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Forord

Denne masteroppgaven hadde ikke vaert mulig uten SINTEFs fryselabb. Jeg vil derfor takke
Jernbaneverket, gjennom sin finansiering, og SINTEF Geologi og Bergteknikk for muligheten til 3
jobbe med fryselabben. Jeg vil ogsa takke Trond Erik Larsen, Kjartan Fglke og Anders Storler for a
bidra med opplysninger og erfaringer rundt byggingen av fryselabben. Trond Erik Larsen har ogsa
sgrget for at jeg til en hver tid har hatt tilgang til oppdaterte resultater, noe jeg har satt stor pris pa.

Hakon Skistad har vaert en god diskusjonspartner rundt det faglige innholdet omkring termofysikken,
men ogsa omkring framstilling av resultater. Han fortjener derfor ogsa en takk.

Jeg vil ogsa rette en takk til min onkel Frode for uvurderlig hjelp til & forsta varmeledningsteorien,
stor talmodighet, konstruktiv kritikk og stor entusiasme.

Til slutt vil jeg takke min veileder Eivind Grgv for alltid a vaere tilgjengelig for diskusjoner rundt
maleresultater, faglige spgrsmal og detaljer rundt oppgaven. Han har gitt meg stor frihet til a forme
denne masteroppgaven slik jeg har gnsket, noe jeg har satt stor pris pa. Han har ogsa vist meg mye
tillitt og og gitt meg ansvar ved a la meg vaere en del av testteamet. Denne prosessen har veert like
leererik som det faglige aspektet ved oppgaven.

Trondheim, 1.6.2010

Solveig Vassenden



Sammendrag

| forbindelse med Jernbaneverkets utbygging av Gevingasen jernbanetunnel vurderer Jernbaneverket
BASF Masterseal kombinert med sprgytbetong som vann- og frostsikring i tunnelen. | den forbindelse
har Jernbaneverket og SINTEF Geologi og Bergteknikk inngatt et samarbeid om testing av dette
konseptet for vann- og frostsikring med tanke pa frostbestandighet. Med midler fra Jernbaneverket
har SINTEF Geologi og Bergteknikk bygget en fryselabb til testing av vann- og frostsikringskonsepter.
Hele fryselabben har malene 7,8m x 3,2m x 2,4m (Ixbxh), og bestar av 12 blokker med Stgren-granitt,
som for testene beskrevet i denne masteroppgaven er pafgrt sprgytebetong og Masterseal.
Fryselabben er instrumentert med 67 temperaturmalere, fordelt i luften, vann- og frostsikringen og
bergmassen.

Det er ikke tidligere gjort slike forspk, og det er derfor ikke utviklet noen standardtester til dette
formalet. Denne masteroppgaven er et ledd i prosessen med utvikling av slike tester og den praktiske
testingen av sprgytebetong og Masterseal som vann- og frostsikring. Testteamet har bestatt av Eivind
Grgv og Trond Erik Larsen ved SINTEF Geologi og Bergteknikk, Hakon Skistad og undertegnede. Det
har veert en dialog med Jernbaneverket og BASF underveis, men de har ikke hatt representanter i
testteamet.

Teorien for respons pa temperaturendringer i berg er lagt til grunn ved valg av tester for fryselabben.
Som en del av kompetanseutviklingen rundt temaet er det viktig 8 dokumentere om teori og praksis
stemmer. | tilegg er repeterbarheten av testene er viktig med tanke pa @ kunne bruke de samme
testene pa andre vann- og frostsikringskonsepter. Testene er derfor kjgrt med enkle og gjentatte
steglaster med forskjellig stgrrelse.

Testene som er utfgrt i fryselabben viser at responsen pa temperaturendringer i form av steglaster
stemmer godt med de analytiske beregningene. Responsen ser ut til @ veere lik over det
temperaturintervallet som er benyttet, noe som betyr at sprgytebetongen og Mastersealen ikke
endrer egenskaper med temperatur. Det betyr ogsa at erfaringene fra fyselabben, og senere ogsa
Gevingasen jernbanetunnel, er gyldige ogsa andre steder i Norge og i utlandet.

Resultatene viser ogsa at kombinasjonen av sprgytebetong og Masterseal ikke er seerlig
frostbestandig. Selv ved beskjedne temperaturer ble det malt negative temperaturer bak
membranen.

Som et supplement til testingen i fryselabben er det etablert en numerisk modell i programmet
TEMP/W. Resultatene fra fryselabben er brukt som utgangspunkt for de numeriske beregningene, og
temperaturforlgpet er forsgkt gjenskapt sa godt som mulig. Sammenligninger av resultatene fra
fryselabben og de beregnede temperaturene viser at modellen gir gode svar, og at den derfor kan
brukes til a kjgre beregninger over litt lengre tidsrom enn det som er hensiktsmessig i fryselabben.
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1 Bakgrunn for masteroppgaven

| forbindelse med Jernbaneverkets (JBV) utbygging av Gevingdsen jernbanetunnel mellom
Hommelvik og Hell, pa grensen mellom Sgr- og Nord-Trgndelag, vurderer JBV BASF Masterseal
kombinert med sprgytbetong som vann- og frostsikring i tunnelen. Masterseal er ikke tidligere
benyttet i Norge, og JBV og SINTEF Geologi og Bergteknikk har derfor inngatt et samarbeid om
testing av dette konseptet for vann- og frostsikring med tanke pa frostbestandighet og vanntrykk bak
vann- og frostsikringen. SINTEF Geologi og Bergteknikk har i den forbindelse bygget en fryselabb til
testing av Masterseal, finansiert av JBV.

Det er ikke gjort noe lignende i Norge tidligere, og det er derfor ikke etablert noen faste prosedyrer
for slike tester. SINTEF Geologi og Bergteknikk ser for seg muligheten til 3 teste andre konsepter for
vann- og frostsikring i den samme fryselabben senere. Det er derfor viktig & finne én eller flere
optimale tester, samt testprosedyrer slik at ulike vann- og frostsikringskonsepter kan sammenlignes.
Denne masteroppgaven skal vaere et ledd i dette arbeidet.

Siden fryselabben er utstyrt med Masterseal og sprgytebetong som vann- og frostsikring vil denne
oppgaven bruke det som utgangspunkt. Det innebarer at alle eksempler og figurer bruker den
samme oppbygningen.
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2 Oppbygging av fryselabben

SINTEF Geologi og Bergteknikk har statt for all prosjektering i forbindelse med byggingen av
fryselabben. Dette ble gjort for denne masteroppgaven ble tatt ut, og detaljer ved prosjekteringen vil
ikke bli vurdert, men beskrevet i denne masteroppgaven.

Fryselabben som er bygget til testingen ligger i SINTEFs lokaler ved Kyst- og havnelaboratoriet i
Trondheim. Den ble ferdigstilt ved arsskifte 2009/2010, og satt i drift i februar 2010. Arbeidet er
utfgrt av Trond Erik Larsen og Kjartan Fglke. Anders Storler star for instrumenteringen av
fryselabben. All informasjon om byggingen er gitt av dem.

Selve fryselabben bestar av blokker med Stgren-granitt, montert i et isolert rom. Pa hver side av
blokkene er det et rom med et kjgleelement. Det ene rommet er tenkt a representere bergmassen,
og blir heretter betegnet Bergrommet, mens det andre er tenkt a representere tunnelrommet, og
blir betegnet Tunnelrommet. For a sikre god kontroll, og god dokumentasjon, er blokkene
instrumenterte med flere temperaturmalere, bade pa overflaten, og inne i blokkene. Detaljer
omkring fryselabben blir presentert i de kommende underkapitlene. Merk at alle mal er oppgitt som
bxhxl.

2.1 Geometri
Rommet som utgj@r fryselabben har malene 320 x 240 x 790 cm. Rommet er isolert i gulv, vegger og
tak, slik at varmestrgmmen kun skal ga giennom blokkene med Stgren-granitt.

Berget i fryselabben er representert med 12 blokker av Stgren-granitt. Muligheten for a fa feilfrie
blokker, samt fryselabbens totale stgrrelse, var dimensjonerende for blokkenes stgrrelse. Blokkene
er skjaert til med diamantsag etter malene 80 x 80 x 150 cm. Blokkene er nummerert fra 1 til 4 mot
hgyre, og fra A til C nedenfra og opp nar en ser blokkene fra Bergrommet. Dette er vist i Figur 1.

a)
C1 c2 c3 Cca
B1 B2 B3 B4
Al A2 A3 A4

Figur 1: A) Nummerering av blokkene sett fra Bergrommet. B) Foto fra montering (Foto: SINTEF Geologi og Bergteknikk).

Blokkene ble firt ned gjennom en eksisterende luke i taket, og montert fire i bredden og tre i hgyden,
noe som gir en total overflate pa 320 x 240 cm. Som en konsekvens av at luken i taket ikke er plassert
rett over fryselabben, ble ikke blokkene montert midt i rommet. Dette medfgrer at det ene rommet
maler 320 x 240 x 270 cm, mens det andre er 90 cm lengre og maler 320 x 240 x 360 cm. For a sikre
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best mulig arbeidsvilkar under pafgring av sprgytebetong og Masterseal, ble det stgrste rommet
valgt til Tunnelrommet og det minste til Bergrommet.

Den flaten som vender ut i Tunnelrommet er sprgytet med 60 mm fiberarmert sprgytbetong, 4-5 mm
Masterseal, og deretter nye 60 mm med fiberarmert sprgytbetong. Hele fryselabben er vist i Figur 2.

Figur 2: Modell av fryselabben.

2.2 Montering av Stgren-granitten

For a kunne flytte blokkene pa en sikker mate, ble det montert to ekspanderende bolter i hver blokk.
Hullene ble boret for lange slik at boltene kunne slas ned i blokken etter montering. Boltene ble satt i
diagonalt motstaende hjgrner, og hullene ble etterfylt med mgrtel.

For a sikre at varmestrgmmen kun gar gjennom Stgren-granitten er det gjort tiltak i randsonene og i
sprekkene mellom blokkene. Mellom gulvet og blokkene er det lagt en svellematte av typen Voltex
fra SealTech. Mellom blokkene og veggene er det tettet med silikon av typen Soudaseal 240FC.
Isolasjonsmatter ble forsgkt brukt under monteringen, men resultatet ble ikke godt nok. Det viste seg
at mattene lett foldet seg, og dermed mistet all effekt. Mot taket er det tettet med ekspanderende
isolasjonsskum.

Selv om blokkene ble skjeert til med diamantsag, ble det sprekker mellom blokkene under montering.
Horisontalt ble det brukt PCI Steinfix, en flismgrtel til bruk pa naturstein. De vertikale sprekkene ble
tettet med samme flismgrtel i kombinasjon med en mer flytende flismgrtel av typen Nonset 120 og
Nonset 50 fra Rescon. Sprekkene ble forseglet mot Bergrommet og Tunnelrommet med silikon, av
typen Megatec fra Rescon, fgr alle vertikale sprekker ble fylt med Nonset 120 og/eller 50.
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Overflaten mot tunnelrommet ble slisset for a sikre god heft for sprgytebetongen. Detaljer fra
monteringen er vist i Figur 3.

Figur 3: A) Steinfix mellom blokkene vertikalt. B) Silikon mot veggene. C) Steinfix mellom blokkene horisontalt. (Foto:
SINTEF Geologi og Bergteknikk).

Midtnorsk Betongsprgyting AS stod for pafgringen av begge lagene med sprgytebetong og
Masterseal. Rett etter at fgrste lag med sprgytebetong var pafgrt, ble det ripet inn kanaler for senere
montering av temperaturmalere i overgangen mellom sprgytebetong og Masterseal. Disse
ledningene ble montert etter at sprgytebetongen hadde herdet. De ble siden dekket av Masterseal
og mer sprgytebetong.

2.2.1 Hull for tester med vanntrykk
For & kunne teste Masterseal med tanke pa bestandighet mot vanntrykk, er det boret hull gjennom
blokk A3, B2, B3 og C3. Hullene er boret vannrett midt i blokkene, og har en diameter pa 20 mm.

Hullene er tettet med en plastlapp i begge ender for a forhindre hullet i a bli fylt med sprgytebetong,
og for a forhindre for mye bevegelse i luften. Siden hullene er sa sma, og ikke ligger i direkte kontakt
med malepunktene vil se sannsynligvis ikke virke inn pa resultatene.

For a simulere darlig eller ingen heft mellom Stgren-granitten og sprgytebetongen er omrade rundt
hullet i B2 innsmurt med fett. Dette er ikke gjort rundt de tre andre hullene.

Vanntrykkstestene er tenkt kjgrt inntil brudd i sprgytebetongen, og kan derfor ikke kjgres f@r etter at
testingen med tanke pa frostbestandighet er ferdig. Vanntrykktestene blir derfor ikke behandlet i
denne masteroppgaven.

2.3 Instrumentering

Til sammen er det montert 67 differensielle temperaturmalere frostlabben. 60 av dem sitter i Stgren-
granitten og fem pa overflaten mellom det fgrste laget med sprgytbetong og laget med Masterseal. |
tilegg er det én temperaturmaler i Bergrommet og én i Tunnelrommet som maler lufttemperaturen.

| A- og B-blokkene er det montert sju malepunkter i hver blokk. Ledningene ligger i en langsgaende
sliss, og malepunktene ligger i hull som stikker dypere enn denne. Hullene er boret med handbor, har
en diameter pa 6 mm og er 60 mm dype. Plasseringen av malepunktene er vist i Figur 4. Merk at
blokken sees ovenfra.
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a) | —X
— < 60+4+60 mm

X1=20mm X2=40mm X3=80mm X4=160mm
X5=320mm X6=640mm X7=1280mm

Figur 4: A) Plassering av malepunkt langs slissa i A- og B-blokkene. B) Plassering av malepunkt nede i slissa.

| blokkene C2 og C3 er det to malepunkter i hver blokk. Disse malepunktene ligger ved x=400 mm og
x=800 mm. Monteringen er lik som i de andre blokkene, men hullene er 300 mm dype.

For a hindre lufttilgang til ledningene er de limt fast med aralditt av typen Araldite AY 103-1. Fgr
ledningene ble limt inn, ble hver enkelt ledning sjekket for feil. | tilegg var limet fullstendig herdet fgr
neste rast med blokker ble montert.

Det er ogsa montert fem malere mellom det fgrste laget med sprgytbetong og laget med Masterseal.
Disse malerne er ikke limt inn med aralditt, men sprgytet inn med Masterseal. Plasseringen er vist i
Figur 5. Merk at veggen sees fra Tunnelrommet.

a)

Cc3

C1

Figur 5: A) Ngyaktig plassering av malepunktene sett fra Tunnelrommet. B) Foto fra monteringen (foto: SINTEF Geologi
og Bergteknikk).

For & kontrollere at temperaturen i Bergrommet og Tunnelrommet stemmer med de programmerte
temperaturene er det installert en temperaturmaler i hvert av rommene. Temperaturmaleren i
Tunnelrommet er plassert pa veggen under fryseaggregatet, det vil si i neerheten av blokk A4, B4 og
C4. | Bergrommet er maleren montert pa motsatt side, det vil si i naerheten av A1, B1 og C1.

2.4 Montering av kjgle- og fryseaggregat

Etter at sprgytebetongen hadde herdet, ble kjgle- og fryseaggregatene montert i hvert sitt rom. Det
var leverandgren, Trondheim kulde- og fryseteknikk, som stod for monteringen. Av praktiske arsaker
er begge aggregatene montert pa veggen ved dgren inn til rommet.
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2.5 Viktige datoer

F@rste lag med sprgytbetong ble lagt 4. januar 2010, og Masterseal ble pafgrt den 6. januar 2010. Det
andre laget med sprgytebetong ble lagt 11. januar 2010, fem dggn etter pafgring av Masterseal.
Dette er godt over kravet pa de 24 timene Masterseal ma herde fgr den kan dekkes med
sprgytebetong.

Masterseal skal ikke utsettes for frost de fgrste 28 dggnene etter pafgring. | dette tilfellet betyr det
den 3. februar 2010. Fryselabben ble ikke satt i drift fgr 11. februar 2010, sa alle krav til herdetid er
overholdt.
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3 Produktbeskrivelser

3.1 Stgren-granitt

Stgren-granitten er en egentlig en kvartsdioritt, og kommer fra et brudd ved Stgren i Sgr-Trgndelag.
Kvartsdioritt er en intermedizer dypbergart. Som andre dypbergarter er den mer grovkornede enn
gang- og dagbergarter siden den har stgrknet over lang tid. Bergarten bestar hovedsakelig av
plagioklas, men ogsa litt kvarts, alkalifeltspat og biotitt. Neermere bestemt inneholder den mellom 90
og 100 % plagioklas. Mindre enn 50 % av denne plagioklasen er av typen anortitt, som er en
kalsiumrik plagioklas (Prestvik, Mineralogi, 2.utgave, 2001). Bade kvarts- og alkalifeltspatinnholdet er
relativt lavt, mellom 5 og 20 % for kvarts og mellom 0 og 10 % for alkalifeltspaten. Nar det gjelder
mafiske mineraler som olivin, pyroksen, amfibol, glimmer, epidot og granat, er de nesten
fraveerende, men glimmermineralet biotitt gir de mgrke flekkene i den ellers lyse bergarten (Prestvik,
Petrologi og geokjemi, 2001).

3.2 Sprgytbetongen

Sprgytebetongen som er benyttet i fryselabben er av samme type som brukes ved Gevingasen
jernbanetunnel. Betongen er bestilt fra Unicon, og levert fra Stjgrdal. Den har fasthetsklasse B35 og
bestandighetsklasse M4. Kravet til energiabsorpsjonsklasse er E700, noe som innebaerer et innhold
av PP-makrofiber pa 5 kg/m* (Nyberg, 2010). | kontrakten mellom JBV og entreprengren MIKA star
det at "Spragytingen skal ikke forga pa flater som har en temperatur under +2°C ... sprgytebetongen
skal beskyttes mot frost inntil sprgytebetongen har oppnddd en fasthet pa 5MPa ... under herdingen
skal spraytebetongen holdes fuktig, eller vaere beskyttet mot uttgrking” (Jernbaneverket, 2009). Disse
kravene er innfridd i forbindelse med bygging av frostlabben.

3.3 BASF Masterseal
Masterseal er en vanntett membran som er utviklet av BASF Construction Chemicals til bruk i
tunneler og bergrom (MacDonald, 2009).

Membranen bestar av hurtigherdende sement blandet med etylen-vinyl acetat [(C,H4)( CaHeO2)m] ,
en kopolymer av etylen (C,H,) og vinylacetat (C;H¢O,) (Aylward & Findlay, 2001). Membranen kan
spreytes direkte pa fjell, armert og uarmert sprgytebetong eller pa metall.

For a oppna et best mulig resultat, bgr overflaten som skal sprgytes med Masterseal ha en viss grad
av jevnhet og heft(Brandenberger, Holter, & Kothe). Jevnheten kan oppnas ved a sprgyte berget
med sprgytbetong fgr membranen pafgres. For a redusere forbruket, og samtidig sikre en
kontinuerlig membran, bgr ikke tilslaget ha kornstgrrelser stgrre enn 4-8 mm (Brandenberger,
Holter, & Kothe). Det er derimot ikke noe problem & sprgyte direkte pa fiberarmert sprgytebetong.
For at membranen skal fa ordentlig heft, ma overflaten rengjgres grundig med bade trykkluft og
heytrykksspyler. | tilegg skal overflaten vaere fuktet nar membranen pafgres, og temperaturen skal
ligge mellom +5 og + 40°C. Masterseal kan ikke sprgytes direkte pa vann under trykk. | de tilfellene
ma vannet enten dreneres ut, eller styres gjennom kanaler av fleecematter, fér membranen kan
pafgres. Produsenten anbefaler maskinell pafgring for et jevnest mulig resultat, og lavest forbruk.
Manuell pafgring med trent personell kan gi like gode resultater, men med et litt hgyere tidsforbruk.

Membranen herder raskt, og kan dekkes av sprgytbetong etter 24 timer. Pafgringen av sprgytbetong
skal da skje nedenfra og oppover. Etter ti dager er membranen fult herdet, men den kan ikke utsettes
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for frost de fgrste 28 dager etter pafgring (MacDonald, 2009). Optimale forhold under herdingen er
en relativ luftfuktighet pa 90 % og en ventilasjon pa mer enn 1m/s.

Vann som befinner seg bak membranen absorberes inn apne porer hvor det bindes, bade kjemisk og
ved kapilleere krefter. Et 3 med mer tykt lag med Masterseal kan absorbere 24 vekt- %, og veere
dermed veere mettet med vann pa mindre enn én time (MacDonald, 2009). Fra porene fordamper
vannet med en hastighet pa 0,05 '/m*dag. Til sammenligning defineres vanntett betong, i fglge Swiss
Engineers and Designers Society Standard SIA 162/1, test no. 5, som 25 cm betong med en
vanndampavgivelse pa 0,26 '/m*dag.

Nar det gjelder mekaniske egenskaper, har Masterseal en bindestyrke til betong pa 1,2 + 0,2 MPa, og
til metall pa 0,5 - 1,2 MPa. Mellom -20 og +20°C varierer elastisiteten mellom 80 og 140 %, og
membranen kan motsta opp til 15 bar trykk, tilsvarende en vannsgyle pa 150 m (MacDonald, 2009).
Forsgk og modelleringer utfgrt pa bestilling fra produsent, viser at to lag sprgytebetong adskilt med 3
med mer Masterseal, har samme mekaniske egenskaper som et kontinuerlig lag. Membranen er ogsa
selvslukkende ved brann (MacDonald, 2009).

Membranen er kun tiltenkt en rolle som vannsikring, og skal ikke bidra til frostsikringen.

3.4 Temperaturmalerne

Temperaturen bak membranen og i Stgren-granitten males med termoelementer. Et termoelement
bestar av to metalltrader av forskjellige metaller eller legeringer som er koblet sammen. Nar to ulike
metaller kobles sammen, virker de som et batteri og det oppstar ei kontaktspenning mellom
metallene. Denne spenningen kalles termospenning, og avhenger av temperaturen. Jo hgyere
temperatur, dess stgrre spenning. Det er denne termospenningen som utnyttes til
temperaturmalinger. Ved 3 koble de to metalltradene mot et voltmeter kan en lese av
termospenningen og siden regne ut temperaturen i koblingspunktet. Alle opplysninger omkring
temperaturmalingene er gitt av Anders Storler, SINTEF.

| fryselabben er det benyttet trader av kobber og konstantan. Konstantan er en legering som bestar
av 55-60 % kobber, 40-45 % nikkel og 1 % mangan (Aylward & Findlay, 2001). Fordelen med
konstantan er at det har konstant elektrisk motstand over et bredt temperaturintervall, noe som gjgr
det mye brukt i termoelement. Denne kombinasjonen er mye brukt i termoelementer, og den kan
brukes for temperaturer fra -200 til +350 °C. Fglsomheten er 38 uVv/°C.

Voltmeteret som benyttes i fryselabben benytter koblingstrader av kobber, sa nar termoelementet
kobles til voltmeteret blir det to termoelementer. En kobber-konstantan kobling i malepunktet, og én
konstantan-kobber kobling i koblingspunktet med voltmeteret. Spenningen som males med
voltmeteret er derfor summen av spenningene i de to koblingspunktene. Denne situasjonen er
illustrert i Figur 6a. For a finne temperaturen i malingspunktet ma en ta i bruk Seebeck-koeffisienten.
Alle metaller og legeringer har en Seebeck-koeffisient, 5, som er slik at nar to metaller kobles, for
eksempel kobber og konstantan, oppstar det en termospenning som vist i Formel ( 3.1) (Davidsen,
2002).
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Ukobber —konstanta n = T(akobber - 6konstantan ) (3-1)

Hvor:

U = spenning [V]
T=temperatur ["C]

6= Seebeck-koeffisienten []

Hvis en kjenner temperaturen i koblingspunktet med voltmeteret, kan en bruke Formel ( 3.2) for a
finne temperaturen i malepunktet (Davidsen, 2002).

U= (6kobber - 6konstantan ) * (Tl - TZ) (3.2)
a) b)
| | | |
| | | |
| o : r
l | i !
, : | [
I y ! b
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T, T, Ty T,

To

Figur 6: A) Termoelement koblet til voltmeter. B) Termoelement koblet til voltmeter ved bruk av referansetemperatur.

For a finne temperaturen i koblingspunktet med voltmeteret kan en enten male temperaturen
direkte, eller benytte et referansepunkt med kjent temperatur To. Denne situasjonen er vist i Figur
6b. | fryselabben er det benyttet et kar med vann som referansepunkt. Temperaturen i karet males
med to uavhengige malere, et termoelement med kobber og konstantan, og en PT-100 maler. Bade
PT-100 maleren og termoelementet er kalibrert mot temperaturen i is-s@grpe, og deretter sjekket mot
flere kjente temperaturer.

PT-100 maleren er en RTD-maler (Resistance Temperature Detector) som maler resistansen i
metalltraden. Denne resistansen avhenger av temperaturen. | PT-100 malere er det brukt en
platinatrad med sensitivitet 100 Q ved T=0 °C (Davidsen, 2002).

Nar en kjenner temperaturen i vannbadet og spenningen malt i voltmeteret kan en enten regne ut
temperaturen i malepunktet, eller benytte standardiserte tabeller (Davidsen, 2002) som gir svaret
direkte.

| fryselabben er det kontinuerlig logging av temperaturen bak membranen og i Stgren-granitten.
Hvert tiende minutt bergenes det en snittemperatur, noe som gir seks malinger i timen.

3.4.1 Malengyaktighet

Siden bade termoelementet og PT-100 maleren er kalibrert mot is-sgrpe, og sjekket mot flere kjente
temperaturer er temperaturen i vannbadet rimelig sikkert, noe som er med pa a gke ngyaktigheten.
Repeterbarheten i malingene er veldig god, og ved variasjoner i temperaturen viste malingene med
stor sannsynlighet den samme eksakte temperaturen nar temperaturen var tilbake til
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utgangspunktet. Maleresultatene inneholder lite stgy, noe som ogsa er et godt bevis pa at
malingene er gode.

Anders Storler anslar malengyaktigheten til + 0,1 °C, men at feilen kan avhenge av hvor pa
temperaturskalaen malingene ligger. Han poengterer at det ikke foreligger noen vitenskapelig
dokumentasjon av ngyaktigheten.

3.5 Kjgleaggregat

Kjpleaggregatene er levert av Klima- og Kuldeteknikk i Trondheim, og er av merket Carrier 38 YE 009 i
Bergrommet og Bitzer 2DC-2,24 i kjplerommet. Dette er to adskilte kjgleaggregate, og temperaturen
i de to rommene kan derfor stilles uavhengig av hverandre, og etter behov. Under forsgkene er
temperaturen i Bergrommet tenkt holdt konstant pa 8-9 °C. Temperaturen i Tunnelrommet kan
senkes til -20°C, og er tenkt endret for ulike tester. Disse temperaturene vil bli videre kommentert i
kapittel 0.

Fryseaggregatet i Tunnelrommet har en kjglekapasitet pa 5,2 kW, og fordamperen av typen KPN 77
yter 6,4kW. Aggregatet stopper for avising 1-2 ganger i dggnet. For a hindre at temperaturen i
rommet stiger for mye, er prosessen programmert slik at temperaturen i rommet ikke kan stige mer
enn 2°C fgr den begynner a ga igjen.

Kjgleaggregatet i Bergrommet har en kjglekapasitet pa 2,8 kW, og fordamperen, av type KPN 134,
yter 3,3kW.

Egne dataprogrammer for kontinuerlig styring av temperaturen i Tunnelrommet er tilgjengelig pa
markedet, men er forelgpig ikke montert i fryselabben.
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4 Teori
For & finne gode testprosedyrer og kunne tolke resultatene er det viktig & kjenne teorien for
responser pa temperaturendringer i berg bade med og uten vann- og frostsikring.

4.1 Frostmengde

Det er store forskjeller i arsmiddeltemperatur og temperaturforlgp fra sted til sted i Norge. Antall
maneder med frost, fgrste og siste maned med frost og kaldeste maned varierer ogsa
(www.met.no). For og best mulig kunne sammenligne frostpakjenningene ved forskjellige lokaliteter
er det ngdvendig med en stgrrelse som tar hensyn til disse variasjonene. For termisk dimensjonering
blir begrepet frostmengde benyttet til dette formalet. Frostmengden er gitt ved formel ( 4.1)
(Instanes, 2005).

toc

F :f Tdto“c (4.1)
0

Hvor:

F = Frostmengde [t°C]

T = Lufttemperaturen [°C]

to:c = Antall timer med lufttemperatur under 0°C [t]

Frostperioden pa et sted, antall dager mellom fgrste og siste dggn med negative temperaturer,
varierer lite fra ar til ar (Instanes, 2005), og frostmengden avhenger derfor mest av amplituden. Siden
frostmengden er lik arealet under kurven, vil en kort og kald vinter kunne gi samme frostmengde
som en lang og mild vinter, se Figur 7.

a)  TrC b) TI['C]

Figur 7: A) Forskjellig minimumstemperatur, men like mange dager med minusgrader gir ulik frostmengde. B) Forskjellig
minimumstemperatur, og ulikt antall dager med minusgrader kan gi samme frostmengde (Vassenden S., 2009).

Alternativt kan frostmengden regnes ut ved hjelp av manedsmiddeltemperaturene, se formel ( 4.2)
(Pedersen, Knut Borge, 2002). Benevnelsen blir den samme.

12
F =730+ Z gt (4.2)
n=1

Hvor:
Tnd = Gjennomsnittlig manedstemperatur [°C]
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4.2 Varmeovergang ved konveksjon

Konvektiv varmeoverfgring er varmeoverfgring mellom to medier som er i bevegelse i forhold til
hverandre (Tipler & Mosca, 2004). Et eksempel pa dette er luft som stremmer langs en flate med
temperatur forskjellig fra lufttemperaturen. Varmeovergangen skjer ved at molekylene i lufta krasjer
med molekylene i det faste mediet. Konveksjonen kan enten vaere tvungen eller naturlig.

Newtons avkjglningslov sier at endringen i temperaturen i et medium per tidsenhet, er proporsjonal
med differansen mellom temperaturen utenfor mediet og temperaturen i mediet. Denne formelen
kan brukes til a finne varmestrgmmen gjennom en grenseflate mellom et fluid og et fast medium.
Denne varmestrgmmen er vist i Formel ( 4.3) (Incropera, DeWitt, Bergman, & Lavine, 2007).

q= h * (Tmedium - Tfluid) (4-3)

Hvor:
q = Konvektiv varmestrgm [W/m?]
h = varmeovergangstall ved konveksjon [W/m?*°K]

Varmeovergangstallet forteller hvor effektiv varmeovergangen i grenseflaten er. Tallet avhenger av
materialet og hastigheten til fluidet, og kan variere fra 0 til nesten 100 [W/m? °C] (Opstad & Stensaas,
1998).

Figur 8a viser temperaturforlgpet nar det er konstant temperatur pa overflaten. Responsen pa
temperaturendringen sees umiddelbart, og temperaturen i overgangen mellom lufta og berget er lik
lufttemperaturen. Figur 8b viser temperaturforlgpet nar det er konvektiv varmeoverfgring langs
overflaten. Pa grunn av konveksjonen blir det et sprang mellomlufttemperaturen og temperaturen
pa bergoverflata. De stiplede linjene er en mulig forklaring pa hva som skjer i grensesonen mellom
luft og berg.

a T b) T

Figur 8: A) Temperaturforlgp i et medium ved konstant overflatetemperatur. B) Temperaturforlgp i et medium ved
konvektiv varmeoverfgring langs overflaten.

4.3 Varmeovergang ved straling

| tilegg til varmeovergang ved konveksjon, vil det i fryselabben vaere varmeovergang ved straling.
Varmestralingen kommer av termiske bevegelser i atomene og/eller molekylene. Fordi atomene og
molekylene inneholder ladete partikler vil disse bevegelsene gjgre at de sender at elektromagnetisk
straling. Energien, eller varmen, som frigis transporteres av elektromagnetiske bglger. Mengden
energi som frigis gker med temperaturen. Denne energien, eller stralingen, blir absorbert nar den
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treffer en overflate. Mgrke overflater absorberer mye energi, mens lyse og blanke flater absorberer
lite energi. De flatene som absorberer lite energi, mister ogsa minst energi i form av utstraling (Tipler
& Mosca, 2004).

4.4 Varmeledningsligningen
Varmeledningsligningen, formel ( 4.4 ), gjelder for alle situasjoner der det er en temperaturendring i
et medium.

T A (’)ZT_

e (4.4)

Hvor:

T =Temperatur [°C]

t=Tid [t]

A\ = Varmeledningstallet [J/t*m*°K]
c = Varmekapasiteten [J/m**°K]

x = Avstanden [m]

Ligningen er en andreordens differensialligning, og ved a Igse den ved bruk av ulike grensebetingelser
kan en finne responsen pa alle mulige temperaturendringer. Ulike grensebetingelser gir ulike
Igsninger, og disse lgsningene kan se veldig forskjellige ut. Siden varmeledningsligningen bestar av
ett ledd med den deriverte av temperaturen med hensyn pa tiden, og ett med den deriverte av
temperaturen med hensyn pa avstanden har alle Igsninger én felles sammenhengen mellom avstand
og tid. Ved & innfgre to karakteristiske dimensjoner for avstanden () og tiden (T) i
varmeledningsligningen, blir denne sammenhengen tydeligere. Dette er vist i formel ( 4.5).

— —x

ofer © 6(19;_22)*1,,2_6% cr 2 0(5;—22) 0 (4.5)

oT A 0°T oT <,1* r) d°T
= —— *

Ved & sette verdien av (A\*t/c *p?)=1, blir varmeledningsligningen dimensjonslgs og en ser at { = V(
A*T /c) = V( a*1). Dette betyr at distansen temperaturen forflytter seg avhenger av Vt, A og c. Dette
innebaerer at Igsningen for store systemer ser ut som Igsningen for sma systemer, bare etter litt
lengre tid. Ved a velge riktige verdier for  og t vil alle Igsningene se like ut. ” Til sammenligning kan
en tenke at dersom en filmer en bestemt bevegelse utfgrt i forskjellige hastigheter, kan en fa dem til G
se helt like ut ved G justere tempoet filmene spilles i, enten opp eller ned”(Vassenden S. , 2009).

| forbindelse med testing av vann- og frostsikring er det hensiktsmessig & benytte oversiktlige og
generaliserte temperaturendringer som steglaster og sinusvariasjoner. Teorien for disse
temperaturendringene vil derfor bli behandlet videre.

4.5 Respons pa steglaster
Med steglast menes, i denne sammenhengen, en plutselig endring i temperatur fra T, til T, ved tiden
t=0, der dT/dt=0 for alle verdier av t>0. Dette erillustrerti Figur 9.
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Figur 9: A) Steglast med T=0°C som utgangstemperatur. B) Steglast med T=0°C + ATo’C som utgangstemperaturt.

Lgsningen pa varmeledningsligningen for steglaster i 1D i et uendelig medium vil vaere lik i alle
homogene medier, og er gitt ved formel ( 4.6) (Kittel & Kroemer, 1980). Feilfunksjonen gir avviket fra
en gausisk fordelt Igsning, og fas ved a integrere gaussfunksjonen, gitt ved formel ( 4.7). Merk at
formel ( 4.6) gjelder for tilfeller der steglasten legges til utgangstemperaturen, T,=0°C, se Figur 9a.
Steglasten kan vaere bade positiv og negativ.

Tri=oc(x,t) = AT *[1 Er fif— )] 4o
—ooc(x, t) = — Erfifi——
T1=0°C 0 VAot
Hvor:
AT,=T,-T; =St@rrelsen pa steglasten ['C]
x= Avstanden [m]
t=Tid [t]
a = M/c = Varmediffusiviteten [m?/s]

Brf )=+ [ et (47)

rf(z)=—x| e
Vi g

Ved a legge til forskjellen mellom utgangstemperaturen T, og T,=0°C (ATyc) pa begge sider av
likhetstegnet, blir formel ( 4.6) gyldig i alle situasjoner. Dette er vist i Figur 9b. Den endelige formelen
er gitt ved Formel ( 4.8).

X (4.8)
T(x,t) = [Trizoc(x, 1) + ATyec] = AT, *[1 - Erfifﬁﬁ) + AToc

Hvor:
AT,=T,-T; =Stg@rrelsen pa steglasten ['C], inkludert AT-c.
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4.5.1 Respons pa steglaster nar berget er vann- og frostsikret

| tilfeller der det ikke er et homogent medium, for eksempel berg som er kledd med vann- og
frostsikring, er ikke formel ( 4.8) gyldig. Da ma temperaturen innenfor isolasjonen, vist i Formel ( 4.9)
brukes som utgangspunkt for Formel ( 4.5).

(4.9)
Tiso/berg = Ttunnelluft — ATy,

Hvor:
Tiso/berg = T€Mperaturen i overgangen mellom isolasjonen og berget [°C]
AT, = Temperaturforskjellen over isolasjonen [°C]

For & kunne sammenligne resultatene fra tester med ulike steglaster med hverandre, og med teorien,
ma resultatene gjgres dimensjonslgse. Dette er naermere beskrevet i Kapittel 0. Et ledd i denne
prosessen er a gjgre om enheten med sprgytbetong, Masterseal og Stgren-granitt til et homogent
medium. Den teoretiske beregningen kan derfor gjgres ved Formel ( 4.5). Pa grunn av dette, vil ikke
formelen for responsen pa steglast nar berget er vann- og frostsikret bli naermere omtalt i dette
kapittelet, men utledningen kan sees i Vedlegg A.

Et eksempel pa stegrespons for berg med og uten vann- og frostsikring er vist i Figur 10. | eksempelet
har vann- og frostsikringen halvparten sa god ledningsevne som berget.

a) b)
2,5 2,5 ——t=0
20 ————— 2,0 t=0.1
15—+ 15 £=0,2
510 > W0 ——1=0,3
% 05 g 05 — t=04
'qg_ 0,0 —- g 0,0 ——1=0,5
505 00 /71,0 2,030 £ 050 1,0 2,0 30 — =06
1,0 10 ——t=0,7
-1,5 H -1,5 —1t=0,9
-2,0 -2,0 —1=0,9
-2,5 -2,5 t=1
Avstand [m] Avstand [m]
T,=+2°C, T,=-2°C og AT,=-4°C. T,=+2°C, T,=-2°C og AT,=-4°C.

Figur 10: A) Respons pa steglast nar T, =+2 °C, T,=-2 °C og berget ikke er vann- og frostsikret. B) Respons pa steglast nar
T,=+2 °C, T,=-2 °C berget er vann- og frostsikret med 15 cm vann — og frostsikring.
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4.5.2 Respons pa steglaster ved bruk av varmeovergangstall

Hvis det er konveksjon langs overflaten mellom et fluid og et medium, vil responsen pa steglaster bli
annerledes enn om temperaturen pa overflaten er konstant. Formelen for respons pa steglast ved
konveksjon er gitt i Formel ( 4.10).

- i he Bt _x  hyat (4.10)
T(x,t) = AT, [(1 - Erf-..(!\/?“t)) - <e )(1 - Erf.__(m + T)>] + ATyec

Hvor:
h= varmeovergangstallet [W/m?*°K]

Et eksempel pa respons pa steglast ved bruk av varmeovergangstall er vist i Figur 11. | eksempelet
har vann- og frostsikringen halvparten sa god ledningsevne som berget.

Temperatur [°C]
O R N W b U1 OO N 00 ©
N
NN
w

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Avstand [m]

T1=+2°C, T,=-2°C, AT4= -4°C og h=36000J/t*m**°K.

Figur 11: Respons pa steglast nar T, =+2°C, T,=-2°C og en tar hensyn til konveksjon langs overflaten mellom luft og berg.

Varmeovergangen har stgrst innvirkning naer overgangen mellom fluid og medium, og for punkter
lenger inn i berget vil Igsningen som ikke tar hensyn til varmeovergangstallet gi tilnsermet samme
respons.

4.5.3 Respons pa steglaster i et endelig medium

Formlene som har veaert presentert sa langt gjelder for uendelige medier. | en tunnel kan bergmassen
betraktes som uendelig, og formlene vil gi gode svar. | fryselabben er det derimot en begrenset
mengde berg, og temperaturen i Bergrommet holdes konstant. Dette innebaerer at berget lengst mot
Bergrommet aldri far temperatur ned mot frysepunktet. Formelen er vist i Formel ( 4.11). og
utledningen kan sees i Vedlegg B.
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Figur 12 viser responsen i en 1,8 m lang steinblokk nar temperaturen pa den ene siden er - 5 °C og +8
°C pa den andre.
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Temperatur [°C]

Figur 12: Respons pa steglast i en bergblokk pa 1,8m med en temperatur pa +8 °C nar det er konstant -5 °C pa den ene
siden, og +8 °C pa den andre siden.

4.6 Respons pa sinusvariasjoner
Lgsningen pa varmeledningsligningen nar temperaturendringen fglger en sinuskurve vil vaere ett ledd
i en Fourier-rekke, og er gitt ved formel ( 4.12) (Andersland & Ladanyi, 2003).

_*/L 21 a *
T(x,t)sz+A*ex “*p*sin(?* P

* t — x) (4.12)
T

Hvor:

T., = middeltemperaturen [°C]

A = amplituden, dvs utslag fra middeltemperaturen [°C]

X = avstand [m]

a = Mc = Varmediffusiviteten [m?/s]

p = perioden,

t = tiden, ma ha samme enhet som perioden

Sinusleddet representerer bglgen, med en avstand x og en forflyttning c*t, der c er hastigheten pa
bglgen. Eksponentialleddet representerer dempningen av bglgen som funksjon av avstand, tid og
diffusivitet. Dempningsleddet gjgr at fglsomheten for temperaturforandringer pa overflaten vil avta
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med gkende lengde innover i berget, og at temperaturene i berget ikke svinger like mye som pa
overflaten. C*t- leddet representerer en forsinket respons pa temperaturendringene, og gjgr at det
kan vaere minusgrader i berget et godt stykke ut pa varen, selv om det er varmegrader i lufta.

For at formel ( 4.12) skal vaere gyldig er det gjort to forenklinger. Den fgrste forenklingen er at
temperaturfordelingen fglger en sinuskurve over en periode. Dette betyr at hgyfrekvente
temperatursvingninger er neglisjert. Slike hgyfrekvente svingninger dgr rask ut nar de kommer inn i
berget, og pavirker derfor ikke temperaturen i stor grad. For at temperaturfordelingen skal fglge en
sinuskurve, ma den virkelige lufttemperatursvigningen tilpasses til en teoretisk. Denne tilpassingen
vil, i mange tilfeller, ikke avvike mye fra virkeligheten. Den andre forenklingen er at en ser bort fra
varmestrgmmen fra jordas indre. Denne varmestrgmmen avhenger av litosfaerens tykkelse (Marshak,
2005), og i Norge varierer den mellom 1,4 °C/100m og 3,0 °C/100m (lversen, Edvard, 1997). Denne
varmen vil virke inn pa temperaturen i berggrunnen, og bgr derfor egentlig tas med i beregningene.
Varmestrgmmen fra jordens indre kan legges til temperaturen fra varmeledningsligningen, T(x), som
et eget ledd, B*x, der B er varmestrgmmen fra jordens indre gitt i °C/m.

4.6.1 Respons pa sinusvariasjoner nar berget er vann- og frostsikret

Ogsa for sinusvariasjoner vil responsen vaere forskjellig avhengig av om berget er vann- og frostsikret
eller ikke, noe som krever en modifisering av formel ( 4.12). Av samme grunn som nevnt i Kapittel
4.5.1, blir heller ikke denne formelen neermere omtalt her, men den er vist i Vedlegg C.

a) b)
Temperatur [°C] Temperatur [°C] t=1
-4 2 0 2 4 -4 2 0 2 4 t=2
; t=3
t=4
1 t=5
4,
1 I NS t=6
E E / t=7
2 \ /] E t=8
3 ‘ & =
S 2 I A t=9
< X < i t=10
; 3
\/ t=11
4,0 4
’ v t=12
45 4,51
o ’ :w ------- max
e 5,0 .
’ e min
A=4°C, T,,=0°C A=4°C, T,,=0°C

Figur 13: A) Respons pa sinusvariasjon nar A= 4°C, T,,=0°C og berget ikke er vann- og frostsikret. B) respons pa
sinusvariasjon nar A= 4°C, T,,=0°C og berget er vann- og frostsikret.

Et eksempel pa sinusvariasjoner for berg med og uten vann- og frostsikring er vist i Figur 13. |
eksempelet har berget ti ganger ledningsevnen til vann- og frostsikringen.
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5 Innledende tester i fryselabben

Som tidligere nevnt er det aldri gjort slike tester i Norge fgr, og derfor heller ikke etablert noen
testprosedyrer. Teorien er klar, bade for steglaster og sinusvariasjoner over en gitt periode.
Utfordringen er a finne den eller de testene som gir best, og mest, resultater i Igpet av en begrenset
periode. Resultatene fra disse testene kan sa brukes til 8 optimalisere en numerisk modell som kan
kjgres over lengre tidsrom, og med ulike temperaturvariasjoner.

Ved a se pa frostmengden vann- og frostsikringen har vaert utsatt for nar fgrste negative temperatur
blir registrert bak membranen kan en ogsa fa en pekepinn pa om frostmengde er et fornuftig mal pa
hvor mye vann- og frostsikringen taler.

Som beskrevet i oppgaveteksten har en en del av denne masteroppgaven bestatt i ”d vaere med d
planlegge de fgrste testene som skal giennomfgres i laboratoriet” samt ”fglge opp fortlgpende alle
tester og inngd i prosjektteamet som gjor denne testing for Jernbaneverket”. Prosjektteamet som
som har gjort denne testingen av Masterseal for JBV har bestatt av Eiving Grgv og Trond Erik Larsen
fra SINTEF, Hakon Skistad fra Siv. Ing. Hakon Skistad og undertegnede. Kontaktpersonene i JBV, Brede
Nermoen og BASF, Kar-Gunnar Holter, har ikke inngatt i teamet, men har vart dialog underveis i
prosessen. Nedenfor fglger en beskrivelse av de planlagte restene i fryselabben. En kort beskrivelse
av prosessen med testteamet er vist i Vedlegg D.

5.1 Temperatur i Bergrommet

Som beskrevet i kapittel 4 er det stgrrelsen pa temperaturendringen for steglaster, og amplituden for
sinusvariasjoner, som er viktig med tanke pa responsen. Temperaturen i Bergrommet er derfor ikke
avgjgrende for kvaliteten pa resultatene fra testene. Men for a fa sa naturtro resultat som mulig, er
det naturlig 3 velge samme temperatur som stedet det skal testes for. For testingen av Masterseal er
det derfor temperaturen i Bergrommet lik det en kan forvente i Gevingasen.

Som en tommelfingerregel kan man anta at temperaturen i berggrunnene er 1-2 °C hgyere enn
arsmiddeltemperaturen utenfor (www.ngu.no). Bergoverdekning, Igsmassemektighet, vegetasjon og
sngoverdekning kan bidra til at temperaturen blir enda litt hgyere (Vassenden S. , 2009). Gevingasen
jernbanetunnel gar mellom kommunene Malvik og Stjgrdal, som begge har en
gjennomsnittstemperatur pa +5°C. Gevingasen er bevokst, og det er sng i omradet pa vinteren. For a
gjenskape forholdene i tunnelen best mulig, er temperaturen i Bergrommet derfor satt til +8°C.
Denne temperaturen gjelder for alle forspkene utfgrt i fryselabben i forbindelse med testingen av
Masterseal.

5.2 Testplan for innledende testing

For a bli kjent med fryselabben og se at alt virker som det skal, er det hensiktsmessig a begynne
testingen med den enkleste formen for temperaturvariasjoner, steglaster. Steglaster er enkle a
giennomfgre fordi temperaturendringen skjer én gang. Nar temperaturen har jevnet seg ut, kan
temperaturen stilles tilbake til utgangsverdien. Siden stgrrelse pa steglasten er den samme, bare
med motsatt fortegn, skal responsen bli lik. Utgangstemperaturen i bergmassen ma uansett
gjenopprettes fgr neste test, sa egentlig er det to tester i én. Et eksempel pa to like store steglaster
med motsatt fortegn er vist i Figur 14. Merk at y-aksen viser verdier i motsatt rekkefglge i Figur b og
at det ikke er beregnet for Stgren-granitt, men et vilkarlig materiale med a=1 m/s°.
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a=1, T;+2°C, T,=-2°C og AT,= -4°C

Figur 14: A) Respons pa steglast nar T,+2°C og T,=-2°C. B) Respons pa steglast nar T,+2°C og T,=-2°C.

For a kontrollere om vann- og frostsikringen endrer egenskaper med temperatur, bgr det testes med
minst to forskjellige steglaster, der en er stgrre enn den andre. Stgrrelsen pa steglastene avhenger av
utgangstemperaturen, det vil si temperaturen i bergmassen, og kapasiteten til kjgleaggregatet. For
testingen av Masterseal er steglastene bestemt til hhv -13 °C og -28 °C. Disse stgrrelsene kan tilpasset
vann- og frostsikringen som skal testes.

Formel ( 4.11) viser at temperaturen gjennom mediet etter hvert vil stabilisere seg, se Figur 12.
Testene bgr derfor kjgres over sa lang tid at temperaturen har stabilisert seg i bade sprgytbetongen,
Mastersealen og Stgren-granitten. Et estimat for tidsforbruket kan finnes ved hjelp av Formel ( 4.11)
for testen begynner, men det er viktig & kontrollere med resultatene at temperaturen er stabil fgr
testen reverseres. For at responsen pa reverseringen av forsgket skal bli riktig er det viktig at dgren
lukket, fryseaggregatet sgrger for
temperaturgkningen. Tabell 1 viser detaljene for de planlagte steglasttestene i fryselabben. Merk at

til Tunnelrommet holdes og at det kun er som
det estimerte tidsforbruket ikke gjelder returen av forsgket, og returen bgr logges like lenge som

steglasten varte.

Tabell 1: Planlagte steglasttester i fryselabben.

Testnr: | Temp i Bergrommet(T,) Temp i Tunnelrommet(T,) AT, Estimert tidsforbruk
F-1 8°C -5°C -13°C 250-300t
F-2 8°C -20°C -28°C 200-250t

Resultatene av testene vil bli presentert i kapittel 8.
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6 Utfyllende testing i fryselabben

Som nevnt i forrige kapittel er steglaster en fin mate a bli kjent med fryselabben pa, men steglaster
som gar over lange tidsrom er ikke en naturlig form for temperaturvariasjon. | virkeligheten varierer
temperaturen gjennom timer, gjennom dggnet og gjennom aret. Som nevnt i kapittel 4.6, er disse
variasjonene tilneermet lik sinussvingninger. Testene som fglger etter steglasttestene bgr derfor
vaere med temperatursvingninger som fglger en sinuskurve.

Det fins styringssystemer for kjgleaggregatet i Tunnelrommet som kan programmeres til a fglge
sinuskurver. Sett i forhold til kostnadene ved bygging av fryselabben er dette styringssystemet
relativt kostbart. Et interessant spgrsmal i den sammenheng er om sinusvariasjoner og gjentatte
steglaster gir tilnaermet lik respons med tanke pa sluttemperatur og frostdyp dersom frostmengden
er den samme. Hvis det er tilfelle, kan innkjgp av styringssystemet for kjpleaggregatet i
Tunnelrommet unngas.

6.1 Kontrolli TEMP/W

For & sjekke om repeterte steglaster og sinusvariasjoner gir lignende responser, ble modellen i
TEMP/W benyttet. Denne modellen vil bli nsermere beskrevet i Kapittel 10. Fgr beregningene kan
gjores, er det ngdvendig @ konstruere to temperaturvariasjoner med samme totale frostmengde.

Erfaringer fra undertegnedes prosjektoppgave hgsten 2009, Frostinntrengning i norske vegtunneler,
viser at vann- og frostsikringen har en grenseverdi med tanke pa frostmengde dersom den utsettes
for naturlige temperaturvariasjoner, det vil si et naturlig forhold mellom amplituder og frekvens.
Dette er vist i Figur 15.

a) b)
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w 0 20000 40000 60000 =
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Frostmengde utenfor frostsikringen (h°C) Frostmengde utenfor isolasjonen (h°C)

Figur 15: A) Frostmengde innenfor frostsikringen som funksjon av frostmengden utenfor frostsikringen ved naturlige
temperaturvariasjoner. B) Frostmengde innenfor frostsikringen som funksjon av frostmengden utenfor frostsikringen ved
vilkarlige temperaturvariasjoner (Vassenden S. , 2009).

Som utgangspunkt for modelleringen i TEMP/W er det derfor forsgkt & etterligne forholdene ved
Gevingasen best mulig. Det er frostmengden som opptrer hvert andre ar, F, (Statens Vegvesen,
2006), som er brukt, og perioden er satt til 24 timer. Tabell 2 viser de verdiene som er brukt som
grunnlag for konstruering av temperaturvariasjonene.
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Tabell 2: Klimadata for Gevingdsen og valgt periode.

Bakgrunn for temperaturvariasjoner til test T-3 og T-4.

Total frostmengde 6000 t°C

Dggn med frost 125 dggn = 3000 t
Gjennomsnittstemperatur -2°C

Periode (P) 24t
Frostmengde (F) pr periode -48t°C

Beregningene av temperaturvariasjonene er vist i Vedlegg D. Figur 16 viser steglasten og
sinusvariasjonen som passer til klimadataene. Andre betingelser for test i TEMP/W er presentert i
Tabell 3.

Tabell 3: Betingelser for testing i TEMP/W.

Test nr: Temp i Bergrommet(T,) Temp i Tunnelrommet(T,) Varighet
T-3 8°C Steglast, se Figur 16. 3000t
T-4 8°C Sinusvariasjon, se Figur 16. 3000t

— O Sinus
M Steglast + O Sinus =

O Steglast

Figur 16: Steglast og sinusvariasjon med samme frostmengde.

Resultatene fra beregningen i TEMP/W viste at forskjellene med tanke pa temperatur og frysedyp,
med de konstruerte temperaturvariasjonene, er minimale. (Disse vil bli naermere presentert i Kapittel
11). De videre testene i fryselabben kan derfor gjgres med gjentatte steglaster.

6.2 Testplan utfyllende testing

For a etterligne naturlige temperaturvariasjoner mest mulig er det hensiktsmessig a kjgre testene i
fryselabben med den konstruerte temperaturvariasjonen presentert ovenfor. Erfaringer fra
undertegnedes prosjektoppgave viser at ved a gke frekvensen pa endringene mister en effekten av
temperaturendringene, og pa et tidspunkt blir resultatet likt som én steglast med temperatur lik
gjennomsnittstemperaturen for de gjentatte steglastene. Et eksempel er vist i Figur 17.
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Figur 17: A) Respons pa repeterte steglaster der T,,= 3 °C, AT, = £ 3 °C og p=24 t. B) Repeterte steglaster der T,,= 3 °C, AT,
=+3°Cogp=1t. (Vassenden S., 2009).

Hvis temperaturen ma endres manuelt er det fare for avvik fra tidsskjemaet. Jo flere ganger i dggnet
temperaturen skal stilles, jo stgrre blir faren for avvik. Det er derfor viktig med gode rutiner og klar
ansvarsfordeling ved manuell stilling av temperaturen. Et system med nedtelling til neste gang
temperaturen skal endres er ngdvendig. For fryselabben har Anders Storler laget et program som
styrer temperaturen, noe som gker ngyaktigheten betraktelig. Det er like vel ngdvendig med jevnlige
kontroller for a sjekke at det virker som det skal.

For det endelige resultatet spiller det ingen rolle om testen begynner med -1 °C eller -3 °C, men for a
fa et jevnere temperaturforlgp, og et mer naturlig temperatursprang, er det mest fornuftig a
begynne med -1 °C.

Pa samme mate som for enkle steglaster vil temperaturen i sprgytbetongen, Mastersealen og Stgren-
granitten etter hvert stabilisere seg. Det er derfor viktig a kjgre forsgket inntil temperaturen er
stabilisert. Et estimat for tidsforbruket kan finnes ved hjelp av Formel ( 4.11), der en setter stgrrelsen
av steglasten lik middeltemperaturen. Det er like vel viktig @ kontrollere med resultatene at
temperaturen er stabil fgr testen avsluttes. Tabell 4 viser den planlagte testen med gjentatte
steglaster i fryselabben.

Tabell 4: Planlagt test med gjentatte steglaster i fryselabben.

Testnr: | Temp i Bergrommet(T,) Temp i Tunnelrommet(T,) AT, Estimert tidsforbruk

Gjentatte steglaster fra en
F-3 8°C +2°C 350-450 t
utgangstemperatur pa - 1 °C.
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7 Testprosedyrer for fryselabben

For a sikre at alle tester i fryselabben blir mest mulig like, er det viktig med gode rutiner for testingen.
Nedenfor fglger testprosedyren for de planlagte testene.

7.1 Testprosedyre for testing med enkle steglaster
Figur 18 viser prosedyren for utfgrelse av steglastforsgk.

=

Still temperaturen i Bergrommet og Tunnelrommet til gnsket utgangstemperatur, T1. ]
.
, !

Sjekk at alle temperaturmalerne viser den gnskede utgangstemperaturen, T1. ](—
L
™
[ Still temperaturen i Tunnelrommet til pnsket verdi, T2. [ Vent ]—
v

[ Sjekk at alle temperaturmalerne viser samme sluttemperatur. ee—

Still temperaturen i Tunnelrommet tilbake til
Vent
utgangstemperaturen T1.

|

Sjekk at alle temperaturmalerne viser
utgangstemperaturen, T1.

= - &

Figur 18: Testprosedyre for steglastforsgk.

7.2 Testprosedyre steglaster i serie

Figur 19 viser prosedyren for utfgrelse av forsgk med gjentatte steglaster ved nar det er manuell
styring av temperaturen.
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[ Still temperaturen i Bergrommet og Tunnelrommet til gnsket utgangstemperatur, T1.

v

[ Sjekk at alle temperaturmalerne viser den gnskede utgangstemperaturen, T1.

) 4

@

[ Still temperaturen i Tunnelrommet til gnsket verdi, T2. ] [ Vent
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Kontroller at nedtellingen til neste temperaturendring har startet.
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[ Kontroller at nedtellingen til neste temperaturendring
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[ Kontroller at temperaturen har jevnet ut seg i alle ]

malepunktene.
[ Avslutt forsgket. ] [ Vent ]7

Figur 19: Testprosedyre for forsgk med gjentatte steglaster og manuell styring av temperatur.
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8 Resultater fryselabb

Siden blokken B2 er valgt som utgangspunkt for testene i TEMP/W er det resultatene fra B-2 blokken
som blir presentert i dette kapittelet. Resultater fra blokkene A2, A3, B2, og B3, samt resultater for
alle malerne med samme x-verdi kan sees i Vedlegg F, Vedlegg G og Vedlegg H. For a redusere
mengden data er ikke resultatene for blokkene Al, A4, B1 og B4 presentert i denne masteroppgaven.
Resultatene for de enkelte malernumrene viser at de ikke avviker fra de blokkene som er presentert.
Resultatet for C-blokkene er heller ikke presentert, da det bare er to malepunkt i blokkene C2 og C3,

ogingeniCl og C4.

Resultater fra alle malerne bak membranen og temperaturen i Bergrommet og Tunnelrommet er
ogsa presentert for alle forsgkene.

8.1 Faktorer som kan pavirke resultatene
Det er noen faktorer som kan pavirke resultatene fra fryselabben. Nedenfor fglger en kort diskusjon
av disse.

Alle malepunktene ble ngye innmalt fér montering, men hullene temperaturmalerne ligger i er boret
for hand. En kan derfor forvente et vist borhullsavvik. Dessuten er det brukt en bor med diameter pa
6 mm. Det innebeaerer at malernes plassering nede i hullet ogsa kan avvike litt. Til sammen kan det
utgjere 5 mm fra den teoretiske plasseringen (Larsen, pers. med. var 2010). Dette vil gi stgrst utslag
pa de fgrste malepunktene, som bare er to og fire cm inn i Stgren-granitten.

For malepunktene bak membranen er det flere usikkerheter. Etter pafgringen av sprgytebetongen
ble det risset inn slisser som disse malerne ligger i. Disse slissene er laget pa frihand, noe som kan ha
resultert i ulik dybde. Pa grunn av varierende kornstgrrelser i tilslagsmaterialet til sprgytbetongen er
heller ikke overflaten helt jevn. Dette kan resultere i litt varierende tykkelse, bade pa sprgytbetongen
og Mastersealen. Denne usikkerheten i avstanden fra overflaten og inn til malepunktene er i
stgrrelsesorden +2,5 mm (Larsen, pers. med. var 2010).

Luftstrémmer i Tunnelrommet pd grunn av kjgleaggregatet kan ogsad forklare hvorfor det er ulike
temperaturer innenfor membranen.

For forsgkene startet ble temperaturen Bergrommet og Tunnelrommet stilt likt, slik at temperaturen
i Stgren-granitten skulle bli jevn. Loggen viser at temperaturen ikke var helt lik i alle malepunktene,
men at temperaturen varierte med + 0,25 °C.

| tilegg er det en viss usikkerhet i malingene som diskutert i Kapittel 3.4.1.
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8.2 Resultat F-1

Feil! Fant ikke referansekilden. viser den loggede temperaturen i Tunnelrommet og Bergrommet
nder forgk F-1, der T;= 8,5 °C, T,=-3,6 ‘C 0og ATy=-13 °C. Flere resultater kan sees i Vedlegg F.

For forsgk F-1 ble temperaturen i Tunnelrommet stilt til -5 °C, og temperaturen i Bergrommet til +8
°C. Resultatet ble, som figuren viser, en temperatur pa -3,6 °C i Tunnelrommet og +8,5 °C i
Bergrommet. Merk at forsgk F-1 ble reversert etter 310 timer.
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Figur 20: Temperaturen i Bergrommet og Tunnelrommet under forsgk F-1, der T,= 8,5 °C, T,=-3,6 °C og AT,=-13 °C.

Som figuren viser, gker temperaturen i Bergrommet fram mot t=310 t, da forsgket reverseres. Det er
snakk om en temperaturforskjell pa 0,5 °C over denne perioden. Etter at forsgket er reversert, synker
temperaturen igjen. Derfra og til forsgket avsluttes er det snakk om en temperaturforskjell pa 0,3 °C.
Disse temperaturforskjellene har sannsynligvis ikke pavirket det totale resultatet i stor grad, siden
forskjellen er sa liten i forhold til stgrrelsen pa steglasten. Rett etter oppstart er temperaturen i
Bergrommet oppe i +13 °C. Det kan vare en malefeil, men hvis den reelle temperaturen var sa hgy,
vil den sannsynligvis ikke virke inn pa det totale resultatet siden varigheten er sa kort.

Etter oppstarten kommer temperaturen i Tunnelrommet kommer ned pa -3,6 °C etter 3 timer, og
holder seg stabil fram til reversering av forsgket. Etter reverseringen kommer temperaturen i
Tunnelrommet opp i +8,5 °C etter sju timer, og denne temperaturen holder seg stabil til forspket
avsluttes. Hvis det hadde tatt lenger tid a endre temperaturen i Tunnelrommet kunne det ha pavirket
resultatet, men siden det i dette forsgket er snakk om maks sju timer er temperaturendringene
nesten perfekte steglaster.

Temperaturen i begge rommene svinger kontinuerlig gjennom forsgket. Disse svingningene er i
stgrrelsesorden +0,1 °C fra middelverdien over en representativ periode. Dette pavirker trolig heller
ikke resultatet siden varigheten pa hver svingning er sa kort.
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Figur 21 viser den loggede temperaturen for malepunktene 1-7 i blokken B2 under forsgk F-1.
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Figur 21: Resultater fra B2-blokken under forsgk F-1, der T,= 8,5 °C, T,=-3,6 °C 0og AT,=-13 °C.

Som figuren viser, ble det malt negative temperaturer i B2-1 etter 260 timer. Det er ikke malt
negative temperaturer i noen av de andre malerne, men loggen for B2-2 viser temperaturer helt ned
mot 0 °C. Dette betyr at frostfronten har nadd nesten fire cm inn i Stgren-granitten. Laveste malte
temperatur er -0,1 °C i B2-1. Hvis forsgket hadde blitt kjgrt lenger, hadde denne temperaturen vaert
lavere. Men som figuren viser, var temperaturen i ferd med 3 stabilisere seg da forsgket ble
reversert, sa den hadde ikke blitt veldig mye lavere enn -0,1 °C.

Etter at forsgket er reversert, viser figuren at kurvene faller sammen mot ei linje, med unntak av
kurven for B2-7. Hvis forsgket hadde vaert kjgrt 100 timer til, hadde sannsynligvis kurven for B2-7 falt
sammen med de andre linjene ogsa. Det faktum at linjene faller sammen, er akkurat som forventet
ut fra teorien presentert i Kapittel 4.

Den lille stigningen i temperatur i starten for malepunktene B2-4 til B2-7 skyldes trolig ujevne
temperaturer i berget i det forsgket startet.

Figur 22 viser den loggede temperaturen for malepunktene bak membranen under forsgk F-1.
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Figur 22: Resultater fra malerne bak membranen under forsgk F-1, der T,= 8,5 °C, T,=-3,6 "C og AT,=-13 °C.
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Som figuren viser, er det sma forskjeller mellom malepunktene, og alle ligger innenfor 0,75 °C, bade
ved t=310 timer og nar forspket avsluttes.

Den fgrste maleren, Mem-1, maler negative temperaturer bak membranen etter 75 timer. Etter 150
timer maler alle malerne negative temperaturer. | det forsgket reverseres er laveste malte
temperatur bak membranen -1,25 °C og hgyeste malte temperatur er -0,6 °C.

Kurvene for Mem-1 og Mem-2 faller og stiger litt raskere enn de tre andre malerne. Dette kan
skyldes ujevnheter i Masterseal- og sprgytbetongtykkelsene. En annen forklaring kan veere at
forskjeller i luftstrgmmer i Tunnelrommet. Mem-1 og Mem-2 er de malerne som ligger lengst unna
kjgleaggregatet, og der kan luftstreammen vaere annerledes enn den er naermere kjgleaggregatet.

8.3 Resultat F-2

Siden forsgk F-1 ble kjgrt to ganger og den siste gangen er presentert i denne masteroppgaven, ble
forsgk F-2 kjgrt for F-1. Underveis i forsgk F-2 ble det gjort utbedringer pa temperaturmalerne i
Tunnelrommet og Bergrommet, noe som resulterte i jevnere temperaturlogg. Det er derfor ikke
sikkert at den faktiske temperaturforskjellen fra loggetidspunkt til loggetidspunkt er sa stor som det
som vises i loggen.

Figur 23 viser den loggede lufttemperaturen i Bergrommet og Tunnelrommet under forsgk F-2, der
T,=8,5°C, T,=-17,6 °C og AT, -26,1 °C. Flere resultater kan sees i Vedlegg G.

For forsgk F-2 ble temperaturen i Tunnelrommet stilt til -20 °C, og temperaturen i Bergrommet til +8
°C. Resultatet ble, som figuren viser, en temperatur pa -17,5 °C i Tunnelrommet og +9,5 til +11,5 °Ci
Bergrommet. Merk at forsgk F-2 ble reversert etter 190 timer.
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Figur 23: Temperaturen i Bergrommet og Tunnelrommet under forsgk F-2, der T,= 8,5 °C, T,=-17,6 °C og AT,=-26,1 °C.

Som figuren viser, varierte temperaturene i Tunnelrommet og Bergrommet mer enn de gjorde under
forsgk F-1. Temperaturen i Bergrommet stiger fra +9,5 °C til +10 "C i Igpet av de f@rste 110 timene. |
Igpet av de neste 100 timene gker temperaturen til +11,5 °C. Deretter holder temperaturen seg
konstant. Fra starten av forsgket til slutten av forsgket varierer temperaturen med 2°C. Denne
forskjellen er sa stor at det sannsynligvis vil pavirke det endelige resultatet.

Etter oppstarten kommer temperaturen i Tunnelrommet ned i -17,5 °C etter fem timer, og den
holder seg stabil i 125 timer. De neste 70 timene, fram til reverseringen av forsgket, stiger
temperaturen med 0,5 °C, til -17 °C. Etter reverseringen tar det 20 timer fgr temperaturen er oppe i
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+11 °C. Denne temperaturen holder seg konstant til forspket avsluttes. Etter reverseringen av
forsgket kan det totale resultatet ha blitt pavirket av den lange tiden det tok a fa +11 °C i
Tunnelrommet.

Temperaturen i begge rommene svinger kontinuerlig gjennom forsgket. Disse svingningene er i
stgrrelsesorden 10,3 °C fra middelverdien over en representativ periode. Dette pavirker trolig heller
ikke resultatet siden varigheten pa hver svingning er sa kort.

Figur 24 viser den loggede temperaturen for malepunktene 1-7 i blokken B2 under forsgk F-2.
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Figur 24: Resultater fra B2-blokken under forsgk F-2, der der T,= 8,5 °C, T,=-17,6 °C og AT,=-26,1 °C.

Som figuren viser, ble det malt negative temperaturer i B2-1 etter 25 timer, og i M-6 etter 150 timer.
Det er ikke malt negative temperaturer i B2-7. Dette betyr at frostfronten gar mer enn 64 cm inn i
Stgren-granitten. Laveste malte temperatur er -8,7 °C i B2-1. Hvis forsgket hadde blitt kjgrt lenger,
hadde denne temperaturen veert lavere. Som figuren viser, hadde ikke temperaturen stabilisert seg
da forsgket ble reversert, sa temperaturen kunne blitt en god del lavere enn -8,7 °C. Laveste malte
temperatur i B2-6 er-1,1°C.

Etter at forsgket er reversert, viser figuren at kurvene ikke faller like godt sammen som de gjorde for
forsgk F-1. Dette skyldes trolig de ujevne temperaturene, bade i Bergrommet og i Tunnelrommet og
den lange tiden det tok a gke temperaturen i Tunnelrommet ved reversering av forsgket. Men
figuren viser at kurvene faller fint sammen helt pa slutten av forspket. Det endelige resultatet er
derfor ikke veldig pavirket.

Den lille stigningen i temperatur i starten for malepunktene B2-4 til B2-7 skyldes trolig ujevne
temperaturer i berget i det forsgket startet.

Figur 25 viser den loggede temperaturen for malepunktene bak membranen under forsgk F-2. Som
figuren viser, er det sma forskjeller mellom malepunktene ogsa for forsgk F-2. Forskjellen mellom
malepunktene underveis i forsgket er derimot litt stgrre enn det var i forsgk F-1. Underveis ligger alle
malerne innenfor 1,7 °C, men alle malerne innenfor 0,3 °C nar forsgket avsluttes.
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Den fgrste maleren, Mem-1, maler negative temperaturer bak membranen etter 7 timer. Etter 12
timer maler alle malerne negative temperaturer. | det forsgket reverseres er laveste malte
temperatur bak membranen -12,2 °C og hgyeste malte temperatur er -10,5 °C.

Ogsa for for dette forsgket, faller og stiger kurvene for Mem-1 og Mem-2 faller litt raskere enn de tre
andre malerne. Dette bekrefter inntrykket fra forsgk F-1 om at det er forskjeller i lagtykkelser eller
forskjeller i luftstrgmmer.
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Figur 25: Resultater fra malerne bak membranen under forsgk F-2, der T,= 8,5 °C, T,=-17,6 °C og AT,=-26,1 °C.

8.4 ResultatF-3

Figur 26 viser den den loggede lufttemperaturen i Bergrommet og Tunnelrommet under forsgk F-3,
der steglastene var pa +2 °C, starttemperaturen -1 °C og fgrste steglasten var negativ. Flere resultater
for blokkene kan sees i Vedlegg H.

For forsgk F-3 ble temperaturen i Bergrommet stilt til +8 °C, og temperaturen i Tunnelrommet til 3
variere mellom -1 og -3 °C. Resultatet etter den fgrste steglasten viste seg a bli 0 og -2 °C.
Temperaturen i Tunnelrommet ble derfor korrigert til 0 og -4 °C. Resultatet ble, som figuren viser, en
temperatur pa -8,5 °Ci Bergrommet og -1 til -3 °C i Bergrommet.
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Figur 26: Temperaturen i Bergrommet og Tunnelrommet under forsgk F-3, der T,, = -1 °C, AT, = +2 °C og den fgrste
steglasten var negativ.

40



Som figuren viser, stiger temperaturen i Bergrommet med 0,5 °C, fra 8,5 til 9 °C, under forsgket.
Denne forskjellen vil trolig ikke pavirke det endelige resultatet.

Etter oppstarten tar det ti timer fgr temperaturen i Tunnelrommet er nede i -1,9 °C. Som figuren
viser endres temperaturen i Tunnelrommet med en gang temperaturen blir stilt opp eller ned. Dette
gir gode steglaster, noe som er positivt med tanke pa gode resultater. | tilegg har kurven nesten lik
form gjennom hele forsgket. Dette er ogsa positivt med tanke pa det endelige resultatet.

Temperaturen i begge rommene svinger kontinuerlig giennom forsgket. Svingningene i temperaturen
i Bergrommet er stgrst rett etter oppstart av forsgket. Da er svingningene er i stgrrelsesorden 0,4 °C
fra middelverdien over en representativ periode. Svingningene blir mindre utover i forsgket. Siden
disse svingningene faller sammen med steglastene fgr justeringen av temperaturen, vil de trolig ikke
virke inn pa det totale resultatet. Etter 50 timer er disse svingningene er i stgrrelsesorden +0,2 °C fra
middelverdien over en representativ periode i begge rommene. Dette pavirker trolig heller ikke
resultatet siden varigheten pa hver svingning er sa kort.

Figur 27 viser viser den loggede temperaturen for malepunktene 1-7 i blokken B2 under forsgk F-3.
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Figur 27: Resultater fra B2-blokken under forsgk F-3, der T,,= -1 °C, AT, = +2°C og den fgrste steglasten var negativ.

Som figuren viser, ble det ikke malt negative temperaturer i noen av malepunktene B2-1 til B2-7
under forsgket. Laveste malte temperatur er +1,05 °C i B2-1 da forsgket ble avsluttet. Som figuren
viser, var temperaturen i ferd med a stabilisere seg da forsgket ble avsluttet. Hvis forsgket hadde
blitt kjgrt lenger, hadde laveste temperatur blitt litt lavere, men det hadde ikke blitt malt negative
temperaturer.

Figuren viser ogsa ogsa at malepunktene B2-6 og B2-7 ikke registrerer de gjentatte endringene i
temperatur, men har jevne kurver. Malepunkt B2-5 registrerer bare sma endringer. Dette betyr at
utslagene fra middeltemperaturen ikke har noen innvirkning 0,5 meter inn i Stgren-granitten, og at
det er middeltemperaturen som er avgjgrende for temperaturen lenger inn i Stgren-granitten.

Den lille stigningen i temperatur i starten for malepunktene B2-4 til B2-7 skyldes trolig ujevne
temperaturer i berget i det forsgket startet.
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Figur 28 viser den loggede temperaturen for malepunktene bak membranen under forsgk F-3.
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Figur 28: Resultater fra malerne bak membranen under forsgk F-3, der T,,= -1 °C, AT,= +2°C og den fgrste steglasten var
negativ.

Som figuren viser, er det sma forskjeller mellom malepunktene ogsa for forsgk F-3. Alle malerne er
samlet innenfor 0,75 °C under hele forsgket. Etter hvert som tiden gker, ser det ut som om
forskjellen mellom malepunktene blir mindre.

Den fgrste maleren, Mem-1, maler negative temperaturer bak membranen etter 225 timer. Etter 250
timer maler maleren Mem-2 ogsa negative temperaturer. De andre malerne maler ikke negative
verdier. Laveste malte verdi bak membranen er -0,2 °Ci Mem-1. Av malerne Mem-3 til Mem-5 er det
Mem-4 som maler den laveste verdien. Den er pa 0,08 °C.

Mem-1 og Mem-2 skiller seg ikke like mye fra de andre som de gjorde under forsgkene F-1 og F-2, og
forskjellen er stgrst i starten av forspket. Dette kan indikere at luftstremmen har innvirkning pa
temperaturen. Under forgk F-3 ble temperaturen endret to ganger i dggnet. Fryseaggregatet matte
derfor jobbe oftere for a omstille temperaturen en det det matte under forsgkene F-1 og F-2. Dette
kan ha forarsaket andre luftstremmer enn under F-1 og F-2.
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8.5 Frostmengde

Ser en pa den frostmengden sprgytebetongen og Mastersealen er utsatt for i det de fgrste malte
temperaturene bak membranen blir negativ kan en fa en pekepinn pa om frostmengden er et godt
mal pa hvor mye vann- og frostsikringen taler.
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Figur 29: Tidspunkt for fgrste negative temperatur bak membran plottet mot den totale frostmengden pa det samme
tidspunktet.

Figur 29 viser tidspunktet for fgrste negative temperatur bak membranen plottet mot den totale
frostmengden pa det samme tidspunktet for alle malepunktene bak membranene under forsgk F-1,
F-2 og F-3. For a kunne si med sikkerhet om frostmengde er et godt begrep ma det kjgres flere tester
slik at datagrunnlaget blir stgrre, men ut fra disse fa resultatene ser det ikke ut som om frostmengde
er et godt begrep.
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9 Numerisk modellering

For a forutse effektene av et arbeid kan en enten bruke ren erfaring eller gjgre en numerisk analyse
av problemet. Bergarbeider har hele tiden vaert basert pa erfaring, og numeriske analysemodeller for
ingenigrgeologi og bergteknikk ble fgrst tatt i bruk pa begynnelsen av 70-tallet (Nilsen, 2001). Fra da
av har bruken av slike modeller for a forutsi virkningen av bl.a. bygging i berg gkt jevnt. Ikke minst for
a stgtte opp under de erfaringene som er gjort giennom mange ar.

Det er bade fordeler og ulemper med numeriske modeller som en bgr ha tenkt gjennom fgr en
begynner a bruke dem. Det er relativt lett & endre de ulike parametrene, enten én og én eller flere
samtidig, i forhold til en fysisk modell. | tilegg gar beregningene forholdsvis hurtig, noe som gjgr at en
raskt kan kjgre mange beregninger med mange ulike parametre. For 3 fa med seg betydningen av
hver enkelt parameter er det viktig at en ikke endrer verdien for mer en én parameter i gangen. Ved
a endre flere samtidig, kan en ga glipp av viktige effekter ved én av dem. Det er ogsa viktig a veere
kritisk, bade til parametrene som brukes i modellen og resultatene.

Ved & kombinere numeriske modeller, erfaring og kunnskap om bergmassen og dens egenskaper,
kan numeriske modeller enten bekrefte eksisterende ideer og teorier, eller veere utgangspunkt for
nye.

9.1 Numeriske modeller

Numeriske modeller kan veere diskontinuerlige eller kontinuerlige. | kontinuerlige modeller betrakter
man bergmassen som et kontinuerlig medium, mens i diskontinuerlige modeller ser man pa
enkelblokker, eller enkeltstykker avgrenset av sprekker.

De kontinuerlige modellene kan videre deles inn i to grupper. Dersom modellen er et avgrenset
omrade akkurat rundt bergrommet betegnes det som en integralmodell. Hvis ogsa omradet i en
stgrre avstand fra bergrommet er tatt med i modellen, betegnes det som differensialmodeller. Det er
igien to typer differensialmetoder, én endelig differansemetode og én endelig elementmetode
(Myrvang, 2001). Det er mulig a benytte bade implisitte og eksplisitte Igsninger for begge typer.
Implisitte Igsninger innebeerer at I@sningen i én node avhenger av Igsningen fra forrige tidssteg, mens
eksplisitte Igsninger ikke benytter Igsningene fra forrige tidssteg.

9.1.1 Endelig elementmetoden

Ved bruk av den endelige elementmetoden betraktes berget som et kontinuerlig medium, og det er
et definert omrade som skal modelleres. Det definerte omrade deles inn i et endelig antall elementer
som knyttes sammen gjennom felles hjgrner som betegnes noder. Elementene er tre-, fire- eller
mangekantet, etter gnske fra bruker. Egenskapene til berget forutsettes uforandret innen disse
elementene (Myrvang, 2001). Elementtettheten avgjgr hvor ngyaktige beregningene blir.
Temperaturen i en enkelt node antas & pavirke de nodene som ligger rundt, og under beregningene
settes det opp likevektsligninger som utrykker sas mmenhengen mellom alle nodene.
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10 Oppbygging av modellen i TEMP/W

10.1 Temp/W

TEMP/W er en del av modelleringsverktgyet GeoStudio, og er utviklet av GEO-SLOPE international. |
tillegg til TEMP/W er det ogsd SLOPE/W, SEEP/W, SIGMA/W, QUAKE/W, CTRAN/W, AIR/W og
VADOSE/W. Programmene er i hovedsak utviklet for modellering av lgsmasser, men de er fult
brukbare ogsa for bergmasser.

TEMP/W er en endelig elementmetode som benytter Fouriers konduksjonslov til beregning av
temperatur (Krahn, 2004). Programmet tar hensyn til latent varme som frigjgres nar vann fryser ved
at vanninnhold og materialegenskaper tas inn som funksjon av temperatur.

Programmet er satt opp med et sett med standardinnstillinger som vil gi tilfredsstillende resultater i
de aller fleste situasjoner (Krahn, 2004).

Det er to mater a gjgre beregningene i TEMP/W pa. Den ene maten resulterer i en stabil tilstand. Da
kjprer programmet beregninger helt til det oppstar en stabil temperaturfordeling i det den definerte
modellen, uavhengig av hvor lang tid det tar a oppnd denne tilstanden. Den andre maten er en
tidsavhengig beregning. Da beregnes temperaturfordelingen fram til et forhandsbestemt tidspunkt,
uavhengig av om det har blitt en stabil tilstand eller ikke. TEMP/W kan bruke resultatet fra en stabil
tilstandsanalyse som utgangspunkt for en tidsavhengig analyse.

Input i TEMP/W er materialegenskaper, grensebetingelser og geometrisk utforming av modellen,
inkludert inndeling i elementer. | tilegg er det noen standardinnstillinger. Standardinnstillinger
geometrisk utforming, inndeling i elementer, materialegenskaper og noen av grensebetingelser er
felles for alle beregningene gjort i TEMP/W. De grensebetingelsene som er spesifikke for de enkelte
beregningene er presentert i eget kapittel.

10.2 Planlagte beregninger i TEMP /W
Tabell 5 viser de planlagte beregningene i TEMP/W.

Tabell 5: Planlagte beregninger i TEMP/W.

Test nr | Temp i Bergrommet Temp i Tunnelrommet Varighet

T-1 Lik resultatene fra test F-1 Lik resultatene fra test F-1 Lik resultatene fra test F-1
T-1 Lik resultatene fra test F-2 Lik resultatene fra test F-2 Lik resultatene fra test F-2
T-3 8°C Steglast, se Figur 16. 3000t

T-4 8°C Sinusvariasjon, se Figur 16. 3000t

T-5 Lik resultatet fra test F-3 Lik resultatet fra test F-3 Lik resultatet fra test F-3

Temperaturmalingene i Tunnelrommet, Bergrommet og malepunktene i blokk B2 (se Figur 1) fra
testene F-1, F-2 og F-3 skal brukes som grensebetingelser i for beregninger av tilsvarende steglaster i

TEMP/W. Maler fire bak membranen, M-4, er ogsa valgt som grensebetingelse.
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10.3 Standardinnstillinger

TEPM/W har noen standardinnstillinger for blant annet antall itterasjoner, toleransegrad og
integrasjonsorden. Disse er brukt for alle beregningene gjort i TEMP/W. Vedlegg | viser en oversikt
over verdier for standardinnstillingene.

10.4 Geometri og inndeling i elementer

For at resultatene fra de fysiske forsgkene og de numeriske modellene skal vaere sammenlignbare
ma den numeriske modellen skal vaere mest mulig lik den fysiske modellen. | riggen er det snakk om
varmeledning gjennom vannsikringen bestaende av sprgytebetong, Masterseal og sprgytebetong, og
inn i Stgren-granitt. Under bygging av riggen ble vegger, gulv og tak, samt overflatene mot Stgren-
granitten, isolert slik at varmestrgmmen gjennom dem skal veere tilnaermet lik 0 W/m?*°C. P& grunn
av de sma volumene i bade Tunnelrommet og Bergrommet vil temperaturene der vzere like i hele
volumet. Det betyr at varmestremmen gjennom de ulike blokkene i teorien skal ga horisontalt, og
vaere lik for alle blokkene. Den numeriske modellen bestar derfor bare av én blokk med vannsikring.
Som i riggen er sprgytebetonglagene 6 cm tykke, Mastersealen 0,5 cm tykk og Stgren-granitten 150
cm. Alle lagene er 80 cm hgye. Dette er vist i Figur 30.

[] Stgren-granitt
L: 150 cm
H: 80 cm

[] Spregytebetong
L:6cm

H: 80 cm

] Masterseal
L:0,5cm
N H: 80 cm

fas

Figur 30: Skisse av modellen i TEMP/W.

Modeller med rektangulzere elementer blir mer ngyaktig enn modeller med tre- eller mangekantede
elementer (Krahn, 2004). Siden modellen er rektanguleer er det derfor naturlig a benytte
rektangulzere elementer. Som nevnt tidligere forutsettes det at forholdene er like innenfor ett
element. Dette betyr at elementtettheten avgjgr hvor ngyaktig beregningene blir. Hvis elementene
blir for sma, vil de derimot redusere ngyaktigheten (Krahn, 2004). | forbindelse med testing av vann-
og frostsikring er det mest interessant @ se hvordan temperaturen endrer seg i vann- og
frostsikringen. Det er derfor hensiktsmessig med mindre elementer i vann- og frostsikringen enn i
Stgren-granitten. | modellen er det derfor ulike elementlengder for de ulike lagene. For & gke
ngyaktigheten er det i tilegg er det brukt sekundazere noder for alle materialene. Det vil si at
avstanden mellom beregningene halveres. Elementstgrrelsene er vist i Tabell 6, og et utsnitt fra
modellen er vist i Figur 31.
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Tabell 6: Elementstgrrelser for modellen i TEMP/W.

Elementhgyde Beregningsintervall Elementlengde Beregningsintervall
Materiale
[cm] [cm] [cm] [cm]
Masterseal 2 1 0,25 0,125
Sprgytebetong 2 1 1 0,5
Stgren-granitt 2 1 5 2,5

Figur 31: Utsnitt fra modellen i TEMP/W som viser inndeling i elementer i de ulike materialene.

10.5 Materialegenskaper

Bade konduktiviteten og varmekapasiteten til et materiale er avhengig av vanninnholdet, og
mengden ufrossent vann nar materiale er frossent. | TEMP/W kan konduktiviteten og mengde
ufrossent vann legges inn som funksjon av temperatur, og konduktiviteten kan gis to verdier, en for
frossen tilsand og en for tint tilstand. | Norge er den effektive porgsiteten for bergarter i
stgrrelsesorden 0-1 %. Dette medfgrer at den stgrste andelen med vann opptrer i sprekker og riss
(Broch & Nilsen, 2001). Siden dette volumet er sa lite i forhold til det totale volumet er det ikke tatt
hensyn til dette vannet i modellen, hverken i berget eller i vann- og frostsikringen. Dette medfgrer at
konduktiviteten og kapasiteten har én verdi pa begge sider av 0°C, og at det volumetriske
vanninnholdet er satt lik O for alle materialene.

Alle egenskapene benyttet i modellen er oppsummert i Tabell 7. Merk at enhetene i TEMP/W er satt
til meter, °C, t og J, og at egenskapene er oppgitt med de samme enhetene. En forklaring pa de valgte
verdiene kommer i Kapittel 10.5.1 og 10.5.2.

Tabell 7: Materialegenskaper brukt for modellering i TEMP/W.

Materiale p [kg/m’] C [/m**C] A/t m°C) W0 [%] W,-1°C [%]

Masterseal 420" 421 000" 468" 0 0
Sproytebetong 2245 2 245 000 4350 0 0
Stgren-granitt 2700 2 700 000 10500 0 0

1) Utregnet verdi ut fra testresultatene.
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10.5.1 Varmeledning
Stgren-granitten er tidligere testet med tanke pa varmeledningsevne (Broch & Nilsen, 2001).
Resultatet fra denne testen er benyttet som varmeledningstall for Stgren-granitten i modellen.

Pa grunn av stor usikkerhet med tanke pa varmeledningsevne for sprgytbetongen og Masterseal ble
det bestilt tester for & finne varmeledningsevnen. Testingen har blitt utfgrt av Helge Johansen ved
SINTEF Energi, avdeling for energiprosesser. Det er kjgrt tester pa kjerner av sprgytebetong, test 1-3,
og kjerner med sprgytebetong og Masterseal, test | -lll. Testene er utfgrt pa kjerner med diameter 50
mm og hgyde 29 mm. Det er ca 3 mm Masterseal mellom like store lag med sprgytebetong.
Testresultatene er vist i Tabell 8.

Tabell 8: Testresultater for prgver av kun sprgytbetong og prgver med bade sprgytbetong og Masterseal.

Prgver med kun sprgytebetong Prgver med sprgytebetong og Masterseal
P Tsnitt A o P Tsnitt A R
N 3 . o | RIMC/WI . 3 . . .
" | [ke/m’] [’cl [W/m*C] [kg/m7] [Cl [W/m’C] [ [m°C/W]
1 2226,6 10,5 1,302 0,768 | 2096,6 9,9 0,731 1,368
2 2266 10,5 1,180 0,848 Il 2056,1 10,4 0,538 1,859
3 22143 10,5 1,139 0,878 1] 2015,4 10,1 0,695 1,439
Snitt | 2244,6 10,5 1,207 0,831 Snitt 2056,0 10,1 0,655 1,555

Varmeledningstallet til sprgytbetongen i modellen er satt lik snittverdien fra testene 1-3. Ved a
benytte Formel ( 10.1) kan en regne ut varmeledningstallet til Masterseal, Ays. Resultatet, nar Ag er
lik snittverdien fra testene, og tykkelsen pa Mastersealen er 3 mm er vist i Tabell 7.

Xtot
XsB _|_st
Asg ~ Aus

AMs+sp = (10.1)

Hvor:
x = tykkelsen av lagene [m]

10.5.2 Varmekapasitet
Varmekapasiteten til et materiale er lik egenvekten, p, ganger 1000 J/kg °C (Standard Norge, 2007).
Denne formelen er benyttet for a finne varmekapasiteten til materialene i modellen.

Egenvekten til Stgren-granitt er kjent fra tidligere tester, og egenvekten til sprgytbetongen er kjent
fra testene 1-3, nevnt ovenfor. Egenvekten til Masterseal kan regnes ut ved a benytte Formel ( 10.2).
Resultatet, nar pss, pror 08 Asg er lik snittverdiene fra testene og tykkelsen pa Mastersealen er 3 mm,
er vist i Tabell 7.
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Mys _ (pror<Vror) — (Psg * Vsp)

PMS = Vs . (%)2 ¥ s (10.2)

Hvor:

p = egenvekten [kg/m’]

V=volumet [m’]

d = diameter pa kjernen [m]

x = tykkelsen [m]

10.5.3 Behov for testing av materialer

Tabell 9: Noen materialegenskaper fra utvalgt litteratur.

A [/t*m*°C] C[/m**C]
Materiale Kilde
min maks min maks

Polyvinylacetat 360 (3)

MS
Polyacetat 1080 2000000 (7)
Lettbetong 2660 1600000 (1)
Betong 3200 2000000 (1)
Sementmgrtel 2600 5000 1500000 2000000 (3)
Betong 1500 3200 1900000 2300000 (4)

> Lettbetong 360 3600 (6)
Betong 5400 12600 (6)
Betong, middels egenvekt 4140 1800000 (7)
Betong, lav egenvekt 1600000 240000 (7)
Granitt 6120 14400 2200000 (1)
Stgren-granitt 10500 2700000 (2)
Granitt 10000 2000000 (3)

>C Dioritt 9700 (5)
Krystalin stein 12600 2800000 (7)
Granitt 10000 2500000 2700000 (7)

1) (Andersland & Ladanyi, 2003)

2) (Broch & Nilsen, 2001)

3) (Incropera, DeWitt, Bergman, & Lavine, 2007)

4) (Ljungkrantz, Moller, & Petersons, 1994)

5) (Midttgmme, Skarphagen, & Elvebakk, 2000)

6) (Nordal, 1998)

7) (Standard Norge, 2007)
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Et sgk i litteraturen pa varmeledningstall og varmekapasitet for de ulike materialene gir store
variasjoner i verdier. For at modellen i TEMP/W skal gi sa gode resultater som mulig, er det viktig at
materialegenskapene er sa riktige som mulig. Det er spesielt viktig ndr en g@gnsker a se pa
frostbestandigheten til et vann- og frostsikringskonsept. Tabell 9 viser noen verdier fra utvalgt
litteratur, og den viser store variasjoner, spesielt for sprgytebetongen. For senere tester av andre
vann- og frostsikringskonsepter i fryselabben, er nd egenskapene til bade Stgren-granitten og
spreytebetongen kjent. Ved a benytte sprgytebetong med lik resept, fra samme leverandgr, blir det
kun egenskapene til vann- og frostsikringen som er ukjent. Nar det er kun ett materiale med ukjente
egenskaper, er det lettere a prgve seg fram med ulike verdier i TEMP/W. Litteratursgk kan gi en
pekepinn pa verdiene. Hvis en gnsker d optimalisere modellen kan eventuelt vann- og frostsikringen
testes i labben.

10.6 Grensebetingelser som er felles for alle beregninger
For & gjenskape forholdene i riggen, er en varmestrgm q= 0 J/t*m>*°C satt som grensebetingelsen for
topplinja og bunnlinja i modellen. Dette gjelder bade for den stabile tidsanalysen og den

tidsavhengige analysen. Dette er vist i Figur 32.

a) ! T - - 4
; : — e
] B — - - - -

| | B e = !
— 1 1 — - - - .
. . . — - - - :

Figur 32: A) Bla trekanter angir g=0 W/m2. B) Resultatet viser en horisontal varmestrgm gjennom hele modellen.

Nodene pa grenseflatene mellom Tunnelrommet og sprgytebetongen samt Bergrommet og Stgren-
granitten har fatt status som grensenoder. Det innebaerer at de kan knyttes opp mot
forhandsbestemte temperaturvariasjoner.

10.7 Spesielle grensebetingelser

Alle beregningene i TEMP/W, T-1 til T-5, har individuelle temperaturforlgp. Det innebaerer at de har
forskjellige utgangstemperaturer i de stabile tidsanalysene, og forskjellige temperaturforlgp for de
tidsavhengige analysene.

10.7.1 Utgangstemperatur for de stabile tidsanalysene

Tabell 10 viser utgangstemperaturer i bergmassen for de stabile tidsanalysene. Merk at punktet
”Masterseal” refererer til sjiktet der malepunktene er plassert i fryselabben. Temperaturene for T-1,
T-2 og T-5 er hentet direkte fra resultatene fra forsgkene i fryselabben.

50



Tabell 10: Grensebetingelser for de stabile tidsanalysene i TEMP/W.

Lokalitet T-1 T-2 T-3 T-4 T-5

Grenseflate mot Tunnelrommet 8,5°C 8,5°C 8,0°C 8,0°C 8,5°C
~Membran 8,4°C 8,5°C 8,0°C 8,0°C 8,7°C
~M-1 8,0°C 8,2°C 8,0°C 8,0°C 8,3°C
~M-2 8,0°C 8,2°C 8,0°C 8,0°C 8,3°C
~M-3 8,0°C 82°C 8,0°C 8,0°C 83°C
~M-4 8,0°C 8,2°C 8,0°C 8,0°C 8,2°C
~M-5 8,1°C 8,2°C 8,0°C 8,0°C 8,2°C
~M-6 82°C 83°C 8,0°C 8,0°C 82°C
~M-7 8,4°C 8,5°C 8,0°C 8,0°C 8,4°C
Grenseflate mot Bergrommet 8,5°C 9,2°C 8,0°C 8,0°C 8,5°C

10.7.2 Temperaturforlgp for de tidsavhengige analysene

Tabell 11 viser hvilke temperaturforlgp som kobles mot grensenodene i modellen. Temperaturene
for T-1, T-2 og T-5 er hentet direkte fra resultatene fra forsgkene i fryselabben, men er forenklet en
del siden TEMP/W ikke kan ta inn temperaturfilen som input. Detaljerte temperaturforlgp kan sees i
Vedlegg J.

Tabell 11: Grensebetingelser for de stabile tidsanalysene i TEMP/W.

Test Temperatur Tunnelrommet Temperatur Bergrommet

T-1 Samme som resultatet fra forsgk F-1 Samme som resultatet fra forsgk F-1
T-2 Samme som resultatet fra forsgk F-2 Samme som resultatet fra forsgk F-2
T-3 Steglast som presentert i kapittel 7.2 Kontinuerlig 8 °C

T-4 Sinusvariasjon som presentert i kapittel 7.2 Kontinuerlig 8 °C

T-5 Samme som resultat fra forsgk F-3 Samme som resultat fra forsgk F-3

10.7.3 Varmeovergangstall

Som beskrevet i kapittel 4.2 er det ngdvendig a ta hensyn til varmeovergangstallet nar det er
varmeledning ved konveksjon. Varmeovergangstallet for luft og betong ligger mellom 2 og 25
W/m*K nar det er litt bevegelse i lufta (Incropera, DeWitt, Bergman, & Lavine, 2007).
Varmeovergangstallet ble bestemt etter prgveberegninger i TEMP/W med forskjellige verdier for
varmeovergangstallet. Ut fra den beste prgveberegningen er det derfor brukt et varmeovergangstall
pa 14,1 W/m” °K for modellene i TEMP/W. Omgjort til enheter brukt i TEMP/W blir det 50 760J/t m*
°C. Merk at det kun er benyttet varmeovergangstall i Tunnelrommet.
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10.8 Tidsbetingelser
Tabell 12 viser en oversikt over tidsbetingelsene brukt for beregningene i TEMP/W. Merk at
"Tilpassede tidssteg” er en innstilling i TEMP/W, der programmet selv velger stgrrelsen pa
tidsstegene. Dette er gunstig nar modellen inneholder varmeovergangstall, for da ma tidsstegene
veere kortere i begynnelsen, og mot slutten av returen.

Tabell 12: Tidsbetingelser for beregningene i TEMP/W.

Antall | Start-tid | Initiell inkrement Maks Lagre
Test Ekspansjonsfaktor
tidssteg [t] stgrrelse [t] inkrementstgrrelse [t] | multipler av

T-1 83 0 0,01 Tilpassede tidssteg 10 1
T-2 73 0 0,01 Tilpassede tidssteg 10 1
T-3 750 0 4 1 4 1
T-4 750 0 4 1 4 1
T-5 214 0 0,01 Tilpassede tidssteg 5 1

10.9 Noder som tilsvarer malepunktene i fryselabben

P3 grunna av den faste elementstgrrelsen i modellen er ikke malepunktene i fryselabben

representert med egne noder i modellen. De nodene som best representerer beliggenheten til

malepunktene er derfor valgt som

representasjonsnoder.

Tabell

13 viser plasseringen il
representasjonsnodene i forhold til malepunktene i fryselabben. Merk at alle mal er i meter fra
sprgytebetongoverflaten i Tunnelrommet.

Tabell 13: Plasseringen til representasjonsnodene i forhold til malepunktene i fryselabben.

Membran [m] 1[m] 2[m] 3[m] 4[m] 5[m] 6[m] 7[m]
Fryselabb 0,065 0,145 0,165 0,205 0,285 0,445 0,765 1,405
TEMP/W 0,065 0,150 0,175 0,225 0,275 0,450 0,775 1,425
Ax 0,000 0,005 0,010 0,020 -0,010 0,005 0,010 0,020
10.10 Feilkilder

Det er noen potensielle feilkilder, som kan pavirke resultatene i begge retninger, som ma tas i

betraktning nar resultatene vurderes. Disse vil bli diskutert kort nedenfor.

Som nevnt, og begrunnet tidligere er det ikke tatt med noe vann i modellen. Sannsynligvis vil en
estimering av vanninnholdet utgjgre en stgrre feilkilde for resultatet, enn det gjgr a utelate det.

Modellen bestar av en isotrop bergmasse av Stgren-granitt, uten sprekker eller andre variasjoner i
bergarten. Sannsynligvis er blokkene som er brukt i fryselabben uskadd og relativt homogen med

tanke pa egenskaper. | en tunnel vil det derimot vaere bade sprekker og skifter i bergarter og




bergartsegenskaper. Resultatene fra modellen kan derfor avvike fra eventuelle tester i virkelige
tunneler.

| modellen er vann- og frostsikringen helt tett, mens det i virkeligheten kanskje er sma hull, eller
variasjoner i tykkelse, enten Mastersealen eller sprgytebetongen. Dette kan virke inn pa de
isolerende egenskapene til vann- og frostsikringen.

Alle modellene er kjgrt med en utgangstemperatur i bergmassen pa rundt 8 °C. For steglastene spiller
dette ingen rolle, da AT bare blir stgrre. Men for sinussvingningene burde
gjennomsnittstemperaturen i lufta veert lik temperaturen i bergmassen for a unnga en steglast i
tilegg til sinussvingningene. Denne feilkilden minimeres ved a kjgre svingninger over lang tid.

Det er ikke gjort kontinuerlige beregninger. Dette betyr at det kan vaere maksimal- og minimalverdier
som faller bort fordi de ligger mellom tidspunktene der det er beregninger.

Ved a male lufthastigheter i Tunnelrommet kunne varmeovergangstallet blitt bestemt ngyaktig.
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11 Resultater Temp W

11.1 Faktorer som kan pavirke resultatene

Alle innstillinger og verdier brukt i modellen i TEMP/W er, som beskrevet i Kapittel 10, forsgkt
tilpasset forholdene i fryselabben best mulig. Dette betyr at noen av de feilkildene som ble diskutert
for resultatene fra fryselabben gjelder for resultatene fra beregningene i TEMP/W ogsa. Dette gjelder
ujevn temperatur i Stgren-granitten og den ujevne temperaturen i Bergrommet og Tunnelrommet. |
tilegg ligger det en usikkerhet i bruken av varmeovergangstallet.

11.2 Resultat T-1
Figur 33 viser resultatet fra beregning T-1i TEMP/W, som tok utgangspunkt i resultatene fra F-1.
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Figur 33: Resultater fra beregning T-1, som tok utgangspunkt i resultatene fra forsgk F-1.

Som figuren viser, er det beregnet negative temperaturer i “Mem etter 190 timer. Det er ikke
beregnet negative verdier i noen av malepunktene ~M-1 til “M-. Dette betyr at frostfronten er
beregnet til til et punkt mellom membranen og to cm inn i Stgren-granitten. Laveste beregnede
temperatur er -0,64 °Ci “Mem nar steglasten reverseres.

11.3 Resultat T-2
Figur 34 viser resultatet fra beregning T-2 i TEMP/W, som tok utgangspunkt i resultatene fra F-2.
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Figur 34: Resultater fra beregning T-2, som tok utgangspunkt i resultatene fra forsgk F-2.
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Som figuren viser, er det beregnet negative temperaturer i “Mem etter 10 timer. For malepunkt ~M-
1 er det beregnet negative temperaturer etter 30 timer, og for ~M-5 etter 90 timer. Det er ikke
beregnet negative temperaturer for malepunktene ~M-6 og ~M-7. Dette betyr at frostfronten er
beregnet til a ga ca 0,5 meter inn i Stgren-granitten. Laveste beregnede temperatur er -9,2 °C i “Mem
nar steglasten reverseres. Laveste beregnede verdi i “M-5 er -3,25 °C etter 200 timer.

11.4 Resultat T-3 og T4

Figur 35 viser beregningen i TEMP/W, T-3, med gjentatte steglaster, der steglastene var pa 2 °C,
starttemperaturen -1 °C og fgrste steglast negativ. Figur 36 viser beregningene i TEMP/W, T-4, med
sinusvariasjoner. Middeltemperaturen var -2 °C og utslaget fra likevektslinja var 2 °C.
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Figur 35: Resultatet av beregning T-3, med gjentatte steglaster, der der T,,=-1 °C, AT, = 2 °C og den fgrste steglasten var
negativ.
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Figur 36: Resultatet av beregning T-4, med sinusvariasjoner, der T,,=-1°Cog A=2"°C.

Som figurene viser er det ikke beregnet negative temperaturer i noen av punktene “M-1 til ~M-7 for
beregningene T-3 og T-4. For membranen er det beregnet negative temperaturer etter 360 timer for
T-3 og 270 timer for T-4. Laveste beregnede temperatur er -0,2 °C for T-3 og -0,3 °C for T-4.

Figuren viser ogsa at variasjonen i temperatur ikke synlig for malepunktene ~M-6 og ~M-7, og nesten
ikke synlig for ~M-5.
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Figur 37 viser frostfrontens bevegelser under beregning T-3, og Figur 38 viser frostfrontens bevegelse
under beregning T-4. Merk at grafene bare gar til t=1500 t, mens beregningene er gjort til t=3000 t.
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Figur 37: Frostfrontens bevegelse under beregning T-3, med gjentatte steglaster, der T,,= -1 °C, AT, = +2°C og den fgrste
steglasten var negativ.
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Figur 38: Frostfrontens bevegelse under beregning T-4, med sinusvariasjoner der T, =-2 °C og A=2 °C.

Som figurene viser er frostfronten beregnet a ga rett innenfor membranen for T-3 og ca 0,5 cm
lenger inn for T-4.

Samlet sett er forskjellen i beregnede resultater for T-3 og T-4 sa liten at det kan forsvares a kjgre
tester i fryselabben med gjentatte steglaster som i T-3. De like resultatene skyldes sannsynligvis at de
to konstruerte temperaturvariasjonene er forsgkt tilpasset naturlige variasjoner.
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11.5 Resultat T-5
Figur 39 viser resultatet av beregning T-5 i TEMP/W, som tok utgangspunkt i resultatene fra T-3.
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Figur 39: Resultat av beregning T-5, som tok utgangspunkt i resultatene fra forsgk F-3, der T,,=-1 °C, AT,=2 °C og den
forste steglasten var negativ.

Beregningene viser at det ikke vil vaere frost innenfor membranen i Igpet av de 350 timene
beregningene er gjort for. Laveste temperatur for “Mem er beregnet til 0,35 °C. Figuren viser ogsa at
variasjonen i temperatur ikke synlig for malepunktene ~M-6 og ~M-7, og nesten ikke synlig for “M-5.
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12 Dimensjonslgse resultater

For @ kunne sammenligne resultater fra fryselabben og TEMP/W, resultater fra tester med
forskjellige steglaster eller amplituder for sinussvingninger, og etter hvert ogsa tester med ulike
vann- og frostsikringer, er det ngdvendig med dimensjonslgse resultater. For a fa til det, ma vann- og
frostsikringen og Stgren-granitten gjgres om til ett, homogent medium. Nedenfor fglger en
beskrivelse av dette.

12.1 Teori for omgjgring til et homogent medium

Varmeledningsligningen for et vilkarlig homogent materiale med en gitt tykkelse og termiske
egenskaper er gitt ved Formel ( 4.4). | fryselabben er det en enhet bestdende av lag med berg og
vann- og frostsikring. For a finne den totale responsen i en slik enhet, ma varmeledningsligningen
benyttes for hvert enkelt lag. Lgsningen for det fgrste laget utgjgr startbetingelsen for det andre
laget og sa videre. Fordi egenskapene til de ulike lagene er forskjellige, vil en grafisk framstilling av
temperaturresponsen gjennom enheten ha en trappe-form. Temperaturresponsen for en enhet
bestaende av sprgytebetong, Masterseal og Stgren-granitt ved tiden t er illustrert i Figur 40a. For a
unnga denne trappe-formen pa responsen, ma de ulike lagene konverteres om slik at det blir en
homogen enhet. Dette gjgres ved 3 velge et av materialene som referansemateriale, og deretter
finne ut hvor mye av referansematerialet de andre lagene tilsvarer, x". Nar alle lagene er omgjort til
referansematerialet, summeres alle tykkelsene, inkludert tykkelsen av referansematerialet. Deretter
kan temperaturresponsen gjennom den nye homogene enheten bergenes ved hjelp av
varmeledningsligningen, Formel ( 4.4). Prinsippet med et referansemateriale og nye tykkelser, x’, for
en enhet bestaende av sprgytebetong, Masterseal og Stgren-granitt er vist i Figur 40b. Pa figuren er
Stgren-granitten brukt som referansemateriale

a) b)
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Figur 40: A) Temperaturforlgp i et sammensatt medium etter tiden t. B) Temperaturforlgp i et homogenisert medium
etter tiden t.

For a regne ut hvor mye av referansematerialet et enkelt lag utgjgr, x’, ma en innfgre en faktor f som
sier noe om forholdet mellom den opprinnelige og den nye tykkelsen. Dette forholdet er vist i
Formel (12.1).

x'=fxx (12.1)

Figur 41 viser et lag med tykkelsen x og egenskapene A og c f@gr og etter omgjgringen til
referansematerialet. | tillegg er varmeledningsligningene for de to tilfellene vist ved siden av, Formel
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( 12.2) og Formel ( 12.3). Merk at det er varmeledningstallet og varmekapasiteten il
referansematerialet som benyttes sammen med den nye tykkelsen, x’, i Formel ( 12.3).

a) b)
oT A 9°T OT Aer  0°T
o S ra—=0 (12.2) o TR s v 0 (12.3)
— %

Figur 41: A) Lag med tykkelsen x og egenskapene A og c som skal gjgres om til referansematerialet, samt
varmeledningsligningen for laget. B) Det samme laget omgjort til referansematerialet med en tykkelse x” og egenskapene
A ref og c ref, samt varmeledningsligningen for det omgjorte laget.

Ved a sette inn Formel ( 12.1) i varmeledningsligningen for det omgjorte materialet, Formel ( 12.3),
blir resultatet som vist i Formel ( 12.4).

0T Ay 1 0°T

Ot Crop 2 (O 0

(12.4)

Formel ( 12.4) er na pa samme form som Formel ( 12.2), og de to kan derfor settes lik hverandre.
Dette er vist i Formel ( 12.5).

0T Ay 1 0°T 0T A 0°T

Ot Crop f2 O Ot c ax?

(12.5)

Ved & benytte at den termiske diffusiviteten, a, er lik A/c, blir formelen for omregningsfaktoren f som
vist i Formel ( 12.6).

Are f
a

f= (12.6)

Ved a sette formel ( 12.6) settes inn i formel ( 12.1), blir formelen for den omgjorte tykkelsen som

visti formel ( 12.7).
’a
x = el X (12.7)
a

Siden Stgren-granitt vil veere fellesnevneren ved senere tester av andre konsepter for vann- og
frostsikring i fryselabben, er Stgren-granitt brukt som referansemateriale i denne masteroppgaven.

For vann- og frostsikring vil de nye tykkelsene vaere stgrre enn de opprinnelige pa grunn av stgrre
isolasjonsevne enn Stgren-granitt, men for andre materialer kan de nye tykkelsene vaere mindre enn
de opprinnelige tykkelsene.
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12.2 Omgjgring til homogent medium
Tabell 14 viser uregningen av nye tykkelser, x’, nar Stgren-granitten brukes som referansemateriale.
Legg merke til at vann- og frostsikringen ikke utgjér mer enn 5,5 cm St@ren-granitt.

Tabell 14: Utregning av nye tykkelser x” med Stgren-granitt som referansemateriale.

X A x K C ) AXx
materiale R a[m/s] | asg/a f X" [cm]
[cm] [em] [W/m°C] | [J/tm™°C] [cm]
0
6 sb 4350 2245000 | 0,001937 | 2,007024 | 1,416694 | 8,500169 8,50
6
6
0,5 ms 500 421000 | 0,001187 | 3,274444 | 1,809542 | 0,904771 9,40
6,5
6,5
6 sb 4350 2245000 | 0,001937 | 2,007024 | 1,416694 | 8,500169 17,91
12,5
12,5
2 sg 10500 2700000 | 0,003888 1 1 2 19,91
14,5
14,5
2 sg 10500 2700000 | 0,003888 1 1 2 21,91
16,5
16,5
4 Sg 10500 2700000 | 0,003888 1 1 4 25,91
20,5
20,5
8 sg 10500 2700000 | 0,003888 1 1 8 33,91
28,5
28,5
16 sg 10500 2700000 | 0,003888 1 1 16 49,91
44,5
44,5
32 sg 10500 2700000 | 0,003888 1 1 32 81,91
76,5
76,5
64 sg 10500 2700000 | 0,003888 1 1 64 145,91
140,5
140,5
22 sg 10500 2700000 | 0,003888 1 1 22 167,91
162,5

12.3 Dimensjonslgs plotting

For at dataene skal bli direkte sammenlignbare, ma de plottes dimensjonslgst. Ved a samle alle
temperaturleddene i Formel ( 4.8) pa venstre side av likhetstegnet, blir utrykkene pa begge sider av

likhetstegnet dimensjonsigse.

Utrykket pa venstre side blir lik (T(x,t)- ATyc)/ AT, Ved & innfgre

karakteristiske dimensjoner, som beskrevet i Kapittel 4.1, ser en at forholdet mellom x og t er gitt ved
¢ = V( a*1), eller P’= a*t, der P og T er de karakteristiske dimensjonene. Temperaturen kan derfor
plottes som en funksjon av enten t/x’ eller x/vt. | denne masteroppgaven er temperaturene plottet
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som funksjon av tid. Det betyr at forholdet AT/AT, er plottet som en funksjon av t/x’?, der x” er den
nye x-verdien etter at sprgytebetongen og Mastersealen er omgjort til Stgren-granitt. Figur 42 viser

definisjonene av AT og AT,. Merk at T, er temperaturen i Tunnelrommet.

T

Tberg,t:()____ ________________________________________________________________

AT = Tmanr - Tberg

Twr ----

ATo=Twr— Tberg

Figur 42: Definisjoner og stgrrelser brukt for a plotte resultatene dimensjonslgst.

12.3.1 Ny x-verdi for malepunkter i fryselabben og TEMP/W

Etter at pakkene med sprgytbetong, Masterseal og Stgren-granitt er omgjort til et homogent
medium av Stgren-granitt, har ogsa malepunktene i fryselabben og referansenodene i TEMP/W fatt

nye x-verdier. Tabell 15 viser den nye x-verdien for malepunktene i fryselabben og i TEMP/W. Det er

disse verdiene som er benyttet for den dimensjonslgse plottingen av resultatene.

Tabell 15: Nye x-verdier for malere i fryselabben og referansenodene i TEMP/W.

Membran 1 2 3 4 5 6 7
Fryselabben 0,094 0,199 0,219 0,259 0,339 0,499 0,819 1,459
TEMP/W 0,094 0,204 0,229 0,279 0,329 0,504 0,829 1,479
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13 Direkte sammenligning mellom numerisk modell og praksis

For de dimensjonslgse resultatene blir presentert, vil de loggede temperaturene og de beregnede
temperaturene vises sammen. Eventuelle avvik mellom loggede og beregnede temperaturer vil bli
diskutert kort.

13.1 Sammenligning F-1 mot T-1
Figur 43 viser de loggede temperaturene i fryselabben for malerne i blokk B-2 i forhold til de
beregnede verdiene i TEMP/W.
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Figur 43: Resultater for malepunktene 1-7 fra forsgk F-1 og beregningene T-1, der T,=+8,5 °C og T,=-3,6 °C.

Figur 43Figuren viser at de beregnede verdiene for temperaturen innover i Stgren-granitten avviker
litt fra de loggede verdiene nar steglasten reverseres. Forskjellen er minst for malepunktene med lavt
nummer, mens den er litt stgrre for punktene som ligger neermere Bergrommet. Forskjellen mellom
~M-1 og B2-1 er ca 0,4 °C, mens den er ca 1,1 °C mellom ~M-7 og B2-7. @kende forskjell mellom den
beregnede og den loggede temperaturen med stigende malernummer kan skyldes at temperaturen i
Bergrommet ikke er helt riktig gjengitt i TEMP/W, eller at varmeovergangstallet i Bergrommet ogsa
skulle veert tatt med i TEMP/W. Det kan ogsa skyldes ungyaktige termiske egenskaper for Stgren-
granitten, Mastersealen og sprgytbetongen eller ungyaktig varmeovergangstall i Tunnelrommet.

Ser en pa temperaturene ved avslutningen av forsgket er forskjellen mellom malepunktene “M-1 og
B2-1 til “M-6 og B2-6 mindre enn 0,3 °C. For “M-7 og B2-7 er forskjellen enda mindre. Dette tyder pa
at varmeovergangstallet i Tunnelrommet er rimelig, men at de termiske egenskapene til ett eller
flere av materialene er ungyaktige.

Figur 44 viser den beregnede temperaturen i malepunktet bak membranen i forhold til de loggede
temperaturene fra forspket i fryselabben.
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Figur 44: Resultater for malepunktene bak membranen fra forsgk F-1 og beregningene T-1, der T,=+8,5 °C og T,=-3,6 °C.

Som Figur 44 viser, er det bra samsvar mellom den beregnede verdien for malepunktet bak
membranen og de loggede resultatene. Den beregnede slutt-temperaturen ligger litt lavere enn de
loggede, men den stgrste forskjellen er ikke stgrre enn 0,5 °C. Avviket fra snittverdien av de loggede
temperaturene er 0,2 °C. Denne feilen kan skyldes forskjeller i temperaturen i Tunnelrommet under
forspket i fryselabben, og den tilpassede temperaturen benyttet i TEMP/W. Den kan ogsa skyldes
ungyaktig varmeovergangstall i TEMP/W, eller ujevne lagtykkelser for sprgytebetongen og
Mastersealen i fryselabben.

13.2 Sammenligning F-2 mot T-2
Figur 45 viser de loggede temperaturene i fryselabben for malerne i blokk B-2 i forhold til de
beregnede verdiene i TEMP/W.

Temperatur [°C]

Tid [t]

Figur 45: Resultater for malepunktene 1-7 fra forsgk F-2 og beregningene T-2, der T,=+8,5 °C og T,=-17,6 °C.

Figuren viser at de beregnede verdiene stemmer best fgr steglasten reverseres. Nar steglasten
reverseres er forskjellen mellom ~M-1 og B2-1 0,8 °C, mens forskjellen er 4 °C for “M-7 og B2-7.
Denne tendensen med gkende forskjell med gkende malernummer ser ut til 3 gjelde ogsa for denne
steglasten. Siden forskjellen mellom den beregnede og den malte temperaturen er stgrre for F-2/T-2
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enn for F-1/T-1 kan det tyde pa at de termiske egenskapene til ett eller flere av materialene er litt
ungyaktige.

Ser en pa temperaturene ved avslutningen av forsgket er det en forskjell pa 1,8 °C for alle
malepunktene unntatt “M-7 og B2-7, der forskjellen er 2,4 °C. Disse forskjellene skyldes trolig
ungyaktig gjengiving av temperaturen i Bergrommet og Tunnelrommet i TEMP/W.

Figur 46 viser den beregnede temperaturen i malepunktet bak membranen i forhold til de loggede
temperaturene fra forsgket i fryselabben.
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Figur 46: Resultater for malepunktene bak membranen fra forsgk F-2 og beregningene T-2, der T,=+8,5 °C 0og T,=-17,6 °C.

Som figuren viser, er det bra samsvar mellom den beregnede verdien for malepunktet bak
membranen og de loggede resultatene. Den beregnede temperaturen ligger litt hgyere enn de
loggede nar steglasten reverseres. Den stgrste forskjellen er ca 2 °C. Avviket fra snittverdien av de
loggede temperaturene er 0,7 °C. Denne feilen kan skyldes forskjeller i temperaturen i
Tunnelrommet under forsgket i fryselabben, og den tilpassede temperaturen benyttet i TEMP/W.
Den kan ogsa skyldes ungyaktig varmeovergangstall i TEMP/W, ujevne lagtykkelser for
sprgytebetongen og Mastersealen i fryselabben eller en kombinasjon av disse tre tingene.

Ser en pa temperaturene ved slutten av forsgket ligger den beregnede temperaturen 2 °C over den
loggede. Dette bekrefter teorien om at temperaturen i Tunnelrommet er litt ungyaktig gjengitt i
TEMP/W.
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13.3 Sammenligning F-3 mot T-5
Figur 47 viser de loggede temperaturene i fryselabben for malerne i blokk B-2 i forhold til de
beregnede verdiene i TEMP/W.
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Figur 47: Resultater for malepunktene 1-7 fra forsgk F-3 og beregningene T-5, der T, =-1 °C, AT,= 2 °C og den fgrste
steglasten var negativ.

Som figuren viser er det godt samsvar mellom de loggede og de beregnede temperaturene, men at
forskjellen i temperatur gker med gkende malernummer. Forskjellen mellom ~M-1 og B2-1 er ca 0,4
°C og mellom ~M-7 og B2-7 er den ca 1,2 °C. Dette bekrefter misstanken om at de termiske
egenskapene er litt ungyaktige.

Figur 48 viser den beregnede temperaturen i malepunktet bak membranen i forhold til de loggede
temperaturene fra forsgket i fryselabben.
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Figur 48: Resultater for malepunktene bak membranen fra forsgk F-3 og beregningene T-5, der T,,, =-1 °C, AT,= 2 °C og den
forste steglasten var negativ.
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Som figuren viser, er det bra samsvar mellom den beregnede verdien for malepunktet bak
membranen og de loggede resultatene. Den stgrste forskjellen er ca 1 °C. Avviket fra snittverdien av
de loggede temperaturene er ca 0,5 "C. Denne feilen kan skyldes ungyaktig varmeovergangstall i
TEMP/W, ujevne lagtykkelser for sprgytebetongen og Mastersealen i fryselabben, ungyaktig
gjengivelse av temperaturen i Tunnelrommet eller en kombinasjon av disse.

13.4 Oppsummering

Ut fra den dirkete sammenligningen av de loggede og de beregnede temperaturene kan en trekke
noen slutninger. Den beregnede temperaturen bak membranen ser ut til & stemme rimelig bra med
de loggede temperaturene for alle de tre forsgk/beregning-parene, F-1/T-1, F-2/T-2 og F-3/T-5. Dette
tyder pa at varmeovergangstallet benyttet i Tunnelrommet for TEMP/W er rimelig.

Alle de tre sammenligningene viser at forskjellen mellom de loggede og de beregnede
temperaturene gker innover i Stgren-granitten, og denne forskjellen ser ut til 3 gke jo stgrre
steglasten er. Dette kan indikere at varmeledningstallet og/eller varmekapasiteten til ett eller flere av
materiale ikke er helt korrekt. Sannsynligvis er det de termiske egenskapene til Stgren-granitten som
ikke er helt korrekt, og at det er varmeledningsevnen som er satt litt for hgy. Dette kan skyldes at
blokkene benyttet i fryselabben har litt andre egenskaper enn de prgvestykkene testene ble utfgrt
p3, eller det kan skyldes mikrosprekker eller forurensninger i blokkene.

De store avvikene pa slutten av beregning T-2 skyldes trolig ungyaktig gjengiving av temperaturen i
Bergrommet og Tunnelrommet.
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14 Dimensjonslgse resultater

Nedenfor fglger de dimensjonslgse resultatene fra forsgkene i fryselabben og beregningene i
TEMP/W. Merk at det er x” som blir brukt, det vil si den nye x-verdien etter at sprgytebetongen og
Mastersealen er konvertert om til Stgren-granitt.

Det er resultatene fra fryselabben som er brukt som T, og T, for bade forsgkene og beregningene.
Dette betyr at alle malepunktene har individuelle T, men at de har felles T, Dette kan pavirke
resultatet noe, men dette er bemerket der det er aktuelt. For plottene fra returen av forsgkene har
alle malepunktene felles T, og T,, og er deretter forskjgvet slik at startverdien AT/AT, for alle
malepunktene blir lik 0. Dette er gjort for a gjgre dem direkte sammenlignbare.

14.1 Analytiske beregninger

Figur 49 viser den analytisk beregnede respons i steglast i Stgren-granitt, der T, =+8,5 °C, T,=-3,6 °C
og t=300 t, ved hjelp av Formel ( 4.8). Malepunktene har samme plassering som i fryselabben. Som
figuren viser, ligger alle kurvene oppa hverandre, og AT/AT, gar mot 1,0. Denne formelen gjelder,
som beskrevet i Kapittel 4.5, i et uendelig medium og det er ikke tatt hensyn til varmeovergangstall.
En kan derfor ikke forvente at kurvene fra forsgkene og beregningene ser lik ut. Verdiene for AT/AT,
vil ligge lavere, og kurvene vil ikke overlappe hverandre sa perfekt.
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Figur 49: Analytisk beregnet respons pa steglast, der T, = +8,5 °C, T, = -3,6 “C og t=300 t, presentert dimensjonslgst.

Figur 50 viser den analytisk beregnede responsen under samme forhold som beskrevet ovenfor, men
ved hjelp av Formel ( 4.10) som tar hensyn til varmeovergangstallet. Som figuren viser gar AT/AT,
mot 1,0 ogsa nar en tar hensyn til varmeovergangstallet, men kurvene for de forskjellige
malepunktene er forskjgvet mot venstre med gkende malernummer. Malepunktet bak membranen
skiller seg klart fra de andre punktene. Denne tendensen kan en forvente for kurvene fra forsgkene
og beregningene ogsa. Men siden ogsa denne formelen gjelder for et uendelig medium vil verdiene
for AT/AT,veere litt hgyere enn hva en kan forvente for forsgkene og beregningene.
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Figur 50: Analytisk beregnet respons pa steglast nar en tar hensyn til varmeovergangstallet, der T, = +8,5 °C, T,=-3,6 °C
og t=300 t, presentert dimensjonslgst.

Figur 51 viser den analytisk beregnede responsen under samme forhold som beskrevet ovenfor, men
ved hjelp av Formel ( 4.11) som gjelder for et endelig medium, og som tar hensyn til
varmeovergangstallet. Som figuren viser gar AT/AT, mot 1,0 for malepunktet bak membranen, og
mot lavere verdier for de andre malepunktene. Ogsa denne figuren viser at de forskjellige
malepunktene er forskjgvet mot venstre med gkende malernummer, og at malepunktet bak
membranen skiller seg klart fra de andre punktene. Denne tendensen kan en forvente for kurvene fra
forsgkene og beregningene ogsa. En kan forvente at resultatene fra forsgkene i fryselabben og
beregningene i TEMP/W skal ligne pa kurvene i denne figuren, og at det gjelder for bade beregningen
T-1 og T-2 og forsgkene F-1 og F-2.
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Figur 51: Analytisk beregnet respons pa steglast i et endelig medium nar en tar hensyn til varmeovergangstallet, der T, =
48,5 °C, T,=-3,6 °C og t=300, presentert dimensjonslgst.

14.2 Negativ steglast

Resultatene fra forsgkene og beregningene presenteres som to delforsgk, én del med den negative
steglasten og én del med reverseringen av forsgket, altsa den positive steglasten. Nedenfor fglger
resultatene for den negative steglasten.
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Dimensjonslgse resultater for hvert enkelt malepunkt for fgrste del av beregningene T-1, T-2 og

forsgkene F-1 og F-2 er vist i Vedlegg K.

14.2.1 Negativ steglast F-1 og T-1
Figur 52 viser de dimensjonslgse resultatene fra forsgk F-1, der T;=+8,5 °C og T,=-3,6 °C. Som figuren

viser, skiller malepunktet bak membranen seg klart fra de andre malepunktene, akkurat som

forventet. Kurvene for malernummer 1 til 7 er ogsa forskjgvet mot venstre med gkende nummer.

Som nevnt under kapittelet om de analytiske beregningene, ligger alle alle kurvene litt lavere enn for

de analytiske beregningene. For malepunktet bak membranen gar AT/AT, mot 0,8 nar tiden gker. For

malernummer 1 til 7 flater ikke kurvene like tydelig ut som de gjgr for den analytiske beregningen,

men det er likevel klart at de flater ut mot en konstant verdi for AT/AT,.
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Figur 52: Dimensjonslgse resultater fra forsgk F-1, der T,=+8,5 °Cog T,=-3,6 °C.

Figur 53 viser de dimensjonslgse resultatene fra beregning T-1, der T,=+8,5 °C og T,= -3,6 °C. Som

figuren viser er trenden fra Figur 52 med lavere verdier for AT/AT, enn for den analytiske

beregningen og en forskyvning av kurvene mot venstre med gkende malernummer tydelig ogsa her.

Verdiene for AT/AT, ligger litt lavere enn for forsgk F-1.
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Figur 53: Dimensjonslgse resultater fra beregning T-1, der T,=+8,5 °C og T,=-3,6 °C.
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Hvis en plotter AT/AT, som en funksjon av x-verdien til malepunktene nar forsgket avsluttes, kan en
forvente at punktene ligger pa ei rett linje. Dersom den forlgpte tiden er den samme, kan en i tilegg
forvente at linjene ligger om ikke helt oppa hverandre, sa i alle fall naere hverandre. Figur 54 viser et
slikt plott for den negative steglasten med den analytiske beregningen, forsgket i fryselabben og den
numeriske beregningen i TEMP/W. Som figuren viser skiller malepunkt B2-7 seg ut fra de andre
malepunktene. Dette skyldes et missforhold mellom de temperaturene som er valgt som T, 0g T, og
temperaturen i malepunktet da forsgket ble avsluttet. Dette malepunktet inngar derfor ikke som
grunnlag for trendlinja.
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Figur 54: Sammenligning av terskelverdier for den analytiske beregningen, forsgket i fryselabben og den numeriske
beregningen i TEMP/W for den negative steglasten.

Ut fra figuren ser det ut som om forskjellen mellom den analytiske beregningen, forsgket i
fryselabben og den numeriske beregningen blir mindre jo lenger inn i berget en kommer. | teorien
skal punktene ligge pa rette linjer som er parallelle. En av grunnene til at linjene fra fryselabben og
TEMP/W ikke er helt parallelle med den analytiske, er at steglastene ikke er perfekte steglaster. |
virkeligheten gar det, som kommentert tidligere, litt tid for temperaturen er konstant lik den valgte
temperaturen T,. Andre medvirkende grunner til at linjene ikke er parallelle kan vaere detaljer rundt
verdier for T, og T, brukt til plottingen, den varierende temperatur i Stgren-granitten da forsgket
startet eller de varierende temperaturene i Bergrommet og Tunnelrommet. En annen ting kan vaere
at forspket ikke er kjgrt lenge nok til at temperaturen er helt stabilisert. Sannsynligvis er det en
kombinasjon av alle disse faktorene.

Forskyvingen langs y-aksen kan skyldes flere ting. Som nevnt i kapittel 13.4 er sannsynligvis
varmeledningsevnen til Stgren-granitten litt for hgy. Den analytiske beregningen er gjort for en
homogen enhet bestaende av Stgren-granitt, som forklart i kapittel 12.2, og det er brukt samme
egenskaper for Stgren-granitten som i TEMP/W. Dette kan forklare hvorfor linja for den analytiske
beregningen ligger sapass mye hgyere enn de to andre. | tilegg kommer det faktum at den analytiske
beregningen er en forenkling av forholdene i fryselabben, siden temperaturen i Tunnelrommet og
Bergrommet i virkeligheten aldri er helt konstant. Den analytiske beregningen gar ut fra en perfekt
steglast, noe som ikke er mulig i fryselabben og dermed ogsa i TEMP/W. Det at steglastene i
fryselabben og TEMP/W ikke er perfekte steglaster kan ogsa forklare hvorfor de linjene ligger lavere
enn linja for den analytisk beregnede responsen. Noe av tiden gar med til 3 kjgle ned Tunnelrommet,
og ikke bare sprgytebetongen, Mastersealen og Stgren-granitten.
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Ut fra det tideligere resonnementet om varmeledningsevnen til Stgren-granitten, burde linja for
beregningene i TEMP/W ligge over linja for fryselabben. Som figuren viser, er dette ikke tilfelle. Dette
kan skyldes sma variasjoner i forlgpt tid og at modellen i TEMP/W er en forenkling av virkeligheten.

14.2.2 Negativ steglast F-2 og T-2

Figur 55 viser de dimensjonslgse resultatene fra forsgk F-2, der T,=+8,5 °C og T,= -17,6 °C. Som
figuren viser, skiller malepunktet bak membranen seg klart fra de andre malepunktene, akkurat som
forventet. Kurvene for malernummer 1 til 7 er ogsa forskjgvet mot venstre med gkende nummer. For
forsgk F-2 ligger kurvene i samme omrade som for forsgk F-1, og AT/AT, gar mot 0,8 nar tiden gker,
ogsa for F-2.
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Figur 55: Dimensjonslgse resultater fra forsgk F-2, der T,=+8,5 °C og T,=-17,6 °C.

Figur 56 viser de dimensjonslgse resultatene fra beregning T-2, der T,=+8,5 °C og T,= -17,6 °C. Som
figuren viser, er trenden fra forgk F-1 og beregning T-1 med litt lavere verdier for AT/AT, for de
beregnede temperaturene enn for de malte, tydelig ogsa her. Merk at verdiene for “M-7 er negativ,
se Figur K-16. Dette skyldes at for a fa sammenlignbare kurver er det brukt samme T, og T, for begge
plottene. Det er resultatene fra fryselabben som er lagt til grunn. Figur 45 viser at den beregnede
temperaturen ligger godt over den loggede, noe som forklarer hvorfor AT/AT, for ~M-7 blir negativ.

0,8

~Mem
0,7
—NM 1
0,6
o 05 — ] 2
= .
< 04 M3
[
< 03 H ~M 4
02 | ~M 5
0,1 ~M 6
0,0 —M 7
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

t/x2 [s/m™]

Figur 56: Dimensjonslgse resultater fra beregning T-2, der T,=+8,5 °C og T,=-17,6 °C.
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Figur 57 viser AT/AT, plottet mot malernes plassering for den analytiske beregningen, forsgket i
fryselabben og den numeriske beregningen i TEMP/W. Som figuren viser skiller malepunkt B2-6 og
B2-7 seg ut for dette forsgket. Som for F-1, skyldes dette et missforhold mellom de temperaturene
som er valgt som T, og T, og temperaturen i malepunktet da forsgket ble avsluttet. Disse
malepunktene inngar derfor ikke som grunnlag for trendkurven.
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Figur 57: Sammenligning av terskelverdier for den analytiske beregningen, forsgket i fryselabben og den numeriske
beregningen i TEMP/W for den negative steglasten.

Som figuren viser er linjene tilnaermet parallelle, slik som forventet. Noe av forskyvningen i y-
retningen mellom linjene for forsgket i fryselabben og den numeriske beregningen skyldes en liten
forskjell i forlgpt tid mellom forsgket og beregningen. Denne tidsforskjellen er pa ca 5 timer, og
forklarer ikke alene forskyvningen. Andre grunner kan vaere som beskrevet for T-1 og F-1.

14.3 Positiv steglast

Resultatene fra forsgkene og beregningene presenteres som to delforsgk, én del med den negative
steglasten og én del med reverseringen av forsgket, altsa den positive steglasten. Nedenfor fglger
resultatene for den positive steglasten.

14.3.1 Positiv steglast F-1 og T-1

For den positive steglasten er temperaturen i Tunnelrommet da forsgket ble reversert brukt som
felles T,, og temperaturen i Bergrommet pa er brukt som felles T,. Deretter er kurvene forskjgvet slik
at alle har startverdien AT/AT, =0. Dette gj@r at en kan forvente at kurvene for alle malepunktene
ligner pa kurvene for fgrste del av forsgket.

Figur 58 viser de dimensjonslgse resultatene for reverseringen av forsgk F-1, der T,=-3,6 °C og T,=
+8,5 °C. Som forventet viser figuren at AT/AT, for malepunktet bak membranen gar mot 0,8. Ogsa
for returen skiller malepunktet bak membranen seg fra de andre kurvene og kurvene er forskjgvet
mot venstre med gkende malernummer, slik som forventet.

72



0,8

Mem-4

g:; —DB2-1

os L —B2-2

Eo 04 - B3
2 03 e B2 -4
02 B2-5

o1 B2-6

0.0 —B2-7

0 5000 10000 15000 20000

t/x? [s/m?]
Figur 58: Dimensjonslgse resultater fra returen av forsgk F-1, der T,=+8,5 °C og T,=-3,6 °C.

Figur 59 viser de dimensjonslgse resultatene for siste del av beregningen T-1, der T,;=-3,6 "C og T,=
+8,5 °C. Som for fgrste del av beregning T-1 ligger kurvene for siste del av T-1 noe lavere enn for
kurvene for returen av F-1. Kurvene er ogsa forskjgvet mot venstre med gkende malernummer, og
malepunktet bak membranen skiller seg fra de andre.
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Figur 59: Dimensjonslgse resultater fra returen av beregning T-1, der T,=+8,5 °C 0og T,=-3,6 °C.

Figur 60 viser AT/AT, plottet mot malernes plassering for returen av forsgket i fryselabben og siste
del av den numeriske beregningen i TEMP/W. Ogsa for disse resultatene kan en forvente at punktene
skal ligge pa rette linjer som er parallelle. Som for de negative steglastene skiller malepunktet B2-7
seg ut, og i tilegg ligger verdien for “M-7 for hgyt. Dette skyldes et missforhold mellom de
temperaturene som er valgt som T, og T, og temperaturen i malepunktet da forsgket ble avsluttet.
Disse malepunktene inngar derfor ikke som grunnlag for trendkurven.

Som figuren viser er linjene tilneermet parallelle, men det er en forskyvning i y-reningen. Denne
forskyvningen er litt stgrre en for fgrste del av forsgk F-1 og beregning T-1. Denne forskjellen skyldes
delvis at resultatene fra fryselabben er ti timer senere enn resultatene fra TEMP/W. Detaljer ved
plottingen og ungyaktige egenskaper ved modellen i TEMP/W kan forklare resten av forskjellen.
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Figur 60: Sammenligning av terskelverdier for den analytiske beregningen, forsgket i fryselabben og den numeriske
beregningen i TEMP/W for den positive steglasten.

14.3.2 Positiv steglast F-2 og T-2

Som for F-1 og T-1 er temperaturen i Tunnelrommet da forsgket ble reversert brukt som felles T4, og
temperaturen i Bergrommet pa er brukt som felles T,. Dette gj@r at en ogsa for dette forsgket kan
forvente at kurvene for alle malepunktene ligner pa kurvene for fgrste del av forsgket.

Figur 61 viser de dimensjonslgse resultatene for reverseringen av forsgk F-2, der T,;=-17,6 °C og T,=
+8,5 °C. Som figuren viser gar verdien for AT/AT, for malepunktet bak membranen mot 0,7 noe som
er litt lavere enn for F-1. Men ogsa for F-2 skiller malepunktet bak membranen seg fra de andre
kurvene og kurvene er forskjgvet mot venstre med gkende malernummer, slik som forventet.
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Figur 61: Dimensjonslgse resultater fra returen av forsgk F-2, der T,=+8,5 °C og T,=-17,6 °C.

Figur 62 viser de dimensjonslgse resultatene for siste del av beregningen T-2, der T,=-17,6 °C og T,=
+8,5 °C. Som for den negative steglasten ligger kurvene for siste del av beregning T-2 noe lavere enn
for returen av forspk F-2. Men kurvene for siste del av T-2 ligger i samme omrade som kurvene for
returen av F-2. Kurvene er ogsa forskjgvet mot venstre med gkende malernummer, og malepunktet
bak membranen skiller seg fra de andre.
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Figur 62: Dimensjonslg@se resultater fra returen av beregning T-2, der T,=+8,5 °C 0og T,=-17,6 °C.

Figur 63 viser AT/AT, plottet mot malernes plassering for returen av forsgket i fryselabben og siste
del av den numeriske beregningen i TEMP/W. Som figuren viser, skiller punktene for “M-7 og B2-7
seg fra de andre punktene. Figur 45 viser at disse malepunktene skiller seg klart fra de andre. Dette
skaper et missforhold mellom faktisk temperatur i malepunktet og de valgte T, og T,. Disse punktene
inngar derfor ikke som grunnlag for trendlinjene.
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Figur 63: Sammenligning av terskelverdier for den analytiske beregningen, forsgket i fryselabben og den numeriske
beregningen i TEMP/W for den positive steglasten.

Ellers viser figuren at linjene nesten er parallelle, men i motsetning til resultatene fra F-1 og T-1 ligger
de mye naermere hverandre. Dette kan skyldes forhold rundt forsgket og beregningen, eller detaljer
rundt plottingen.

14.4 Oppsummering

Figur 52, Figur 53, Figur 55 og Figur 56, samt figurene i Vedlegg K, viser at kurvene for den negative
steglasten forsgkene F-1 og F-2 fglger hverandre meget bra. For beregningene i TEMP/W, T-1 og T-2,
er det litt stgrre avvik mellom kurvene, men ogsa de er innenfor et avvik som en kan forvente.
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Figur 58, Figur 59, Figur 61 og Figur 62, samt figurene i Vedlegg L, viser at kurvene for den positive
steglasten i forsgkene F-1 og F-2 ikke fglger hverandre like bra som for den negative steglasten. For
siste del av beregningene T-1 og T-2 fglger de derimot hverandre bedre.

Figur 64 viser en oppsummering av alle resultater for den negative steglasten, og Figur 65 viser en
oppsummering av alle resultater for den positive steglasten.
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Figur 64: Den analytisk beregnede responsen, resultatene fra forsgkene F-1 og F-2 og resultatene fra beregningene T-1 og
T-2 for den negative steglasten.
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Figur 65: Resultatene fra forsgkene F-1 og F-2 og resultatene fra beregningene T-1 og T-2 for den positive steglasten.

Figurene viser at alle linjene for den negative steglasten har stigningstall i omradet -0,59 for den
analytiske, F-2 o g T-2 til -0,49 for F-1 og T-1. For den positive steglasten er stigningstallet i omradet -
0,52 for F-1 og F-2 til -0,47 for T-1 og T-2.

De like stigningstallene indikerer at sprgytebetongen, Mastersealen og Stgren-granitten reagerer likt
pa temperaturendringer innenfor det temperaturintervallet som er brukt for disse forsgkene. Ujevn
temperatur i Stgren-granitten ved oppstart, varierende temperaturer i Tunnelrommet og
Bergrommet underveis i forsgkene, for korte loggeperioder, ikke perfekte steglaster og detaljer rundt
plottingen kan veere forklaringen pa avvikene. Plottingen er gjort likt for alle resultatene, og de
resultatene som hgrer sammen er plottet med samme utgangspunkt.
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Nar det gjelder variasjonen i y-retningen skyldes den forskjeller i forlgpt tid, ikke perfekte steglaster
og sannsynligvis ungyaktigheter i varmeledningsevnen til Stgren-granitten. De valgte T, og T, har
ogsa innvirkning pa linjenes plassering i y-retningen. Det er derimot stighingstallet til linjene som er
viktigst med tanke pa sammenligning av resultatene.
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15 Hypotese for varmeutveksling mellom berg og luft

Varmeovergang mellom luft og berg kan skje ved konveksjon og straling. Konveksjonen kan enten
veere naturlig eller tvungen. Siden det er et fryseaggregat som styrer temperaturen i Tunnelrommet
er det snakk om tvungen konveksjon.

Varmeovergangstallet ved tvungen konveksjon langs ei plan flate er gitt ved Formel ( 15.1) (Sass,
Bouché, & Leitner, 1963)

h=615+42%*v (15.1)

Hvor:
h= varmeovergangstallet [W/m?*K]
v = lufthastighet [m/s]

Lufthastigheten i Tunnelrommet er ikke malt, men det er grunn til 8 anta at den er ca 1 m/s (Skistad,
pers med. var 2010). Det gir et varmeovergangstall for tvungen konveksjon pa 10,35 W/m?K.

Stralingsenergien per tidsenhet og flateenhet er gitt ved Stefan-Boltzmanns lov, Formel ( 15.2).
_ 4 4
q= SO-(Tvarm - Tkald ) ( 15-2)

Hvor:

q = Stralingsenergi [W/sm?]

€ = emisjonsevnen []

o = Stefan-Boltzmann-konstanten = 5,6696 * 10® W/m?>°K*
T =temperturen [K]

Varmeovergangstallet er gitt ved stralingsenergien delt pa AT. Dette er vist i Formel ( 15.3).

h=e (15.3)
Tvarm - Tkald

Ved a benytte en verdi for € pa 0,85 (Incropera, DeWitt, Bergman, & Lavine, 2007), og temperaturene
fra forsgk F-1 og F-2, blir det totale varmeovergangstallet som vist i Tabell 16.

Tabell 16: Verdier brukt for a finne det totale varmeovergangstallet.

TL[C|T20°C] [ TL[K] | T2[K] | o [W/m?°K*] £ h strsting |  tvungen konveksion | D total
F-1 9,0 -3,6 282,15 | 269,55 5,6696 *10'8 0,85 3,97 10,35 14,32
F-2 8,5 -17,6 | 281,65 | 255,55 5,6696 *10'8 0,85 3,67 10,35 14,02

Dette viser at varmeovergangstallet benyttet i TEMP/W holder mal.
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16 Konklusjon

Pa bakgrunn av resultatene presentert i denne masteroppgaven kan en trekke noen konklusjoner.

Ut fra testene kan en si at kombinasjonen av Masterseal og sprgytebetong er ikke veldig effektiv med
tanke pa beskyttelse mot frost. Selv med beskjedne temperaturer ble det malt negative
temperaturer bak membranen. Nar det gjelder vannsikringsegenskapene er disse som kjent ikke
testet i fryselabben, og kan derfor ikke kommenteres her. Men hvis kombinasjonen av Masterseal og
sprgytebetong forhindrer fritt vann i tunnelen vil det ikke bli noe problem med is i tunnelen. Et annet
spgrsmal i den sammenheng er om vann som fryser bakk vann- og frostsikringen kan gdelegge den
eller berget pa noen mate. Jernbaneverket ma ta stilling til om det er tilfredsstillende at vannet fryser
bak vann- og frostsikringen eller om de vil unnga det helt.

Pa mer generell basis kan en trekke noen konklusjoner med tanke pa temperaturresponser i berg.

Resultatene fra fryselabben viser at det er godt samsvar mellom teorien for varmeutveksling i berg
og resultatet av de fysiske testene. Dette gjgr at en trygt kan bruke analytiske beregninger for a
gjgre et raskt overslag over temperaturresponsen. Bergmasse er ingen homogen enhet, og
variasjonene kan vare store, selv innenfor et lite omrade. Da er det greit 3 kunne stole pa enkle
overslag.

Resultatene tyder ogsa pa at sprgytebetongen, Mastersealen og Stgren-granitten oppfgrer seg likt
innenfor det temperaturintervallet det er snakk om her. Dette gjgr at erfaringene fra fryselabben, og
senere 0gsa Gevingasen jernbanetunnel, kan brukes i bade andre steder i Norge og utlandet.

Ut fra de fa testene som er kjgrt sa langt er det for tidlig a trekke en konklusjon pa spgrsmalet om
frostmengde er et godt begrep pa hvor mye et frostsikringskonsept taler. Men kommende resultater
fra fryselabben, og eventuelle malinger i Gevingasen jernbanetunnel, kan bidra til 8 komme narmere
en konklusjon.

Nar det gjelder varmeovergangstallet for luft til betong i Tunnelrommet viser beregninger og de
numeriske beregningene at det er ca 14,2 W/m’K.

Resultatene har ogsa vist at det er mulig 3@ bygge en frostlabb til testing av vann- og
frostsikringskonsepter, og at effektene av temperaturendringer kan dokumenteres. Dette er et viktig
steg i retningen av bedre kunnskap og forstaelse rundt dette temaet.

Sammenligningen av resultatene fra fryselabben og de beregnede resultatene i TEMP/W viser
dessuten at det er mulig & lage gode modeller i TEMP/W. TEMP/W er et relativt enkelt program,
bade a leere og a bruke. Det tar heller ikke sa lang tid a bygge modellen og a kjgre beregningene nar
en kjenner egenskapene til materialene. Det er derfor positivt at resultatene blir sa gode. Det viser at
det er et fornuftig verktgy til praktisk bruk da bade er det er kvalitativt bra og kosteffektivt.
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17 Videre arbeid

Pa grunna av tidsbegrensningen for denne masteroppgaven vil det ikke bli presentert flere konkrete
planer for testing. Men nedenfor fglger en beskrivelse av mulig videre arbeid.

Som diskutert tidligere er det en usikkerhet knyttet til bade varmeovergangstallet i Tunnelrommet,
og kanskje ogsa Bergrommet, samt de termiske egenskapene til Stgren-granitt. For a redusere denne
usikkerheten bgr det gjgres malinger av lufthastighet i bade Tunnelrommet og Bergrommet, samt at
Stgren-granitten bgr testes med tanke pa termiske egenskaper.

Ved a studere klimastatistikk for et bestemt omrade kan en konstruere en test som gar over litt
lengre tid, og dermed fa et litt bedre inntrykk av hvordan vann- og frostsikringen taler
temperaturendringer. Denne testen bgr konstrueres slik at temperaturen er mest mulig lik en typisk
vintermaned ved det aktuelle stedet, og hvor ofte temperaturen skal endres ma sees i forhold til
stgrrelsen pa endringene. Disse testene kan kjgres i fryselabben, eller i TEMP/W. Hvis en velger 3
bruke TEMP/W kan en kjgre en beregning som gar over flere ar. Resultatene bgr legges inn sammen
med resultatene fra de testene som allerede er kjgrt som vist i Figur 29. Flere tester, med bade
naturlige og unaturlige temperatursvingninger vil gi bedre grunnlag for d si om frostmengde er et
godt mal pa frostbestandigheten til et frostsikringskonsept.

a) T b) T

o T

Figur 66: A) @kende amplitude og minkende frekvens. B) Eksempel pa resultater innenfor membran. C) Mulige
sammenhenger mellom frekvens og amplitude.

For a fa klarhet i hvilke temperatursvingninger som gir utslag bak vann- og frostsikringen kan en kjgre
en test med fast amplitude og synkende frekvens. Deretter kan en kjgre flere tester med andre
amplituder, men samme reduksjon i frekvens. Dette er illustrert i Figur 66a. Som kommentert
tidligere ma det vaere en naturlig sammenheng mellom frekvensen og amplituden for at en skal
kunne definere en frostmengde et vann- og frostsikringskonsept skal tale. Ved & kartlegge hvilke
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amplituder og frekvenser som som gir responser, se Figur 66b, kan en kanskje finne en sammenheng
som en av de to mulighetene vist i Figur 66c. Hvis en finner en slik sammenheng vil det vaere lettere &
konstruere temperaturendringer som gir realistiske responser fordi en vet mer om hvilke
temperaturendringer som gir utslag.

Ettersom Masterseal og sprgytebetong er testet under sa kontrollerte forhold som i fryselabben,
hadde det veert ideelt om Gevingasen ble instrumentert med temperaturmalere bade pa utsiden av
og bak vann- og frostsikringen. Det er interessant a finne ut hvilke frostmengder det er snakk om
innover i tunnelen, og temperaturen bak vann- og frostsikringen. Da kan en se om det er noen
sammenheng mellom frostmengden utenfor vann- og frostsikringen og tiden det tar fgr frosten
trenger gjennom vann- og frostsikringen. Disse resultatene kan sa sammenlignes med de resultatene
nevnt i et tidligere avsnitt. En detaljert plan for plassering av slike malere bgr utarbeides fgr tunnelen
eventuelt instrumenteres. Planen bgr revideres hvis en eventuell plassering avviker fra den planlagte,
slik at en kan finne igjen malerne.
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Vedlegg A - Stegrespons i vann- og frostsikret berg

Dersom berget er beskyttet med frostsikring, vil responsen pa en gitt steglast, vaere annerledes enn
nar det er frostsikret. For 3 beregne denne responsen, kan en ta utgangspunkt i strem og regler for
den.

For strgm gjelder Ohms lov, som sier at spenningen i en krets er lik produktet av motstanden og
strgmmen i kretsen(U=R*I). Dersom flere resistenser er koblet i serie vil den samlede motstanden
veere lik summen av de enkelte motstandene (Ri.:a=R: +R;), 0g stremmen blir da den totale
spenningen delt pa den totale motstanden (1=Ua/ Riotal). SPenningen over én av motstandene i
serien (R)er gitt ved produktet av den ene motstanden og strgmmen (Ug; = Ry * 1). Hvis en overfgrer
dette til varmestrsm i berg, kan en tenke at varmestremmen tilsvarer strgmmen,
temperaturgradienten tilsvarer spenningen og varmeledningsevnen tilsvarer motstanden. Frostsikret
berg kan sees pa som to resistanser i serie, der frostsikringen har en stgrre motstand mot
varmestrgm enn berget. De deler strommen, men far hver sin spenning. Ved & utnytte denne
likheten, kan Ohms lov brukes til & beregne responsen av en steglast pa frostsikret berg (Byggforsk,
2006).

Motstanden mot varmegjennomgang i et materiale er gitt ved tykkelsen av laget delt pa
varmeledningsevnen, R=d/A. Fordi tykkelsen av en gitt frostsikring er konstant, vil ogsa motstanden
vaere konstant. For berget vil motstanden gke etter hvert som frosten trenger lenger inn. Samtidig vil
temperaturgradienten, dT/dx, bli mindre. Formelen for respons av steglaster, formel ( A.1), viser at
avstanden frosten forflytter seg avhenger av V(4at). Motstanden mot varmegjennomgang i berget er
derfor gitt ved V(4at)/Ayerg. Med utgangspunkt i dette kan temperaturgradienten gjennom isolasjonen
bestemmes. Nedenfor fglger utledningen for hvordan en finner temperaturgradienten gjennom
isolasjonslaget.

X
T(x,t) = [Tri=oc(x, 1) + ATp¢c] = ATy *[1 - Erﬂf@\/?xt) + ATyc (A.1)

ATporar (x, 1) = AT + ATberg = Ttunnelluft - Tberg = AT,
diso dberg diso Vdat

+ = +
Aiso Aberg Aiso Aberg

Rtotal = Riso + Rberg =

d;
AT * =is0
_ ATtotal _ 0 /11'50
ATiso - R * Riso =
total diso . Vdat
Aiso + Aberg

Temperaturen i overgangen mellom isolasjon og berg, Tiso/verg, Vil da veere gitt ved formel ( A.2).

Tiso/berg = Ttunnelluft - ATiso (A-Z)

Temperaturene funnet med Formel ( A.2)brukes sa som utgangspunkt for formel ( A.1). Dette gir
stegresponsen for berg som er vann- og frostsikret (Vassenden F., pers. med. hgst 2009).
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Vedlegg B - Respons pa steglast i et endelig medium

En generell Igsning pa varmeledningsligningen ( 4.4) er gitt i Formel ( B.1). Situasjonen med et endelig
medium med konstante temperaturer pa begge sider er vist i Figur B-1. g(x) er Igsningen pa Formel (
B.3) nar t oo, Hvis den Igsningen legges sammen med f(x), far en den endelige Igsningen.

ni (B.1)
F(x) = Acospx + Bsinpx P="1

i | Twr|=—"""""""" """ T !
| fix i
T e
i I\ ;
SN ] NS W

V3 L ]

1 1

Figur B-1: Situasjon med et endelig medium med konstante temperaturer pa begge sider.

Med den gitte situasjonen er det Igsninger der T=0 for x=0 og X=L en er ute etter. Det er derfor bare
sinusleddet i Formel ( B.1) som er av interesse, da cosinuslgsningen vil vaere lik 0. Lgsningen av
varmeledningsligningen ( 4.4) vil veere en Fourier-rekke, der de enkelte leddene er gitt ved Formel (
B.2), og den endelige Igsningen er gitt ved Formel ( B.3). Formelen for B, er gitt i Formel ( B.4)
(Kreyszig, 1999). f(x) og g(x) er gitt ved Formel ( B.5) og ( B.6).

k= Va «nm
L
nmx 2 (B.2)
— ; —ky,
un(x,t)—anm( I )*e t
2 A
ac = —
Cc
S - nmx  _a@n)?
u(x,t) = Zun(x,t) = ZBn sin——xe izt (B.3)
n=1 n=1
(B.4)

L
2 . nmx
B, = I ff(x)smT dx
0
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Tberg - |Tluft| (BS)

f(x)=Cx+D= I X+ [Tiype |

(B.6)
Ter _Tu
glx) = =t gL M x4 Thuft

Ved 3 sette Formel ( B.5)inn i Formel ( B.4), og sette L=nm, v=nmix/L og x=vL/nm, blir utledningen som
vist under, og det endelige resultatet er visti Formel ( B.7) .

2L rcL _
B,=—-—| — usinu+ Dsinu du

L nm T

0

Bu= oty Is " + == [-D cosuly"
n = Gap? Sinu—ucosulg” 4+ cos u}
B — 2CL 1 {—1 n=13,5 ...}+—2D {—2 n=1,3,5...}
n = a2 VU =024 ST Lo n=024..

B, = [(-D"] - Z[(-D" - 1] (8.7)

nm

Deretter settes Formel ( B.7) inn i Formel ( B.3) og Formel ( B.6) legges til. C og D er som vist i Formel
( B.5). Lgsningen er gitt i Formel ( B.8).

o0 Tberg — |Tluft|
2( L )L o 2T . _nmx _a@n)?,
u(x, 0 = - (D" = =2y - 1] fsin==eT 2| (Bag)
n=1

x + Tluft]

+ [Tberg - Tluft
L
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Vedlegg C - Respons pa sinussvingning i vann- og frostsikret berg
Dersom berget er beskyttet med frostsikring, vil responsen pa en gitt steglast, vaere annerledes enn
nar det er frostsikret. Temperaturforlgpet gjennom kun vann- og frostsikring vil ha samme form som
for kun berg, men siden motstanden mot varmestrgm er stgrre i vann- og frostsikringen enn den er i
berget vil temperatursvingningene dempes raskere. Dette gj@gr at temperaturen raskere gar mot
middeltemperaturen i kun vann- og frostsikring enn den gjgr i berg. Dersom berget beskyttes med
vann- og frostsikring, vil den dempe temperatursvingningene fgr de gar inn i berget. Dette medfgrer
at temperaturforholdene i berget rett innenfor frostsikringen er de samme som ved et stgrre dyp i
uisolert berg.

Formel ( C.1) viser Igsningen for denne situasjonen. X, er faseforskjellen mellom de to bglgene, og
avhenger av diffusiviteten. Merk at det er ulike diffusivitetsverdier i de to tilfellene. Figur C-1 viser
noen stgrrelser benyttet i Formel ( C.1).

S 2 [@g, *
T(Xeor t) =T+ Axe “iso*”*si“?*J%p*t_x)

[0 < Xtot < diso]

—(zHx0)* |[—— 2 [agg *
T(toe ) =Ty +Axe 0 \J“iw*”*sin(?* — Pat—(z+x))

[xtot = diso]

(C.1)

Xtot = Z + diso

Xtot

%Z

Figur C-1: Stgrrelser benytter i Formel ( C.1).
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Vedlegg D - Resymé av testteamets arbeid

For @ minimere sjansene for feil og mangler ved testresultatene, og dermed ogsa misbruk av tid,
hadde hele testteamet en grundig gjennomgang av hele fryselabben fgr testene ble planlagt.
Byggeprosedyren, montering og egenskapene til temperaturmalerne og fryse- og kjgleaggregater ble
kontrollert og evaluert. Alle frister og verdier med tanke pa herdetid ble dobbelsjekket.

Etter at fryselabben var klarert for testing, begynte prosessen med a8 bestemme hvordan testene
skulle kjgres. Utgangspunktet fgr oppstart av testingen var at JBV ma ta et endelig valg av konsept for
vann- og frostsikring il Igpet av varen 2010 og at BASF er interessert a teste Masterseal med tanke pa
vanntrykk sa fort som mulig. Begge parter gnsker derfor at testingen med tanke pa frostbestandighet
ikke skal ta for lang tid.

Etter en diskusjon omkring utgangstemperaturen i bergmassen og fornuftige stgrrelser pa steglaster,
ble de to fgrste testene bestemt. Det ble ogsa bestemt at resultatene skulle evalueres fortlgpende,
og at erfaringene fra de to fgrste testene skulle avgjgre den videre testingen.

Den fgrste testen ble en innkjgringstest, bade for utstyr og mannskap. Gjennomgang av resultatene
viste behov for bedre malinger av lufttemperaturen i Bergrommet og Tunnelrommet. Dette ble tatt
opp med Anders Storler, og fikset umiddelbart. En gjennomgangs av resultatene etter at
temperaturen var stilt tilbake til utgangstemperaturen viste en uregelmessighet i
temperaturforlgpet, og det startet en diskusjon rundt utlufting av Tunnelrommet i forbindelse med
reversering av forspkene. Det ble da bestemt at dgren til Tunnelrommet skal holdes lukket under
hele forspket. Resultatene viste ogsa ujevne temperatur i bade Tunnelrommet og Bergrommet pa
grunn avstartproblemer med fryseaggregatet. Det ble derfor bestemt at det fgrste forsgket skulle
kjgres pa nytt.

Etter to vellykkede tester var det pa tide a3 bestemme neste test. En kontrollenhet for kjgring av
sinusvariasjoner er tilgjengelig pa markedet, men den er dyr. Spgrsmalet var derfor om
sinussvingninger kan erstattes av steglaster, der temperaturen kun stilles to ganger i dggnet.
Testteamet ble enige om a kjgre en numerisk beregning av bade sinussvingninger og steglaster i
TEMP/W fgr den endelige avgjgrelsen ble tatt. Resultatene fra de nummeriske beregningene viste at
det var liten forskjell mellom de to temperaturvariasjonene, og det var enighet i teamet om at fgrste
test blir med steglastert.

| avtalen mellom JBV og SINTEF star det at SINTEF gjgr forsgkene for JBV, men at resultatene kan
gjgres allment kjent. Som et ledd i 3 gjgre fryselabben bedre kjent og skape litt oppmerksomhet
rundt temaet, holdt undertegnede en presentasjon av prosjektet pamarkeringen av 25-ars
jubileumet for SINTEFs fagmiljg for geologi og bergteknikk i midten av mars.

| midten av april ble det bestemt at materialene i fryselabben skal testes med tanke pa
varmeledningsevne. | samarbeid med Helge Johansen, SINTEF, og Karl-Gunnar Holter, BASF, ble det
satt opp en prioritert testplan. Resultatene fra disse testene vil gi et endra bedre utgangspunkt for
den numeriske modellen i TEMP/W.

Etter at testen med gjentatte steglaster var gjennomfgrt begynte diskusjonen omkring neste test. Pa
dette tidspunktet var modellen i TEMP/W sa optimalisert som mulig med de kjente opplysningene,
og en eventuell ny test ma enten gi svar som kan optimalisere modellen enda mer, eller resultater
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som er verdifulle i seg selv. Etter en diskusjon med Brede Nermoen og en student som har sett pa
klimadata for Hell og Hommelvik, ble det foreslatt at neste test skal vare i fire uker, og fglge
temperaturvariasjonene i en gjennomsnittlig februar maned. Fgr testen begynner, skal temperaturen
fryselabben senkes til en temperatur lik gjennomsnittstemperaturen for en typisk januar maned.
Anders Storler har optimalisert styringssystemet for temperaturen i Tunnelrommet slik at
temperaturen kan styres som gnsket. En slik test vil gi mer svar pa hvordan vann- og frostsikringen
reagerer pa svigninger.
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Vedlegg E - Beregning av temperaturvariasjoner for testi TEMP /W
Tabell E-1 viser bakgrunnsdata for beregning av steglast og sinusvariasjon for beregninger i TEMP/W.

Formelen for sinussvingninger er vist i Formel ( E.1)

Tabell E-1: Bakgrunnsdata for beregning av steglast og sinusvariasjon i TEMP/W.

Bakgrunn for temperaturvariasjoner til testing

Total frostmengde

6000 t°C

Dggn med frost

125 dggn = 3000 t

Gjennomsnittstemperatur -2°C
Periode (P) 24t
Frostmengde (F) pr periode -481t°C

f(x)=Ax*sin(Bx + C) + D

Hvor:

A = Utslag fra likevektslinja

B = Sirkelfrekvens = 2*nt/Perioden
C = Faseforskyvning

D = Middelverdi

(E.1)

Som vist i kapittel 4.1 er frostmengden i Igpet av en periode lik arealet av grafen under 0-linja. For en

sinussvingning med middeltemperatur forskjellig fra 0 °C er det derfor ngdvendig a finne verdiene av

x da Formel ( E.1) er lik 0, ¢,,. Formelen for dette er vist i Formel ( E.2). Figur E-1 viser definisjonene

av ¢.

n(7)3
= —_— ] x—
[ arcsin 1 B

P
<P1—2 @
P2 =P+ o
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(E.2)




P/2 ; p/2

Figur E-1: Definisjon av nullpunktene ¢, ¢$1 og $2.

Formelen for frostmengden blir da som vist i Formel ( E.3).

92
—A (E.3)
F = f Asin(Bx + C) + Ddx = [?cos (Bx) + Dx] zf
P1

Ved a sette Formel ( E.2) inn i Formel ( E.3), sette den lik den gitte frostmengden fra Tabell E-1, og
Igse ligningen med hensyn pa A, finner en det riktige utslaget. Tabell E-2 viser resultatet av
beregningen av gjort ved hjelp av malsgkingsfunksjonen i excel. Konstantene B, C og D og perioden
ma bestemmes pa forhand, resten er skrevet inn som formler.

Tabell E-2: Beregning av amplitude for sinusvariasjonen.

Beregning av amplitude for sinusvariasjonen:

Konstanter f(x)=0 [-A*1/B*cos(Bx)] [Dx]
B= D = gj.snitt
A C P [t] 0] D1 o2 $2 b1 $2 d1 F
2n/P T
2,0 ] 0,261 | O -2 24 | 5,824 | 6,175 | 29,82 | -0,35 0,35 -59,64 | -12,35 -48

Sinussvingningen uten faseforskyvningen er vist i Figur E-2a. Ved a legge inn en faseforskyvning lik ¢
som er % av perioden, altsa 2m/4, blir sinussvingningen som vist i Figur E-2b. For testing i fryselabben
er den mer hensiktsmessig @ bruke i og med at temperaturen allerede er pa vei ned nar
sinussvingningen begynner.

Arealet under en sinuskurve er lik (A/2 + Middelverdien)*tiden. Den enkleste steglasten som gir
samme frostmengde som sinussvingningen beskrevet ovenfor er en konstant steglast pa -2 °C, som er
middelverdien i sinussvingningen. Men for at steglasten skal ligne mest mulig pa sinussvingningen,
ma steglasten endres i Igpet av dggnet. Steglastkombinasjonen som best passer sammen med den
faseforskjgvne sinussvingningen bestar av to perioder pa 6t med -1°C og én periode pa 12 t med -3
°C. Dette er vist i Figur E-2b. For a forenkle styringen av steglasten litt, er det mer hensiktsmessig a
brukes en steglastkombinasjon som er tilpasset sinussvingningen som ikke er faseforskjgvet. Det
innebaerer 2 perioder pa 12t med henholdsvis -1 °C og -3 °C. Dette er vist i Figur E-2a.
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Den steglasten og sinussvingningen som er hensiktsmessig a bruke i fryselabben er vist i Figur E-2c.
Formlene er vist i Formel ( E.4) og Formel ( E.5)

(E.4)
(x) = 2si 2n + T 2 €[0,24
fx) = sm(12x 2) x€[0,24]
fx)=-1 x€[0,12] (E.5)
f(x)= -3 x€[12,24]
a) o0 /\
-1,0
2.0 \ O Sinus
BWsteglast  + \ O Sinus =
3,0 @ Steglast
40 -
A oo | 1 Al
b) 0,0 00
R 10
1,0
-1.5 N + 20 . I — O Sinus
-2,0 3.0 | @ Steglast
25
3.0 -A40 -
-3,5 B 50 - 2 B.Z
c) 00 -
-1,0
Esteglast  + = Osinus ~ — s
3,0 - O Steglast
4,0
A 50— 2 50 A2

Figur E-2: Ulike kombinasjoner av steglast og sinusvariasjon som tilfredsstiller kravet til frostmengde. Perioden er 24
timer. Endelig valg ble kombinasjonen A.2.



Vedlegg F - Resultater fra F-1

Nedenfor fglger resultatene for blokkene A-2, A.3, B-2 og B-3 fra forsgket F-1, der steglasten var pa

-13°C.

Temp ['C]

O =N WA OON OO

|
-

[0} 50 100 150 200 250

Tid [t]

Figur F-1: Temperatur i A2 og A3 blokkene under F-1.

Temp['C]

O =2 MNWkoOoo~N®®OO

|
-
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S0 100 150 200 250

Figur F-2: Temperatur i B2 og B3 blokkene under F-1.
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Figur F-3: Temperatur i B2 blokken under F-1.
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Nedenfor fglger resultatene for blokkene A-2, A.3, B-2 og B-3 fra returen av forsgket F-1, der
steglasten var pa -13°C.

Temp['C]
Q =2 N Wk OO 0 N 0 ©

1
-
=

20 40 60 20 100 120 140 160 180 200 e A3-2
LT 1% — A3-1

Figur F-15: Temperatur i A2 og A3 blokkene under retur av F-1 forsgket.
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Figur F-16: Temperatur i B2 og B3 blokkene under retur av F-1 forsgket.
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Figur F-17: Temperatur i B2 blokken under retur av F-1 forsgket.
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Vedlegg G - Resultater fra F-2

Nedenfor fglger resultatene for blokkene A-2, A.3, B-2 og B-3 fra forsgket F-2, der steglasten var pa-
28°C.

Temp ['C]
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I — A3-1

Figur G-1: Temperatur i A2 og A3 blokkene under F-2.
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Figur G-2: Temperatur i B2 og B3 blokkene under F-2.
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Figur G-3: Temperatur i B2 blokken under F-2.
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Nedenfor fglger resultatene for blokkene A-2, A.3, B-2 og B-3 fra returen av forsgket F-2, der
steglasten var pa -28°C.
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Figur G-15: Temperatur i A2 og A3 blokkene under retur av F-2 forsgket.
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Figur G-16: Temperatur i B2 og B3 blokkene under retur av F-2 forsgket.
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Figur G-17: Temperatur i B2 blokken under retur av F-2 forsgket.
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Vedlegg H - Resultater fra F-3
Nedenfor fglger resultatene for blokkene A-2, A.3, B-2 og B-3 fra forsgket F-3, der T,,- -1 °C, ATy=
12°C og f@rste steglast var negativ.

Temp['C]
O =2 N W ke oo ~N O o

0 50 100 150 200 250 300 350 400  ------- A3-2
Tdm T A3-1

Figur H-1: Temperatur i A2 og A3 blokkene under F-5.
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Figur H-2: Temperatur i B2 og B3 blokkene under F-5.

—B2-7

B2-6

\\\\ B2-5
\ ——B2-4
\——«\ ——B23

—B2-2

Temp['C]
O B N W R OO N 0 W

—2B2-1

0 100 200 300 400
Tid [t]

Figur H-3: Temperatur i B2 blokken under F-5.
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Vedlegg I

- Standardinnstillinger i TEMP /W

Feil! Fant ikke referansekilden. viser standardinnstillinger i TEMP/W.

Tabell I-1: Standardinnstillinger i TEMP/W.

Label What Value
Transient analyses Starting time-step: #1
Type
Controll View 2-Dimensional
Convergence Convergence Max # of iterations: 50
Tolerance Tolerance [%T diff]: 0,1

Phase Change Regions

Gauss Regions Iterations: 10

Equation Solver

Direct Equation Solver

Region Properties

Elements

Quad. Integration Order: 4

Element thickness

Thickness: 1
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Vedle

ggJ

- Temperaturer til tester i TEMP /W

Nedenfor fglger temperaturforlgpene i Tunnelrommet og Bergrommet for de forskjellige
beregningene i TEMP/W. Merk at varigheten pa test T-3 og T-4 er 3000 t, mens grafen bare viser til

60t.
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Figur J-1: Temperatur i Tunnelrommet under test T1.
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Figur J-2: Temperatur i Tunnelrommet under test T2.
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Figur J-3: Temperatur i Tunnelrommet under test T3.
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Figur J-4: Temperatur Tunnelrommet under test T4.
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Figur J-5: Temperatur i Bergrommet under test T1.
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Figur J-6: Temperatur i Bergrommet under test T2.
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Figur J-7: Temperatur i Bergrommet under test T3.
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Figur J-8: Temperatur i Bergrommet under test T4.
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Figur J-9: Temperatur Tunnelrommet under test T5.
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Figur J-10: Temperatur Tunnelrommet under test T5.
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Vedlegg K - Dimensjonslgse resultater for negativ steglast
Nedenfor fglger de dimensjonslgse resultatene fra forsgkene F-1 og F-2 og de beregnede resultatene
fra T-1 og T-2 for de utvalgte malerne i fryselabben og de tilsvarende punktene i TEMP/W.
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Figur K-1: Dimensjonslgse resultater for Mem-4 for

forsgkene F-1 og F-2.
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Figur K-2: Dimensjonslgse resultater for Mem-4 for
beregningene T-1 og T-2.
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Figur K-3: Dimensjonslgse resultater for B2-1 for forsgkene Figur K-4: Dimensjonslgse resultater for “M-1 for
beregningene T-1 og T-2.

F-1 og F-2.
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Figur K-5: Dimensjonslgse resultater for B2-2 for forspkene Figur K-6: Dimensjonslgse resultater for ~M-2 for
F-1o0gF-2. beregningene T-1 og T-2.
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Figur K-7: Dimensjonslgse resultater for B2-3 for forspkene Figur K-8: Dimensjonslgse resultater for ~M-3 for
F-1 og F-2. beregningene T-1 og T-2.
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Figur K-9: Dimensjonslgse resultater for B2-4 for forsgkene Figur K-10: Dimensjonslgse resultater for ~“M-4 for
beregningene T-1 og T-2.

F-1o0g F-2.
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Figur K-11: Dimensjonslgse resultater for B2-5 for forsgkene Figur K-12: Dimensjonslgse resultater for ~M-5 for

F-1o0gF-2.
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Figur K-13: Dimensjonslgse resultater for B2-6 for forsgkene Figur K-14: Dimensjonsligse resultater for ~M-6 for

F-1 og F-2.
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Figur K-15: Dimensjonslgse resultater for B2-7 for forsgkene Figur K-16: Dimensjonslgse resultater for ~“M-7 for

F-1o0g F-2.

beregningene T-1 og T-2.
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Vedlegg L - Dimensjonslgse resultater for positiv steglast

Nedenfor fglger de dimensjonslgse resultatene fra returen av forsgkene F-1 og F-2 og den siste
delen av de beregnede resultatene fra T-1 og T-2 for de utvalgte malerne i fryselabben og de
tilsvarende punktene i TEMP/W.
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Figur L-1: Dimensjonslgse resultater for Mem-4 for returen  Figur L-2: Dimensjonslgse resultater for Mem-4 for siste del

av forsgkene F-1 og F-2. av beregningene T-1 og T-2.
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Figur L-3: Dimensjonslgse resultater for B2-1 for returen av Figur L-4: Dimensjonslgse resultater for *“M-1 for siste del
forsgkene F-1 og F-2. av beregningene T-1 og T-2.
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Figur L-5: Dimensjonslgse resultater for B2-2 for returen av Figur L-6: Dimensjonslgse resultater for “M-2 for siste del
forsgkene F-1 og F-2.
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Figur L-7: Dimensjonslgse resultater for B2-3 for returen av Figur L-8: Dimensjonslgse resultater for “M-3 for siste del
forsgkene F-1 og F-2.
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Figur L-9: Dimensjonslgse resultater for B2-4 for returen av Figur L-10: Dimensjonslgse resultater for ~M-4 for siste del
forsgkene F-1 og F-2.

av beregningene T-1 og T-2.
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Figur L-11: Dimensjonslg@se resultater for B2-5 for returen av Figur L-12: Dimensjonslgse resultater for ~M-5 for siste del
forsgkene F-1 og F-2.
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Figur L-13: Dimensjonslg@se resultater for B2-6 for returen av Figur L-14: Dimensjonslgse resultater for ~M-6 for siste del
forsgkene F-1 og F-2.
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Figur L-15: Dimensjonslgse resultater for B2-7 for returen av Figur L-16: Dimensjonslgse resultater for ~M-7 for siste del
forsgkene F-1 og F-2.
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