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Sammanfattning

Majoriteten av de svenska betongdammarna uppférdes under 1900-talet och boérjar darfor
narma sig sin uppskattade livslangd; 50-160 ar. Nagra av dessa betongdammar anvands for att
utvinna vattenkraft. Vattenkraft ar Sveriges storsta energikéalla och utgor ca 45% av var totala
elproduktion. Det stélls darfor krav pa att reparera samtliga betongdammar infor fortsatt
forvaltning och for att bibehalla var elproduktion. Betongdammar sammanlankas med hjalp av
dilatationsfogar. Dilatationsfogar hjalper betongkonstruktionen att std emot de rorelser som
sker under temperaturvariationer. P& grund av dilatationsfogens placering i konstruktionen sa
ar det valdigt svart att genomfora och sékerstalla en reparation. Inuti dilatationsfogens
platfogbandskanal, i fallen dar dilatationsfogen besitter tva fogband, anvands bitumen som ett
vattenstopp. Varje dilatationsfog som tatas med bitumen genererar en klimatpaverkan om ca
0,5 till 1,5 kg CO»-e per fog. Om fogbanden, inom dilatationsfogen, eller betongen i nérheten
av dessa skadas sa kan darav bitumen lackas ut och félja med vattnet nedstroms. Om detta sker
sd genereras en okad miljo- och klimatpaverkan. DA nytt material maste produceras for att
avlasta bitumenforlusten, fogbanden maste reparareras och bituminet slapps ut i naturen. Darfor
ar det dven av intresse att minimera eller helt ta bort det nuvarande vattenstoppet av bitumen. |
ett forsok att minimera komplexiteten och trappa ned pa bitumenanvandningen undersoks i
detta examensarbete en reparation med hjalp av bentonitpellets. Reparationen sker via ett
borrhal som sedan aterfylls med bentonitpellets. Det finns tva betongdammar i Sverige som
anvant sig utav denna metodik. Examensarbetet syftar saledes till att utvardera hur denna
reparationsmetodik star sig, dels langre fram i tiden, mot andra alternativ och framtida
forvantningar om att eventuellt kunna ersatta bituminet mot andra material.

Inledningsvis undersoktes bentonitpelletsens svallformaga samt hur materialet ansamlar
sig fukt. Detta genom nya framtagna metoder, som delvis, &r baserade pa tidigare standarder.
Med hjélp utav dessa nya metoder kunde materialegenskaper ocksa utvarderas mer langsiktigt.
For att utvardera langtidsperspektiv tillats bentonitpelletsen att genomga frostcykler i ett
temperaturvaxlingsskap. Dar fem dygn i temperaturvaxlingsskapet, uppskattningsvis,
motsvarar de svenska klimatforhallanden i norra Sverige som férvéntas intraffa under ett ar.
Bentonitpelletsen utvarderades sedan via samma testmetodik efter 1,5 och 3 ar. Resultatet fran
bentonitpelletsens fuktupptagningsférmaga visade pa en skillnad mellan de olika sorterna. Den
rena Na-bentonitens fuktupptagningsformaga star sig battre med tiden, jamfort mot de kemiskt
framstallda Na-bentonitpelletserna. Resultaten fran svallformagan tyder dock pa att samtliga
bentonitpellets upplever en forsamring allt eftersom. Om vattenkvoten ar lag innan frostcykler
sa okar bentonitpelletsens svéllformaga, pa grund av att den uttorkas.

Efter den forsta experimentella delen, och insamlade materialkunskaper fran denna,
uppfordes en miniatyrversion av en verklig dilatationsfog. Bakgrunden till detta genomférande
var att man ville undersoka hur stort tryck som bentonitpelletsen klarar av att halla tillbaka
innan materialet gar till brott. Vattenfalls konstruktérer uppforde testriggen och denna bestod
framst utav plat. En delad betongkub, med ett hal i mitten, placerades i konstruktionen. Halet
fylldes darefter upp av bentonitpellets. For att kunna askada hur materialet betedde sig under
tryckforsok bekladdes konstruktionens ovandel med plexiglas. Pa denna plexiglasskiva
installerades en manometer. Med hjélp av manometern, och ett konstant inflode av vatten,
kunde trycket i testriggen uppmatas och regleras. Nér den sedimenterade bentonitpelletsen gar
till brott sa sjunker trycket pA manometern.



Resultatet fran tryckforsoken visar pa ett samband mellan bentonitpelletsens deklarerade
svalltryck och det tillforda vattentrycket. Beroende pa inflodet kan en reparation med
bentonitpellets maximalt klara av att halla tillbaka ett tryck motsvarande 5 till 12 héjdmeter av
vatten — dar det exakta vardet baseras pa tiden den tillatits att sedimentera. Dessa varden galler
for dess initiala formaga. Hur materialet star emot vattentryck langre fram i tiden behéver
fortsatt utvardering.

Baserat pa studiens resultat sa kommer inte den tidigare genomforda reparationen, i en av
betongdammarna, att halla — eftersom denna reparation dverstiger 12 hojdmeter.

Baserat pa informationen som presenterats i denna rapport rader det en fortsatt osakerhet om
bentonit kan anvandas i betongkonstruktioner. Omradet kréaver saledes fortsatt forskning for att
sakerstalla dess langsiktiga hallbarhet inom betongkonstruktionen.



Abstract

Most of Sweden’s concrete dams were built during the 1900’s. Therefore, they are starting to
reach the estimated end of their life-cycle; 50-160 years. Some of these concrete dams are used
for hydroelectric purposes. Hydroelectric power is one of Sweden’s primary source for
electricity, which approximately makes for 45% of our total electric production. Hence, the
need for reparation is increasing for further management and maintaining our electricity
production in these concrete dams. Concrete dams are linked by expansion joints. These
expansion joints help to reduce the stress, during swelling and shrinking, in the concrete caused
by temperature variation. Due to the placement of these expansions joint, they become difficult
to repair as well as ensuring the success of a reparation.

Inside the expansion joint there are dimbands. The dimbands can be sealed with bitumen to
help their water stopping abilities. For every expansion joint that is sealed with bitumen the
estimated climate impact is 0,5 to 1,5 kg CO2-e per joint. If the dimbands, inside the expansion
joint, or the surrounding concrete gets damaged or breaks the bitumen varnishes downstream.
This generates for an increased environmental and climate impact, due to the need for new
bitumen and steel to fill and seal the leak and oils being released into the surroundings.
Therefore, it is also of interest to reduce the usage of bitumen or remove it completely from
these dimbands. To minimize the complexity and reduce the usage of bitumen this thesis will
evaluate a reparation method with bentonite pellets. The reparation method consists of a
borehole, which is then backfilled, with bentonite pellets. There are two concrete dams in
Sweden which have used this method. Therefore, this thesis work also aims to evaluate how
this reparation will last, regarding time, against other options and future expectations regarding
the replacement of bitumen.

To begin, the bentonite pellets where first evaluated based on their swelling capabilities
and moisture absorption. These attributes were tested by new methods, which are partly based
on previous standards. These new methods for the material properties also allowed for long-
term evaluation. To evaluate how the bentonite pellets would react over time they were placed
in a temperature change cabinet. Five days in these cabinets, were assumed to, correspond to
the Northern Swedish climate changes that takes place over a year. The bentonite pellets were
then evaluated by the new methods after 1,5 and 3 years. The results, for both swelling and
moisture absorption, showed a difference depending on the bentonite type. The pure Na-
bentonite moisture absorption has better absorption capabilities over time, compared to
chemically produced Na-bentonite. The results from swelling shows that, regardless of
bentonite type, they all induce worse swelling capabilities over time. Although, if they begin
thawing cycles at a lower water content their swelling capabilities increases due to the bentonite
experiencing exsiccation.

After the first experimental part, and this newly gathered material knowledge, a miniature
version of a concrete dams’ expansion joint were built. The background to this was to research
how many altitude meters (mVp) the bentonite pellets could withstand before collapse.
Vattenfalls engineers built the testrigg, expansion joint, which primarily consisted of steel. A
splintered concrete cube, with a predrilled hole in the middle, was then placed in this steel
cartridge. The hole was then filled with bentonite pellets. To see the sequence of the material
reaction during pressure tests the testrigg had a top of plexiglass. A manometer was then
attached to the plexiglass. The manometer, and a consistent flow of water, allowed for the
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pressure to be monitored and regulated. When the sedimented bentonite pellets collapses the
pressure drops.

Results from the pressure tests show a correlation between the bentonite pellets declared
swelling pressure and the externally supplied water pressure. Depending on the inflow the
bentonite pellets can withstand a pressure between 5 to 12 meters of water height — where the
exact value is given by the time it is allowed to sediment. These values only consider the initial
expansion of the material. Further research is required to evaluate how much water pressure the
material can withstand over time.

Based on the findings of this study one of the previously repaired concrete dams’
bentonite seal will collapse in due time, since the reparation exceeds 12 meters in height.
Based on the information provided in this thesis it is difficult to decide whether a bentonite seal
will be beneficial for the concrete structure. Further research is required to ensure the
sustainability of using bentonite inside concrete structures.

Vi



Teckenforklaring

Term Begrepp Enhet
hy Borrhalets djup Meter [m]
Ly Betongmonolitens langd Meter [m]
Ly Fogrorelselangden Millimeter [mm]

R,  Termiska resistansen vid det teoretiska borrhalet m2K/W
Tin Vattentemperatur vid uppstromskant Celcius [°C]
Tteo Temperaturen vid det teoretiska borrhalet Celcius [°C]
Tyt Omgivningstemperatur vid nedstromskant Celcius [°C]
my Massa fuktigt prov, fére uttorkning Gram [g]
m, Massa torkat prov, efter uttorkning Gram [g]

My, f Massa provmangd for utfylinad av borrhal Gram [g]

My, f Fyllnadsméngd i borrhal Kilogram [kg]
m, Glasbehallarens massa Gram [g]
my Massa helt torkat prov Gram [g]

Mypk Massa fuktig prov fran pase Gram [g]
m,, Vattenmassa Gram [g]

my,,  Massa av vattenmattat och fuktig prov fran pase Gram [g]
Wi, Teoretisk vattenkvot Procent [%]
w;,  Bentonitpelletsens basvattenkvot, efter uttorkning Procent [%]
AL Langdutvidgningskoefficienten m/m°C

T Omgivningstemperaturen Celcius [°C]
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Temperatur i Kelvin

Kelvin [K]

Termisk resistans m2K/W

Effekt Watt [W]

Fogdjup Meter [m]
Termiska flodet W /m?

Vattenkvot Procent [%)]
Varmeledningsférmaga W /mK
Bentonitpelletsens skrymdensitet kg/m3
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1.  Inledning

| foljande kapitel ges en kortare &mnesbakgrund och syftar till att fortydliga vad den initiala
kravbilden &r, varfor omradet ar viktigt och avsikten med forskningsarbetet.

1.1. Bakgrund

For att tata dilatationsfogar i svenska betongdammar anvands, for ndrvarande, bitumen.
Bitumenet placeras vanligtvis i det tranga utrymmet mellan fogbandens platdetaljer. Bitumenet
fyller ut haligheten mellan platfogblecken och bildar en vattenforseglande barriar. Figur 1.1
nedan ger en visuell beskrivning om hur denna implementering kan se ut. Om det exempelvis
skulle uppsta en skada pa det inre fogbandet, i en hog dammkonstruktion med en mycket smal
dilatationsfog, blir denna saledes mycket svar att reparera. Samtidigt sd ar det sallan ett
alternativ att tmma reservoaren pa vatten for att mojliggora reparation av dilatationsfogen.

Det &r dérav intressant att undersoka alternativ som skapar utrymme for reparation medan
det hydrauliska trycket mot konstruktionen fortfarande &r narvarande, men som aven férenklar
reparationskomplexiteten. | en forstudie hos Vattenfall, genomférd av Bryne & Nordstrém
(2021), har forfattarna undersokt implementering av bentonit i pelletsform som ett mojligt
tatningsmaterial for dilatationsfogar i betongdammar.

Forstudien tar grund i ett tidigare dokumenterat projekt, ett vattenkraftverk i norra Sverige,
dar bentonitpellets har anvants som tatningsmassa i dilatationsfogar (Bryne & Nordstrom,
2021). Det tidigare projektet har inte granskat materialets egenskaper. Enligt Gustafsson &
Arver (2022) har den dilatationsfog som reparerats med bentonitpellets uppvisat god forsegling
och &r helt tat.

Teorin bakom detta forskningsarbete ar saledes att undersoka experimentellt om bentonit
kan anvandas som tatningsmaterial i dilatationsfogar hos betongdammar. Detta genom att
utsatta bentonittatningen for laboratorieforsék, dar bentonitens hallbarhet undersoks
langsiktigt. Laboratorieforsoken skall darigenom syfta till att efterlikna hur en dilatationsfog
som befinner sig i en verklig miljo kan tankas paverkas. Bentonittatningens formaga att
genomga dessa scenarion behover saledes ocksa kvantifieras. Materialteorin grundar sig i att
materialet skall kunna stoppa och absorbera vattenléckage fran trasiga fogband samt darigenom
skapa en mer permanent forsegling, likt bitumentatningen som anvands i dagsléaget.
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Figur 1.1. Oversiktsbild, sett ovanifran, av en dilatationsfog med en bentonittatning. Foto: Erik Nordstrom,
Vattenfall AB.

Vattenkraft ar en av Sveriges édldsta energikéallor och utgor ca 44,6% av var totala elproduktion
(Energiforetagen, 2021). Enligt Bernstone (1998 s. 1) sa ar livslangden hos en
vattenkraftanlaggning beraknad att vara funktionsduglig mellan 50-160 ar. Majoriteten av
betongdammarna i Sverige byggdes under ar 1900-1960 (Bernstone, 1998 s. 1; Eriksson, 2017)
och borjar darfor att vara i behov av restaurering alternativt kortare intervall mellan
reparationstillfallena.

For att kunna fortsatta med en kontinuerlig produktion av vattenkraft kravs det att
dilatationsfogar dven bibehaller vattennivaerna i de massiva dammarna (Stojanovic, 2009 s. 2).
Det ar darfor utav intresse att dven undersdka om en ny och smidigare reparationsmetodik okar
tatningsgraden hos fogarna. Figur 1.2 visar hur ett langt gangen lackage breder ut sig i
betongkonstruktionens nedstromskant.



Figur 1.2. Lackage i en dilatationsfog, nedstromskant, under vintern 2012. Foto: Peter Reinemyr.

1.1.1. Dammkonstruktion och tatningsproblematik

I dammkonstruktioner stracker sig en betongmonolit mellan 8-15 langdmeter. For att
sammanfoga ndstkommande betongmonolit anvéands dilatations- och gjutfogar. Fogarna &r
nodvandiga for att tillata denna uppdelning att aga rum. Uppdelningen sker i syftet att generera
en majlighet for betongkonstruktionen, monoliterna mellan fogsektionerna, att sta emot rérelser
som intraffar vid temperaturvariationer. Mononliter av betong som utsatts for en
temperaturforandring upplever en viss grad utav svéllning eller krympning. (Thorsell, 2004 s.
3)

Pa grund av flertalet decennier i drift, aldrande konstruktioner och ett massivt konstant
hydrostatiskt tryck har dilatationsfogarna i betongdammarna gett upphov till lackage. De
massiva betongelementen tatas via platelement inom konstruktionen, varpa haligheten emellan
dessa ar fylld med bitumen, se Figur 1.3. | takt med aldrande konstruktioner, till exempel trasiga
fogband i dilatationsfogen, sa lacker bituminet ur fogarna. Det innebar att ny bitumen
kontinuerligt fylls i haligheterna for att forhindra vattenpassage inom dilatationsfogarna. (Erik
Nordstrém, personlig kommunikation, 19 november 2021)
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Figur 1.3. Oversiktsbild, sett ovanifrén, av vatten som trycker mot dilatationsfogar i en betongdamm. (Thorsell,
2004)

1.1.2. Hallbarhet och materialval

Vattenfall stravar efter att skapa en klimatneutral verksamhet och minimera deras
koldioxidavtryck inom en generation (Vattenfall, 2022). Bitumen &r ett vanligt férekommande
bindemedel som framst anvands vid vagbyggen. Bitumen ar ként for sina vattenavvisande
egenskaper och dess vidhaftningsformaga (Lesueur & Espana, 2009). Bindemedlet framstélls
genom raffineringsprocessen av raolja och &r saledes en petroleumbaserad produkt (Lesueur &
Espana, 2009).

Bitumennivaerna i betongdammar bestdms av dammhojden och fogbandskanalens
invandiga rérdiameter. Baserat pa ritningar 6ver betongdammar sa kan bitumenmassan variera
mellan intervallet 1 och 5 liter per fog. Uppskattningsvis har denna bitumen en skrymdensitet
om 1010 kg/m? (Jamali, 2014 s. 40) och enligt Johansson (2008) genererar ett ton bitumen 300
kg CO2-e under hela dess livslangd. Med grund i ovanstaende data, och en invandig rérdiameter
om 100 mm, sa kan saledes en bitumentatning, i en betongdamm, ge upphov for ca 0,5 till 1,5
kg COz-e per fog. Betong paverkar ocksa klimatet negativt. Enligt Gartner (2004) sa producerar
betong 0,2 ton CO2/m® i produktionsskedet. En annan ritning, 6ver en betongdamm i norra
Sverige, antyder pa en betongatgang, i en delsektion om ca 10 betongmonoliter inklusive
korbana, om uppskattningsvis ca 7000 m®. Det innebér att enbart denna sektion givit upphov
till 1400 ton CO- under dess produktion. Den totala betongdammen bor saledes ténkas gett
upphov till &nnu mer CO-utslapp. Aven om fler stegs vags in, las: hela betongens livscykel, sa
blir totala utsl&ppen av CO; antagligen hdgre. Det arbetas kontinuerligt kring att efterstrava en
mer klimatneutral betongblandning for att minimera detta koldioxidavtryck (Cementa, 2022).

Enligt Agenda 2030s (Regeringskansliet, 2021) mal 9, 12 och 13 kan slutsatsen dras att
bitumen ses som ett icke 6nskvért konstruktionsmaterial ur varken en miljo- eller klimataspekt
for att mota Vattenfalls riktlinjer. For att uppfylla dessa krav kravs darigenom framtagning av
ett nytt, mer miljomassigt hallbart, material som kan ersétta eller minimera anvandningen av
raoljebaserad bitumen i dilatationsfogar hos betongdammar.

Bentonit ar en sorts lera som forekommer naturligt fran vulkanisk aska och é&r ett utav
varldens mest rikliga material (Mishra, 2015). Bentonit & mest k&nd for en av dess fysikaliska
egenskaper, att kunna svélla upp vid absorption av vatten (Mishra, 2015; Eisenhour & Brown,
2009). Bentonit &r, i framtiden, &ven ténkt att anvandas vid slutférvaring av forbrukat
kérnbrénsle:



” Nere 1 tunnlarna 1 Kérnbréansleforvaret kommer kopparkapslarna att baddas in i bentonitlera.
Leran fungerar som en buffert och skyddar kapseln mot korrosionsangrepp och mindre
bergrorelser... Om en spricka skulle uppsta i ndgon kapsel, hindrar lerbufferten vatten fran att
tringa in i kapseln. Bufferten hindrar dven radioaktiva dmnen fran att komma ut i berget.”
(SKB, 2021)

1.2. Syfte & mal
Syftet med forskningsarbetet &r att undersoka om bentonitlera kan anvdndas som
tatningsmaterial i dilatationsfogarna hos betongdammar samt hur man implementerar det i de
befintliga konstruktionerna.

Malet med arbetet &r att finna ett mer hallbart tatningsmaterial for att mota framtida
miljokrav och darigenom minimera anvandningen av bitumen i den befintliga konstruktionen.

1.3. Fragestéllning

e Hur kan bentonit anvandas som ett langsiktigt hallbart tatningsmaterial for
dilatationsfogar i betongdammar?

1.4.  Avgransningar

Forskningsarbetet dr avgrénsat till att endast beakta dilatationsfogar i svenska betongdammar.
Endast bentonitlera i pelletsform har studerats i laborativ miljo. Dessa har undersokts
experimentellt beaktande svenska klimatférhallanden i norra Sverige samt testats i en
miniatyrversion av en efterliknad dilatationsfog. Avgrénsningarna &r nédvéndiga for att arbetet
inte skall bli for omfattande samt for att kunna besvara den efterlysta fragestallningen.



2. Litteraturstudie

| detta kapitel sammanstalls resultaten fran genomgangen litteratur. Dammkonstruktioner,
ingaende material, miljo och relevanta berakningar tas upp i respektive delkapitel. Nar
ovanstaende delkapitel kombineras sa ger dessa en grundlaggande kunskap till &mnet och
kommer till nytta under tolkningen av resultaten fran experimenten samt ger en dkad forstaelse
under diskussionsdelen. Metodiken for genomférandet av litteraturstudien ges i ndstkommande
kapitel.

2.1. Dammkonstruktioner

For att bilda sig en fundamental forstaelse i hur tatningsmaterial anvands och dess funktion i
dammkonstruktioner behovs forst en insikt i hur dammar utvecklats, hur fogarna ser ut i
dagslaget, vanligt forekommande brister samt hur man reparerar dem.

2.1.1. Historik

Historiskt sa uppfordes dammkonstruktioner for att avleda vatten fran odlingsbara marker samt
skapa fiskemajligheter for befolkningen i naromradet (Jackson, 1998 s. xxi). Forst under 1900-
talet paborjades utbyggnaden av vattenkraftsanlaggningar i Sverige, i syfte att generera el.
Begynnelsevis nyttjades narliggande och latt tillgangliga material, exempelvis trd, sten och
jord, for att konstruera dammar. | takt med den 6kade industrialiseringen och genom denna en
okad kunskap samt tillganglighet kring betongbyggnadsteknik, i Sverige, sa kunde de forsta
svenska betongdammarna uppféras. Dérefter har vidareutvecklingen av materialteorier och
berédkningsmodeller lett till att dammkonstruktioner i betong blivit hogre och hogre. (Svenska
kraftnat, 2019 s. 10-11)

Sveriges storsta dammkonstruktioner formgavs under 1950-1970-talet. Efter denna epok
har nybyggnationen av nya vattenkraftverk sakta avtagit. Daremot sa har byggnationen av
gruvdammar okat successivt. | dagslaget handlar dammteknik mer om att forvalta och
omhéndertaga de tidigare uppforda dammarna. Aven att mota de nya sikerhetskraven som
samtidigt utvecklas, i takt med en 6kad kunskap om hur materialen beter sig pa sikt.

(Svenska kraftnat, 2019 s. 10-11)

2.1.2. Dammtyper

Det finns en uppsjo av olika dammtyper och enligt Svenska kraftnat (2019) ar indelningen av
typerna gjorda utefter dess huvudsakliga syfte, eller det material som anvants vid tillverkningen.
| enlighet med tidigare ndmnda avgransningar, se Kapitel 1 - avsnitt 1.4, fokuserar denna
rapport endast pa betongdammar.

En betongdamm anvands primart till att bibehalla vattnets lagesniva och/eller magasinera
det. Som namnet antyder ar dammuppbyggnadens huvudbestandsdel framst betong. Over tid s&
har utvecklingen lett till nya metoder for att minimera andelen betong i konstruktionen. Detta
genererar i sin tur subkategorier inom begreppet betongdammar. Av dessa &r det mest
massivdammar, lamelldammar och valvdammar som &r vanligt forekommande. (Svenska
kraftnat, 2019 s. 42).

Massivdammar, dven kallad klumpdamm, &r den &ldsta forekommande dammtypen. Dessa
fungerar som en gravitationsdamm. Detta innebar att massivdammen, pa grund av sin
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egentyngd, haller tillbaka den volym av vatten som trycker mot konstruktionen (Jackson, 1997
s. xxiii). Massivdammar av betong byggs med ett homogent tvarsnitt och desto storre detta &r,
tillsammans med grundlaggningsytan, minimeras materialpakanningarna och grundtrycken mot
konstruktionen. En for stor grundldggningsyta kan daremot leda till upptryck, vilket minskar
konstruktionens stabilitet. (Svenska kraftnat, 2019 s. 42)

Tidigare byggdes massivdammar framst utav sten, alternativt i en kombination av sten och

betong, men under tidigt 1900-tal ersattes detta helt med betong. Detta pa grund av att betongen
var ett mer kostnadseffektivt alternativ for hogre fallhdjder samt storre vattendrag. (Rosenqvist,
2018 s. 205)
Lamelldammar &r en vidareutveckling av gravitationsdammen och har en mindre betongatgang
jamfort med massivdammen (Svenska kraftnat, 2019 s. 42). Detta sker genom att lamelldammar
utnyttjar det hydrostatiska trycket for att sjélvstabilisera, vilket leder till en mindre
materialatgang. Det finns i sin tur tre olika subkategorier inom lamelldammar, dessa ar:
amburensdamm, tunna och grova lamelldammar. (Rosengvist, 2018 s. 213)

Amburensdammen &r designad av Nils F Ambursen (Rosengvist, 2018 s. 213) och éverfor

det hydrostatiska trycket till bergrunden genom att staende stodpelare, lameller, haller upp en
lutande betongplatta, vilken vattnet trycker emot.
Tunna och grova lamelldammar liknar amburensdammen, fast dessa ar byggda med en
frontplatta, i betong, som hélls upp av endast en stodpelare per sektion. Denna utformning
bidrar till att berggrunden l&ttare dréneras, som i sin tur minimerar vattenupptryck mot
konstruktionen. Likt amburensdammen &r frontplattan hos tunna och grova lamelldammar
utformade antingen mycket brant eller vertikal for att dammen ska stabiliseras av sin egenvikt.
De tunna lamelldammarna ar slankare i konstruktionen, gentemot grova lamelldammar, vilket
lett till att hdga konstruktioner av denna typ har forsetts med horisontella stottor i syfte att
forbéattra sidostabiliteten. (Rosenqvist, 2018 s. 215-221)

Valvdammar, &r enligt Rosenqvist (2018 s. 222) bast lampade i djupa och smala dalgangar.
Eftersom Sverige inte besitter manga platser med denna topografi sa ar dessa séllsynta, vilket
innebér att endast sju valvdammar existerar har i Sverige (Rosenqgvist, 2018 s. 222-227;
Svenska kraftnét, 2019 s. 42).

Oavsett vilken typ av betongdamm som beaktas sa sammanlankas dessa utav fogar.

2.1.3. Fogtyper i dammar
Betongdammar byggs i regel upp utav tva olika typer av fogar (Thorsell, 2004 s. 3). Dessa &r
gjutfogar samt dilatationsfogar. Gjutfogar anvénds till en stor del av alla konstruktioner i betong
for att separera fardiggjutna betongetapper med nya. Detta skapar en diskontinuitet i
konstruktionen (Eliassi & Shamma, 2016 s. 13).

| Eliassi & Shammas (2016) examensarbete menar forfattarna att det &r viktigt att beakta
paverkan av tvang, styvhets- och temperaturférhallanden, vid ingjutning av nastkommande
element. Risken ar annars stor for att betongelementen inte sammanlankas. Placeringen av
gjutfogar ar saledes extra viktig, speciellt i dammkonstruktioner. Thorsell (2004 s. 9) beskriver
att gjutfogar, om majligt, ska placeras i tyckzoner eller dar dragkraften ar lag for att minimera
risken for gjutsar. Gjutsar ar oftast en orsak till otatheter inom konstruktionen (Thorsell, 2004
s. 9).



Dilatationsfogar, dven kallad expansions- eller rorelsefog, anvands ocksa for att separera
betongkonstruktionen i mindre element. Dock skiljer sig syftet med dessa gentemot gjutfogar.
Dilatationsfogar skapas for att ge konstruktionen utrymme att motverka rorelser som ar
orsakade av temperatur. Yttre temperaturférandringar leder till svéallning och krympning i
betongen. (Thorsell, 2004 s. 6)
Det huvudsakliga syftet med dilatationsfogar &r att minska pafrestningen pa betongen och
motverka sprickbildningen som annars kan uppstd i materialet (Svensk byggtjanst, 1992,
refererad i Eliassi & Shamma, 2016). Figur 2.1 nedan visar hur en dilatationsfog kan se ut.
Tillsammans utgdr bagge fogarna en nddvandig del av dammkonstruktionens uppbyggnad.
De hjalper till med att dela upp betongmonoliterna, star emot rorelser under
temperaturvariationer samt bidrar till att halla konstruktionen tt.

: :
e

y 8 m

A

Figur 2.1. Dilatationsfog illustrerad i en lamelldamm. (Thorsell, 2004)

2.1.4. Fogband och tatningsmetod

De svenska dammkonstruktionerna ar vanligtvis tdtade med hjéalp utav fogband. De primara
fogbanden som anvands i Sveriges dammar &r rostfria platfogbleck och polyvinylklorid (PVC)
(Thorsell, 2004 s. 4). | enstaka fall kan dven fogband av trd, naturligt eller syntetiskt gummi
samt koppar forekomma (Stojanovi¢, 2009 s. 4). | undantagsfall anvands aven galvaniserat stal
hos specifika dammtyper (Donaldson, 1986 s. 17).

PVC ér ett samlingsnamn for olika plasttyper av polyvinylklorid. P\VCs materialhallfasthet
beror till stor del av hur mycket mjukgoérelsemedel som tillsétts vid tillverkning. Fogband utav
PVC é&r kanda for att vara talliga, latta att hantera, billiga samt elastiska. De ar ocksa mer
bestandiga an plat i de flesta fall. Donaldson (1986 s. 13) menar pa att PVC &r kansligt mot
lagre temperaturer, under 6 °C, vilket enligt forfattaren kan leda till att materialet spricker.
Forfattaren ndmner dven att tdtningen mot betongen &r betydligt sémre &n den hos fogband i
plat. Daremot sa har Vattenfall en intern standard som PVC-fogband testas enligt (Skarberg,
2009). Enligt denna standard (Skarberg, 2009) sa stalls det vissa klassifieringskrav pa
leverantorerna, av PVC-fogband, for att uppna en certifiering. Sammanfattningsvis sa
certifieras PVC-fogbanden beroende pa det tryck som dessa tal och vid olika temperaturer. En
av dessa certifieringar visar att fogband av PVC tal laga temperaturer, -25°C, dven under tryck
uppemot 10 MPa (Erik Nordstrém, personlig kommunikation, 25 maj 2022). Detta motbevisar
saledes den tidigare forfattarens pastaende om PVC:ers bréacklighet, vid lagre temperaturer,



inom dammkonstruktionen. Troligtvis besitter dessa PVC:er mer mjukgorningsmedel, vilket
bidrar till den 6kade hallfastheten. (Donaldson, 1986 s. 13-15)

Plat ar vanligen en tunnare stalkonstruktion som bildas med hjalp av valsning. |
betongdammar &r dessa av rostfri typ och nastintill alltid av duplex-kvalitet. Rostfritt stal skapas
genom tillsattning av Krom (Cr), 12 procent eller mer, i vanligt stal. Desto mer tillsatt av Krom
ju mer korrosionsresistans uppnas i materialet. Med duplex-stal syftar man till att stalet har en
blandad struktur av olika kristaller. Uppvarmning av kristallstrukturen i stal ger upphov till fyra
mojliga staltyper: ferritiska, martensitiska, austentiska och austenit-ferritiska rostfria stal.
Duplex-stal innehaller den austenit-ferristiska kristallstrukturen och kanntecknas av en hdg
hallfasthet (400-500 MPa), bra egenskaper vid laga temperaturer, god svetsharhet,
korrosionsresistans samt en bra duktilitet. (SBI, 2022; BE Group, 2019 s. 8-9)

Platen i dammkonstruktioners dilatationskanal &r oftast Z-formade, se Avsnitt 1.1.1, och
placeras i majoriteten av fallen i dubbla skikt for att undvika vattenldckage inom
konstruktionen. Enligt Thorsell (2004 s. 7) kan de dven i enstaka fall placeras rakt, som
illustreras i Figur 2.2 nedan. For att ytterligare forhindra passage utav vatten inom
konstruktionen sa kan tomrummet, den kanal som skapas mellan skikten, fyllas med bitumen
(Stojanovi¢, 2009 s. 10). Platdimensionerna hos dessa fogbleck ar mellan 225-325 mm i bredd
och 1 mm i tjocklek (Donaldson, 1986 s. 23).

Kanalen som dilatationsfogen bildar mellan betongelementen &r mycket liten, ca 10-15 mm
sett ovanifran, och avstandet till det forsta fogbandet &r ungefar 300-400 mm fran
uppstromskant, det vill sdga sidan som vattnet trycker mot, i de flesta dammkonstruktionerna.
| dilatationsfogar med dubbla fogband ges mdéjligheten att injektera kanalen med bitumenmassa
(Statens Vattenfallsverk, 1972, refererad i Stojanovi¢, 2009 s. 4). Ritningar 6ver betongdammar
visar pa att denna fogbandskanal, det vill saga avstandet mellan fogbanden sett ovanifran, ocksa
ar 300-400 mm.
| vissa fall finns det &ven mdjlighet att trycksatta fogbandskanalen for pafyllnad av
bitumenmassa (Thorsell, 2004 s. 8-9). Det galler da att ett tryckror ar ingjuten i konstruktionens
nedkant, enligt Figur 2.3. Denna rérkanal ar @260 mm i toppskiktet och, efter ca 500 mm djup,
stramar ut till @75-100 mm tills rérkanalen nar grunden och darmed &ven tryckrorets ingangshal
(Thorsell, 2004 s. 9).

Ritningar 6ver betongdammar visar att bitumen-nivaerna i rorkanalen regleras beroende pa
arstid. Det finns en forbestamd niva for sommar- respektive vinterhalvaret,



Figur 2.2. Raka platbleck i en dammkonstruktion, sett ovanifran. (Thorsell, 2004)

Elkabel inplacerad i ror
For varmning vid behov
4” ursparing for fyllning
med asfalt

1,5” rér £6r inpumpning
av asfalt vid

fogens nedersta dnde
Z-bockad fogplat

Figur 2.3. Trycksatt fog med mojlighet till pafylinad av bitumen, sett ovanifran. (Thorsell, 2004)

2.1.5. Skador pa konstruktionen

Konstruktioner i betong ar, som allt material vilket exponeras mot den omgivande miljon,
benaget till att paverkas negativt. Enligt Jacobsson (2016 s. 11) kan skador pa en
betongkonstruktion uppsta var som helst, men speciellt vid stillen som &r exponerade mot
vatten. De skador som vattnet, vilket trycker mot dammkonstruktionen, oftast medfor &r
kalkavlagringar. Dessa avlagringar bildas da betongens kalciumhydroxid bryts ned och féljer
med vattnet mot ett lagre tryck (Jacobsson, 2016 s. 13). L&ckande dilatationsfogar ger
darigenom upphov till att tillata denna reaktion att ske. Kalkavlagringar kan dock sjalvldka om
utfallningen sker i betongens haligheter (Jacobsson, 2016 s. 13).

En vis man av sprickor kan finnas hos en nyligen gjuten konstruktion redan efter hardning
(Jacobsson, 2016 s. 17). | takt med att betongen bryts ned bildas nya sprickor, forutsatt att
betongen inte sjalvldker. Vatteninfiltration i en sprickbildning kan leda till att armeringsjarnen
kommer i kontakt med vata. Inom sinom tid sa bildas korrosion pa armeringsjarnen. Detta kan
leda till att armeringsjarnen svaller och rostsprangning intraffar (Jacobsson, 2016 s. 15).
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Utover frostsprangning kan fryssprangning intraffa under vinterhalvaret. Fryssprangning
sker likt rostsprangning genom vatteninfiltration i sprickbildningen. Vattnet expanderar, vid
frysning, inuti sprickan vilket vittrar sonder betongen (Jacobsson, 2016 s. 19). Fenomenet
paverkar framst konstruktionens Ovre del, eftersom ytvattnet exponeras mest mot det kalla
klimatets temperaturforhallanden. Ytvattnet fryser fortare an det vatten som ar langre ned i
konstruktionen (Fremling, Karlin, Raab, Edquist & Eklund, 2012 s. 1).

Tidigare omnamnt i avsnitt 2.1.3 &r gjutsar. Gjutsaren uppstar redan vid gjutning av
konstruktionen i de omraden dar betongen ar daligt vibrerad. Detta leder till att en luftficka
uppstar och denna del av konstruktionen blir darigenom exponerad mot omgivningen.
(Jacobsson, 2016 s. 48)

Sedan finns dven mekanisk notning, dven kallat erosion. Vid erosion sa gnager vattnet mot
konstruktionen och slipar materialet. Detta kan leda till att betongytan blir ojamn samt att hal-
Igroppbildning sker. I extremfall sa kan den mekaniska nétningen bli sa stor, eller langt gangen,
att endast ballasten aterstar i betongytan. (Jacobsson, 2016 s. 21)

Kemiska angrepp kan ocksa orsaka liknande skador. Dar amnen som luckrar upp
cementpastan, oftast syror, leder till en accelererad forslitning av konstruktionen. Detta minskar
aven betongkonstruktionens bestandighet. (Jacobsson, 2016 s. 27)

Det ar saledes viktigt att reparera skador kontinuerligt. Eftersom samtliga av de ovan
namnda skador oftast gar hand i hand och forvarrar situationen om de fortsatter att finnas kvar
i obehandlat tillstdnd hos betongkonstruktionen.

2.1.6. Reparationsmetodik for dilatationsfogar
Bernstone (1998) har i sin rapport sammanstallt en méangd olika fallstudier fran reparationer i
dilatationsfogar. Resultaten fran denna granskning grenar ut i fyra priméra reparationsmetoder:

e Injektering

e Diktade fogar

e Borrhal

e Utanpaliggande plattor

Injektering

Vid denna metod pumpas ett kemiskt injekteringsbruk till det fogomrade som &r i behov av
reparation. Tillforseln av injekteringsbruket sker via ett forbindelseborrhal, se Figur 2.4.
Kravlistan for injekteringsbruket ar att det maste; vara lagviskost, tala borrkax, vara arbetbart
under vattenytan, innefatta god elastisk styrka samt vara snabbhardande. Fallstudiesamlingen
benamner att metoden har varit framgangsrik. Bruket lyckades alltsd med att tata fogarna i de
isolerade utrymmena, inuti dilatationsfogarna, men dven med att forsegla de ytligt liggande
fogarna. (Bernstone, 1998 s. 15-7)
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Figur 2.4. Skiss 6ver hur en injektering i dilatationsfogar kan tankas se ut. Foto: Frésd Betongservice AB

Diktade fogar
Om det ar mojligt att sanka reservoarens vattenniva under reparationstiden kan man anvéanda

diktade fogar som reparationsmetod. Att dikta en fog innebar att ett spar sagas upp langs med
dilatationsfogen, se Figur 2.5. Darefter kan det urfasade sparet aterfyllas med nagot elastiskt
forseglingsmaterial. Sparet maste na ett djup motsvarande fogens bredd och vara sa pass bred
att den tacker dilatationsfogen. (Bernstone, 1998 s. 15-6)

Diktad fog som dterfvils med elastiskt material

Dilatationsfog

Figur 2.5. Overblicksbild, sett fran ovan, pa en diktad fog.
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Borrhal

Nar reparationsarbeten vid dilatationsfogens uppstromssida inte gar att genomféra kan borrhal
vara ett alternativ. Man borrar da forst ett hal, ca @76-152 mm, vertikalt genom dilatationsfogen
och hela vagen ned till konstruktionsgrunden, se Figur 2.6. Borrhalet som bildas kan sedan
aterfyllas med ett elastiskt material. Tanken &r att aterfyllnadsmaterialet skall kunna: klara av
att undantranga vatten, vara latthanterbart, motsta eventuella tryck som finns i fogen samt
bibehalla sin elasticitet under en langre tid. (Bernstone, 1998 s. 15-7)

Borrhal som dterfylits med
elastiskt material

Dilatationsfog

Figur 2.6. Overblicksbild, sett fran ovan, for en betongmonolit dar ett borrh&l uppforts.

Utanpaliggande plattor

Som en metod for att forhindra att fogen 6ppnar upp sig fér mycket samt hindra lackage kan
utanpaliggande plattor anvéandas. Plattan ar vanligen tillverkad av rostfritt stal och infastning
mot betongdammen sker, enligt Figur 2.7, via bultning. Plattan kan &ven den ha en egen
dilatationsfog inbyggd. Reparationsmetoden &r saledes valdigt enkel, men om det foreligger en
risk for stora fogrorelser hos konstruktionen skall detta genomférande undvikas. (Bernstone,
1998 s. 15-6)
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Utanpdliggande platta som fists med
bult mot betongmonoliterna

Dilatationsfog

Figur 2.7. Utanpaliggande plattor som tacker dilatationsfogen, sett ovanifran.

2.2. Material och dess egenskaper

| ett forsok att 6ka tydlighet om de ingaende materialen ges en kortare beskrivning av dessa.
Beskrivningen syftar till att aterspegla materialegenskaper, -strukturer samt -framstallning.
Samtliga av materialen &r ténkta att anvandas i reparation av dilatationsfogar hos
betongdammar - alternativt redan &r en del av befintlig konstruktion.

2.2.1. Betong

Betong &r ett av byggbranschens mest populéra material for uppférandet av nya konstruktioner
(Rajczakowska, 2019 s. 3). Materialet ar mest kant for dess formaga att motsta tryck. Det ar
aven ett valdigt mangsidigt material och gar att uppfora i alla tankbara former. Betong &r en
kombination av flera material. For att skapa betong anvénds: cement, vatten samt ballast. Med
hjélp av exempelvis tillsattningsmedel och olika vattencementtal, vct, kan man dndra betongens
egenskaper. Andring av betongens egenskaper gors beroende pa dess tilltinkta applikation.
(Burstrém, 2007 s. 204-205)

I dammkonstruktioner sa vill man oftast uppna en betongblandning med en Iag vct. En
betongblandning med lag vct ger finare porer och skapar darigenom en tathet mot omgivande
vatten. Azadrad & Holtskog (2016 s. 11) beskriver att betongens porsystem bestar utav tre olika
grupper: gelporer, kapillarporer samt luftporer. Dar kapillar- samt luftporer &r de som tillater
fukttransport inom betongen. Luftporer i betong &r viktiga. Dessa ger betongen mojlighet att
expandera under vintern — nar isbildning sker (Azadrad & Holtskog, 2016 s. 9). Betongen blir
saledes frostbestandig.

Cement ar det som mojliggor skapandet av en homogenitet och &r ett hydrauliskt bindemedel.
Cementen bestar av kalksten och lera, som brants och finmalts, i kornstorlek (Burstrom, 2007
s. 207-210). Den mest forekommande typen &r portlandcement. Cementpastan som bildas, vid
inblandning av vatten, blir starkt basisk (Azadrad & Holtskog, 2016 s. 20). Betongenens basiska
egenskaper skapar en buffert, sa kallat passiveringsskikt, for armeringen i konstruktionen
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(RISE, 2022). Saledes skyddar betongen stalet mot korrosion. Detta bor dven galla for
platfogbanden, som &r ingjutna, i konstruktionen.
Gartner (2004) niamner att betong producerar 0,2 ton CO2/m?i produktionsskedet.

Enligt Rajczakowska (2019 s. 3) sa gar det att aterskapa en mer klimatneutral betong. Detta
genom att byta ut cement mot andra material. Sadagopan (2021) har i sin avhandling undersokt
om det gar att aterbruka betong. Resultatet fran denna studie visar att det ar fullt mojligt att
astadkomma cirkularitet samt att klimatpaverkan saledes minskar — beroende pa vald cementtyp
och inblandning (Sadagopan, 2021 s. 39-54).

2.2.2. Bitumen

Bitumen &r en petroleumbaserad produkt som utvinns via raffineringsprocessen av raolja. Den
lagrade raoljan varms forst upp i ugn till ca 300°C. Den uppvarmda oljan transporteras och
destilleras sedan i en separat behallare. De latta partiklarna i oljan stiger medan de tyngre
sjunker. Tyngre partiklar transporteras vidare till en trycksatt destillationsbehéllare. Trycken i
behallaren varierar mellan 0,01-1 bar. Raoljans restprodukt, fran den vakuumtrycksatta
destillationen, bildar bituminet. (Lesueur, 2009 s. 6)

Efter vakuumdestillation kan det utvunna bituminet genomga fler processer for att dndra dess
kemiska egenskaper. Detta skapar utrymme for subkategorier inom bitumen. De vanligaste
sorterna &r; oxiderat bitumen, bitumenemulsion, polymodifierat bitumen, mjukt bitumen samt
extraherat bitumen (Asfaltsboken, 2022).

2.2.3. Bentonit

Bentonit ar ett samlingsnamn for smektitleror som har ett hogt innehall av mineralen
montmorillonit (Cronstrand, 2016 s. 10). Ursprunligen syftade namnet bentonit endast till en
specifik lertyp som bildats genom sedimentering av vulkanisk aska, men nu ar det mer allméant
definierat (Clem & Doehler, 1961). Bentonit som inte bildats av vulkanisk aska skapas i stéllet
ifrdn vittring av faltspat och tungmineraler i stenarter som paverkas hydrotermiskt (Pusch, 2015
s. 9).

Montmorilloniten &r uppbyggd av tva silikat (T), kemisk forening mellan kisel och syre,
skikt med ett mellanlager av aluminiumhydroxid (O). Strukturen kan bendmnas som T-O-T och
varje lager &r ungefar 1 nm. Antalet lager i montmorilloniten bestdmmer svélltrycket hos
bentonitleran. (Cronstrand, 2016 s. 10-11)

Det finns sedan tva olika kategorier av bentonit, som benamns utefter dess huvudsakliga
katjon (Pusch, 2015 s. 11). Denna primara katjon ar antingen kalcium (Ca) eller natrium (Na).
Orsaken till att denna uppdelning &r viktig beror pa att Na-bentonit har battre svéllegenskaper,
i vatten, an Ca-bentonit (Clem & Doehler, 1961). Na-bentonit verkar generellt d&ven besitta
battre adsorberingsegenskaper (Pusch, 2015 s. 254). Geografiskt sett sa ar amerikansk bentonit
mer rik pa natrium gentemot de europeiska (Pusch, 2015 s. 9-18). Beroende pa var, geografiskt,
som bentoniten har utvunnits kan alltsa dess kemiska egenskaper skilja sig avsevart.

Det gar dven att kemiskt framstélla Na-bentonit fran Ca-bentonit. Det krévs da att katjonens
valenselektroner &r hogre an dess utbytespart. Koncentrationen av porvattnet hos den tillférda
Natriumjonen maste ocksa vara storre an hos Ca-bentoniten for att utbytet skall ske. (Pusch,
2015s. 32)
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Trots att Na-bentonit expanderar béttre an Ca-bentonit sa menar Clem & Doehler (1961) att den
optimala svallningsgraden, i kontakt med vatten, hos bentonit bestams av katjonens férmaga att
byta ut sig sjalv. Sa en helt ren Na-bentonit ar inte 6nskvart for att nd en optimal svéllning —
utan da kravs en mix av olika katjoner (Na och Ca).

Nar bentonit kommer i kontakt med vatten sa sker en reaktion i montmorilloniten.
Vattenmolekylerna tranger sig in i mellanskiktet (T-O-T) och reagerar med respektive katjon
(Pusch, 2015 s. 41). Det vill saga, jonintegrationen leder till att bentoniten expanderar. Denna
expansion kan bidra med att volymen 6kar 12-15 ganger jamfort med bentonitens ursprungliga
volym. (Mishra, 2015 s. 157)

Utifran Pusch (2015 s. 41) samt Mishra (2015 s. 157) beskrivning om hur vattnet tranger
sig in i mellanskiktet kan reaktionen i vatten mellan joner och molekylerna da tankas ske enligt
nedan:

Na-bentonit: 2 Na* (s) + 2 H,0 (1) » 2 NaOH (aq) + H, (g9)
Ca-bentonit: Ca?* (s) + 2H,0 () » Ca(OH), (aq) + H, (9)

Eller i avjoniserat vatten enligt:
Na-bentonit: 4 Na* (s)+ 12 H;0 () » 4 NaOsH, (aq) + 7 H, (g9)
Ca-bentonit: Ca?* (s) + 2H;0 (1) » Ca(OH), (aq) + 2 H, (g)

Oavsett vilken primar katjon som reagerar sa bildas det alltid en bas, Natriumhydroxid och/eller
Kalciumhydroxid, vid kontakt med vatten. Detta kan beskriva sambandet till varfor bentonit i
pelletsform luckras upp i vattenmiljé. Koncentrationen av denna blandning ar dock inte kénd
hos de ingdende bentonitpelletssorterna. Det kan alltsd vara en mycket liten del, eftersom
bentonit har fler ingaende grundamnen (Pusch, 2015 s. 23-28) som kan tankas reagera under
kontakt med vatten. For att sammanfatta ovanstaende: den kemiska basreaktionen sker, men
det sker troligen mycket fler reaktioner parallellt med denna. Det behdvs saledes mer forskning
kring de, for studien, anvénda bentonitpelletsen — for att bekréfta vilka reaktioner som sker vid
kontakt med vatten samt deras koncentration.
Bentonit utvinns, fran flertalet, dagbrott runt om i varlden (Pusch, 2015 s. 10).

Den utvunna leran kan darefter proceseras ytterligare for att bilda andra former (Pusch, 2015 s.
14). Dessa typer ar: pulver, granulat, block och pellets. Eftersom forskningsarbetet &r avgransat
till just bentonit i pelletsform s& beskrivs endast tillverkningsmetoden for denna. Kommersiellt
tillganglig bentonitpellets tillverkas vanligtvis via extrudering. Vid extruderingsprocessen sa
laddas ra bentonit in i en pelleteringsmaskin. Denna pressas sedan ut i en forbestamd pressform;
fixerad diameter och hojd. Processen ar relativt enkel och skulle kunna anvandas in-situ pa
arbetsplatser, om man befinner sig i ett omrade med ra bentonit. (Marjavaara, Holt & Sjoblom,
2013s. 11-12)
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2.2.4. Alternativa tatningsmaterial

For att fortydliga varfor bentonitens anvandning som tatningsmaterial kan tdnkas att vara ett
bra alternativ presenteras harefter nagra alternativa material samt utmaningarna med att vélja
dessa tatningsalternativ.

Polyuretan

Intervjun med Gustafsson & Arver (2022), och bilagor fran denna, visar ett alternativt material
som gar att implementera i en reparation av dilatationsfogar. Det material som da varit aktuellt
ar polyuretan (PUR). PUR &r en grupp av polymerer. Dessa &r bland annat uretanplast,
cellgummi, massivt gummi, cellplast (NE, 2022). | denna implementering har MasterRoc MP
350 anvants och da via injektering i konstruktionens nedstrémskant, se Figur 2.8.

Enligt tillverkaren (MBS, 2022) sa ar MasterRoc MP 350 en PUR som lampar sig i vattenmiljo.
Den forseglar 0ppningar permanent vid kontakt med vatten. Vid vattenkontakten sker en
snabbverkande reaktion i injekteringsbruket som skapar en icke-permeabel samt flexibel
tatning.

Figur 2.8. Genomférande av tatningsarbete, med polyuretan, i en dilatationsfog. Samma fog i otatat tillstand ses
i Figur 1.1. Foto: Frésd Betongservice AB

Fordelen med detta material &r att reparationen blir véldigt simpel. Dock & PUR en hélsofarlig
produkt som framst paverkar hud samt slemhinnor negativt (NE, 2022; MBS, 2022). Sedan &r
anvéndning av plaster inte 6nskvart ur en miljésynpunkt.
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Talloljebaserad bitumen

Likt for det nuvarande fossila bransle som anvénds i fordonsindustrin, sa bor det vara mojligt,
att kunna minska halterna av rdolja genom inblandning av biobranslen. Ett forslag kan vara att
blanda in tallolja, som man gor i drivmedel, for att saledes minimera eller helt ta bort dtgangen
av raolja. Det pagar just nu forskning kring biooljor som bindemedel for asfaltsbetong (Porot
& Haslam, 2020 s. 1-7). Wang, Ma, Chen & Mohd Hasan (2014) studie kring biobaserade oljor
namner att det gar att astadkomma ett bindemedel som bestar av en helt biobaserad olja
(Metwally & Raouf, 2009, refererad i Wang et al., 2014), men att det innehaller vatten. | en
dammkonstruktion, som kontinuerligt & omringad av vatten, kan detta ses som ett icke-
problem. Forfattarna ndmner att det behovs mer forskning om &mnet for végbruk. Med
utgangspunkt i denna information sa beh6vs det saledes mer forskning om eventuell anvéndning
aven i dammkonstruktioner.

2.3, Miljo

Med begreppet miljo sa beaktas de omgivande faktorer som sker kring betongdammar.
Forandringar i denna miljo har alltsa paverkan pa betongdammen. Dessa férandringar kan
exempelvis vara klimatforhallanden, kemikalier, vatten och diverse material.

2.3.1. Materialblandning

Det maste tas stor aktsamhet vid blandning av flertalet material inom konstruktioner.
Materialegenskaper skiljer sig at. Darfor kan tva poldara materialkombinationer starka eller
stjadlpa konstruktioner. Dérav beaktas, i efterféljande stycken, de for rapporten relevanta
materialen och inverkan av deras materialblandning inom konstruktionen.

Trots en relativt lang livslangd hos bade stal och betong kan livslangden forkortas av yttre
eller tillford miljopaverkan (Svensk betong, 2022b; BE Group, 2019).

Betong ar, till exempel, starkt basisk pa grund av cementpastan (Alzadrad & Holtskog, 2016
s. 20). Under ett kemiskt angrepp, dar exempelvis ett surt salt kommer i kontakt med betongen,
sd kan cementpastan brytas ned vilket minskar livslangden hos konstruktionen (Fagerlund,
2011 s. 36). Stal har en tendens att rosta i stillastdende vatten (BE Group, 2019 s. 10).
Dammfogbandens duplex-stal star emot punkt- och spaltkorrosion val, men kan bli utsatt for
stresskorrosion pa grund av hoga hydrauliska tryck (BE Group, 2019 s. 10-11).
Stal-betongblandningen ser ut att vara mycket effektiv. Detta beror pa, som tidigare namnt, att
cementpastan ar basisk som skapar en buffert. Betong skyddar saledes stalet invértes.

En materialblandning av Na-bentonit och betong verkar dven den fungera bra tillsammans.
Detta antagande tar grund i att de bagge materialen &r basiska och saledes inte l6ser upp
varandra (Pusch, 2015 s. 41; Mishra, 2015 s. 157; Alzadrad & Holtskog, 2016 s. 20). De hjélper
saledes varandra att bibehalla sina basiska egenskaper. Det gar da att argumentera for att en
fuktig Na-bentonit mellan betongdammars fogband saledes bor kunna skydda platfogblecken
mot korrosion, likt i tidigare stycke. Daremot har Ca-bentonit, vid tillférsel av magnesiumjoner,
en formaga att bryta upp betongens cementpasta (Fagerlund, 2011 s. 45).

Eftersom magnesiumjoner férekommer i allt vatten (Furustam, 1928 s. 74) sa behdvs en
kunskap om den exakta koncentrationen, som bildas i reaktionen, for att kunna avgoéra risken
for hur cementpastan, inom dilatationsfogen, kommer att paverkas.
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Luo, Li & Wang (2019) presenterar en studie, med experimentella forsok, fran Na-bentonit
inblandat i cement. Resultaten fran denna beskriver att det ar fullt mojligt att gjuta med denna
blandning, med lagre vct — for 6kad hallfasthet, och denna blandning star emot kloridattacker
béattre, jamfort mot en vanlig betongmix. Forfattarna ndmner dock att fortsatt forskning kring
amnet aterstar.

Likt tidigare blandning sa kan dven bentonit blandas in i bitumen. Hassan, Hassan, Rezan
& Ali (2012) granskar i sin studie denna blandning inom fall, for vagbruk, dar vanlig
asfaltsbetong gar att applicera. Resultaten fran deras studie visar att bentonit-
bitumenblandningen leder till sémre reologiska egenskaper. Primart hos blandningens duktilitet
och penetration medan mjukningspunkten okar.
Det &r dock osékert om bentonit kan adsorbera bitumen. Om exempelvis bitumen lacker ur ett
platfogbleck sa behdver bentoniten stoppa lackaget for att hindra bindemedlet fran att forsvinna
nedstréms. Omradet skulle darfor kunna tankas behdva fortsatt forskning.

2.3.2. pH och Vattenhardhet
pH &r en logaritmisk skala som beddémer koncentrationen av vatejoner i vattnet. Svenskt
kranvatten varierar mellan 6,5 — 9,5 i pH. Det gar att reglera pH-nivan genom tillsattning av
exempelvis kalciumhydroxid eller natriumhydroxid. (Livsmedelverkets foreskrifter om
dricksvatten, 2001). Ett pH pa 7,0 anses vara neutralt. Under 7,0 klassificeras som surt och éver
7,0 basiskt (NEb, 2022). Hogre koncentrationer av syror och baser genererar en fratande effekt
(Livsmedelverket, 2022).
Vatten, i naturlig form, ar oftast inte helt rent. Det innehaller fler grundamnen an vate och syre.
Dessa ér, bland annat, klorider av kalcium och magnesium, karbonater och sulfater. Halten av
ovan namnda d&mnen bendmns i folkmun som mjukt eller hart vatten. Mjukt vatten &r till
exempel sjo-, yt-, regn- och flodvatten. Det harda vattnet uppstar i stallet fran vatten som
passerat jordlager innehallande kalk, exempelvis fran djupa brunnar eller artesiska borrhal.
Hardheten kan sedan delas upp i tre delar; Total, permanent eller temporéar hardhet. (Furustam,
1928 s. 74)

Total hardhet ar vattnets naturliga hardhet. Permanent ar den vattenhardhet som finns kvar
efter kokning. Slutligen sa ar temporar hardhet skillnaden mellan den totala samt permanenta
hardheten. (Furustam, 1928 s. 74). Figur 2.9 nedan visar hardhetsgraden i olika media.

Regnvatten ...... . .00 & 1—2,5°
FIRATRBIN, - hviionicis siibed oot il

IngiBvathen. . .0 2680 80 bl
Brunns- och killvatten ...... 12—36°
Brunnsvatten pa kalklager .. 36—120°

Figur 2.9. Olika halter av hardhetsgrad i vatten. (Furustam, 1928)
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| Sverige sa kan vattenhardheten skilja sig mellan kommuner. Det finns inga lagar som styr vad
hardhetsnivan bor vara (Livsmedelverkets foreskrifter om dricksvatten, 2001). Utan vattnet,
fran vattenverken, levereras i den hardhetsgrad den naturligt besitter - baserat pa vattenkallan
(Géstrike vatten, 2022).

2.3.3. Framtida krav

Det arbetas kontinuerligt att bedriva utvecklingen for ett mer hallbart samhalle. I enlighet med
denna satsning har FN sammanstallt en lista om framtida krav som forvéntas uppnas/forbattras
till ar 2030. Denna lista stramar ut i 17 globala mal som samhallet forvantas efterstrava och
forbattra. (Regeringskansliet, 2021)

For att koppla dessa krav till betongdammar och nya reparationsmetoder behéver sarskilt mal
9, 12 och 13 beaktas.

Mal 9 syftar till att uppratta en mer innovativ, motstandskraftig och inkluderande infrastruktur
samt industrialisering (Regeringskansliet, 2021 s. 12). Detta mal ligger tatt i linje med detta
arbete — om att finna ett langsiktigt hallbart reparationsalternativ samtidigt som man minimerar
utforandets komplexitet.

Mal 12 vadjar om en mer hallbar konsumtion och produktion (Regeringskansliet, 2021 s. 12).
Da en fortsatt produktion av bitumen, med rdolja, kan tankas vara direkta motsatsen till detta.
Daremot skulle, férutom bentonit, biobaserade oljor kunna linjera i detta mal.

Mal 13 handlar om att bekampa klimatfoérandringarna i Sverige (Regeringskansliet, 2021 s. 12).
Detta mal ar ett av Vattenfalls nuvarande ledord, att uppna en klimatneutral verksamhet inom
en generation” (Vattenfall, 2021).

Om man arbetar kring dessa tre mal sa mojliggor det i sin tur att aven fler utav Agenda
2030:s mal uppnas, exempelvis malet om ekosystem och biologisk mangfald. Det ar saledes
valdigt viktigt att beakta denna framtida kravstallning och se helheten i allt arbete som
genomfors. For att forhoppningsvis kunna skapa béttre forutsattningar pa sikt samt bidra till ett
mer hallbart samhalle.

2.3.4. Berakning av frysning, fogrorelser och fylining av bentonitpellets i dammkonstruktioner
Hos dammkonstruktioner som utséatts for det svenska klimatet maste fryseffekter och rorelser
inom konstruktionen beaktas. Dessa kan i sin tur ha inverkan pa det material som
dilatationsfogen repareras med.

For att kontrollera om det foreligger en risk for frysning studerades ritningar av svenska
dammkonstruktioner. Darefter granskades teoretiska djup, dammtjockleken sett ovanifran,
utifran ritningarna. Det teoretiska djupet beréattar var en implementering av ett borrhal kan ske.
Det vill saga, djupet fran uppstromskant till punkten dar ett vertikalt borrhal kan tinkas
genomforas. Detta beskrivs visuellt i Figur 2.10.

Det ar aven intressant att forsta hur mycket material det kravs for fyllning av ett eventuellt
uppfort borrhal.
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Frysning

Vatten
T-in
Dilatationsfog
Fogband -
Teoretiskt djup a \L Djup
Borrhal
Betongmonolit T-ut

Figur 2.10. En betongdamm sett ovanifran med ingdende variabler utritade for berakning av det termiska flodet,
g, vid en borrhalsimplementering i en betongdamm.

Fran fyra konstruktionsritningar gavs féljande djup, tjocklek, for dilatationsfogen, dessa var:

Im

Im

1,3m

. 15m

Varpa det teoretiska djupet for dessa, dar ett borrhal kan uppforas utan att riskera kontakt med
invéndig armering, i sin tur blev:

Howbde

0,825 m
0,75 m
1,05m
0,75 m

Mo e

Nar djupet ar kéant kan de teoretiska berdkningarna paborjas. Dessa genomfors med hjalp utav
Fouriers lag (1878, s. 52), se Ekvation (1), for det termiska flodet:

- Tin—Tut 2
G= "2 wm ®

Den termiska resistansen ges i sin tur utav Ekvation (2), da materialets tjocklek (d) divideras
med dess varmeledningsférmaga (1) (Fourier, 1878 s. 66):

R = % m2K /W 0)

Vattentemperaturen blir som l&gst ca 4°C i vattenreservoaren intill dammkonstruktionen
uppstromskant (Erik Nordstrém, personlig kommunikation, 9 mars 2022). Den lagsta
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yttertemperaturen som konstruktionen upplever mot nedstromskant antas till -30°C.
Varmeledningsformagan i betong &r ca 1,7 (Wekla, 2022). Pa grund av att fogband &r valdigt
tunna, se avsnitt 3.1.4, sa antas det att dessa inte har nagon paverkan for det termiska flodet
inom konstruktionen. Baserat pa denna information och med de tidigare djupen for hela
dilatationsfogen ges da foljande termiska floden (Ekvation 1 och 2):

57,8 W/m?
57,8 W/m?
44,5 W/m?
38,5 W/m?

owphE

Temperaturen vid det teoretiska djupet (T;.,) 1 dilatationsfogen ges av en omskrivning av
Ekvation (1). Dar den termiska resistansen (R;.,) hos de teoretiska djupen bestdms genom
Ekvation (3), med hjélp utav de tidigare redovisade vardena pa sida 21.

Tteo = Tin — qQRteo [°Cl 3)
Vilket da ger féljande temperatur invid det teoretiska djupet hos dammkonstruktionen:

-24 °C
-21,5°C
-23,4 °C
-13°C

Howbde

Sammanfattningsvis sa innebar detta att fylinadsmaterialet blir benaget till att uppleva frysning,
under 0 °C, vid samtliga av de teoretiska djupen inom dammkonstruktionen. Daremot
forutsatter berdkningarna att yttertemperaturen -30°C bibehalls i nagra dygn. Oavsett
forutsattningarna sa kan man konstatera att fyllnadsmaterialet behover klara av att utsattas for
frysning.

Fogrorelser

Medelvardet for betongens langdutvidgningskoefficient (Lofquist, 1946 s. 117) &r ca 10 =
10~% m/m°C (AL). Omgivningstemperaturen (T) kring betongdammar antas variera mellan -
30 °C och 30 °C under ett ar. Monolitsektionerna av betong i dammkonstruktioner spanner ut
sig mellan 8 och 15 meter i langd (L,,) (Thorsell, 2014 s. 3).

Endast en dndring langs med langdriktningen, expansion eller kontraktion, antas ha en méarkbar
effekt pa dilatationsfogens spaltvidd.

Ekvationen (4) for fogrorelser (Lg) kan da beskrivas som (Lofquist, 1946 s. 117):
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Baserat pa denna information kan fogrorelserna beraknas genom Ekvation (4) och presenteras
i Tabell 2.1 nedan. Positiva varden representerar svallning medan de negativa vérdena
aterspeglar krympning i materialet.

Tabell 2.1. Fogrorelser vid temperaturvariationer.

Temperatur 8m 10m 12m 15m
-30 -2,4 -3 -3,6 -4,5
-20 -1,6 -2 -24 -3
-10 -0,8 -1 -1,2 -1,5

-5 -04 -0,5 -0,6 -0,75

0 0 0 0 0

5 0,4 0,5 0,6 0,75

10 0,8 1 1,2 15

20 1,6 2 2,4 3

30 2,4 3 3,6 4,5
Forandring i mm

Eftersom en dilatationsfog sammanfogar tva betongmonoliter sa betyder detta att fogen kan
krympa eller expandera mellan 4,8 mm och 9 mm, fran ursprungslaget pa 10 mm, beroende pa
dess initiala 1angd och aktuell temperatur.

Fyllning av bentonitpellets

For att undersoka hur mycket material som behdvs for att fylla upp ett tankt borrhal granskades
respektive leverantors datablad (Dantonit A/S, 2022 a-b; GWE, 2022; Cebo, 2022). Endast en
bentonitpellets, datablad hos Quellon HD, hade tydligt deklarerat hur detta skall berédknas
(GWE, 2022). Underlag fran intervjun med Gustafsson & Arver (2022) visar hur fyllning av
DantoPlug skall berdknas. En snabb jamforelse mellan dessa tva berakningssatt gav samma
resultat. Det antas darfor att samma formel géller for Cebogel QSE.

Formeln for berakning av fyllnadsmangd (m,, ¢) redovisas i Ekvation (5) (Gustafsson & Arver,
2022) nedan. Denna baseras pa volymen for en cylinder och bentonitpelletsens skrymdensitet
(p), se avsnitt 3.3.1 - Tabell 3.1 for materialens skrymdensitet.

My = nrihy * p [kl ®)

For att kunna genomfora berdakningar for respektive bentonitpellets antas det att borrhalets djup,
samma som dammhajden, (h,) varierar mellan 8 och 40 meter. Borrhalet antas ha en diameter
om 76 och 152 mm, baserat pa avsnitt 2.1.6 Borrhal. Resultatet av berékningarna presenteras i
Tabell 2.2 samt 2.3.
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Tabell 2.2. Schablonvarden — @76 mm borrhal.

Schablonvarden for fyllnadsméngd i ett @76 mm borrhal

Pelletssort 8m 10m 12m 15m 20m 30m 40m
DantoPlug Super 39,9 49,9 59,9 74,8 99,8 149,6 199,5
DantoPlug Super 6 39,9 49,9 59,9 74,8 99,8 149,6 199,5
Cebogel QSE 39,9 49,9 59,9 74,8 99,8 149,6 199,5
Quellon HD 50,8 63,5 76,2 95,2 127,0 190,4 253,9

Fyllnadsmangd i kg
Tabell 2.3. Schablonvarden — @152 mm borrhal.
Schablonvirden fér fyllnadsméangd i ett @152 mm borrhal

Pelletssort 8m 10m 12m 15m 20m 30m 40m
DantoPlug Super 159,6 199,5 239,4 299,3 399,0 598,5 798,0
DantoPlug Super 6 159,6 199,5 239,4 299,3 399,0 598,5 798,0
Cebogel QSE 159,6 199,5 239,4 299,3 399,0 598,5 798,0
Quellon HD 203,1 253,9 304,7 380,9 507,8 761,7| 1015,7

Fyllnadsmangd i kg

Utover fyllnadmangd sa skall sjélva pafylinaden av pellets ske i en tratt som &r 25% mindre &n
borrhélets diameter. Detta for att sékerstalla sa materialet faller ned i ratt takt. (Gustafsson &

Arver, 2022)
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3. Metod

| detta kapitel foljer en komplett beskrivning av genomfdrandet for litteraturstudien samt den
experimentella delen.

3.1. Litteraturstudie

Som en inledande del i uppdraget paborjades arbetet med inhdmtning av relevant litteratur.
Litteraturen bestod i sin tur av vetenskapliga artiklar, statliga och foretagsrapporter, bocker samt
digitala hemsidor. Inhdmtningen av materialet skedde via Google (Scholar och sékmotor),
Luled Tekniska Universitets bibliotek samt &ven utifran tidigare insamlat material av
handledare. Kallorna som anvénts ar riktade mot de fragor som ror dilatationsfogar,
betongdammar, dammkonstruktioner, bentonit, bitumen, betong med flera. Rapporter, bécker
och vetenskapliga artiklar kan antas ha stor trovérdighet till forskningsarbetet medan de digitala
hemsidorna ar kritiskt granskade av skribenten. Denna inledande del av litteraturinsamling
sammanstalldes sedan i form av en litteraturstudie.

3.2. Fallstudie
Litteraturstudien komplementerades av en intervju. Da kontaktades sakkunniga inom
betongdammar, for att fa svar pa hur bentonitpellets kan appliceras i verkligheten. De stéllda
fragorna syftade till att besvara fragestallningar som uppkommit i samband med
litteraturinhamtningen. Det finns tva dilatationsfogar i Sverige som, antingen helt eller delvis,
reparerats med bentonitpellets. Endast en utav dessa reparationer undersoks som en fallstudie.
Kontaktforbindelsen mellan skribenten och de sakkunniga inom omradet uppréattades med hjalp
fran handledare. De fragor som anvéandes under intervjun togs fram av skribenten. Dessa
utformades som icke-ledande fragor, for att lyfta de sakkunnigas egna asikter och synpunkter
kring tillampningen. Intervjun genomfordes via mejlkontakt och svaren fran denna
sammanstalldes sedan i Bilaga A. | samband med denna intervju fick skribenten aven tillgang
till sekretessbelagda bilagor éver den dokumenterade utférandeprocessen. Dessa hanvisas till
intervjun, men far inte delas i sin helhet. Skribenten hade aven muntliga avstamningar, under
projektet, med handledare samt examinator och eventuell information fran dessa moten
refereras i den lopande texten.

Informationen fran samtliga intervjuer antas besitta god trovardighet, eftersom de baseras
pa de sakkunniga personernas samlade bedémningar som de ansamlat under flertalet ar inom
omradet.

3.3.  Experimentell forsoksuppstalining

De experimentella forsoken delas upp i fyra delmoment. Delmomenten ar: fuktupptagning,
svallformaga, nedfrysning/upptining samt trycksimulering i en miniatyrversion av en
dilatationsfog. Mjukt, hart och avjoniserat vatten anvandes till en borjan under samtliga tester.
Det genomférdes endast en provserie om tre tester, for samtliga bentonitpellets, med mjukt
vatten. Detta berodde framst pa att det mjuka vattnet transporterades mellan tva kommuner for
att vara helt saker pa dess hardhetsgrad. Dock sa upptéacktes det tidigt under provserien att
resultaten var, nastintill, densamma som hos det harda vattnet. Det beslutades dérav att endast
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fortsdtta med det harda kranvattnet som fanns lattillgangligt i laboratoriet. Avjoniserat vatten
skulle syfta till att efterlikna den hardhetsgraden som i fjallvatten antas besitta.

3.3.1. Material

Som ett forsta steg ansamlades information om bentonitleverantorer. Pa grund av den davarande
pandemin, Covid-19, sd undersoktes endast leverantdrer av bentonit inom den Europeiska
unionen. Leverantorerna soktes fram via Googles s6kmotor och en lista pa dessa
sammanstalldes i datorprogrammet Microsoft Excel. Beaktande den ténkta applikationen i
dammiljo sa valdes darefter att ga vidare med bentonit i pelletsform. Bentonitpellets ansags
aven lampligt for att kunna dra paralleller till den tidigare genomférda implementeringen.
Darigenom sallades leverantorer som tillnandahaller bentonit i former som granulat och/eller
pulver bort. Hos de leverantdrer som tillhandaholl bentonitpellets sa undersoktes olika
dimensioner och andra egenskaper som bést kan tankas lampa sig for applikation i en dammiljo.
Andra egenskaper kunde exempelvis vara olika pelletssorters svalltryck och sjunkhastighet.
Undersdkningen skedde via de specifikationer som tillverkarna av materialet presenterat. Med
tidigare namnda krav i atanke valdes tre foretag ut och utifran deras utbud fyra olika
pelletssorter, se Tabell 3.1 nedan.

Tabell 3.1. Utvalda pelletssorter for studien (Dantonit A/S, 2022 a-b; Cebo, 2022; GWE, 2022)

Produkt Omkrets (mm) Langd (mm) Svilltryck (max, MPa)
DantoPlug Super 8 5-16 0,12
DantoPlug Super 6 6 5-16 0,12
Quellon HD 10 8-14 0,08
Cebogel QSE 5-7 5-25 -
Kompaktdensitet (g/cm3) | Skrymdensitet (g/cm3) | Permabilitet (m/s) | Sjunkhastighet (m/min)

- 1,1 1x101-12 22
- 1,1 1x107-12 20
2,6 14 2x107-11 40
2,6 1,1 1x107-12 17

Pellets fran DantoPlug bestar av ren Na-bentonit, Cebogel ar en Ca-bentonit som fatt sin
priméara katjon utbytt mot natrium (Na®) och Quellon HD &r en blandning av Na-bentonit och
magnetit. (Dantonit A/S, 2022 a-b; Cebo, 2022; GWE, 2022)

3.3.2. Fuktupptagning

For att bestdmma en metod som kan anvandas for att undersoka hur snabbt materialet ansamlar
sig fukt sa granskades forst standarder hos Svenska institutet for standarder (SIS). Pa SIS
hemsida (SIS, 2022) anvandes stkorden jordprov, vattenkvot, soil, sealing clay och darefter
lastes samt sorterades relevanta standarder utifran sokresultaten. Fran denna sékning var fyra
standarder fortsatt intressanta beaktande fuktupptag. Dessa var:

e Soil, testing procedures and testing equipment: Determination of water absorption. —
DIN 18132:2012-04
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e Poured sealing clay for well construction: Requirements and testing. — DIN 4904:2017-
10

e Geoteknisk undersdkning och provning: Laboratorieundersékning av jord: Del 1 -
Bestdmning av vattenkvot — SIS-CEN ISO/TS 17892-1:2005

e Geoteknisk undersokning och provning: Laboratorieundersokning av jord. Del 11 —
Permeabilitetsforsok — SIS-CEN ISO/TS 17892-11:2005

Med hjalp av lardomar fran ovan namnda standards sa gavs inspiration till en accelererad
fuktupptagnings metod; eftersom det inte finns ndgon sadan metod i dagslaget.
Metoden som togs fram lyder enligt féljande:

Steg 1: Forsoken pabdrjas med att ett prov for respektive bentonitpellets torkas ut. Innan
uttorkning sa foljs SIS-CEN ISO/TS 17892-1:2005 om bestamning av vattenkvot. For att
sammanfatta uttorkningsprocessen i ovan namnd standard: prover placeras i en glasbehallare,
med en redan k&nd massa, och végs. Vikten antecknas och dérefter transporteras dessa till en
ugn som haller en konstant temperatur pa 105°C + 5°C. Enligt SIS-CEN I1SO/TS 17892-1:2005
sa ska proverna torkas ut under 16-24 timmar. Efter uttorkning végs glasbehallaren aterigen och
den torkade provkroppens massa bestams och antecknas. Med hjalp av Ekvation (6) sa kan
saledes vattenkvoten i proverna bestammas.

Ekvation (6) (SIS-CEN ISO/TS 17892-1:2005) nedan beskriver férhallandet mellan
provkroppens massa i fuktigt (m,) respektive torkat tillstand (m,) och anvands i metoden for
att sakerstalla verklig vattenkvot (w) hos respektive bentonitpellet. Glashehallarens massa
betecknas m.. Denna ekvation kan aven, mer forenklat, uttryckas som massa vatten (m,,)
dividerat med massan torkad provkropp (my).

wz(w)*mo:(ﬂ)*mo ©)

mz—me mq

Eftersom den ovan beskrivna ekvationen kraver att provet uttorkas i ugn sa undersoktes det
aven om man kan kringga denna uttorkningsprocess med en ny metod. Denna metod skulle
darigenom kunna effektivisera utvarderingen av bentonits fuktupptagningsformaga, da
stalltiden mellan forsoken minskar. Darav genomfors fuktupptagningsforsoken i tva separata
metoder. Faltmetoden bygger pa en forenklad ekvation, baserad pa den verkliga vattenkvoten,
dar uttorkning i ugn inte sker medan den laborativa metoden i stallet utnyttjar beprévad
utvardering av fuktupptagning. Darefter kan resultaten fran den laborativa metoden anvandas
for att utvardera faltmetodens tillforlitlighet och underséka om den gar att tillampa.

Féaltmetod

Steg 2-1: En plastbagare stalls pa en vag, med tva decimalers noggrannhet, och nollstalls
med bagaren ovanpa. Sedan toppas bagaren upp med bentonitpellets tills vagen visar 100 gram
(= 0,5 gram). Bentonitpelletsens exakta vikt, pa vagen, antecknas (m,,). Dérefter nollstélls
vagen och provets vikt. Pelletsen, tillsammans med bagarens massa, antecknas sedan i ett Excel-
ark (m,y;). Detta aterupprepas tills 5(+1) prov ar fardigstallda, se Figur 4.1. Det extra provet
kan prepareras utifall en olyckshé&ndelse skulle intréffa under testerna. Exempelvis att ett prov
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slas omkull under pagaende forsok. Nar proven ar redo sa toppas dessa helt med vatten, till
bégarens toppkant, och ett tidtagarur startas. Tidsintervallet bestdmdes till 10-30 minuter samt
60-70 minuter; med test var tionde minut. Innan vagning, vid det uppsatta tidsintervallet, sa
hélls vattnet varsamt av fran provet — for att undvika massbortfall — och vags sedan. Den nya
massan av prov efter avhallning antecknas i Excel-arket (m,,;).

Teoretiska vattenkvoten bestdams likt Ekvation (6) (SIS-CEN ISO/TS 17892-1:2005) fast
med viss modifikation. Eftersom provet och bagarens massa ar kand (m,,,) och provet som vags
efter vattenmattnad (m,,,) samt den verkliga basvattenkvoten (w,) sa kan den teoretiska
vattenkvoten uttryckas enligt Ekvation (7) nedan.

sz(w + Wb)*1oo @)

Mpk1

Den teoretiska vattenkvoten (w,,) ska inte forvaxlas med den verkliga vattenkvoten (w).
Denna kvot kan endast ge ett riktvarde for vad den verkliga vattenkvoten bor vara.

Figur 3.1. Uppvégda prover, enligt faltmetod, som avvaktar test. Foto: Anton Adell

Laborativ metod

Steg 2-2: Den laborativa metoden féljer samtliga av faltmetodens anvisningar, med undantaget
att denna provas direkt i glasbehallare. | stéllet for att anvanda en teoretisk vattenkvot kan den
verkliga beraknas direkt utifran denna metodik, se Ekvation (6). Berakningarna foljer enligt
Steg 1. Resultaten fran den laborativa metoden kunde sedan anvandas for att utvardera
faltmetodikens tillforlitlighet. Figur 3.2 nedan visar en pagaende forséksuppstallning.
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Figur 3.2. Laborativa metoden efter ett test. Foto: Anton Adell

3.3.3. Svallférméaga

Fri svallning: For att undersdka hur bentonitpelletsen svaller anvéndes ett genomskinligt
plastrér 4 500 ml med utanpaliggande volymskala, se Figur 3.3. Forsoket paborjas genom att
prover om 200 ml placerades i plastroret. Roret toppades sedan upp med minst tva ganger vatten
i forhallande till provets massa, eller tills det nar 500 ml markeringen. Efter 24 timmar avlastes
den volymniva som majoriteten av provkroppen uppnatt.

Olika vattenkvoter: Det var dven intressant att undersoka hur mycket bentonitpelletsen svaller
vid tre olika vattenkvoter: 25%, 50% och 75%. Detta for att simulera hur svéllférmagan
paverkas, vid respektive vattenkvot, efter frostcykler.

For att efterlikna naturliga scenarion sa togs prover direkt fran pasen som bentonitpelletsen
levererades i. Proven togs direkt fran pase, lades i en glasbehallare och torkades i ugn, for
bestdimning av vattenkvot se tidigare avsnitt 3.3.2. Denna vattenkvot ger baskvoten for
respektive prov. For att bestimma vilken mangd vatten som behdvdes for att uppna
vattenkvoterna, 25%, 50% och 75%, hos ett redan fuktigt prov, direkt fran pase, sa tillampades
den laborativa metoden, se avsnitt 3.3.2. Darefter anvandes Ekvation (6) for att saledes erhalla
ett precist varde for vattenkvoten. Forsoken pabdrjades med en tillsatts av halften sa mycket
vatten i forhallande till respektive prov. Med denna vattentillsats siktade man da pa att forsoka
uppna en vattenkvot om ca 75%. Darefter torkades samtliga prov ut i ugn enligt avsnitt 3.3.2.

Utifran denna kvot kunde uppskattningar goras for nastkommande tillsatsforsok. Efter
justeringar i vattentillsats kunde sedan ytterligare ett uttorkningstest i ugn ske med nya
vattenmangder i provet. Efter tre uttorkningsférsok och bearbetning av vattentillsats i prover
landade vattenkvoterna pa de eftersokta forhallandena. For framtida bruk sammanstalldes dessa
i ett recept for att mer precist kunna aterskapa en eftersokt vattenkvotsmangd. Receptet
presenteras i Tabell 3.2 nedan och géller endast for en bentonitprovmangd om 200 gram. Om
en ny pase med pellets Gppnas behdver receptet redigeras, eftersom basvattenkvoten andras.
Det innebar darfor att receptet inte &r applicerbart rakt av utan maste omarbetas for nya forsok.
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Alla férsok med olika vattenkvoter genomférdes med samma pelletsbatch, dar baskvoten

forblev den samma.

Tabell 3.2. Recept for att nd olika vattenkvoter hos de olika pelletssorterna.

Provets massa multiplicerat med provets kvot = vattenmassa
Super S6 Cebo QHD
42% 38% 45% 55%
21% 19% 24% 37%
0% 0% 0% 15%

For att exempelvis na en vattenkvot om 75% hos 200 gram av DantoPlug Super 6 behéver man
tillsatta 76 gram vatten.

Nar forhallandet mellan provméngd och vattentillsats var faststalld kunde prov prepareras
infor nedfrysning och upptining. Plastrér 4 500 ml, med utanpaliggande volymskala, placerades
pa en vag och nollstalldes med roret ovanpa. Darefter toppades plastroret upp till ca 200 ml av
bentonitpellets och placerades aterigen pa vagen. Utifran provets vikt pa vagen tillsattes vatten
utefter kvoter i ovanstdende tabell. Provrorets dppning forseglades sedan med tejp; for att
undvika avdunstning. Figur 3.3 nedan visar en bild pa prover som é&r preparerade infor

frostcykler.

Figur 3.3. Prover som vilar infor frostprover. Foto: Anton Adell
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Detta aterupprepas for att na samtliga vattenkvoter: 25%, 50% och 75%. Sedan tillats proven
vila i 24 timmar. Den initiala volymokningen, efter 24 timmar, antecknades i ett Excel-ark. For
prov som redan har en baskvot om ca 20% tillsétts inget vatten, men dessa vilar likt 6vriga
prover innan efterfoljande steg i avsnitt 3.3.4. Forsoken aterupprepas tre ganger, med undantag
for avjoniserat vatten, for att starka resultatens tillforlitlighet.

3.3.4. Nedfrysning och upptining av materialet

Som metod for att undersoka hur bentonitpelletsen kommer att paverkas pa sikt valdes det att
lata materialet genomga frost- och upptiningscykler. Detta genom att bentonitpelletsen lades in
i ett temperaturvaxlingsskap. Fem cykler i temperaturvéaxlingsskapet ar, ungefar, ekvivalent
med svenska reella klimatférhallanden i norra Sverige som antas ske under ett ar (Lars-Elof
Bryne & Erik Nordstrom, personlig kommunikation, 9 mars 2022). Temperaturen i skapet
varierar mellan -30°C till 30°C under 24 timmar. Denna temperaturvariation under ett dygn
motsvarar en cykel. Frost- och upptiningscykeln hanvisas harefter till termen frostcykel. Figur
3.4 nedan visar hur ett temperaturvaxlingsskap samt en provuppstallning i denna ser ut.

1
|

Figur 3.4. Provuppstallning i temperaturvéaxlingsskap. Kuben i mitten &r en temperaturgivare. Foto: Anton Adell

Utvardering av svallformaga: Innan frostcykler i temperaturvaxlingsskapet sa fylldes flera
genomskinliga plastror 4 500 ml, som har en utanpaliggande volymskala, med bentonitpellets
upp till ca 200 mi-nivan. Vatten tillsattes, enligt recept i avsnitt 3.3.3 — Tabell 3.2, sa att
respektive bentonitsort fick uppleva olika vattenkvoter innan frostcykler. Dessa provkroppar
tejpades sedan vid plastrérets 6ppning och tillats att vila i 24 timmar. Provkroppens initiala
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volym efter 24 timmar antecknades i ett Excel-ark. Sedan transporterades samt placerades dessa
i temperaturvaxlingsskapet. Provkroppar tillats att genomga frostcykler under 7 samt 14 dygn.
Detta ar, ungefar, ekvivalent med 1,5 respektive 3 ar av verkliga klimatférhallanden som kan
antas ske i norra Sverige (Lars-Elof Bryne & Erik Nordstrom, personlig kommunikation, 9 mars
2022).

Efter att provkroppar tillatits att sta i temperaturvéxlingsskapet under 7 eller 14 dygn sa togs
dessa ut. De fylldes direkt dérefter helt med vatten och tillats vila under 24 timmar. Efter 24
timmar sa besiktades volymforandringen okulart och antecknades i Excel-arket.

Utvardering av fuktupptag: Parallellt med de ovan namnda provkropparna sa lades dven
bentonitpellets, tagna direkt ur pase, in i temperaturvaxlingsskapet. Innan frostcykler sa
placerades dessa i en plastbehallare med tejpad 6ppning. Detta for att i senare skede kunna
utvardera fuktupptagningsférmagan hos bentonitpellets som genomgatt liknande frostcykler,
utan en tillford vattenméngd.
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3.3.5. Funktionstest med dilatationsfog

Testrigg

For att simulera hur bentonitpellets kan ténkas reagera i en verklig implementering byggdes en
testrigg. Testriggen syftar till att efterlikna en riktig reparation utford pa en dilatationsfog hos
en betongdamm. Testriggen designades forst via diskussioner mellan handledare och
skribenten. Dérefter skapades en principskiss av skribenten. Dessa analoga ritningar éverfordes
sedan till digitala via hjalp fran Vattenfalls konstruktorer. Med hjalp av digitaliserade ritningar
kunde trycksimuleringar genomforas pa den tankta testriggskonstruktionen. Detta genomfordes
for att sékerstélla om konstruktionen skulle klara av de tryck som den kan ténkas utsattas for.
Kravstallningen var att testriggen skulle klara tryck om maximalt 40 mVp / 4 bar / 0.4 MPa.
Detta maximala tryck ar, ungeférligt, det storsta tryck som de hdgsta svenska betongdammar
upplever (Erik Nordstrom, personlig kommunikation, 15 mars 2022). Konstruktérer vid
Vattenfall uppforde testriggen, se Figur 3.5. Konstruktérerna kontrollerade ocksa att riggen
uppfyllde kravstallning om maxtryck innan laborationen fick paborjas.

Figur 3.5. Testriggen under konstruktionsskedet. Foto: Anton Adell

Testriggen bestod mestadels utav plat. De slutliga dimensionerna hos testriggen blev 750 x
300 x 125 mm. Det valdes att lata uppfora en plexiglasskiva pa toppen av testriggen. Detta for
att kunna 6vervaka handelseforloppet under pagaende forsok.

Nar arbetet med testriggen var paborjat kunde en provkropp, eller sjélva dilatationsfogen,
gjutas. Betongkuben gjots i dimensionerna 250 x 250 x 125 mm och tillats vila i vattenbad
under 14 dygn. Vid gjutning anvéndes portlandcement av typen Cementa Velox Slite. For denna
kub, med ett vattencementtal (vct) om 0,54, och efter en brinntid pa 14 dygn erhalls en
hallfasthet pa 35 MPa (C32/40) (Cementa, 2022). Enligt Stojanovi¢ (2009 s. 14) klassificeras
en betong som vattentat om den har ett vct under 0,55.

Kuben klarar darfor, med god marginal, av kravstaliningen om maximalt tryck och Iampar sig
aven i vattenmiljo.

33



Efter att betongen hardats sa borrades forst ett hal i kubens centrum om @100 mm.
Halrummet som bildas ar det utrymme som bentonitpelletsen fylls upp i. Denna dimension
efterliknar den som anvands i en tidigare dammreparation (Gustafsson & Arver, 2022). Sedan
delades betongkuben i mitten. Den da tvadelade kuben kunde sedan delas upp och méjliggjorde
for en spalt i mitten. Denna spalt kunde sedan varieras i bredd, sa kallat spaltvidd. Den tvadelade
kuben, tillsammans med spalten, bildar saledes en miniatyrversion av en verklig dilatationsfog,
se Figur 3.7.

Figur 3.6. Betongkuben borras och delas. Foto: Anton Adell

For att stalla in ratt spaltvidd och motverka skjuvning samt vippning, fran det trycksatta
magasinet, sa anvandes plat. Dessa monterades i testriggens golv och vaggar. Platdelarna bildar
ett omfang runt dilatationsfogen. Platdelarna utgjorde en nddvandig del for att kunna fixera
spaltvidden hos dilatationsfogen. Platomfanget bidrar dven till att dilatationsfogen hamnar pa
exakt samma plats infor varje forsok. Konstruktionen grundutférande var installd pa den
maximala spaltvidden om 20 mm.

For att beakta verkliga spaltvidder, pa grund av frontplattans expansion och kontraktion se
Litteraturstudie - avsnitt 2.3.4, i testriggen sa anvandes mellanlagg. Den lilla dilatationsfogen
placerades som vanligt i testriggen. Mellanlagg kan sedan installeras mot platvaggarna, vilket
minskar spaltvidden. Da plexiglaset hade en risk for att bukta sa forseddes denna med
staldetajler ovanpa. Staldetaljerna fordelar lasten mer jamt dver konstruktionen och hjalper till
att trycka plexiglasskivan sa slatt som majligt mot platens ovandel och skruvhal. Testriggens
utformning och ovan ndmnda detaljer beskrivs visuellt i Figur 3.8 och 3.9.
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Figur 3.8. Testriggen med detaljbeskrivning. Vy fran inloppssidan. Foto: Anton Adell
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Tatning

Nar testriggen var fardigbyggd kunde tryckforsoken paborjas. Innan tryckforsok sa behévdes
testriggens inre och yttre delar vara helt tata. Detta for att vattnet endast skall paverka
dilatationsfogen spalt. For att tata konstruktionen undersoktes olika packningsmaterial.

Da man vill kunna aterskapa fler tester maste packningen dels tala att utsattas for vata, men
aven kunna demonteras infor ndstkommande test.

Forsoken paborjades med packningmaterialet Klinger Sealex, som ar ett tatningsband av
polytetrafluoreten (PTFE) (Klinger Sweden AB, 2022). Materialet klarar att halla testriggen tat,
utvandigt, for tryck éver 40 mVp / 4 bar. Dock sa upptacktes det att packningen inte haller
konstruktionen tat invandigt, som synes i Figur 3.10 nedan, mellan testriggens magasin och
basséang.

Figur 3.9. Betongkuben/dilatationsfogen omgiven av vatten. Klinger Sealex haller inte tatt mellan magasin och
basséng. Foto: Anton Adell

Under tryckforsok med sedimenterad bentonitpellets i dilatationsfogens borrhal sa ledde ett
Okat tryck, dver 0,5 bar, till lackage i testriggen. Det innebar att vattnet inte kunde passera
dilatationsfogen utan letade sig ut via plexiglasskivan, magasinets ovansida samt den davarande
tatningsbandspackningen.

Sedan var betongkubens yta inte helt slat emot platen i testriggen. Detta ger ocksa upphov till
en inre vattenpassage. Inre vattenpassager, som inte sker i linje med dilatationsfogen, skapar
utrymme for tryckutjamning mellan magasin och bassang. Det minskar saledes forsokens
trovardighet. Darav underscktes det om betongkuben kunde sta pd en gummiduk. Denna skulle
da tillata att kuben sitter mer under press mot plexiglasskivan och saledes tata till mot eventuellt
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vattenfléde underifran, som annars kan leda till en vattenlyftkraft och rorelser hos kuberna.
Tomrummen vid mellanlaggens 6vre del fylldes dven med fogskum. Efter nagra forsok
noterades det att vattnet, till slut, letade sig forbi och dven trangdes in till mellanldggen, se
Figur 3.11 nedan.

Figur 3.10. Testrigg med plexiglasskiva nedmonterad. Vattnet tranger sig in i samtliga tomrum. Foto: Anton Adell

Efter en samlad erfarenhet, och med olika materialkombinationer, fran ovanstaende forsok
aterstod endast ett alternativ — tatningslim.

Beaktande detta anvandes Kiilto Pro Masa, som ar ett tatningslim. Limmet &r, enligt
tillverkaren, lampligt att anvéndas i rorelsefogar som utsatts for mekaniskt slitage, i
temperaturer mellan -40°C till 90°C och brukas vanligtvis inom exempelvis batindustrin (Kiilto
AB, 2022). Daremot blir vidhaftningsférmagan sa hog att nedmontering blev mer komplicerad.
Eftersom testriggen, tillsammans med betongkuberna, besitter manga skarvar och mojliga
vattenpassager blev tatningslim det enda kvarvarande och mojliga tatningsmaterialet. For att
montera isér plexiglasskivan anvandes kilar och en slédgga.

Téatningen genomfordes i etapper under tva arbetsdagar. Detta for att ge limmet en
mojlighet att borja harda, innan det utsatts for vata. Forsta arbetsdagen sa limmades
betongkuberna fast mot platkonstruktionen, se Figur 3.12. Kuberna stélldes in pa en fixerad
spaltvidd, 20 mm, som representerar vinterforhallanden. Detta for att dilatationsfogar upplever
mest lackage under vintern, da spalten & som storst (Gustafsson & Arver, 2022). Den
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nastkommande arbetsdagen sa tillsattes bentonitpellets i betongkubens mitt. Dessa fuktades
sedan upp med vatten. Mer om bentonituppfuktning i nésta avsnitt. Vattnet tillfordes via
krananslutning fran inloppssidan. Darigenom kunde man da undersdka om limmet hunnit binda
till ytan och tappa igen de ojamnheter som tidigare funnits. De invandiga detaljerna maste vara
helt tata innan plexiglasskivan forseglar konstruktionen, annars riskerar man ett tryckbortfall.

Figur 3.11. Betongkubens skarvar tatats innan plexiglasskivan monteras ovanfor.Foto: Anton Adell

Nér de invandiga detaljerna var tatade, och bentonitpelletsen expanderat, kunde plexiglasskivan
monteras samt tatas. Detta steg kunde genomféras under eftermiddagen, samma arbetsdag.
Limmet lades extra tjockt langs med testriggens platyta mellan magasin och basséng.
Detta for att forhindra vattnet fran att ta denna vag — nér trycket stiger i magasinet. Aven for att
tvinga ned vattnet mot dilatationsfogens spalt. Det valdes dven att lagga tatningslim direkt pa
bentonitens ovansida. Eftersom bentoniten svéller upp ovan borrhalskanten sa skrapas det
oversta skiktet varsamt bort och slatas till, se Figur 3.13. Toppskiktets yta blir saledes slat infor
limning.
Infor nastkommande forsok behovdes enbart plexiglasskivan fastas med tétningslim. Da kuben
redan var limmad och vattentat. Detta innebar att limmet endast behdvde hdrda under natten
och momenten, uppfuktning av pellets samt limning, kunde genomfdras under samma
arbetsdag.
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Figur 3.12. Lagret som tranger upp ovan borrhalet skrapas varsamt bort och jamnas ut med spackel. Foto:
Anton Adell

Om bentonitens ovandel inte tatas sa kan vattnet stromma ovanfor bentoniten och saledes ge
upphov till ett tryckbortfall invartes. Anledningen till att detta forekommer ar, aterigen, att

plexiglaset upplever buktning under tryck. Bilder fran tatningsresultatet visas i Figur 3.14 och
3.15.

Figur 3.13. Plexiglasskivan monterad och tatad med Kiilto Pro Masa. Foto: Anton Adell
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Figur 3.14. Dilatationsfogen tatas extra mycket for att tvinga vattnet att enbart stromma genom
bentonitpelletsen. Foto: Anton Adell

Tryckforsok

Som en metod for att trycksatta inloppsidan och skapa forutsattningar for att simulera verkliga
forhallanden utvarderades tva metoder. Den forsta metoden var att anvanda en
provtryckningspump, se Figur 3.16. Denna anvandes framst for att undersdka om testriggen
klarade av kravstallningen om tryck péa 4 bar. For att kontinuerligt generera ett tryck pa 4 bar
behdver pumpen en vattenkalla. Kommunalt VA, i kran, genererar ett flode omkring 360 I/h
(Svenskt vatten, 2022). Pumpen kraver ett flode pa 390 I/h for att halla ett kontinuerligt tryck

(REMS, 2022). Darav togs beslutet att koppla inloppssidan direkt mot vattenkran for att uppna
ett stabilt flode.

Figur 3.15. Provtryckningspump av market REMS E-Push 2. Variabelt tryck upp till 60 bar. Foto: Anton Adell
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Med enbart kranvatten kopplat till testriggens inlopp kunde trycket utvérderas.
Detta tryck uppmattes till strax under 4 bar i testriggen, forutsatt att systemet &r slutet och hela
testriggen vattenmattad. Trycket avlases direkt fran manometern, se Figur 3.17 nedan.

Figur 3.16. Pagaende tryckforsok med kommunal vattenanslutning. Manometern visar 3,6 bar. Foto: Anton
Adell

Innan plexiglasskivan monteras, under arbetsdag tva, sa maste dven bentonitpelletsen na full
svallning innan limtatningen gar att applicera. Kranen éppnades saledes och bentoniten tillats
att bli helt uppfuktade. Under den forsta halvtimmen passerar allt vatten genom pelletsen. Efter
ca en timme slogs kranen av. Detta for att genomslappligheten minskar och bentoniten har
borjat reagera. Enbart testriggens magasin fylldes darav upp och tillater for naturlig
fuktupptagning att fortsétta ske. Ungefar tre timmar kravdes for att DantoPlug Super skulle
bibehalla samma niva i magasinet, se Figur 3.18. Materialet antas da ha reagerat fullt och
bassangen tappades pa vatten med hjélp av en vatdammsugare. Plexiglasskivan kunde darefter
monteras, se tidigare Figur 3.14.
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Figur 3.17. Efter en-tre timmar minskar DantoPlug Super sin genomslapplighet. Magasinet bibehaller sin
vattenniva. Foto: Anton Adell

Innan skarpa tryckforsok paborjas sa fylldes magasinet upp och tillats sta under en forbestamd
tidsperiod. Detta for att fa bentonitpelletsen att sedimentera fullt ut samt uppna olika svalltryck
innan tryckstegring.

Tryckstegringen skedde i steg om 0,1 bar. Stigningen startar pa 0 bar, med magasinet helt fullt,
och Okades successivt. Trycket avlastes, okulart, direkt pd manometern. For att 6ka trycket
justerades antingen inflodet av vattnet via manuell justering av krananslutning pa inloppssidan,

alternativt via séakerhetsventilen pa plexiglasskivan.
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4. Resultat

| detta kapitel redovisas resultaten fran de experimentella forsoken. Varden fran avsnitt 4.1.
samt 4.2. anvénds i de efterfoljande delavsnitten som referensvarden. Referensvardena syftar
till ett basvarde for respektive pellets. Detta ar tdnkt att ge en inblick om hur materialet skall
tankas reagera under normala forhallanden. Samtliga tabeller och grafer ar fargkodade for att
underlatta lasning. Endast medelvarden fran den insamlade datan redovisas i detta kapitel. Alla
varden, fran samtliga forsok, aterfinns i Bilaga B. For att underlatta tolkningen av resultaten
aterfinns en kort sammanfattning for respektive delforsoks resultat i Tabell 4.1.

Tabell 4.1. Kortare sammanfattning fran resultaten i detta kapitel.

RESULTAT
En sammanfattning
Fuktupptagning
Faltmetoden kan inte anvédndas som metod for
fuktupptagning, pga en for stor avvikelse jamfort mot
den laborativa metoden.
Fuktupptagningsférmagan i bentonitpellets blir gradvis
samre efter frostcykler, enligt laborativa metoden.

Svallformaga
Svéllformagan forsamras, efter frostcykler, beroende pa
pelletsens ingdende vattenkvot. En hogre ingdende
vattenkvot ger, generellt, sémre svéllegenskaper dver
tid. Ren bentonit klarar av att behalla sin svéllférmaga
efter frostcykler

Dilatationsfog
Pelletsens svalltryck bestammer vilket vattentryck den
kan sta emot inom konstruktionen. Svalltrycket varierar
mellan 5-12 mVp, baserat pa tillaten sedimentationstid
och pelletssort.
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4.1. Fuktupptagning — Laborativ och Faltmetod

Under fuktupptagningsforsok noterades det att hart och mjukt vatten uppnar samma varden.
Det valdes ddrav att endast fortsatta med hart vatten, direkt ifran laboratoriets
kranvattenanslutning. For avjoniserat vatten undersoktes endast faltmetoden. Vardena fran den
laborativa samt faltmetoden presenteras i efterfoljande avsnitt. Dessa varden &r medelvérdet
fran resultaten, ur tre fuktupptagningsforsok, av prover tagna direkt fran pase. Samtliga varden
sammanstalldes till en tabell i Excel och presenteras sedan i en efterféljande graf for en visuell

forstaelse.
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4.1.1. Hart vatten — faltmetod
Faltmetodens vattenkvot vid t=0 min uppmattes genom uttorkningsforsok. Resultat fran
faltmetod i hart vatten redovisas i Tabell 4.2 nedan.

Tabell 4.2. Sammanstallning av tre fuktupptagningsforsok for respektive bentonitpellet i hart vatten.

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE
Ref. innan frostcykel| Ref. innan frostcykel| Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel

Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min)  |Kvot (%)  |Tid (min) |Kvot (%)

0 24 0 22 0 14 0 22

10 69,36 10 57,71 10 39,61 10 59,91

20 83,26 20 68,90 20 45,00 20 68,71

30 88,05 30 81,08 30 50,28 30 73,97

60 117,14 60 96,78 60 60,60 60 82,43

70 113,55 70 107,64 70 62,01 70 86,68

Med utgdngspunkt i datan, fran ovanstaende tabell, kan dessa varden, tillsammans med deras
fel, plottas visuellt i en graf, se Figur 4.1.

FUKTUPPTAGNINGSFORMAGA - FALTMETOD
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Figur 4.1. Data fran Tabell 4.1 sammanstalld i en graf, referensvarde for betonitpelletsens fuktupptag éver tid.
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4.1.2. Hart vatten — laborativ metod

Faltmetodens vattenkvot vid t=0 min uppmattes genom uttorkningsforsék. Resultat fran den

laborativa metoden i hart vatten redovisas i Tabell 4.3 nedan.

Med utgangspunkt i datan, fran ovanstaende tabell, kan dven dessa vérden, tillsammans med

Tabell 4.3. Sammanstéallning av tre fuktupptagningsforsok for respektive bentonitpellet i hart vatten.

DantoPlug Super 6

DantoPlug Super

Quellon HD

Cebogel QSE

Ref. innan frostcykel

Ref. innan frostcykel

Ref. innan frostcykel

Ref. innan frostcykel

Tid (min) |Kvot (%)

Tid (min) |Kvot (%)

Tid (min) |Kvot (%)

Tid (min) |Kvot (%)

0 24
10 84,11
20 96,99
30 109,25
60 139,34
70 146,94

0 25
10 65,81
20 76,34
30 84,33
60 110,39
70 114,72

0 12
10 48,56
20 52,12
30 57,00
60 69,63
70 78,03

0 19
10 68,19
20 75,62
30 85,51
60 97,56
70 89,34

fel, plottas visuellt i en graf, se Figur 4.2.
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Figur 4.2. Data fran Tabell 4.3 sammanstalld i en graf, referensvérde for betonitpelletsens fuktupptag Gver tid.

DantoPlug Super och Super 6 besitter en béattre fuktupptagningsformaga efter 60 minuter. Att
beror pa ett avvikande matvarde under
fuktupptagningsforsoken. Detta vérde skiljde sig 30 procentenheter jamfort mot 6vriga, se
Bilaga B avsnitt 8.2.1. Avvikelsen kan bero pa att denna bentonit ar kemiskt framstélld och
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darigenom kanske att kvalitén darfor &r bendgen till att variera mer, med hénsyn till
fuktupptagningsférmaga.

4.1.3. Avjoniserat vatten — faltmetod

FOr avjoniserat vatten genomférdes endast faltmetod. Notera att intervallet endast uppmater
varden under de forsta 30 minuterna. Medelvérden fran denna matning presenteras i Tabell 4.4
nedan.

Tabell 4.4. Sammanstallning av tre fuktupptagningsforsok for respektive bentonitpellet i avjoniserat vatten.

DantoPlug Super 6 | DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE
Avjoniserat Avjoniserat Avjoniserat Avjoniserat
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min)  |kvot (%)  |Tid (min) |Kvot (%)

0 24 0 22 0 10 0 20

10 80,33 10 70,67 10 36,42 10 57,65

20 88,51 20 81,63 20 40,44 20 65,05

30 98,19 30 92,95 30 48,12 30 74,54

Med utgangspunkt i datan, fran ovanstaende tabell, kan aven vardena for avjoniserat vatten
plottas visuellt i en graf, se Figur 4.3.
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Figur 4.3. Data fran Tabell 4.4 sammanstélld i en graf. Referensvarde for betonitpelletsens fuktupptag 6ver tid
for avjoniserat vatten.
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4.2. Svallformaga

Efter att ett bentonitpelletsprov om 200ml tilltits vara helt nedsankt i vatten under 24 timmar
gavs varden for dess volymokning. Medelvardet efter tre forsok om fri svéllférmaga for
samtliga prover presenteras i efterféljande avsnitt. Dessa medelvarden bygger pa den uppmatta
datan presenterad i Bilaga 1.

4.2.1. Hartvatten
Medelvéarden for bentonitpelletsens svallformaga i hart vatten samt dess procentuella
volymokning presenteras i Tabell 4.5 nedan.

Tabell 4.5. Volymokning hos respektive bentonitpellets efter 24 timmar. Referensvarden for hart vatten.

Volymokning | DantoPlug Super 6| DantoPlug Super|Quellon HD|Cebogel QSE
Start: 200 ml 288,33 280,00 248,33 246,67
% - 6kning 44,17 40,00 24,17 23,33

4.2.2. Avjoniserat vatten
Medelvarden for bentonitpelletsens svéllférmaga i avjoniserat vatten samt dess procentuella
volymokning presenteras i Tabell 4.6 nedan.

Tabell 4.6. Volymdékning hos respektive bentonitpellets efter 24 timmar. Referensvérde for avjoniserat vatten.

Volymokning | DantoPlug Super 6| DantoPlug Super|Quellon HD|Cebogel QSE
Start: 200 ml 311,67 293,33 255,00 273,33
% - 6kning 55,84 46,67 27,50 36,67
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4.3.

Nedfrysning och upptining

Efter frostcykler i temperaturvéaxlingsskap kunde materialets nya fuktupptagningsforsok och
svallférmaga vid olika vattenkvoter utvarderas. Resultaten fran dessa matningar redovisas i
efterfoljande avsnitt och underavsnitt.

4.3.1. Fuktupptagning efter cykler - Faltmetod
Sju dygn av frostcykler — Hart vatten
Efter sju dygn av frost- och upptiningscykler i temperaturvaxlingsskapet, samt efter tre test
repetitioner, blev de samlade vérdena enligt Tabell 4.7.

Tabell 4.7. Samlade varden av fuktupptagningsformaga efter sju dygn av frostcykler.

DantoPlug Super 6

Cebogel QSE

Frostcykel - 7 dygn

Tid

Tid (min) |Kvot (%)

0
10
20
30
60
70

DantoPlug Super
Frostcykel - 7 dygn | Frostcykel - 7 dygn
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)
24 0 22
66,46 10 56,19
79,42 20 69,38
90,78 30 77,89
107,65 60 97,86
113,63 70 103,36

Quellon HD
Frostcykel - 7 dygn
(min) |Kvot (%)

0 10
10 35,19
20 41,56
30 45,61
60 57,20
70 58,85

0
10
20
30
60
70

20
56,07
65,82
70,32
81,11
83,91

Med varden fran ovanstaende tabell kan dessa sedan aterspeglas visuellt i en graf, se Figur 4.4

nedan.
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Figur 4.4. Vardena fran Tabell 4.7 sammanstéllda i en graf.
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Med vérden fran Tabell 4.7 kan forandringen i fuktupptagningsférmagan hos bentonitpelletsen
sammanstallas i ett stapeldiagram, se Figur 4.5. Linjerna representerar referensvardena hos
respektive pellets fuktupptagningsformaga. Endast varden, fran fuktupptagningsforsoket,
mellan 10 till 70 minuter redovisas, eftersom dessa vadrden enbart beaktar
fuktupptagningsformagan.

140
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Figur 4.5. Skillnaden, efter sju dygn av frostcykler, i fuktupptagningsformaga hos samtliga bentonitpellets -
jamfort mot referensvarden. Faltmetod. Gapet mellan 40-50 minuter beror pé att inga méatningar ar gjorda.
Framst eftersom bentonitpelletsen féljer en linjariserad fuktupptagningstrend.

For att tydliggora differensen som speglas i Figur 4.5 beréknades skillnaden mellan
referensvérdet och vardet efter sju dygn av frost- och upptiningscykler. Resultatet av denna
berakning, i procentenheter, visas upp i Tabell 4.8 nedan. Positiva vérden representerar ékning
i fuktupptagningsférmaga och de negativa vardena en minskning. Standardfelet ar differensen
mellan felet efter frostcykler subtraherat med felet innan frostcykler. Standardfelets positiva
varden innebadr att spridningen &r lagre medan negativa varden innebéar en hogre spridning.
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Tabell 4.8. Skillnad mellan referensvarden och sju dygns frostcykel, fran Figur 4.5, i procentenheter. Hart
vatten. Standardfelet beraknas fran matvarden fran fore (referensvarden) och efter frostcykler.

0,67
-1,36
-0,67

0,16
-1,85

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE
Skillnad 7d - F Skillnad 7d - F skillnad 7d - F Skillnad 7d - F
Tid (min) [Skillnad (%) |Std.fel ( )| Tid (min) |Skillnad (%) |Std.fel (%) |Tid (min)|Skilinad (%) | Std.fel (%) |Tid (min) | Skillnad (%) |Std.fel ()
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 -1,33 1,33 0 -0,67
10 -2,90 1,26 10 -1,52 0,29 10 -4,42 -0,60 10 -3,84
20 -3,84 1,48 20 0,48 1,07 20 -3,44 -0,01 20 -2,90
30 2,73 2,16 30 -3,19 1,00 30 -4,66 0,11 30 -3,65
60 -9,49 0,10 60 1,08 1,28 60 -3,40 1,01 60 -1,32
70 0,09 -1,16 70 -4,28 -2,82 70 -3,16 2,04 70 -2,78

-2,83

DantoPlug Super och Cebogel QSE har ett lagre standardfel, efter t=70 min, jamfort mot dvriga
bentonitpellets. Detta kan bero pa en stérre avvikelse mellan referensvérdena och vardena efter
frostcykler. En storre spridning mellan dessa matt ger darfor upphov till det presenterade
standardfelet. Det innebdr att skillnaden bor vara mindre én det redovisade vardet.

Sju dygn av frostcykler — Avjoniserat vatten

Efter sju dygn av frost- och upptiningscykler i temperaturvéxlingsskapet, samt efter tre test
repetitioner, blev de insamlade vérdena enligt Tabell 4.9. Avjoniserat vatten undersoktes endast
upp till t=30 minuter. Detta for att faltmetodens varden visade pa en hog vattenkvot tidigare an
i hart vatten. Da faltmetodens felavvikelse ar kand i avsnitt 4.4 innebar detta att den verkliga
vattenkvoten om 100% bor nas av DantoPlug redan efter t=10. Déarav kortades forsokstiden
ned. Vardena syftar endast till att undersoka hur materialet reagerar i avjoniserat vatten och om
det gar att relatera dessa till verkligheten.

Tabell 4.9. Samlade varden av fuktupptagningsformaga efter sju dygn av frostcykler.

DantoPlug Super 6 | DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE
Avjoniserat - 7d Avjoniserat - 7d Avjoniserat - 7d Avjoniserat - 7d
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kkvot (%) |Tid (min)  |kvot (%)  |Tid (min) |kvot (%)
0 24 0 22 0 10 0 20
10 87,07 10 87,46 10 39,30 10 59,45
20 93,83 20 95,17 20 46,60 20 70,96
30 103,63 30 101,54 30 52,27 30 72,90

Datan fran tabellen ovan kan sedan plottas i en graf — for att bilda en visuell forstaelse, se Figur
4.6.
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Figur 4.6. Varden fran Tabell 4.9 sammanstéllda i en graf.

Med vérden fran Tabell 4.9 kan forandringen i fuktupptagningsformagan hos bentonitpelletsen
sammanstallas i ett stapeldiagram, se Figur 4.7 nedan. De ljusa staplarna representerar
referensvardena hos respektive pellets fuktupptagningsformaga. Endast varden, fran
fuktupptagningsforsoket, mellan 10 till 30 minuter redovisas, eftersom dessa vérden enbart
beaktar fuktupptagningsférmagan.
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Figur 4.7. Skillnaden, efter sju dygn av frostcykler, i fuktupptagningsformaga hos samtliga bentonitpellets -
jamfort mot referensvarden. Faltmetod. Endast 10 till 30 minuter undersdktes i avjoniserat vatten.

For att tydliggéra den differensen som speglas i Figur 4.7 beréknades skillnaden mellan
referensvérdet och vardet efter sju dygn av frost- och upptiningscykler. Resultatet av denna
berakning, i procentenheter, visas upp i Tabell 4.10 nedan. Positiva varden representerar 6kning
i fuktupptagningsformaga och de negativa vardena en minskning. Standardfelet ar differensen
mellan felet efter frostcykler subtraherat med felet innan frostcykler. Standardfelets positiva
varden innebadr att spridningen ar lagre medan negativa varden innebdar en hégre spridning.

Tabell 4.10. Skillnad mellan referensvarden och sju dygns frostcykel, fran Figur 4.7, i procentenheter.
Avjoniserat vatten. Standardfelet beraknas fran matvarden fran fore (referensvarden) och efter frostcykler.

DantoPlug Super 6
Skillnad 7d - AV)J

DantoPlug Super
Skillnad 7d - AVJ

Quellon HD
Skillnad 7d - AVJ

Cebogel QSE
Skillnad 7d - AV)J

Tid (min) |Skillnad (%) |Std.fel ( £)

Tid (min) |Skillnad (%) |Std.fel ()

Tid (min) | Skillnad (%) | Std.fel ()

Tid (min) | Skillnad (%) |Std.fel ()

0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 -0,67
10 6,74 -0,14 10 16,79 -7,08 10 2,88 0,67 10 1,80 -0,67
20 5,32 -0,38 20 13,54 2,06 20 6,16 0,50 20 5,91 -1,04
30 5,44 -3,41 30 8,59 -1,86 30 4,14 0,83 30 -1,65 -0,75

For DantoPlug ges en hdg initial spridning som beror pa en stor skillnad mellan referensvardena
och vérdera efter frostcykler. Generellt sa 6kar fuktupptagningsformagan initialt for att sedan
gradvis avtaga med en stigande vattenkvot.
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14 dygn av frostcykler — Hart vatten
Efter 14 dygn av frost- och upptiningscykler i temperaturvaxlingsskapet, samt efter tre test
repetitioner, blev de sammanstéllda vardena enligt Tabell 4.11.

Tabell 4.11. Samlade varden av fuktupptagningsformaga efter 14 dygn av frostcykler.

DantoPlug Super 6 | DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE
Frostcykel - 14 dygn | Frostcykel - 14 dygn Frostcykel - 14 dygn Frostcykel - 14 dygn
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min)  |kvot(%)  |Tid (min) |Kvot (%)

0 24 0 22 0 10 0 20
10 67,57 10 63,25 10 35,98 10 59,05
20 81,25 20 78,72 20 41,23 20 68,89
30 90,25 30 86,21 30 46,33 30 74,12
60 108,00 60 113,96 60 58,41 60 84,00
70 113,18 70 102,78 70 59,59 70 85,88

Datan fran tabellen ovan kan sedan aterspeglas visuellt i en graf, se Figur 4.8 nedan.
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Figur 4.8. Vardena fran Tabell 4.11 sammanstéllda i en graf.

DantoPlug Supers fall vid den sista tidpunkten, t=70, beror pa tva uppmata varden som visat att
materialet sedimenterat langsammare. Sa ren Na-bentonit kan besitta en osédkerhet i dess
fuktupptagningsformaga, enligt faltmetoden.

Med varden fran Tabell 4.11 kan forandringen i fuktupptagningsformagan hos bentonitpelletsen
sammanstallas i ett stapeldiagram, se Figur 4.9 nedan. De ljusa staplarna representerar
referensvardena hos respektive pellets fuktupptagningsformaga. Endast varden, fran
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fuktupptagningsforsoket, mellan 10 till 70 minuter redovisas, eftersom dessa véarden enbart
beaktar fuktupptagningsférmagan.
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Figur 4.9. Skillnaden, efter 14 dygn av frostcykler, i fuktupptagningsférmaga hos samtliga bentonitpellets -
jamfort mot referensvarden. Gapet mellan 40-50 minuter beror pa att inga matningar ar gjorda. Framst
eftersom bentonitpelletsen féljer en linjariserad fuktupptagningstrend.

Aterigen, for att tydliggéra den procentuella differensen som speglas i Figur 5.9 berdknades
skillnaden mellan referensvardet och vardet efter 14 dygn av frost- och upptiningscykler.
Resultatet av denna berékning, i procentenheter, visas upp i Tabell 4.12 nedan. Positiva varden
representerar 6kning i fuktupptagningsféormaga och de negativa véardena en minskning.
Standardfelet &r differensen mellan felet efter frostcykler subtraherat med felet innan
frostcykler. Standardfelets positiva varden innebdr att spridningen ar lagre medan negativa
varden innebar en hogre spridning.

Tabell 4.12. Skillnad mellan referensvarden och 14 dygns frostcykel, fran Figur 4.8, i procentenheter. Hart
vatten. Standardfelet beraknas fran matvarden fran fore (referensvarden) och efter frostcykler.

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE
Skillnad 14d - F Skillnad 14d - F Skillnad 14d - F Skillnad 14d - F
Tid (min) |Skillnad (%) |Std.fel ( +)| Tid (min) |Skillnad (%) |Std.fel () |Tid (min) | Skilinad (%) | Std.fel (%) |Tid (min) | Skillnad (%) |std.fel (+)
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 -4,00 0,00 0 -2,00 0,00
10 1,79 -1,16 10 553  -028 10 -3,63 -0,53 10 087  -0,88
20 -2,00 0,82 20 982  -1,03 20 -3,78 -0,77 20 017  -0,21
30 2,20 0,95 30 514 2,49 30 -3,94 -0,91 30 015  -041
60 -9,14 0,76 60 1718  -0,66 60 -2,19 0,42 60 157  -1,84
70 -0,37 -1,61 70 -4,86 -3,96 70 -2,42 0,74 70 -0,81 -2,32
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DantoPlug Super uppvisar en stor skillnad vid t=60 min. Detta beror pa att skillnaden mellan
medelvérdet innan och efter frostcykler ar mycket stor. Materialet har saledes uppvisat en béttre
sedimentering vid denna tidpunkt, enligt faltmetoden.
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4.3.2. Fuktupptagning efter cykler — Laborativ metod
Endast hart vatten utvarderas efter frostcykler hos den laborativa metoden.

Sju dygn av frostcykler

Efter sju dygn av frost- och upptiningscykler i temperaturvaxlingsskapet, samt efter tre test

repetitioner, blev de sammanstallda vardena enligt Tabell 4.13.

Tabell 4.13. Samlade vérden av fuktupptagningsférmaga efter sju dygn av frostcykler. Laborativ metod.

DantoPlug Super 6 | DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE
Frostcykel - 7d - L | Frostcykel-7d-L | Frostcykel-7d-L Frostcykel - 7d - L

Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 27 0 27 0 14 0 21

10 84,98 10 64,20 10 41,72 10 66,38

20 104,99 20 76,10 20 48,75 20 76,92

30 116,02 30 84,03 30 52,43 30 85,26

60 149,10 60 106,75 60 65,01 60 97,89

70 153,88 70 111,21 70 69,24 70 99,66

Datan fran tabellen ovan kan sedan aterspeglas visuellt i en graf, se Figur 4.10 nedan.

FUKTUPPTAGNINGSFORMAGA - 7 DYGN - LABORATIV

180 S6 = QHD Cebo

Super
160

140

120

————

100

i P

[o2]
[w=]

VATTENKVOT (%)
i

= [=p}
o o
[

[
(e}

10 20 30 50 60 70 80

40
TID (MIN)

Figur 4.10. Vardena fran Tabell 4.13 redovisade i en graf.

Med vérden fran Tabell 4.13 kan férandringen i fuktupptagningsformagan hos bentonitpelletsen
sammanstallas i ett stapeldiagram, se Figur 4.11 nedan. De ljusare staplarna representerar
referensvardena hos respektive pellets fuktupptagningsférmaga. Endast varden mellan 10-70
minuter presenteras, eftersom det enbart dr dessa som beaktat fuktupptagningsformagan.
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Figur 4.11. Skillnaden, efter sju dygn av frostcykler, i fuktupptagningsformaga hos samtliga bentonitpellets -
jamfort mot referensvarden. Laborativ metod. Gapet mellan 40-50 minuter beror pa att inga matningar ar
gjorda. Framst eftersom bentonitpelletsen foljer en linjariserad fuktupptagningstrend.

Sedan, for att tydliggora den procentuella differensen som speglas i Figur 4.11 berédknades
skillnaden mellan referensvérdet och vardet efter sju dygn av frost- och upptiningscykler.
Resultatet av denna berékning, i procentenheter, visas upp i Tabell 4.14 nedan. Positiva varden
representerar 6kning i fuktupptagningsférmaga och de negativa véardena en minskning.
Standardfelet ar differensen mellan felet efter frostcykler subtraherat med felet innan
frostcykler. Standardfelets positiva varden innebar att spridningen ar lagre medan negativa
varden innebar en hogre spridning.

Tabell 4.14. Skillnad mellan referensvarden och sju dygns frostcykel, fran Figur 4.11, i procentenheter.
Laborativ metod. Standardfelet beraknas fran matvarden fran fore (referensvérden) och efter frostcykler.

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE
Skillnad 7d - L Skillnad 7d - L Skillnad 7d - L Skillnad 7d - L

Tid (min) [Skillnad (%) |Std.fel ( )| Tid (min) |Skillnad (%) |Std.fel () [Tid (min)|Skillnad (%) | Std.fel (%) |Tid (min) | Skillnad (%) |Std.fel (+)

0 300  -1,43 0 200  -087 0 -2,33 -0,38 0 067  -1,20

10 088  -087 10 1,60 -1,47 10 -6,85 -6,31 10 1,82 -0,13

20 800  -0,58 20 025  -1,73 20 -3,37 -8,01 20 1,30  -039

30 6,77 1,40 30 030  -2,40 30 -4,56 -7,67 30 025  -1,84

60 9,77 0,72 60 -365  -432 60 -4,62 -8,76 60 0,33 1,16

70 694  -0,12 70 -3,52 0,60 70 -8,79 -8,61 70 1033 -1081

Standardfelet far en lagre spridning desto langre bentonitpelletsen tillats att sedimentera. Detta
kan tankas bero pa att mer, eller mindre, vatten har fastnat i bentonitens sedimenterade skikt
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och kan darfor oka skillnaden mellan forsoken. Den stora avvikelsen for ett av Cebogels
referensmétvéarden genererar darfor dven ett mycket hogre fel vid t=70 min. Det ger &ven
upphov till att Cebogels fuktupptagningsformaga ser ut att forbattras. DantoPlug Super 6
fuktupptagningsformaga forbattras efter 7 dygn. Just denna pelletssort ansamlar sig darav mer
fukt efter frostcykler. Detta kan teoretiskt bero pa att mantelarean ar mindre, se avsnitt 3.3.1 -
Tabell 3.1, och har minimerats ytterligare efter frostcykler.

14 dygn av frostcykler
Efter 14 dygn av frost- och upptiningscykler i temperaturvaxlingsskapet, samt efter tre test
repetitioner, blev de sammanstéllda vardena enligt Tabell 4.15.

Tabell 4.15. Samlade varden av fuktupptagningsférmaga efter 14 dygn av frostcykler. Laborativ metod.

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE
Frostcykel - 14d - L Frostcykel - 14d - L | Frostcykel - 14d - L Frostcykel - 14d - L

Tid (min) |Kvot (%) Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 26 0 25 0 13 0 20

10 87,13 10 71,81 10 41,33 10 68,12

20 101,35 20 81,05 20 48,09 20 79,56

30 108,90 30 84,33 30 50,94 30 85,38

60 146,01 60 106,51 60 60,91 60 98,92

70 149,27 70 110,06 70 76,90 70 91,38

Datan fran tabellen ovan kan sedan aterspeglas visuellt i en graf, se Figur 4.12 nedan.
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Figur 4.12. Vardena fran Tabell 4.15 redovisade i en graf.
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Cebogel QSE har aterigen ett matvarde som ger en avvikelse i grafen ovan. Detta kan tankas
starka pastaendet om att kvalitén i just denna pelletssort varierar. Det kan alltsa finnas kvar
rester av Ca-bentonit, vilket leder till en samre fuktupptagningsférmaga (Clem & Doehler,
1961).

Med varden fran Tabell 4.15 kan forandringen i fuktupptagningsformagan hos bentonitpelletsen
sammanstallas i ett stapeldiagram, se Figur 4.13 nedan. De ljusa staplarna representerar
referensvardena hos respektive pellets fuktupptagningsformaga. Endast varden, fran
fuktupptagningsforsoket, mellan 10 till 70 minuter redovisas, eftersom dessa véarden enbart
beaktar fuktupptagningsformagan.
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Figur 4.13. Skillnaden, efter 14 dygn av frostcykler, i fuktupptagningsférmaga hos samtliga bentonitpellets -
jamfort mot referensvéarden. Laborativ metod. Gapet mellan 40-50 minuter beror pa att inga méatningar ar
gjorda. Framst eftersom bentonitpelletsen foljer en linjariserad fuktupptagningstrend.

Slutligen, for att tydliggdra den procentuella differensen som speglas i Figur 4.16 berédknades
skillnaden mellan referensvardet och vardet efter 14 dygn av frost- och upptiningscykler.
Resultatet av denna berékning, i procentenheter, visas upp i Tabell 4.16 nedan. Positiva varden
representerar 6kning i fuktupptagningsformaga och de negativa véardena en minskning.
Standardfelet &r differensen mellan felet efter frostcykler subtraherat med felet innan
frostcykler. Standardfelets positiva varden innebdr att spridningen ar lagre medan negativa
varden innebdr en hogre spridning.
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Tabell 4.16. Skillnad mellan referensvarden och 14 dygns frostcykel, fran Figur 4.13, i procentenheter.
Laborativ metod. Standardfelet beréknas fran matvarden fran fore (referensvéarden) och efter frostcykler.

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE
skillnad 14d - L skillnad 14d - L Skillnad 14d - L Skillnad 14d - L
Tid (min) [Skillnad (%) |Std.fel ( )| Tid (min) |Skillnad (%) |Std.fel (%) |Tid (min)|Skilinad (%) | Std.fel (%) |Tid (min) | Skillnad (%) |Std.fel ()
0 200  -1,10 0 033  -005 0 -2,33 -0,88 0 067  -087
10 303  -0,73 10 6,00 2,27 10 -7,23 -4,71 10 -0,07 0,71
20 436  -0,12 20 4,71 0,29 20 -4,03 -8,34 20 3,94 0,30
30 036  -049 30 001 -1,62 30 -6,06 -7,96 30 014 2,02
60 6,67 0,83 60 389  -397 60 -8,72 -8,45 60 1,36 1,07
70 2,33 0,36 70 -466  -1,62 70 -1,13 0,23 70 204  -061

Aven hir far standardfelet generellt en hogre spridning desto langre bentonitpelletsen tillats att
sedimentera. Detta kan tankas bero pa att mer, eller mindre, vatten har fastnat i bentonitens
sedimenterade skikt och darfor okar skillnaden mellan forsoken. DantoPlug Super 6 har en
jamnare avvikelse jamfort mot Ovriga sorter. Den stora avvikelsen mellan Quellon HDs
referensméatvarden och varden efter frostcykler genererar ett mycket lagre standardfel 6verlag.
Man ser generellt en nedatgdende trend i bentonitpelletsens fuktupptagningsformaga.
DantoPlug Super 6 star sig battre pa sikt, men har dven sjunkit jamfort mot dess varde vid 7

dygn, se Tabell

4.14. En forklaring till

att

DantoPlug Super

6 behéller sin

fuktupptagningsformaga kan eventuellt bero pa att pelletsen har en mindre mantelarea, se
avsnitt 3.3.1 - Tabell 3.1. Detta kan teoretiskt tankas ge upphov till en férbattrad sedimentering
och foranleda en kvickare reaktion i kontakt med vatten.

4.3.3. Svallformaga efter cykler

Sju dygn av frostcykler — Hart vatten
Efter sju dygn av frost- och upptiningscykler i temperaturvéxlingsskapet, samt efter tre test
repetitioner, blev de sammanstillda vérdena enligt Tabell 4.17. Vardena visar pa
bentonitpelletsens svallformaga i ett prov om 200 ml, vid olika ingaende vattenkvoter, och den
procentuella 6kningen, i procent, mellan uppmata vérden fore och efter frostcykler.

Tabell 4.17. Volymokning i hart vatten efter sju dygn av frostcykler.

S6
40,98

Super
48,92

Volymokning (%) efter 7d frostcykler - w = 75%

Cebo
13,91

QHD
4,95

S6
39,33

Super
43,75

Volymokning (%) efter 7d frostcykler - w = 50%

Cebo
24,15

QHD
17,30

S6
39,17

Super
41,83

Volymokning (%) efter 7d frostcykler - w = 25%

Cebo
19,17

QHD
18,33
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Den procentuella skillnaden, i procentenheter, mellan dessa varden jamfort mot
referensvardena for svallférmagan presenteras numeriskt i Tabell 4.18 nedan. Positiva vérden
representerar en 6kning medan negativa varden en minskning.

Tabell 4.18. Skillnad i svallforméga (procentenheter) efter sju dygn frostcykel - jamfort mot referensvérden

Kvot |DantoPlug Super 6| DantoPlug Super | Quellon HD|Cebogel QSE
25% -5,00 1,83 -5,83 -4,17
50% -4,83 3,75 -6,87 0,82
75% -3,18 8,92 -19,21 -9,43

Dessa varden, fran tabellen ovan, anvéands sedan for att skapa tre stapeldiagram. Diagrammen
visar denna skillnad visuellt och baseras pa materialets ingaende vattenkvot efter frostcykler.
Diagrammen kan askadas i Figur 4.14-16 nedan.

Svallformaga efter 7 dygn frostcykel - 25%

50,00
45,00
40,00 S6-25%
< 35,00 S6-ref
3% 30,00 Super-25%
E 25,00 Super - ref
% 20,00 H Cebo - 25%
& 15,00 Cebo - ref
10,00 B QHD - 25%
5,00 QHD - ref
0,00

w=25%

Figur 4.14. Skillnad i svallférmaga visualiserad, hart vatten w= 25%.

Efter frostcykler vid 25% vattenkvot sa ar det enbart DantoPlug Super som besitter en

forbattring i sin svallforméaga. Overlag s paverkas 6vriga pelletssorter svéllférmaga efter sju
dygn av frostcykler.
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Svallformaga efter 7 dygn frostcykel - 50%

50,00
45,00
40,00 S6-50%
< 35,00 S6-ref
3% 30,00 Super - 50%
£ 25,00 Super - ref
E 20,00 M Cebo - 50%
g 15,00 Cebo - ref
10,00 mQHD - 50%
5,00 QHD - ref
0,00

w =50%

Figur 4.15. Skillnad i svallformaga visualiserad, hart vatten w= 50%.

Efter frostcykler vid 50% vattenkvot fortsatter DantoPlug Super att uppvisa en forbattring i sin
svallformaga. Quellon HDs svallformaga forsamras efter sju dygn av frostcykler. Cebogels
svallformaga okar nagot fran tidigare vattenkvot och tangerar med sitt referensvérde. Detta
beror pa ett avvikande varde som &r ca 10 procentenheter stérre an ovriga, varpa medelvardet
saledes Okar.

Svallformaga efter 7 dygn frostcykel - 75%

50,00 S6-75%
S6-ref
Super-75%
Super - ref

M Cebo - 75%

Svallférmaga (%)
w
o
8

Cebo - ref
. o,
10,00 W QHD - 75%
- QHD - ref
0,00

w=75%

Figur 4.16. Skillnad i svallférmaga visualiserad, hart vatten w= 75%.

Sedan for 75% vattenkvot, efter frostcykler, sa har DantoPlug Super ytterligare forbattrat sin
svallformaga. Detta beror framst, dven héar, pad ett avvikande varde som hojer forsokets
medelvarde avsevart. DantoPlugs behaller sin svallformaga efter frostcykler medan Cebogel
och speciellt Quellon HD upplever en mer drastisk férandring, jamfort mot referensvarden.
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Sju dygn av frostcykler — Avjoniserat vatten

Efter sju dygn av frost- och upptiningscykler i temperaturvaxlingsskapet, samt efter tva test
repetitioner, blev de insamlade vardena enligt Tabell 4.19. Vérdena visar pa bentonitpelletsens
svallformaga i ett prov om 200 ml, vid olika ingdende vattenkvoter, och den procentuella
okningen, i procent, mellan uppméta varden fore och efter frostcykler.

Tabell 4.19. Volymokning i avjoniserat vatten efter sju dygn av frostcykler.

Volymokning (%) efter 7d frostcykler - w = 75%
Super S6 Cebo QHD
15,91 27,91 11,50 5,17

Volymokning (%) efter 7d frostcykler - w = 50%
Super S6 Cebo QHD
30,54 35,85 16,04 8,14

Volymokning (%) efter 7d frostcykler - w = 25%
Super S6 Cebo QHD
45,00 53,75 28,75 22,50

Den procentuella skillnaden mellan dessa varden jamfort mot referensvardena for
svallformagan presenteras numeriskt i Tabell 4.20 nedan. Positiva varden representerar en
6kning medan negativa varden en minskning.

Tabell 4.20. Skillnad i svallférmaga, procentenheter, efter sju dygn frostcykel - jamfort mot referensvarden.

Kvot | DantoPlug Super 6| DantoPlug Super | Quellon HD Cebogel QSE
25% -9,59 -0,41 -5,00 -14,17
50% -18,18 -6,91 -14,71 -10,21
75% -26,95 -14,06 -20,25 -23,15

Dessa varden, fran tabellen ovan, anvands sedan for att skapa tre stapeldiagram. Diagrammen
visar denna skillnad visuellt och baseras pa materialets ingaende vattenkvot efter frostcykler.
Diagrammen kan askadas i Figur 4.17-19 nedan.
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Svallformaga efter 7 dygn frostcykel - 25% - AV)

60,00
50,00 S6-25%
. S6-ref
X 40,00
© Super - 25%
&
E 30,00 Super - ref
= B Cebo - 25%
Hyl
=2 20,00 Cebo - ref
. o,
10,00 W QHD - 25%
QHD - ref

w=25%

Figur 4.17. Skillnad i svallformaga visualiserad, avjoniserat vatten w= 25%.

Initialt vid en vattenkvot om 25% och efter sju dygn av frostcykler sa forsamras samtliga
bentonitpellets fuktupptagningsformaga i avjoniserat vatten.

Svallformaga efter 7 dygn frostcykel - 50% - AV

60,00
50,00 S6-50%
. S6-ref
£ 40,00
© Super - 50%
&
g 30,00 Super - ref
= B Cebo - 50%
Hyl
= 20,00 Cebo - ref
. 0,
10,00 mQHD - 50%
QHD - ref
0,00

w =50%

Figur 4.18. Skillnad i svéllférmaga visualiserad, avjoniserat vatten w= 50%.

Trenden fortsatter &ven vid en vattenkvot om 50% och efter sju dygn av frostcykler. Quellon
HD paverkas mest.
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Svallformaga efter 7 dygn frostcykel - 75% - AV)
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Figur 4.19. Skillnad i svallformaga visualiserad, avjoniserat vatten w= 75%.

Slutligen vid en vattenkvot om 75% och efter sju dygn av frostcykler sa har samtliga
pelletssorter forlorat majoriteten av sin svallformaga. De kemiskt framstéllda, Cebogel QSE
och Quellon HD, upplever storst fordndring jamfort mot ren Na-bentonit.
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14 dygn av frostcykler — Hart vatten

Efter 14 dygn av frost- och upptiningscykler i temperaturvaxlingsskapet, samt efter tre test
repetitioner, blev de insamlade vardena enligt Tabell 4.21. VVéardena visar pa bentonitpelletsens
svallformaga i ett prov om 200 ml, vid olika ingdende vattenkvoter, och den procentuella
okningen, i procent, mellan uppméta varden fore och efter frostcykler.

Tabell 4.21. Volymokning efter 14 dygn av frostcykler.

Volymokning (%) efter 14d frostcykler - w = 75%
Super S6 Cebo QHD
32,36 40,82 19,42 9,93

Volymoékning (%) efter 14d frostcykler - w = 50%
Super S6 Cebo QHD
47,54 53,49 25,65 18,04

Volymoékning (%) efter 14d frostcykler - w = 25%
Super S6 Cebo QHD
62,50 55,00 25,83 23,13

Den procentuella skillnaden mellan dessa varden jamfort mot referensvérdena for
svallféormagan presenteras numeriskt i Tabell 4.22 nedan. Positiva védrden representerar en
0kning medan negativa varden en minskning.

Tabell 4.22. Skillnad i svallformaga, procentenheter, efter 14 dygn frostcykel jamfort mot referensvarden.

Kvot |DantoPIug Super 6| DantoPlug Super | Quellon HD Cebogel QSE
25% 6,66 8,34 -4,37 -10,83
50% -8,30 6,82 -9,46 -11,01
75% -23,48 -5,84 -17,57 -17,24

Dessa varden, fran tabellen ovan, anvands sedan for att skapa tre stapeldiagram. Diagrammen
visar denna skillnad visuellt och baseras pa materialets ingaende vattenkvot efter frostcykler.
Diagrammen visar denna skillnad visuellt och kan askadas i Figur 4.20-22 nedan.
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Svallformaga efter 14 dygn frostcykel - 25%
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Figur 4.20. Skillnad i svallformaga visualiserad, hart vatten w= 25%.

DantoPlugs svallformaga 6kar avsevart efter 14 dygn av frostcykler vid en vattenkvot om 25%.
Materialet kan tankas ha blivit mer uttorkad, jamfort mot vardena efter sju dygn. Aven Cebogel
och Quellon tangerar med referensvardena.

Svallformaga efter 14 dygn frostcykel - 50%
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Figur 4.21. Skillnad i svéllférmaga visualiserad, hart vatten w= 50%.

Aven vid en vattenkvot om 50% bibehaller samtliga pellets sin svéllforméga, och upplever en
forbattring, efter 14 dygn frostcykel. Daremot borjar Quellon HD svéllformaga att sakta avtaga.
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Efter 14 dygn av frostcykler och den hogsta vattenkvoten pa 75% sa har samtliga pellets tappat
sin svallformaga, jamfort med referensvardena. Denna data innebar att svéllférmagan gradvis

Svallformaga efter 14 dygn frostcykel - 75%

w=75%

avtar pa sikt med en hogre ingdende vattenkvot.

Generellt for svallformaga
En hogre ingaende vattenkvot innebar att bentonitpelletsen, enligt ovanstaende resultat, far

S6-75%
S6-ref
Super-75%
Super - ref
B Cebo - 75%
Cebo - ref
B QHD - 75%

QHD - ref

Figur 4.22. Skillnad i svallformaga visualiserad, hart vatten w= 75%.

svarare att aterhamta sig. Desto langre frostcykler pagar ju mer sjunker svallformagan. Daremot
sa okar standigt den initiala svallférmagan, pa grund av att bentonitpelletsen torkar ut under
frostcykler. Sa baserat pa vilken vattenkvot som bentonitpelletsen i verklig implementering
besitter innan frostcykler blir det alltsa, 6ver tid, bade enklare eller svarare att uppna full
sedimentering inom konstruktionen.
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4.4. Utvardering av faltmetodens fuktupptagningsvarden

For att kunna jamfora och utvérdera féltmetodikens trovérdighet kontrolleras denna mot den
laborativa metodens varden. Resultaten fran denna utvardering presenteras i efterféljande
avsnitt. VVardena jamfors i procentenheter.

4.4.1. Hartvatten

Faltmetodens initiala referensvarden jamférs mot samma varden fran den laborativa metoden i
Tabell 4.23 nedan. Avvikelsen redovisas i procentenheter. Alla métningar efter t=0 visar att
faltmetodens varden avviker fran den laborativa metodens. Avvikelsen vid t=0 beror pa att
baskvoten andras, pa grund av en ny batch for respektive pelletssort, under den laborativa
metoden.

Tabell 4.23. Faltmetoden jamfort mot den laborativa metoden. Skillnad hos referensvarden, i procentenheter.

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

Falt vs. Laborativ Falt vs. Laborativ Falt vs. Laborativ Falt vs. Laborativ
Tid (min) |Avvike/se Tid (min) |Avvikelse Tid (min) |Avvikelse Tid (min) |Avvikelse

0 -0,33 0 -2,67 0 1,67 0 2,67

10 -14,74 10 -8,09 10 -8,95 10 -8,28

20 -13,73 20 -7,44 20 -7,12 20 -6,91

30 -21,20 30 -3,26 30 -6,72 30 -11,55

60 -22,20 60 -13,62 60 -9,03 60 -15,14

70 -33,40 70 -7,08 70 -16,02 70 -2,65

Avvikelserna stiger med 6kad sedimenteringstid. DantoPlug Super 6 visar pa en véldigt stor
avvikelse.

4.4.2. Hart vatten —sju dygn

Féaltmetoden jamfors mot den laborativa metodens varden efter sju dygn av frostcykler i Tabell
4.24 nedan. Avvikelsen redovisas i procentenheter. Efter sju dygn sa okar skillnaden, vaxande
fel, hos samtliga bentonitpellets.

Tabell 4.24. Faltmetoden jamfért mot den laborativa metoden. Skillnad efter sju dygn av frostcykler, i

procentenheter.
DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

Falt vs. Laborativ - 7d|Filt vs. Laborativ - 7d| Falt vs. Laborativ - 7d | Falt vs. Laborativ - 7d

Tid (min) |Avvikelse Tid (min) |Avvikelse Tid (min) |Avvike/se Tid (min) |Avvikelse
0 -3,33 0 -4,67 0 -4,00 0 -1,00
10 -18,52 10 -8,01 10 -6,53 10 -10,31
20 -25,57 20 -6,72 20 -7,19 20 -11,11
30 -25,24 30 -6,15 30 -6,82 30 -14,94
60 -41,46 60 -8,89 60 -7,81 60 -16,78
70 -40,25 70 -7,84 70 -10,39 70 -15,76
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Avvikelserna fortsatter att stiga med 6kad sedimenteringstid. DantoPlug Super 6 visar pa en
fortsatt 6kande avvikelse. Cebogel QSEs avvikelse okar ocksa.

4.4.3. Hart vatten — 14 dygn

Féaltmetoden jamfors mot den laborativa metodens vérden efter 14 dygn av frostcykler i Tabell
4.25 nedan. Avvikelsen redovisas i procentenheter. Efter 14 dygn sa minskar skillnaden,
avtagande fel, hos samtliga bentonitpellets.

Tabell 4.25. Faltmetoden jamfort mot den laborativa metoden. Skillnad efter 14 dygn av frostcykler, i

procentenheter.
DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE
Falt vs. Laborativ Falt vs. Laborativ Falt vs. Laborativ Falt vs. Laborativ
Tid (min) |Avvike/se Tid (min) |Avvikelse Tid (min) |Avvikelse Tid (min) |Avvikelse
0 -2,33 0 -3,00 0 -3,00 0 -0,33
10 -19,57 10 -8,56 10 -5,36 10 -9,08
20 -20,10 20 -2,33 20 -6,87 20 -10,68
30 -18,65 30 1,89 30 -4,61 30 -11,26
60 -38,01 60 7,45 60 -2,50 60 -14,92
70 -36,10 70 -7,28 70 -17,31 70 -5,51

Avvikelserna avtar nagorlunda med okad sedimenteringstid. DantoPlug Super 6 visar pa en
fortsatt hog avvikelse. DantoPlug Super visar pa mindre skillnader mellan t=30 och t=60.
Daremot bekréftar de stora avvikelserna som till synes aterspeglats i samtliga tabeller att
faltmetoden inte ar tillrackligt tillforlitlig jamfért mot den laborativa metoden.
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4.5. Funktionsprov med dilatationsfog

Under detta experiment utvarderas DantoPlug Supers formaga att tata dilatationsfogen och
motsta ett tillfort vattentryck. Detta test syftar att aterspegla hur materialet skulle bete sig i en
verklig miljo. Resultaten anvénds sedan &ven for att dra kopplingar till den betongdamm som
anvant sig utav denna bentonitpellets (Gustafsson & Arver, 2022). Materialet tillats forst att
sedimentera, under olika tidsperioder, och dérefter byggs trycket upp i magasinet och avlases
via manometern. Figurserien (4.23) nedan visar hur manometern stegas upp och néar brott
intraffar sjunker trycket. Det hogsta uppnadda vérdet blir saledes mattet pa materialets
tryckhallfasthet i dilatationsfogen.

Figur 4.23. Materialets tryckhallfasthet i dilatationsfogen ges av manometern. I detta fall 0,5 bar (2). Foto:
Anton Adell

4.5.1. DantoPlug Super

Forsok A — efter 3 dygns vila

Under det forsta forsoket sa noterades det att DantoPlug Super gick till brott vid 0,6 bar / 0,06
MPa / 6 mVp. Detta stdammer 6verens med materialets deklarerade svélltryck efter 24 timmar
(Dantonit A/S, 2022a). Brottet skedde i, den sedimenterade, lerans centrum. Figur 4.24 nedan
visar en bild pd hur materialet sag ut efter genomfort tryckforsok.

Figur 4.24. DantoPlug Super efter tryckforsok A. De blaa pilarna visar vattenriktning. Foto: Anton Adell
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Forsok B — mindre &n 24 timmars vila
Under forsok tva sa gick materialet till brott vid ca 0,5 bar / 0,05 MPa / 5 mVp. Det noterades
dock att utloppsluckan var stdngd under tryckforsoket. Detta kan innebéra att det bildats ett sug
fran bassangkammaren. Likt i forsok ett gick leran till brott i centrum. Figur 4.25 nedan visar
en bild pad materialet efter tryckforsok.

Figur 4.25. Sedimenterad DantoPlug Super efter tryckforsok. Vattnet strommar igenom ett hal i lerans centrum.
Foto: Anton Adell
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Forsok C — mindre &n 24 timmars vila

D4 bassangen var avstangd under forsok tva aterskapades samma testférhallanden for att
undersoka resultatets tillforlitlighet. 1 detta forsok blev védrdena densamma som i det
foregaende: 0,5 bar. Detta bekraftade att den slutna bassangen inte hade nagon paverkan pa
materialbrottet. Figur 4.26 visar materialet efter brott.

Figur 4.26. Brott efter forsok C. De forsta 40 mm av, det halva, toppskiktet foljde med nedstréms. Foto: Anton
Adell

FoOrsok D — efter 7 dygns vila

| det sista forsoket s& gick till bentonitpelletsen till brott precis under 1 bar. Aven dessa varden
stammer 6verens med materialets deklarerade svalltryck, 0,9 bar, efter sju dygn (Dantonit A/S,
2022a). Brottet skedde i, den sedimenterade, lerans bottenkant pa ett djup om 100 mm. Eftersom
detta blev det sista forsoket sa plockades en betongkub ur testriggen for att undersoka brottet
mer utforligt. Figur 4.27 och 4.28 visar bilder pa brottet efter tryckforsok.
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Figur 4.27. Brott efter sju dygns vila. BIa pil markerar vattenriktning och den roda linjen ingangshalet, dar
brottet skett. Foto: Anton Adell

Figur 4.28. Brottet utbredde sig som en, liten, genomgaende kanal pa ett djup om 100 mm. Foto: Anton Adell

De delar av den sedimenterade bentoniten som blev isarplockade under utvarderingen av brottet
genomgick sedan uttorkning. Detta for bestdmmelse av vattenkvot, enligt Ekvation (6), och for
att undersoka hur materialet ansamlat sig fukt vid olika héjdnivéaer. Uppdelningen skedde enligt
Figur 4.29. Uttorkningsforsoket visar att topp-skiktet ansamlat sig en vattenkvot om 122%,
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mitten 112% och botten 92%. Bottenkvoten kan ha blivit lagre pa grund av brottet, eller sa har
den lagre vattenkvoten foranlett till att brottet intraffat invid bottenskiktet.

Figur 4.29. Vattenkvoten utvarderades vid tre sektioner hos den sedimenterade bentonitleran.
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5.  Analys & Diskussion

5.1. Experimentella forsok

5.1.1. Fuktupptag

Under utredning av relevant litteratur for studien sa granskades flertalet standarder. Detta
resulterade som tidigare ndmnt, i Metod avsnitt 3.3, i fyra standarder som hade hogst relevans
mot forskningsarbetet. Dar standarden DIN 1832:2012-04 &r extra intressant; eftersom denna
enbart behandlar vattenabsorption i jordar. DIN 1832 kan saledes foljas for att undersoka
fuktupptagningsformaga i bentonitpellets. Daremot kraver metoden en mycket mer
komplicerad testrigg. Det var ej genomforbart att upprétta en sadan inom tidsramen for
examensarbetet.

Metoden kan ocksa enbart brukas for jordar som tidigare blivit helt uttorkade. Det blir
saledes mycket svart att aterskapa denna i faltmiljo. Eftersom jordar i falt mest troligen redan
innehaller vatten. Den nya metodiken, se avsnitt 3.3.2 Fuktupptagning Laborativ metod, som
behandlas i rapporten lampar sig darav mycket béttre for att testa montmorillonitjordar i falt.
Men gar dven att tillampa i en laborativ miljo - om man inte har tillgang till komplex och dyr
laboratorieutrustning. Om den nya metoden for fuktupptag anvands ute i falt krédvs endast en
vag, ett tidtagarur, vatten och fem glasbehallare. Under forutséttningen att de jordar som testas
kan torkas ut i en ugn under ett senare tillfalle. Det rekommenderas &ven att undersoka
basfuktkvoten for att kunna utvardera jordens fuktupptagningsformaga mer tillforlitligt.
Basfuktkvoten kan enbart erhallas genom uttorkningsforsok, innan yttre tillford vattenmangd.

Den utreda faltmetoden, med den teoretiska vattenkvoten, gav trots allt endast ett riktvarde
for den verkliga vattenkvoten. Nér den laborativa metodens fuktupptagningstester stalls mot
faltmetoden, se avsnitt 4.4, sa ser man tydligt att denna metod inte ger tillforlitliga resultat.
Oavsett metodik sa visar fuktupptagningsresultaten flertalet fall pa en vattenkvot dver 100%.
Detta skall inte forvaxlas med vattenmattnadsgrad. En jord kan endast na en vattenmattnadsgrad
om 100% (Larsson, 2008 s. 12).

En vattenkvot dver 100% innebéar darfor att jorden ar helt vattenmattad och tar hojd for den
kvarvarande vattenmassan som fastnat i jordens skikt. Dessa tomrum, i jordens skikt, kan tdnkas
forekomma om jorden inte sedimenterat fullt ut. Det &r darfor viktigt att anvanda just vattenkvot
for att efterlikna verkliga forhallanden. Utvéarderar man i stallet vattenmattnadsgraden sa ar
jorden helt vattenmattad nar metoden startar. Det vill sdga, nar jorden ar dréankt i vatten, sa ar
dess porvolym helt fylld av vatten (Larsson, 2008 s. 12).

Det massbortfall som sker vid avhallning av ytvatten blir som hogst ca 0,13% av
provkroppens totala massa, uppmatt for DantoPlug Super efter 70 minuter. Samma massbortfall
géller &ven for de uttorkade pelletsen, DantoPlug Super efter 70 minuter. Massbortfallet sker
eftersom mycket fina partiklar foljer med ytvattnet nar detta hélls av. Det ar endast DantoPlugs
som hade tendenser till massbortfall, eftersom de sedimenterade mycket fort. Om vattnet halls
av i ett mycket fint filter kan daremot dessa sma partiklar fangas upp. Da massbortfallet var vél
under 1% av den totala massan antas detta vara forsumbart. Det gar ocksa att 6ka provmangden
i behallaren for att saledes minimera inverkan av massbortfallet ytterligare. Figur 5.1 nedan
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visar skillnaden mellan 30 och 70 minuters avhallning. Notera att ytvattnet redan ar avhallt och
detta ar en reagerad vattenmangd innehallande manga, sma och stora, lerpartiklar.

Figur 5.1. Skillnad hos reagerat vatten mellan 30 (véanster) och 70 (h6ger) minuters avhallning. Detta vatten
skall inte héllas av. Foto: Anton Adell

En felkalla kan saledes vara att for mycket ytvatten/flytande leran halls av. Partiklarna i det
kvarvarande vattnet, se Figur 5.1 till hdger, ér endast ca 0,13 gram av den totala massan, men
allt massbortfall leder till missvisande vattenkvotsresultat. Det vore darav optimalt att, som
tidigare namnt, anvanda sig utav ett filter som kan fanga upp dessa partiklar — sa att allt vatten
kan héllas av. Metoden kan da lattare repeteras; eftersom det kraver mindre teknik vid
avhallning. Vattnet kan da dven hallas av mindre varsamt samt ger mer tillforlitliga resultat. Ett
tranat 6ga kan dock se skillnaden pa ytvatten och lervattnet. Ytvattnet ar klart och nastintill
genomskinligt medan lervattnet &r grumligt. Ett bonusalternativ till detta test kan vara att méta
hur grumligheten i proven forandras under intervallen. Vattengrumligheten kan da eventuellt i
stéllet anvéndas for att utvardera hur snabbt bentonitpelletsen sedimenterar. Eftersom det blir
mer l6sa partiklar, 6kad grumlighet, efter 70 minuter.

Upprepade uttorkningsforsok hos bentonitpelletsar visade dven att vattenkvoten hos ett helt
uttorkat prov nar en vattenkvot om 100% efter ca 0-2 minuter. Det blir darav valdigt svart att
relatera DIN 1832s laboratorietester till en verklig beskrivning om hur fuktupptaget sker i en
vattenmiljo. Sedan kommer aldrig bentonitpelletsen att uppna en temperatur pa 105°C i ett
verkligt scenario. Detta stdrker valet av den nya metoden for att utvdrdera
fuktupptagningsformaga hos jordar med hogt innehall av montmorillonit. Det gar aven att na
en hogre noggrannhet i vattenkvot hos faltmetodiken med hjélp av uttorkning i ugn. Dock har
metoderna endast beprévats for bentonitpellets, men den bor kunna appliceras for andra
jordarter. Metodiken maste utredas for respektive ny jordart innan forsoken paborjas.

Forsok enligt DIN 1832 bygger pa intervall upp till 60 minuter. Inspiration till den nya
metodens tester har darfor tagits fran denna. Det valdes att ha langre intervall mellan tester,
eftersom fuktupptagningsforsoken, under ett tidigt stadie, visade pa en linjériserad trend.
Vérden under tio minuter ar svara att fanga upp pa grund av ett for stort initialt massbortfall.
Detta beror pa den kraftiga reaktionen mellan partiklar i bentoniten och det tillforda vattnet.
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Enligt Svensson (2015 s. 8) forklaras detta samband genom Stokes lag — vilket bevisar att tyngre
partiklar sedimenterar fortare an de mindre. Det ar alltsd mycket storre partiklar, initialt, som
da skulle férsvinna och ge ett hogre massbortfall. Darfor tillats materialet att sedimentera under
en langre tid for att uppna mer tillforlitliga varden. Figur 5.2 nedan bevisar trenden mellan en
Okad vattenmattnadsgrad och stigande vattenkvot.

100
Na form —_| "'"'::
e
80 A7
’
’
y
e

60 =
8 / /’
= ’

’ / / A

”
-,
’
/ _==7 - f
20 —— = |
/...-.--—-""— Ca form
0
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2100

Bulk density at water saturation (kg/m?)

Figur 5.2. Graf dver Na- och Ca-bentonit som bekraftar sambandet mellan ékad vattenméngd och stigande
vattenkvot. (Pusch, 2015)

Anmarkning om olika baskvoter: Om tabeller studeras noggrant sa syns en skillnad i pelletsens
initiala vattenkvot, vid t=0. Detta beror pa att en ny batch anvandes under den laborativa
metoden och darav blev baskvoten saledes hdgre. Om den nya batchen far sta i rumstemperatur
under nagra dygn sa kommer troligen baskvoten att landa pa samma resultat som de hos
faltmetoden. Det har synliggors i det dropp som uppmaétes under den laborativa metodens
insamling av varden, se Bilaga B, och dédrav behovdes dven medelvérdet hos dessa for att
aterspegla en mer samlad bild hos den initiala vattenkvoten. Pelletsen forvarades i ett
rumstempererat och, under kvallen, morkt utrymme mellan testerna. Solen hade ingen paverkan
pa den naturliga uttorkningen som skedde, eftersom utrymmet i laboratoriet inte hade nagra
fonster.

5.1.2. Svallformaga

Granskning av metod: Pa samma satt som i tidigare avsnitt sa granskades inledningsvis
standarder for att bilda forstaelse om hur man kunde utvérdera bentonitpelletsens svallformaga.
Den mest relevanta standarden var SS 02 71 12. Denna standard anvénds for att bestdmma jords
kapillaritet med hjalp av undertryck. Dock konstaterades det snabbt att kapillaritet inte &r en
bra metod beaktande den korta tidsrymden for laborativ verksamhet. Leror kan ta manga
manader for att stiga kapillart (SGI, 2022). Dérav anvandes i stallet en mer enkel metod for att
utvéardera bentonitpelletsens formaga att svélla, se avsnitt 3.3.3.
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Metoden ger en god riktlinje om hur bentoniten kan tankas reagera under verkliga forhallanden.
Forutsatt att pelletsen tillats att vara helt drankta i vatten under minst 24 timmar.

Med hjélp av den redovisade datan bor man darigenom kunna formulera om Ekvation (5) for
att avgdra en mer tillforlitlig, verklig, materialatgang - i forhallande till utrymmet som det skall
expandera inuti. Detta kan saledes leda till en minskad materialatgang och behdver
nddvandigtvis inte enbart beakta volymen for det utrymme som skall fyllas. Utan bentonitens
svallformaga beaktas aven. Det kravs dock en storre materialkannedom for att kunna uppskatta
detta och generera konkreta fyllnadsméangder.

Underlag fran Gustafsson & Arver (2022) beskriver att endast utrymmets (borrhalets) volym
beaktats vid fyllning av bentonitpellets (i deras implementering). Det kan saledes finnas en risk
att det har fyllts upp for mycket alternativt for lite. Speciellt beaktande att bentonitmaterialet
kan uppleva en forsamring/forbattring i svallformaga pa sikt. Mycket beror pa den vattenkvot
som bentonitpelletsen i borrhlet upplever, enligt avsnitt 4.2 Resultat. Aven den pelletssort som
anvands. Resultaten visar pa att renare bentonit har en battre svallformaga; dels direkt vid
implementering, men aven pa sikt.

Under en verklig implementering: Man kan saledes behova toppa upp bentonitpellets vid
en borrhalsimplementering for att matcha de radande omstandigheterna for den specifika
betongdammens dilatationsfog. Likt den justering som gérs av bitumennivéaerna under sommar-
och vinterhalvaret.

5.1.3. Nedfrysning och upptining

Val av metod: Till foljd av den korta laborativa verksamheten under forskningsarbetet behévdes
aven har en accelererad metod for att aldra det ingadende materialet. Valet foll darigenom pa att
lata materialet genomga cykler i temperaturvaxlingsskapet. Trots en accelererad aldring sa
kunde maximalt tre ar, 14 dygn i temperaturvaxlingsskapet, simuleras (Lars-Elof Bryne & Erik
Nordstrém, personlig kommunikation, 9 mars 2022). Detta berodde framst pa att testmetoder
designades under de forsta tva veckorna av den laborativa verksamheten. Déarefter var dven test
for svallformagan tvungna att repeteras tre ganger, for att fa tillforlitliga varden. Med en
davarande begransad tillgang av cylinderror och beaktande rengoringstid mellan
testrepetitioner valdes det darfor att maximalt simulera tre &r. Rengdringstiden var
uppskattningsvis ca 10 till 15 minuter per rér. Nu nar metoden &r framtagen och inarbetad blir
det enklare att genomféra liknande experiment under en langre tidperiod.

Ingaende vattenkvot: Under tiden som bentonitpellets lag i temperaturvaxlingsskapet och
utsattes for frostcykler sa sjonk tva pelletssorters vattenkvot. Dessa konstaterades att ha torkats
ut naturligt efter att pasen hade 6ppnats. Detta noterades forst under kontroll av vattenkvoten
efter cykler och jamfordes mot baskvoten for prover i pasen. Vérdena blev da samma. Det kan
troligen finnas ett samband dven h&r mellan ren och blandad bentonit. Eftersom endast den
blandade bentoniten utsattes for en viss forminskning - tva respektive fyra procentenheter.

For avjonsierat vatten genomfordes endast tva serier frostcykler. Detta pa grund av tidsbrist.
Vérdena skall darfor beaktas varsamt. Tester med avjoniserat vatten speglar inte en réttvis bild,
jamfort mot vanligt vatten, och genomfordes endast for att se hur materialet kan tdnkas reagera
i en helt laborativ miljo. Det ar osakert om fjéallvatten &r jamforbart med avjoniserat vatten. For
att avgora om detta stimmer behdvs fjallvatten testas och jamféras mot de varden avjoniserat
givit.
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Olika vattenkvoter for svallformaga: Om en titning med hjélp utav bentonitpellets
genomfors i en damm, dar inlackande vatten ar véldigt lagt, sa ar det majligt att bentoniten
endast nar 25%, 50% eller 75% i vattenkvot. Det ar fullt mojligt att denna pelletsen i sadana
fall upplever ett eller tre ar med denna vattenkvot — forutsatt att lackaget ar minimalt och att
den kapilléra stighdjden inte accelereras under sommaren.

Svallférmaga efter frostcykler: For svallformagan efter frostcykler sa blev det en storre
spridning av vardena. Ibland reagerar materialet battre an fore frostcykler, exempelvis
avjoniserat vatten. Man ser generellt en forsamring i svallformagan efter 7 och 14 dygn av
frostcykler, men det vore intressant att undersoka annu langre perspektiv for att fortydliga om
det blir en storre forandring pa sikt.

Fuktupptagningsformaga efter frostcykler: Bentonits fuktupptagningsférmaga forsamras
gradvis efter frostcykler. Detta betyder att materialet ansamlar sig fukt langsammare. Om man
skulle utvardera fler frostcykler kanske trenden skulle fortsatta nedat. Det bér dock finnas ett
lage dar fuktupptagningsformagan, efter ett okant antal frostcykler, inte forandras. Nar detta
sker blir saledes dven av intresse for fortsatta studier.

5.1.4. Jamforelse av bentonitpelletsen

| enlighet med de framstéllda resultaten fran den experimentella delen sa ser det ut att finnas ett
tydligt samband mellan en mer ren bentonit och kemisk framstélld. Den rena bentoniten,
DantoPlugs, star emot frostcykler béattre. Detta innebdr att bade dess svall- och
fuktupptagningsformaga bibehalls pa sikt.

5.1.5. Funktionsprov med dilatationsfog

Resultatet fran tryckstigning, forsok A, visar att DantoPlug Super lyckas att motsta ett tryck,
under kontinuerligt infléde, motsvarande 6 mVp. Detta innebér att i betongdammar med ett
inlackande tryck Gver 0,6 bar sa gar materialet till brott.

Om bentonitpelletstatningen anvands i dammkonstruktioner ovan 6 meter behéver man aven
beakta risken for att dilatationskanalen blir vattenfylld. Detta pa grund av att bentonitleran
sedimenterar och skapar ett mer ogenomtrangligt skikt inuti konstruktionen. Det innebdr att en
dammkonstruktion som ar 8 meter hog (mVp), enligt teorin, skall kunna generera ett tryck mot
bentonitleran motsvarande 0,8 bar — forutsatt att kanalen blir helt fylld.

Materialet gar saledes till brott. Fenomenet kommer dock inte att intraffa direkt; eftersom en
del av bentoniten kontinuerligt reagerar med den tillférda vattenméangden. Man kan rent
teoretiskt tanka sig att nar den kapillara stigh6jden, vilken kan ta flera manader (SGI, 2022),
okar sa blir bentoniten mindre permeabel. Detta innebér att dilatationskanalen foreligger risk
for att uppna den aktuella dammnivan.

Beaktande ovanstaende sa kan detta leda till ett brott pa sikt. For att trycket (mVp) i borrhalet
Okar tillsammans med det kontinuerliga inflodet av vatten. Detta ovan beskrivna fenomen
fortydligas i Figur 5.3 och 5.4 nedan.
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Figur 5.3. Nar pelletsen borjat sedimentera okar vattenmangden i dilatationskanalen, vy inifran dilatationsfogen
— efter fogband. Bild 1/2.
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Figur 5.4. Nar den ansamlade vattenmangden 6verstiger 6 mVp gar bentonitpelletsen till brott. Det inritade
brottet baseras pa resultatet under forsok ett. Vy inifran dilatationsfogen — efter fogband. Bild 2/2.

Om bentonitpelletsen tillats sedimentera langre sa Okar svilltrycket. Detta deklareras i
bentonitpelletsens respektive datablad (Dantonit A/S, 2022 a-b; GWE, 2022, Cebo, 2022).
Exempelvis sa uppnar pelletsen fran DantoPlug ett maximalt svalltryck om 1,2 bar efter en
manad, se avsnitt 3.3.1 — Tabell 3.1. Enligt teorin bor saledes denna pelletssort kunna motsta
ett tryck motsvarande 12 mVp. Daremot sa maste det inlackande flodet vara kant for att detta
skall ske. Om flodet Gverstiger ett tryck motsvarande 5 mVp, under installation, s& kommer
materialet aldrig att kunna uppna full sedimentering, enligt tryckférsok tva samt tre, och dras i
stéllet med nedstroms under sedimenteringsprocessen.
Sa for att, exempelvis, DantoPlug skall kunna anvandas som en reparationstatning i en 12
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meters damm maste materialet alltsa uppna fullt svélltryck. Man behover saledes forst mata upp
vattenlackagets flode, inuti dilatationsfogenskanal, mot nedstromskant och utvardera trycket
fran denna.

Anledning till tidsintervall: Nar man askadar resultatdelen syns det att tryckforsoken
paborjats efter att bentonitpelletsen tillatits att sedimentera under olika tidperioder. Detta
skedde da man onskade se om det fanns ett samband mellan stigande svalltryck, utefter
tillverkarens deklarerade varden, och tryckhallfasthet. Resultaten fran tryckforsoken har bevisat
att detta samband existerar. Darigenom sa kan bentonitpelletsens deklarerade svalltryck
beskriva mattet pa dess tryckhallfasthet inom konstruktionen.

Anmarkning om tryck inom konstruktionen: | dessa tryckforsok sa var det hydrauliska
trycket jamnt fordelat dver den sedimenterade bentonitpelletsen. | en betongdamm, med
stillastaende vatten, kan i stallet det maximala trycket, som varierar med vattenhgjden, enbart
att tankas ske mot konstruktionens nedkant. Detta betyder saledes att i borjan av det inlackande
flodet sa blir trycket mer jamnt fordelat 6ver bentonitpelletsen, likt scenariot under tryckforsok.
Till slut, nar bentonitpelletsen sedimenterat, sa fylls kanalen och den stigande vattenmangden
kommer att na jamvikt nar den uppnar betongdammens vattenhojd. Sker detta sa kommer enbart
den sedimenterade lerans nedre kant, i dilatationsfogens kanal, att utsattas for det maximala
trycket. Materialet bor saledes endast ga till brott invid dess nedre kant och inte pa olika stallen,
som i de redovisade tryckforsoken.

Brott i leran: Resultaten visar pa att brotten intraffar invid olika stallen. Som redovisas i
forsok fyra sa skiljer sig vattenkvoterna i den sedimenterade bentoniten. Det kan saledes finnas
ett samband mellan brottets placering och vattenkvoten vid olika hojder. Teoretiskt sa kan detta
beskriva varfor materialet till synes gick till brott vid olika punkter samt varfor brotten utbreder
sig olika.

5.2. Material

5.2.1. Betong

Stojanovi¢ (2009 s. 14) menar pa att vattentét betong, med ett vattencementtal under 0,55-0,6,
ar resistent mot urlakning. Dessutom att sprickor i denna betong inte ger upphov till nagon
storre urlakning hos konstruktionen (Fagerlund, 1992, refererad i Stojanovi¢, 2009). Eriksson
(2017 s. 3) beskriver i sitt examensarbete ett betongrecept hos vanliga dammkonstruktioner.
Detta recept visar pa ett vattencementtal om ca 0,3. Utifran denna information kan man saledes
dra slutsatsen att risken for urlakning av kalciumhydroxid kan bedémas som mycket lag hos
betongen i svenska dammkonstruktioner.

Dock sa kan man anta att kalciumhydroxid kommer att vittras bort vid borrning i betongen. Det
kan saledes finnas rester av kalciumhydroxid i borrhalet eller utmed véggarna. Denna andel kan
da komma att reagera med fyllnadsmaterialet.

Detta innebar: Kalciumhydroxid &r en stark bas. Denna kemiska forening bildas naturligt i
reaktionen mellan Ca-bentonit och vatten, som tidigare omnamnt i Litteraturstudien, avsnitt
2.2.3. En okad halt av kalciumhydroxid i borrhalet kan innebara att materialet sedimenterar
snabbare. Basen kan da tankas paskynda sedimenteringen av partiklarna, an vad som sker i
reaktionen under naturlig svallning. Om ovanstaende ar sant, bor detta saledes innebara att aven
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Na-bentonit kommer att brytas ned fortare i borrhalet. Hur mycket kalciumhydroxid som frigors
vid borrning och vad en 6kad inblandning inneb&r kan darav vara av intresse for fortsatta
studier.

Forutom nackdelar: Den frigorelse av kalciumhydroxid som sker kan daremot vara positiv.
Jacobsson (2016 s. 13) namner att urlakning av kalciumhydroxid kan sjalvlidka om urlakningen
sker i betongens halrum. Sa det basiska vatten som bildas naturligt av bentoniten, tillsammans
med ytterligare kalciumhydroxid, kan generera en mojlighet for sjalvlakning. Da inuti de
eventuella halrum som bildats under borrningsprocessen; sjdlva borrhalet. Bentoniten bor ocksa
expandera in i dessa halrum, skapa ett tryck mot konstruktionen och forhindra fortsatt
urlakning. Men den vata bentoniten kan dven komma att reagera med kalciumhydroxiden. Den
binder alltsa direkt mot de vattenmolekyler som finns i bentoniten. Vilket da leder till att
bentoniten bryts ned, inuti halrummet, likt tidigare diskuterat stycke.

Sa for natriumhydroxid: For att denna bas skall stéra betongen kravs inblandning av nagot
surt, for att saledes bilda ett salt (Fagerlund, 2011 s. 33). Natriumhydroxiden som bildas da Na-
bentoniten l6ses i vatten, kan darigenom antagas att, inte besitta nagon dokumenterad effekt pa
betong-bentonitblandningen. Men dilatationsfogar som utsatts for en svag syra, till exempel
vatten med lagt pH, kan utsattas for kemiska saltangrepp (Fagerlund, 2011 s. 35). Det blir en
syra-basreaktion; da 1ost natriumhydroxid reagerar med, nytt, tillfort vatten i borrhalet.
Kemiska angrepp kan leda till expansion och vittring, inuti och utanfor betongytan, eller
uppldsning av cementpastan (Fagerlund, 2011 s. 36).

Fagerlund (2011 s. 59) beskriver dock att Natrium- och Kaliumsalter har en lag paverkan
pa betong. Daremot kan Kalciumhydroxid vid ett jonbyte med Magnesiumjoner ha en paverkan
pa cementpastan (Fagerlund, 2011 s. 45). Ca-bentonit bor saledes endast anvéandas i
konstruktioner dar risken for inblandning av magnesium bedéms som lag. | betongdammar ar
risken for inblandning av magnesium mycket hog. Som tidigare ndmnt i Litteraturstudie avsnitt
2.3.2 besitter svenskt vatten fran sjoar och floder klorider av magnesium. Ca-bentonit avrads
darav fran att anvandas som reparationsmetod i svenska betongdammar. Na-bentonit besitter
ocksa mindre mangder av calciumjoner (Liu & Neretnieks, 2016 s. 16). | en bentonitstudie av
Liu & Neretnieks (2016 s. 16) beskriver forfattarna att under Na-bentonitens
sedimenteringsprocess sjunker kalciumhydroxidhalterna i det omgivande vattnet. Daremot
kvarstar en mindre koncentration, 1 - 1073 M, av kalciumjoner efter sedimentering. Dessa kan
da tankas bindas till kalciumhydroxid och genererar saledes en maéjlighet for jonbytet att ske,
vilket kan skada cementpastan i borrhalet.

5.2.2. Bentonit i dilatationsfogen
Under berékningar av temperatur invid ett teoretiskt borrdjup, se avsnitt 2.3.4, sa
uppmarksammades det att risk for frysning féreligger hos samtliga betongdammar. En av dessa
berakningar bygger pa den redan utférda implementeringen av bentonitreparation. Resultaten
av frostcykler har till viss del bevisat att bentonitpelletsen tal att utséttas for frysning och kan
sedan aterfa sina svallegenskaper, till viss grad.

Schatz & Martikainen (2010) har genomfoért en studie dar de analyserat hur bentonits
svélltryck beter sig under frysning. De noterade att trycket forst minskar ner till -4°C. Dérefter
Okar svélltrycket under -5°C till -10°C for att sedan sjunka om temperaturen stiger igen. Darefter
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atergar trycket till det initiala vid ca -2°C, for att sedan minska med stigande temperatur. (Schatz
& Martikainen, 2010 s. 24-30)

Sa 6vergangen mellan frusen bentonit och svéllande bentonit har en dokumenterad effekt pa
dess fortsatta beteende. Detta bevisar ocksa att bentoniten inte svéller nar det ar fryst, utan det
verkar som att isbildningen i materialet i stéllet bidrar till det 6kande trycket. VVatten som fryser
okar ca 9% i volym. Detta kan forklara varfor svalltrycket saledes okar i minusgrader. Schatz
& Martikainen (2010 s. 52) konstaterade dven att det ingdende bentonitmaterialet aldrig
aterhamtar sig fullt ut efter frysning; forlust pa 10% jamfort mot initialt. Det gar saledes att dra
samma parallell till de resultat som presenteras for svéllformagan, efter langre frostcykler, hos
de testade bentonitpelletsarna. Daremot namner de att den hydrauliska konduktiviteten inte bor
paverkas namnvart trots frysning - géallande for temperaturer ned till -10°C (Schatz &
Martikainen, 2010 s. 53).

Hydraulisk konduktivitet &r ett matt pa materialets gas-/vattengenomslapplighet, dven kallat
permeabilitet. Mattet anvands alltsd for att beskriva den hastighet vilken vattnet strémmar
genom materialet. (NEa, 2022)

Vattenansamling: De ingdende materialen har olika permeabilitet, se avsnitt 3.1 — Tabell
3.1, och far darigenom olika tatningsgrad. Om bentonitpelletsen ar tillrackligt tat kommer
vatten att ansamlas i dilatationsfogens kanal. Detta vatten kommer da att frysa. Fryst vatten som
ansamlats kan darav leda till frostsprangning inom kanalen. Detta blir saledes en faktor som
behover fortsatt utredning. Den tidigare implementeringen i en betongdamm har inte uppvisat
nagra skador och haller den tidigare lackande dilatationsfogen tat (Gustafsson & Arver, 2022).
Men faktum kvarstar att det foreligger risk for fryssprangning inom konstruktionen. Isbildning
kan dock forbyggas om det genereras ett mottryck — dragkraft. Enligt Ljungkrantz, Méller &
Peterson (2009 s. 729-730, refererad i Eriksson, 2017) krdvs ca 110 MPa for att motverka
frysning, i vatten med en temperatur om -10°C.

Betong klarar endast dragtryck om en tiondel av dess tryckhallfasthet (Svensk betong, 2022a).
Skribenten har inte lyckats hitta nagon forskning som visar pa en betongblandning som klarar
av att motsta dessa dragtryck.

Tryck mot konstruktionen: De tidigare omndmnda svélltrycken som bentoniten medfor skall
inte riskera att paverka betongdammen negativt. Betong besitter god tryckhallfasthet och kan
klara tryck upp mot 130 MPa (Betongindustri, 2022). De undersokta bentonitpelletserna utévar
ett maximalt tryck mellan 0,08 och 0,12 MPa under svéllning. Betongkonstruktioner kommer
darfor inte att mérka av dessa tryckkrafter.
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6. Slutsatser

En ny metodik for att utvéardera bentonitpellets fuktupptagning och svéllférmaga har tagits
fram. Med grund i dessa nya metoder ses en tydlig skillnad mellan de ingaende
bentonitpelletsen. Ren Na-bentonit, DantoPlugs, har béttre fuktupptagning och svéllférmaga,
initialt och pa sikt, jamfort mot kemisk framstalld eller blandad bentonit — Cebogel och Quellon.
FOr att utsatta och undersoka hur bentonitpelletsen reagerar i en mer verklig miljé konstruerades
en tryckrigg. Denna syftar till att efterlikna en dilatationsfog i en betongdamm. Experimentella
forsok i tryckriggen har bekraftat att materialets deklarerade svalltryck &ven géller for dess
tryckhallfasthet inom konstruktionen. For att implementera bentonitpellets i en betongdamm sa
krdvs det kdnnedom kring det flode som det inlackande vattnet genererar. Om flodet dverstiger
5 mVp under de forsta 24 timmarna sa kommer materialet att dras, nedstroms, tillsammans med
vattenlackaget fran den lackande fogen. De undersokta bentonitpelletsen klarar maximalt av att
anvéndas i en reparation motsvarande 8-12 hgjdmeter (mVp), om inlackande vattentryck &ar
lagt.

Det kravs fortsatt forskning om bentonitens eventuella paverkan pa cementpastan. Ett
jonutbyte mellan magnesiumjoner och kalciumhydroxid kan forekomma i borrhalet via en
reaktion med vatten, bentonit och betong. Ren Ca-bentonit avrads darfor fran att anvandas i
betongkonstruktioner, eftersom denna bentonit ger upphov till en 6kad halt av kalciumhydroxid
inom konstruktionen.

En borrhalsreparation i en betongdamm, dar halet aterfylls med bentonitpellets, kan
saledes lampa sig i dammar upp till 8-12 hojdmeter. Innan metoden anvénds igen
rekommenderas det att forst undersbka om cementpastan reagerar negativt pa Na-bentonit,
eftersom den &ven besitter halter av kalcium. Det &r &ven av fortsatt intresse att undersdka hur
bentonitens permeabilitet forandras 6ver tid. Om cementpastan bryts upp och permeabiliteten
avtar kommer bentonittatningen inte att forsegla fogen samt skada konstruktionen invandigt.
Baserat pa den information som presenterats i denna rapport sa ar det svart att avgéra om en
tatning av bentonit ar langsiktigt hallbar i betongkonstruktioner. Fortsatta studier behovs for
att bekréfta om bentonit skall fortsétta att anvandas inom dilatationsfogar.

6.1. Forslag pa fortsatta studier

Pa grund av studiens tidsbegransning hinner inte alla aspekter att beaktas. Baserat pa de
redovisade resultaten i denna rapport sa vacks nya intressanta fragestallningar for fortsatt
utvardering. Dessa fragestallningar redovisas i punktform nedan.

e Hur kan flodet, fran lackaget inom dilatationsfogen, méatas upp pa ett effektivt och
tillforlitligt satt for att utvardera vilken reparationsmetodik som ar mest lamplig?

e Vilken koncentration i jonutbytet mellan magnesiumjoner och kalciumhydroxid, fran
reaktionen med vatten, Na-bentonit och betong, kravs for att paverka cementpastan i
betong negativt?
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Bilaga A - Intervju

Intervju Svensk Vattenreglering, 12/4 — 2022

Daniel Gustafsson & Henrik Arver

Svensk Vattenreglering har anvant sig utav bentonit for att tita en lackande dilatationsfog hos
en betongdamm i norra Sverige. Intervjuns syfte var att besvara fragestallningar som vacktes
under litteraturstudien. De sakkunniga som kontaktades antas ha stor trovérdighet inom amnet,
eftersom de genomfort en implementering av bentonittatning i en dilatationsfog. Svaren fran
intervjun bidrar darfor till att fortydliga delar av rapporten samt bidrar med tidigare okénd
information kring &mnet.

Vad ar bakgrunden till detta genomférande?

Over tid har flertalet av konstruktionens dilatationsfogar uppvisat lackage. Framst under
vinterhalvaret. For att atgarda lackande dilatationsfogar utredes och implementerades olika
metoder for att forhindra fortsatt lackage. Tatning med hjélp av bentonitlera testades i en utav
fogarna.

Utfordes nagra berékningar pa genomforandet innan tillampning?
Konsulter projekterade och genomférde uppdraget.

Hur genomfordes borrningen i betongdammen?
Borrhal fran dammytans brobana, via kdarnborrning fran dammkronet, enligt Figur 0.1.

Figur 0.1. Utférd karnborrning illustrerad. Foto: Gustafsson & Arver
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Vilken borrdimension anvandes?
Den forsta metern anvéandes ett 250 mm borrhal for att finna fogen. Darefter 116 mm som féljer
fogen hela vagen ned till berggrund.

Hur minimerar man risken for borravvikelser?
Risken for borrhallsavvikelser kan minimeras genom att:
e | forvdag mata in synliga delar av damm/fog.
e Anvénda ratt borrutrustning.
o Sékerstélla uppstéllning och justering av utrustning innan start.
e Analysera borrkarnor for utfall av borrning.
e Kontinuerlig lodning av hal vid karnupptag.
e Dokumentera med hjalp av kameror under pagaende process.

Vilken bentonittyp anvandes vid reparation?
Bentonit i pelletsform fran Dantonit. DantoPlug Super.

Hur har genomférandet fungerat pa sikt?

Fogen som reparerades under varen 2020, med bentonit, har varit 100% tat. Tidigare
dokumentation visar pa att den fogen som reparerades med bentonittatning haft ett véldigt litet
lackage. Figur 0.2 visar den reparerade fogen.

o A

Figur 0.2. Den reparerade fogen, under pagdende reparation. Vy: nedstrémskant. Foto: Gustafsson & Arver
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Vilken &r Er erfarenhet/bedémning av genomforandet?

Av andra beprdvade metodiker, vid denna anldggning samt 6vriga, ar en tatning av bentonit den
som fungerat bést Over tid - i relation till tathet. Det vore darfor av intresse att testa och utvérdera
metoden pa en dilatationsfog med kraftigare lackage samt 6ver en langre tidsperiod.

Vad finns det for andra tatningsmaterial och hur ar metodiken for implementering av dessa?
Det finns fogar som reparerats med polyuretan. Da via injektering i dilatationsfogens
nedstromskant. Darefter kunde man utvérdera effektiviteten for denna metod samt ge utrymme
for alternativa metoder. Detta kan &ven anvandas som en forsiktighetsatgard infor rent
tatningsforsok med bentonit.
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Bilaga B — Datasamling fran genomfoérda experiment
Eftersom resultatdelen &r begransad sammanstélls de insamlade vérdena fér samtliga
experimentella forsok i denna bilaga.

Fuktupptagning — Faltmetod

Hart vatten — referensvarden
Indata for bentonitpelletsens fuktupptagningsformaga i hart vatten redovisas i Tabell 0.1.

Tabell 0.1. Varden fran tre testrepetitioner av respektive bentonitpellets i hart vatten.

DantoPlug Super 6 | DantoPlug Super 6 | DantoPlug Super 6 | DantoPlug Super 6
Ref. innan frostcykel(Ref. innan frostcykel(Ref. innan frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)
0 24 0 24 0 24 0 24
10 73,18 10 66,88 10 68,02 10 69,36
20 83,32 20 84,47 20 81,99 20 83,26
30 86,83 30 90,19 30 87,13 30 88,05
60 117,89 60 118,33 60 115,20 60 117,14
70 109,89 70 121,64 70 109,11 70 113,55
DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super
Ref. innan frostcykel|Ref. innan frostcykel|Ref. innan frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)
0 22 0 22 0 22 0 22
10 55,69 10 65,06 10 52,39 10 57,71
20 69,26 20 78,75 20 58,68 20 68,90
30 95,09 30 75,02 30 73,12 30 81,08
60 108,53 60 92,43 60 89,37 60 96,78
70 125,11 70 97,56 70 100,25 70 107,64
Quellon HD Quellon HD Quellon HD Quellon HD
Ref. innan frostcykel(Ref. innan frostcykel|Ref. innan frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)
0 14 0 14 0 14 0 14
10 42,57 10 37,32 10 38,93 10 39,61
20 45,18 20 42,14 20 47,69 20 45,00
30 53,93 30 48,03 30 48,86 30 50,28
60 61,89 60 59,38 60 60,54 60 60,60
70 61,20 70 63,13 70 61,71 70 62,01
Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE
Ref. innan frostcykel(Ref. innan frostcykel|Ref. innan frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)
0 22 0 22 0 22 0 22
10 55,54 10 61,83 10 62,37 10 59,91
20 70,07 20 69,15 20 66,91 20 68,71
30 73,68 30 76,10 30 72,13 30 73,97
60 85,61 60 76,80 60 84,87 60 82,43
70 86,76 70 91,85 70 81,45 70 86,68
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Avjoniserat vatten — referensvarden
Indata for bentonitpelletsens fuktupptagningsformaga i avjoniserat vatten redovisas i Tabell 0.2
nedan.

Tabell 0.2. Varden fran tre testrepetitioner av respektive bentonitpellets i avjoniserat vatten.

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6 | DantoPlug Super 6
Ref. innan frostcykel| Ref. innan frostcykel |Ref. innan frostcykel Medelvarde
Tid (min) |kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)  |Tid (min) |kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)
0 22 0 22 0 22 0 22
10 79,86 10 79,23 10 81,90 10 80,33
20 86,78 20 89,63 20 89,14 20 88,51
30 106,59 30 97,22 30 90,78 30 98,19
DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super
Ref. innan frostcykel| Ref. innan frostcykel |Ref. innan frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)  |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)
0 22 0 22 0 22 0 22
10 87,25 10 59,51 10 65,24 10 70,67
20 83,25 20 83,97 20 77,67 20 81,63
30 87,41 30 89,85 30 101,61 30 92,95
Quellon HD Quellon HD Quellon HD Quellon HD
Ref. innan frostcykel| Ref. innan frostcykel |Ref. innan frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)
0 10 0 10 0 10 0 10
10 36,72 10 35,78 10 36,74 10 36,42
20 41,86 20 39,82 20 39,62 20 40,44
30 48,63 30 48,87 30 46,87 30 48,12
Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE
Ref. innan frostcykel| Ref. innan frostcykel |Ref. innan frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)  |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)
0 22 0 22 0 22 0 22
10 54,57 10 57,99 10 60,40 10 57,65
20 63,00 20 64,31 20 67,83 20 65,05
30 72,33 30 75,12 30 76,18 30 74,54
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Hart vatten — 7 dygn frostcykel

Indata for bentonitpelletsens fuktupptagningsférmaga i hart vatten, efter sju dygns frostcykler,

redovisas i Tabell 0.3 nedan.

Tabell 0.3. Varden fran tre testrepetitioner, efter sju dygn av frostcykler, for respektive bentonitpellets i hart

vatten.

DantoPlug Super 6 | DantoPlug Super 6 | DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6

7d frostcykel 7d frostcykel 7d frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 24 0 24 0 24 0 24

10 60,09 10 69,14 10 70,16 10 66,46

20 75,32 20 80,11 20 82,83 20 79,42

30 84,45 30 95,07 30 92,82 30 90,78

60 109,74 60 106,13 60 107,07 60 107,65

70| 107,84 70| 116,51 70| 116,55 70 113,63

DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super

7d frostcykel 7d frostcykel 7d frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kkvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 22 0 22 0 22 0 22

10 49,16 10 56,09 10 63,32 10 56,19

20 57,41 20 69,54 20 81,19 20 69,38

30 64,83 30 76,31 30 92,52 30 77,89

60 83,78 60 102,12 60 107,67 60 97,86

70 92,80 70 103,89 70 113,40 70 103,36
Quellon HD Quellon HD Quellon HD Quellon HD
7d frostcykel 7d frostcykel 7d frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kkvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 10 0 10 0 10 0 10

10 33,68 10 34,95 10 36,95 10 35,19

20 38,54 20 43,95 20 42,20 20 41,56

30 41,93 30 48,56 30 46,34 30 45,61

60 54,24 60 60,24 60 57,12 60 57,20

70 53,81 70 60,18 70 62,56 70 58,85
Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE
7d frostcykel 7d frostcykel 7d frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 20 0 20 0 20 0 20

10 54,41 10 56,69 10 57,10 10 56,07

20 65,43 20 65,67 20 66,34 20 65,82

30 68,00 30 70,41 30 72,55 30 70,32

60 79,60 60 80,80 60 82,93 60 81,11

70 83,75 70 83,72 70 84,25 70 83,91
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Avjoniserat vatten — 7 dygn frostcykel

Indata for bentonitpelletsens fuktupptagningsférmaga i avjoniserat vatten, efter sju dygns

frostcykler, redovisas i Tabell 0.4 nedan.

Tabell 0.4. Varden fran tre testrepetitioner, efter sju dygn av frostcykler, for respektive bentonitpellets i
avjoniserat vatten.

DantoPlug Super 6 | DantoPlug Super 6 | DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6

AVIJ-7d frostcykel | AVIJ-7d frostcykel | AVI-7d frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 24 0 24 0 24 0 24

10 88,26 10 86,97 10 85,98 10 87,07

20 93,31 20 94,82 20 93,36 20 93,83

30, 103,36 30, 101,73 30| 105,79 30 103,63

DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super

AVIJ-7d frostcykel | AVIJ-7d frostcykel | AVI-7d frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 22 0 22 0 22 0 22

10 86,58 10 90,15 10 85,65 10 87,46

20 87,18 20 97,97 20 100,37 20 95,17

30 103,76 30 104,35 30 96,51 30 101,54
Quellon HD Quellon HD Quellon HD Quellon HD
AVIJ-7d frostcykel | AVIJ-7d frostcykel | AVI-7d frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 10 0 10 0 10 0 10

10 37,47 10 40,83 10 39,59 10 39,30

20 46,52 20 48,74 20 44,55 20 46,60

30 49,39 30 54,15 30 53,26 30 52,27
Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE
AVIJ-7d frostcykel | AVIJ-7d frostcykel | AVIJ-7d frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 20 0 20 0 20 0 20

10 57,63 10 59,54 10 61,18 10 59,45

20 70,69 20 70,43 20 71,74 20 70,96

30 73,08 30 72,12 30 73,49 30 72,90
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Hart vatten — 14 dygn frostcykel

Indata for bentonitpelletsens fuktupptagningsformaga i hart vatten, efter 14 dygns frostcykler,

redovisas i Tabell 0.5 nedan.

Tabell 0.5. Varden fran tre testrepetitioner, efter 14 dygn av frostcykler, for respektive bentonitpellets i hart

vatten.

DantoPlug Super 6 | DantoPlug Super 6 | DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6

14d frostcykel 14d frostcykel 14d frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 24 0 24 0 24 0 24

10 68,85 10 67,71 10 66,15 10 67,57

20 83,51 20 81,94 20 78,32 20 81,25

30 91,79 30 92,72 30 86,23 30 90,25

60 110,58 60 108,74 60 104,68 60 108,00

70 117,34 70 113,30 70 108,89 70 113,18

DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super

14d frostcykel 14d frostcykel 14d frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 22 0 22 0 22 0 22

10 63,68 10 69,10 10 56,96 10 63,25

20 80,82 20 85,73 20 69,61 20 78,72

30 83,00 30 95,16 30 80,48 30 86,21

60 116,60 60 103,78 60 121,49 60 113,96

70 112,35 70 98,87 70 97,12 70 102,78
Quellon HD Quellon HD Quellon HD Quellon HD
14d frostcykel 14d frostcykel 14d frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 10 0 10 0 10 0 10

10 35,14 10 34,78 10 38,01 10 35,98

20 39,70 20 41,38 20 42,59 20 41,23

30 45,62 30 45,19 30 48,19 30 46,33

60 56,14 60 59,74 60 59,36 60 58,41

70 56,97 70 61,18 70 60,62 70 59,59
Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE
14d frostcykel 14d frostcykel 14d frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 20 0 20 0 20 0 20

10 61,65 10 57,94 10 57,54 10 59,05

20 67,44 20 69,44 20 69,77 20 68,89

30 75,31 30 74,29 30 72,76 30 74,12

60 83,45 60 85,91 60 82,64 60 84,00

70 84,59 70 86,93 70 86,10 70 85,88
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Fuktupptagning — Laborativ metod

Hart vatten — referensvarden
Indata for bentonitpelletsens fuktupptagningsformaga i hart vatten redovisas i Tabell 0.6 nedan.

Tabell 0.6. Varden fran tre testrepetitioner for respektive bentonitpellets i hart vatten.

DantoPlug Super 6 | DantoPlug Super 6 | DantoPlug Super 6 | DantoPlug Super 6
Ref. innan frostcykel|Ref. innan frostcykel|Ref. innan frostcykel Medelvirde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)
0 27 0 25 0 21 0 24
10 85,49 10 87,24 10 79,59 10 84,11
20 101,63 20 96,08 20 93,25 20 96,99
30 108,17 30| 108,30 30| 111,30 30 109,25
60 134,88 60| 143,85 60| 139,28 60 139,34
70 142,94 70| 145,85 70| 152,05 70 146,94
DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super
Ref. innan frostcykel|Ref. innan frostcykel|Ref. innan frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |kvot (%)
0 27 0 24 0 23 0 25
10 67,87 10 67,63 10 61,92 10 65,81
20 79,39 20 79,56 20 70,07 20 76,34
30 89,39 30 83,71 30 79,90 30 84,33
60 115,03 60 116,45 60 99,70 60 110,39
70 115,82 70 118,46 70 109,89 70 114,72
Quellon HD Quellon HD Quellon HD Quellon HD
Ref. innan frostcykel|Ref. innan frostcykel|Ref. innan frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kkvot (%) |Tid (min) |kvot (%)
0 14 0 12 0 11 0 12
10 42,77 10 62,92 10 40,00 10 48,56
20 44,64 20 71,44 20 40,27 20 52,12
30 48,73 30 74,66 30 47,60 30 57,00
60 59,94 60 90,22 60 58,74 60 69,63
70 60,49 70 90,04 70 83,57 70 78,03
Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE
Ref. innan frostcykel|Ref. innan frostcykel|Ref. innan frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |kvot (%)
0 21 0 20 0 17 0 19
10 67,42 10 71,39 10 65,77 10 68,19
20 74,73 20 77,88 20 74,25 20 75,62
30 79,73 30 88,21 30 88,61 30 85,51
60 97,86 60 100,39 60 94,44 60 97,56
70 95,91 70 104,31 70 67,79 70 89,34
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Hart vatten — sju dygn frostcykel

Indata for bentonitpelletsens fuktupptagningsférmaga i hart vatten, efter sju dygns frostcykler,

redovisas i Tabell 0.7 nedan.

Tabell 0.7. Varden fran tre testrepetitioner, efter sju dygn av frostcykler, for respektive bentonitpellets i hart

vatten.
DantoPlug Super 6 | DantoPlug Super 6 | DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6

Ref. innan frostcykel(Ref. innan frostcykel(Ref. innan frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 27 0 28 0 27 0 27

10 87,77 10 82,95 10 84,24 10 84,98

20| 106,81 20| 106,94 20 101,22 20 104,99

30| 113,45 30| 120,87 30| 113,74 30 116,02

60| 153,56 60| 151,12 60| 142,63 60 149,10

70 149,32 70 158,21 70 154,12 70 153,88

DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super

Ref. innan frostcykel(Ref. innan frostcykel(Ref. innan frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 26 0 27 0 27 0 27

10 65,11 10 63,51 10 63,98 10 64,20

20 73,41 20 78,15 20 76,73 20 76,10

30 83,43 30 84,67 30 83,99 30 84,03

60 107,01 60 108,41 60 104,83 60 106,75

70 105,90 70 110,97 70 116,75 70 111,21
Quellon HD Quellon HD Quellon HD Quellon HD
Ref. innan frostcykel(Ref. innan frostcykel(Ref. innan frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 14 0 14 0 14 0 14

10 41,23 10 40,44 10 43,48 10 41,72

20 51,12 20 49,75 20 45,39 20 48,75

30 50,51 30 54,54 30 52,26 30 52,43

60 66,30 60 66,79 60 61,95 60 65,01

70 69,95 70 68,98 70 68,79 70 69,24
Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE
Ref. innan frostcykel(Ref. innan frostcykel(Ref. innan frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 21 0 21 0 21 0 21

10 67,62 10 63,32 10 68,19 10 66,38

20 78,26 20 75,66 20 76,84 20 76,92

30 83,23 30 85,82 30 86,74 30 85,26

60 93,66 60 96,61 60 103,39 60 97,89

70 99,21 70 99,83 70 99,95 70 99,66
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Hart vatten — 14 dygn frostcykel
Indata for bentonitpelletsens fuktupptagningsformaga i hart vatten, efter 14 dygns frostcykler,
redovisas i Tabell 0.8 nedan.

Tabell 0.8. Varden fran tre testrepetitioner, efter 14 dygn av frostcykler, for respektive bentonitpellets i hart

vatten.
DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6 | DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6

Ref. innan frostcykel |Ref. innan frostcykel|Ref. innan frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 27 0 27 0 25 0 26

10 88,72 10 83,97 10 88,72 10 87,13

20 106,02 20 99,42 20 98,62 20 101,35

30 109,75 30| 107,92 30| 109,01 30 108,90

60 149,23 60| 139,18 60| 149,63 60 146,01

70 147,78 70 155,13 70 144,91 70 149,27

DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super

Ref. innan frostcykel |Ref. innan frostcykel|Ref. innan frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 27 0 25 0 23 0 25

10 79,71 10 65,33 10 70,39 10 71,81

20 87,83 20 78,48 20 76,84 20 81,05

30 86,57 30 83,50 30 82,91 30 84,33

60 106,80 60 108,76 60 103,97 60 106,51

70 109,25 70 109,05 70 111,88 70 110,06
Quellon HD Quellon HD Quellon HD Quellon HD
Ref. innan frostcykel |Ref. innan frostcykel|Ref. innan frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 13 0 13 0 13 0 13

10 46,14 10 37,64 10 40,21 10 41,33

20 50,89 20 46,93 20 46,45 20 48,09

30 52,08 30 51,53 30 49,20 30 50,94

60 58,77 60 59,37 60 64,59 60 60,91

70 68,18 70 67,24 70 95,29 70 76,90
Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE
Ref. innan frostcykel |Ref. innan frostcykel|Ref. innan frostcykel Medelvarde
Tid (min) |Kvot (%) Tid (min) |Kvot (%) |Tid (min) |kvot (%) |Tid (min) |Kvot (%)

0 21 0 20 0 20 0 20

10 69,98 10 63,40 10 70,98 10 68,12

20 81,63 20 76,79 20 80,27 20 79,56

30 86,85 30 83,83 30 85,45 30 85,38

60 99,35 60 93,89 60 103,54 60 98,92

70 104,35 70 99,05 70 70,74 70 91,38
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Svallféormaga
Hart vatten — referensvarden

Referensvérden fran, tre testrepetitioner av svéllformaga, hos hart vatten presenteras i Tabell
0.9 nedan.

Tabell 0.9. Referensvarde for svallférmagan i hart vatten.

Volymokning | DantoPlug Super 6| DantoPlug Super|Quellon HD|Cebogel QSE
Start: 200 ml 275 265 250 245
290 295 245 250
300 280 250 245
Medelvarde 288,33 280,00 248,33 246,67
% - 6kning 44,17 40,00 24,17 23,33

Avjoniserat vatten — referensvarden

Referensvarden fran, tre testrepetitioner av svéllférmaga, hos hart vatten presenteras i Tabell
0.10 nedan.

Tabell 0.10. Referensvarde for svallformagan i avjoniserat vatten.

Volymokning | DantoPlug Super 6| DantoPlug Super|Quellon HD|Cebogel QSE
Start: 200 ml 290 285 250 245
320 300 260 320
325 295 255 255
Medelvirde 311,67 293,33 255,00 273,33
% - Okning 55,83 46,67 27,50 36,67
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Hart vatten — 7 dygn frostcykel
Varden fran tre testrepetitioner av svallformaga, efter sju dygn av frostcykler, hos hart vatten
presenteras i Tabell 0.11 nedan.

Tabell 0.11. Den procentuella okningen i svallférmaga, fran 200 ml, for frostcykler efter sju dygn.

Varden for svillférmaga 7d - start 200ml
Vattenkvot DantoPlug Super 6 |DantoPlug Super| Quellon HD | Cebogel QSE
40,00 37,50 20,00 22,50
25% 40,00 50,00 15,00 20,00
37,50 38,00 17,07 15,00
37,50 45,00 22,50 19,51
50% 40,48 37,21 11,90 21,95
40,00 42,50 13,95 31,11
39,53 42,86 4,26 16,67
75% 31,11 28,89 6,50 13,95
52,27 75,00 4,08 11,11

Avjoniserat vatten — 7 dygn frostcykel
Varden fran tre testrepetitioner av svallformaga, efter sju dygn av frostcykler, hos avjoniserat
vatten presenteras i Tabell 0.12 nedan.

Tabell 0.12. Den procentuella 6kningen i svallférmaga, fran 200 ml, for frostcykler efter sju dygn.

Varden for svillférmaga 7d - avjoniserat vatten - start 200 ml
Vattenkvot DantoPlug Super 6 |DantoPlug Super| Quellon HD | Cebogel QSE

45,00 45,00 17,07 22,50
25%

62,50 45,00 17,07 35,00

1

50% 40,00 32,50 9,30 5,00

31,71 28,57 6,98 17,07
2506 30,23 13,64 4,08 11,63

25,58 18,18 6,25 11,36
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Hart vatten — 14 dygn frostcykel
Varden fran tre testrepetitioner av svallférmaga, efter 14 dygn av frostcykler, hos hart vatten
presenteras i Tabell 0.13 nedan.

Tabell 0.13. Den procentuella 6kningen i svallférmaga, fran 200 ml, for frostcykler efter 14 dygn.

Varden for svallformaga 14d - start 200ml
Vattenkvot DantoPlug Super 6|DantoPlug Super| Quellon HD | Cebogel QSE
52,50 42,50 20,00 30,00
25% 67,50 75,00 25,00 25,00
45,00 70,00 24,39 22,50
39,02 38,10 22,50 35,00
50% 60,47 45,00 20,00 20,00
60,98 59,52 11,63 21,95
34,09 28,89 10,87 15,91
75% 46,51 38,64 8,51 20,93
41,86 29,55 10,42 21,43
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