt figur 21 nedan.

————Termometer vattenbad & 126

6.00— -
iy 1000 —— Termometer luft
800—f = ’f ,

— 19500

O O 0 0 0 0 0 © @ 9| | coim | L L
T ' 156.00

Figur 21: Ritning pd egengjord tryckkammare utan isolering, ‘}-‘igur av forfattare. Forstorad bild ses i bilaga 21—
22.
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Stalmaterial som anvands ar av hallfasthetsklass S235. Dimensioner for stilet, annat
material samt annan utrustning redovisas i1 punktform nedan.

Stalplat 1 2mm godstjocklek ar

Plattjdrn 1 dimensionerna 6x31mm

Plattjarn10x40 mm.

Stenull (isolering)

Gummipackning (utskuret frin gummi ark)

Manometer (Mérke: ITEC, noggrannhet: 1,6 %)
Termometer (Mérke: Anders Petter, noggrannhet: +/— 1 °C)

Pé ett platark med métten 2x1000x2000 mm maérks de pldtar ut som skall inga 1 ladan.
Mitten pa dessa platar visas enligt nedan.

2st 500x400 mm
2st 200x500 mm
Ist 200x400 mm
Ist 268x462 mm

Platarna klipps 1 en maskin med hog precision hos MCB Smide AB 1 Rollsbo
industriomrade Kungilv. Platarna punktnidstas ihop med hjilp av en MIG-svets.
Ladan maste vara Oppningsbar for att kunna ldgga in och ta ur material som skall
testas. Darfor passas plattjarn in vid 6ppningen av lddan som sedan skall bli del av
bultflinsen. Locket tillverkas och halbilden for alla bultar pa locket och fldnsen
borras. Dédrefter helsvetsas lddan 1 alla skarvar {for att {4 1adan att bli lufttit. Tétheten
kontrolleras genom att fylla lddan med vatten som lats st i cirka tva timmar.
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En packning av vidrmebestindigt gummi mellan locket och fldnsen tillverkas och
passas in med halbilden. For att médta overtrycket 1 Iddan behdvs en manometer som
monteras med hjdlp av en muff 1 stdl som svetsas 1 ladan Over ett borrat hal.
Manometern har en mitnoggrannhet pa 1,6 % och skruvas ned 1 muffens gdngor med
gingtejp for att sdkerhetsstélla lufttidthet. Temperaturen pa luften i lddan maste ocksa
kunna uppmaétas och darfér monteras dven en termometer in 1 ladan genom ett hal frdn
sidan. For att sdkerhetsstélla lufttithet svetsas en mutter pd utsidan 6ver halet for att
utoka kontaktytan mellan limmet, platlddan och termometern. Temperaturmétaren
sticks in och limmas fast med hjélp av ett virmetaligt packnings-silikon med maérke
Loctite SI 5926. Termometern skall ha +/— 1 °C i métnoggrannhet samt uppmaéta
aktuell temperatur inom 4—10 sekunder.

Overtrycket i 1adan forviintas bli hdgt och dirav kan pliten komma att bukta ut och
dndra ladans volym. For att forhindra allt for stor utbuktning tillverkas tva ramar som
svetsas runt ladan. Eftersom stdl har en hog viarmeledningsformaga maéste ladan
isoleras for att uppnd en mer jamn och stabil temperatur inuti 1adan. Ett fack i1 botten
av laddan isoleras inte eftersom ladan via det facket kommer att tillforas vérme.
Virmetillforseln sker med hjdlp av en gasolbridnnare. Bilder frin tillverkning av
kammaren kan ses 1 bilaga 7-8.

5.3 Utforande

Testforsoken av tryckkammaren utférdes 1 fem olika omgangar dir temperaturen
skulle uppné cirka 127 °C. Det forsta testet gick ut pa att enbart virma upp luft nir
ladan var tom. Under det andra testet virmdes en glasform med vatten och under det
tredje, fjarde och femte testet virmdes limtrd upp, bestdende av antingen skivor eller
som en solid limtrdbit. Avldsning av manometern och termometern antecknades
genom bilder och Excel. Utforandet av testforsoken dokumenterades 1 form av bilder
och kan ses 1 bilaga 3—4.

Niér det forsta testet utfordes med enbart luft observerades temperatur och dvertryck
direkt. Kammarens lucka bultades fast och trycklddan virmdes upp till 120 °C med
hjdlp av en gasolviarmare. Vid detta tillfille antecknades aterigen ladans temperatur
och overtryck. Det aterupprepades for temperaturerna 125 och 130 °C och dérefter
lats l&dan svalna.

Nar kammaren hade svalnat skedde en liknande procedur for test nummer tva. Denna
gang placerades en glasform fylld med en liter vatten 1 kammaren. Formen sattes pa
distanser for att undvika direkt kontakt med 1addans uppviarmda botten. Temperaturen
och normaltrycket antecknades innan uppvirmning. Men eftersom det tog lang tid att
oka vattnets temperatur sattes en timer igdng. Overtrycket antecknades vid tiderna 20,
40 och 60 minuter for respektive temperatur 120, 125 och 130°C, innan ladan kyldes
ner infor kommande test. D& temperaturen registrerades 1 luften inuti kammaren och
inte vattnets temperatur erholls mycket lagre overtryck dn forvintat. Testet gjordes
darfor om med ytterligare en termometer installerad som maétte temperaturen pa
vattnet. Vattnet lades dven 1 en platldda for att 6ka kontakten med virmekallan och
paskynda fordngnings processen.

Det tredje och fjarde testet utfordes ndstintill exakt likadant. Innan testen sdgades
limtrébitar upp till totalt 40 mindre skivor. Den sammanlagda volymen av de 20
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skivorna antecknades och en stérre limtridbit med samma volym ségades ut for att
senare anvindas 1 det femte och sista testet. 20 skivor placerades glest med luft
emellan i kammaren for att exponera sd mycket yta som mdjligt mot luften. Locket
stingdes och nuvarande temperaturen samt normaltrycket observerades. Likt de
foregaende testen virmdes 1d4dan upp. Anteckningar togs nir trycket borjade dka vid
ungefar 50 °C. Nér ladan kommit upp 1 temperatur kring 127 °C forsokte
temperaturen hallas konstant inom en tidsperiod pd 7 minuter. Det gjordes for att
forsoka efterlikna tidsforloppet enligt figur 14.1 och 14.2 sa mycket som mojligt.
Eftersom en gasolvdrmare anvidndes for att virma upp kammaren var det svart att
halla temperaturen konstant och temperaturen varierade didrav med négon grad under
perioden pa 7 minuter. Temperatur och dvertryck antecknades vid tidsperioden 0, 4
och 7 minuter. Kammaren fick direfter svalna infor ndstkommande test.

Under det femte och sista testet lades den storre limtrébiten in 1 kammaren pa tva
distanser for att likt platen med vatten inte komma 1 direkt kontakt med l&dans varma
botten. Normaltryck och temperatur antecknandes innan uppvirmning och direfter
observerades Overtrycket och temperaturen pd samma sétt som for limtraskivorna.
Tidsperioden var annorlunda och en period pa 30 minuter startades nir temperaturen i
ladan uppnatt cirka 127 °C. Anteckningar skedde vid tiden 0, 15 och 30 minuter innan
kammaren fick svalna.

5.4 Resultat

I figur 22 nedan redovisas resultaten for uppmitt Overtryck fran de fem olika
testforsoken dir normaltrycket representerats som 0 kPa. Observera att foljande
overtryck dr det tryck som Overstiger normalt atmosfartryck vars storlek dr 100 kPa.
Det betyder att ett uppmatt overtryck pa exempelvis 240 kPa motsvarar 340 kPa 1
totalttryck. Linjerna visar Overtrycket i forhéllande till temperaturen dir de blaa
linjerna redovisar resultaten for luft- och vattentestet. De gréna linjerna visar
resultaten for respektive trd test. Likt resultaten for tryckberdkningarna skulle triet
skapa ett overtryck som lag emellan Gvertrycken for luften och vattnet. Som figur 22
visar befinner sig triets overtryck inom det estimerade spannet. Dokumentation 1 form
av bilder och tabeller for varje resultat kan ses 1 bilaga 11-20.
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Resultat for eget trycktest
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Figur 22: Testresultat av dvertryck fran egengjort test. Normaltrycket visas som 0 kPa. Resultat i form av bilder
och tabellform i bilaga 11-20.

5.5 Analys
5.5.1 Vatten och luft

Vid en sammanstillning av tryckberdkningarna gentemot tryckresultaten noteras lika
resultat med smé avvikelser. Luften pévisade en resultatskillnad pa knappt 2 kPa
vilket dr forhallandevis litet. Det fOrsta testet med vatten fick storre felmarginaler pa
cirka 60 kPa. Testet ansdgs dirfor inte trovérdigt eftersom avvikelserna var for stora
vid jdmforelse mellan det estimerade Overtrycket och det uppmitta resultatet.
Anledningen till avvikelserna beror sannolikt pa att luft ej har lika hog specifik
viarmekapacitet som vatten, darfor kan temperaturen skilja sig mellan de tvd medierna
innan jamnvikt uppnds (Jonsson, 2018). Det estimerade Overtrycket berdknas
utgdende fran vattnets temperatur och darfor méttes temperaturen i vattnet under det
andra forsoket. Det resulterade 1 att skillnaderna 1 Gvertryck frdn berdkningen och
testet endast varierade med nagon kilopascal. Trycktestet ansags darfor trovardigt och
bor visa ett relevant svar for det skapade overtrycket med uppvarmt tré.

5.5.2 Tra

Nar testerna med trd gjordes noterades de storsta skillnaderna vid jadmforelse av bit-
och skivtestet. En trolig orsak till tryckskillnaderna kan vara att de uppskivade
trabitarna tillsammans far en mycket storre kontaktyta med omgivande luft inne i
behéllaren och det resulterar 1 att fukt fordngas snabbare. Ytterligare en anledning
grundar sig i att en hdgre miingd dndtri exponeras for omgivande luft i Iddan. Andtri
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har generellt sitt hogre anggenomslépplighet dn ldngsgaende fibrer och péaskyndar
diarav processen (Petersson, 2013). Anledningen till att bittestet fick relativt lagt
overtryck grundar sig 1 att all fukt bundet 1 trdet inte hinner avdunsta till omgivande
luft. Totalt exponerad yta for trdbiten motsvarar endast 23 % jamfort med den
sammanlagda exponerade ytan for skivorna. Ytterligare en anledning dr att tjockleken
pa trabiten resulterar 1 att anggenomgéangsmotstandet blir storre dn skivornas motstand
och samma mingd fukt trdnger inte ut inom det korta tidsintervallet (Petersson, 2013).
Foregaende orsak kan delvis vara en forklaring till varfor uppskattat overtryck inte
uppnds for ndgon av provbitarna. Berdkningarna antar att 100 % av fukten bundet 1
trdet kommer att forangas samt att mingden fukt som estimerats med hjdlp av
Deliiskis sorptionskurva (2011) kan avvika nagot fran verkligheten.

Trots att det forekommer stora spridningar i1 resultaten kan ett genomsnitt av
overtrycken uppskattas. Genomsnittet bestdms till cirka 200 kPa eftersom storre delen
av resultaten befinner sig 6ver denna tryckstorlek. Om Overtrycket jamfors med Duo
Asfalts dragtest kan resultaten bli intressanta. I tabell 3 visas dragtestsresultaten som
utfordes pé titskiktsmattan. Delar av dessa resultat tydliggdr att mattan gick sonder
vid relativt 1aga dragspdnningar. Dragtestet utfordes under nigot ldgre temperaturer
an rumstemperatur vilket indikerar pa ett avsvalnat tillstdnd dir vidhédftningen hérdat
och dr som starkast. Trots det sldppte fastet mellan mattan och tréet vid ungefédr 200
kPa for delar av testen vilket &r lika stort som det genomsnittliga dvertrycket som fétts
av de egna triatesten. Det sammanstéllda overtrycket representerar det dvertryck som
bildats ndr konstruktionen viarms upp till foljd av varm pélagd gjutasfalt. Enligt
Garcia-Morales (2003) sjunker bitumenmattans viskositet i forhallande till en 6kad
temperatur och ddrav minskar mattans hallfasthet. Om vissa dragtest tyder pd att
mattan inte klarar av de dvertryck som uppstér vid ett nerkylt tillstand, resulterar det 1
hog risk for blasbildning om mattan utsétts for samma Overtryck trots att mattan nu
befinner sig 1 ett varmt tillstand.

5.5.3 Felkillor

Mojlig felkélla som pdverkat testresultatet dr ojdmn temperatur 1 1ddan. Ladan
viarmdes som ndmnt tidigare med gasol underifrdn vilket betyder att undersidan av
ladan stundtals blivit véldigt varm 1 forhdllande till lufttemperaturen 1 lddan. Effekten
av det skulle kunna vara att vissa bitar av triet paverkats av virmestralning och dérav
utsatts for en hogre temperatur én tinkt. Dessa bitar kan ha gett ifrdn sig mer fukt &n
vad de annars gjort vid ldgre temperatur. Skiss pa virmefordelningen kan ses enligt
nedan.
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Figur 23: Virmefordelning uppvirmd kammare. Skiss av forfattare

En annan felkélla kan vara bristande precision pa métinstrument pa bdde termometer
savil som manometer.

Vidare noterades dven deformationer pé ladans platar till f6ljd av hoga Gvertryck samt
temperaturer pé platarna. De utbuktningar som noterades uppskattades till att ha okat
ladans ursprungliga volym med cirka 3% vilket d en markbar fordndring.
Konsekvensen av en volymokning &r ett sdnkt overtryck enligt gas-lagen.

34



6 SLUTSATS

Efterforskningen som gjorts visar tydligt pa att virme och fukt dr de tvd huvudsakliga
orsakerna till blasbildningen. Det har visats att vatten bundet i triet forangas av hog
temperatur till f6ljd av pdlagd varm gjutasfalt. Vattenforangningen resulterar 1 att ett
overtryck uppstar mellan tridbjdlklaget och bitumenmattan som kan komma att bli
tillrackligt stort for att utveckla en bubbla.

I fallet med Duo Asfalt ndr dubbla tédtskiktsmattor testades visades inga tecken pa
blasbildning. Forklaringen till utfallet skulle kunna ténkas vara den isolerade effekt
som uppnds av ytterligare en matta. Enligt figurer 14.1-17.2 1 Xkapitel 4
uppmirksammas en betydligt ldgre maxtemperatur i trdet for de modeller med
tjockare tétskikt. Det medfor mindre fordngning som 1 sin tur leder till ett ligre
overtryck vilket kan vara avgorande for att blasbildning 6verhuvudtaget skall kunna
uppsta. Losning ligger 1 att kunna tillverka en matta med hdgre isolerings egenskaper
an tidigare anvénda tdtskiktsmattor. En viktig parameter dr ocksd fuktkvoten i triet
som tétskiktet limmas mot. Det dr darfor viktigt att materialet skyddas till hogsta grad
frdn nederbord och dagg innan hela titskiktet dr applicerat.
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7 DISKUSSION

Vér undersokning har visat varfor fenomenet blasbildning uppstar med relativt enkla
medel. Vad som diremot vore intressant att undersoka ar att gora ett test med en
storre provbit som Duo Asfalt gjorde 1 sitt test. Testet skulle &ven kunna utforas pa en
hel bro eftersom man skulle kunna beakta inverkan av verkliga vaderférhallanden. En
provbit skulle kunna undersokas i en vidare studie av fenomenet dir man installerar
temperaturmatare och tryckgivare pé ett antal stillen av plattan innan mattan bréanns
fast. Det skulle kunna ge mer information om hur mycket dvertryck samt virme som
uppstar under mattan och dven hur mycket mattan klarar vid hogre temperaturer. Att
testa pa en hel bro kan bli kostsamt om inte resultatet blir tillrdckligt bra och darfor
bor man védnta med att utfora det tills mer efterforskning gjorts inom omradet.

Nagot vi hade gjort om vi hade haft bade mer tid och tillgdngar ar att ta fram en matta
som har hogre isolerande egenskaper. Man skulle kunna tillverka en egen variant som
bestdr av tvd bitumenmattor och ndgon form av héard isolering som tal védrme.
Isolermaterialet placeras emellan mattorna och bildar tillsammans en matta med tre
skikt. Denna matta skulle kunna appliceras pa underlaget med samma metod som
anvinds for en enkel matta. Genom att utfora ett test for respektive sammanséttning
pa tatskikt samtidigt, kan mattornas egenskaper analyseras och utvirderas.

Enligt Garcia-Morales (2003) far bitumen en hogre viskositet vid hogre temperaturer.
Materialet ar darfor mjukt vid hoga temperaturer och hart vid ldga temperaturer.
Konsekvensen av det skulle kunna innebidra ett samre faste vid bjdlklagets yta. I det
fall som Duo Asfalt testade att ldgga dubbla mattor, skedde ingen blasbildning alls.
Forklaringen till det ar delvis att ldgre temperaturer uppnas i triet. En ytterligare teori
kan vara att de tva mattorna samverkar och fungerar som en typ av stétdampare vilket
motverkar kraften av overtrycket som bildas under titskiktet. Det dr didremot inget
som vdra undersokningar visat stimmer utan bara en teori som i vidare forskning
skulle kunna undersdkas.

Vart en blédsa uppkommer verkar vara slumpmissigt och kan bero pd manga olika
faktorer. Enligt vira spekulationer bor storre ytor av trd 0ka mojligheten till att
fuktkvoten varierar i1 delar av bjilklaget. I ett verkligt fall med en tribro finns mycket
storre ytor dn vad som testats 1 var studie och troligtvis innehdller vissa omraden mer
fukt. Konsekvensen av det kan leda till ett hogre dvertryck vid férhdjda temperaturer i
vissa omraden. Aven mattans vidhiftning kan skilja sig vid vissa delar av bron vilket
har uppmarksammats av Duo Asfalts dragtester. Det kan leda till att vissa omraden &r
mer kénsliga och klarar ddrav mindre pafrestning. Sédana stéillen skulle exempelvis
kunna vara vid kvistrika omraden.

Rota dr nagot som dyker upp pa landets trdbroar titt som titt och Jon Difs
brokonstruktor pad Norconsult skrev ett mail till oss for ett par ménader sedan. Han
berdttade att de haft ett par fall det senaste aret ddar man fick byta ut hela biarande
trakonstruktionen redan efter halva berdknade livslingden. Vad exakt som fétt dessa
att ruttna sades det ingen om men var teori &r att det beror pd bristfélliga téatskikt. En
av oss, har egen erfarenhet av en trdbro som byggdes i Kungsbacka kommun f6r
nagra ar sedan dér han sjdlv bevittnade att man hogg hal 1 mattan for att f4 blasorna att
lagga sig. Det medfor en stor risk att titskiktet inte haller tatt och dr sdkert inte forsta
bron som gjorts s med. Varfor man gjorde det var for att forhindra dessa gropar som
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blir efter att tdtskiktet blast upp sig. Man trodde sig kunna slippa att ligga ut ett
ytterligare lager med gjutasfalt men sa blev inte fallet.

Eftersom undersdkningen visat att forhdjda temperaturer 1 konstruktionen ar en av
orsakerna till blasbildning kan ett kallare vdder vara till fordel. Skulle omgivande
temperatur samt bjdlklaget vara kallare kan det leda till att gjutasfalten svalnar
snabbare. De kritiska temperaturerna blir av den anledningen inte lika hdga och kan
ddrav minska risken for bldsbildning. Dérfor bor titskiktet 14ggas 1 samband med
kallare vider om mojlighet fas.
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9 BILAGOR

9.1 Numeriskt resultat

Numerisk temperaturforandring for 3cm gjutasfalt och 1st bitumenmatta
T
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Bilaga 1: Figur 14.1 av temperaturfordndring for Bl tillfille 1.

Numerisk temperaturférandring fér 3cm gjutasfalt och 1st bitumenmatta
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Bilaga 1: Figur 14.2 av inzoomning pd temperaturfordndring av alla bitumenceller och tvd oversta tréicellerna.

41



Numerisk temperaturférandring fér 3cm gjutasfalt och 2st bitumenmattor
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Bilaga 2: Figur 15.1 av temperaturfordndring for B2 tillfille 1.

140 Numerisk temperaturforandring for 3cm gjutasfalt och 2st bitumenmattor
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Bilaga 2: Figur 15.2 av inzoomning pd temperaturfordndring av alla bitumenceller och tvd oversta tréicellerna.
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Numerisk temperaturférandring for 6cm gjutasfalt och 1st bitumenmatta
T

—
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Bilaga 3: Figur 16.1 av temperaturfordndring for Bl tillfille 2.

Numerisk temperaturférandring fér 6cm gjutasfalt och 1st bitumenmatta
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Bilaga 3: Figur 16.2 av inzoomning pd temperaturfordndring av alla bitumenceller och tvd oversta tréicellerna.
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Numerisk temperaturforandring for 6cm gjutasfalt och 2st bitumenmattor
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Bilaga 4: Figur 17.1 av temperaturfordndring for B2 tillfille 2
Numerisk temperaturforandring for 6cm gjutasfalt och 2st bitumenmattor
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Bilaga 4: Figur 17.2 av inzoomning pd temperaturforindring av alla bitumenceller och tvd oversta trdicellerna.
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9.2  Analytiskt- och numeriskt resultat

; Analytisk & Numerisk 16sning
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Bilaga 5: Figur 19 Analytisk & Numerisk [6sning.
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Bilaga 6. Figur 20 Felmarginal av numerisk losning.




9.3 Tillverkning av tryckkammare
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Bilaga 8: Utforande av ld’a fort.
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9.4

Utforande av test

i

MOISTURE METER
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9.5 Testresultat i bild- och tabellformat

o SR
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= W07
Bilaga 13: Resultat skiv-test 1.
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Bilaga 14: Resultat skiv-test 2.

Bilaga 16: Resultat lufi-test

Bilaga 17: Resultat vatten-test

Bilaga 18: Resultat skiv-test 1

Bilaga 19: Resultat skiv-test

Temp [°C] Tryck [kPa] Temp [°C] |Tid [min] Tryck [kPa]
16,7 0 29 0 0
120 25 120 20 233
125 30 125 40 263
130 34 130 60 305

Temp [°C] |Tid [min] Tryck [kPa] ||Temp [°C] [Tid [min] Tryck [kPa]
27,5 - 0 30,4 - 0
50,1 - 10 52,1 - 10
128,5 0 220 126 0 210
126,5 4 244 128 4 220
126,5 7 247 126 7 224

Bilaga 20: Resultat bit-test

Temp [°C] [Tid [min] Tryck [kPa]
28,3 - 0
77,8 - 12,5
127,5 0 63
128,5 15 85
126,5 30 109
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——————— Termometer vattenbad
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Bilaga 21: Ritning tryckkammare
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Bilaga 22: Ritning tryckkammare
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Bilaga 23: 3D bild av tryckkammare

9.6 Matlabkod
9.6.1 Anlytisk & numerisk losning

% NUMERISK BERAKNING AV VARMEINTRANGNINGSDJUP I TRABJALKLAG:
% INDATA:

% Temperaturer luft [°C]
Tluft= 1;

Teknisk data, ingdende material
Gjutasfalt
Bitumenmatta

Limtry § (Gran)

00 o0 d° oP

% Densitet [kg/m"3]
p_asfalt= 2000;
p_matta= 2000;
p_tra= 2000;

% Specifik varmekapacitet [j/kg/K]
C_asfalt= 837;

C_matta= 837;

C_tra= 837;

% Varmeledningsfdrmdga [W/mK]
y_asfalt= 1.15;
y matta= 1.15;
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y tra= 1.15;

% Varmediffusivitet fOr gjutasfalt [m"2/s]
a= y asfalt/(C _asfalt*p asfalt);

% Dimensioner [m], Antal noder
Xlength= 0.185;
DeltaX= 0.0025;
Nnodes= round(Xlength/DeltaX);

oo

Brobjadlklagets tjocklek [m]
Cellens tjocklek [m]
Antal celler

oo

oo

% Cell dimensioner [m]

d cell yi= 0.0025;

d cell xi= 1;

% Overgd&ngsmotstd&nd [Km/W]

R_asfalt luft= 107(-12); % asfalt-luft approximativt

R_tra luft= 10712; % trd-luft approximativt

% Berdkning av konduktanser

KL A= 1/((d_cell yi/(2*y asfalt))+R _asfalt luft);

K A A= 1/((d_cell yi/(2*y asfalt))+(d _cell yi/(2*y asfalt)));
K A M= 1/((d cell yi/(2*y asfalt))+(d_cell yi/(2*y matta)));
KMM=1/((d cell yi/(2*y matta))+(d cell yi/(2*y matta)));
KMT=1/((d _cell yi/(2*y matta))+(d _cell yi/(2*y tra)));
KT T= 1/((d_cell yi/(2*y tra))+(d cell yi/(2*y tra)));

KT L= 1/((d _cell yi/(2*y tra))+R tra luft);

% Konduktanser fOr cellers viarmeledning uppdt resp nerdt
Kup(l)= K L A;
K A A;

Kup(2:12)= K A .
Kup(13)= K A M;
Kup(1l4)= K M M;
Kup(15)= K M T;
Kup(16:74)= K T T;
Kdown(1l:11)= K A A;
Kdown(12)= K A M;
Kdown(13)= K M M;
Kdown(14)= K M T;
Kdown(15:73)= K T T;
Kdown(74)= K T L;

% Berdkning av pC fOr varje cell [j/m"3K]
pC(1l:12)= p asfalt * C_asfalt;

pC(13:14)= p matta * C matta;

pC(15:74)= p tra * C_tra;

% Start temperatur for varje cell
T(1l)= 0;

T(2:12)= 0;

T(13:74)= 0;

DeltaT= zeros(1l,74);

[}

% Start temperatur time= 0
Tsave(l,:)= T;

% Beradkning av det stabila tidssteget

x(1)= DeltaX/2; % +DeltaX/2 - djupet av halva cellen

for i=1:Nnodes
tstabil(i)=(DeltaX*pC(i))/(Kup(i)+Kdown(i));
x(i+l)= x(i)+DeltaX;
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end
x(:,75)= [1; % Exkludera sista vadrdet i x-vektorn

% Berdkning antalet iterationer, m.h.a av stabila tidssteget fordelat

p& total tid

Deltat= 0.99*min(tstabil);

tend= 5*3600;

totaliteration= round(tend/Deltat);
time(1l)= 0; % Deltat;

% Berdknar konstruktionens varmedndring m.h.a totaliteration
for j= l:totaliteration % This solves time
time(j+1)= time(j)+Deltat;

Frdn och med cell 1 och alla celler

oo

for i= 1:Nnodes

if i== % cell 1 berdknas med Tluft - Bara ett av
alternativen ska goras per i
Qup(i)= (Kup(i)*(Tluft-T(i)));
Qdown(i)= (Kdown(i)*(T(i+1)-T(i)));

elseif i== Nnodes % cell 74 berdknas med Tluft - Bara ett av
alternativen ska goras per i

Qup(i)= (Kup(i)*(T(i-1)-T(i)));
Qdown(i)= (Kdown(i)*(Tluft-T(i)));
else % cell 2-73 berdknas med de forandrade
temperaturerna for varje iteration
Qup(i)= (Kup(i)*(T(i-1)-T(i)));
Qdown(i)= (Kdown(i)*(T(i+1)-T(i)));
end
DeltaT(i)= (Deltat*((Qup(i)+Qdown(i))/(pC(i)*DeltaX)));

end

% Nu har vi svept igenom alla cellerna och sparar gamla temperaturen

Tsave(j+1l,:)=T; % j+1 ej j efter forra raden

% Uppdatering av nya temperaturen efter ett tidssteg

T= T+DeltaT; % Foradndringar finns i DeltatT som sen laggs till
T(old)

end

% Plotta Analytisk 16sning & Numerisk 1dsning, --> kolla felmariginal
plot (x,Tsave (1200,: ))

hold on

plot (x, (erfc(x./sqrt(4.*a.*time(1200)))),'--"); % samma x fOr bada
fallen

title('Analytisk & Numerisk 1V 0dsning')
xlabel('Djup [m]")

ylabel (' Temperatur [7o°C]")
legend({'Numerisk 1V 0sning', 'Analytisk 1V 0
sning'}, 'Location', 'southwest')

grid on

AbsError= abs(Tsave (1200,: )-erfc(x./sqrt(4.*a.*time(1200))));
figure

plot(x,AbsError); % OK att felet vaxer och blir lite stdrre langst
ner. Vi har ju ingen halvoandlig tjocklek!

title('Felmarginal')

xlabel('Djup [m]")

ylabel('Temperatur [7o°C]")

legend({ 'Numerisk felmarginal'}, 'Location', 'northwest')

grid on
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9.6.2 Numerisk losning enligt figur 14.1 & 14.2

NUMERISK BERAKNING AV VARMEINTRANGNINGSDJUP I TRA BROBJALKLAG:
INDATA:

oe

oo

oo

Temperaturer luft [—oCC]

Tluft= 15;

% Tekv= Utetemp+(alfasol/(1/Rse))*Isol= 47 (Alternativ utetemp for
visst tillsténd)

oe

Teknisk data, ingdende material
Gjutasfalt

Bitumenmatta

Limtrd (Gran)

o0 o

oo

oo

Densitet [kg/m"3]
asfalt= 2000;
 matta= 1820;

tra= 430;

ol N o]

Specifik varmekapacitet [j/kgK]
_asfalt= 837;
matta= 1000;
_tra= 1650;

Q0 Q o°

oe

Varmeledningsfdrmdga [W/mK]
—asfalt= 1.15;
y matta= 0.5;
y tra= 0.14;

=

% Dimensioner [m], Antal noder
Xlength= 0.185;
DeltaX= 0.0025;
Nnodes= round(Xlength/DeltaX);

oo

Brobjadlklagets tjocklek [m]
Cellens tjocklek [m]
Antal celler

oo

oo

d _cell_yi= 0.0025;
d cell xi= 1;

% Overgd&ngsmotstd&nd [Km/W]
R_asfalt luft= 0.04; % asfalt-luft approximativt

R tra luft= 0.04; % tra-luft approximativt

% Beradkning av konduktanser

KL A= 1/((d_cell yi/(2*y asfalt))+R asfalt luft);

K A A= 1/((d_cell yi/(2*y asfalt))+(d _cell yi/(2*y asfalt)));
K A M= 1/((d cell yi/(2*y asfalt))+(d_cell yi/(2*y matta)));
KMM=1/((d cell yi/(2*y matta))+(d cell yi/(2*y matta)));
KMT=1/((d _cell yi/(2*y matta))+(d _cell yi/(2*y tra)));

KT T= 1/((d_cell yi/(2*y tra))+(d cell yi/(2*y tra)));

KT L= 1/((d _cell yi/(2*y tra))+R tra luft);

% Konduktanser fOr cellers viarmeledning uppdt resp nerdt
Kup(l)= K L A;

Kup(2:12)
Kup(13)=

= Aj;

K
Kup(1l4)= K

K

)

K A .
A M;

M M;

Kup(15)= _M T;
Kup(16:74)= K T T;

Kdown(1l:11)= K A A;
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Kdown(12)= K A M;
Kdown(13)= K M M;
Kdown(14)= K M T;
Kdown(15:73)= K T T;
Kdown(74)= K T L;

% Berdkning av pC fOr varje cell [j/m"3K]
pC(1l:12)= p asfalt * C_asfalt;

pC(13:14)= p matta * C matta;

pC(15:74)= p tra * C_tra;

% Start temperatur for varje cell
T(l:12)= 220;

T(13:74)= 15;

DeltaT= zeros(1l,74);

% Start temperatur time= 0
Tsave(l,:)= T;

% Berdkning av det stabila tidssteget

x(1l)= DeltaXx/2; % +DeltaX/2 - djupet av halva cellen

for i=1:Nnodes
tstabil(i)=(DeltaX*pC(i))/(Kup(i)+Kdown(i));
x(i+l)= x(i)+DeltaX;

end

X(:,75)= [1; % Exkludera sista vadrdet i x-vektorn

% Beradkning antalet iterationer, m.h.a av stabila tidssteget fordelat
p& total tid

Deltat= 1; %0.99*min(tstabil);

tend= 6*3600;

totaliteration= round(tend/Deltat);

time(1l)= 0; % Deltat;

% Berdknar konstruktionens varmedndring m.h.a totaliteration
for j= l:totaliteration % This solves time
time(j+1)= time(j)+Deltat;

Frdn och med cell 1 och alla celler

oo

for i= 1l:Nnodes

if i== % cell 1 beradknas med Tluft - Bara ett av
alternativen ska goras per i
Qup(i)= (Kup(i)*(Tluft-T(i)));
Qdown(i)= (Kdown(i)*(T(i+1)-T(i)));

elseif i== Nnodes % cell 74 berdknas med Tluft - Bara ett av
alternativen ska goras per i

Qup(i)= (Kup(i)*(T(i-1)-T(i)));
Qdown(i)= (Kdown(i)*(Tluft-T(i)));
else % cell 2-73 berdknas med de forandrade
temperaturerna for varje iteration
Qup(i)= (Kup(i)*(T(i-1)-T(i)));
Qdown(i)= (Kdown(i)*(T(i+1)-T(i)));
end
DeltaT(i)= (Deltat*((Qup(i)+Qdown(i))/(pC(i)*DeltaX)));
end
% Nu har vi svept igenom alla cellerna och sparar gamla temperaturen
Tsave(j+1l,:)=T; % j+1 ej j efter forra raden

% Uppdatering av nya temperaturen efter ett tidssteg

T= T+DeltaT; % Foradndringar finns i DeltatT som sen laggs till
T(old)

end
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% Plotta numerisk 16sning fOr varje cell, --> kolla temperatur
forandring

pl= plot (Tsave(:, 1:12), 'black');

hold on

p2= plot (Tsave(:, 13:14),'red');

hold on

p3= plot (Tsave(:, 15:74), 'green');

hold off

grid on

set(gca, 'XTick',0:1200:21601);
set(gca, 'XTickLabel',0:20:360);

h = [pl(1);p2(2);p3(3)1;

legend(h, 'Gjutasfalt 3cm (12 celler)', 'Bitumenmatta 0.5cm (2
celler)','Limtry § 15cm (60 celler)')

title('Numerisk temperaturfy dry §ndring fJV dr 3cm gjutasfalt och
lst bitumenmatta')

xlabel('Tid [min]'")

ylabel('Temperatur [7o°C]")

mean(Tsave (3600, 17:47))

9.6.3 Losningar for eget test

% TRYCK LUFT BERAKNING:

% dimensioner kammare [m];

h_kammare= 0.1980;

b kammare= 0.40;

d kammare= 0.480;

V_kammare= h kammare*b kammare*d kammare; % [m"3]

% Volym luft i kammare;
V_luft= V_kammare; % [m"3]

% Temperatur;
T kammare= (273+130); % [K] 120°C

¢

% Gaslagen;

R= 8.3144261815324; % ideala gaskonstant

n= 0.408; % [mol] luft vid normaltryck & rumstemp

P_luft= ((n*R*T_kammare)/V_luft)/1000 ¢ dividerar med 1000 for att
omvandla [N/m"”2] till [kPa]

oo

120° 35 kpa
125° 35.5 kpa
130° 36 kpa

o0 o

oo

%

VATTEN TRYCK BERAKNING:
K6r luft scriptet innan du kor detta, se till partialtrycket utgar
frdn samma temperatur som luften utgdr ifrén.

o0 o

oo

% Berdkna angtryck vid vid vald temp (partialtryck * RF)

FK= 0.12; % FK antas till en borjan vara 12% och detta ger ca 85% RF
i "sorption curve (wood)"

RF= 1.0; % Rent vatten ar 100%

Partialtryck vatten= 270; % Partialtryck av vatten vid vald temp °C

P _vatten= (Partialtryck vatten*RF)+P luft
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% 120° 233.86 kpa
% 125° 268.09 kpa
% 130° 305.96 kpa

% TRYCK BERAKNING FOR TRA:

% dimensioner kammare [m];

h _kammare= 0.1980;

b kammare= 0.40;

d kammare= 0.480;

V_kammare= h kammare*b kammare*d kammare; % [m"3]

% dimensioner tra [m];

h limtra= 0.115;

b limtra= 0.315;

d limtra= 0.325;

V_limtra= h limtra*b limtra*d limtra; % [m"3]

% Volym luft i kammare;

V_luft= V_kammare-V_limtra; % [m"3]
% Temperatur;

T kammare= (273+127); % [K] 120°C

[

% Gaslagen;

R= 8.3144261815324; % ideala gaskonstant

n= 0.408; % [mol] luft vid normaltryck & rumstemp

P luft= ((n*R*T kammare)/V_1luft)/1000; % dividerar med 1000 fOr att
omvandla [N/m"”2] till [kPa]

% Berdkna &ngtryck vid 90°C (partialtryck * RF)

FK= 0.12; % FK antas till en borjan vara 12% och detta ger ca 85% RF
i "sorption curve (wood)"

RF= 0.93;

Partialtryck vatten= 258; % Partialtryck av vatten vid 120°C

P _vatten= Partialtryck vatten*RF;

% Totalt tryck inne kammaren pga vattendnga och luft
Ptot= P_luft+P_vatten

)
)

clear

clc

% Resultat frdn eget test plottas upp!
% luft

Q0= [16.7 120 125 130];

W= [0 25 30 34];

% vatten

E= [29 120 125 130];
R= [0 233 263 302];

% skiv 1
T= [27.5 50.1 128.5 126.5 126.5];
Y= [0 10 220 244 247];

% skiv 2
U= [30.4 52.1 126 128 126];
I= [0 10 210 220 224];
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% bit
0= [28.3 77.8 127.5 128.5 126.5];
P= [0 12.5 63 85 109];

plot (Q,W, 'b--")

hold on

plot (E,R, 'b')
plot (T,Y, 'g')
plOt (UIII 'g_' ')
plot (0,P, 'g--')
hold off

grid on

legend({'Luft-test', 'Vatten-test',6 'Skiv-test-1', 'Skiv-test-2', 'Bit-
test'}, 'Location’', 'northwest')

title('Eget Trycktest Resultat')

xlabel (' Temperatur [7o°C]")

ylabel('Tryck [kPa]')
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