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SAMMANFATTNING

Med ett 6kat behov av transporter av varor och manniskor blir vagarnas hallbarhet och
barighet mer och mer viktiga. Under sommarmanaderna kan asfalten na mycket hoga
temperaturen vilket inte bara paverkar dess livslangd, men dven omgivningen och
brukarna. Under vintern kan ishildning pa vagarna dventyra sékerheten for forare och
fotgangare och i vissa leda till att sprickor bildas i asfalten. Tidigare studier visar pa
att asfaltens yttemperatur kan paverkas asfaltsmaterialets termiska egenskaper
justeras. Malet med denna studie var att analysera hur asfaltens termiska egenskaper
paverkar vagens yttemperatur, med hjélp av endimensionella, numeriska analyser
utférda i COMSOL Multiphysics.

Under litteraturstudiens gang inhamtades vaderdata, de termiska egenskaperna och de
geometriska forutsattningarna, vilket var grunden till alla indata som anvéndes i den
numeriska analysen. Innan den skapade modellen kunde utnyttjas utférdes en
validering av modellen, vilket gar ut pa att jamféra faltméatdata med
simuleringsresultat. Vidare utfordes en kanslighetsanalys for att se hur olika termiska
egenskaper paverkar temperaturen hos asfaltsbelaggningar.

Resultaten visade att storre andringar for emissivitet och absorptionsférmaga har stor
inverkan pa yttemperaturen. Simuleringarna visade att varmeledningsférmagan hade
ett litet inflytande pa temperaturen jamfort med de andra termiska egenskaperna. Ett
relevant resultat fran de numeriska analyserna var att da absorptionsférmaga och
emissivitet undersoktes utifran extrempunkterna inom rackvidden, blev utfallet att
differensen i hdgst utréknade temperatur skiljde sig med 14°C, vilket &r en betydande
temperaturskillnad for yttemperaturen hos asfaltsytan.

Nyckelord: asfalt, ishildning, yttemperatur, absorptionsférmaga, emissivitet,
varmeledningsférmaga, numerisk analys
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ABSTRACT

With increasing need of transportation of goods and people, the sustainability of our
road surfaces becomes more and more important. During the summertime, asphalt
material can reach very high temperature which can affect not only the road's life span,
but also its environment and users. During the winter, ice formation can cause the
asphalt to crack and jeopardize the safety of drivers and pedestrians. Previous studies
show that surface temperature can be affected when certain thermal properties are
modified. The aim of this study was to analyze how the thermal properties of asphalt
affects the surface temperature of road and pavement structure, by conducting a one
dimensional numerical analysis in COMSOL Multiphysics.

During the literature study, weather data, the thermal properties and geometric
conditions were collected, which was the basis for all input data used in the numerical
analysis. Before the model could be utilized, a validation of the model was performed,
which involves comparing field measurement data with simulation results.
Furthermore, a sensitivity analysis was performed to see how different thermal
properties impact the temperature of different asphalt pavements.

The results showed that major changes in emissivity and absorptivity have a significant
impact on the surface temperature. The simulations showed that the thermal
conductivity had a small influence on the temperature compared to the other thermal
properties. A relevant result from the numerical analyzes was that when absorptivity
and emissivity were examined based on the extreme values within the range, the result
showed that the difference in highest calculated temperature varied by 14°C, which is
a significant temperature difference for the surface temperature of the asphalt concrete.

Key words: asphalt, ice formation, surface temperature, absorptivity, emissivity,
thermal conductivity, numerical analysis
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Forord

Denna analyserande studie ar skriven vid institutionen for Arkitektur och
samhallsbyggnadsteknik pa Chalmers tekniska hogskola, samt hos Statens Vag-och
Transportforskningsinstitut (VTI). Arbetet ar en del av kursen ACEX20 som
innefattar 15 hogskolepoang. Vart intresse for vagkonstruktioner uppstod i samband
med att vi laste kurser inom geoteknik, infrastruktur och projekteringsmetodik, under
det sista lasaret av var utbildning.

Vi vill ge ett stort tack till var handledare Raheb Mirzanamadi, han stéttade oss i att
ge vart examensarbete tydliga riktlinjer, samt Rahebs spetskompetens inom omradet
gav oss mojligheten att stalla manga fragor och utveckla vara kunskaper om amnet.
Ett stort tack till alla harliga anstallda pa VTI som gav oss ett varmt valkomnande. Vi
ar aven tacksamma att VT1 gav oss méjligheten att studera pa Goteborgskontoret
under arbetets gang.

Goteborg, maj 2022

Simon Svelander & Mattias Turefeldt
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1 Inledning

Sveriges standigt utvecklande vagnatverk har varit en konsekvens av 6kade resor och
urbanisering av befolkningen. Landets asfaltsbelagda ytor blir fler och fler med aren
for att underlétta resor och transporter av méanniskor och varor. Asfaltens kvalitet och
bestandighet far med det en stor betydelse i ménniskors vardagsliv nar man kor bil,
cyklar, promenerar eller aker kollektivt.

Asfaltens historia i Sverige stracker sig fran tidigt 1920-tal da den forsta oljeasfalten
importerades till foljd av den ckade biltrafiken. 15 ar senare var ungefar 200 mil av
det allménna vagnatet belagt med antingen asfalt eller tjara i ndgot slag. Samtidigt
som utvecklingen av belagda vagar 6kade stadigt utékades dven det allménna
natverket fran 62 000 km ar 1910 till 98 000 km 1970, och fram till idag har det
allménna végnatet sett ungeféar likadant ut. Grunderna for den belaggningsteknik som
togs fram pa 1930-talet stod sig kvar i ungefar sextio ar innan trafikbelastningen blev
for hog for den gamla teknikens vagar och bindlager infordes i det nya regelverket pa
1990-talet (Asfaltsboken, 2018).

Idag stracker sig Sveriges vagar sammanlagt runt 570 000 km 6ver hela landet, och en
majoritet av denna ar asfaltsbelagd (SCB, 2005). For att uppréatthalla en hog standard
pa dagens asfaltmaterial krévs det da att hansyn tas gentemot dess omgivning.
Temperaturvariationer kan ha stor negativ paverkan pa hallfasthet, livslangd och
trafiksakerhet. Under sommaren kan underlaget uppna mycket héga temperaturnivaer
vilket resulterar i att vagmaterialet slits ner mycket fortare och vid hogtrafikerade
vagar kan plastiska deformationer uppsta. | enstaka fall kan varmen &ven bidra till
halka nar bindemedel tranger upp till ytan pa nylagda véagar (Trafikverket, 2020).
Under vinterns laga temperaturer kan ytlagret spricka till foljd av kold- och
frostskador och vid snéfall och isbildning pa vaglaget okar aven halkrisken pa
vigarna. Aven metoderna for avsmaltning av isen kan som resultat forbattras. Kan
man hoja temperaturen pa asfalten pa vintern, kan man undvik att anvanda salt pa
vagarna som bidrar till korrosion pa vagarna och negativa miljoeffekter pa
omgivningen (Mirzanamadi et al., 2018).

Med klimatférandringarna kommer man standigt med tiden att behdva vidta nya
atgarder for att kontrollera temperaturen hos asfalten. Klimatférandringar kommer
framst att markas av i de nordligare regionerna i Sverige under vintern. | Sverige
beraknas vi fa varmare och torrare forhallanden under sommaren, under en langre tid.
Pa vintern kommer de extrem kalla perioderna bli kortare och farre och blir i stéllet
mildare och nederbdrdsrikare (Naturvardsverket, 2022). Temperaturokningarna 6ver
hela landet kan komma att innebéra att klimatzonsindelningen enligt Trafikverkets
definition forandras for en mer jamnt fordelad temperaturskillnad Gver hela landet
(Klimatanpassning, 2019).

De termiska egenskaperna hos asfaltmaterialet ar avgorande faktorer for hur en
vagbeldggning reagerar pa omgivningen. Dessa skiljer sig fran de olika
bestandsdelarna som anvands i asfaltsmaterialet, som framst ar krossat stenmaterial
och bindemedel (Svevia, 2021). De olika materialens termiska egenskaper som ska
undersokas i den har rapporten ar varmeledningsférmaga, varmekapacitet,
absorptionsformaga, diffusivitet och emissivitet.



Problematiken med hoga temperaturskillnader i asfalt har tidigare tagits upp i en rad
olika rapporter, bland annat av J.Chen, et al. (2016) som skrev om UHI-effekten i
stadsmiljo. UHI, eller Urban Heat Island, ar nar solstralningen i tatbebyggd miljo
bidrar till 6kade temperaturer i omgivning och pa ytor pa grund av véag-och
konstruktionsmaterialets reflexionsférmaga och varmeledningsférmaga. Resultaten
visade pa att bade okad reflexionsformaga genererade hogre yttemperaturer dagtid
och lagre nattetid. A andra sidan bidrog dkad vdrmeledningsférméga till hogre
yttemperaturer nattetid och lagre dagtid. Denna studie pavisade hur svart det ar att
kringga varmealstringen fran asfalt, framfor allt i tatbebyggda omraden.

| var rapport undersoks tre olika vagtyper, motorvég, gang- och cykelbana och bro.
De olika forutsattningarna for vagbelaggningarna lag till grund av valet av dem, dar
deras uppbyggnader skiljer sig men dven deras respektive omgivning och fysiska
pafrestningar. Simuleringarna genomfordes i COMSOL Multiphysics dar olika
modeller for respektive 6verbyggnader skapades. Indata bestod av termiska
egenskaper och formler fran litteraturstudier, klimatdata och dverbyggnadsdesign fran
Stockholms Stad och Trafikverket.

1.1 Syfte

Malet med projektet ar att analysera hur asfaltens termiska egenskaper paverkar
temperaturen hos olika asfaltbeldggningar med hjélp av simuleringar utférda i
COMSOL Multiphysics. Dar kommer tre olika typer av vagunderlag granskas:
motorvég, GC-vég och bro. De huvudsakliga materialegenskaperna som undersoks ar
varmeledningsférmaga, absorptionsférmaga och emissivitet.

1.2 Avgransningar

Arbetet avgransades genom att endast en typ av utformning valdes for de olika
vagtyperna motorvag, gang- och cykelbana och bro. Inga egna méatningar gjordes
utan all indata som behdvdes for simuleringarna hamtades in fran litteraturstudien.
Modellen validerades med data fran ett omrade pa Europavéag E18. Den
meteorologiska data som hamtades begransades geografiskt till Stockholm.



2 Teori

Detta kapitel tar upp de termiska egenskaper som studeras, utformning av
overbyggnader och asfaltbeldggningar, kraven som stélls med hénsyn till klimat och
trafiklaster, de olika asfaltbetongerna och den numeriska modellen.

2.1 Termiska egenskaper

Varmevaxlingen i material som sten, berg och jord sker oftast genom ledning,
konvektion och stralning. For att forsta vad som ligger till grund for hur bra dessa
mekanismer presterar kravs en forstaelse av de termiska egenskaperna hos materialet.
Varmevaxlingen paverkas i hog grad av materialets egenskaper och omgivningens
forutsattningar (SGI, 1991). I denna sektion presenteras de fem termiska egenskaper
varmeledningsférmaga, varmekapacitet, termisk diffusivitet, absorptionsférmaga och
emissivitet, hos asfaltsmaterial och hur de paverkar temperaturen.

2.1.1 Varmeledningsformaga

Asfaltbetong ar ett sammansatt material som bestar av bindemedlet bitumen,
stenmaterial och tillsatsmedel. Bitumen &r ett material som féster latt till andra ytor
vilket gor att bindemedlet har en stor inverkan pa egenskaperna for asfaltbetong.
Utifran ett mikroperspektiv ar asfaltbetong ett heterogent material som bestar av en
oregelbunden blandning av bindemedel, stenmaterial och fyllnadsmaterial. Daremot
har asfaltbetong en isotropisk struktur pa makroniva, dar bestandsdelarna ar homogent
fordelade i massan (Mirzanamadi et al., 2018). Ekvationen for varmeledningsformaga
ges i formen:

qL
A= —
AT
dar A (W/(m*K)) stér for varmeledningsférmagan, q(W/m?) ar varmeflodet och L (m)
ar tjockleken av provet, slutligen ar AT (K) temperaturen mellan tva sidor av provet.

Varmeledningsformagan i en asfaltsblandning paverkas framst av tre faktorer:
porositet, stenmaterialet och mangden bitumen. Bitumen har i vanliga fall mycket
lagre varmeledningsférmaga an krossmaterialet som anvands i asfalt. | tatare
asfaltsblandningar, exempelvis ABT, anvands mindre fraktioner och hdgre halt
bitumen, vilket gor att slutprodukten far lagre varmeledningsformaga an en
asfaltsblandning med storre fraktioner. Bitumenamnet fungerar da som en hinna runt
krossmaterialet och minskar varmeledningsférmagan (W. Highter & D. Wall, 1984).

2.1.2 Specifik varmekapacitet

Specifik varmekapacitet ar ocksa en viktig parameter for denna studie, eftersom det
beskriver den varmeenergi som gar at for att hoja temperaturen hos en kropp med en
grad (Per Gunnar Burstrom, 2007). Detta kan bero pa materialets massa och densitet
och trycket som det utsatts for. Varmekapaciteten kommer vara relevant nar

temperaturen hos olika typer av asfaltbeldggningar undersoks. | praktiken &r det den



specifika varmekapaciteten som anvéands som indata da den beskriver varmekapacitet
per kilogram for ett visst material. Den betecknas med C, och enheten ar J/(kg - K) .

2.1.3 Termisk diffusivitet

Termisk diffusivitet beskriver ett materials formaga att leda varme med hansyn till
dess formaga att lagra varme (Z-X. Zhang, 2016). Detta betyder att ett material som
har hog termisk diffusivitet leder varme snabbare &n ett material med lag diffusivitet.
Okad densitet hos materialet kommer leda till att diffusiviteten minskar och vice
versa. Formeln for diffusivitet beskrivs som:

A
D=—0
p-c

dar A [W/m*K] &r varmeledningsférmagan, p [kg/m®] ar materialets densitet och ¢
[J/kg*K] ar materialets specifika varmekapacitet.

2.1.4 Absorptionsformaga

Absorptionsférmagan avgor hur mycket stralning som absorberas av ett material. Nar
ett material nar 100 % absorption reflekteras inget ljus tillbaka, oavsett vaglangd eller
infallsvinkel. Detta fenomen kallas pa engelska for ”blackbody”. Nylagd asfalt
tenderar att ha en hég grad absorption, runt 0.9, framst tack vare bindemedlet
bitumens morka farg. Med tiden ljusnar i vanliga fall fargen och asfalten far som
resultat lagre absorption. Absorptionsférmagan ar enhetslds och satts mellan 0-1
(Thermal engineering, 2019).

2.1.5 Emissivitet

Emissivitet &r motsatsen till absorption och ar den stralningen som reflekteras tillbaka
fran en yta och paverkas pa samma sétt starkt av materialets yta och farg. Andra
faktorer som paverkar ar stralningens vaglangd och ytans temperatur. Likt
absorptionsformagan ar emissivitet enhetslos och ges mellan 0-1. Kannedom om en
ytas emissivitet &r viktigt for att gbra noggranna métningar av varmeoverforing.
Eftersom emissivitet fran en materialyta beror pa kemiska och fysiska egenskaper kan
det vara svart att uppskatta. Darfor ar det vanligt att det gors en modifiering med hjalp
av en beladggning av exempelvis svart farg med hég emissivitet (NPL, 2021).

2.1.6 Matningar av termiska egenskaper hos asfaltsbetong

Emissiviteten och absorptionsformagan hos asfalt kan vara svar att bestamma da de
avgorande faktorerna & manga, bland annat grovhet, materialval, temperatur och
vaglangd. Mirzanamadi et al. (2017) presenterade tidigare gjorda matningar fran
vagbelaggningen pa motorvagen E18 dar vardena pa emissivitet strackte sig fran 0,81-
0,96 och absorptionsféormaga 0,6-0,96.

Mirzanamadi et al. (2018) undersokte de termiska egenskaperna hos tre olika
asfaltsprov, ABT11, ABS11 och AG22 med hjélp av en numerisk modell.
Valideringen av den numeriska analysen gjordes experimentellt med hjalp av sa
kallad TPS-teknik som innebadr att placera en smal, vdrmeledande dubbelspiral mellan
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tva likadana cylindriska prov om 100 mm diameter x 60 mm, dar sedan spiralen bade
tillfor varme och mater upp temperaturen genom materialet.

Tabell. 1. Termiska egenskaper och densitet hos olika asfaltsblandningar
(Mirzanamadi et al., 2018)

ABT11 ABS11 ABS16 AG22 ABD22
Densitet [kg/m®] 2617 2421 2415 2582 2577
Varmeledningsformaga | 1,38 1,86 2,24 2,28 1,44
[W/m*K]
Specifik 2,2 2,1 2,05 2,28 822
varmekapacitet
[MJ/m3**K]
Diffusivitet [m?/s] 0,63 *10° | 0,89*10° 1,01*10° | 0,63*10° 0,69*10°

Enligt Mirzanamadi et al. (2017) visade det sig att varmeledningsférmagan hade stor
betydelse pa asfaltens yttemperatur. Syftet med deras rapport var att undersoka hur
man kunde minska isbildning pa vagarna med hjalp av ett hydroniskt rérsystem
begravt i asfalten. Deras undersokning gjordes endast med hansyn till slitlagret och
resultaten visade pa en minskning av behovet av varme fran réren med ¢kad
varmeledningsformaga. Det vill siga att nar varmeledningsformagan 6kade, minskade
yttemperaturen pa asfalten. Chen et al. (2016) beskriver ocksa
varmeledningsférmagan som en huvudsaklig orsak till temperaturandringar pa
asfaltytan. En 6kad varmeledningsférmaga i asfalten bidrog till en
temperaturminskning over hela vagkroppen.

Absorptionsférmagan hos asfalt har aven den en direkt korrelation till
temperaturokningen da absorption innebar att fanga in solinstralningen och pa sa satt
varma upp asfalten. Fem vérden for absorption anvéndes mellan 0,6 och 0,96. for att
analysera hur detta paverkade det tillforda energibehovet fran hydroniska roren for att
motverka isbildning. Resultatet visade pa att hala forhallanden pa vagarna minskade
med 29 timmar pa ett ar da vardet 6kade fran 0,6 till 0,96.

Mirzanamadi et al. (2017) visar tester att emissiviteten kan variera fran 0,81-0,98. |
rapporten valdes fyra emissivitetsvarden ut: 0,81, 0,9, 0,95 och 0,98. i syfte att, pa
samma satt som ovan, analysera energibehovet for de hydroniska roren. | detta fall
visade resultaten att effekterna av en 6kning fran 0,81 till 0,98 blev en 6kning pa 63
timmar hala férhallanden under ett ar.

2.2 Utformning av vagkonstruktioner

| detta avsnitt studeras 6verbyggnaders utformning och olika typer av
asfaltbeldaggningar. Vidare undersoks vilka krav som stélls vid végkonstruktion och
klimatzoner med koppling till tjalrisk. Dimensionering av trafiklaster med hjélp av
standardaxlar studeras ocksa.

2.2.1 Utformning av 6verbyggnad

Den principiella uppbyggnaden av en éverbyggnad bestar av ett skyddslager,
forstarkningslager, obundet bérlager, bindlager och slitlager. Beroende pa vilken typ
av vag som skall dimensioneras kommer de ingaende materialen och tjockleken pa
dessa variera. Med utgangspunkt fran grunden bestar en éverbyggnad av ett
skyddslager som skall se till att Gverbyggnaden blir tillrackligt tjock. Beroende pa



materialet i undergrunden och underbyggnaden kan det finnas risk for tjéle och
darmed maste det vara tillrackligt stort avstand till vagytan. Skyddslagret skyddar
éverbyggnaden fran terrassytan, som utgor den grans mellan dver- och underbyggnad.
Ovanpa skyddslagret placeras ett forstarkningslager vars uppgift motsvarar bérlagrets.
Forstarkningslagret belastas inte i lika stor utstrackning pa grund av avstandet till
ytan, och déarmed kan ett material med mindre krav anvandas. Detta lager kan byggas
upp med krossat berg eller naturmaterial med mindre &n 30% helt okrossat material.
(Trafikverket, 2020)

Barlagret for en dverbyggnad ar vanligtvis uppdelat i tva olika lager, ett bundet
barlager och ett obundet. Barlagrets uppgift ar att ta upp och distribuera trafiklasten.
Det bundna lagret stabiliseras med bitumen eller cement och det obundna lagret bestar
av packat stenmaterial. Det dversta lagret &r det som kallas slitlager. Detta lager bestar
vanligtvis av ndgon typ av asfaltmassa som anpassas till den vagtyp som det ska
anvandas till. Slitlagret har funktionella krav pa bland annat hallfasthet,
noétningsresistens och deformationsresistens.

Asfaltbelaggningar deformeras av tung trafik, darfor passar det att anvanda
betongbeléggningar som ett alternativt slitlager da en vég trafikeras av tunga fordon.
Pa lagtrafikerade vager bestar ofta slitlagret av ett grusslitlager. Det ar en billigare
belaggning men kraver mer underhall. Ett grusslitlager 16per risk for snabbare
nedndtning dar potthal och en veckad vagbana blir som foljd. (VTI, 2020). Figuren
nedan illustrerar ingaende lager for en 6verbyggnad.

Slitlager

Bindlager

Bundet barlager

Obundet barlager

Forstarkningslager

Skyddslager

Figur 1: Asfaltslager i en vagoverbyggnad.

2.2.2 Krav pa vagar

| TRVK Vég hittar man kraven som stalls av Trafikverket pa hur utformningen av en
vag ska foljas, dar krav pa barférmaga, tillaten trafik, sakerhet, diken och
avvattningssystem och éverbyggnadslager presenteras. (Trafikverket, 2011)

Nér en ny vég ska dimensioneras kravs det att man tar hansyn till en rad faktorer for
att fa en sa hallbar slutprodukt som majligt. Jordmaterialet, klimatet, trafiklaster och
arsdygnstrafik (ADT) blir avgérande vid utformning av en vigoverbyggnad. Vidare
kan man anvénda den informationen nér man véljer ut vilken asfalt som ar bast
ldmpad och hur lagerstrukturen for hela vagkroppen ska se ut.

Jordmaterialet kan stracka sig fran berg till lera. En dverbyggnad pa berg kréver inte
lika mycket forstarkning for att motverka sattningar och skred som en konstruktion pa
lera skulle gora. For konstruktion pa lera kravs att ett grovkornigare lager laggs 6ver
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den l6sa jordarten, vanligtvis ett forstarkningslager, dar krafterna kan spridas ut for att
pa sa sétt minska sattningarna i marken. 1 vissa fall anvands aven ytterligare
forstarkningar i form av exempelvis kalkcementpelare (Trafikverket, 2020).

2.2.3 Klimatzoner

Trafikverket har delat upp Sverige i fem olika klimatzoner med avseende pa tjalrisk.
Vid kalla temperaturer kan sa kallad tjallyftning ske pa vagarna da vattnet i och under
vagen expanderar och spracker vagmaterialet. For att atgarda detta anvands oftast ett
skyddslager under vagen mellan marken och forstarkningslager.

Jrwele /

Marc

Figur 2: Klimatzonsindelningen i Sverige och det utvalda omradet for studien
(Trafikverket, 2020).

Jordmaterialet delas upp i sex olika typer med h&nsyn till deras tjélfarlighet och
kornstorlek. Materialtyp 1 har en hég andel grov jord och mindre halt lera, silt och
organisk jord. Detta resulterar i en Iag tjalfarlighetsklass och risk for tjallyftning &r i
regel obefintligt. Materialtyp 6 har i stallet en Iag andel grov jord och mer lera silt och
organiska jordar, och hogre tjalfarlighetsklass och risk for tjallyftning (Trafikverket,
2011).

I den numeriska simuleringen anvénds materialtyp 5, enligt TRVK V&g (Trafikverket,
2011). Den har den hogsta tjalfarlighetsklassen till f6ljd av den hdga andelen
finkorniga jordar, vilket gor den lamplig i dimensioneringssyfte.

Tabell 2: Klimatzonsindelningen i Sverige och det utvalda omradet for studien
(Trafikverket, 2020).



Materialtyp Finjord [vikt- | Ler [vikt-%] | Organiskjord | Tjalfarlighetsklass
%] [vikt-%]

1 <10 - <2 1

2 <15 - <2 1

3 <30 - <2 2

4 >40 >40 <2 3

5 >40 <40 <2 4

2.2.4 Trafiklaster

Trafiklaster beraknas med hjélp av sa kallade standardaxlar. En standardaxel bestar av
en axel med parmonterade hjul och en utbredd last pa 100kN. Avstandet mellan
centrum pa hjulen i hjulparen ar 300 millimeter och varje hjul har en cirkular
kontaktyta belastad med 800 kPa (Vagverket, 1994). Standardaxlar blir ett bra
hjalpmedel for att berakna den tjocklek som kréavs pa en dverbyggnad da de storsta
pafrestningarna pa en vag kommer fran trafiklaster.

100 kN

800 kPa

Figur 3: Standardaxel enligt Trafikverkets definition (Vagverket, 1994).
2.2.5 Material och tjocklek for olika vagtyper

(i) GC-Vag
45 mm Slitlager
a0 mm Barlager
'
375 mm Forstarkningslager
L

Figur 4: Lagerstruktur for asfalten hos en gang- och cykelbana. (Stockholms stad)

Gang- och cykelbanor utsétts inte for lika stora laster som en stadsgata eller motorvag.
I normala fall belastas de vid enstaka tillfallen av exempelvis utryckningsfordon eller
servicefordon, om hogst 8 ton. For att ta hansyn till detta dimensioneras den for en
extremlast om 40 kN. UtOver extremlasten dimensioneras GC-végen for en
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trafikbelastning om 150 000 standardaxlar enligt DK2 i stéllet for normalfallet
500 000 standardaxlar for bilvag (Trafikverket, 2020). Tjockleken pa GC-bana hamtas
fran Stockholms tekniska handbok med hansyn till materialtyp 5.

Tabell 3: Komponenter och deras tjocklekar i asfaltskroppen pa GC-bana.
(Stockholms stad)

Lager Asfaltbetong | Tjocklek
[mm]

Slitlager ABTS8 45

Barlager AG22 80

Forstarkningslager | Bergkross 375

(ii) Bro

32 mm Slitlager

68 mm Bindlager

60 mm Skyddsbetong
20 mm Tatskikt

610 mm Brofundament

Figur 5: Lagerstruktur for asfalten hos en bro med betongfundament (Trafikverket,
1994).

Vid asfaltsbelaggning pa bro behéver man inte ta hansyn till markforhallandena pa
samma satt som for GC-vag och motorvag. Det finns ingen kyla fran marken som kan
paverka 6verbyggnaden och jordartens barighet stélls inte pa prov, darfor kravs inte
ett forstarkningslager eller skyddslager. | stallet kommer man ta hansyn till vind som
passerar under bron.

Brofundamentet bestar av en brobaneplatta av betong som tétas av antingen ett
tatskikt och/eller direktgjuten slitbetong. Tatskiktet kan exempelvis besta av en
tatskiktsmatta. Darefter ska den bitumenbundna belaggningen besta av ett bindlager
och ett slitlager (Trafikverket, 2019).

Tabell 4: Komponenter och deras tjocklekar i asfaltskroppen pa bro (Sveriges
bygguniversitet, 2011).

Lager Materialtyp Tjocklek [mm]
Slitlager ABS11 70

Bindlager ABb22 70
Skyddsbetong Betong 100

Tatskikt + Betong 170
Betongplatta




(iii) Motorvéag

Motorvagar dimensioneras for bade tunga laster och hogtrafik. Utover slitlagret
anvander man sig aven av ett bindlager och bundet béarlager undertill. De har i uppgift
ar att fordela trafiklasterna ovanifran for att pa sa satt minska risken for sprickbildning
och deformationer (NCC, 2022). Forstarkningslagret anpassas efter vald materialtyp
pa underlaget (Stockholms Stad, 2021).

Figur 6: Lagerstruktur for asfalten hos en motorvag (Stockholms Stad, 2021).

32 mm I Slitlager

68 mm Bindlager

60 mm Bundet barlager
80 mm Bérlager

Forstarkningslager
610 mm

Tabell 5: Komponenter och deras tjocklekar i asfaltskroppen pd motorvag
(Stockholms Stad, 2021).

Lager Materialtyp Tjocklek [mm]
Slitlager ABS 32

Bindlager ABb 68

Bundet béarlager AG22 60

Barlager Bergkross 80
Forstarkningslager Bergkross 610

2.3 Asfaltsbelaggningar

2.3.1 Téat asfaltbetong

Den asfalt som har beteckningen ABT syftar pa en beldggningsmassa av tat
asfaltbetong. Den &r bestaende av stenmaterial och bitumindst bindemedel. ABT ar en
allsidig belaggningstyp da den &r lampad for alla typer av véagar och klimatzoner.
Mojligheten att byta bindemedelstypen ar en forutsattning till att den kan anvandas i
alla klimatzoner. Den fungerar till justeringslager, bindlager, bérlager och aven
slitlager. Tat asfaltbetong har en mattlig mangd grovt material i sammanséttningen
vilket bidrar till den relativt goda nétningsbestandigheten. ABT har varierande
standardtyper dar den maximala kornstorleken avgér namngivningen. ABT11 har da
alltsa som storst kornstorlek 11 mm i blandningen (Trafikverket, 1994).

2.3.2 Stenrik asfaltbetong

Stenrik asfaltbetong (ABS) ar ocksa en asfalt som inte ar begransad av vare sig
klimatzon eller vagtyp. Bade ABT och ABS har en tat sammansattning. Vad som
10



utmarker ABS dr att den har en stor andel grovt stenmaterial vilket gor den
motstandskraftig till n6tning. Det innefattar bade nétning mot dubbdéckstrafik och
plastisk deformation av vagbanan. Av denna anledning anvands ABS pa de delar av
vagen dar slitning av dubbdéck &r stort och andra ytor dar det ar mycket slitage. Att
hantera ABS kan innebéra vissa svarigheter nar det kommer till tillverkningen, det
finns aven risk for initiala friktionsproblem och den ar svar att hantera for hand
(Trafikverket, 1994).

2.3.3 Asfaltgrus

Asfaltgrus (AG) &r anvandbart som barlager till alla typer av strukturer och underlag.
AG bestar av stenmaterial som har en kontinuerlig kornkurva och innehaller en liten
mangd finmaterial med lag grad av bitumen. Férdelen med denna asfaltbelaggning ar
att den har en god stabilitet och ar flexibel. Asfaltgrus presterar samre nar det kommer
till vattenresistens och risk for separation. (Trafikverket, 1994).

234 ABb

ABD &r en bindlagerbelaggning som ofta anvands nar det stélls héga krav pa
deformationsresistens och styvhet. Plastisk deformation uppstar da asfaltsmaterialet
omlagras vid tungtrafik. Da blir de storsta pafrestningarna pa vagkroppen oftast under
slitlagret. For att motverka detta anvands ett bindlager for att fordela lasterna
ytterligare. Detta lager hamnar vanligtvis mellan slit- och barlager for att bidra med
stabilitet och varaktighet (Trafikverket, 2014).

2.4 Modellering

Modelleringen ska goras i COMSOL Multiphysics som &r ett simuleringsverktyg som
med hjalp av finita elementmetoden anvands for att analysera designen av produkter.
Har kan moduler testas mot fysiska fenomen utifran exempelvis varme, laster och
energi. Programmet ar grundat pa finita elementmetoden som &r en numerisk
berdkningsmetod for att kunna approximera partiella differentialekvationer. Detta kan
anvandas for att berakna exempelvis hallfasthet eller temperatur pa en produkt eller
ett material (COMSOL, 2017).

Modellen kommer att vara endimensionell vilket innebdr att vi inte kommer ta héansyn
till bredd pa vagen utan kommer endast att se vagen uppifran och ner langs en rat
linje. Resultatet av detta blir att temperaturen analyseras l&ngs med denna linje som
representerar djupet pa asfaltskroppen.

Indatan kommer besta av meteorologiska data och de olika termiska egenskaperna for
asfaltsblandningarna vi valt ut. Aven formler fran litteraturstudien kommer att laggas
in manuellt.

Den meteorologiska datan bestar av sex parametrar dver en fyraarig period fran 1
januari 2017 till 31 december 2020 med madtningar tagna varje timme. Dessa sex
parametrar &r medeltemperatur, vindhastighet och riktning, daggtemperatur, global
stralning, langvagsstralning och relativ fuktighet. Denna data kommer sedan att
anvandas i varmebalansen for att ta fram varmeodverforingskoefficienten he och
varmevéxlingen mellan végytan och luften. (R. Mirzanamadi et al., 2018)

Eftersom tre olika 6verbyggnader ska undersokas ska tre olika modeller skapas, en for
respektive vagdverbyggnad, dar den meteorologiska informationen kommer att forbli
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densamma och endast materialens termiska egenskaper kommer skiljas at. |
bromodellen kommer vi ta hansyn till vind som passerar under konstruktionen.

2.5 Varmebalans

For att kunna modellera hur termiska egenskaper paverkar vagytan ar det viktigt att ha
kédnnedom om varmebalansen. Figuren nedan illustrerar de varmefléden som existerar
for véagen.

Qconv (regn (snd qlvs qkvs (eva

Vagyta

(cond
Mark

Figur 7: Varmebalansen for vag.

Figuren ovan visar att varmedverforingen sker pa 7 olika satt vid vagytan, vilket
inkluderar: varme som leds fran marken till ytan genom konduktion qyonq [W/m?],
konvektiv varme fran omgivande luft qy,,, [W/m?], sensibel varme fran regn Qregn
[W/m?], sensibel varme frdn sno, qgn; [W/m?], langvagsstralning, q;ys [W/m?],
kortvagsstralning, qiys [W/m?], och dven latent varme fran avdunstning och kondens
avd/kon [W/m?]. Vérmebalansen for vagytan kan dérmed beraknas enligt:

Qkond T Qkonv T qregn + Qsns + Qivs + ks + Javd/kon = 0

Enligt figuren &r alla floden riktade mot vagytan, vilket inte far forvaxlas med att
dessa alltid ar positiva. Beroende pa om det &r ett positivt tecken (+) eller negativ (-)
kommer energi antingen upptas eller avges (Mirzanamadi et al., 2018). Tabellen
nedan visar de olika typerna av varmedverforing vid vagytan och ingdende ekvationer
for varje process.

Tabell 6: Ekvationer for berakning av varmebalans (R. Mirzanamadi et al., 2018).

Typ av varmedéverforing Ekvation

Konduktiv varme Qrona = —A-VT

Konvektiv varme Akonv = he * (Tomgivning — Tyta)

Sensibel varme fran regn Gregn = Mregn* Cp—regn * (Tomgivning —
- 5 T’\rfn)

Sensibel varme fran sno Asno = Msno * Cp—sno * (Tomgivning — Tyta)
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Langvagsstralning Qs = € 0 * Thimmer — Tyea)
Kortvagsstralning Qrvs = @+ 1
Avdunstning/kondensation Qavaskon = he * B(Vomgivning — vs) ddr
(=)
PaCpa

Dar A ar varmeledningsformagan, VT ar temperaturskillnaden, Tomgivning ar luftens
medeltemperatur, Tyt dr vagytans temperatur, m ar den totala massan av nederbérd
som faller per sekund och kvadratmeter, C,, [J/kg*s] ar den specifika
varmekapaciteten, € [-] 4 emissiviteten, ¢ 4r Stefan-Boltzmanns konstant (5.68 <1078
W/(m? -K*), a [-]4r absorptionsférmagan, I [W/m?] ar globalstrélningen, h, [J/kg] ar
det avdunstade vattnets latentvarme, S [-] ar fuktéverforingskoefficienten, p [kg/m®]
ar densiteten, v, [kg/mq] &r fuktigheten per volymenhet vid ytan och

Vomgivning [KG/M] ar luftfuktigheten per volymenhet.

Hc som ar den konvektiva varmedverforingskoefficienten och beror pa
vindhastigheten réknas ut pa foljande sétt:

H.= 6+4-v(v<5(m/s)) H. = 7.41 xv"0,78 (v > 5(m/s))
He som &r det avdunstande vattnets latentvarme beskrivs som:
He = 2,5 - 10° (J/kg)

Darefter kunde formeln for Teq raknas ut, med hjalp av h,, , mer information gar att

lasa i Mirzanamadi et al. (2018):

eq

T = he - Tomgivning + hy - Thimmer + @ * 1
eq — heq

Eftersom denna studie inte tagit hansyn till fukt forsummades varmeeffekt fran regn
och snd. Nér den ekvivalenta temperaturen beréknades togs endast hansyn till
konvektion och stralning.

2.6 Analysmetoder

Nar en numerisk modell analyseras pratar man oftast om tva olika metoder,
jamviktstillstdnd eller 6vergangstillstand, ”steady state” och ’transient state”. Nir en
undersokning utfors i jamviktstillstand har man ett konstant flode av den valda
ingangsdatan. Om exempelvis temperaturens paverkan pa ett material ska undersckas
raknas det med en konstant temperatur under det valda tidsintervallet.

Undersoks i stallet dvergangstillstandet forutsatts att temperaturen forandras med
tiden, och dérav behover enskilda métningar géras med ett tatare intervall. Ett tatare
intervall kan da i stéllet innebara méatningar varje timme, och inte méatningar vid
endast start och slutpunkt (Hexagon, 2021).
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Vid kanslighetsanalysen &ndrade endast en parameter i taget. Det vill sdga att endast
en av varmeledningsformaga, absorptionsformaga och emissivitet andrades medan de
tva andra behdll sitt ursprungsvarde fran litteraturen.
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3 Metod

Simuleringarna som utférdes i COMSOL bestod alla av samma bas i form av data
fran SMHI, formler hamtades fran Mirzanamadi et al. (2017) och de utvalda
materialens termiska egenskaper.

Innan simuleringarna utférdes gjordes en validering med varden tagna fran
litteraturstudien. Material och tjocklekar hamtades fran Mirzanamadi et al. (2017) och
aven varden for emissivitet, absorptionsférmaga och varmeledningsférmaga.

Dérefter genomfordes simuleringarna och kénslighetsanalysen for motorvdg, GC-vdg
och bro.

3.1 Utformning av modell

0mm ¥ Slitlager (ABS16)
60 mm £ Bindlager (ABb22)
100 mm Bundet barlager (AG22)
g0 mm Barlager
r 3
1000 mm
Farstérkningslager
¥
r 3
Mark
3720 mm
L J

Figur 8: Lagerstruktur for valideringen, (Mirzanamadi et al., 2017)

Den meteorologiska informationen laddades ner i form av Excel-filer fran SMHI:s
hemsida (SMHI, 2022). Pa hemsidan kan besokaren valja mellan 29 olika
meteorologiska parametrar med métningar som tagits i olika tidsintervall. De sex
parametrarna som var relevanta for denna studie var lufttemperatur, relativ fuktighet,
daggtemperatur, global stralning, langvagsstralning och vindriktning och
vindhastighet. Samtliga valdes med méatningar tagna varje timma.

Nér filerna laddats ner anvande vi oss endast av matningar fran 1 januari 2017 till 31
december 2020. Nar parametrarna granskades upptécktes att matningar saknades vid
vissa tidpunkter: detta kunde stracka sig fran en timma till 18 timmar. N&r dessa
luckor hittades fylldes de ut med vérdena fran timmen eller timmarna precis innan, det
vill sdga om det saknades varden fran fyra timmar mellan 12:00-16.00, 1 januari 2017
sa fylldes de ut med vérdena fran 8:00-12:00, 1 januari 2017.

Nér alla timmar var utfyllda med ett vérde lades de in i ett och samma Excel-
dokument med alla parametrar.
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Ekvationerna under avsnitt 2.5 anvandes sedan i Excel for att fa ut varmevéaxlingen
mellan vagytan och omgivningen. Dessutom den konvektiva
varmedverforingskoefficienten he, vindhastighet vid héjden z,v;, himmeltemperaturen,
Thimmet , lufttemperaturen, Tomgivning , €Missiviteten, €, hr, heg, absorptionsférmagan, a
och slutgiltiga yttemperaturen, Teq .

Textdokument skapades for hr, hc, Thimmel, innan de infogades i COMSOL under
parametrar. Aven absorptionsformagan och emissiviteten som &r konstant hamnade
under parametrar.

For dverbyggnadsdesignen infogades forst materialen for motorvag och respektive
tjocklekar. Tjocklekarna hamnade under “geometry” och materialen och deras
termiska egenskaper under “materials”. Varmeledningsformaga, densitet och specifik
varmekapacitet hamtades fran tabellen under avsnitt 2.1.6.

Som en del av kénslighetsanalysen dndrades:

- varmeledningsférmagan fran dess ursprung till 1,0, 2,0 och 3,0 [W /m - K] pa
de 3 Gversta lagerna for att granska hur temperaturen paverkas.

- Emissiviteten andrades fran ursprungsvardet 0,81 till 0,9, 0,95 och 0,98.

- Absorptionsférmagan andrades fran 0,78 och till 0,6, 0,85 och 0,96.

Endast ett varde dndrades i taget fran ursprungsvardena hamtade fran litteraturen och
alla resultat sammanstalldes sedan i Excel-dokument.

Detsamma gjordes for GC-vég, dér endast 6verbyggnadsdesignen skiljde sig. Vid
simuleringen for bro andrades dock bade designen och den meteorologiska indatan.
Hér tog vi dven hansyn till vind som passerar under bron.

3.2 Verifiering av modell

Verifiering av modellen gjordes med hjalp av varden erhallna fran Mirzanamadi et al.
(2017). Den COMSOL-fil som redan hade skapats kopierades sa att vi hade en separat
enbart for valideringen. Har anvandes samma tjocklekar, meteorologiska data och
materialegenskaper for varje lager (varmeledningsférmaga, densitet och specifik
varmekapacitet). Textfiler skapades med hy, he, I, Tsky 0Ch Tambient.

Den meteorologiska datan var uppmatt var tionde minut i stéllet for varje timme Over
en manad, sa tidsomfang och tidsintervall andrades alltsa i programmet.
Materialegenskaperna som anvandes erholls fran samma dokument men tjocklekarna
skiljde sig och dérmed justerades.

Absorptionsformagan valdes i valideringen till 0,78 [-] och emissiviteten till 0,81 [-].
Vérden for absorptionsférmaga och emissivitet ar baserade pa ett genomsnittligt varde
av den data som hdmtades ur Mirzanamadi et al. (2017).
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Varmeledningsformaga, densitet och specifik varmekapacitet fér varje lager foljer i
tabellen nedan. Den initiala temperaturen for valideringen beréknades utifran ett
medelvarde av den teoretiskt berdknade ekvivalenta temperaturen.

Tabell 7: Materialegenskaper och tjocklekar som anvéandes i valideringen (R.
Mirzanamadi et al., 2017).

Data fran faltmatning (°C)

N
o

-10

-20

Resultat fran simulering (°C)

Material Tjocklek | Varmeledningsformaga | Densitet | Specifik
[mm] [W/m*K] [kg/m® | vdarmekapacitet
[J/kg*K]

Slitlager (ABS16) | 40 2,24 2415 848
Bindlager 60 1,44 2577 822
(ABb22)
Bundet barlager 100 1,51 2582 894
(AG22)
Bérlager 80 0,7 1700 900
(bergkross)
Forstarkningslager | 1000 0,8 1400 900
(Bergkross)
Mark 3720 0,6 1300 600

40

30 y=0.8892x+ 1.4943  ©

30

40

Figur 9: Grafen visar korrelationen mellan faltmétdata och simuleringsresultat.
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Figuren visar korrelation mellan faltméatningar och simuleringsresultat, med avseende
till temperaturen vid 10 cm under ytan. Eftersom R? = 0,8817 innebér det att
korrelation bekréftar trovardigheten hos modellen. Det finns osékerheter i exempelvis
data for termiska egenskaper, jordmaterial och geometriska forutséattningar, vilket gor
R? & mindre an 1. Nar temperaturen ar 0°C visar det pa mindre skillnader mellan
faltdata och simuleringsresultat, vilket kan orsakas av solstralningen och
absorptionsférmagan hos asfalten.
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4 Resultat

| resultatet presenteras vaderdatan, berakningsfallen och kénslighetsanalysen fran
simuleringarna fér motorvag, GC-vag och bro. Resultaten illustreras i form av grafer
och tabeller som beskriver hur yttemperaturen andras over tid, max- och
mintemperaturer samt hur manga timmar yttemperaturen var under 0°C.

4.1 Vaderdata

Den meteorologiska datan var uppmatt varje timme Gver en fyraarsperiod, fran 2017-
01-01, 00:00 — 2020-12-31, 23.59. Parametrarna som lag till grund for var vaderdata
var, globalstralning, medeltemperatur, vindhastighet och vindriktning,
daggtemperatur, langvagsstralning och relativ fuktighet. Med hjalp fran denna data
och formler fran litteraturen kunde vi sedan dven ta fram himmeltemperaturen.

| detta avsnitt presenteras grafer och tabeller pa max- och mintemperaturer.

Globalstralning

1000

800

600

400

200

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
-200

Globalstralning

Figur 10: Globalstralning i Stockholm mellan 2017-01-01 — 2020-12-31.

Globalstralningen dver Stockholm mellan den valda perioden presenteras ovan. Med
globalstralning menas den inkommande solstralningen som traffar en yta horisontellt.
Grafen visar att 6ver en fyraars-period har vi fyra toppar da den globala stralningen &r
som storst, vilket intraffar under sommarmanaderna, ca 4000 timmar in pa aret
(SMHI,2021).
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Figur 11: Medellufttemperatur i Stockholm mellan 2017-01-01 — 2020-12-31.

Hastighet (m/s)

Vindhastighet

e e
o N

[T = T RS,

0 8760 17520 26280 35040
Tid (h)

Figur 12: Vindhastighet i Stockholm mellan 2017-01-01 — 2020-12-31.

20



Temperatur i himlen
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Figur 13: Himmeltemperaturen 6ver Stockholm mellan 2017-01-01 — 2020-12-31.

Himmeltemperaturen beror av langvagsstralningen och raknas ut med hjélp av Stefan-
Boltzmanns konstant. | teorin ar det den temperatur du skulle fa om en infrarod
temperaturmatare mot himmelen. Egentligen kan himmeltemperaturen battre forklaras
som ett snittvarde mellan temperaturen i den yttre troposfaren och vid jordens yta
(Albatayneh et al., 2020). Formeln for himmeltemperatur ges av:

lvs
Thimmer = (?)

0.25

Dir lvs dr langvagsstralningen och ¢ dr Stefan-Boltzmanns konstant.

Tabell 8: Medelvarden pa fyra parametrar for aren 2017 - 2020.

MEDEL
Globalstralning | Medeltemperatur Vindhastighet
(W/m?) (°O) (m/s) Sky (°C)
2017 182,24 7,44 3,17 -4,04
2018 201,78 8,31 2,95 -3,58
2019 184,82 8,09 3,18 -3,38
2020 197,56 9,27 3,45 -3,17

Tabell 9: Maximumvarden pa fyra parametrar for aren 2017 - 2020.

MAX
Globalstralning | Medeltemperatur Vindhastighet
(W/m?) (°C) (m/s) Sky (°C)
2017 871,91 27,30 11,00 17,25
2018 849,57 31,40 12,00 21,13
2019 866,44 30,70 11,00 17,95
2020 897,22 30,10 12,00 17,42
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Tabell 10: Minimumvéarden pa fyra parametrar for aren 2017 - 2020. Minsta varde pa
globalstralning och vindhastighet var 0.

MIN
Globalstralning | Medeltemp | Vindhastighet
(W/m?) (°C) (m/s) Sky (°C)
2017 -19,60 -36,23
2018 -13,90 -35,03
2019 -13,70 -35,57
2020 -8,50 -28,95

4.2 Berakningsfall

| detta avsnitt presenteras simuleringarna foér motorvéag, GC-vég och bro. For
simuleringarna ar emissivitet och absorptionsférmaga konstanta varden, 0,81
respektive 0,78. Vaderdatan ovan och de olika asfaltsmaterialens termiska egenskaper
lag till grund for de olika matningarna av yttemperaturer.

Tabellerna nedan visar hur vagarna utformas, vilken asfalt som anvands och deras
respektive varmeledningsformaga, densitet och specifik varmekapacitet. Langre ner
kan man se hur temperaturen pa slitlagrets yta forandras dver den valda perioden,
vilka maximum och minimum temperaturer vi har for varje ar och hur manga timmar
temperaturen &r under 0 °C.

4.2.1 Motorvag

Tabell 11: Asfaltsmaterial och deras respektive tjocklekar och termiska egenskaper.

Material Tjockle | Véarmeledningsformag | Densite | Specifik

k[mm] |a[W/m:-K] t varmekapacite
[kg/m°] | t[J/kg-K]

Slitlager (ABS) 32 2,24 2415 2050

Bindlager (ABb) | 60 1,44 2577 822

Bundet barlager 60 2,28 2582 2280

(AG22)

Barlager 80 0,7 1700 900

(bergkross)

Forstarkningslage | 610 0,8 1400 900

r (bergkross)

Mark 10 0,6 1300 600
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Figur 15: Max- och min yttemperatur for varije ar.
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Tabell 12: Medel, max och min temperatur och antal timmar da yttemperaturen ar
under 0° C for varije ar.

Antal timmar da
Ar Medel (°C) |Max (°C) |Min (°C) |temp. <0°C
2017 9,870722 40,425 -15,753 1436
2018 11,15421 47,66 -12,384 2013
2019 10,49339| 43,468 -12,414 1302
2020 11,86253| 47,163 -6,4902 498
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4.2.2 GC-vig

Tabell 13: Asfaltsmaterial och deras respektive tjocklekar och termiska egenskaper.

Material Tjocklek | Varmeledningsformaga | Densitet | Specifik
[mm] [W/m - K] [kg/m3] | varmekapacitet
[J/kg*K]
Slitlager (ABT8) | 45 2,24 2415 848
Bérlager (AG22) |80 0,7 1700 900
Forstarkningslager | 375 0,8 1400 900
Mark 3720 0,6 1300 600
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Figur 16: Max- och mintemperaturer for varje dag under perioden.
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Figur 17: Max- och min yttemperatur for varije ar.
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262€0
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Tabell 14: Medel, max och min temperatur och antal timmar da yttemperaturen &ar

under 0° C.
Antal timmar da temp.

Ar Medel (°C) | Max (°C) |Min (°C) [<0°C

2017 9,83377 41,361 -16,454 1460

2018 11,12353 48,228 -12,618 2009

2019 10,46894 44,029 -12,813 1307

2020 11,84452 47,956 -6,9627 533
4.2.3 Bro

Tabell 15: Asfaltsmaterial och deras respektive tjocklekar och termiska egenskaper.

Material Tjocklek | Véarmeledningsformaga | Densitet | Specifik
[mm] [W/m - K] [kg/m®] | varmekapacitet

[J/kg*K]

Slitlager 70 2,24 2415 848

(ABS11)

Bindlager 70 1,44 2577 822

(ABb22)

Skyddsbetong | 100 2,4 2351 1040

+ téatskikt

Brofundament | 170 2,4 2351 1040
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Figur 18: Max- och mintemperaturer for varje dag under perioden.
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Figur 19: Max och min yttemperatur for varje ar.
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Tabell 16: Medel-, max- och mintemperatur och antal timmar da yttemperaturen ar

under 0° C.
Antal timmar da
Ar Medel (°C) |Max (°C) |Min (°C) |temp. <0° C
2017 | 9,882714 40,263 -13,207 1443
2018 11,17855 47,375 -12,057 2090
2019 10,4914 43,248 -11,593 1310
2020 | 11,89063 46,48 -5,6975 434
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4.3 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen utférdes med vardena fran avsnittet 4.2 som bas. Har andrades
varden pa emissivitet, absorptionsférmaga och varmeledningsformaga for att
undersoka hur stor paverkan det hade pa yttemperaturen.

Absorptionsférmagan analyserades med vardena 0,6, 0,78, 0,85 och 0,96 och
emissiviteten med vardena 0,81, 0,9, 0,95 och 0,98. Varmeledningsformagan
analyserades med véardena 1,2 och 3 W /m - K.

4.3.1 Motorvag

| detta avsnitt presenteras kéanslighetsanalysen for motorvag dér grafer och tabeller
illustrerar hur yttemperaturen paverkas nar absorption, emissivitet och
varmeledningsférmaga andras.

(i) Absorptionsférmaga
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Figur 20: Graf pa hur min-, max- och medeltemperatur varierar nar

absorptionsformagan andras.

Tabell 17: Min-, max- och medeltemperatur och antal timmar under 0°C nar

absorptionsformagan andras.

Absorptionsformaga [-] 0,6 0,78 0,85 0,96
Max (°C) 41,40 47,66 50,09 53,91
Min (°C) -15,81 -15,75 -15,73 -15,70
Medel (°C) 9,74 10,85 11,28 11,96
Antal timmar da temp. < 0°C | 1400 1312 1282 1235
1420
1400
1380
& 1360
o
v 1340
g— 1320
2 1300
©
£ 1280
.E 1260
4_9 1240
c
< 1220
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

Figur 21: Graf som visar hur antal timmar under 0°C férandras nar

absorptionsférmagan andras.
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Figur 23: Sammanstéllning av samtliga varden for emissiviteten och hur

yttemperaturen paverkas 6ver hela perioden.
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Tabell 18: Min-, max- och medeltemperatur och antal timmar under 0°C nar

emissiviteten andras.

Emissivitet [-] 0,81 0,9 0,95 0,98
Max (°C) 47,66 | 46,70 | 46,19 | 45,89
Min (°C) -15,75 | -16,12 | -16,32 | -16,44
Medel (°C) 10,85 | 10,52 | 10,34 | 10,24
Antal timmar da temp. <0 1312 1372 1403 1420
1440
1420
O 1400
(@]
V. 1380
Q,
&E) 1360
<
£ 1340
E
X 1320
8
=
< 1300
0,8 0,85 0,9 0,95 1
Emissivitet
—8— Medel

Figur 24: Graf som visar hur antal timmar under 0°C foréndras nar emissiviteten
andras.
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Figur 25: Grafen visar de lagst och hdgst uppmatta temperaturerna for perioden nar
emissiviteten andras.
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(iii) Varmeledningsférmaga
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Figur 26: Sammanstallning av samtliga varden for varmeledningsférmagan och hur
yttemperaturen paverkas éver hela perioden.

Tabell 19: Min-, max- och medeltemperatur och antal timmar under 0°C nar

varmeledningsformagan andras.

Varmeledningsférmaga [W /m - K] 1 2 3
Max (°C) 48,92 | 47,78 | 4746
Min (°C) -15,89 -15,77 -15,72
Medel (°C) 10,81 10,84 10,85
Antal timmar da temp. <0 1331 1316 1306
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Antal timmar temp. <0 °C

Figur 27: Graf som visar hur antal timmar under 0°C férandras nar
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Figur 28: Grafen visar de lagst och hégst uppmatta temperaturerna for perioden nar
varmeledningsférmagan andras.

4.3.2 GC-vig
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Figur 29: Sammanstallning av samtliga varden for absorptionsférmagan och hur

Min

yttemperaturen paverkas éver hela perioden.

Tabell 20: Min-, max- och medeltemperatur och antal timmar under 0°C nar

absorptionsformagan andras.

0.85

Medel

0.9

Absorptionsformaga [-] 0,6 0,78 0,85 0,96
Max (°C) 41,83 | 48,23 | 50,70 | 54,66
Min (°C) -16,52 | -16,45 | -16,44 | -16,41
Medel (°C) 9,71 10,82 | 11,25 | 11,93
Antal timmar da temp. < 0°C | 1413 1327 1298 1254
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Antal timmar temp. <0 °C
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Figur 30: Graf som visar hur antal timmar under 0°C férandras nar

absorptionsformagan andras.

Yttemperatur (°C)

60

50

40

30

20

10

-10

-20

-30

8760

17520

Tid (h)

26280

0,9

0,95 1

—8—2a=0.56

—8—a=0.78

a=0385

a=0.96

Figur 31: Grafen visar de lagst och hogst uppmatta temperaturerna for perioden nar

absorptionsférmagan andras.
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Figur 32: Sammanstallning av samtliga varden for emissiviteten och hur
yttemperaturen paverkas éver hela perioden.

Tabell 21: Min-, max- och medeltemperatur och antal timmar under 0°C nar

emissiviteten andras.

Emissivitet [-] 0,81 0,9 0,95 0,98
Max (°C) 4823 | 47,24 | 46,66 | 46,36
Min (°C) -16,45 | -16,83 | -17,03 | -17,16
Medel (°C) 10,82 10,49 10,32 10,22
Antal timmar da temp. < 0°C | 1327 1389 1417 1433
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Figur 33: Graf som visar hur antal timmar under 0°C foréndras nar emissiviteten
andras.
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Figur 34: Grafen visar de lagst och hogst uppmatta temperaturerna for perioden nar
emissiviteten andras.

(iii) Varmeledningsformaga
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Figur 35: Sammanstallning av samtliga varden for varmeledningsformagan och hur
yttemperaturen paverkas éver hela perioden.

Tabell 22: Min-, max- och medeltemperatur och antal timmar under 0°C nar
varmeledningsformagan andras.

Varmeledningsformaga [W /m - K] 1 2 3
Max (°C) 49,60 | 4838 | 4781
Min (°C) -16,60 |-16,47 | -16,45
Medel (°C) 10,78 10,81 10,83
Antal timmar da temp. < 0°C 1349 1330 1324
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Antal timmar temp. <0 °C

Figur 36: Graf som visar hur antal timmar under 0°C férandras
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Figur 37: Grafen visar de lagst och hogst uppmatta temperaturerna for perioden nar
varmeledningsformagan andras.

4.3.3 Bro
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Figur 38: Sammanstallning av samtliga varden for absorptionsformagan och hur

Min

yttemperaturen paverkas éver hela perioden.

Tabell 23: Min-, max- och medeltemperatur och antal timmar under 0°C nar

absorptionsformagan andras.

0.85

Medel

0.9

Absorptionsformaga [-] 0,6 0,78 0,85 0,96
Max (°C) 41,17 47,38 49,80 53,59
Min (°C) -13,26 | -13,21 | -13,19 | -13,15
Medel (°C) 975 | 10,86 | 11,29 | 11,97
Antal timmar da temp. <0°C | 1401 1319 1288 1242
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Antal timmar temp. <0 °C
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Figur 39: Graf som visar hur antal timmar under 0°C forandras

absorptionsformagan andras.
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Figur 40: Grafen visar de lagst och hogst uppmatta temperaturerna for perioden nar

absorptionsformagan andras.
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(if) Emissivitet
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Figur 41: Sammanstéllning av samtliga varden for emissiviteten och hur

yttemperaturen paverkas éver hela perioden.

Tabell 24: Min-, max- och medeltemperatur och antal timmar under 0°C nar

emissiviteten andras.

Emissivitet [-] 0,81 0,9 0,95 0,98
Max (°C) 47,38 | 46,43 | 4592 | 4563
Min (°C) -13.21 | -13,61 | -13,83 | -13,95
Medel (°C) 10,86 10,54 10,36 10,26
Antal timmar da temp. < 0°C | 1319 1381 1417 1436
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Antal timmar temp. <0 °C
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Figur 42: Graf som visar hur antal timmar under 0°C foréandras nar emissiviteten
andras.
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Figur 43: Grafen visar de lagst och hdgst uppmatta temperaturerna for perioden nar
emissiviteten andras.
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(iii) Varmeledningsférmaga
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Figur 44: Sammanstallning av samtliga varden for varmeledningsformagan och hur

yttemperaturen paverkas éver hela perioden.

Tabell 25: Min-, max- och medeltemperatur och antal timmar under 0°C nar

varmeledningsformagan éndras.

Varmeledningsformaga [W /m - K] 1 2 3
Max (°C) 49,36 47,68 | 46,70
Min (°C) -13,99 -13,28 | -13,04
Medel (°C) 10,79 | 10,85 | 10,88
Antal timmar da temp. < 0°C 1359 1322 1309
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Antal timmar temp. <0 °C
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Figur 45: Graf som visar hur antal timmar under 0°C férandras nar
varmeledningsformagan andras.
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Figur 46: Grafen visar de lagst och hdgst uppmatta temperaturerna for perioden nar
varmeledningsférmagan andras.

4.3.4 Extrempunkter

Detta avsnitt visar resultaten for extrempunkterna med avseende pa vérden for
absorptionsférmagan och emissiviteten. For det forsta fallet ar absorptionsformagan
det lagsta vardet (0,6) och emissiviteten och det hégsta vérdet (0,96) inom réckvidden.

For det andra fallet &r i stéllet absorptionsformagan det hogsta vardet (0,96) och

emissiviteten det lagsta vardet (0,81) inom réckvidden.
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Figur 47: Grafen visar de lagst och hdgst uppmatta temperaturerna for
extrempunkterna under perioden.

Tabell 26: Min-, max- och medeltemperatur och antal timmar under 0°C for
extrempunkterna och differensen.

Fall 1 Fall 2 Differens A
Max (°C) 39,84 54,05 14,21
Min (°C) -17,11 -16,35 0,77
Medel (°C) 9,17 11,94 2,77
Antal timmar da temp. < 0°C 1519 1244 -275

—Fall 1

——Fall 2
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5 Slutsats & Diskussion

Simuleringsresultaten visar att en 6kade absorptionsformaga leder till att
yttemperaturen for asfalten okar. Absorptionsformaga ar ett matt pa hur mycket
solenergi som absorberas en yta, dérav ar det rimligt att temperaturen okar.
Absorptionsformaga ar en termisk egenskap som ar latt att paverka, eftersom den ar
direkt associerad med fargen av materialet. VVad galler en andring for emissivitet
paverkas temperaturen likt trenden for absorptionsformagan, men i stallet minskar
temperaturen. | den numeriska analysen varierade varmeledningsformagan inom
rackvidden 1-3, till skillnad fran absorptionsformaga och emissivitet visade resultaten
att varmeledningsférmaga har en relativt liten inverkan pa temperaturen hos olika
asfaltsbelaggingar, bade for vinter och sommartid.

Resultaten fran kanslighetsanalysen gav en tydlig bild pa hur de termiska
egenskaperna paverkar yttemperaturen. Fran simuleringarna pa motorvag kunde vi se
att en andring pa 0,36 i absorption fran 0,6 till 0,96 resulterade i en 6kad maximal
yttemperatur under sommaren fran 41,40 °C till 53,91°C, en 6kning pa 12,51 °C. Pa
vintern fick vi en minskning i antalet timmar da yttemperaturen ar under 0°C fran
1400 till 1235. Skillnaden i lagsta yttemperatur pa vintern var nast intill obefintlig,
fran —15,81 °C till -15,70 °C. Att antal timmar da temperaturen &r under 0°C, andras
med ett véarde pa 265 har en stor betydelse for hanteringen av isbildning och halka pa
vagunderlaget for den avsedda vagen.

Emissiviteten hade inte en lika stor paverkan som absorptionsférmagan. En 6kning
fran 0.81 till 0.98 minskade endast den maximala yttemperaturen fran 47,66 °C till
45,89 °C, en minskning pa 1,77 °C. Pa vintern 6kade antalet timmar under
fryspunkten fran 1312 till 1420, en 6kning pa 108 timmar. Aven lagsta yttemperatur
paverkades inte mycket, fran -15,75 till -16,44.

Den stora skillnaden i yttemperatur nar absorptionsférmagan andrades blev valdigt
intressant for oss. Som vi ndmnde i inledningen kan effekterna av varm asfalt i
tatbebyggda omréaden bidra till att varmen halls kvar vilket gor att hela omgivningen
blir varmare. En lag absorptionsférmaga kan darfor bli mer 16nsam for en miljé med
mildare vintrar, exempelvis i stader i sddra Sverige.

En hdg absorptionsformaga kan vara anpassningsbart i kallare klimat forutsatt att
varmeenergin kan lagras i asfalten. Som det namndes i avsnitt 2.1.6, hade studier
tidigare gjorts pa effekten hydroniska ror hade pa issmaltningen pa vintern. Med en
asfalt med hog absorptionsformaga, som ger en 6kad yttemperatur hade denna metod
kunnat anpassas for att lagra varmeenergin pa sommaren for att sedan utnyttja den pa
vintern.

Som en del av kanslighetsanalysen undersoktes extremvarden for de termiska
egenskaperna. Resultaten for denna del visade att det hdgsta vardet for
absorptionsformaga i kombination med det lagsta for emissivitet ledde till valdigt
hoga temperaturen for yttemperaturen under hela aret. Ett lagt varde for emissivitet
och ett hogt for absorptionsformaga visade i stallet pa valdigt laga temperaturen pa
ytan. En undersokning av extremvarden skapade en tydlig bild av vilka termiska
egenskaper som &r lampligast beroende om en hdg eller lag yttemperaturen efterfragas
for den avsedda vagbanan. | de fall nar klimatet domineras av endast ett varmt eller
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kallt klimat, underlattar det valet av de termiska egenskaperna for
asfaltsbeldggningarna, eftersom inte lika stor hdnsyn behdver tas till stora
temperaturvariationer. Stora temperaturvariationer mellan arstider leder till att asfalten
behover optimeras for att behalla en 1ag temperatur som mojligt under varma perioder,
och motsatsen under kalla perioder.
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