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F rord

Detta kandidatarbet om 15 hp utg r en avslutande del av kandidatexamen p Ma-
skinteknik, civilingenj r p Chalmers tekniska h gskola. Arbetet Dare2Test gr na
tak utf rdes under v rterminen 2021 och gavs ut av institutionen f r Arkitektur
och samh llIsbyggnadsteknik, inom forskningsomr de byggnadsteknologi p Chal-
mers tekniska h gskola. Vi i gruppen, som best r av best r av David Edlund, Simon
Goya, Parsa Ariaman och Ann-Christina Kuang, skulle vilja s ga stort tack till v -
ra handledare Angela Sasic Kalagasidic som har st ttat oss i arbetet under v ren.
Dessutom vill vi tacka Reine Norberg, Jan Bragee och G ran Stigler i Prototyplab-
bet som har hj Ip oss med att bygga experimentst llningen och d rmed gjort det
m jligt f r v r grupp att kunna utf ra m tningar av olika avrinningsf rlopp.



Development of hydraulic theory around green roofs
A study on correlations between runo 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 gr na 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 runo . 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 di erent 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 uid 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 di erent ma-
terials. The experiments were performed in repeated rounds, where each selected
material was tested individually. Furthermore, the possibility of combining di e-
rent materials to measure the runo speed was implemented. The goal was to nd
satisfactory combinations of materials that could delay runo the longest.

This resulted in di erent values for hydraulic conductivity, bulk density, bulk po-
rosity and grain size for each material. By analyzing how the di erent parameters
seemed to a ect 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 e ects. 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 ow rate
(Q) (m?3=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 e ect.



Sammandrag

V xande st der och en stundande klimatomst llning st ller st rre krav p dagvat-
tenhantering i urbana och t tbyggda milj er. Dagvatten har blivit en allt mer viktig
fr ga i st rre samh llen och medf r av denna anledning ett tilltagande behov av
alternativa | sningar f r hantering av dagvatten. D rav behovet av att ett projekt
inom forskningsomr det gr na tak, med m | att ka kunskapen inom dagvatten-
hantering. Detta ligger till grund f r projektet Dare2Test gr na tak p Chalmers
tekniska h gskola.

Projektet utgick fr n en given premiss av handledaren Angela Sasic, d detta kandi-
datarbete syftar p att kaf rst else och kunskap om teorin bakom gr na tak. Detta
uppn des genom att unders ka granul ra material och dess fysikaliska egenskaper,
samt testa dess f rm gor att f rdr ja vattenavrinning. En ny experimentst Ilning
byggdes f r att kunna utf ra m tningar p avrinningsf rm ga och ett brett sorti-
ment av material med olika fysikaliska egenskaper valdes sedan ut till experimenten.

Inledningsvis utf rdes det en litteraturstudie inom omr dena gr na tak och dagvat-
tenhantering. D rmed kartlades egenskaper hos olika fysikaliska lagar inom str mm-
ningsl ra, hydrologi och hydrogeologi, d r bland annat Darcys lag och hydraulisk
konduktivitet var centrala teoretiska delar som la grunden f r n sta steg. D refter
utf rdes experimentella tester av hydraulisk konduktivitet med hj Ip av en metod
vid namn falling head, d r vattnetsavrinningshastighet m ttes p olika material.
Experimenten utf rdes i upprepande omg ngar, d r varje valt material testades in-
dividuellt. Vidare utforskades m jligheten att kombinera olika material. M let var
att hitta optimala kombinationer av material som kunde f rdr ja avrinningen s
mycket som m jligt.

Detta arbete resulterade i diverse data p hydraulisk konduktivitet, bulkdensitet,
bulkporositet och kornstorlek. Genom att analysera hur olika parametrar p verkar
varandra blev det tydligt att kornstorlek hade st rst inverkan, f Ijt av porositet och
sist densitet. Dessutom gav blandningar av material god e ekt. Genom att blanda
ett st rre organiskt material, som orkid@jord, med ett mindre oorganiskt material,
s som kulor av expanderad polysteren (EPS), s erh lls en hydraulisk konduktivitet
som var | gre n vad b da materialen presterade individuellt. Samtliga v rden p
hydraulisk konduktivitet (K) (m/s) omvandlades sedan till volym den (Q) (m3=s)
genom multiplicering med experimentcylinderns tv rsnittsarea, och plottades slut-
ligen i diagram f r visuell presentation.

Sammanfattningsvis s r det tydligt att vidare tester beh vs genomf ras. Erh II-
na data | gger en god grund f r framtida tester av er material, blandningar och
fysikaliska egenskaper. D r fanns dessutom en stor m ngd m jliga felk llor kring
experimenten som sannolikt skulle kunna reduceras till god e ekt.
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Inledning

1 Inledning

Dagvatten, allts regn som rinner ner fr n takytor eller dylikt till gator och v gar,
har blivit ett allt mer vanligt problem i takt med kad urbanisering och befolknings-
tillv xt i stora st der (RISE, n.d.). versv mningar p grund av skyfall har lett
till stora skador p infrastruktur. Vegetationsbekl dda tak, ven ben mnda gr na
tak, anses vara en alternativ | sning f r att uppn f rdr jning och hantering av
dagvatten i t tbyggda omr den (Pettersson m. ., 2018). Trots k nnedom om denna
I sning saknas fortfarande kompletta verktyg f r att dimensionera gr na tak.

1.1 Bakgrund

| takt med en stark global befolkningstillv xt kar wven urbaniseringsgraden, vilket
medf r stora p frestningar p dagvattensystemen. F rt tning av urbana milj er i
kombination med of ruts gbara klimatf r ndringar och kraftigare skyfall har resul-
teratien kad risk f r versv mningar (SMHI, 2021). Stora belastningar i lednings-
n tens dagvattenhantering har f rorsakats av en stadsmilj med allt er h rda ytor
och f rre gr na omr den, d r regnvatten f tt s mre f ruts ttningar att rinna ned
till grundvattnet (RISE, 2021). En kad f rekomst av versv mningar leder till allt
st rre samh llskostnader i form av skador p bebyggelse och vattenf roreningar.

F r att klara av en mer intensiv urbanisering och kad rsmedelnederb rd beh ver
dagvattenhanteringen i st der utvecklas. Ombyggnationer av be ntliga ledningsn t
r dessv rre en mycket omfattande och kostsam process, vilket r varf r alternativa
| sningar efterfr gas. P senare r har fokus d rf r riktats p en mer lokal vatten-
f rdr jning och | ngsam avledning av dagvattnet. Enligt Naturv rdsverket (2020)
b r st der planeras utifr n en h llbar dagvattenhantering d r mark och bebyggelse
utformas i syfte att hantera vattenmassorna p plats med hj Ip av tekniska och
naturbaserade | sningar. | takt med den kade f rst elsen f r dagvattensystemens
nuvarande samt stundande brister har det blivit allt vanligare med gr na tak.

Gr na tak ses idag som ett alternativ till att avlasta be ntliga lokala ledningsn t.
Genom att t cka hela eller delar av taken med ett tunt jordskikt i kombination med
vegetation kan regnvattens det f rdr jas och reduceras. Fler gr na tak inneb r
f rre outnyttjade urbana ytor och den kade vattenabsorbtionen medf r minskad
vattenavrinning. Ett planeringsverktyg som anv nds itigt f r ber kna m ngden
gr nska i bland annat urbana milj er rdens Kkallade gr nytefaktorn, vilket r ett
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1.2 Syfte Inledning

m tt p andelen ekoe ektiv yta i ett omr de (Boverket, n.d.). Gr nytefaktor r ett
exempel p en samh llelig aspekt som har blivit mer och mer viktig under senare

r, och som i m nga st der anv nds som ett krav i stadsplanering. Malm r ett
exempel p en stad som med stort fokus p gr n infrastruktur lyckats avlasta det
lokala dagvattensystemet (SLU, 2019).

I dagsl get saknas adekvat teknisk information f r gr na taksystems verkliga pre-
standa (Pettersson m. ., 2018). Avsaknaden av teknisk information f rsv rar stads-
planeringen vid dimensionering av gr na tak d den teoretiska vattenf rdr jnings-
kapaciteten inte r konkret fastst lld. Regnintensitet, takets lutning, jordskiktets
tjocklek och jordskiktets sammans ttning r n gra faktorer som p verkar takets av-
rinningsf rlopp. Genom att utforska hydrogeologin bakom jordlagrens egenskaper
nns m jlighet till att optimera sammans ttningars vattenh llningsf rm ga och p
s s tt utnyttja takens begr nsade yta till fullo. Denna typ av information skulle ge
en helhetsbild ver takens faktiska betydelse med avseende p vattenf rdr jning.

1.2 Syfte

Kandidatarbetet syftar till att unders ka olika materialtillsatsers hydrogeologiska
egenskaper och deras inverkan p vattenf rdr jning vid praktisk till mpning av gr -
na tak. Be ntliga ber kningsverkyg f r utformning av gr na tak r kraftigt be-
gr nsade p grund av st rningsvariabler och systematiska m tfel. I dagsl get kr vs
tids dande experimententering f r att korrigera den felaktig datan. Jordlagrets fysi-
kaliska egenskaper har stor inverkan p dess vattengenomsl pplighet (permeabilitet)
och vattenh llande f rm ga (kapill ritet).

Genom att nna ett samband mellan | ttillg ngliga fysikaliska egenskaper av jordar-
ter och annat granul rt material skulle behovet av tidskr vande experiment minska.
M let rd rf ratt med hj Ip av laborativa f rs k ka kunskapen om material som
kan appliceras i sammans ttningar p gr na tak. Detta kan uppn s genom att fast-
st lla vad bland annat densitet, porositet och partikelstorlek har f r inverkan p
jordlagrets vattenavrinningsf rdr jning.

1.3 Fr gest lIning

Projektet syftar speci kt till att beskriva den fysikaliska samverkan mellan material
och vatten, d r utg ngspunkten r att utforska hydrogeologin bakom olika samman-
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1.4 Avgr nsningar Inledning

s ttningar och dess hydrauliskt konduktivitet i gr na tak.

F ljande fr gest lIningar avses besvaras under projektets g ng:

Hur f rdr js avrinningsf rloppet i olika granul ra material?

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

Hur p verkas avrinningsf rloppet d material med olika egenskaper kombine-
ras?

1.4 Avgr nsningar

Det nns era aspekter och forskningsromr den inom mnet gr na tak. Exempelvis
skiljer sig gr na tak vars enda syfte r att skapa estetiskt tilltalande milj mot
gr na tak vars syfte r dagvattenhantering (Skog, Malmberg, Emilsson, J gerh Kk,
& Capener, 2017). | detta arbete behandlas den aspekt av gr na tak som strikt
ber r dagvattenhantering. F ljaktligen | ggs minimalt fokus p det gr na takets
f ruts ttningar f r biodiversitet, vegetation och utseende. Avgr nsningen medf r
breddad m jlighet till materialanv ndning d biologiska faktorer kan f rsummas.

Arbetet r baserat p experimentella m tningar d r laborationerna sker inomhus,
vilket inte speglar verkliga klimatf rh llanden. En suboptimal avbildning av klimat-
f rh llandet resulterar i att vind, avdunstning p grund av sol, v rme och vindtork-
ning inte m ts i projektet. Regn r ett naturligt fenomen som ej kommer kunna
efterliknas fullt ut genom laboration, d gruppen endast har tillg ng till inadekvata
munstycken vilka kommer att anv ndas till att sprida vattnet i materialen. Det b r
d rf r noteras att vattnets avrinningshastighet i den kontrollerade milj n avviker
fr n hastigheter under verkliga v rderf rh Ilanden.

Samh llsetiska och etiska aspekter beaktas inte i detta arbete d huvudsakligt fokus
ligger p materiella experiment i en kontrollerad labbmilj . Det nns en framtida
relevans i b gge aspekterna d experimentdata kan komma att ligga till grund f r
faktiska implementeringar av gr na tak, varp exempelvis m nskliga faktorer och
ekonomiska fr gor m ste beaktas. Detta anses dock vara f r avl gset sett till ramarna
och den grundl ggande utg ngspunkten f r detta projekt.
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Teori

2 Teorli

Vid unders kningar av gr na tak r det essentiellt att beakta omr den som str m-
ningsl ra, hydrologi och hydrogeologi. | f ljande kapitel behandlas den icke-systematiska
litteraturgenomg ngen som gjorts i syfte att skapa f rst else f r v sentliga begrepp
och koncept. Nedan presenteras ett fundamentalt teoretiskt ramverk som vetenskap-
ligt beskriver gr na taks pro | med avseende p funktion och syfte.

2.1 Hydrologi

Hydrologi r | ran om vattnets f rh llande p jorden. Terminologin innefattar cir-
kulation f r vatten i hav, atmosf r och landsomr den (Wikipedia, 2021). Gr na tak
studeras inom aspekten hydrologiska markprocesser. Genom att studera in Itration
och ytavrinning skapas f rst else kring vattnets f rlopp vid avrinningsprocesser ge-
nom granul ra material.

2.1.1 In Itration

N r nederb rd tr nger sig in i jorden kallas det f r in Itration. Ett s tt att kun-
na beskriva in Itration r genom att studera in Itrationskapacitet som beskriver
en maximala vattenm ngden per tidenhet (m=h). Indexet visar den m ngd vatten
som kan sjunka ned i marken i samband med regn, det vill s ga vattnets f rm -
ga att in Itreras i marken (H kansson, 2000). Hur mycket vatten som absorberas i
vegetationen varierar beroende p markens skikt, f rh llande och sammans ttning.
Exempelvis r in Itrationskapaciten betydligt | gre vid kompakta och h rda ytor
till skillnad fr n por sa ytor.

2.1.2 Ytavrinning

Ytavrinning uppst r n r ett material r helt m ttat eller har en h rd avrinningsyta,
och vatten inte har n gon annanstans att ta v gen f rutom | ngs materialets yta.
Ytavrinningen kallas ven f r Hortonsk avrinning och beskriver den del av vattnet
som inte fastnar i vegetationen (H kansson, 2000).
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2.2 Hydrogeologi Teori

2.2 Hydrogeologi

Hydrogeologi r en interdisciplin r tv rvetenskap best ende av kunskaper och ter-
minologier fr n tv skilda vetenskapsgrenar; hydrologi och geologi. Hydrogeologin,
ven kallat grundvattenteknik, omfattar fysikalisk, biologisk, kemisk samt juridisk
samverkan mellan vatten och granul rt material, exempelvis jord. Syftet med hyd-
rogeologin r att studera vattnets r relse i olika geologiska milj er, med avseende
p f roreningar, felzoner, kapill ritet och permeabilitet (Smith, 2015). En styrande
geovetenskaplig formel som beskriver grundvattnets des- och lagringsegenskaper
r Darcys lag (Atangana, 2018).

2.2.1 Darcys lag

Darcys lag r en konstitutiv, fenomenologiskt h rledd, ekvation som beskriver  det
av en v tska genom ett por st medium (Atangana, 2018; Christian, 2003). Ekvatio-
nen beskriver ett proportionellt samband mellan en v tskas  de genom ett por st
medium, v tskans dynamiska viskositet, mediumets permeabilitet och trycksskill-
naden i det betraktade systemet. FI den som verkar under station ra f rh Ilanden
uttrycks med Darcys lag p f ljande s tt:

k
g=— P (2.1)
drq r desutsl ppet (m=s), k r permeabilitet (m?), P r tryckgradienten
(Pa=m) och  r den dynamiska viskositeten (Pa s).

Ut det (q), ven ben mnt Darcys ux, de nieras som volymetrisk  deshastighet
(m=s) per areaenhet (m?) och beskriver systemets genomsnittliga utsl ppshastighet;
inte str mningshastigheten, vilket r v tskans genomsnittliga hastighet i relation
till porerna. V tskans hastighet ( ) beskrivs ist llet av kvoten mellan ut det och
mediumets porositet ( ) enligt f ljande (Alabi m. ., 2019):
a

(2.2)

det totala vatten det (Q) de nieras som volymenhet per tidsenhet (m3=s) och
erh lls genom att multiplicera tv rsnittsarean med ut det:
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2.2 Hydrogeologi Teori

Q=Ag (2.3)

Till f 1jd av Darcys lag och ekvationens matematiska uttalanden har era objektiva
sanningar relaterade till grundvattens det i geologiska bildningar kunnat fastst llas
(Atangana, 2018), varav n gra r:

Det sker inget de ver en str cka i avsaknad av en tryckgradient; hydrosta-
tisk j mvikt.

Om en tryckgradient existerar uppst r de fr n h gt till | gt tryck, i motsatt
riktning av den kade gradienten, ergo det negativa tecknet i Darcys ekvation.

Ju st rre tryckgradienten genom ett medium r, desto st rre blir ut dets
hastighet.

V tskans ut deshastighet kan ofta variera genom olika medium eller genom
samma medium, men i olika riktning, trots att tryckgradienten r densamma.

2.2.2 Permeabilitet

Inom str mningsl ran de nieras permeabilitet (k) som den volymenhet av en uid
som under ett tryck- och tidsenhet passerar tv rssnittet av ett medium (Wool, 2005).
Permeabilitet r med andra ord ett por st materials inneboende egenskap som avg r
dess genomsl pplighet f r v tskor (Alderton och Elias, 2021). H g permeabilitet
inneb r d rmed att en v tska eller gas snabbt kan  da genom ett medium. SlI-
enheten f r permeabilitet r (m?), men en vanlig beteckning r Darcy (d) d r 1
Darcy 10 2 m?

Ett materials permeabilitet beror fr mst p porositeten, men ven porernas f rbin-
delser och geometri r bidragande faktorer (Bense m. ., 2013). Absolut permeabilitet
betecknar permeabiliteten f r ett medium med en m ttnadsgrad p 100% och som
endast har m ttats av en typ av v tska. Absolut permeabilitet r en funktion f r
ett medium och dess struktur och verkar d rmed oberoende fr n  det.

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

k= q— (2.4)



2.2 Hydrogeologi Teori

Ett mediums m ttnadsgrad har signi kant inverkan p permeabiliteten (Kozlowski
och Ludynia, 2019). Permeabiliteten kar exponentiellt mot kad m ttnadsgrad. Det

r dock viktigt att notera att det i semi-m ttade medium kan uppst luftbubblor
mellan porerna, vilket reducerar permeabiliteten.

2.2.3 Hydraulisk konduktivitet

Hydraulisk konduktivitet (K) r en egenskap hos ett medium, s som jord eller sten,
som beskriver en v tskas f rm ga att da genom dess porer (Ramkumar m. .,
2018). Till skillnad fr n permeabilitet, som endast beskriver materialb ddens egen-
skaper, uttrycker hydraulisk konduktivitet genomsl ppligheten ven utifr n uidens
inneboende egenskaper. Hydraulisk konduktivitet tar h nsyn till variabler s som
v tskans viskositet, densitet, temperatur samt b ddens m ttnadsgrad. Med erh llet
v rde p permeabilitet f r ett studerat system kan hydraulisk konduktivitet ber k-
nas av f ljande:

K=K9 (2.5)

2.2.4 Porositet

Porositet ( ) de nieras som f rh llandet mellan porvolym och den nominella voly-
men av en por s 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 p den e ektiva porositeten, vilket beskriver hur sam-
manl nkade porerna r (Department of Jobs och Regions, n.d.). Medium med h g
porositet, men d lig anslutning mellan porerna, medf r d rf r | g permeabilitet.
Porositeten kan ber knas med hj Ip av f ljande formel:

Vy
=Y 2.6
Vi (2:6)

d rVy rvolymen tomrum och V¢ r den totala volymen.
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2.3 Experiment Teori

2.2.5 Validitet av Darcys lag

Det rsv rtattf rutsp under vilkaabsolutaf rh llanden som appliceringen av Dar-
cys lag r giltig. Flera forskningsstudier visar p att formelns validitet fr mst beror
p dets Reynoldstal, men ven hydrauliskt huvud och hydraulisk konduktivitet
p verkar. (White, 2015). Reynoldstal r en dimensions| s storhet inom str mnings-
mekanik som f r  den i por sa medium uttrycks som:

d

Re = 2.7)

d r rv tskans densitet (kg=m?®),  r den speci ka deshastigheten (m3=s) och
d r korndiameter p det granul ra mediumet (m).

F r att Darcys lag ska g lla kr vs det att det i fr ga r stabilt lamin rt, det
vill s ga att Reynoldstalet (Re) r I gre n 1, men under s rskilda f rh llanden

r ekvationen giltig f r Re <10 (Alabi, 2011; Atangana, 2018; Freeze och Cherry,
1979; Theis, 1935). De allra esta grundvattens den r dessb ttre | ngsamma,
visk sa  den med | gt Re (Atangana, 2018). “ven  dessystemets geometri har
stor betydelse f r vid vilket Re som  det g r fr n lamin rt till turbulent tillst nd.
Det kan vara v rt att notera att modi kationer av Darcys lag kan st rka validiteten
f r denmedh gre Re. (Wang m. ., 2019).

F rett de genom ettcircul rt r r r Re de nierat av f ljande ekvation (White,
2015):

WD
Re = h

(2.8)

d r Dy rr retsinnerdiameter (m), W r mass det (kg=s) och A r rets tv rsnitt-
sarea (m?).

2.3 EXxperiment

Detta avsnitt behandlar den teori som r relevant f r att testa permabilitet och
hydraulisk konduktivitet f r olika sammans ttningar av material.
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2.3 Experiment Teori

2.3.1 Falling head

Experimentet falling head r ett vanligt experiment som anv nds till att m ta hyd-
raulisk konduktivitet f r ett medium. Experimentet g r ut p att m ta vattnets
genomrinningshastighet, se ekvation (2.10), genom att | taett de med vatten rin-
na genom ett kort r r med granul rt material, som r ansluten till ett annat r r
med vatten ovanf r. R ret ovanf r m jligg r m tning av h; och h,, d det g r att
m ta h jdskillnad i vattnet fr n initiering tills dess att  det har runnit ner en viss
bit efter en viss tid.

Material fylls i den undre cylindern, vatten i den vre, och sedan ppnas en ventil
som | ter vattnet rinna ner genom den undre cylindern och ut. Tident; tf tasfr n
dess att ventilen ppnas tills att vattnet i vre cylindern n tt en speci k referensniv .
Detta b rs g ras upprepande g nger och den tiden som tas b r vara sammaf r varje
test med en variation p +/- 10% (GeotechData, 2021).

Standpipe
Area a
s QU
hEI
|
Area A l
Constant Level ¥
s | e 4
Reservoir

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

_ aL h1
K At ) |0910(h—2) (2.9)

dra rarean p vre cylindern (m?), A rarean p undre cylindern (m?), L r
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2.3 Experiment Teori

| ngden p den undre cylindern (m), tg t; r tidsintervallet fr n start till stopp
(s), hy r begynnelseh jden p vattnet i vre cylindern (mm) och h, r uppm tt
vattenniv efter tiden har stannat.

Med hj Ip av framtaget v rde f r hydraulisk konduktivitet som f s, kan ett volym -
de ber knas i en variant av Darcys lag.

Q = KA% (2.10)

Om lutningsgradient saknas s tts % =1.
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Metod

3 Metod

I f ljande kapitel presenteras hur de problem som presenterades i avsnitt 1.3 | ses,
samt hur dessa | sningar har implementerats i praktiken. Arbetsg ngen preciseras
i kronologisk ordning och avser huvudsakligen presentera experimentens praktiska
genomf randen. Kapitlet r uppdelat i tv delar; Utrustning och material samt Ge-
nomf rande. Detta f r att arbetet med sj Iva experimentst lIningen visade sig vara
av st rre karakt r n fr n b rjan v ntat, och p s vis blivit en v sentlig del av
metoden.

3.1 Utrustning och material

Detta avsnittet kommer behandla material, konstruktion och ing ende komponenter
i den specialanpassade experimentst lIningen, samt de olika materialblandningar
som sedan testades i experimenten.

3.1.1 Experimentst llning

Eftersom att projektet avs g att testa vatten den genom en rad olika material,
beh vdes ett praktiskt verktyg som kunde genomf ra detta p ett tydligt och pre-
cist s tt. F r just detta syfte tillhandah lls initialt en mindre experimentst lIning i
plast, men d det visade sig att denna modell var bristf llig p  era olika punkter
best mdes det f r att en ny st llning beh vdes ta fram.

Den tillhandah llna st liningen, Figur 3.1 och 3.2, bestod huvudsakligen av tv
likadana r r £20 cm i h jd, 60 mm ytterdiameter och 50 mm innerdiameter. Den
undre och vre r ren var ett och samma fr n b rjan, men var kapade p mitten f r
att g raplats tden slussventil somm jligg rsj Ivafunktionen. H danefter kommer
dessa r r att ben mnas som vre och undre cylinder. Slussventilen i sig bestod av
tv plattor, ett skruvf rband och en arm mitt emellan plattorna som kunde ppna
och st nga det t nkta det fr n den vre cylindern till den undre. | botten av
den undre cylindern satt ett nt Iter f r att h lla kvar material, men sl ppa ut
vatten. Hela st llningen var monterad p tv metallben f r att h ja upp cylindrarna
och m jligg ra plats t en separat uppsamlingsbeh llare f r vattnet som rann ut
undertill. F r att byta material och t mma eventuellt kvarvarande vatten beh vdes
st IIningen v ndas upp och ned och alternativt ven spolas i denna position f r att
f utallt i botten.
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3.1 Utrustning och material Metod

Det fanns en rad olika problem med denna konstruktion. F r det f rsta var st II-
ningen instabil d den var | tt och smal. Dessutom infann sig tyngdpunkten p en
relativth gh jdn rden var fylld med material och s rskilt vatten, vilket gjorde den
ben gen till att v Ita vid ovarsam hantering. Plastmaterialet var exibelt utan att
k nnas segt, vilket gjorde slussarmen (som i sig var v Idigt tunn) till en svag | nk.
Varje g ng man ppnade eller st ngde slussen var det en avv gning hur snabbt man
v gade ppna och st nga, ifall armen skulle ge vika. Detta var problematiskt d det
var viktigt ur ett experimentellt syfte att denna procedur skulle g s snabbt som
m jligt f r att inte p verka tidtagningen p det (eller p verka desformen i sig).
Avslutningsvis | ckte st llningen vatten fr n skruvf rbandets sidor. Detta var delvis
p grund av att det inte gick att sp nna t skruvarna hur mycket som helst utan
att | sa slussarmen f r h rt mellan plattornaoch p s s ttf rsv ra den funktionen
ytterligare. Det epoxylim som anv ndes runt om cylindrarnas mitt var inte t tt hel-
ler, och det var s ledes tydligt att felk llorna skulle bli f r m nga. D rf r fattades
beslutet att en ny och b ttre modell var h gst n dv ndig f r arbetets fortsatta g ng.

Figur 3.1: Initial modell fr n sidan Figur 3.2: Initial modell ovanifr n

Med hj Ip av anst llda p Chalmers Prototyplaboratorie projekterades en ny och
b ttre design se Figur 3.3 och 3.4, anpassad f r just detta arbete. Resultatet r
en st rre och tyngre st lining, som minimerar eller helt eliminerar m nga av de
problem som den initiala modellen var kantad av. Den slutgiltiga st llningen r 145
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3.1 Utrustning och material Metod

cm i maxh jd, och best r av tv olika (men lika) r r p ovansidan och undersidan.
Det f rsta och vre r ret r 91 cm h gt, 50 mm i ytterdiameter och 43.5 mm i
innerdiameter och rymmer s ledes allts betydligt mer vatten n det f rra gjorde.
P dettar rsitter venen h jdskala som g r fr n 100 till 890 mm se bilder i bilaga
(A). Det andra och undre r ret r den enda del som teranv nds fr n den initiala
modellen vars m tt redan r givna. Filtret i botten till ts sitta kvar d den ans gs
fylla god funktion. Vad som skiljer avsev rt st lIningarna emellan r ventilsystemen.
Den slutgiltiga modellen nyttjar en kulventil som enkelt kan man vreras utifr n med
hj Ip av en arm. Mellan ventilen och den undre cylindern sitter en ih lig ns som
inrymmer en di usor i form av ett tunt cirkul rt metall Iter av annan sort n det
i botten. Detta Iter r till f r att sprida vatten det j mnt ner i cylindern s att
det inte kommer som en h rd str le rakt fr n kulventilens ppning. Runt detta Iter
sitter ven en o-ring av gummi f r att f rhindra att vatten | cker ut fr n  nsens
sidor. Sj Iva nsen sitter ihop med hj Ip av ett skruvf rband best ende av 6 skruvar
av typ M24 och ppnas varje g ng man nskar t mma eller byta material. Det r cker
att korsdra tv av dessa skruvar f r att h llat tt, vilket sparar tid vid materialbyte.
Hela st lIningen r monterad p (men kan enkelt lyftas av fr n) en stor och tung
bockad metallram som bidrar med n dv ndig stabilitet och m jligg r praktiskt samt
ergonomiskt anv ndande av den nu betydligt h gre vre cylindern.

Figur 3.3: Slutgiltig modell framifr n Figur 3.4: Slutgiltig modell fr n sidan
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3.1 Utrustning och material Metod

3.1.2 Testmaterial

I f rsta 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 rih lig cylinderformad plast i storlekarna 4-5
mm och 6-7 mm d r intervallen indikerar inner- och ytterdiametrar. Dessa plastbitar
har | ngderna 6 och 12 mm. EPS r ett sf riskt format material med diametern 1
mm, respektive inom spannet 4-6mm. Hollow balls r sf riska kulor som r ih li-
ga p insidan med ytterdiameter 10 mm. Syftet med dessa material var att f rst
fysiken av granul ra material, hur olika parametrar som geometri och storlek p ver-
kar avrinningshastigheten. Dessa verkade ven som en bra grund attb rjap fr
att b ttre f rst st llningens f rm ga att utf ra experiment innan arbete med mer
omst ndiga material p b rjades. Samtliga bilder p de oorganiska materialen nns
i b rjan av bilaga B.

| senare fas av arbetet testades de organiska materialen blomjord, orkid@jord och
lekakulor. Blomjord kan s gas vara vanlig klassisk nkornigt jord. Orkid@jord r en
blandning av pinjebark och torv vilket inneb r att det r gr vre n blomsterjord p
grund av barkbitarna, medan torven utseendem ssigt r n ra blomsterjord. Lecaku-
lor r ett organiskt material som tillverkas genom upphettning av lera. Kulorna r
ett n got oj mnt sf riskt material som varierar mellan 10-20 (+/- 5) mm i diameter.
Gr na tak anv nder organiskt material d v xtlighet kr ver det och d rav r det
intressant att testa dessa materials hydrauliska konduktivitet. Samtliga bilder p de
organiska materialen nns under den andra h Iften av bilaga B, med undantag f r
orkid@jord som f rbrukades innan bilderna togs.

Utifr n resultaten fr n de organiska och oorganiska materialen togs tre blandningar
fram, vilka beskrivs | ngre ned i resultatavsnittet. Alla r tre r 50/50 blandningar
baserade p volym. Dessa blandningar gjordes f r att se hur sammans ttningar av
olika material kan visa annorlunda egenskaper relativt till n r de testas individuellt
och f ettb ttref rst else g llande varf r skillnaderna kan uppst .
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3.2 Genomf rande

H r redog rs f r projektets huvudsakliga metodik; experimenten, f r att n de ut-
satta m len. Avsnittet behandlar projektets genomf rande, fr n litteraturs kning
och experimentutf rande, till konkretisering av resultat. Utf randet av experimen-
ten rindelade i tv underavsnitt som f rklarar m tning av hydraulisk konduktivitet
respektive m tningen av densitet och porositet.

3.2.1 Litteraturs kning

En teorigenomg ng inom gr na tak och relevanta vetenskapliga omr den genom-
f rdes i syfte att skapa f rst else inf r utformningen av laboratorieexperimenten.
Baserat p uppdragsbeskrivningen samt information erh llen av handledaren, sam-
manst lldes en lista med nyckelord, vilka sedan matades in i olika databaser.

Det genomf rdes ingen st rre planering inf r teorigenomg ngen; inget de nierat
tillv gag ngss tt, vilket skapade utrymme f r en mer sonderad s kning med | ga
inklusionskrav. St rre delen av litteraturs kningen genomf rdes dock p den biblio-
gra ska databasen, ScienceDirect, samt universitetsdatabasen, Chalmers library. D
teorin till stor del bestod av allm n kunskap, med vetenskaplig konsensus vad g ller
till mpning av Darcys lag, genomf rdes ingen screening av de k llor som omfattades
av s kningen.

S kord: hydrogeologi, permeabilitet, hydraulisk konduktivitet, porositet, dagvattensy-
stem, Darcys lag, gr na tak

3.2.2 M tning av hydraulisk konduktivitet

Sj Iva experimentet r baserat p den tidigare beskrivna metoden falling head, och
vardera experimentrunda dokumenterades med hj Ip av videoinspelning och kunde
d refter granskas i | gre uppspelningshastigheter f r att f mer precisa tidsv rden.
Nedan f ljer en redog relse av den experimentmetod som f ljdes och upprepades f r
varje material.

Inledningsvis tas den undre cylindern loss och fylls med nskat om ttat material
upp till toppen. Detta packas sedan till den punkt d det r sv rt f r vattnet att
komprimera med sin fallande kraft, och p s vis kunna skapa en luft cka i toppen
av packningen. Materialet packas dock inte s h rt att det deformeras och f r nd-
ringar i dess egenskaper riskeras. Sedan fylls vre cylinder med cirka 1 liter vatten
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vilket resulterade ien h jd p r retsrena h jdskala p ungef r 700-800 mm. B gge
cylindrar f sts sedan tillbaka i st llningens metallram, och d vattnet r helt stil-
last ende tas det f rsta m tv rdet i form av vre cylinders exakta vattenniv p
h jdskalan. Efter detta ppnas kulventilen vilket omedelbart satte ig ng det verti-
kala det fr n vre cylinder, ner genom den undre, till den separata beh llaren i
botten. Simultant som ventilen ppnas startas tiden och n r vre cylinders vatten-

de n tt utsatt orange markering p r ret, vilket k nnetecknar 100 mm, stoppas
tiden. D refter | tit terst ende vatten rinna klart tills det slutade droppa f r att
beh lla samma m ngd vatten i systemet (st lining och bunke).

N r det har slutat droppa st ngs ventilen, och vattnet fr n bottenbunken h lls till-
baka i den vre cylindern, och bunken st lIs tillbaka tom igen. M ngden vatten i
systemet rs ledes densamma som f rut, men niv n n r inte upp till ursprungsh jd
d en del av vattnet r kvar i undre cylindern och m ttar materialet. Sedan upp-
repas experimentet fyra g nger n r materialet r m ttat innan materialet byts ut
och experimentet b rjar om fr n om ttad utg ngspunkt. D varje typ av material
testades i tre rundor. S ledes resulterade varje typ i femton individuella experiment
(tre rundor med ett om ttat och fyra m ttade test i varje).

3.2.3 M tning av densitet och porositet

Materialegenskaper f r respektive testat materials nskades f r att kunna knyta
tidigare experiments v rden till andra j mf rbara parametrar. D rf rtogsv rdenf r
densitet och porositet fram f r varje material. Notera att dessa v rden r framtagna
i bulk i och med att samtliga material r mer eller mindre por sa och packbara.
Precisering av arbetsg ngen f ljer nedan.

F rst placeras en rund beh llare (med ungef r samma diameter som st lIningens
cylindrar) p en v g. Denna v g nollst lls, och nskat material fylls upp till en viss
niv . Materialet packas p samma s tt som i falling head-experimentet f r att f

konsekventa resultat och d refter noteras fylld volym samt materialets massa. Bred-
vid fylls simultant en kanna med vatten vars volym ven den noteras. | detta skede
verensst mmer inte materialets volym med beh llarens fyllda volym d porernag r
att det fortfarande nns inre h Irum inuti packningen. Innan experimentet fortg r
ber knas densitet som materialets massa dividerat med dess om ttade volym och
anges i (kg=m?3).

16(37)



3.2 Genomf rande Metod

Forts ttningsvis placeras ett Iter med samma cirkul ra storlek som beh llaren p
toppen av materialet och h lls manuellt kvar p den niv n i beh llaren. Beh llaren
fylls med vatten fr n kannan genom Itret och materialets porer b rjar d fyllas
med vatten ist llet f r luft. Sakta stiger den allm nna vattenniv n i beh llaren tills
dess att niv nn r Itret. Vid detta laget r den sanna (m ttade) volymen uppn dd
och den totala porositeten i packningen r 0%. H r noteras hur mycket volym vatten
som anv nts fr n vattenkannan och d rmed nu r i beh llaren och materialet. Detta
motsvarar materialets totala porvolym.

Slutligen ber knas porositet som porvolym dividerat med total volym, d r total
volym r porvolym adderat med om ttad volym, och resultatet anges i [%] d r 0%
motsvarar solid och 100% motsvarar fullst ndig h lighet.

Samtliga tester genomf rdes tre g nger f r att undvika oregelbundna resultat.

3.2.4 Konkretisering av resultat

Med erh llna v rden f r varje testat materials hydrauliska konduktivitet, densitet
samt porositet sammanst lldes och analyserades resultaten. Detta gjordes inled-
ningsvis i vergripande tabeller i Microsoft Excel f r varje material d r varje tests
ing ende och utg ende data presenteras. Snittv rden ber knades f r samtliga upp-
repade tester. Med hj Ip av dessa snittv rden plottades sedan vardera materials
hydrauliska konduktivitet mot dess densitet och porositet som punkter i varsin gur
i MATLAB. Detta f r att enklare kunna peka p likheter och skillnader sinsemellan.
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4 Resultat

I f ljande kapitel presenteras och redog rs f r testresultaten efter m tningarna av
hydrauliskt konduktivitet, densitet och porositet. Resultatet fr n olika material pre-
senteras nedan och har inledningsvis delats upp i tv huvudgrupper; oorganiska-
och organiska material. D refter i individuella materialgrupper. ~ven blandning-
ar av material redovisas under en egen rubrik. Samtliga v rden fr n m tningar av
hydraulisk konduktivitet sammanst lls i tabeller under bilagorna C till E f r att
presentera arbetet i full utstr ckning. Dessutom presenteras alla v rden f r tester
av densitet och porositet under bilaga F. | detta avsnitt inkluderas det kontinuerligt
tabeller med snittv rden f r b de om ttade och m ttade tester p varje material,
tillsammans med f r snittv rden av densitet och porositet.

4.1 Oorganiskt material

Under laborationen testas det som tidigare n mnt tre olika oorganiska materials
avrinningsf rm ga. Dessa r PE (Polyeten), EPS (Expanderad polystyren) och HB
(Hollow balls), se reslutaten i bilaga C. EPS 1 visar sig vara det oorganiska material
med | gsta K-v rdet i snitt. De andra materialen varierar mellan ungef r 2 till 5
sekunder i tid, vilket inneb r att deras K-v rden relativt till EPS 1 r ungef r 3.5
till 9 g nger st rre se bilaga C3. Samtidigt r det EPS (4-6) som utg r den undre
gr nsen av intervallet, och d rmed r EPS det oorganiska material som ger | gst
K-v rde. HB resulterar i h gst K-v rde, vilket visas i bilaga C4.

4.1.1 Polyetenplast (PE)

I genomsnitt r K-v rdet f r om ttad PE (4-5) 10% st rre n n r det r m ttad.
D remots r fallet med st rre PE, allts (6-7), att m ttade K-v rdet r 2% st rre
n det om ttade.

Det har noterats att tidtagningp omg ng 1 av b da materialens tester gjordes med
ett program som inte visar hundradelar. Allts kommer tidtagaren visa exempelvis
0.30 d det egentligen kan vara 0.39, och fr n tiondel till tiondel kan K-v rdet

ndras tillr ckligt f r att p verka resultaten. Programmet visade heller inte frame
f rframe ochd rav rstart- och slutpunkternaf r tidtagningen n gots mre. Dessa
faktorer resulterar i en aning mindre p litliga si ror relativt till omg ng 2 och 3 av
testerna.
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Resultat

Tabell 4.1: Snittv rden f r PE (4-5)

PE (4-5) Om ttad | M ttad | Enhet
snittv rden

hO 674 629 mm
hl 100 100 mm
t 3.5 3.7 S
K 0.0635 0.0579 m/s

Tabell 4.2: Snittv rden f r PE (6-7)

PE (6-7)

) Om ttad | M ttad | Enhet
snittv rden
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 r K-v rdet f r om ttad EPS 1 ca 41% st rre n det f r m ttad.
D remot r den skillnaden endast 6% f r EPS (4-6), och samtliga utf rda tester
med denna storlek av materialet visar j mnare resultat och marginella skillnader
i sekunder. EPS 1 r mindre i storlek och g r d rmed att packa t tare i undre
cylindern relativt till EPS (4-6).

Tabell 4.3: Snittv rden f r EPS 1

EF.)S 1 Om ttad | M ttad | Enhet
snittv rden

hO 682 637 mm
hl 100 100 mm
t 13.87 19.39 S
K 0.0161 0.0114 m/s

Tabell 4.4: Snittv rden f r EPS (4-6)

EPS (4-6) Om ttad | M ttad | Enhet
snittv rden

hO 678 633 mm
hl 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)

F rs ken resulterar i j mna si ror med reservation f r tv mindre avvikelser och
snittv rdet av K f r om ttade tester r fortfarande n got st rre.

Tabell 4.5: Snittv rden f r HB

Hl?:’ Om ttad | M ttad | Enhet
snittv rden

hO 680 633 mm
h1 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 orkid@jord,
resultet fr n testerna presenteras i bilaga D. Det r ven av intresse att j mf ra de
organiska materialens si ror med de oorganiska d dessa kan blandas och testas.

Fr n testerna noteras lecakulor som det organiska material som har h gst snittv r-
den f r K: mellan 0.093 till 0.101 se bilaga D1. V rden som r n ra de f r hollow
ball. Blomjord har st rre variationen i resultat j mf rt med resten av de testade
materialen. Orkid@jord r likt EPS 1 tidsm ssigt och resulterar i snittv rden f r K
mellan 0.018 till 0.009, se bilaga D3.

4.2.1 Lecakulor

Lecakulor rt cktaavett ntpulver vilket blir till lera vid blandning med vatten och
som ej kan rinna genom Itret p botten av den undre cylindern. D rav sk ljs dessa
innan testerna genomf rs f r att hindra f rstoppning. Detta inneb r att varje test
b rjar med relativt m ttat material. Av den anledningen g rs f rst tester Sk ljda
bl ta lecakulor och de fyra p f ljande testerna samlas under M ttade lecakulor .
D refter genomf rs det ven om ttade tester med de sk ljda lecakulorna efter att
de har torkat.

De torkade kulorna resulterar i h gst genomsnittliga K. Flera enskilda tester kommer
upp i ungef r samma v rde som snittet, men endast rundorna M ttad 1 lecakulor
och M ttad 2 lecakulor saknar stora avvikelser i enskilda tester f r att f ett snitt
n ra omg ngen med torkade kulor. verlag r det sm skillnader i tid och K.
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4.2 Organiskt material

Resultat

Tabell 4.6: Snittv rden f r lecakulor

Lepakulor Sk ljda | M ttad | Torkade | Enhet
snittv rden

ho 694 628 686 mm
hl 100 100 100 mm

t 2.47 2.20 2.21 S

K 0.0932 0.0969 0.1012 m/s

4.2.2 Blomjord

Resultaten f r blomsterjord st rs n got av lerbildning mycket likt fallet med leca-
kulor i gr vre skala. Ibland ser vattnet ut att vara stilla eftersom det rinner igenom
nedersta Itret mycket sakta. Efter varje testrunda syns h Irum bildas p toppen
av den undre cylindern d jorden trycks ner t f r varje g ng som vatten passerar
igenom och komprimerar materialet. Filtret ser ut att t ckas d detta h nder, likt
fallet med de osk ljda lecakulorna. Blomjorden testas 4 g nger per runda till skillnad
fr n tidigare material.

Observerade v rden forts tter att konvergera men n r inte stabila v rden, som inte
f r ndras signi kant fr n test till test. Skillanden mellan snittv rden f r K mellan
om ttade och m ttade test r stor, vilket kan observeras i tabell 4.7. Sj lva skillna-
den mellan varje individuellt test r ocks stor, d r exempelvis tredje testerna i de
m ttade rundorna 1,2 och 3 varierar mer relativt till annat testat material, n got
som kan avl sas i bilaga D.2.

Tabell 4.7: Snittv rden f r blomjord

Blomjord

. Om ttad | M ttad | Enhet
snittv rden
hO 725 633 mm
hl 100 100 mm
t 88.88 183.73 S
K 0.0029 0.0013 m/s

4.2.3 Orkidgjord

Orkid@jord, till skillnad fr n lecakulor och blomjord, leder inte till f rstoppning
av lIter vid blandning med vatten, men p grund av lerbildning kar tiden nd
generellt efter varje test. Det beror p att torven packas t tare n r det blir m ttat

och trycks ner mot Itret d vatten rinner igenom det. D rav r skillnaden stor i
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4.3 Blandningar Resultat

snittv rde f r K n r materialet har f tt chansen att packas. Tids kningen, allts
minskningen i K-v rde avtar f r varje test.

Tabell 4.8: Snittv rden f r orkiddjord

Orkidgjord | 24 | M ttad | Enhet
snittv rden

hO 668 578 mm
h1 100 100 mm
t 12.17 21.98 S
K 0.0183 0.0093 m/s

4.3 Blandningar

Blandningarna som testas r blomjord med EPS 1, orkid@jord med EPS 1 och or-
kiddjord med PE (4-5), resultatet fr n testerna presenteras i bilaga E. Blomjord med
EPS 1 visade sig inte fungera ihop med den anv nda st liningen och d rf r saknas
v rden f r denna blandning. Resultaten fr n resterande tester skiljer sig fr n n r
materialen testas var f r sig vilket g r att j mf r med ovanst ende tabeller. Dess-
utom existerar det inget linj rt samband d medelv rdet avom ttade K-v rden fr n
varje materials individuella tester, inte r samma som snittv rdet f r K f r 50/50
blandningen av de tv materialen.

4.3.1 Blomjord och EPS 1

Efter tre tester med denna blandning uppstod det ett tydligt stopp. Denna blandning
tydligg r felk llor som kan uppst d tester med nkornigt material testas i denna
st llning. Det visuella resultatet r bildad lera fr n jorden, kombinerat med att
EPS-kulor som r v Idigt nkorniga | gger sig ver Itret.
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4.4 Porositet och densitet Resultat

4.3.2 Orkidgjord och EPS 1

Som si rorna i bilaga D.3 visar, kar tiden och d rmed minskar K-v rdet f r varje
test som genomf rs. D rav testas v rden tio g nger per runda till skillnad fr n f re-
g ende tester som testas fem g nger. Tabellen visar att det med enstaka avvikelser
minskar denna kning i tid och K-v rdet konvergerar. D rav r det stor skillnad

mellan snittv rden f r K f r om ttade och m ttade tester som visas i tabell 4.8.

Tabell 4.9: Snittv rden f r blandning av orkid@jord och EPS 1

Or_k'd@ +EPS1 Om ttad | M ttad | Enhet
snittv rden

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

4.3.3 Orkid@gjord och PE (4-5)

Denna blandning visar p st rre variation fr n runda till runda relativt orkid@jord
och EPS 1, vilket g r att j mf ra i tabellerna L.1 och K.2 under bilagorna L respek-
tive K. D remot r b da blandningars snittv rden f r K i princip samma som vad
tabellerna 4.10 och 4.9 presenterar.

Tabell 4.10: Snittv rden f r blandning av orkid@jord och PE (4-5)

Orkidd + PE (4-5) | 5 trad | M ttad | Enhet
snittv rden

ho 695 607 mm
h1 100 100 mm

n 22.06 49.15 S

i 0.0106 0.0048 | m/s

4.4 Porositet och densitet

Samtliga tester nns dokumenterade i gur F.1 under bilaga F d r alla v rden fram-
tagna f r ber kning av densitet och porositet inkluderas f r n stan varje testmateri-
al. Undantaget r blandningen av blomjord och EPS 1, som ven saknar framtagna

K-v rden.

| tabell 4:11 sammanst lls snittv rden f r densitet och porositet. Material som kom-
mer i tv olika storlekar visar sig vara n ra i b de densitet och porositet. Det g r
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4.4 Porositet och densitet Resultat

ven hollow balls och lecakulor, vilka i ovanst ende avsnitt ocks visade liknande
avrinningsegenskaper.

Medelv rdet av densiteten p orkid@jord och EPS 1 resulterar inte i densiteten be-
r knad fr n deras blandningsats. Detsamma g ller blandningen av orkid@jord och
PE (4-5).

Tabell 4.11: Snittv rden f r 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

Bl t Leca 332.50 31.79

Torr Leca 260.67 32.96

Blomjord 449.67 33.77

Orkidd 263-33 33.63
Sammans ttningar

Orkidg + EPS 1 162.67 24.71

Orkidd + PE 4-5 143.33 39.69
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Diskussion

5 Diskussion

F ljande kapitel har f r avsikt att diskutera och redog raf r modi kationer av st IlI-
ningen, samt resultatet av genomf rda tester. Inledningsvis diskuteras metodvalen i
form av st lIning, experiment och dess felk llor. Kapitlet avslutas med att diskutera
resultat fr n falling head - experimenten.

5.1 Metoddiskussion
5.1.1 St llningens felk llor

Som det tidigare har n mnts var den initiala st IIningen underm lig. En ny st llning
togs d rf r fram med avsikt att minimera era av de be ntliga felk llorna, vilket
d skulle bidra till mer valida och konsekventa resultat. Den nya st llningen var
betydligt b ttre n den gamla, men det kvarstod fortfarande en del felk llor.

Undre Iter

En av st lIningens mest avsev rda felk llor var Itret, placerad p undre cylinderns
botten. Filtrets funktion var att agera underlag f r testmaterialet samt fungera
som ett utlopp f r vattnet. D  Itret var v Idigt nt uppstod ytsp nning mellan
h Irummen, vilket f rsv rade vattenavrinningen. Detta ledde till att en v sentlig
m ngd vatten, efter varje test, samlades i den undre cylindern. Tidsf rloppet p
n stkommande tester kan d rmed inneh lla felmarginaler, beroende p hur mycket
vatten som var kvar i cylindern.

Vid de experiment d r granul rt material med v Idigt sm korn testades f rs mra-
des avrinningen avsev rt, eftersom korn fastnade i Itrets h Irum. Ju | ngre varje
enskilt experiment p gick desto er h lrum fylldes med material. Felk Ilan gav i
somliga fall upphov till inkonsekventa och felaktiga v rden p tidsf rloppet.

Cylinderstorlek

En annan potentiell felk 1la som kan ha resulterat i missvisande v rden r storleken
p den undre cylindern. | teorigenomg ngen, se avsnitt 2.2.4, beskrivs porositetens
inverkan p permeabiliteten, d r h g porositet medf r h g genomsl pplighet. D
den undre cylinderns tv rsnittsarea r relativt liten (i f rh Ilande till det granul ra
materialets kornstorlek), leder detta till att porositeten p verkas avsev rt baserat
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5.1 Metoddiskussion Diskussion

p materialets packningstruktur. Tomrumsvolym som uppst r n r de enskilda par-
tiklarna inte fullt ut fyller volymen av cylindern utg r d rmed en stor andel av den
totala volymen. Detta resulterar generellt till h gre porositet, vilket s ledes Kkar
genomsl ppligheten och minskar det uppm tta tidsf rloppet. Fenomenet uppst r
fr mst f r de st rre och mer kompakta granul ra materialen, d r m jligheten att
strukturera upp dessa material r begr nsad.

Ventil

Ytterligare en felk Ila som uppst r p grund av st lIningens utformning r kulventi-
len. N r det ska initieras ppnas ventilen genom att vrida p handtaget, vilket f r
den genomborrade kulan att rotera i sitt sf riska ventils te. Felmarginal uppst r d
rotation av ventilhandtaget inte sker p ett standardiserat s tt. Vattnet b rjar grad-
vis rinna genom ventilen allt eftersom ventilen ppnas mer och mer. Tidsf rloppet
varierar d rmed utefter hur snabbt ventilen ppnas, vilket ger stort utrymme f r in-
konsekventa resultat. Felmarginalen b r vara st rre f r de material d r tidsf rloppet

r kort exempelvis lecakulor och HB.

Ventilens ppnings,- och st ngningsmekanism orsakade ven initial skakning av st |lI-
ningen och d rmed sk Ivning av vattnet i den vre cylindern. St liningens varierande
grad av skakning kan ha p verkat resultaten.

5.1.2 Experimentens felk llor

Det fanns ett ertal os kerheter kring experimentens utf randen. En del beroende
p sv rtydda fysikaliska fenomen, andra p m nskliga faktorer.

Packningsgrad

En faktor som under experimentens g ng gav upphov till inkonsekventa resultat var
materialets packningsgrad. Om materialet som fyller den undre cylindern packas
med varierande kraft varierar ven porositeten och d rmed ven vattenavrinningens
tidsf rlopp. Packningsgrad och packningsstruktur skiljer sig ytterst lite fr n varand-
ra i kompakta material, men avviker fr n varandra i dynamiska och mer formbara
material. Detta eftersom strukturen p dynamiskt material har m jlighet att f r-

ndras n r materialet deformeras.
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5.1 Metoddiskussion Diskussion

M tning av porositet

Porositetsexperimentets utformning skapade utrymme f r felmarginaler. gonm tt
anv ndes f r att utl sa resultaten, vilket ger upphov till felaktigheter i m tdata.
“Vven det Iter som h lls p plats i syfte att f rhindra materialet fr n att yta till
toppen kan ha haft negativ p verkan p testets validitet. Detta eftersom det fanns
enrisk att Itret pressade ner materialet, packade det och d rmed minskade volymen.

Tidtagning
Trots att tidtagningen sk ttes med hj Ip av videogranskning kvarst r fortfarande
den m nskliga faktorn. Optimal tidtagning rfr nn rvattenb rjar da till att det
str mmar f rbi den visuella indikationen, men detta kr ver att indikationen Imas
rakt p med r t vinkel. Videoinspelningen av experimenten gjordes f r hand utan
stativ. Detta inneb r att i varje videoklipp Imas st liningen fr n en ny vinkel, och
perspektivet f r den visuella indikationen ndras. D rmed kan tidtagningen under
granskning av video vara f rskjutet relativt till verkligheten. Ifall denna f rskjutning
var konsekvent f r samtliga tester hade vikten av felfaktorn varit mindre, men s
r inte fallet d vinkeln som sagt r varierande. Ut ver denna faktor existerar det
variation i n r tidtagningen startas. Med tanke p hur ventilen fungerar, tidigare
beskrivet under avsnitt 5.1.1, r det sv rt att f samma startpunkt f r alla tester
under videogranskningen. B da dessa m nskliga faktorer b r inte p verka med mer
nn gra hundradelar och rn dv ndigtvist inte felk Ilor som underminerar resulta-
ten av testerna. Procentuellt har detta som tidigare n mnt st rre e ekt p material
med kortare tidsf rlopp.

Granul r konvektion

Granul ra material som s ttsir relse kan visa beteenden som g r att j mf ra med
det aven uid. Detta g r att st rre partiklar i blandningen r r sig mot toppen, eller
ytan, och skapar en obalanserad blandning som kvarst r n r det terg r till statiskt
tillst nd. Fenomenet kallas ven f r Brazilian nut e ect (Rosato m. ., 1987).

Denna f reteelse kan f rsv ra arbetet med material av varierande kornstorlek eller
d olika material blandas. F rs k till att uppn bra balans mellan tv eller era
material kan d rf r resultera i motsatsen; att det st rre av de tv | gger sig ver det
andra, och det kan p s vis resultera i en felk lla d blandningen ej | ngre repre-
senterar vad den antas g ra. Fenomenet observerades i de experiment som bestod av
tv sammans ttningar, orkid@jord med EPS 1 samt orkid@jord med PE (4-5). D or-
kid@jorden i blandningarna samlades p toppen kade andelen kvarst ende PE (4-5)
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5.2 Resultatdiskussion Diskussion

respektive EPS 1 i blandaren successivt efter varje test. Detta uppm rksammades
genom att v ga volymen av sammans ttningen innan det testades, vilket visade p
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 v letablerad metod
utan f r m nga ing ende parametrar. Det nns dock er faktorer att kollap n r
det kommer till att studera optimala material anpassade f r exempelvis gr na tak.
F r h g avdr jningsf rm ga kan resultera i ytavrinning, d verskott av v tskan
rinner av ytan p grund av att sammans ttningen r m ttad. En annan parameter
som r v rd att studera r in Itrationen i materialet, det vill s ga hur mycket vat-
ten ett material kan absorbera innan materialet r fullst ndigt m ttad. Genom att
studera in Itrationen i samband med den hydrauliska konduktiviten kan man hitta
ett material som uppfyller krav p avdr jningsf rm ga, samtidigt som materialet
inte riskerar Hortonsk avrinning.

5.2 Resultatdiskussion

Med hj Ip av diagrammen nedan g rs det m jligt att s rskilja p de olika ma-
terialens egenskaper visuellt. H r anv nds nu volym de Q (mm?3=s) ist llet f r
hydraulisk konduktivitet K (m=s). | och med att den undre cylinderns tv rsnittsa-
rea r konstant, och att det r helt vertikalt (saknar h jdgradient), kan ekvation
(2.3) appliceras f r att kunna ta del av datan p ett mer intuitivt s tt. Diagrammen
nedan visualiserar hur volym det p verkas med avseende p densitet och porosi-
tet. Dessa anv nder sig av data tagna fr n de m ttade testerna, d det d r nns
mer si ror att anv nda. F r samma typ av diagram fast med om ttade den, se
bilaga G. | gur 5.1 ges en verblick av hur densitet p verkar respektive materials
volym de.
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Figur 5.1: Diagram med m ttade materials volym den ver respektive densitet

Blomjord har h gst densitet av samtliga testade material, medan EPS 1 har minst.
Trots detta lyckas EPS 1 prestera ett j mf rbart resultat n r det kommer till hyd-
raulisk konduktivitet. Det nns inget linj rt samband som pekar p en korrelation
mellan volym de och densitet. Vad som dock g r att peka p r exempelvis vad
som h nder n r orkid@jord blandas ut med andra material. D r tycks det nnas
ett samband mellan en minskning i densitet och ett | ngsammare volym de. I och
med att materialen ska installeras p tak eller andra b rande konstruktioner spelar
vikt en stor roll. Blomjord utm rker sig som det material som sl pper igenom minst
volym vatten per tidsenhet, men har som sagt ven st rst densitet och v ger s le-
des ocks mest. Detta v cker fr gor om det verkligen r v rtf r en konstrukt r att
anv nda sig av detta material ur ett optimeringssperspektiv.

I gur 5.2 ges en verblick av hur porositet p verkar respektive material.
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Figur 5.2: Diagram med m ttade materials volym den ver respektive densitet

| fallet med porositet r det lite tydligare att det verkar nnas ett samband mellan
mindre porositet och mindre volym de. De esta v Ipresterande material, s som
EPS och jordsatserna, innehar en | gre relativ grad av porositet. Orkid@jord blandat
med PE (4-5) sticker ut lite, vilket rf rst eligt med tanke p den h ga porositeten
som in nner sig i PE-materialen.

Kornstorlek verkar vara den parameter som spelar st rst roll n r det kommer till
hydraulisk konduktivitet och resulterande volym de. De material som testats i tv
olika storlekar (PE och EPS) visar p att den sats med minst kornstorlek stad-
kommer minst volym de. Notera ven att samtliga v Ipresterande testmaterial r
av mindre kornstorlek, medan de st rre visar p motsatsen. Se exempelvis lecakulor
och hollow balls, som r av j mf rbar storlek och form, samt beter sig v Idigt likt i
b da diagrammen. Dessa r st rst sett till storlek, och | ter ven mest vatten rinna
igenom per tidsenhet.

Blomjord r ytterligare ett material som sticker ut i testerna. P grund av st IlI-
ningens (och i synnerhet Itrets) begr nsningar gick det inte att testa blomjord i
full utstr ckning. Likt orkid@jord visade blomjord p en konvergerande trend mot
stabilare v rden, allts mindre f r ndringar mellan test till test. Med ett st rre antal
tester kan ett tillr ckligt stabilt v rde teoretiskt sett uppn s. Varf r s gs detta vara
teoretiskt? Det nns tv argument g llande varf r testerna p blomjord inte ger ett
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verklighetsn ra resultat. Det f rsta r knutet till vad som tas upp i avsnitt 5.1.1
som syftar till felk llor knutna till st lIningens nedre Iter. Det andra handlar om
packningsgrad kopplat till avsnitt 5.1.2 och ifr gas tter gruppens tillv gag ngs tt.
Ifall blomjordens volym de visar sig ka f r varje test p grund av att det succes-
sivt packas b r kanske testerna p b rjas f rst efter att materialet har f rpackats i
den undre cylindern och d rmed fyller utrymmet likt oorganiska material. Detta f r
att minska skillnader i f ruts ttningar f r varje testat material.

Problem med tester inneh llande blomjord n dde sin kulmen d jorden blandades
med EPS 1, vilket resulterade i ett de som i princip stannade av helt. Trots att
inga godtyckliga data kunde erh llas fr n dessa test, kan det ge en indikation om
blandningens e ektivitet. R tt blandning av materialen skulle d rf r kunna resul-
tera i ett mycket | ngsamt de som inte avtar, utan lyckas h lla en kontinuerlig
avrinning. R tt blandning kan inneb ra att ven anv nda materialen i lager. Under
testerna med blomjord uppm rksammades en tendens att leda till lerbildning d
vatten dar genom materialet. Leran | gger sig ver nedersta Itret och stoppar
det. Ett s tt att unders ka blandningen av EPS 1 och blomjord kan d vara att
f rutom justering av komposition ven placera ett undre lager av oorganiskt mate-
rial i avgr nsande syfte i hopp om att separera leran som annars bildas p nedersta
Itret. Tv saker ska uppm rksammas h r. Detta kan vara ett problem speci kt
knutet till den anv nda st llningen och dess Iter. Dessutom kan det fortfarande
sippra ner lera genom lagret som ska verka likt ett separerande skikt mellan lera och
Iter.

Det r ven v rt att notera vad blandningar g r f r generell skillnad. Orkidgjord,
som presterar bra p egen hand, bromsar nnu mer vatten n r det blandas med
ett mindre material sett till kornstorleken. Resultaten vertr ar till och med vad
blandmaterialen, EPS 1 och PE (4-5) presterar p egen hand. Allts ges ett b ttre
resultat, trots att medelv rdet av blandningens samtliga kornstorlekar, b r in nna
sig n gonstans mitt emellan (beroende p hur v | m ngderna har blandats 50-50).
Det kan bero p att EPS 1 som visar sig vara e ektiv p att fylla ut h lrum, g r
just det vid blandning och tvingar vattnet da runt dess ytterskikt. En liknande
verkan f rv ntas ven av PE (4-5), men inte lika e ektivt d de r st rre och inte
kan fylla h lrummen lika bra. Det r intressant att se hur ett material i stoleken av
EPS 1 och formen av PE (4-5) presterar f r att b ttre avg ra vikten av storlek och
form.
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Observationer av b de m ttade och om ttade tillst nd, se bilaga G, f resl r att den
hydrauliska konduktiviten r | gre n r materialen r m ttade nvad de rn rde

r om ttade. Detta kan beror p att vatten under varje test dar ner t och packar
materialet ytterligare, vilket leder till minskad porositet i materialet. Allts ndras
omst ndigheter fr n test till test och saktar upp vattnets de genom materialet.
Fr n vad som observeras i tabellerna under bilagor C till E, nns det rundor d r
K-v rdet minskar f r varje test. D om ttade tester alltid r det f rsta testet i en
runda, med avvikelse f r lecakulor, b r det re ekteras kring ifall anledningen till att
om ttade tester visar h gre K-v rde verkligen st mmer.
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6 Slutsats

Med erh llna experimentdata och given interdisciplin r teori kan man konstatera
att granul ra material med olika egenskaper ger olika utfall n r det kommer till att
f rdr ja avrinningsf rloppet.

Som p pekat i tidigare kapitel har kornstorlek st rst inverkan av de egenskaper som
noterades (f ljt av porositet och sist densitet). Generellt sett syns en koppling mellan
liten kornstorlek och I ngsamma volym den. Se exempelvis resultaten fr n testerna
av EPS 1 och PE (4-5) och j mf r de mindre kontra de st rre likformiga EPS (4-6)
och PE (6-7). D remot b r inte m let vara att minimera kornstorleken s mycket
som m jligt. Mindre kornstorlek riskerar att bromsa det till ens | g grad att
avrinning tempor rt eller fullst ndigt avtar, vilket skulle kunna leda till ansamling
av stor m ngd massa som m ste h llas av en b rande konstruktion. Dessutom kar
risken f r versv mningar om in det blir f r stort i f rh Ilande till ut det.

Kombinationer av olika material visar sig vara e ektivt vid f rdr jning av avrinning.
Genom att blanda tv v Ipresterande material, exempelvis orkid@jord och EPS 1,
kan man uppn ett resultat som vertr ar de b da. Minskad porositet uppkommer
n r materialen kombineras och h Irummen i cylindern fylls. Dock testades relativt
f materialblandningar och det skulle d rmed kr vas er tester med st rre utbud av
material f r att s kerst lla p st endet.

Det nns er aspekter och faktorer att unders ka vidare. En s dan aspekt kan vara
att vidare unders ka hur materialens in Itrationsgrad p verkar avrinningsf rm gan
p | ng sikt. Denna studie tar ej heller h nsyn till yttre faktorer och verkliga f r-
h Ilanden som regnmilj och utomhusklimat, som kan vara relevanta f r att spegla
praktisk implementering av gr na tak.

Det r uppenbart att de erh lIna resultaten rett f rsta steg i en process som kr ver
fortsatt arbete som antagligen | r str cka sig ver en | ngre period. Dessa slutsatser
b rd rf r rimligtvis ses som en god grund f r ytterligare f rdjupningar snarare n
som en f rdigbehandlad konkretisering av. mnet. Kommande steg kan vara vidare
uppgraderingar av experimentst liningen med m | att minimera identi erade felk I-
lor, samt att testa er material, er blandningar och m ta er parametrar f r att
bygga ytterligare f rst else kring mnet.
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Botten av vre cylinder Toppen av vre cylinder

Utsida av st ngd kulventil Utsida av ppen kulventil
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Inv rtes plats f r di usor och O-ring Installation av di usor och O-ring

Metallramens dockstation Metallram i helhet
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PE (4-5) PE (4-5)
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EPS (4-6) EPS (4-6)
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Sk ljda torkade lecakulor Sk ljda torkade lecakulor
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Blomjord Blomjord



Samtliga oorganiska resultat

C Samtliga oorganiska resultat

Tabell C.1: Alla v rden f r PE (4-5)

g.?(fﬁ?;' 1 2 |3 |- Snitt K | Enhet
hO 655 | 680 | 686 |- mm
hi 100 100|100 |- mm
L 38 320 341 |- s

K 0.0574 | 0.0677 | 0.0656 | - 0.0636 | m/s
g/'Et(tj_%)l 1 2 3 4 Snitt K | Enhet
hO 644 | 641 | 641 | 640 mm
hi 100 [ 100 | 100 | 100 mm
L i5 |4 38 |38 S

K 0.0481 | 0.0539 | 0.0568 | 0.0567 | 0.0539 | m/s
g'Et(tj_%)z 1 2 3 4 Snitt K | Enhet
hO 649 | 564 | 539 | 654 mm
hi 100 [ 100 | 100 | 100 mm
t 348 | 348 | 329 | 336 S

K 0.0624 | 0.0577 | 0.0595 | 0.0649 | 0.0611 | m/s
g"Et(tj_%)S 1 2 3 4 Snitt K | Enhet
hO 648 | 646 | 642 | 640 mm
hi 100 [ 100 | 100 | 100 mm
t 106 | 355 |357 |353 S

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




Samtliga oorganiska resultat

Tabell C.2: Alla v rden f r PE (6-7)

Sg'(ge;‘; 1 2 3 ; Snitt K | Enhet
ho 684 701 680 |- mm
hi 100 | 100 100 |- mm
t 28 |31 |32 |- s

K 0.0797 | 0.0729 | 0.0695 | - 0.0741 | m/s
';,"Et(tg_‘i)l 1 2 3 4 Snitt K | Enhet
ho 671 | 670 | 670 | 640 mm
hi 100 (100 | 100 | 100 mm
t 33 (31 |31 |29 s

K 0.0669 | 0.0712 | 0.0712 | 0.0743 | 0.0709 | m/s
g"Et(tg_d?)z 1 2 3 4 Snitt K | Enhet
ho 562|615 | 610 | 625 mm
hi 100 (100 | 100 | 100 mm
t 254 | 259 | 253 | 318 s

K 0.0805 | 0.0814 | 0.0829 | 0.0669 | 0.0779 | m/s
g/'Et(tg‘_d?f 1 2 3 4 Snitt K | Enhet
ho 672 587 591 | 604 mm
hi 100 (100 | 100 | 100 mm
t 321 | 257 | 255 |2.56 s

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




Samtliga oorganiska resultat

Tabell C.3: Allav rden f r EPS 1

gg’stltad 1 2 3 - | snitt K | Enhet
ho 698|670 678 |- mm
h1 100 (100 100 |- mm
T 1421 [ 1327 | 1413 |- 5

K 0.0159 | 0.0166 | 0.0157 | - 0.0161 | m/s
:;"P;tidl 1 2 3 4 | snitt K | Enhet
ho 650 | 650 | 652 | 653 mm
h1 100|100 | 100 | 100 mm
t 1903 | 22.04 | 24.04 | 25.07 5

K 0.0114 | 0.0098 | 0.0091 | 0.0087 | 0.0097 | m/s
:;/'P;tidz 1 2 3 4 | snitt K | Enhet
ho 624 625 630 | 630 mm
h1 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"P;t"i‘dg' 1 2 3 4 | snitt K | Enhet
) 622 633 | 636 | 637 mm
h1 100|100 | 100 | 100 mm
t 1921 | 201|211 | 2024 5

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




Samtliga oorganiska resultat

Tabell C.4: Alla v rden f r EPS (4-6)

g;,"st(za_‘é) 1 2 3 - | snitt K | Enhet
ho 673|670 690 |- mm
hi 100 | 100 100 |- mm
t 508 |508 |503 |- s

K 0.0436 | 0.0435 | 0.0446 | - 0.0439 | m/s
'I\E"P;t?f_é) 1 2 3 4 | snitt K | Enhet
ho 649 | 641 | 637 |63 mm
hi 100 (100 | 100 | 100 mm
t 512 | 515 |519 |51l s

K 0.0424 | 0.0410 | 0.0414 | 0.0420 | 0.0419 | m/s
'I\E"P;t?f_g) 1 2 3 4 | snitt K | Enhet
ho 600 636 | 630 | 632 mm
hi 100 (100 | 100 | 100 mm
t 51 519 |512 |514 s

K 0.0411 | 0.0414 | 0.0417 | 0.0416 | 0.0415 | m/s
E"P;t?f_g) 1 2 3 4 | snitt K | Enhet
ho 670 | 623 | 615 | 620 mm
hi 100 (100 | 100 | 100 mm
t 51 |51 606 |527 s

K 0.0433 | 0.0416 | 0.0348 | 0.0402 | 0.0899 | m/s




Samtliga oorganiska resultat

Tabell C.5: Allav rden f r HB

ag ttad |, 2 3 ) Snitt K | Enhet
ho 686|692 661 |- mm
h1 100 (100 100 |- mm
T 222 222 218 |- 5

K 0.1007 | 0.1012 | 0.1006 | - 0.1008 | m/s
thtadl 1 2 3 4 Snitt K | Enhet
ho 661 | 641 | 650 | 626 mm
h1 100|100 | 100 | 100 mm
t 225 | 210 | 224 307 3

K 0.0974 | 0.0985 | 0.0970 | 0.0694 | 0.0906 | m/s
m;tadz 1 2 3 4 Snitt K | Enhet
ho 651 | 657 | 651 | 649 mm
h1 100|100 | 100 | 100 mm
t 228 [ 3.08 | 227 229 3

K 0.0954 | 0.0721 | 0.0958 | 0.0948 | 0.0895 | m/s
'\H"Bttads 1 2 3 4 Snitt K | Enhet
ho 612 | 611 | 586 | 606 mm
h1 100|100 | 100 | 100 mm
T 224 222 | 217 221 3

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




Samtliga organiska resultat

D Samtliga organiska resultat

Tabell D.1: Alla v rden f r lecakulor

Sk lida bl ta =1 2 3 - | snitt K | Enhet
lecakulor

ho 708 | 704 | 676 |- mm
h1 100 100 | 100 |- mm
t 224 | 216 |30l |- s

K 0.1011 | 0.1049 | 0.0737 | - 0.0932 | m/s
>kj lda torkade | | 2 3 - | snitt K | Enhet
lecakulor

ho 673 | 670 | 716 |- mm
h1 100 |100 | 100 |- mm
t 214 222 | 227 |- s

K 0.1034 | 0.0995 | 0.1007 | - 0.1012 | m/s
M ttad 1 1 2 3 4 | snitt K | Enhet
lecakulor

ho 640 | 638 | 634 | 647 mm
hi 100 | 100 | 100 | 100 mm
t 22 | 215 | 225 |2.23 s

K 0.0978 | 0.1001 | 0.0953 | 0.0972 | 0.0976 | m/s
M ttad 2 1 2 3 4 | snitt K | Enhet
lecakulor

ho 672 | 650 | 662 | 660 mm
h1 100 | 100 | 100 | 100 mm
t 22 222 |22 |217 s

K 0.1005 | 0.0979 | 0.0997 | 0.1009 | 0.0998 | m/s
M ttad 3 1 2 3 4 | snitt K | Enhet
lecakulor

ho 601 583 |579 |575 mm
hl 100|100 | 100 | 100 mm
t 22 214 | 227 | 219 s

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




Samtliga organiska resultat

Tabell D.2: Alla v rden f r blomjord

Oom ttad |, 2 3 Snitt K | Enhet
blomjord

hoO 681 695 800 mm
hl 100 100 100 mm
t 56.28 | 80.09 | 130.26 S

K 0.0039 | 0.0028 | 0.0018 | 0.0029 m/s
M ttf”ld L 1 2 3 Snitt K | Enhet
blomjord

hO 633 589 615 mm
hl 100 100 100 mm
t 112.24 | 104.29 | 144.14 S

K 0.0019 | 0.0019 | 0.0015 | 0.0018 m/s
M tt?d 2 1 2 3 Snitt K | Enhet
blomjord

hO 597 623 628 mm
hl 100 100 100 mm
t 105.02 | 163.19 | 204.26 S

K 0.0019 | 0.0013 | 0.0010 | 0.0014 m/s
M tt?d 3 1 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 v rden f r orkid@jord

Srr:i dtgtj"’;f: E 2 3 - | snitt K | Enhet
ho 654 | 650 | 700 |- mm
h1 100 | 100 100 |- mm
t 1021 | 1314 |13.15 |- s

K 0.0214 | 0.0165 | 0.0172 | - 0.0184 | m/s
(';fk;‘;g?orld 1 2 3 - | snitt K | Enhet
ho 603|501 | 555 | 562 mm
h1 100 | 100 |100 | 100 mm
t 2202 | 22.22 | 2118 | 2411 s

K 0.0095 | 0.0093 | 0.0094 | 0.0083 | 0.009116 | m/s
xk?;g?orld 1 2 3 | snitt K | Enhet
ho 528 | 548 | 566 | 564 mm
h1 100 | 100 |100 | 100 mm
t 1904 [ 2120 | 22.22 | 21.07 s

K 0.0100 | 0.0093 | 0.0091 | 0.0095 | 0.00947 | m/s
(';fkit;g?orld 1 2 3 - | snitt K | Enhet
hO 580 598 615 621 mm
h1 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 fr n blandningar

E Samtliga resultat fr n blandningar

Tabell E.1: Om ttade v rden f r blandning av orkid@jord och EPS 1

Om ttad

orkid@ 1 2 3 Snitt K | Enhet
EPS

hO 634 665 680 mm

hl 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 fr n blandningar

Tabell E.2: M ttade v rden f r blandning av orkid@jord och EPS 1

M ttad 1

orkid@ 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

M ttad 2

orkid@ 1 2 3 4 5

EPS 1

hO 587 592 596 597 598

hl 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

M ttad 3

orkid@ 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 0.0071 | 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 fr n blandningar

Tabell E.3: Alla v rden f r 50-50 blandning av orkid@jord och PE (4-5)

Om ttad

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

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

t 22.11 | 16.47 | 2759 | - S

K 0.0106 | 0.0133 | 0.0080 | - 0.0106 m/s
M ttad 1

orkid@ 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
M ttad 2

orkid@ 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
M ttad 3

orkid@d 1 2 3 4 Snitt K | Enhet
PE (4-5)

ho 545 550 556 554 mm
hl 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 fr n tester av densitet och porositet

F Samtliga resultat fr n tester av densitet och po-
rositet

Figur

Figur F.1: Alla v rden f r porositet och densitet



Diagram f r om ttade tester

G Diagram f r om ttade tester

Figur G.1: Diagram med om ttade materials volym den ver respektive densitet

Figur G.2: Diagram med om ttade materials volym den ver respektive porositet
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