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Forord

Detta kandidatarbet om 15 hp utgér en avslutande del av kandidatexamen pa Ma-
skinteknik, civilingenjor pa Chalmers tekniska hogskola. Arbetet Dare27Test grona
tak utfordes under varterminen 2021 och gavs ut av institutionen for Arkitektur
och samhiéllsbyggnadsteknik, inom forskningsomrade byggnadsteknologi pa Chal-
mers tekniska hogskola. Vi i gruppen, som bestar av bestar av David Edlund, Simon
Goya, Parsa Ariaman och Ann-Christina Kuang, skulle vilja sdga stort tack till va-
ra handledare Angela Sasic Kalagasidic som har stéttat oss i arbetet under varen.
Dessutom vill vi tacka Reine Norberg, Jan Bragee och Goran Stigler i Prototyplab-
bet som har hjilp oss med att bygga experimentstéllningen och ddrmed gjort det
mojligt for var grupp att kunna utféra métningar av olika avrinningsférlopp.



Development of hydraulic theory around green roofs
A study on correlations between runoff delay of granular materials and their physical
properties

Abstract

Growing cities and forthcoming climate changes set greater demands on stormwater
management in urban and densely built environments. Stormwater has become an
increasingly demanding issue in larger communities, which in turn entails a growing
need for alternative solutions to the stormwater problem. Hence the need for a
project within the topic of green roofs with the goal of increasing knowledge in
stormwater management. This is the basis for the project Dare2Test grina tak of
Chalmers University of Technology.

The project was based on a premise given by the supervisor Angela Sasic, as this
bachelor thesis aims to increase understanding and knowledge around the theory
behind green roofs. This was achieved by examining granular materials and their
physical properties, as well as testing its ability to delay water runoff. A completely
new experimental setup was built in order to to be able to perform measurements
on drainage capacity. In addition, a wide range of materials with different physical
properties were selected for the experiments.

Initially, a literature study was conducted on green roofs and stormwater manage-
ment. Thus, the properties of various physical laws in fluid theory, hydrology and
hydrogeology were mapped, where among other things, Darcy’s law and hydraulic
conductivity were central theoretical elements that laid the foundation for the next
step. Subsequently, experimental hydraulic conductivity tests using the falling head
method were performed, which measured water drainage velocity on different ma-
terials. The experiments were performed in repeated rounds, where each selected
material was tested individually. Furthermore, the possibility of combining diffe-
rent materials to measure the runoff speed was implemented. The goal was to find
satisfactory combinations of materials that could delay runoff the longest.

This resulted in different values for hydraulic conductivity, bulk density, bulk po-
rosity and grain size for each material. By analyzing how the different parameters
seemed to affect each other, it became apparent that the order of importance was
grain size, porosity and lastly density. Also, mixing of materials resulted in encoura-
ging effects. Mixing an organic material with relatively large grain size, like orchid
soil, with a smaller unorganic material like expanded polystyrene (EPS) balls, the
resulting hydraulic conductivity was lower than each of them individually. All values
for hydraulic conductivity (K) (m/s) were then converted to volumetric flow rate
(Q) (m?/s) by multiplying with the cross sectional area of the experiment cylinder,
and plotted in diagrams for visual representation.

In summary, it’s obvious that further testing needs to be done. The obtained results
in this project lays a good groundwork for testing of more materials, mixtures and
physical properties. Also, there was a large number of error sources around the
experimental setup that could be reduced to possible good effect.



Sammandrag

Viéxande stader och en stundande klimatomstéllning staller storre krav pa dagvat-
tenhantering i urbana och tatbyggda miljoer. Dagvatten har blivit en allt mer viktig
fraga i storre samhéllen och medfér av denna anledning ett tilltagande behov av
alternativa losningar for hantering av dagvatten. Dérav behovet av att ett projekt
inom forskningsomradet gréna tak, med mal att oka kunskapen inom dagvatten-
hantering. Detta ligger till grund {6r projektet Dare2Test grona tak pa Chalmers
tekniska hogskola.

Projektet utgick fran en given premiss av handledaren Angela Sasic, da detta kandi-
datarbete syftar pa att oka forstaelse och kunskap om teorin bakom grona tak. Detta
uppnades genom att undersoka granuldra material och dess fysikaliska egenskaper,
samt testa dess formagor att fordroja vattenavrinning. En ny experimentstéllning
byggdes for att kunna utfora métningar pa avrinningsformaga och ett brett sorti-
ment av material med olika fysikaliska egenskaper valdes sedan ut till experimenten.

Inledningsvis utfordes det en litteraturstudie inom omradena grona tak och dagvat-
tenhantering. Darmed kartlades egenskaper hos olika fysikaliska lagar inom strémm-
ningsldra, hydrologi och hydrogeologi, ddr bland annat Darcys lag och hydraulisk
konduktivitet var centrala teoretiska delar som la grunden for nésta steg. Déarefter
utfordes experimentella tester av hydraulisk konduktivitet med hjdlp av en metod
vid namn falling head, dar vattnetsavrinningshastighet méttes pa olika material.
Experimenten utfordes i upprepande omgangar, dar varje valt material testades in-
dividuellt. Vidare utforskades mdjligheten att kombinera olika material. Malet var
att hitta optimala kombinationer av material som kunde férdrdja avrinningen sa
mycket som mojligt.

Detta arbete resulterade i diverse data pa hydraulisk konduktivitet, bulkdensitet,
bulkporositet och kornstorlek. Genom att analysera hur olika parametrar paverkar
varandra blev det tydligt att kornstorlek hade storst inverkan, foljt av porositet och
sist densitet. Dessutom gav blandningar av material god effekt. Genom att blanda
ett storre organiskt material, som orkidéjord, med ett mindre oorganiskt material,
sé som kulor av expanderad polysteren (EPS), s& erholls en hydraulisk konduktivitet
som var lagre &n vad bada materialen presterade individuellt. Samtliga virden pa
hydraulisk konduktivitet (K) (m/s) omvandlades sedan till volymfloden (Q) (m?/s)
genom multiplicering med experimentcylinderns tvérsnittsarea, och plottades slut-
ligen i diagram for visuell presentation.

Sammanfattningsvis sa ar det tydligt att vidare tester behovs genomféras. Erhall-
na data ldgger en god grund for framtida tester av fler material, blandningar och
fysikaliska egenskaper. Dar fanns dessutom en stor mangd mdojliga felkdllor kring
experimenten som sannolikt skulle kunna reduceras till god effekt.
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Inledning

1 Inledning

Dagvatten, alltsa regn som rinner ner fran takytor eller dylikt till gator och végar,
har blivit ett allt mer vanligt problem i takt med 6kad urbanisering och befolknings-
tillviixt i stora stider (RISE, n.d.). Oversvimningar pa grund av skyfall har lett
till stora skador pa infrastruktur. Vegetationsbeklddda tak, &ven bendmnda grona
tak, anses vara en alternativ 16sning for att uppna férdréjning och hantering av
dagvatten i tatbyggda omraden (Pettersson m.fl., 2018). Trots kinnedom om denna

16sning saknas fortfarande kompletta verktyg for att dimensionera grona tak.

1.1 Bakgrund

I takt med en stark global befolkningstillvixt dkar d&ven urbaniseringsgraden, vilket
medfor stora pafrestningar pa dagvattensystemen. Fortatning av urbana miljoer i
kombination med oforutsdgbara klimatforandringar och kraftigare skyfall har resul-
terat i en 6kad risk for 6versvimningar (SMHI, 2021). Stora belastningar i lednings-
natens dagvattenhantering har férorsakats av en stadsmiljo med allt fler harda ytor
och farre grona omraden, dér regnvatten fatt simre forutsdttningar att rinna ned
till grundvattnet (RISE, 2021). En 6kad forekomst av éversvamningar leder till allt

storre samhaéllskostnader i form av skador pa bebyggelse och vattenféroreningar.

For att klara av en mer intensiv urbanisering och 6kad arsmedelnederbord behover
dagvattenhanteringen i stader utvecklas. Ombyggnationer av befintliga ledningsnét
ar dessvarre en mycket omfattande och kostsam process, vilket ar varfor alternativa
16sningar efterfragas. Pa senare ar har fokus darfor riktats pa en mer lokal vatten-
fordréjning och langsam avledning av dagvattnet. Enligt Naturvardsverket (2020)
bor stader planeras utifran en hallbar dagvattenhantering dar mark och bebyggelse
utformas i syfte att hantera vattenmassorna pa plats med hjalp av tekniska och
naturbaserade 16sningar. I takt med den ckade forstaelsen for dagvattensystemens

nuvarande samt stundande brister har det blivit allt vanligare med grona tak.

Grona tak ses idag som ett alternativ till att avlasta befintliga lokala ledningsnét.
Genom att tacka hela eller delar av taken med ett tunt jordskikt i kombination med
vegetation kan regnvattensflodet fordréjas och reduceras. Fler grona tak innebér
farre outnyttjade urbana ytor och den ¢kade vattenabsorbtionen medfér minskad
vattenavrinning. Ett planeringsverktyg som anvénds flitigt for berdkna méngden

gronska i bland annat urbana miljoer ar den sa kallade gronytefaktorn, vilket ar ett
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1.2 Syfte Inledning

matt pa andelen ekoeffektiv yta i ett omrade (Boverket, n.d.). Gronytefaktor ar ett
exempel pa en samhillelig aspekt som har blivit mer och mer viktig under senare
ar, och som i manga stider anvinds som ett krav i stadsplanering. Malmo &r ett
exempel pa en stad som med stort fokus pa gron infrastruktur lyckats avlasta det
lokala dagvattensystemet (SLU, 2019).

I dagsldget saknas adekvat teknisk information for grona taksystems verkliga pre-
standa (Pettersson m. fl., 2018). Avsaknaden av teknisk information férsvarar stads-
planeringen vid dimensionering av grona tak da den teoretiska vattenfordrojnings-
kapaciteten inte ér konkret faststélld. Regnintensitet, takets lutning, jordskiktets
tjocklek och jordskiktets sammanséttning ér nagra faktorer som paverkar takets av-
rinningsforlopp. Genom att utforska hydrogeologin bakom jordlagrens egenskaper
finns mojlighet till att optimera sammanséttningars vattenhallningsférmaga och pa
sa sétt utnyttja takens begransade yta till fullo. Denna typ av information skulle ge

en helhetshild over takens faktiska betydelse med avseende pa vattenférdrojning.

1.2 Syfte

Kandidatarbetet syftar till att undersoka olika materialtillsatsers hydrogeologiska
egenskaper och deras inverkan pa vattenférdréjning vid praktisk tillimpning av gro-
na tak. Befintliga berdkningsverkyg for utformning av grona tak ar kraftigt be-
gransade pa grund av storningsvariabler och systematiska matfel. I dagslaget kravs
tidsddande experimententering for att korrigera den felaktig datan. Jordlagrets fysi-
kaliska egenskaper har stor inverkan pé dess vattengenomslépplighet (permeabilitet)

och vattenhéallande formaga (kapillaritet).

Genom att finna ett samband mellan lattillgéngliga fysikaliska egenskaper av jordar-
ter och annat granuldrt material skulle behovet av tidskravande experiment minska.
Malet ar déarfor att med hjalp av laborativa forsok oka kunskapen om material som
kan appliceras i sammanséttningar pa grona tak. Detta kan uppnas genom att fast-
stalla vad bland annat densitet, porositet och partikelstorlek har for inverkan pa

jordlagrets vattenavrinningsférdréjning.

1.3 Fragestallning

Projektet syftar specifikt till att beskriva den fysikaliska samverkan mellan material

och vatten, dar utgangspunkten ar att utforska hydrogeologin bakom olika samman-
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1.4 Avgransningar Inledning

sattningar och dess hydrauliskt konduktivitet i grona tak.

Foljande fragestédllningar avses besvaras under projektets gang:

e Hur fordréjs avrinningsforloppet i olika granuléra material?

e Vilken roll spelar materialets egenskaper sa som densitet, porositet och kornstor-
lek?

e Hur paverkas avrinningsforloppet da material med olika egenskaper kombine-

ras?

1.4 Avgransningar

Det finns flera aspekter och forskningsromraden inom &mnet grona tak. Exempelvis
skiljer sig grona tak vars enda syfte ar att skapa estetiskt tilltalande miljé mot
grona tak vars syfte ar dagvattenhantering (Skog, Malmberg, Emilsson, Jagerhok,
& Capener, 2017). I detta arbete behandlas den aspekt av grona tak som strikt
beror dagvattenhantering. Foljaktligen ldggs minimalt fokus pa det grona takets
forutsattningar for biodiversitet, vegetation och utseende. Avgransningen medfor

breddad mojlighet till materialanviandning da biologiska faktorer kan forsummas.

Arbetet ar baserat pa experimentella métningar dér laborationerna sker inomhus,
vilket inte speglar verkliga klimatforhallanden. En suboptimal avbildning av klimat-
forhallandet resulterar i att vind, avdunstning pa grund av sol, varme och vindtork-
ning inte méats i projektet. Regn &r ett naturligt fenomen som ej kommer kunna
efterliknas fullt ut genom laboration, da gruppen endast har tillgang till inadekvata
munstycken vilka kommer att anvindas till att sprida vattnet i materialen. Det bor
darfor noteras att vattnets avrinningshastighet i den kontrollerade miljon avviker

fran hastigheter under verkliga vérderforhallanden.

Samhéllsetiska och etiska aspekter beaktas inte i detta arbete da huvudsakligt fokus
ligger pa materiella experiment i en kontrollerad labbmiljo. Det finns en framtida
relevans i bagge aspekterna da experimentdata kan komma att ligga till grund for
faktiska implementeringar av grona tak, varpa exempelvis méanskliga faktorer och
ekonomiska fragor maste beaktas. Detta anses dock vara for avldgset sett till ramarna

och den grundlaggande utgangspunkten for detta projekt.
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Teori

2 Teori

Vid undersokningar av grona tak ar det essentiellt att beakta omraden som strém-
ningslara, hydrologi och hydrogeologi. I foljande kapitel behandlas den icke-systematiska
litteraturgenomgangen som gjorts i syfte att skapa forstaelse for visentliga begrepp
och koncept. Nedan presenteras ett fundamentalt teoretiskt ramverk som vetenskap-

ligt beskriver grona taks profil med avseende pa funktion och syfte.

2.1 Hydrologi

Hydrologi &ar ldran om vattnets forhallande pa jorden. Terminologin innefattar cir-
kulation for vatten i hav, atmosfér och landsomraden (Wikipedia, 2021). Grona tak
studeras inom aspekten hydrologiska markprocesser. Genom att studera infiltration
och ytavrinning skapas forstaelse kring vattnets forlopp vid avrinningsprocesser ge-

nom granuldra material.

2.1.1 Infiltration

Nér nederbord trénger sig in i jorden kallas det for infiltration. Ett siatt att kun-
na beskriva infiltration dr genom att studera infiltrationskapacitet som beskriver
en maximala vattenméngden per tidenhet (m/h). Indexet visar den méngd vatten
som kan sjunka ned i marken i samband med regn, det vill sdga vattnets forma-
ga att infiltreras i marken (Hakansson, 2000). Hur mycket vatten som absorberas i
vegetationen varierar beroende pa markens skikt, forhallande och sammanséattning.
Exempelvis dr infiltrationskapaciten betydligt lagre vid kompakta och harda ytor

till skillnad fran pordsa ytor.

2.1.2 Ytavrinning

Ytavrinning uppstar nar ett material ar helt méttat eller har en hard avrinningsyta,
och vatten inte har nagon annanstans att ta vigen forutom ldngs materialets yta.
Ytavrinningen kallas @ven for Hortonsk avrinning och beskriver den del av vattnet

som inte fastnar i vegetationen (Hékansson, 2000).
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2.2 Hydrogeologi Teori

2.2 Hydrogeologi

Hydrogeologi ar en interdisciplinar tvarvetenskap bestaende av kunskaper och ter-
minologier fran tva skilda vetenskapsgrenar; hydrologi och geologi. Hydrogeologin,
aven kallat grundvattenteknik, omfattar fysikalisk, biologisk, kemisk samt juridisk
samverkan mellan vatten och granuldrt material, exempelvis jord. Syftet med hyd-
rogeologin ar att studera vattnets rorelse i olika geologiska miljéer, med avseende
pa fororeningar, felzoner, kapilldritet och permeabilitet (Smith, 2015). En styrande
geovetenskaplig formel som beskriver grundvattnets flodes- och lagringsegenskaper

ar Darcys lag (Atangana, 2018).

2.2.1 Darcys lag

Darcys lag ar en konstitutiv, fenomenologiskt hérledd, ekvation som beskriver flédet
av en vitska genom ett porost medium (Atangana, 2018; Christian, 2003). Ekvatio-
nen beskriver ett proportionellt samband mellan en vitskas fléde genom ett porost
medium, vatskans dynamiska viskositet, mediumets permeabilitet och trycksskill-
naden i det betraktade systemet. Floden som verkar under stationéra forhallanden

uttrycks med Darcys lag pa foljande sétt:

¢=—AP (2.1)
L
dir ¢ ar flodesutsldppet (m/s), k dr permeabilitet (m?), AP ir tryckgradienten
(Pa/m) och u &r den dynamiska viskositeten (Pa - s).

Utflédet (g), &ven bendmnt Darcys flux, definieras som volymetrisk flodeshastighet
(m/s) per areaenhet (m?) och beskriver systemets genomsnittliga utslippshastighet;
inte stromningshastigheten, vilket ar vétskans genomsnittliga hastighet i relation
till porerna. Vitskans hastighet (v) beskrivs istallet av kvoten mellan utflédet och
mediumets porositet (¢) enligt féljande (Alabi m.fl., 2019):

(2.2)

v =

4
¢

det totala vattenflodet (Q) definieras som volymenhet per tidsenhet (m?/s) och

erhalls genom att multiplicera tvérsnittsarean med utflodet:
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2.2 Hydrogeologi Teori

Q=A-g (2.3)

Till f6ljd av Darcys lag och ekvationens matematiska uttalanden har flera objektiva
sanningar relaterade till grundvattensfiodet i geologiska bildningar kunnat faststéllas

(Atangana, 2018), varav nagra &r:

e Det sker inget flode 6ver en stricka i avsaknad av en tryckgradient; hydrosta-

tisk jamvikt.

e Om en tryckgradient existerar uppstar flode fran hogt till lagt tryck, i motsatt

riktning av den okade gradienten, ergo det negativa tecknet i Darcys ekvation.

e Ju storre tryckgradienten genom ett medium é&r, desto storre blir utflodets
hastighet.

o Vitskans utflodeshastighet kan ofta variera genom olika medium eller genom

samma medium, men i olika riktning, trots att tryckgradienten &r densamma.

2.2.2 Permeabilitet

Inom stromningsléran definieras permeabilitet (k) som den volymenhet av en fluid
som under ett tryck- och tidsenhet passerar tvirssnittet av ett medium (Wool, 2005).
Permeabilitet d&r med andra ord ett porost materials inneboende egenskap som avgor
dess genomsléapplighet for vétskor (Alderton och Elias, 2021). Hog permeabilitet
innebar déarmed att en vétska eller gas snabbt kan floda genom ett medium. SI-
enheten for permeabilitet dr (m?), men en vanlig beteckning &r Darcy (d) dar 1

Darcy ~ 10712 m?

Ett materials permeabilitet beror framst pa porositeten, men dven porernas forbin-
delser och geometri ér bidragande faktorer (Bense m. fl., 2013). Absolut permeabilitet
betecknar permeabiliteten for ett medium med en méattnadsgrad pa 100% och som
endast har méttats av en typ av vétska. Absolut permeabilitet dr en funktion for

ett medium och dess struktur och verkar diarmed oberoende fran flodet.

Permeabiliten kan, genom omskrivning av Darcys lag (ekvation 2.1), uttryckas som:

W

F="4Rxp

(2.4)
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2.2 Hydrogeologi Teori

Ett mediums mdattnadsgrad har signifikant inverkan pa permeabiliteten (Kozlowski
och Ludynia, 2019). Permeabiliteten 6kar exponentiellt mot 6kad méttnadsgrad. Det
ar dock viktigt att notera att det i semi-méattade medium kan uppsta luftbubblor

mellan porerna, vilket reducerar permeabiliteten.

2.2.3 Hydraulisk konduktivitet

Hydraulisk konduktivitet (/) &r en egenskap hos ett medium, sasom jord eller sten,
som beskriver en vitskas forméaga att floda genom dess porer (Ramkumar m.fl.,
2018). Till skillnad fran permeabilitet, som endast beskriver materialbdddens egen-
skaper, uttrycker hydraulisk konduktivitet genomsléappligheten &ven utifran fluidens
inneboende egenskaper. Hydraulisk konduktivitet tar hénsyn till variabler sasom
vatskans viskositet, densitet, temperatur samt baddens méattnadsgrad. Med erhallet
viarde pa permeabilitet for ett studerat system kan hydraulisk konduktivitet berék-

nas av foljande:

_ kg
o

K (2.5)

2.2.4 Porositet

Porositet (¢) definieras som forhallandet mellan porvolym och den nominella voly-
men av en pords kropp (Liu och Chen, 2014). Porositeten som uttrycks i procent,
beskriver med andra ord tomrummet i ett material eller system. Ett systems per-
meabilitet beror till stor del pa den effektiva porositeten, vilket beskriver hur sam-
manlénkade porerna ar (Department of Jobs och Regions, n.d.). Medium med hog
porositet, men dalig anslutning mellan porerna, medfér darfor lag permeabilitet.

Porositeten kan berdknas med hjélp av féljande formel:

Vo

-7 (2.6)

¢

dér V, ar volymen tomrum och V; ar den totala volymen.
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2.2.5 Validitet av Darcys lag

Det &r svart att forutspa under vilka absoluta forhallanden som appliceringen av Dar-
cys lag ér giltig. Flera forskningsstudier visar pa att formelns validitet framst beror
pa flodets Reynoldstal, men &ven hydrauliskt huvud och hydraulisk konduktivitet
paverkar. (White, 2015). Reynoldstal &r en dimensionslos storhet inom strémnings-

mekanik som for floden i pordsa medium uttrycks som:

Re = — (2.7)

dédr p ar vitskans densitet (kg/m?), v dr den specifika flodeshastigheten (m?/s) och

d &r korndiameter pa det granuldra mediumet (m).

For att Darcys lag ska gilla kriavs det att flodet i fraga &r stabilt laminart, det
vill sdga att Reynoldstalet (Re) ar ldgre d4n 1, men under sérskilda forhallanden
ar ekvationen giltig for Re <10 (Alabi, 2011; Atangana, 2018; Freeze och Cherry,
1979; Theis, 1935). De allra flesta grundvattensfloden &r dessbéttre langsamma,
viskosa floden med lagt Re (Atangana, 2018). Aven flodessystemets geometri har
stor betydelse for vid vilket Re som flodet gar fran laminért till turbulent tillstand.
Det kan vara vért att notera att modifikationer av Darcys lag kan starka validiteten
for floden med hogre Re. (Wang m. fl., 2019).

For ett flode genom ett circuldrt ror 4r Re definierat av foljande ekvation (White,
2015):

WD,

Re A

(2.8)

dér Dy, ar rorets innerdiameter (m), W ar massflodet (kg/s) och A rorets tvarsnitt-

sarea (m?).

2.3 Experiment

Detta avsnitt behandlar den teori som &r relevant for att testa permabilitet och

hydraulisk konduktivitet for olika sammansattningar av material.
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2.3 Experiment Teori

2.3.1 Falling head

Experimentet falling head ar ett vanligt experiment som anvands till att méata hyd-
raulisk konduktivitet for ett medium. Experimentet gar ut pa att méata vattnets
genomrinningshastighet, se ekvation (2.10), genom att lata ett flode med vatten rin-
na genom ett kort ror med granulart material, som &r ansluten till ett annat ror
med vatten ovanfor. Roret ovanfér mojliggor matning av hy och hy, da det gar att
maéta hojdskillnad i vattnet fran initiering tills dess att flddet har runnit ner en viss

bit efter en viss tid.

Material fylls i den undre cylindern, vatten i den 6vre, och sedan Gppnas en ventil
som later vattnet rinna ner genom den undre cylindern och ut. Tiden ¢; —t; tas fran
dess att ventilen 6ppnas tills att vattnet i 6vre cylindern natt en specifik referensniva.
Detta bors goras upprepande ganger och den tiden som tas bor vara samma for varje

test med en variation pa +/- 10% (GeotechData, 2021).

Standpipe

Area A

Constant Level &

Figur 2.1: Illustration av ett typiskt system i ett falling head permeabilitetstest (Geo-
techData, 2021).

al h1
K=———"1 — 2.9
A(tf _ tz) OglO(hQ) ( )

dér a dr arean pa ovre cylindern (m?), A ar arean pa undre cylindern (m?), L ér
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2.3 Experiment Teori

léngden pa den undre cylindern (m), ty — t; ar tidsintervallet fran start till stopp
(s), hy ar begynnelsehéjden pa vattnet i 6vre cylindern (mm) och hy &r uppmétt

vattenniva efter tiden har stannat.

Med hjalp av framtaget véirde for hydraulisk konduktivitet som fas, kan ett volymflo-

de berdknas i en variant av Darcys lag.

dh
Q= KA (2.10)

. . .. dh
Om lutningsgradient saknas sitts % = 1.
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Metod

3 Metod

I foljande kapitel presenteras hur de problem som presenterades i avsnitt 1.3 16ses,
samt hur dessa 16sningar har implementerats i praktiken. Arbetsgangen preciseras
i kronologisk ordning och avser huvudsakligen presentera experimentens praktiska
genomfoéranden. Kapitlet &r uppdelat i tva delar; Utrustning och material samt Ge-
nomforande. Detta for att arbetet med sjalva experimentstéllningen visade sig vara
av storre karaktédr dn fran borjan véntat, och pa sa vis blivit en vésentlig del av

metoden.

3.1 Utrustning och material

Detta avsnittet kommer behandla material, konstruktion och ingaende komponenter
i den specialanpassade experimentstillningen, samt de olika materialblandningar

som sedan testades i experimenten.

3.1.1 Experimentstillning

Eftersom att projektet avsag att testa vattenfloden genom en rad olika material,
behovdes ett praktiskt verktyg som kunde genomfora detta pa ett tydligt och pre-
cist séatt. For just detta syfte tillhandaholls initialt en mindre experimentstéllning i
plast, men da det visade sig att denna modell var bristféllig pa flera olika punkter

bestdmdes det for att en ny stéllning behévdes ta fram.

Den tillhandahallna stéllningen, Figur 3.1 och 3.2, bestod huvudsakligen av tva
likadana rér & 20 cm i hojd, 60 mm ytterdiameter och 50 mm innerdiameter. Den
undre och 6vre réren var ett och samma fran borjan, men var kapade pa mitten for
att gora plats at den slussventil som maojliggor sjalva funktionen. Hadanefter kommer
dessa ror att bendmnas som Gvre och undre cylinder. Slussventilen i sig bestod av
tva plattor, ett skruvférband och en arm mitt emellan plattorna som kunde 6ppna
och stinga det tdnkta flodet fran den Gvre cylindern till den undre. I botten av
den undre cylindern satt ett fint filter for att halla kvar material, men sldppa ut
vatten. Hela stéllningen var monterad pa tva metallben for att hoja upp cylindrarna
och mojliggora plats at en separat uppsamlingsbehallare fér vattnet som rann ut
undertill. For att byta material och témma eventuellt kvarvarande vatten behdvdes
stallningen véndas upp och ned och alternativt &ven spolas i denna position for att
fa ut allt i botten.
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3.1 Utrustning och material Metod

Det fanns en rad olika problem med denna konstruktion. For det forsta var stall-
ningen instabil da den var latt och smal. Dessutom infann sig tyngdpunkten pa en
relativt hog hojd nar den var fylld med material och sarskilt vatten, vilket gjorde den
benégen till att vélta vid ovarsam hantering. Plastmaterialet var flexibelt utan att
kidnnas segt, vilket gjorde slussarmen (som i sig var vildigt tunn) till en svag lank.
Varje gang man 6ppnade eller stéangde slussen var det en avvigning hur snabbt man
vagade Oppna och stidnga, ifall armen skulle ge vika. Detta var problematiskt da det
var viktigt ur ett experimentellt syfte att denna procedur skulle ga sa snabbt som
mojligt for att inte paverka tidtagningen péa flodet (eller paverka flodesformen i sig).
Avslutningsvis lackte stéllningen vatten fran skruvforbandets sidor. Detta var delvis
pa grund av att det inte gick att spanna at skruvarna hur mycket som helst utan
att lasa slussarmen for hart mellan plattorna och pa sa séitt forsvara den funktionen
ytterligare. Det epoxylim som anvéndes runt om cylindrarnas mitt var inte téatt hel-
ler, och det var saledes tydligt att felkéllorna skulle bli for manga. Darfor fattades

beslutet att en ny och battre modell var hogst nédvandig for arbetets fortsatta gang.

Figur 3.1: Initial modell fran sidan Figur 3.2: Initial modell ovanifran

Med hjéalp av anstéllda pa Chalmers Prototyplaboratorie projekterades en ny och
battre design se Figur 3.3 och 3.4, anpassad for just detta arbete. Resultatet ar
en storre och tyngre stéllning, som minimerar eller helt eliminerar manga av de

problem som den initiala modellen var kantad av. Den slutgiltiga stéllningen ar 145
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3.1 Utrustning och material Metod

cm i maxhdjd, och bestar av tva olika (men lika) rér pa ovansidan och undersidan.
Det forsta och ovre roret ar 91 cm hogt, 50 mm i ytterdiameter och 43.5 mm i
innerdiameter och rymmer saledes alltsa betydligt mer vatten dn det forra gjorde.
Pa detta ror sitter &ven en hojdskala som gar fran 100 till 890 mm se bilder i bilaga
(A). Det andra och undre roret ar den enda del som ateranvinds fran den initiala
modellen vars matt redan ar givna. Filtret i botten tilldts sitta kvar da den ansags
fylla god funktion. Vad som skiljer avsevart stallningarna emellan ar ventilsystemen.
Den slutgiltiga modellen nyttjar en kulventil som enkelt kan mandvreras utifran med
hjélp av en arm. Mellan ventilen och den undre cylindern sitter en ihalig flains som
inrymmer en diffusor i form av ett tunt cirkuldrt metallfilter av annan sort &n det
i botten. Detta filter &r till for att sprida vattenflodet jamnt ner i cylindern sa att
det inte kommer som en hard strale rakt fran kulventilens 6ppning. Runt detta filter
sitter &ven en o-ring av gummi for att féorhindra att vatten lacker ut fran flainsens
sidor. Sjélva flansen sitter ihop med hjalp av ett skruvférband bestaende av 6 skruvar
av typ M24 och 6ppnas varje gang man onskar tomma eller byta material. Det récker
att korsdra tva av dessa skruvar for att halla téatt, vilket sparar tid vid materialbyte.
Hela stéllningen &r monterad pa (men kan enkelt lyftas av fran) en stor och tung
bockad metallram som bidrar med nédvandig stabilitet och md6jliggor praktiskt samt

ergonomiskt anvindande av den nu betydligt hogre 6vre cylindern.

Figur 3.3: Slutgiltig modell framifran Figur 3.4: Slutgiltig modell fran sidan
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3.1.2 Testmaterial

I forsta hand tilldelades material till falling head experimentet av projektets handle-
dare. De tilldelade materialen innefattade Polyetenplast (PE), Expanderad polysty-
ren (EPS) och Hollow balls (HB). PE ér ihalig cylinderformad plast i storlekarna 4-5
mm och 6-7 mm dér intervallen indikerar inner- och ytterdiametrar. Dessa plastbitar
har ldngderna 6 och 12 mm. EPS &r ett sfariskt format material med diametern 1
mm, respektive inom spannet 4-6mm. Hollow balls ar sfariska kulor som &r ihali-
ga pa insidan med ytterdiameter 10 mm. Syftet med dessa material var att forsta
fysiken av granuldra material, hur olika parametrar som geometri och storlek paver-
kar avrinningshastigheten. Dessa verkade &ven som en bra grund att borja pa for
att battre forsta stéllningens formaga att utfora experiment innan arbete med mer
omstandiga material paborjades. Samtliga bilder pa de oorganiska materialen finns

i borjan av bilaga B.

I senare fas av arbetet testades de organiska materialen blomjord, orkidéjord och
lekakulor. Blomjord kan sédgas vara vanlig klassisk finkornigt jord. Orkidéjord ar en
blandning av pinjebark och torv vilket innebéar att det ar grévre &n blomsterjord pa
grund av barkbitarna, medan torven utseendemassigt ar nara blomsterjord. Lecaku-
lor ar ett organiskt material som tillverkas genom upphettning av lera. Kulorna &r
ett nagot ojamnt sfariskt material som varierar mellan 10-20 (+/- 5) mm i diameter.
Grona tak anvander organiskt material da véxtlighet kraver det och dirav ar det
intressant att testa dessa materials hydrauliska konduktivitet. Samtliga bilder pa de
organiska materialen finns under den andra hélften av bilaga B, med undantag for

orkidéjord som forbrukades innan bilderna togs.

Utifran resultaten fran de organiska och oorganiska materialen togs tre blandningar
fram, vilka beskrivs langre ned i resultatavsnittet. Alla &ar tre dr 50/50 blandningar
baserade pa volym. Dessa blandningar gjordes for att se hur sammanséattningar av
olika material kan visa annorlunda egenskaper relativt till nér de testas individuellt

och fa ett béttre forstaelse gillande varfor skillnaderna kan uppsta.
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3.2 Genomforande

Hér redogors for projektets huvudsakliga metodik; experimenten, for att na de ut-
satta malen. Avsnittet behandlar projektets genomférande, fran litteratursokning
och experimentutforande, till konkretisering av resultat. Utforandet av experimen-
ten dr indelade i tva underavsnitt som férklarar méatning av hydraulisk konduktivitet

respektive méatningen av densitet och porositet.

3.2.1 Litteratursokning

En teorigenomgang inom grona tak och relevanta vetenskapliga omraden genom-
fordes i syfte att skapa forstaelse infor utformningen av laboratorieexperimenten.
Baserat pa uppdragsbeskrivningen samt information erhallen av handledaren, sam-

manstalldes en lista med nyckelord, vilka sedan matades in i olika databaser.

Det genomférdes ingen storre planering infor teorigenomgangen; inget definierat
tillvigagangssatt, vilket skapade utrymme for en mer sonderad sékning med laga
inklusionskrav. Storre delen av litteratursckningen genomfordes dock pa den biblio-
grafiska databasen, ScienceDirect, samt universitetsdatabasen, Chalmers library. Da
teorin till stor del bestod av allmén kunskap, med vetenskaplig konsensus vad géller
tillampning av Darcys lag, genomfordes ingen screening av de kéllor som omfattades

av sOkningen.

Sokord: hydrogeologi, permeabilitet, hydraulisk konduktivitet, porositet, dagvattensy-

stem, Darcys lag, grona tak

3.2.2 Matning av hydraulisk konduktivitet

Sjélva experimentet dr baserat pa den tidigare beskrivna metoden falling head, och
vardera experimentrunda dokumenterades med hjalp av videoinspelning och kunde
dérefter granskas i lagre uppspelningshastigheter for att fa mer precisa tidsvéirden.
Nedan foljer en redogorelse av den experimentmetod som f6ljdes och upprepades for

varje material.

Inledningsvis tas den undre cylindern loss och fylls med onskat ométtat material
upp till toppen. Detta packas sedan till den punkt da det ar svart for vattnet att
komprimera med sin fallande kraft, och pa sa vis kunna skapa en luftficka i toppen
av packningen. Materialet packas dock inte sa hart att det deformeras och forand-

ringar i dess egenskaper riskeras. Sedan fylls 6vre cylinder med cirka 1 liter vatten
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vilket resulterade i en hojd pa rorets rena héjdskala pa ungefar 700-800 mm. Bégge
cylindrar fasts sedan tillbaka i stallningens metallram, och da vattnet ar helt stil-
lastaende tas det forsta maéatviardet i form av 6vre cylinders exakta vattenniva pa
hojdskalan. Efter detta 6ppnas kulventilen vilket omedelbart satte igang det verti-
kala flodet fran 6vre cylinder, ner genom den undre, till den separata behallaren i
botten. Simultant som ventilen 6ppnas startas tiden och nér 6vre cylinders vatten-
flode natt utsatt orange markering pa roret, vilket kénnetecknar 100 mm, stoppas
tiden. Darefter latit aterstaende vatten rinna klart tills det slutade droppa for att

behalla samma méngd vatten i systemet (stéllning och bunke).

Nér det har slutat droppa sténgs ventilen, och vattnet fran bottenbunken halls till-
baka i den Ovre cylindern, och bunken stélls tillbaka tom igen. Méngden vatten i
systemet ar saledes densamma som forut, men nivan nar inte upp till ursprungshéjd
da en del av vattnet dr kvar i undre cylindern och méttar materialet. Sedan upp-
repas experimentet fyra ganger nér materialet 4r méttat innan materialet byts ut
och experimentet borjar om fran oméattad utgangspunkt. Da varje typ av material
testades i tre rundor. Saledes resulterade varje typ i femton individuella experiment

(tre rundor med ett ométtat och fyra méttade test i varje).

3.2.3 Matning av densitet och porositet

Materialegenskaper for respektive testat materials 6nskades for att kunna knyta
tidigare experiments virden till andra jamférbara parametrar. Darfor togs varden for
densitet och porositet fram for varje material. Notera att dessa viarden &r framtagna
i bulk i och med att samtliga material &r mer eller mindre pordsa och packbara.

Precisering av arbetsgangen foljer nedan.

Forst placeras en rund behéllare (med ungefir samma diameter som stéllningens
cylindrar) pa en vag. Denna vag nollstélls, och 6nskat material fylls upp till en viss
niva. Materialet packas pa samma séitt som i falling head-experimentet for att fa
konsekventa resultat och dérefter noteras fylld volym samt materialets massa. Bred-
vid fylls simultant en kanna med vatten vars volym &ven den noteras. I detta skede
overensstdmmer inte materialets volym med behallarens fyllda volym da porerna gor
att det fortfarande finns inre halrum inuti packningen. Innan experimentet fortgar
berdknas densitet som materialets massa dividerat med dess ométtade volym och

anges i (kg/m?).
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Fortsédttningsvis placeras ett filter med samma cirkuléra storlek som behallaren pa
toppen av materialet och halls manuellt kvar pa den nivan i behallaren. Behallaren
fylls med vatten fran kannan genom filtret och materialets porer borjar da fyllas
med vatten istéllet for luft. Sakta stiger den allménna vattennivan i behallaren tills
dess att nivan nar filtret. Vid detta laget &r den sanna (méttade) volymen uppnadd
och den totala porositeten i packningen ar 0%. Har noteras hur mycket volym vatten
som anvéants fran vattenkannan och ddrmed nu &r i behallaren och materialet. Detta

motsvarar materialets totala porvolym.

Slutligen berdknas porositet som porvolym dividerat med total volym, dér total
volym &r porvolym adderat med ométtad volym, och resultatet anges i [%] dar 0%

motsvarar solid och 100% motsvarar fullstandig halighet.

Samtliga tester genomfordes tre ganger for att undvika oregelbundna resultat.

3.2.4 Konkretisering av resultat

Med erhallna viarden for varje testat materials hydrauliska konduktivitet, densitet
samt porositet sammanstélldes och analyserades resultaten. Detta gjordes inled-
ningsvis i dvergripande tabeller i Microsoft Excel for varje material déar varje tests
ingaende och utgaende data presenteras. Snittvirden berdknades for samtliga upp-
repade tester. Med hjélp av dessa snittvirden plottades sedan vardera materials
hydrauliska konduktivitet mot dess densitet och porositet som punkter i varsin figur

i MATLAB. Detta for att enklare kunna peka pa likheter och skillnader sinsemellan.
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4 Resultat

I féljande kapitel presenteras och redogors for testresultaten efter matningarna av
hydrauliskt konduktivitet, densitet och porositet. Resultatet fran olika material pre-
senteras nedan och har inledningsvis delats upp i tva huvudgrupper; oorganiska-
och organiska material. Dérefter i individuella materialgrupper. Aven blandning-
ar av material redovisas under en egen rubrik. Samtliga virden fran métningar av
hydraulisk konduktivitet sammanstélls i tabeller under bilagorna C till E for att
presentera arbetet i full utstrédckning. Dessutom presenteras alla virden for tester
av densitet och porositet under bilaga F. I detta avsnitt inkluderas det kontinuerligt
tabeller med snittvirden for bade ométtade och méttade tester pa varje material,

tillsammans med for snittvarden av densitet och porositet.

4.1 Oorganiskt material

Under laborationen testas det som tidigare ndmnt tre olika oorganiska materials
avrinningsféormaga. Dessa dr PE (Polyeten), EPS (Expanderad polystyren) och HB
(Hollow balls), se reslutaten i bilaga C. EPS 1 visar sig vara det oorganiska material
med lagsta K-virdet i snitt. De andra materialen varierar mellan ungefar 2 till 5
sekunder i tid, vilket innebar att deras K-vérden relativt till EPS 1 &r ungefar 3.5
till 9 ganger storre se bilaga C3. Samtidigt &r det EPS (4-6) som utgor den undre
gransen av intervallet, och ddarmed ar EPS det oorganiska material som ger légst

K-viarde. HB resulterar i hogst K-vérde, vilket visas i bilaga C4.

4.1.1 Polyetenplast (PE)

I genomsnitt ar K-vérdet for ométtad PE (4-5) 10% storre &n nér det dr méttad.
Déremot sé ér fallet med storre PE, alltsa (6-7), att méattade K-véirdet ar 2% storre

an det omaéattade.

Det har noterats att tidtagning pa omgang 1 av bada materialens tester gjordes med
ett program som inte visar hundradelar. Alltsa kommer tidtagaren visa exempelvis
0.30 da det egentligen kan vara 0.39, och fran tiondel till tiondel kan K-vérdet
andras tillrackligt for att paverka resultaten. Programmet visade heller inte "frame
for frame” och darav dr start- och slutpunkterna for tidtagningen nagot sdmre. Dessa
faktorer resulterar i en aning mindre palitliga siffror relativt till omgang 2 och 3 av

testerna.
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Tabell 4.1: Snittvirden for PE (4-5)

PE (4.'.5) Omiittad | Mittad | Enhet
snittvarden

ho 674 629 mm
hl 100 100 mm
t 3.5 3.7 s

K 0.0635 0.0579 m/s

Tabell 4.2: Snittvarden for PE (6-7)

PE (6.'.7) Omiittad | Mittad | Enhet
snittvarden

ho 688 628 mm
hl 100 100 mm
t 3.03 2.84 s

K 0.0741 0.0756 m/s

4.1.2 Expanderad polystyren (EPS)

I genomsnitt ar K-virdet for ométtad EPS 1 ca 41% storre dn det for méttad.
Déremot dr den skillnaden endast 6% for EPS (4-6), och samtliga utforda tester
med denna storlek av materialet visar jamnare resultat och marginella skillnader
i sekunder. EPS 1 dr mindre i storlek och gar ddrmed att packa tétare i undre
cylindern relativt till EPS (4-6).

Tabell 4.3: Snittvirden for EPS 1

EI.)S 1 Omattad | Mattad | Enhet
snittvarden

ho 682 637 mm
hl 100 100 mm

t 13.87 19.39 s

K 0.0161 0.0114 m/s

Tabell 4.4: Snittvirden for EPS (4-6)

EI?S (.4.1-6) Omaittad | Mattad | Enhet
snittviarden

ho 678 633 mm
h1 100 100 mm

t 5.06 5.22 S

K 0.0439 0.0411 m/s
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4.1.3 Hollow balls (HB)

Forsoken resulterar i jamna siffror med reservation for tva mindre avvikelser och

snittvirdet av K for ométtade tester ar fortfarande nagot storre.

Tabell 4.5: Snittvirden for HB

HB . Omaittad | Méattad | Enhet
snittvarden

ho 680 633 mm
hl 100 100 mm

t 2.21 2.37 s

K 0.1008 0.0915 m/s

4.2 Organiskt material

Tre olika typer av organiskt material testas, lecakulor, blomjord och orkidéjord,
resultet fran testerna presenteras i bilaga D. Det ar dven av intresse att jamfora de

organiska materialens siffror med de oorganiska da dessa kan blandas och testas.

Fran testerna noteras lecakulor som det organiska material som har hogst snittvér-
den for K: mellan 0.093 till 0.101 se bilaga D1. Varden som é&r nédra de for hollow
ball. Blomjord har stérre variationen i resultat jamfort med resten av de testade
materialen. Orkidéjord ar likt EPS 1 tidsméssigt och resulterar i snittvarden for K
mellan 0.018 till 0.009, se bilaga D3.

4.2.1 Lecakulor

Lecakulor ar tackta av ett fint pulver vilket blir till lera vid blandning med vatten och
som ej kan rinna genom filtret pa botten av den undre cylindern. Dérav skoljs dessa
innan testerna genomférs for att hindra forstoppning. Detta innebér att varje test
borjar med relativt méattat material. Av den anledningen gors forst tester "Skoljda
blota lecakulor” och de fyra paféljande testerna samlas under "Méattade lecakulor”.
Dérefter genomfors det dven ométtade tester med de skdljda lecakulorna efter att
de har torkat.

De torkade kulorna resulterar i hogst genomsnittliga K. Flera enskilda tester kommer
upp i ungefiar samma véirde som snittet, men endast rundorna "Méttad 1 lecakulor”
och "Mattad 2 lecakulor” saknar stora avvikelser i enskilda tester for att fa ett snitt

nira omgangen med torkade kulor. Overlag #r det smé skillnader i tid och K.
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4.2 Organiskt material

Resultat

Tabell 4.6: Snittvdrden for lecakulor

Lecakulor | o o1:da | Mattad | Torkade | Enhet
snittvarden

ho 694 628 686 mm
hi 100 100 100 mm
t 947 2.20 2.21 5

K 0.0932 | 0.0969 |0.1012 | m/s

4.2.2 Blomjord

Resultaten for blomsterjord stors nagot av lerbildning mycket likt fallet med leca-
kulor i grovre skala. Ibland ser vattnet ut att vara stilla eftersom det rinner igenom
nedersta filtret mycket sakta. Efter varje testrunda syns halrum bildas pa toppen
av den undre cylindern da jorden trycks nerat for varje gang som vatten passerar
igenom och komprimerar materialet. Filtret ser ut att tdckas da detta hénder, likt
fallet med de oskdljda lecakulorna. Blomjorden testas 4 ganger per runda till skillnad

fran tidigare material.

Observerade virden fortsétter att konvergera men nar inte stabila viarden, som inte
forandras signifikant fran test till test. Skillanden mellan snittviarden for K mellan
oméattade och mattade test &r stor, vilket kan observeras i tabell 4.7. Sjalva skillna-
den mellan varje individuellt test ar ocksa stor, dar exempelvis tredje testerna i de
méttade rundorna 1,2 och 3 varierar mer relativt till annat testat material, nagot

som kan avldsas i bilaga D.2.

Tabell 4.7: Snittvirden for blomjord

Blomjord 'y i i0d | Mittad | Enhet
snittviarden

ho 725 633 mm
hl 100 100 mm

t 88.88 183.73 s

K 0.0029 0.0013 m/s

4.2.3 Orkidéjord

Orkidéjord, till skillnad fran lecakulor och blomjord, leder inte till férstoppning
av filter vid blandning med vatten, men pa grund av lerbildning okar tiden &nda
generellt efter varje test. Det beror pa att torven packas tatare nar det blir méttat

och trycks ner mot filtret da vatten rinner igenom det. Darav ar skillnaden stor i
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4.3 Blandningar Resultat

snittvirde for K nér materialet har fatt chansen att packas. Tidsokningen, alltsa

minskningen i K-viarde avtar for varje test.

Tabell 4.8: Snittvarden for orkidéjord

Orkidéjord |,  <ttad | Mittad | Enhet
snittvarden

ho 668 578 mm
hl 100 100 mm

t 12.17 21.98 s

K 0.0183 0.0093 m/s

4.3 Blandningar

Blandningarna som testas dr blomjord med EPS 1, orkidéjord med EPS 1 och or-
kidéjord med PE (4-5), resultatet fran testerna presenteras i bilaga E. Blomjord med
EPS 1 visade sig inte fungera ihop med den anvianda stillningen och dérfor saknas
viarden for denna blandning. Resultaten fran resterande tester skiljer sig fran nér
materialen testas var for sig vilket gar att jamfér med ovanstaende tabeller. Dess-
utom existerar det inget linjart samband da medelviardet av ométtade K-viarden fran
varje materials individuella tester, inte dr samma som snittvirdet for K for 50/50

blandningen av de tva materialen.

4.3.1 Blomjord och EPS 1

Efter tre tester med denna blandning uppstod det ett tydligt stopp. Denna blandning
tydliggor felkdllor som kan uppsta da tester med finkornigt material testas i denna
stallning. Det visuella resultatet ar bildad lera fran jorden, kombinerat med att

EPS-kulor som ar valdigt finkorniga lagger sig over filtret.
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4.4 Porositet och densitet Resultat

4.3.2 Orkidéjord och EPS 1

Som siffrorna i bilaga D.3 visar, okar tiden och ddrmed minskar K-virdet for varje
test som genomfors. Dérav testas virden tio ganger per runda till skillnad fran fére-
gaende tester som testas fem ganger. Tabellen visar att det med enstaka avvikelser
minskar denna 6kning i tid och K-virdet konvergerar. Darav ar det stor skillnad

mellan snittviarden for K for omattade och méattade tester som visas i tabell 4.8.

Tabell 4.9: Snittvirden for blandning av orkidéjord och EPS 1

Orkidé + EPS 1| <ttad | Mattad | Enhet
snittvarden

ho 660 598 mm
hl 100 100 mm
t 22.30 46.54 S
K 0.0099 0.0048 m/s

4.3.3 Orkidéjord och PE (4-5)

Denna blandning visar pa storre variation fran runda till runda relativt orkidéjord
och EPS 1, vilket gar att jamfora i tabellerna L.1 och K.2 under bilagorna L respek-
tive K. Déaremot ar bada blandningars snittviarden for K i princip samma som vad

tabellerna 4.10 och 4.9 presenterar.

Tabell 4.10: Snittvirden for blandning av orkidéjord och PE (4-5)

Orkidé + PE (4-5) | ( .oi0d | Mittad | Enhet
snittvarden

ho 695 607 mm
hi 100 100 mm
t 92.06 1915 | s

K 0.0106 | 0.0048 | m/s

4.4 Porositet och densitet

Samtliga tester finns dokumenterade i figur F.1 under bilaga F dér alla varden fram-
tagna for berdkning av densitet och porositet inkluderas for ndstan varje testmateri-
al. Undantaget &r blandningen av blomjord och EPS 1, som &ven saknar framtagna

K-varden.

I tabell 4.11 sammanstélls snittvirden for densitet och porositet. Material som kom-

mer i tva olika storlekar visar sig vara néra i bade densitet och porositet. Det gor
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4.4 Porositet och densitet Resultat

daven hollow balls och lecakulor, vilka i ovanstaende avsnitt ocksa visade liknande

avrinningsegenskaper.

Medelvirdet av densiteten pa orkidéjord och EPS 1 resulterar inte i densiteten be-

riknad fran deras blandningsats. Detsamma géller blandningen av orkidéjord och
PE (4-5).

Tabell 4.11: Snittvdarden for porositet och densitet

Oorganiskt material | Snittdensitet (kg/m~3) | Snittporositet (%)

PE (4-5) 85.67 46.26

PE (6-7) 106.33 46.52

HB (10) 340.17 32.20

EPS 1 11.67 22.07

EPS (4-6) 12.33 27,71
Organiskt material

Blot Leca 332.50 31.79

Torr Leca 260.67 32.96

Blomjord 449.67 33.77

Orkidé 263-33 33.63
Sammansattningar

Orkidé + EPS 1 162.67 24.71

Orkidé + PE 4-5 143.33 39.69
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Diskussion

5 Diskussion

Foljande kapitel har for avsikt att diskutera och redogora for modifikationer av stall-
ningen, samt resultatet av genomforda tester. Inledningsvis diskuteras metodvalen i
form av stdllning, experiment och dess felkéllor. Kapitlet avslutas med att diskutera

resultat fran falling head - experimenten.

5.1 Metoddiskussion
5.1.1 Stallningens felkillor

Som det tidigare har ndmnts var den initiala stéallningen undermalig. En ny stéllning
togs darfor fram med avsikt att minimera flera av de befintliga felkéllorna, vilket
da skulle bidra till mer valida och konsekventa resultat. Den nya stillningen var

betydligt béttre dn den gamla, men det kvarstod fortfarande en del felkéllor.

Undre filter

En av stallningens mest avsevirda felkéllor var filtret, placerad pa undre cylinderns
botten. Filtrets funktion var att agera underlag for testmaterialet samt fungera
som ett utlopp for vattnet. Da filtret var véldigt fint uppstod ytspénning mellan
halrummen, vilket forsvarade vattenavrinningen. Detta ledde till att en vésentlig
méngd vatten, efter varje test, samlades i den undre cylindern. Tidsférloppet pa
ndstkommande tester kan darmed innehalla felmarginaler, beroende pa hur mycket

vatten som var kvar i cylindern.

Vid de experiment dar granulart material med véldigt sma korn testades forsdmra-
des avrinningen avsevért, eftersom korn fastnade i filtrets halrum. Ju ldngre varje
enskilt experiment pagick desto fler halrum fylldes med material. Felkillan gav i

somliga fall upphov till inkonsekventa och felaktiga varden pa tidsférloppet.

Cylinderstorlek

En annan potentiell felkélla som kan ha resulterat i missvisande virden &r storleken
pa den undre cylindern. I teorigenomgangen, se avsnitt 2.2.4, beskrivs porositetens
inverkan pa permeabiliteten, dir hog porositet medfor hog genomslapplighet. Da
den undre cylinderns tvérsnittsarea ar relativt liten (i forhallande till det granuldra

materialets kornstorlek), leder detta till att porositeten paverkas avsevért baserat
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5.1 Metoddiskussion Diskussion

pa materialets packningstruktur. Tomrumsvolym som uppstar nar de enskilda par-
tiklarna inte fullt ut fyller volymen av cylindern utgér ddrmed en stor andel av den
totala volymen. Detta resulterar generellt till hogre porositet, vilket saledes ckar
genomsléappligheten och minskar det uppmaétta tidsférloppet. Fenomenet uppstar
framst for de storre och mer kompakta granuldra materialen, dar mdéjligheten att

strukturera upp dessa material dr begrénsad.

Ventil

Ytterligare en felkélla som uppstar pa grund av stallningens utformning ar kulventi-
len. Néar flodet ska initieras 6ppnas ventilen genom att vrida pa handtaget, vilket far
den genomborrade kulan att rotera i sitt sfariska ventilsédte. Felmarginal uppstar da
rotation av ventilhandtaget inte sker pa ett standardiserat sétt. Vattnet borjar grad-
vis rinna genom ventilen allt eftersom ventilen 6ppnas mer och mer. Tidsférloppet
varierar darmed utefter hur snabbt ventilen 6ppnas, vilket ger stort utrymme for in-
konsekventa resultat. Felmarginalen bor vara storre for de material dér tidsforloppet

ar kort exempelvis lecakulor och HB.

Ventilens 6ppnings,- och stédngningsmekanism orsakade dven initial skakning av stéll-
ningen och ddrmed skdlvning av vattnet i den 6vre cylindern. Stéllningens varierande

grad av skakning kan ha paverkat resultaten.

5.1.2 Experimentens felkillor

Det fanns ett flertal osidkerheter kring experimentens utféranden. En del beroende

pa svartydda fysikaliska fenomen, andra pa ménskliga faktorer.

Packningsgrad

En faktor som under experimentens gang gav upphov till inkonsekventa resultat var
materialets packningsgrad. Om materialet som fyller den undre cylindern packas
med varierande kraft varierar d&ven porositeten och diarmed &ven vattenavrinningens
tidsforlopp. Packningsgrad och packningsstruktur skiljer sig ytterst lite fran varand-
ra i kompakta material, men avviker fran varandra i dynamiska och mer formbara
material. Detta eftersom strukturen pa dynamiskt material har mdojlighet att for-

andras nar materialet deformeras.

26(37)



5.1 Metoddiskussion Diskussion

Maitning av porositet

Porositetsexperimentets utformning skapade utrymme for felmarginaler. Ogonmatt
anvandes for att utldsa resultaten, vilket ger upphov till felaktigheter i méatdata.
Aven det filter som holls pa plats i syfte att forhindra materialet fran att flyta till
toppen kan ha haft negativ paverkan pa testets validitet. Detta eftersom det fanns

en risk att filtret pressade ner materialet, packade det och ddrmed minskade volymen.

Tidtagning

Trots att tidtagningen skottes med hjilp av videogranskning kvarstar fortfarande
den ménskliga faktorn. Optimal tidtagning ar fran nér vatten borjar floda till att det
strommar forbi den visuella indikationen, men detta kréaver att indikationen filmas
rakt pa med rat vinkel. Videoinspelningen av experimenten gjordes for hand utan
stativ. Detta innebar att i varje videoklipp filmas stéllningen fran en ny vinkel, och
perspektivet for den visuella indikationen @ndras. Darmed kan tidtagningen under
granskning av video vara forskjutet relativt till verkligheten. Ifall denna férskjutning
var konsekvent for samtliga tester hade vikten av felfaktorn varit mindre, men sa
ar inte fallet da vinkeln som sagt ér varierande. Utover denna faktor existerar det
variation i nér tidtagningen startas. Med tanke pa hur ventilen fungerar, tidigare
beskrivet under avsnitt 5.1.1, dr det svart att fa samma startpunkt for alla tester
under videogranskningen. Bada dessa ménskliga faktorer bor inte paverka med mer
an nagra hundradelar och dr nédvéndigtvist inte felkdllor som underminerar resulta-
ten av testerna. Procentuellt har detta som tidigare ndmnt storre effekt pa material

med kortare tidsforlopp.

Granular konvektion

Granuldra material som sétts i rorelse kan visa beteenden som gar att jamféra med
det av en fluid. Detta gor att storre partiklar i blandningen ror sig mot toppen, eller
ytan, och skapar en obalanserad blandning som kvarstar nér det atergar till statiskt

tillstand. Fenomenet kallas &ven for Brazilian nut effect (Rosato m.fl., 1987).

Denna foreteelse kan forsvara arbetet med material av varierande kornstorlek eller
da olika material blandas. Forsok till att uppna bra balans mellan tva eller flera
material kan darfor resultera i motsatsen; att det storre av de tva lagger sig 6ver det
andra, och det kan pa sa vis resultera i en felkélla da blandningen ej ldngre repre-
senterar vad den antas gora. Fenomenet observerades i de experiment som bestod av
tva sammanséttningar, orkidéjord med EPS 1 samt orkidéjord med PE (4-5). Da or-

kidéjorden i blandningarna samlades pa toppen 6kade andelen kvarstaende PE (4-5)
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5.2 Resultatdiskussion Diskussion

respektive EPS 1 i blandaren successivt efter varje test. Detta uppmérksammades
genom att viga volymen av sammansattningen innan det testades, vilket visade pa

en minskning i vikt efter varje test.

5.1.3 Val av experiment

Valet av falling head-experimentet grundar sig i att det &r en véletablerad metod
utan for manga ingaende parametrar. Det finns dock fler faktorer att kolla pa nér
det kommer till att studera optimala material anpassade for exempelvis grona tak.
For hog avdrojningsférmaga kan resultera i ytavrinning, da overskott av vétskan
rinner av ytan pa grund av att sammansattningen ar méttad. En annan parameter
som ar vard att studera ar infiltrationen i materialet, det vill sdga hur mycket vat-
ten ett material kan absorbera innan materialet ar fullstdndigt méattad. Genom att
studera infiltrationen i samband med den hydrauliska konduktiviten kan man hitta
ett material som uppfyller krav pa avdrojningsférmaga, samtidigt som materialet

inte riskerar Hortonsk avrinning.

5.2 Resultatdiskussion

Med hjélp av diagrammen nedan gors det mojligt att sérskilja pa de olika ma-
terialens egenskaper visuellt. Hir anvinds nu volymflode @ (mm?/s) istillet for
hydraulisk konduktivitet K (m/s). I och med att den undre cylinderns tvérsnittsa-
rea ar konstant, och att flodet ar helt vertikalt (saknar hojdgradient), kan ekvation
(2.3) appliceras for att kunna ta del av datan pa ett mer intuitivt sdtt. Diagrammen
nedan visualiserar hur volymflédet paverkas med avseende pa densitet och porosi-
tet. Dessa anvinder sig av data tagna fran de méttade testerna, da det dar finns
mer siffror att anvinda. For samma typ av diagram fast med ométtade floden, se
bilaga G. I figur 5.1 ges en Overblick av hur densitet paverkar respektive materials

volymflode.
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Figur 5.1: Diagram med mdttade materials volymfloden dver respektive densitet

Blomjord har hogst densitet av samtliga testade material, medan EPS 1 har minst.
Trots detta lyckas EPS 1 prestera ett jamforbart resultat nir det kommer till hyd-
raulisk konduktivitet. Det finns inget linjart samband som pekar pa en korrelation
mellan volymfléde och densitet. Vad som dock gar att peka pa &r exempelvis vad
som hinder nér orkidéjord blandas ut med andra material. Dar tycks det finnas
ett samband mellan en minskning i densitet och ett langsammare volymflode. I och
med att materialen ska installeras pa tak eller andra barande konstruktioner spelar
vikt en stor roll. Blomjord utmérker sig som det material som slédpper igenom minst
volym vatten per tidsenhet, men har som sagt &dven storst densitet och viger sale-
des ocksa mest. Detta vicker fragor om det verkligen ar vart for en konstruktor att

anvanda sig av detta material ur ett optimeringssperspektiv.

I figur 5.2 ges en 6verblick av hur porositet paverkar respektive material.
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Figur 5.2: Diagram med mdttade materials volymfloden dver respektive densitet

I fallet med porositet ar det lite tydligare att det verkar finnas ett samband mellan
mindre porositet och mindre volymfléde. De flesta vélpresterande material, sa som
EPS och jordsatserna, innehar en lagre relativ grad av porositet. Orkidéjord blandat
med PE (4-5) sticker ut lite, vilket ar forstaeligt med tanke pa den hoga porositeten

som infinner sig i PE-materialen.

Kornstorlek verkar vara den parameter som spelar storst roll niar det kommer till
hydraulisk konduktivitet och resulterande volymflode. De material som testats i tva
olika storlekar (PE och EPS) visar pa att den sats med minst kornstorlek astad-
kommer minst volymfléde. Notera dven att samtliga vilpresterande testmaterial ar
av mindre kornstorlek, medan de storre visar pa motsatsen. Se exempelvis lecakulor
och hollow balls, som &r av jamforbar storlek och form, samt beter sig véldigt likt i
bada diagrammen. Dessa ar storst sett till storlek, och later &ven mest vatten rinna

igenom per tidsenhet.

Blomjord ar ytterligare ett material som sticker ut i testerna. Pa grund av stall-
ningens (och i synnerhet filtrets) begréansningar gick det inte att testa blomjord i
full utstrackning. Likt orkidéjord visade blomjord pa en konvergerande trend mot
stabilare viarden, alltsa mindre forandringar mellan test till test. Med ett storre antal
tester kan ett tillrackligt stabilt virde teoretiskt sett uppnas. Varfor ségs detta vara

teoretiskt? Det finns tva argument gillande varfor testerna pa blomjord inte ger ett
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verklighetsnéra resultat. Det forsta ar knutet till vad som tas upp i avsnitt 5.1.1
som syftar till felkdllor knutna till stdllningens nedre filter. Det andra handlar om
packningsgrad kopplat till avsnitt 5.1.2 och ifragasitter gruppens tillvigagangsatt.
Ifall blomjordens volymflode visar sig cka for varje test pa grund av att det succes-
sivt packas bor kanske testerna paborjas forst efter att materialet har forpackats i
den undre cylindern och darmed fyller utrymmet likt oorganiska material. Detta for

att minska skillnader i forutséattningar for varje testat material.

Problem med tester innehallande blomjord nadde sin kulmen da jorden blandades
med EPS 1, vilket resulterade i ett fldde som i princip stannade av helt. Trots att
inga godtyckliga data kunde erhallas fran dessa test, kan det ge en indikation om
blandningens effektivitet. Ratt blandning av materialen skulle darfér kunna resul-
tera i ett mycket langsamt fldde som inte avtar, utan lyckas halla en kontinuerlig
avrinning. Ratt blandning kan innebéra att &ven anvinda materialen i lager. Under
testerna med blomjord uppmérksammades en tendens att leda till lerbildning da
vatten flodar genom materialet. Leran lagger sig 6ver nedersta filtret och stoppar
flodet. Ett siatt att underscka blandningen av EPS 1 och blomjord kan da vara att
forutom justering av komposition éven placera ett undre lager av oorganiskt mate-
rial i avgransande syfte i hopp om att separera leran som annars bildas pa nedersta
filtret. Tva saker ska uppmaéarksammas hér. Detta kan vara ett problem specifikt
knutet till den anvénda stéllningen och dess filter. Dessutom kan det fortfarande
sippra ner lera genom lagret som ska verka likt ett separerande skikt mellan lera och
filter.

Det ar dven vért att notera vad blandningar gor for generell skillnad. Orkidéjord,
som presterar bra pa egen hand, bromsar &nnu mer vatten nér det blandas med
ett mindre material sett till kornstorleken. Resultaten 6vertraffar till och med vad
blandmaterialen, EPS 1 och PE (4-5) presterar pa egen hand. Alltsa ges ett béttre
resultat, trots att medelvirdet av blandningens samtliga kornstorlekar, bor infinna
sig nagonstans mitt emellan (beroende pa hur vil méngderna har blandats 50-50).
Det kan bero pa att EPS 1 som visar sig vara effektiv pa att fylla ut halrum, gor
just det vid blandning och tvingar vattnet floda runt dess ytterskikt. En liknande
verkan forvintas dven av PE (4-5), men inte lika effektivt da de &r storre och inte
kan fylla halrummen lika bra. Det &r intressant att se hur ett material i stoleken av
EPS 1 och formen av PE (4-5) presterar for att béttre avgora vikten av storlek och

form.
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Observationer av bade méttade och ométtade tillstand, se bilaga G, foreslar att den
hydrauliska konduktiviten ar ldgre nidr materialen ar méttade &n vad de &r nér de
ar ométtade. Detta kan beror pa att vatten under varje test flodar nerat och packar
materialet ytterligare, vilket leder till minskad porositet i materialet. Alltsa é&ndras
omstéandigheter fran test till test och saktar upp vattnets fléde genom materialet.
Fran vad som observeras i tabellerna under bilagor C till E, finns det rundor dér
K-vérdet minskar for varje test. Da ométtade tester alltid ar det forsta testet i en
runda, med avvikelse for lecakulor, bor det reflekteras kring ifall anledningen till att

oméattade tester visar hogre K-virde verkligen stammer.
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6 Slutsats

Med erhallna experimentdata och given interdisciplindr teori kan man konstatera
att granuldra material med olika egenskaper ger olika utfall ndr det kommer till att

fordréja avrinningsforloppet.

Som papekat i tidigare kapitel har kornstorlek storst inverkan av de egenskaper som
noterades (f6ljt av porositet och sist densitet). Generellt sett syns en koppling mellan
liten kornstorlek och langsamma volymfloden. Se exempelvis resultaten fran testerna
av EPS 1 och PE (4-5) och jamfor de mindre kontra de storre likformiga EPS (4-6)
och PE (6-7). Daremot bor inte malet vara att minimera kornstorleken sa mycket
som mojligt. Mindre kornstorlek riskerar att bromsa flodet till en sa lag grad att
avrinning temporart eller fullstindigt avtar, vilket skulle kunna leda till ansamling
av stor mangd massa som maste hallas av en barande konstruktion. Dessutom 6kar

risken for 6versvamningar om inflodet blir for stort i forhallande till utflodet.

Kombinationer av olika material visar sig vara effektivt vid fordrojning av avrinning.
Genom att blanda tva vélpresterande material, exempelvis orkidéjord och EPS 1,
kan man uppna ett resultat som Gvertréaffar de bada. Minskad porositet uppkommer
néir materialen kombineras och halrummen i cylindern fylls. Dock testades relativt
fa materialblandningar och det skulle ddrmed kravas fler tester med storre utbud av

material for att sidkerstéilla pastaendet.

Det finns fler aspekter och faktorer att undersoka vidare. En sddan aspekt kan vara
att vidare undersoka hur materialens infiltrationsgrad paverkar avrinningsférmagan
pa lang sikt. Denna studie tar ej heller hansyn till yttre faktorer och verkliga for-
hallanden som regnmiljé och utomhusklimat, som kan vara relevanta for att spegla

praktisk implementering av grona tak.

Det ar uppenbart att de erhallna resultaten ar ett forsta steg i en process som kréver
fortsatt arbete som antagligen lar stricka sig 6ver en langre period. Dessa slutsatser
bor darfor rimligtvis ses som en god grund for ytterligare fordjupningar snarare &n
som en fardighehandlad konkretisering av &mnet. Kommande steg kan vara vidare
uppgraderingar av experimentstillningen med mal att minimera identifierade felkél-
lor, samt att testa fler material, fler blandningar och méta fler parametrar for att

bygga ytterligare forstaelse kring &mnet.
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Isdrplockat skruvforband

Undre cylinder ovanifran Undre cylinders filter

Invdrtes diffusor Invirtes O-ring
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Invdrtes plats for diffusor och O-ring Installation av diffusor och O-ring

Metallramens dockstation Metallram 4 helhet
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B Bilder pa testmaterial

PE (4-5) PE (4-5)

PE (6-7) PE (6-7)

EPS (4-6) EPS (4-6)



Bilder pa testmaterial

EPS 1 EPS 1

Hollow balls Hollow balls

Skéljda torkade lecakulor Skoljda torkade lecakulor
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Storleksexempel lecakulor

Blomgjord Blomgjord



Samtliga oorganiska resultat

C Samtliga oorganiska resultat

Tabell C.1: Alla virden for PE (}-5)

gga(‘z?; 1 2 3 - Snitt K | Enhet
ho 655 | 680 | 636 |- mm
h1 100 |100 |100 |- mm
t 38 320 |341 |- s

K 0.0574 | 0.0677 | 0.0656 | - 0.0636 | m/s
ll\fgt(tii)l 1 2 3 4 Snitt K | Enhet
ho 644 | 641 | 641 | 640 mm
h1 100 | 100 |100 | 100 mm
t 15 |4 38 |38 s

K 0.0481 | 0.0539 | 0.0568 | 0.0567 | 0.0539 | m/s
g[gt&i)z 1 2 3 4 Snitt K | Enhet
ho 649 | 564 | 539 | 654 mm
h1 100 | 100 |100 | 100 mm
t 348 | 348 |329 |3.36 s

K 0.0624 | 0.0577 | 0.0595 | 0.0649 | 0.0611 | m/s
ygt:Zi)g 1 2 3 4 Snitt K | Enhet
ho 648 | 646 | 642 | 640 mm
h1 100 | 100 |100 | 100 mm
t 106 |3556 |357 |353 s

K 0.0534 | 0.0610 | 0.0605 | 0.0611 | 0.0589 | m/s




Samtliga oorganiska resultat

Tabell C.2: Alla virden for PE (6-7)

g]ran a(lgf?()l 1 2 3 - Snitt K | Enhet
ho 684|701 | 680 |- o
b 00 [100 100 |- -
g 58 |31 |32 |- p

K 0.0797 | 0.0729 | 0.0695 | - 0.0741 | m/s
11\3/1;(?'17)1 1 2 3 4 Snitt K | Enhet
ho 671|670 | 670 | 640 o
b 100 [ 100 | 100 | 100 mn
g 33 |31 |31 |29 p

K 0.0660 | 0.0712 | 0.0712 | 0.0743 | 0.0700 | m/s
ygt:g‘;)z 1 2 3 4 Snitt K | Enhet
ho 582 | 615|610 | 625 o
b 100 [ 100 | 100 | 100 mn
g 554 | 250 [253 | 3.8 p

K 0.0805 | 0.0814 | 0.0829 | 0.0669 | 0.0779 | m/s
ygt:;‘;)?’ 1 2 3 4 Snitt K | Enhet
ho 672 | 587 | 501 | 604 —
hl 100 [ 100 | 100 | 100 o
g 321 | 257 255 | 2.56 p

K 0.0689 | 0.0799 | 0.0809 | 0.0816 | 0.0778 | m/s




Samtliga oorganiska resultat

Tabell C.3: Alla virden for EPS 1

gll;n;tfad 1 2 3 - Snitt K | Enhet
ho 608 | 670 | 678 |- mm
hi 100|100 |100 |- mm
t 1421 | 1327 | 1413 |- s

K 0.0159 | 0.0166 | 0.0157 | - 0.0161 | m/s
g;;ti‘d Ly 2 3 4 | Snitt K | Enhet
ho 650 | 650 | 652 | 653 o
hi 100 | 100 | 100 | 100 mm
t 1013 | 2224 | 24.04 | 25.07 s

K 0.0114 | 0.0098 | 0.0091 | 0.0087 | 0.0007 | m/s
1];/1;;1;?(1 214 2 3 4 | Snitt K | Enhet
1o 624|625 | 630 | 630 o
hi 100 100 | 100 | 100 mm
t 1525 | 152 | 1517 |16 5

K 0.0139 | 0.0139 | 0.0141 | 0.0134 | 0.0138 | m/s
E/I;;ti‘d 314 2 3 4 | Snitt K | Enhet
ho 622 | 633 | 636 | 637 mm
hi 100 | 100 | 100 | 100 mm
t 1021 | 201 | 211 | 2024 p

K 0.0110 | 0.0107 | 0.0102 | 0.0106 | 0.0106 | m/s




Samtliga oorganiska resultat

Tabell C.4: Alla virden for EPS (4-6)

gll;nsa t(fi(é) 1 2 3 - Snitt K | Enhet
ho 673|670 690 |- o
hi 00 [100 100 |- -
g 508 | 508 [503 |- s

K 0.0436 | 0.0435 | 0.0446 | - 0.0430 | m/s
g;;t?i g) 1 2 3 4 | Snitt K | Enhet
ho 649 |64l | 637 | 635 o
b 100 [ 100 | 100 | 100 man
g 512 [ 515 [5.19 | 5.1 5

K 0.0424 | 0.0419 | 0.0414 | 0.0420 | 0.0419 | m/s
1];4;;'3?2_ 62) 1 2 3 4 | Snitt K | Enhet
Lo 609 | 636|630 | 632 o
hi 100 [ 100 | 100 | 100 man
g 51 510 [512 |5.14 s

K 0.0411 | 0.0414 | 0.0417 | 0.0416 | 0.0415 | m/s
%Alj‘;t?i g’) 1 2 3 4 | Snitt K | Enhet
ho 670 | 623 | 615 | 620 o
hi 100 100 | 100 | 100 o
g 51 |51 606 |5.27 5

K 0.0433 | 0.0416 | 0.0348 | 0.0402 | 0.0309 | m/s




Samtliga oorganiska resultat

Tabell C.5: Alla virden for HB

;)Ir];lattad 1 2 3 - Snitt K | Enhet
ho 636|602 661 |- mm
hi 100 100 100 |- mm
£ 522 2922 218 |- P

K 0.1007 | 0.1012 | 0.1006 | - 0.1008 | m/s
ll\fgttad 1y 2 3 4 Snitt K | Enhet
ho 661 |64l | 650 | 626 mm
hi 100|100 100 | 100 mm
£ 525 210 224 [ 3.07 p

K 0.0074 | 0.0985 | 0.0970 | 0.0604 | 0.0906 | m/s
ll\fgttad 214 2 3 4 Snitt K | Enhet
ho 651 | 657 |65l | 649 mm
hi 100|100 100 | 100 mm
£ 528 | 3.03 227 229 p

K 0.0054 | 0.0721 | 0.0958 | 0.0948 | 0.0895 | m/s
l\Hdgttad 314 2 3 4 Snitt K | Enhet
ho 612 | 611|586 | 606 mm
hi 100|100 100 | 100 mm
£ 504 222 217 | 201 p

K 0.0939 | 0.0947 | 0.0946 | 0.0947 | 0.094459 | m,s




Samtliga organiska resultat

D Samtliga organiska resultat

Tabell D.1: Alla virden for lecakulor

Skoljda blota |, 2 3 - | Snitt K | Enhet
lecakulor

ho 703 704 676 - mm
hl 100 100 100 - mm

t 2.24 2.16 3.01 - S

K 0.1011 | 0.1049 | 0.0737 | - 0.0932 m/s
Skjolda torkade | | 2 3 - | Snitt K | Enhet
lecakulor

ho 673 670 716 - mm
hl 100 100 100 - mm

t 2.14 2.22 2.27 - S

K 0.1034 | 0.0995 | 0.1007 | - 0.1012 m/s
Mittad 1 1 2 3 4 | Snitt K | Enhet
lecakulor

ho 640 638 634 647 mm
hl 100 100 100 100 mm

t 2.2 2.15 2.25 2.23 s

K 0.0978 | 0.1001 | 0.0953 | 0.0972 | 0.0976 m/s
Mittad 2 1 2 3 4 | Snitt K | Enhet
lecakulor

hO 672 650 662 660 mm
h1l 100 100 100 100 mm

t 2.2 2.22 2.2 2.17 s

K 0.1005 | 0.0979 | 0.0997 | 0.1009 | 0.0998 m/s
Mattad 3 1 2 3 4 | Snitt K | Enhet
lecakulor

ho 601 583 579 575 mm
hil 100 100 100 100 mm

t 2.2 2.14 2.27 2.19 S

K 0.0947 | 0.0957 | 0.0898 | 0.0927 | 0.0932 m/s




Samtliga organiska resultat

Tabell D.2: Alla virden for blomjord

Omat.tad 1 2 3 Snitt K | Enhet
blomjord

hO 681 695 800 mm
h1 100 100 100 mm
t 56.28 | 80.09 | 130.26 s
K 0.0039 | 0.0028 | 0.0018 | 0.0029 m/s
Mattfid 1 1 2 3 Snitt K | Enhet
blomjord

hO 633 589 615 mm
h1 100 100 100 mm
t 112.24 | 104.29 | 144.14 s
K 0.0019 | 0.0019 | 0.0015 | 0.0018 m/s
Matt?d 2 1 2 3 Snitt K | Enhet
blomjord

hO 597 623 628 mm
h1 100 100 100 mm
t 105.02 | 163.19 | 204.26 s
K 0.0019 | 0.0013 | 0.0010 | 0.0014 m/s
Mattad 31, 2 3 Snitt K | Enhet
blomjord

hO 614 679 723 mm
hl 100 100 100 mm
t 223.08 | 261.29 | 336.03 s
K 0.0009 | 0.0008 | 0.0007 | 0.0008 m/s




Samtliga organiska resultat

Tabell D.3: Alla virden for orkidéjord

c())x'rlilizc(:jii d 1 2 3 - Snitt K | Enhet
ho 654 | 650 | 700 |- mm
hi 100 | 100 | 100 |- mm
t 1021 | 13.14 | 13.15 |- 5

K 0.0214 | 0.0165 | 0.0172 | - 0.0184 | m/s
xl‘i‘fszfo: 411 2 3 - | Snitt K | Enhet
ho 603 | 591 | 555 | 562 mm
hil 100|100 | 100 | 100 mm
t 22.02 | 22.22 | 21.18 | 24.11 s

K 0.0095 | 0.0093 | 0.0094 | 0.0083 | 0.009116 | m/s
xif;ifo: g1 2 3 - | Snitt K | Enhet
ho 528 | 548 | 566 | 564 mm
hil 100|100 | 100 | 100 mm
t 1924 | 2129 | 2222 |21.07 s

K 0.0100 | 0.0093 | 0.0091 | 0.0095 | 0.00947 | m/s
1:1{12:32;10: g1 2 3 - | Snitt K | Enhet
ho 580 | 598 | 615 | 621 mm
hil 100|100 | 100 | 100 mm
t 16.09 | 22.24 |25.09 | 27.01 s

K 0.0127 | 0.0093 | 0.0084 | 0.0078 | 0.0096 | m/s




Samtliga resultat fran blandningar

E Samtliga resultat fran blandningar

Tabell E.1: Omdttade vdrden for blandning av orkidéjord och EPS 1

Omattad

orkidé 1 2 3 Snitt K | Enhet
EPS

hO 634 665 680 mm
h1 100 100 100 mm

t 18.48 | 22.39 | 26.02 s

K 0.0116 | 0.0098 | 0.0085 | 0.0099 m/s




Samtliga resultat fran blandningar

Tabell E.2: Mattade vdirden for blandning av orkidéjord och EPS 1

Mittad 1

orkidé 1 2 3 4 5

EPS 1

hO 603 608 608 610 610

hl 100 100 100 100 100

t 29.15 | 33.04 | 37.2 39.57 | 42.28

K 0.0072 | 0.0063 | 0.0056 | 0.0053 | 0.0049
6 7 8 9 Snitt K | Enhet
613 613 613 614 mm
100 100 100 100 mm
45.38 | 47.43 | 48.47 | 48.46 s
0.0046 | 0.0044 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0052 m/s

Mittad 2

orkidé 1 2 3 4 5

EPS 1

hO 587 592 596 597 598

h1 100 100 100 100 100

t 27.49 | 36.08 | 49.55 | 45.15 | 49.11

K 0.0075 | 0.0057 | 0.0042 | 0.0046 | 0.0042
6 7 8 9 Snitt K | Enhet
600 599 599 599 mm
100 100 100 100 mm
53.18 | 56.13 | 56.45 | 57.38 s
0.0039 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0036 | 0.0046 | m/s

Mittad 3

orkidé 1 2 3 4 5

EPS 1

hO 603 608 608 610 610

h1l 100 100 100 100 100

t 29.15 | 33.04 | 37.2 39.57 | 42.28

K 0.0071 | 0.0063 | 0.0056 | 0.0053 | 0.0049
6 7 8 9 Snitt K | Enhet
613 613 613 614 mm
100 100 100 100 mm
45.38 | 47.43 | 48.47 | 48.46 s
0.0046 | 0.0044 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0052 m/s




Samtliga resultat fran blandningar

Tabell E.3: Alla varden for 50-50 blandning av orkidéjord och PE (4-5)

Omaittad

orkidé 1 2 3 - Snitt K | Enhet
PE (4-5)

hO 753 663 670 - mm
hl 100 100 100 - mm

t 22.11 | 16.47 | 27.59 |- s

K 0.0106 | 0.0133 | 0.0080 | - 0.0106 m/s
Mittad 1

orkidé 1 2 3 4 Snitt K | Enhet
PE (4-5)

hO 723 727 664 669 mm
hl 100 100 100 100 mm

t 53.26 | 93.12 | 77.35 | 76.37 s

K 0.0043 | 0.0025 | 0.0028 | 0.0029 | 0.0031 m/s
Mattad 2

orkidé 1 2 3 4 Snitt K | Enhet
PE (4-5)

hO 555 573 582 582 mm
hl 100 100 100 100 mm

t 28.54 | 30.45 | 33.26 | 37.15 s

K 0.0068 | 0.0067 | 0.0061 | 0.0055 | 0.0063 m/s
Mattad 3

orkidé 1 2 3 4 Snitt K | Enhet
PE (4-5)

hO 545 550 556 554 mm
h1 100 100 100 100 mm

t 35.03 | 37.06 | 42.2 46.02 S

K 0.0056 | 0.0053 | 0.0047 | 0.0043 | 0.0050 m/s




Samtliga resultat fran tester av densitet och porositet

F Samtliga resultat fran tester av densitet och po-

itet
Figur
Figur F.1: Alla virden fér porositet och densitet

Material PE (4-5) [PE(6-7) |HB (10) EPS (1) EPS (4-6) |BlGta Leca |Torra Leca [Blomjord |Orkidé Orkidé + EPS (1) |Orkidé + PE (4-5)

1
Massa container (g) 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2
Massa material (g) 17 22 67 2.3 2.5 69.2 53.5 87.8 23 18 28.5
Volym material (ml) 200 200 200 200 200 200 200 200 100 100 200
Volym vatten innan (ml) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Volym vatten efter (ml) 25 32.5 105 140 125 115 100 94 150 160 74
Porvolym (m*3) 175 167.5 95 60 75 85 100 106 50 40 126
Densitet 85 110 335 11.5 12.5 346 267.5 439 230 180 142.5
Porositet 0.466667| 0.455782( 0.322034| 0.230769| 0.272727| 0.298246| 0.333333| 0.346405( 0.333333 0.285714286 0.386503067

2
Massa container (g) 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2
Massa material (g) 17.6 21.3 69.8 2.3 2.4 65.8 51.1 88.6 26.6 15.6 29
Volym material (ml) 200 200 200 200 200 200 200 200 100 100 200
Volym vatten innan (ml) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Volym vatten efter (ml) 28.5 21 105 145 125 105 103 100 148 171 68
Porvolym (m*3) 1715 179 95 55 75 95 97 100 52 29 132
Densitet 88 106.5 349 11.5 12 329 255.5 443 266 156 145
Porositet 0.461642| 0.472296( 0.322034| 0.215686| 0.272727| 0.322034| 0.326599| 0.333333| 0.342105 0.224806202 0.397590361

3
Massa container (g) 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2 125.2
Massa material (g) 16.8 20.5 67.3 2.4 2.5 64.5 51.8 93.4 29.4 15.2 28.5
Volym material (ml) 200 200 200 200 200 200 200 200 100 100 200
Volym vatten innan (ml) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Volym vatten efter (ml) 30 24.5 105 145 120 100 102 100 150 170 63
Porvolym (mA3) 170 175.5 95 55 80 100 98 100 50 30 137
Densitet 84 102.5 336.5 12 12.5 322.5 259 467 294 152 142.5
Porositet 0.459459| 0.467377| 0.322034| 0.215686| 0.285714| 0.333333| 0.328859| 0.333333| 0.333333 0.230769231 0.40652819
Snittdensitet (kg/m~3) 85.67 106.33 340.17 11.67 12.33 332.50 260.67 449.67 263.33 162.67 143.33
Snittporositet (%) 46.26 46.52 32.20 22.07 27.71 31.79 32.96 33.77 33.63 24,71 39.69




Diagram for omattade tester

G Diagram for omattade tester
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Figur G.1: Diagram med omdttade materials volymfloden dver respektive densitet
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Figur G.2: Diagram med omdttade materials volymfloden over respektive porositet
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