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Sammanfattning 
Majoriteten av de svenska betongdammarna uppfördes under 1900-talet och börjar därför 

närma sig sin uppskattade livslängd; 50-160 år. Några av dessa betongdammar används för att 

utvinna vattenkraft. Vattenkraft är Sveriges största energikälla och utgör ca 45% av vår totala 

elproduktion.  Det ställs därför krav på att reparera samtliga betongdammar inför fortsatt 

förvaltning och för att bibehålla vår elproduktion. Betongdammar sammanlänkas med hjälp av 

dilatationsfogar. Dilatationsfogar hjälper betongkonstruktionen att stå emot de rörelser som 

sker under temperaturvariationer. På grund av dilatationsfogens placering i konstruktionen så 

är det väldigt svårt att genomföra och säkerställa en reparation. Inuti dilatationsfogens 

plåtfogbandskanal, i fallen där dilatationsfogen besitter två fogband, används bitumen som ett 

vattenstopp. Varje dilatationsfog som tätas med bitumen genererar en klimatpåverkan om ca 

0,5 till 1,5 kg CO2-e per fog. Om fogbanden, inom dilatationsfogen, eller betongen i närheten 

av dessa skadas så kan därav bitumen lackas ut och följa med vattnet nedströms. Om detta sker 

så genereras en ökad miljö- och klimatpåverkan. Då nytt material måste produceras för att 

avlasta bitumenförlusten, fogbanden måste reparareras och bituminet släpps ut i naturen. Därför 

är det även av intresse att minimera eller helt ta bort det nuvarande vattenstoppet av bitumen.  I 

ett försök att minimera komplexiteten och trappa ned på bitumenanvändningen undersöks i 

detta examensarbete en reparation med hjälp av bentonitpellets. Reparationen sker via ett 

borrhål som sedan återfylls med bentonitpellets. Det finns två betongdammar i Sverige som 

använt sig utav denna metodik. Examensarbetet syftar således till att utvärdera hur denna 

reparationsmetodik står sig, dels längre fram i tiden, mot andra alternativ och framtida 

förväntningar om att eventuellt kunna ersätta bituminet mot andra material. 

Inledningsvis undersöktes bentonitpelletsens svällförmåga samt hur materialet ansamlar  

sig fukt. Detta genom nya framtagna metoder, som delvis, är baserade på tidigare standarder. 

Med hjälp utav dessa nya metoder kunde materialegenskaper också utvärderas mer långsiktigt. 

För att utvärdera långtidsperspektiv tilläts bentonitpelletsen att genomgå frostcykler i ett 

temperaturväxlingsskåp. Där fem dygn i temperaturväxlingsskåpet, uppskattningsvis, 

motsvarar de svenska klimatförhållanden i norra Sverige som förväntas inträffa under ett år. 

Bentonitpelletsen utvärderades sedan via samma testmetodik efter 1,5 och 3 år. Resultatet från 

bentonitpelletsens fuktupptagningsförmåga visade på en skillnad mellan de olika sorterna. Den 

rena Na-bentonitens fuktupptagningsförmåga står sig bättre med tiden, jämfört mot de kemiskt 

framställda Na-bentonitpelletserna. Resultaten från svällförmågan tyder dock på att samtliga 

bentonitpellets upplever en försämring allt eftersom. Om vattenkvoten är låg innan frostcykler 

så ökar bentonitpelletsens svällförmåga, på grund av att den uttorkas. 

Efter den första experimentella delen, och insamlade materialkunskaper från denna, 

uppfördes en miniatyrversion av en verklig dilatationsfog. Bakgrunden till detta genomförande 

var att man ville undersöka hur stort tryck som bentonitpelletsen klarar av att hålla tillbaka 

innan materialet går till brott. Vattenfalls konstruktörer uppförde testriggen och denna bestod 

främst utav plåt. En delad betongkub, med ett hål i mitten, placerades i konstruktionen. Hålet 

fylldes därefter upp av bentonitpellets. För att kunna åskåda hur materialet betedde sig under 

tryckförsök bekläddes konstruktionens ovandel med plexiglas. På denna plexiglasskiva 

installerades en manometer. Med hjälp av manometern, och ett konstant inflöde av vatten, 

kunde trycket i testriggen uppmätas och regleras. När den sedimenterade bentonitpelletsen går 

till brott så sjunker trycket på manometern.  
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Resultatet från tryckförsöken visar på ett samband mellan bentonitpelletsens deklarerade 

svälltryck och det tillförda vattentrycket. Beroende på inflödet kan en reparation med 

bentonitpellets maximalt klara av att hålla tillbaka ett tryck motsvarande 5 till 12 höjdmeter av 

vatten – där det exakta värdet baseras på tiden den tillåtits att sedimentera. Dessa värden gäller 

för dess initiala förmåga. Hur materialet står emot vattentryck längre fram i tiden behöver 

fortsatt utvärdering. 

Baserat på studiens resultat så kommer inte den tidigare genomförda reparationen, i en av  

betongdammarna, att hålla – eftersom denna reparation överstiger 12 höjdmeter. 

Baserat på informationen som presenterats i denna rapport råder det en fortsatt osäkerhet om 

bentonit kan användas i betongkonstruktioner. Området kräver således fortsatt forskning för att 

säkerställa dess långsiktiga hållbarhet inom betongkonstruktionen. 
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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. 
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Teckenförklaring 
 

Term Begrepp Enhet 

ℎ𝑏 Borrhålets djup Meter [m] 

𝐿𝑀 Betongmonolitens längd Meter [m] 

𝐿𝑅 Fogrörelselängden Millimeter [mm] 

𝑅𝑡𝑒𝑜 Termiska resistansen vid det teoretiska borrhålet 𝑚2𝐾 𝑊⁄  

𝑇𝑖𝑛 Vattentemperatur vid uppströmskant Celcius [°C ] 

𝑇𝑡𝑒𝑜 Temperaturen vid det teoretiska borrhålet Celcius [°C ] 

𝑇𝑢𝑡 Omgivningstemperatur vid nedströmskant Celcius [°C ] 

𝑚1 Massa fuktigt prov, före uttorkning Gram [g] 

𝑚2 Massa torkat prov, efter uttorkning Gram [g] 

𝑚𝑏,𝑓 Massa provmängd för utfyllnad av borrhål Gram [g] 

𝑚𝑏,𝑓 Fyllnadsmängd i borrhål Kilogram [kg] 

𝑚𝑐 Glasbehållarens massa Gram [g] 

𝑚𝑑 Massa helt torkat prov Gram [g] 

𝑚𝑝𝑘 Massa fuktig prov från påse Gram [g] 

𝑚𝑤 Vattenmassa Gram [g] 

𝑚𝑤𝑘 Massa av vattenmättat och fuktig prov från påse Gram [g] 

𝑤𝑚 Teoretisk vattenkvot Procent [%] 

𝑤𝑏 Bentonitpelletsens basvattenkvot, efter uttorkning Procent [%] 

∆𝐿 Längdutvidgningskoefficienten 𝑚 𝑚°C ⁄  

T Omgivningstemperaturen Celcius [°C] 
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𝐾 Temperatur i Kelvin Kelvin [K] 

𝑅 Termisk resistans 𝑚2𝐾 𝑊⁄  

𝑊 Effekt Watt [W] 

𝑑 Fogdjup Meter [m] 

𝑞 Termiska flödet 𝑊 𝑚2⁄  

𝑤 Vattenkvot Procent [%] 

𝜆 Värmeledningsförmåga 𝑊 𝑚𝐾⁄  

𝜌 Bentonitpelletsens skrymdensitet 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
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1. Inledning 
I följande kapitel ges en kortare ämnesbakgrund och syftar till att förtydliga vad den initiala 

kravbilden är, varför området är viktigt och avsikten med forskningsarbetet. 

 

1.1. Bakgrund 

För att täta dilatationsfogar i svenska betongdammar används, för närvarande, bitumen. 

Bitumenet placeras vanligtvis i det trånga utrymmet mellan fogbandens plåtdetaljer. Bitumenet 

fyller ut håligheten mellan plåtfogblecken och bildar en vattenförseglande barriär. Figur 1.1 

nedan ger en visuell beskrivning om hur denna implementering kan se ut. Om det exempelvis 

skulle uppstå en skada på det inre fogbandet, i en hög dammkonstruktion med en mycket smal 

dilatationsfog, blir denna således mycket svår att reparera. Samtidigt så är det sällan ett 

alternativ att tömma reservoaren på vatten för att möjliggöra reparation av dilatationsfogen.  

Det är därav intressant att undersöka alternativ som skapar utrymme för reparation medan 

det hydrauliska trycket mot konstruktionen fortfarande är närvarande, men som även förenklar 

reparationskomplexiteten. I en förstudie hos Vattenfall, genomförd av Bryne & Nordström 

(2021), har författarna undersökt implementering av bentonit i pelletsform som ett möjligt 

tätningsmaterial för dilatationsfogar i betongdammar.  

Förstudien tar grund i ett tidigare dokumenterat projekt, ett vattenkraftverk i norra Sverige, 

där bentonitpellets har använts som tätningsmassa i dilatationsfogar (Bryne & Nordström, 

2021). Det tidigare projektet har inte granskat materialets egenskaper. Enligt Gustafsson & 

Arver (2022) har den dilatationsfog som reparerats med bentonitpellets uppvisat god försegling 

och är helt tät. 

Teorin bakom detta forskningsarbete är således att undersöka experimentellt om bentonit 

kan användas som tätningsmaterial i dilatationsfogar hos betongdammar. Detta genom att 

utsätta bentonittätningen för laboratorieförsök, där bentonitens hållbarhet undersöks 

långsiktigt. Laboratorieförsöken skall därigenom syfta till att efterlikna hur en dilatationsfog 

som befinner sig i en verklig miljö kan tänkas påverkas. Bentonittätningens förmåga att 

genomgå dessa scenarion behöver således också kvantifieras. Materialteorin grundar sig i att 

materialet skall kunna stoppa och absorbera vattenläckage från trasiga fogband samt därigenom 

skapa en mer permanent försegling, likt bitumentätningen som används i dagsläget. 
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Figur 1.1. Översiktsbild, sett ovanifrån, av en dilatationsfog med en bentonittätning. Foto: Erik Nordström, 

Vattenfall AB.  

 

Vattenkraft är en av Sveriges äldsta energikällor och utgör ca 44,6% av vår totala elproduktion 

(Energiföretagen, 2021). Enligt Bernstone (1998 s. 1) så är livslängden hos en 

vattenkraftanläggning beräknad att vara funktionsduglig mellan 50-160 år. Majoriteten av 

betongdammarna i Sverige byggdes under år 1900-1960 (Bernstone, 1998 s. 1; Eriksson, 2017) 

och börjar därför att vara i behov av restaurering alternativt kortare intervall mellan 

reparationstillfällena.  

För att kunna fortsätta med en kontinuerlig produktion av vattenkraft krävs det att 

dilatationsfogar även bibehåller vattennivåerna i de massiva dammarna (Stojanovic, 2009 s. 2). 

Det är därför utav intresse att även undersöka om en ny och smidigare reparationsmetodik ökar 

tätningsgraden hos fogarna. Figur 1.2 visar hur ett långt gången läckage breder ut sig i 

betongkonstruktionens nedströmskant.  

 

/ dimbands 
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Figur 1.2. Läckage i en dilatationsfog, nedströmskant, under vintern 2012. Foto: Peter Reinemyr. 

 

 

1.1.1. Dammkonstruktion och tätningsproblematik 

I dammkonstruktioner sträcker sig en betongmonolit mellan 8-15 längdmeter. För att 

sammanfoga nästkommande betongmonolit används dilatations- och gjutfogar. Fogarna är 

nödvändiga för att tillåta denna uppdelning att äga rum. Uppdelningen sker i syftet att generera 

en möjlighet för betongkonstruktionen, monoliterna mellan fogsektionerna, att stå emot rörelser 

som inträffar vid temperaturvariationer. Mononliter av betong som utsätts för en 

temperaturförändring upplever en viss grad utav svällning eller krympning. (Thorsell, 2004 s. 

3) 

På grund av flertalet decennier i drift, åldrande konstruktioner och ett massivt konstant 

hydrostatiskt tryck har dilatationsfogarna i betongdammarna gett upphov till läckage. De 

massiva betongelementen tätas via plåtelement inom konstruktionen, varpå håligheten emellan 

dessa är fylld med bitumen, se Figur 1.3. I takt med åldrande konstruktioner, till exempel trasiga 

fogband i dilatationsfogen, så läcker bituminet ur fogarna. Det innebär att ny bitumen 

kontinuerligt fylls i håligheterna för att förhindra vattenpassage inom dilatationsfogarna. (Erik 

Nordström, personlig kommunikation, 19 november 2021) 
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Figur 1.3. Översiktsbild, sett ovanifrån, av vatten som trycker mot dilatationsfogar i en betongdamm. (Thorsell, 

2004) 

 

1.1.2.  Hållbarhet och materialval 

Vattenfall strävar efter att skapa en klimatneutral verksamhet och minimera deras 

koldioxidavtryck inom en generation (Vattenfall, 2022). Bitumen är ett vanligt förekommande 

bindemedel som främst används vid vägbyggen. Bitumen är känt för sina vattenavvisande 

egenskaper och dess vidhäftningsförmåga (Lesueur & Espana, 2009). Bindemedlet framställs 

genom raffineringsprocessen av råolja och är således en petroleumbaserad produkt (Lesueur & 

Espana, 2009).  

Bitumennivåerna i betongdammar bestäms av dammhöjden och fogbandskanalens 

invändiga rördiameter. Baserat på ritningar över betongdammar så kan bitumenmassan variera 

mellan intervallet 1 och 5 liter per fog. Uppskattningsvis har denna bitumen en skrymdensitet 

om 1010 kg/m3 (Jamali, 2014 s. 40) och enligt Johansson (2008) genererar ett ton bitumen 300 

kg CO2-e under hela dess livslängd. Med grund i ovanstående data, och en invändig rördiameter 

om 100 mm, så kan således en bitumentätning, i en betongdamm, ge upphov för ca 0,5 till 1,5 

kg CO2-e per fog. Betong påverkar också klimatet negativt. Enligt Gartner (2004) så producerar 

betong 0,2 ton CO2/m
3 i produktionsskedet. En annan ritning, över en betongdamm i norra 

Sverige, antyder på en betongåtgång, i en delsektion om ca 10 betongmonoliter inklusive 

körbana, om uppskattningsvis ca 7000 m3. Det innebär att enbart denna sektion givit upphov 

till 1400 ton CO2 under dess produktion. Den totala betongdammen bör således tänkas gett 

upphov till ännu mer CO2-utsläpp. Även om fler stegs vägs in, läs: hela betongens livscykel, så 

blir totala utsläppen av CO2 antagligen högre. Det arbetas kontinuerligt kring att eftersträva en 

mer klimatneutral betongblandning för att minimera detta koldioxidavtryck (Cementa, 2022).  

Enligt Agenda 2030s (Regeringskansliet, 2021) mål 9, 12 och 13 kan slutsatsen dras att 

bitumen ses som ett icke önskvärt konstruktionsmaterial ur varken en miljö- eller klimataspekt 

för att möta Vattenfalls riktlinjer. För att uppfylla dessa krav krävs därigenom framtagning av 

ett nytt, mer miljömässigt hållbart, material som kan ersätta eller minimera användningen av 

råoljebaserad bitumen i dilatationsfogar hos betongdammar. 

Bentonit är en sorts lera som förekommer naturligt från vulkanisk aska och är ett utav 

världens mest rikliga material (Mishra, 2015). Bentonit är mest känd för en av dess fysikaliska 

egenskaper, att kunna svälla upp vid absorption av vatten (Mishra, 2015; Eisenhour & Brown, 

2009). Bentonit är, i framtiden, även tänkt att användas vid slutförvaring av förbrukat 

kärnbränsle: 
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” Nere i tunnlarna i Kärnbränsleförvaret kommer kopparkapslarna att bäddas in i bentonitlera. 

Leran fungerar som en buffert och skyddar kapseln mot korrosionsangrepp och mindre 

bergrörelser… Om en spricka skulle uppstå i någon kapsel, hindrar lerbufferten vatten från att 

tränga in i kapseln. Bufferten hindrar även radioaktiva ämnen från att komma ut i berget.” 

(SKB, 2021) 

 

1.2. Syfte & mål 

Syftet med forskningsarbetet är att undersöka om bentonitlera kan användas som 

tätningsmaterial i dilatationsfogarna hos betongdammar samt hur man implementerar det i de 

befintliga konstruktionerna.  

Målet med arbetet är att finna ett mer hållbart tätningsmaterial för att möta framtida 

miljökrav och därigenom minimera användningen av bitumen i den befintliga konstruktionen. 

 

1.3. Frågeställning 

 

• Hur kan bentonit användas som ett långsiktigt hållbart tätningsmaterial för 

dilatationsfogar i betongdammar? 

 

1.4. Avgränsningar 

Forskningsarbetet är avgränsat till att endast beakta dilatationsfogar i svenska betongdammar. 

Endast bentonitlera i pelletsform har studerats i laborativ miljö. Dessa har undersökts 

experimentellt beaktande svenska klimatförhållanden i norra Sverige samt testats i en 

miniatyrversion av en efterliknad dilatationsfog. Avgränsningarna är nödvändiga för att arbetet 

inte skall bli för omfattande samt för att kunna besvara den efterlysta frågeställningen. 
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2. Litteraturstudie 
I detta kapitel sammanställs resultaten från genomgången litteratur. Dammkonstruktioner, 

ingående material, miljö och relevanta beräkningar tas upp i respektive delkapitel. När 

ovanstående delkapitel kombineras så ger dessa en grundläggande kunskap till ämnet och 

kommer till nytta under tolkningen av resultaten från experimenten samt ger en ökad förståelse 

under diskussionsdelen. Metodiken för genomförandet av litteraturstudien ges i nästkommande 

kapitel. 

 

2.1. Dammkonstruktioner 

För att bilda sig en fundamental förståelse i hur tätningsmaterial används och dess funktion i 

dammkonstruktioner behövs först en insikt i hur dammar utvecklats, hur fogarna ser ut i 

dagsläget, vanligt förekommande brister samt hur man reparerar dem. 

 

2.1.1. Historik 

Historiskt så uppfördes dammkonstruktioner för att avleda vatten från odlingsbara marker samt 

skapa fiskemöjligheter för befolkningen i närområdet (Jackson, 1998 s. xxi). Först under 1900-

talet påbörjades utbyggnaden av vattenkraftsanläggningar i Sverige, i syfte att generera el. 

Begynnelsevis nyttjades närliggande och lätt tillgängliga material, exempelvis trä, sten och 

jord, för att konstruera dammar. I takt med den ökade industrialiseringen och genom denna en 

ökad kunskap samt tillgänglighet kring betongbyggnadsteknik, i Sverige, så kunde de första 

svenska betongdammarna uppföras. Därefter har vidareutvecklingen av materialteorier och 

beräkningsmodeller lett till att dammkonstruktioner i betong blivit högre och högre. (Svenska 

kraftnät, 2019 s. 10-11) 

Sveriges största dammkonstruktioner formgavs under 1950-1970-talet. Efter denna epok  

har nybyggnationen av nya vattenkraftverk sakta avtagit. Däremot så har byggnationen av 

gruvdammar ökat successivt. I dagsläget handlar dammteknik mer om att förvalta och 

omhändertaga de tidigare uppförda dammarna. Även att möta de nya säkerhetskraven som 

samtidigt utvecklas, i takt med en ökad kunskap om hur materialen beter sig på sikt. 

(Svenska kraftnät, 2019 s. 10-11) 

 

2.1.2. Dammtyper 

Det finns en uppsjö av olika dammtyper och enligt Svenska kraftnät (2019) är indelningen av 

typerna gjorda utefter dess huvudsakliga syfte, eller det material som använts vid tillverkningen. 

I enlighet med tidigare nämnda avgränsningar, se Kapitel 1 - avsnitt 1.4, fokuserar denna 

rapport endast på betongdammar.  

En betongdamm används primärt till att bibehålla vattnets lägesnivå och/eller magasinera 

det. Som namnet antyder är dammuppbyggnadens huvudbeståndsdel främst betong. Över tid så 

har utvecklingen lett till nya metoder för att minimera andelen betong i konstruktionen. Detta 

genererar i sin tur subkategorier inom begreppet betongdammar. Av dessa är det mest 

massivdammar, lamelldammar och valvdammar som är vanligt förekommande. (Svenska 

kraftnät, 2019 s. 42).  

Massivdammar, även kallad klumpdamm, är den äldsta förekommande dammtypen. Dessa 

fungerar som en gravitationsdamm. Detta innebär att massivdammen, på grund av sin 
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egentyngd, håller tillbaka den volym av vatten som trycker mot konstruktionen (Jackson, 1997 

s. xxiii). Massivdammar av betong byggs med ett homogent tvärsnitt och desto större detta är, 

tillsammans med grundläggningsytan, minimeras materialpåkänningarna och grundtrycken mot 

konstruktionen. En för stor grundläggningsyta kan däremot leda till upptryck, vilket minskar 

konstruktionens stabilitet. (Svenska kraftnät, 2019 s. 42) 

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

betong, men under tidigt 1900-tal ersattes detta helt med betong. Detta på grund av att betongen 

var ett mer kostnadseffektivt alternativ för högre fallhöjder samt större vattendrag. (Rosenqvist, 

2018 s. 205) 

Lamelldammar är en vidareutveckling av gravitationsdammen och har en mindre betongåtgång 

jämfört med massivdammen (Svenska kraftnät, 2019 s. 42). Detta sker genom att lamelldammar 

utnyttjar det hydrostatiska trycket för att självstabilisera, vilket leder till en mindre 

materialåtgång. Det finns i sin tur tre olika subkategorier inom lamelldammar, dessa är: 

amburensdamm, tunna och grova lamelldammar. (Rosenqvist, 2018 s. 213) 

Amburensdammen är designad av Nils F Ambursen (Rosenqvist, 2018 s. 213) och överför 

det hydrostatiska trycket till bergrunden genom att stående stödpelare, lameller, håller upp en 

lutande betongplatta, vilken vattnet trycker emot. 

Tunna och grova lamelldammar liknar amburensdammen, fast dessa är byggda med en 

frontplatta, i betong, som hålls upp av endast en stödpelare per sektion. Denna utformning 

bidrar till att berggrunden lättare dräneras, som i sin tur minimerar vattenupptryck mot 

konstruktionen. Likt amburensdammen är frontplattan hos tunna och grova lamelldammar 

utformade antingen mycket brant eller vertikal för att dammen ska stabiliseras av sin egenvikt. 

De tunna lamelldammarna är slankare i konstruktionen, gentemot grova lamelldammar, vilket 

lett till att höga konstruktioner av denna typ har försetts med horisontella stöttor i syfte att 

förbättra sidostabiliteten. (Rosenqvist, 2018 s. 215-221) 

Valvdammar, är enligt Rosenqvist (2018 s. 222) bäst lämpade i djupa och smala dalgångar. 

Eftersom Sverige inte besitter många platser med denna topografi så är dessa sällsynta, vilket 

innebär att endast sju valvdammar existerar här i Sverige (Rosenqvist, 2018 s. 222-227; 

Svenska kraftnät, 2019 s. 42).  

Oavsett vilken typ av betongdamm som beaktas så sammanlänkas dessa utav fogar. 

 

2.1.3. Fogtyper i dammar 

Betongdammar byggs i regel upp utav två olika typer av fogar (Thorsell, 2004 s. 3). Dessa är 

gjutfogar samt dilatationsfogar. Gjutfogar används till en stor del av alla konstruktioner i betong 

för att separera färdiggjutna betongetapper med nya. Detta skapar en diskontinuitet i 

konstruktionen (Eliassi & Shamma, 2016 s. 13).  

I Eliassi & Shammas (2016) examensarbete menar författarna att det är viktigt att beakta 

påverkan av tvång, styvhets- och temperaturförhållanden, vid ingjutning av nästkommande 

element. Risken är annars stor för att betongelementen inte sammanlänkas. Placeringen av 

gjutfogar är således extra viktig, speciellt i dammkonstruktioner. Thorsell (2004 s. 9) beskriver 

att gjutfogar, om möjligt, ska placeras i tyckzoner eller där dragkraften är låg för att minimera 

risken för gjutsår. Gjutsår är oftast en orsak till otätheter inom konstruktionen (Thorsell, 2004 

s. 9). 
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Dilatationsfogar, även kallad expansions- eller rörelsefog, används också för att separera 

betongkonstruktionen i mindre element. Dock skiljer sig syftet med dessa gentemot gjutfogar. 

Dilatationsfogar skapas för att ge konstruktionen utrymme att motverka rörelser som är 

orsakade av temperatur. Yttre temperaturförändringar leder till svällning och krympning i 

betongen. (Thorsell, 2004 s. 6)  

Det huvudsakliga syftet med dilatationsfogar är att minska påfrestningen på betongen och 

motverka sprickbildningen som annars kan uppstå i materialet (Svensk byggtjänst, 1992, 

refererad i Eliassi & Shamma, 2016). Figur 2.1 nedan visar hur en dilatationsfog kan se ut. 

Tillsammans utgör bägge fogarna en nödvändig del av dammkonstruktionens uppbyggnad. 

De hjälper till med att dela upp betongmonoliterna, står emot rörelser under 

temperaturvariationer samt bidrar till att hålla konstruktionen tät. 

 

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

 

2.1.4. Fogband och tätningsmetod 

De svenska dammkonstruktionerna är vanligtvis tätade med hjälp utav fogband. De primära 

fogbanden som används i Sveriges dammar är rostfria plåtfogbleck och polyvinylklorid (PVC) 

(Thorsell, 2004 s. 4). I enstaka fall kan även fogband av trä, naturligt eller syntetiskt gummi 

samt koppar förekomma (Stojanović, 2009 s. 4). I undantagsfall används även galvaniserat stål 

hos specifika dammtyper (Donaldson, 1986 s. 17). 

PVC är ett samlingsnamn för olika plasttyper av polyvinylklorid. PVCs materialhållfasthet 

beror till stor del av hur mycket mjukgörelsemedel som tillsätts vid tillverkning. Fogband utav 

PVC är kända för att vara tålliga, lätta att hantera, billiga samt elastiska. De är också mer 

beständiga än plåt i de flesta fall. Donaldson (1986 s. 13) menar på att PVC är känsligt mot 

lägre temperaturer, under 6 °C, vilket enligt författaren kan leda till att materialet spricker. 

Författaren nämner även att tätningen mot betongen är betydligt sämre än den hos fogband i 

plåt. Däremot så har Vattenfall en intern standard som PVC-fogband testas enligt (Skärberg, 

2009). Enligt denna standard (Skärberg, 2009) så ställs det vissa klassifieringskrav på 

leverantörerna, av PVC-fogband, för att uppnå en certifiering. Sammanfattningsvis så 

certifieras PVC-fogbanden beroende på det tryck som dessa tål och vid olika temperaturer. En 

av dessa certifieringar visar att fogband av PVC tål låga temperaturer, -25°C, även under tryck 

uppemot 10 MPa (Erik Nordström, personlig kommunikation, 25 maj 2022). Detta motbevisar 

således den tidigare författarens påstående om PVC:ers bräcklighet, vid lägre temperaturer, 
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inom dammkonstruktionen. Troligtvis besitter dessa PVC:er mer mjukgörningsmedel, vilket 

bidrar till den ökade hållfastheten. (Donaldson, 1986 s. 13-15) 

Plåt är vanligen en tunnare stålkonstruktion som bildas med hjälp av valsning. I 

betongdammar är dessa av rostfri typ och nästintill alltid av duplex-kvalitet. Rostfritt stål skapas 

genom tillsättning av Krom (Cr), 12 procent eller mer, i vanligt stål. Desto mer tillsatt av Krom 

ju mer korrosionsresistans uppnås i materialet. Med duplex-stål syftar man till att stålet har en 

blandad struktur av olika kristaller. Uppvärmning av kristallstrukturen i stål ger upphov till fyra 

möjliga ståltyper: ferritiska, martensitiska, austentiska och austenit-ferritiska rostfria stål. 

Duplex-stål innehåller den austenit-ferristiska kristallstrukturen och känntecknas av en hög 

hållfasthet (400-500 MPa), bra egenskaper vid låga temperaturer, god svetsbarhet, 

korrosionsresistans samt en bra duktilitet. (SBI, 2022; BE Group, 2019 s. 8-9) 

Plåten i dammkonstruktioners dilatationskanal är oftast Z-formade, se Avsnitt 1.1.1, och 

placeras i majoriteten av fallen i dubbla skikt för att undvika vattenläckage inom 

konstruktionen. Enligt Thorsell (2004 s. 7) kan de även i enstaka fall placeras rakt, som 

illustreras i Figur 2.2 nedan. För att ytterligare förhindra passage utav vatten inom 

konstruktionen så kan tomrummet, den kanal som skapas mellan skikten, fyllas med bitumen 

(Stojanović, 2009 s. 10). Plåtdimensionerna hos dessa fogbleck är mellan 225-325 mm i bredd 

och 1 mm i tjocklek (Donaldson, 1986 s. 23). 

Kanalen som dilatationsfogen bildar mellan betongelementen är mycket liten, ca 10-15 mm 

sett ovanifrån, och avståndet till det första fogbandet är ungefär 300-400 mm från 

uppströmskant, det vill säga sidan som vattnet trycker mot, i de flesta dammkonstruktionerna. 

I dilatationsfogar med dubbla fogband ges möjligheten att injektera kanalen med bitumenmassa 

(Statens Vattenfallsverk, 1972, refererad i Stojanović, 2009 s. 4). Ritningar över betongdammar 

visar på att denna fogbandskanal, det vill säga avståndet mellan fogbanden sett ovanifrån, också 

är 300-400 mm. 

I vissa fall finns det även möjlighet att trycksätta fogbandskanalen för påfyllnad av 

bitumenmassa (Thorsell, 2004 s. 8-9). Det gäller då att ett tryckrör är ingjuten i konstruktionens 

nedkant, enligt Figur 2.3. Denna rörkanal är Ø260 mm i toppskiktet och, efter ca 500 mm djup, 

stramar ut till Ø75-100 mm tills rörkanalen når grunden och därmed även tryckrörets ingångshål 

(Thorsell, 2004 s. 9).  

Ritningar över betongdammar visar att bitumen-nivåerna i rörkanalen regleras beroende på 

årstid. Det finns en förbestämd nivå för sommar- respektive vinterhalvåret.  
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Figur 2.2. Raka plåtbleck i en dammkonstruktion, sett ovanifrån. (Thorsell, 2004) 

 

 

Figur 2.3. Trycksatt fog med möjlighet till påfyllnad av bitumen, sett ovanifrån. (Thorsell, 2004) 

 

2.1.5. Skador på konstruktionen 

Konstruktioner i betong är, som allt material vilket exponeras mot den omgivande miljön, 

benäget till att påverkas negativt. Enligt Jacobsson (2016 s. 11) kan skador på en 

betongkonstruktion uppstå var som helst, men speciellt vid ställen som är exponerade mot 

vatten. De skador som vattnet, vilket trycker mot dammkonstruktionen, oftast medför är 

kalkavlagringar. Dessa avlagringar bildas då betongens kalciumhydroxid bryts ned och följer 

med vattnet mot ett lägre tryck (Jacobsson, 2016 s. 13). Läckande dilatationsfogar ger 

därigenom upphov till att tillåta denna reaktion att ske. Kalkavlagringar kan dock självläka om 

utfällningen sker i betongens håligheter (Jacobsson, 2016 s. 13). 

En vis mån av sprickor kan finnas hos en nyligen gjuten konstruktion redan efter härdning 

(Jacobsson, 2016 s. 17). I takt med att betongen bryts ned bildas nya sprickor, förutsatt att 

betongen inte självläker. Vatteninfiltration i en sprickbildning kan leda till att armeringsjärnen 

kommer i kontakt med väta. Inom sinom tid så bildas korrosion på armeringsjärnen. Detta kan 

leda till att armeringsjärnen sväller och rostsprängning inträffar (Jacobsson, 2016 s. 15). 
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Utöver frostsprängning kan fryssprängning inträffa under vinterhalvåret. Fryssprängning 

sker likt rostsprängning genom vatteninfiltration i sprickbildningen. Vattnet expanderar, vid 

frysning, inuti sprickan vilket vittrar sönder betongen (Jacobsson, 2016 s. 19). Fenomenet 

påverkar främst konstruktionens övre del, eftersom ytvattnet exponeras mest mot det kalla 

klimatets temperaturförhållanden. Ytvattnet fryser fortare än det vatten som är längre ned i 

konstruktionen (Fremling, Karlin, Raab, Edquist & Eklund, 2012 s. 1).  

Tidigare omnämnt i avsnitt 2.1.3 är gjutsår. Gjutsåren uppstår redan vid gjutning av 

konstruktionen i de områden där betongen är dåligt vibrerad. Detta leder till att en luftficka 

uppstår och denna del av konstruktionen blir därigenom exponerad mot omgivningen. 

(Jacobsson, 2016 s. 48) 

Sedan finns även mekanisk nötning, även kallat erosion. Vid erosion så gnager vattnet mot 

konstruktionen och slipar materialet. Detta kan leda till att betongytan blir ojämn samt att hål-

/groppbildning sker. I extremfall så kan den mekaniska nötningen bli så stor, eller långt gången, 

att endast ballasten återstår i betongytan. (Jacobsson, 2016 s. 21) 

Kemiska angrepp kan också orsaka liknande skador. Där ämnen som luckrar upp 

cementpastan, oftast syror, leder till en accelererad förslitning av konstruktionen. Detta minskar 

även betongkonstruktionens beständighet. (Jacobsson, 2016 s. 27) 

Det är således viktigt att reparera skador kontinuerligt. Eftersom samtliga av de ovan 

nämnda skador oftast går hand i hand och förvärrar situationen om de fortsätter att finnas kvar 

i obehandlat tillstånd hos betongkonstruktionen. 

 

2.1.6. Reparationsmetodik för dilatationsfogar 

Bernstone (1998) har i sin rapport sammanställt en mängd olika fallstudier från reparationer i 

dilatationsfogar. Resultaten från denna granskning grenar ut i fyra primära reparationsmetoder: 

 

• Injektering 

• Diktade fogar 

• Borrhål 

• Utanpåliggande plattor 

 

Injektering  

Vid denna metod pumpas ett kemiskt injekteringsbruk till det fogområde som är i behov av 

reparation. Tillförseln av injekteringsbruket sker via ett förbindelseborrhål, se Figur 2.4. 

Kravlistan för injekteringsbruket är att det måste; vara lågvisköst, tåla borrkax, vara arbetbart 

under vattenytan, innefatta god elastisk styrka samt vara snabbhärdande. Fallstudiesamlingen 

benämner att metoden har varit framgångsrik. Bruket lyckades alltså med att täta fogarna i de 

isolerade utrymmena, inuti dilatationsfogarna, men även med att försegla de ytligt liggande 

fogarna. (Bernstone, 1998 s. 15-7) 
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Figur 2.4. Skiss över hur en injektering i dilatationsfogar kan tänkas se ut. Foto: Frösö Betongservice AB 

 

Diktade fogar 

Om det är möjligt att sänka reservoarens vattennivå under reparationstiden kan man använda 

diktade fogar som reparationsmetod. Att dikta en fog innebär att ett spår sågas upp längs med 

dilatationsfogen, se Figur 2.5. Därefter kan det urfasade spåret återfyllas med något elastiskt 

förseglingsmaterial. Spåret måste nå ett djup motsvarande fogens bredd och vara så pass bred 

att den täcker dilatationsfogen. (Bernstone, 1998 s. 15-6) 

 

 

Figur 2.5. Överblicksbild, sett från ovan, på en diktad fog.  



13 

 

Borrhål 

När reparationsarbeten vid dilatationsfogens uppströmssida inte går att genomföra kan borrhål 

vara ett alternativ. Man borrar då först ett hål, ca Ø76-152 mm, vertikalt genom dilatationsfogen 

och hela vägen ned till konstruktionsgrunden, se Figur 2.6. Borrhålet som bildas kan sedan 

återfyllas med ett elastiskt material. Tanken är att återfyllnadsmaterialet skall kunna: klara av 

att undantränga vatten, vara lätthanterbart, motstå eventuella tryck som finns i fogen samt 

bibehålla sin elasticitet under en längre tid. (Bernstone, 1998 s. 15-7) 

 

 

Figur 2.6. Överblicksbild, sett från ovan, för en betongmonolit där ett borrhål uppförts. 

 

Utanpåliggande plattor 

Som en metod för att förhindra att fogen öppnar upp sig för mycket samt hindra läckage kan 

utanpåliggande plattor användas. Plattan är vanligen tillverkad av rostfritt stål och infästning 

mot betongdammen sker, enligt Figur 2.7, via bultning. Plattan kan även den ha en egen 

dilatationsfog inbyggd. Reparationsmetoden är således väldigt enkel, men om det föreligger en 

risk för stora fogrörelser hos konstruktionen skall detta genomförande undvikas. (Bernstone, 

1998 s. 15-6) 
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Figur 2.7. Utanpåliggande plattor som täcker dilatationsfogen, sett ovanifrån. 

 

2.2. Material och dess egenskaper 

I ett försök att öka tydlighet om de ingående materialen ges en kortare beskrivning av dessa. 

Beskrivningen syftar till att återspegla materialegenskaper, -strukturer samt -framställning. 

Samtliga av materialen är tänkta att användas i reparation av dilatationsfogar hos 

betongdammar - alternativt redan är en del av befintlig konstruktion. 

 

2.2.1. Betong 

Betong är ett av byggbranschens mest populära material för uppförandet av nya konstruktioner 

(Rajczakowska, 2019 s. 3). Materialet är mest känt för dess förmåga att motstå tryck. Det är 

även ett väldigt mångsidigt material och går att uppföra i alla tänkbara former. Betong är en 

kombination av flera material. För att skapa betong används: cement, vatten samt ballast. Med 

hjälp av exempelvis tillsättningsmedel och olika vattencementtal, vct, kan man ändra betongens 

egenskaper. Ändring av betongens egenskaper görs beroende på dess tilltänkta applikation. 

(Burström, 2007 s. 204-205) 

I dammkonstruktioner så vill man oftast uppnå en betongblandning med en låg vct. En 

betongblandning med låg vct ger finare porer och skapar därigenom en täthet mot omgivande 

vatten. Azadrad & Holtskog (2016 s. 11) beskriver att betongens porsystem består utav tre olika 

grupper: gelporer, kapillärporer samt luftporer. Där kapillär- samt luftporer är de som tillåter 

fukttransport inom betongen. Luftporer i betong är viktiga. Dessa ger betongen möjlighet att 

expandera under vintern – när isbildning sker (Azadrad & Holtskog, 2016 s. 9). Betongen blir 

således frostbeständig. 

Cement är det som möjliggör skapandet av en homogenitet och är ett hydrauliskt bindemedel. 

Cementen består av kalksten och lera, som bränts och finmalts, i kornstorlek (Burström, 2007 

s. 207-210). Den mest förekommande typen är portlandcement. Cementpastan som bildas, vid 

inblandning av vatten, blir starkt basisk (Azadrad & Holtskog, 2016 s. 20). Betongenens basiska 

egenskaper skapar en buffert, så kallat passiveringsskikt, för armeringen i konstruktionen 
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(RISE, 2022). Således skyddar betongen stålet mot korrosion. Detta bör även gälla för 

plåtfogbanden, som är ingjutna, i konstruktionen. 

Gartner (2004) nämner att betong producerar 0,2 ton CO2/m
3 i produktionsskedet. 

Enligt Rajczakowska (2019 s. 3) så går det att återskapa en mer klimatneutral betong. Detta 

genom att byta ut cement mot andra material. Sadagopan (2021) har i sin avhandling undersökt 

om det går att återbruka betong. Resultatet från denna studie visar att det är fullt möjligt att 

åstadkomma cirkuläritet samt att klimatpåverkan således minskar – beroende på vald cementtyp 

och inblandning (Sadagopan, 2021 s. 39-54). 

 

2.2.2. Bitumen 

Bitumen är en petroleumbaserad produkt som utvinns via raffineringsprocessen av råolja. Den 

lagrade råoljan värms först upp i ugn till ca 300°C. Den uppvärmda oljan transporteras och 

destilleras sedan i en separat behållare. De lätta partiklarna i oljan stiger medan de tyngre 

sjunker. Tyngre partiklar transporteras vidare till en trycksatt destillationsbehållare. Trycken i 

behållaren varierar mellan 0,01-1 bar. Råoljans restprodukt, från den vakuumtrycksatta 

destillationen, bildar bituminet. (Lesueur, 2009 s. 6) 

Efter vakuumdestillation kan det utvunna bituminet genomgå fler processer för att ändra dess 

kemiska egenskaper. Detta skapar utrymme för subkategorier inom bitumen. De vanligaste 

sorterna är; oxiderat bitumen, bitumenemulsion, polymodifierat bitumen, mjukt bitumen samt 

extraherat bitumen (Asfaltsboken, 2022).  

 

2.2.3. Bentonit 

Bentonit är ett samlingsnamn för smektitleror som har ett högt innehåll 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 är det mer allmänt 

definierat (Clem & Doehler, 1961). Bentonit som inte bildats av vulkanisk aska skapas i stället 

ifrån vittring av fältspat och tungmineraler i stenarter som påverkas hydrotermiskt (Pusch, 2015 

s. 9).  

Montmorilloniten är uppbyggd av två silikat (T), kemisk förening mellan kisel och syre, 

skikt med ett mellanlager av aluminiumhydroxid (O). Strukturen kan benämnas som T-O-T och 

varje lager är ungefär 1 nm. Antalet lager i montmorilloniten bestämmer svälltrycket hos 

bentonitleran. (Cronstrand, 2016 s. 10-11) 

Det finns sedan två olika kategorier av bentonit, som benämns utefter dess huvudsakliga 

katjon (Pusch, 2015 s. 11). Denna primära katjon är antingen kalcium (Ca) eller natrium (Na). 

Orsaken till att denna uppdelning är viktig beror på att Na-bentonit har bättre svällegenskaper, 

i vatten, än Ca-bentonit (Clem & Doehler, 1961). Na-bentonit verkar generellt även besitta 

bättre adsorberingsegenskaper (Pusch, 2015 s. 254). Geografiskt sett så är amerikansk bentonit 

mer rik på natrium gentemot de europeiska (Pusch, 2015 s. 9-18). Beroende på var, geografiskt, 

som bentoniten har utvunnits kan alltså dess kemiska egenskaper skilja sig avsevärt.  

Det går även att kemiskt framställa Na-bentonit från Ca-bentonit. Det krävs då att katjonens 

valenselektroner är högre än dess utbytespart. Koncentrationen av porvattnet hos den tillförda 

Natriumjonen måste också vara större än hos Ca-bentoniten för att utbytet skall ske. (Pusch, 

2015 s. 32) 
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Trots att Na-bentonit expanderar bättre än Ca-bentonit så menar Clem & Doehler (1961) att den 

optimala svällningsgraden, i kontakt med vatten, hos bentonit bestäms av katjonens förmåga att 

byta ut sig själv. Så en helt ren Na-bentonit är inte önskvärt för att nå en optimal svällning – 

utan då krävs en mix av olika katjoner (Na och Ca). 

När bentonit kommer i kontakt med vatten så sker en reaktion i montmorilloniten. 

Vattenmolekylerna tränger sig in i mellanskiktet (T-O-T) och reagerar med respektive katjon 

(Pusch, 2015 s. 41). Det vill säga, jonintegrationen leder till att bentoniten expanderar. Denna 

expansion kan bidra med att volymen ökar 12-15 gånger jämfört med bentonitens ursprungliga 

volym. (Mishra, 2015 s. 157) 

Utifrån Pusch (2015 s. 41) samt Mishra (2015 s. 157) beskrivning om hur vattnet tränger 

sig in i mellanskiktet kan reaktionen i vatten mellan joner och molekylerna då tänkas ske enligt 

nedan: 

 

Na-bentonit:            2 𝑁𝑎+ (𝑠) + 2 𝐻2𝑂 (𝑙) → 2 𝑁𝑎𝑂𝐻 (𝑎𝑞) + 𝐻2 (𝑔) 

Ca-bentonit:            𝐶𝑎2+ (𝑠) +  2 𝐻2𝑂 (𝑙)  →  𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (𝑎𝑞) +  𝐻2 (𝑔) 

 

Eller i avjoniserat vatten enligt: 

Na-bentonit:            4 𝑁𝑎+ (𝑠) + 12 𝐻3𝑂 (𝑙) → 4 𝑁𝑎𝑂3𝐻2 (𝑎𝑞) + 7 𝐻4 (𝑔) 

Ca-bentonit:            𝐶𝑎2+ (𝑠) +  2 𝐻3𝑂 (𝑙)  →  𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (𝑎𝑞) +  2 𝐻2 (𝑔) 

 

Oavsett vilken primär katjon som reagerar så bildas det alltid en bas, Natriumhydroxid och/eller 

Kalciumhydroxid, vid kontakt med vatten. Detta kan beskriva sambandet till varför bentonit i 

pelletsform luckras upp i vattenmiljö. Koncentrationen av denna blandning är dock inte känd 

hos de ingående bentonitpelletssorterna. Det kan alltså vara en mycket liten del, eftersom 

bentonit har fler ingående grundämnen (Pusch, 2015 s. 23-28) som kan tänkas reagera under 

kontakt med vatten. För att sammanfatta ovanstående: den kemiska basreaktionen sker, men 

det sker troligen mycket fler reaktioner parallellt med denna. Det behövs således mer forskning 

kring de, för studien, använda bentonitpelletsen – för att bekräfta vilka reaktioner som sker vid 

kontakt med vatten samt deras koncentration. 

Bentonit utvinns, från flertalet, dagbrott runt om i världen (Pusch, 2015 s. 10).  

Den utvunna leran kan därefter proceseras ytterligare för att bilda andra former (Pusch, 2015 s. 

14). Dessa typer är: pulver, granulat, block och pellets. Eftersom forskningsarbetet är avgränsat 

till just bentonit i pelletsform så beskrivs endast tillverkningsmetoden för denna. Kommersiellt 

tillgänglig bentonitpellets tillverkas vanligtvis via extrudering. Vid extruderingsprocessen så 

laddas rå bentonit in i en pelleteringsmaskin. Denna pressas sedan ut i en förbestämd pressform; 

fixerad diameter och höjd. Processen är relativt enkel och skulle kunna användas in-situ på 

arbetsplatser, om man befinner sig i ett område med rå bentonit. (Marjavaara, Holt & Sjöblom, 

2013 s. 11-12) 
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2.2.4. Alternativa tätningsmaterial 

För att förtydliga varför bentonitens användning som tätningsmaterial kan tänkas att vara ett 

bra alternativ presenteras härefter några alternativa material samt utmaningarna med att välja 

dessa tätningsalternativ. 

 

Polyuretan 

Intervjun med Gustafsson & Arver (2022), och bilagor från denna, visar ett alternativt material 

som går att implementera i en reparation av dilatationsfogar. Det material som då varit aktuellt 

är polyuretan (PUR). PUR är en grupp av polymerer. Dessa är bland annat uretanplast, 

cellgummi, massivt gummi, cellplast (NE, 2022). I denna implementering har MasterRoc MP 

350 använts och då via injektering i konstruktionens nedströmskant, se Figur 2.8. 

Enligt tillverkaren (MBS, 2022) så är MasterRoc MP 350 en PUR som lämpar sig i vattenmiljö. 

Den förseglar öppningar permanent vid kontakt med vatten. Vid vattenkontakten sker en 

snabbverkande reaktion i injekteringsbruket som skapar en icke-permeabel samt flexibel 

tätning. 

 

 

Figur 2.8. Genomförande av tätningsarbete, med polyuretan, i en dilatationsfog. Samma fog i otätat tillstånd ses 

i Figur 1.1. Foto: Frösö Betongservice AB 

 

Fördelen med detta material är att reparationen blir väldigt simpel. Dock är PUR en hälsofarlig 

produkt som främst påverkar hud samt slemhinnor negativt (NE, 2022; MBS, 2022). Sedan är 

användning av plaster inte önskvärt ur en miljösynpunkt. 
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Talloljebaserad bitumen 

Likt för det nuvarande fossila bränsle som används i fordonsindustrin, så bör det vara möjligt, 

att kunna minska halterna av råolja genom inblandning av biobränslen. Ett förslag kan vara att 

blanda in tallolja, som man gör i drivmedel, för att således minimera eller helt ta bort åtgången 

av råolja. Det pågår just nu forskning kring biooljor som bindemedel för asfaltsbetong (Porot 

& Haslam, 2020 s. 1-7). Wang, Ma, Chen & Mohd Hasan (2014) studie kring biobaserade oljor 

nämner att det går att åstadkomma ett bindemedel som består av en helt biobaserad olja 

(Metwally & Raouf, 2009, refererad i Wang et al., 2014), men att det innehåller vatten. I en 

dammkonstruktion, som kontinuerligt är omringad av vatten, kan detta ses som ett icke-

problem. Författarna nämner att det behövs mer forskning om ämnet för vägbruk. Med 

utgångspunkt i denna information så behövs det således mer forskning om eventuell användning 

även i dammkonstruktioner. 

 

2.3. Miljö 

Med begreppet miljö så beaktas de omgivande faktorer som sker kring betongdammar. 

Förändringar i denna miljö har alltså påverkan på betongdammen. Dessa förändringar kan 

exempelvis vara klimatförhållanden, kemikalier, vatten och diverse material.  

 

2.3.1. Materialblandning 

Det måste tas stor aktsamhet vid blandning av flertalet material inom konstruktioner. 

Materialegenskaper skiljer sig åt. Därför kan två polära materialkombinationer stärka eller 

stjälpa konstruktioner. Därav beaktas, i efterföljande stycken, de för rapporten relevanta 

materialen och inverkan av deras materialblandning inom konstruktionen. 

Trots en relativt lång livslängd hos både stål och betong kan livslängden förkortas av yttre 

eller tillförd miljöpåverkan (Svensk betong, 2022b; BE Group, 2019).  

Betong är, till exempel, starkt basisk på grund av cementpastan (Alzadrad & Holtskog, 2016 

s. 20). Under ett kemiskt angrepp, där exempelvis ett surt salt kommer i kontakt med betongen, 

så kan cementpastan brytas ned vilket minskar livslängden hos konstruktionen (Fagerlund, 

2011 s. 36). Stål har en tendens att rosta i stillastående vatten (BE Group, 2019 s. 10). 

Dammfogbandens duplex-stål står emot punkt- och spaltkorrosion väl, men kan bli utsatt för 

stresskorrosion på grund av höga hydrauliska tryck (BE Group, 2019 s. 10-11). 

Stål-betongblandningen ser ut att vara mycket effektiv. Detta beror på, som tidigare nämnt, att 

cementpastan är basisk som skapar en buffert. Betong skyddar således stålet invärtes. 

En materialblandning av Na-bentonit och betong verkar även den fungera bra tillsammans. 

Detta antagande tar grund i att de bägge materialen är basiska och således inte löser upp 

varandra (Pusch, 2015 s. 41; Mishra, 2015 s. 157; Alzadrad & Holtskog, 2016 s. 20). De hjälper 

således varandra att bibehålla sina basiska egenskaper. Det går då att argumentera för att en 

fuktig Na-bentonit mellan betongdammars fogband således bör kunna skydda plåtfogblecken 

mot korrosion, likt i tidigare stycke. Däremot har Ca-bentonit, vid tillförsel av magnesiumjoner, 

en förmåga att bryta upp betongens cementpasta (Fagerlund, 2011 s. 45). 

Eftersom magnesiumjoner förekommer i allt vatten (Furustam, 1928 s. 74) så behövs en  

kunskap om den exakta koncentrationen, som bildas i reaktionen, för att kunna avgöra risken 

för hur cementpastan, inom dilatationsfogen, kommer att påverkas. 
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Luo, Li & Wang (2019) presenterar en studie, med experimentella försök, från Na-bentonit 

inblandat i cement. Resultaten från denna beskriver att det är fullt möjligt att gjuta med denna 

blandning, med lägre vct – för ökad hållfasthet, och denna blandning står emot kloridattacker 

bättre, jämfört mot en vanlig betongmix. Författarna nämner dock att fortsatt forskning kring 

ämnet återstår. 

Likt tidigare blandning så kan även bentonit blandas in i bitumen. Hassan, Hassan, Rezan  

& Ali (2012) granskar i sin studie denna blandning inom fall, för vägbruk, där vanlig 

asfaltsbetong går att applicera. Resultaten från deras studie visar att bentonit-

bitumenblandningen leder till sämre reologiska egenskaper. Primärt hos blandningens duktilitet 

och penetration medan mjukningspunkten ökar.  

Det är dock osäkert om bentonit kan adsorbera bitumen. Om exempelvis bitumen läcker ur ett 

plåtfogbleck så behöver bentoniten stoppa läckaget för att hindra bindemedlet från att försvinna 

nedströms. Området skulle därför kunna tänkas behöva fortsatt forskning. 

 

2.3.2. pH och Vattenhårdhet 

pH är en logaritmisk skala som bedömer koncentrationen av vätejoner i vattnet. Svenskt 

kranvatten varierar mellan 6,5 – 9,5 i pH. Det går att reglera pH-nivån genom tillsättning av 

exempelvis kalciumhydroxid eller natriumhydroxid. (Livsmedelverkets föreskrifter om 

dricksvatten, 2001). Ett pH på 7,0 anses vara neutralt. Under 7,0 klassificeras som surt och över 

7,0 basiskt (NEb, 2022). Högre koncentrationer av syror och baser genererar en frätande effekt 

(Livsmedelverket, 2022). 

Vatten, i naturlig form, är oftast inte helt rent. Det innehåller fler grundämnen än väte och syre. 

Dessa är, bland annat, klorider av kalcium och magnesium, karbonater och sulfater. Halten av 

ovan nämnda ämnen benämns i folkmun som mjukt eller hårt vatten. Mjukt vatten är till 

exempel sjö-, yt-, regn- och flodvatten. Det hårda vattnet uppstår i stället från vatten som 

passerat jordlager innehållande kalk, exempelvis från djupa brunnar eller artesiska borrhål. 

Hårdheten kan sedan delas upp i tre delar; Total, permanent eller temporär hårdhet. (Furustam, 

1928 s. 74) 

Total hårdhet är vattnets naturliga hårdhet. Permanent är den vattenhårdhet som finns kvar 

efter kokning. Slutligen så är temporär hårdhet skillnaden mellan den totala samt permanenta 

hårdheten. (Furustam, 1928 s. 74). Figur 2.9 nedan visar hårdhetsgraden i olika media.  

 

 

Figur 2.9. Olika halter av hårdhetsgrad i vatten. (Furustam, 1928) 
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I Sverige så kan vattenhårdheten skilja sig mellan kommuner. Det finns inga lagar som styr vad 

hårdhetsnivån bör vara (Livsmedelverkets föreskrifter om dricksvatten, 2001). Utan vattnet, 

från vattenverken, levereras i den hårdhetsgrad den naturligt besitter - baserat på vattenkällan 

(Gästrike vatten, 2022).  

 

2.3.3. Framtida krav 

Det arbetas kontinuerligt att bedriva utvecklingen för ett mer hållbart samhälle. I enlighet med 

denna satsning har FN sammanställt en lista om framtida krav som förväntas uppnås/förbättras 

till år 2030. Denna lista stramar ut i 17 globala mål som samhället förväntas eftersträva och 

förbättra. (Regeringskansliet, 2021) 

För att koppla dessa krav till betongdammar och nya reparationsmetoder behöver särskilt mål 

9, 12 och 13 beaktas. 

Mål 9 syftar till att upprätta en mer innovativ, motståndskraftig och inkluderande infrastruktur 

samt industrialisering (Regeringskansliet, 2021 s. 12). Detta mål ligger tätt i linje med detta 

arbete – om att finna ett långsiktigt hållbart reparationsalternativ samtidigt som man minimerar 

utförandets komplexitet. 

Mål 12 vädjar om en mer hållbar konsumtion och produktion (Regeringskansliet, 2021 s. 12). 

Då en fortsatt produktion av bitumen, med råolja, kan tänkas vara direkta motsatsen till detta. 

Däremot skulle, förutom bentonit, biobaserade oljor kunna linjera i detta mål. 

Mål 13 handlar om att bekämpa klimatförändringarna i Sverige (Regeringskansliet, 2021 s. 12). 

Detta mål är ett av Vattenfalls nuvarande ledord, ”att uppnå en klimatneutral verksamhet inom 

en generation” (Vattenfall, 2021).  

Om man arbetar kring dessa tre mål så möjliggör det i sin tur att även fler utav Agenda 

2030:s mål uppnås, exempelvis målet om ekosystem och biologisk mångfald. Det är således 

väldigt viktigt att beakta denna framtida kravställning och se helheten i allt arbete som 

genomförs. För att förhoppningsvis kunna skapa bättre förutsättningar på sikt samt bidra till ett 

mer hållbart samhälle. 

 

2.3.4. Beräkning av frysning, fogrörelser och fyllning av bentonitpellets i dammkonstruktioner 

Hos dammkonstruktioner som utsätts för det svenska klimatet måste fryseffekter och rörelser 

inom konstruktionen beaktas. Dessa kan i sin tur ha inverkan på det material som 

dilatationsfogen repareras med.  

För att kontrollera om det föreligger en risk för frysning studerades ritningar av svenska 

dammkonstruktioner. Därefter granskades teoretiska djup, dammtjockleken sett ovanifrån, 

utifrån ritningarna. Det teoretiska djupet berättar var en implementering av ett borrhål kan ske. 

Det vill säga, djupet från uppströmskant till punkten där ett vertikalt borrhål kan tänkas 

genomföras. Detta beskrivs visuellt i Figur 2.10. 

Det är även intressant att förstå hur mycket material det krävs för fyllning av ett eventuellt 

uppfört borrhål.  
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Frysning 

 

Figur 2.10. En betongdamm sett ovanifrån med ingående variabler utritade för beräkning av det termiska flödet, 

q, vid en borrhålsimplementering i en betongdamm. 

 

Från fyra konstruktionsritningar gavs följande djup, tjocklek, för dilatationsfogen, dessa var: 

 

1. 1 m 

2. 1 m 

3. 1,3 m 

4. 1,5 m 

Varpå det teoretiska djupet för dessa, där ett borrhål kan uppföras utan att riskera kontakt med 

invändig armering, i sin tur blev: 

 

1. 0,825 m 

2. 0,75 m 

3. 1,05 m 

4. 0,75 m 

 

När djupet är känt kan de teoretiska beräkningarna påbörjas. Dessa genomförs med hjälp utav 

Fouriers lag (1878, s. 52), se Ekvation (1), för det termiska flödet: 

 

𝑞⃗ =  
𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑢𝑡

∑𝑅
     𝑊 𝑚2⁄      (1) 

 

Den termiska resistansen ges i sin tur utav Ekvation (2), då materialets tjocklek (𝑑) divideras 

med dess värmeledningsförmåga (𝜆) (Fourier, 1878 s. 66): 

 

𝑅 =  
𝑑

𝜆
     𝑚2K 𝑊⁄      (2) 

 

Vattentemperaturen blir som lägst ca 4°C i vattenreservoaren intill dammkonstruktionen 

uppströmskant (Erik Nordström, personlig kommunikation, 9 mars 2022). Den lägsta 
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yttertemperaturen som konstruktionen upplever mot nedströmskant antas till -30°C. 

Värmeledningsförmågan i betong är ca 1,7 (Wekla, 2022). På grund av att fogband är väldigt 

tunna, se avsnitt 3.1.4, så antas det att dessa inte har någon påverkan för det termiska flödet 

inom konstruktionen. Baserat på denna information och med de tidigare djupen för hela 

dilatationsfogen ges då följande termiska flöden (Ekvation 1 och 2): 

 

1. 57,8 W/m2 

2. 57,8 W/m2 

3. 44,5 W/m2 

4. 38,5 W/m2 

 

Temperaturen vid det teoretiska djupet (𝑇𝑡𝑒𝑜) i dilatationsfogen ges av en omskrivning av 

Ekvation (1). Där den termiska resistansen (𝑅𝑡𝑒𝑜) hos de teoretiska djupen bestäms genom 

Ekvation (3), med hjälp utav de tidigare redovisade värdena på sida 21. 

 

𝑇𝑡𝑒𝑜 =  𝑇𝑖𝑛 − 𝑞𝑅𝑡𝑒𝑜   [°C]    (3) 

 

Vilket då ger följande temperatur invid det teoretiska djupet hos dammkonstruktionen: 

 

1. -24 °C 

2. -21,5 °C 

3. -23,4 °C 

4. -13 °C 

 

Sammanfattningsvis så innebär detta att fyllnadsmaterialet blir benäget till att uppleva frysning, 

under 0 °C, vid samtliga av de teoretiska djupen inom dammkonstruktionen. Däremot 

förutsätter beräkningarna att yttertemperaturen -30°C bibehålls i några dygn. Oavsett 

förutsättningarna så kan man konstatera att fyllnadsmaterialet behöver klara av att utsättas för 

frysning. 

 

 

Fogrörelser 

Medelvärdet för betongens längdutvidgningskoefficient (Löfquist, 1946 s. 117) är ca 10 ∗

10−6  𝑚 𝑚°C ⁄ (∆𝐿). Omgivningstemperaturen (𝑇) kring betongdammar antas variera mellan     -

30 °C och 30 °C under ett år. Monolitsektionerna av betong i dammkonstruktioner spänner ut 

sig mellan 8 och 15 meter i längd (𝐿𝑀) (Thorsell, 2014 s. 3).  

Endast en ändring längs med längdriktningen, expansion eller kontraktion, antas ha en märkbar 

effekt på dilatationsfogens spaltvidd. 

Ekvationen (4) för fogrörelser (𝐿𝑅) kan då beskrivas som (Löfquist, 1946 s. 117): 

 

𝐿𝑅 =  ∆𝐿 ∗ 𝑇 ∗ 𝐿𝑀   [m]    (4) 
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Baserat på denna information kan fogrörelserna beräknas genom Ekvation (4) och presenteras 

i Tabell 2.1 nedan. Positiva värden representerar svällning medan de negativa värdena 

återspeglar krympning i materialet. 

 

Tabell 2.1. Fogrörelser vid temperaturvariationer. 

 
 

Eftersom en dilatationsfog sammanfogar två betongmonoliter så betyder detta att fogen kan 

krympa eller expandera mellan 4,8 mm och 9 mm, från ursprungsläget på 10 mm, beroende på 

dess initiala längd och aktuell temperatur. 

 

Fyllning av bentonitpellets 

För att undersöka hur mycket material som behövs för att fylla upp ett tänkt borrhål granskades 

respektive leverantörs datablad (Dantonit A/S, 2022 a-b; GWE, 2022; Cebo, 2022). Endast en 

bentonitpellets, datablad hos Quellon HD, hade tydligt deklarerat hur detta skall beräknas 

(GWE, 2022). Underlag från intervjun med Gustafsson & Arver (2022) visar hur fyllning av 

DantoPlug skall beräknas. En snabb jämförelse mellan dessa två beräkningssätt gav samma 

resultat. Det antas därför att samma formel gäller för Cebogel QSE. 

Formeln för beräkning av fyllnadsmängd (𝑚𝑏,𝑓) redovisas i Ekvation (5) (Gustafsson & Arver, 

2022) nedan. Denna baseras på volymen för en cylinder och bentonitpelletsens skrymdensitet 

(𝜌), se avsnitt 3.3.1 - Tabell 3.1 för materialens skrymdensitet. 

 

𝑚𝑏,𝑓 = 𝜋𝑟2ℎ𝑏 ∗  𝜌      [kg]                                                                    (5) 

 

För att kunna genomföra beräkningar för respektive bentonitpellets antas det att borrhålets djup, 

samma som dammhöjden, (ℎ𝑏) varierar mellan 8 och 40 meter. Borrhålet antas ha en diameter 

om 76 och 152 mm, baserat på avsnitt 2.1.6 Borrhål. Resultatet av beräkningarna presenteras i 

Tabell 2.2 samt 2.3. 

 

Temperatur 8m 10m 12m 15m

-30 -2,4 -3 -3,6 -4,5

-20 -1,6 -2 -2,4 -3

-10 -0,8 -1 -1,2 -1,5

-5 -0,4 -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 1,5

20 1,6 2 2,4 3

30 2,4 3 3,6 4,5

Förändring i mm



24 

 

Tabell 2.2. Schablonvärden – Ø76 mm borrhål. 

 
 

Tabell 2.3. Schablonvärden – Ø152 mm borrhål. 

 
 

Utöver fyllnadmängd så skall själva påfyllnaden av pellets ske i en tratt som är 25% mindre än 

borrhålets diameter. Detta för att säkerställa så materialet faller ned i rätt takt. (Gustafsson & 

Arver, 2022) 

 

  

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

Fyllnadsmängd i kg

Schablonvärden för fyllnadsmängd i ett Ø76 mm borrhål

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

Fyllnadsmängd i kg

Schablonvärden för fyllnadsmängd i ett Ø152 mm borrhål
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3. Metod 
I detta kapitel följer en komplett beskrivning av genomförandet för litteraturstudien samt den 

experimentella delen.  

 

3.1. Litteraturstudie 

Som en inledande del i uppdraget påbörjades arbetet med inhämtning av relevant litteratur. 

Litteraturen bestod i sin tur av vetenskapliga artiklar, statliga och företagsrapporter, böcker samt 

digitala hemsidor. Inhämtningen av materialet skedde via Google (Scholar och sökmotor), 

Luleå Tekniska Universitets bibliotek samt även utifrån tidigare insamlat material av 

handledare. Källorna som använts är riktade mot de frågor som rör dilatationsfogar, 

betongdammar, dammkonstruktioner, bentonit, bitumen, betong med flera. Rapporter, böcker 

och vetenskapliga artiklar kan antas ha stor trovärdighet till forskningsarbetet medan de digitala 

hemsidorna är kritiskt granskade av skribenten. Denna inledande del av litteraturinsamling 

sammanställdes sedan i form av en litteraturstudie. 

 

3.2. Fallstudie 

Litteraturstudien komplementerades av en intervju. Då kontaktades sakkunniga inom 

betongdammar, för att få svar på hur bentonitpellets kan appliceras i verkligheten. De ställda 

frågorna syftade till att besvara frågeställningar som uppkommit i samband med 

litteraturinhämtningen. Det finns två dilatationsfogar i Sverige som, antingen helt eller delvis, 

reparerats med bentonitpellets. Endast en utav dessa reparationer undersöks som en fallstudie. 

Kontaktförbindelsen mellan skribenten och de sakkunniga inom området upprättades med hjälp 

från handledare. De frågor som användes under intervjun togs fram av skribenten. Dessa 

utformades som icke-ledande frågor, för att lyfta de sakkunnigas egna åsikter och synpunkter 

kring tillämpningen. Intervjun genomfördes via mejlkontakt och svaren från denna 

sammanställdes sedan i Bilaga A. I samband med denna intervju fick skribenten även tillgång 

till sekretessbelagda bilagor över den dokumenterade utförandeprocessen. Dessa hänvisas till 

intervjun, men får inte delas i sin helhet. Skribenten hade även muntliga avstämningar, under 

projektet, med handledare samt examinator och eventuell information från dessa möten 

refereras i den löpande texten. 

Informationen från samtliga intervjuer antas besitta god trovärdighet, eftersom de baseras 

på de sakkunniga personernas samlade bedömningar som de ansamlat under flertalet år inom 

området. 

 

3.3. Experimentell försöksuppställning 

De experimentella försöken delas upp i fyra delmoment. Delmomenten är: fuktupptagning, 

svällförmåga, nedfrysning/upptining samt trycksimulering i en miniatyrversion av en 

dilatationsfog. Mjukt, hårt och avjoniserat vatten användes till en början under samtliga tester. 

Det genomfördes endast en provserie om tre tester, för samtliga bentonitpellets, med mjukt 

vatten. Detta berodde främst på att det mjuka vattnet transporterades mellan två kommuner för 

att vara helt säker på dess hårdhetsgrad. Dock så upptäcktes det tidigt under provserien att 

resultaten var, nästintill, densamma som hos det hårda vattnet. Det beslutades därav att endast 
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fortsätta med det hårda kranvattnet som fanns lättillgängligt i laboratoriet. Avjoniserat vatten 

skulle syfta till att efterlikna den hårdhetsgraden som i fjällvatten antas besitta.  

 

3.3.1. Material 

Som ett första steg ansamlades information om bentonitleverantörer. På grund av den dåvarande 

pandemin, Covid-19, så undersöktes endast leverantörer av bentonit inom den Europeiska 

unionen. Leverantörerna söktes fram via Googles sökmotor och en lista på dessa 

sammanställdes i datorprogrammet Microsoft Excel. Beaktande den tänkta applikationen i 

dammiljö så valdes därefter att gå vidare med bentonit i pelletsform. Bentonitpellets ansågs 

även lämpligt för att kunna dra paralleller till den tidigare genomförda implementeringen. 

Därigenom sållades leverantörer som tillhandahåller bentonit i former som granulat och/eller 

pulver bort. Hos de leverantörer som tillhandahöll bentonitpellets så undersöktes olika 

dimensioner och andra egenskaper som bäst kan tänkas lämpa sig för applikation i en dammiljö. 

Andra egenskaper kunde exempelvis vara olika pelletssorters svälltryck och sjunkhastighet. 

Undersökningen skedde via de specifikationer som tillverkarna av materialet presenterat. Med 

tidigare nämnda krav i åtanke valdes tre företag ut och utifrån deras utbud fyra olika 

pelletssorter, se Tabell 3.1 nedan. 

 

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

 
 

Pellets från DantoPlug består av ren Na-bentonit, Cebogel är en Ca-bentonit som fått sin 

primära katjon utbytt mot natrium (Na+) och Quellon HD är en blandning av Na-bentonit och 

magnetit. (Dantonit A/S, 2022 a-b; Cebo, 2022; GWE, 2022) 

 

3.3.2. Fuktupptagning 

För att bestämma en metod som kan användas för att undersöka hur snabbt materialet ansamlar 

sig fukt så granskades först standarder hos Svenska institutet för standarder (SIS). På SIS 

hemsida (SIS, 2022) användes sökorden jordprov, vattenkvot, soil, sealing clay och därefter 

lästes samt sorterades relevanta standarder utifrån sökresultaten. Från denna sökning var fyra 

standarder fortsatt intressanta beaktande fuktupptag. Dessa var: 

 

• Soil, testing procedures and testing equipment: Determination of water absorption. –

DIN 18132:2012-04 

Produkt Omkrets (mm) Längd (mm) Svälltryck (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 1x10^-12 22

- 1,1 1x10^-12 20

2,6 1,4 2x10^-11 40

2,6 1,1 1x10^-12 17
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• Poured sealing clay for well construction: Requirements and testing. – DIN 4904:2017-

10 

• Geoteknisk undersökning och provning: Laboratorieundersökning av jord: Del 1 - 

Bestämning av vattenkvot – SIS-CEN ISO/TS 17892-1:2005 

• Geoteknisk undersökning och provning: Laboratorieundersökning av jord. Del 11 – 

Permeabilitetsförsök – SIS-CEN ISO/TS 17892-11:2005 

 

Med hjälp av lärdomar från ovan nämnda standards så gavs inspiration till en accelererad 

fuktupptagnings metod; eftersom det inte finns någon sådan metod i dagsläget.  

Metoden som togs fram lyder enligt följande: 

Steg 1: Försöken påbörjas med att ett prov för respektive bentonitpellets torkas ut. Innan 

uttorkning så följs SIS-CEN ISO/TS 17892-1:2005 om bestämning av vattenkvot. För att 

sammanfatta uttorkningsprocessen i ovan nämnd standard: prover placeras i en glasbehållare, 

med en redan känd massa, och vägs. Vikten antecknas och därefter transporteras dessa till en 

ugn som håller en konstant temperatur på 105°C ± 5°C. Enligt SIS-CEN ISO/TS 17892-1:2005 

så ska proverna torkas ut under 16-24 timmar. Efter uttorkning vägs glasbehållaren återigen och 

den torkade provkroppens massa bestäms och antecknas. Med hjälp av Ekvation (6) så kan 

således vattenkvoten i proverna bestämmas. 

Ekvation (6) (SIS-CEN ISO/TS 17892-1:2005) nedan beskriver förhållandet mellan 

provkroppens massa i fuktigt (𝑚1) respektive torkat tillstånd (𝑚2) och används i metoden för 

att säkerställa verklig vattenkvot (w) hos respektive bentonitpellet. Glasbehållarens massa 

betecknas 𝑚𝑐. Denna ekvation kan även, mer förenklat, uttryckas som massa vatten (𝑚𝑤) 

dividerat med massan torkad provkropp (𝑚𝑑). 

 

𝑤 = ( 
𝑚1−𝑚2

𝑚2−𝑚𝑐
) ∗ 100 = (

𝑚𝑤

𝑚𝑑
) ∗ 100   (6) 

 

Eftersom den ovan beskrivna ekvationen kräver att provet uttorkas i ugn så undersöktes det 

även om man kan kringgå denna uttorkningsprocess med en ny metod. Denna metod skulle 

därigenom kunna effektivisera utvärderingen av bentonits fuktupptagningsförmåga, då 

ställtiden mellan försöken minskar. Därav genomförs fuktupptagningsförsöken i två separata 

metoder. Fältmetoden bygger på en förenklad ekvation, baserad på den verkliga vattenkvoten, 

där uttorkning i ugn inte sker medan den laborativa metoden i stället utnyttjar beprövad 

utvärdering av fuktupptagning. Därefter kan resultaten från den laborativa metoden användas 

för att utvärdera fältmetodens tillförlitlighet och undersöka om den går att tillämpa. 

 

Fältmetod 

Steg 2-1: En plastbägare ställs på en våg, med två decimalers noggrannhet, och nollställs 

med bägaren ovanpå. Sedan toppas bägaren upp med bentonitpellets tills vågen visar 100 gram 

(± 0,5 gram). Bentonitpelletsens exakta vikt, på vågen, antecknas (𝑚𝑝𝑘1). Därefter nollställs 

vågen och provets vikt. Pelletsen, tillsammans med bägarens massa, antecknas sedan i ett Excel-

ark (𝑚𝑝𝑘2). Detta återupprepas tills 5(+1) prov är färdigställda, se Figur 4.1. Det extra provet 

kan prepareras utifall en olyckshändelse skulle inträffa under testerna. Exempelvis att ett prov 
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slås omkull under pågående försök. När proven är redo så toppas dessa helt med vatten, till 

bägarens toppkant, och ett tidtagarur startas. Tidsintervallet bestämdes till 10–30 minuter samt 

60–70 minuter; med test var tionde minut. Innan vägning, vid det uppsatta tidsintervallet, så 

hälls vattnet varsamt av från provet – för att undvika massbortfall – och vägs sedan. Den nya 

massan av prov efter avhällning antecknas i Excel-arket (𝑚𝑤𝑘).  

Teoretiska vattenkvoten bestäms likt Ekvation (6) (SIS-CEN ISO/TS 17892-1:2005) fast 

med viss modifikation. Eftersom provet och bägarens massa är känd (𝑚𝑝𝑘) och provet som vägs 

efter vattenmättnad (𝑚𝑤𝑘) samt den verkliga basvattenkvoten (𝑤𝑏) så kan den teoretiska 

vattenkvoten uttryckas enligt Ekvation (7) nedan. 

 

𝑤𝑚 = ( 
𝑚𝑤𝑘−𝑚𝑝𝑘2

𝑚𝑝𝑘1
 +  𝑤𝑏) ∗ 100                                                       (7) 

 

Den teoretiska vattenkvoten (𝑤𝑚) ska inte förväxlas med den verkliga vattenkvoten (w). 

Denna kvot kan endast ge ett riktvärde för vad den verkliga vattenkvoten bör vara.  

 

 

Figur 3.1. Uppvägda prover, enligt fältmetod, som avvaktar test. Foto: Anton Adell 

 

Laborativ metod 

Steg 2-2: Den laborativa metoden följer samtliga av fältmetodens anvisningar, med undantaget 

att denna provas direkt i glasbehållare. I stället för att använda en teoretisk vattenkvot kan den 

verkliga beräknas direkt utifrån denna metodik, se Ekvation (6). Beräkningarna följer enligt 

Steg 1. Resultaten från den laborativa metoden kunde sedan användas för att utvärdera 

fältmetodikens tillförlitlighet. Figur 3.2 nedan visar en pågående försöksuppställning. 
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Figur 3.2. Laborativa metoden efter ett test. Foto: Anton Adell 

 

3.3.3. Svällförmåga 

Fri svällning: För att undersöka hur bentonitpelletsen sväller användes ett genomskinligt 

plaströr á 500 ml med utanpåliggande volymskala, se Figur 3.3. Försöket påbörjas genom att 

prover om 200 ml placerades i plaströret. Röret toppades sedan upp med minst två gånger vatten 

i förhållande till provets massa, eller tills det når 500 ml markeringen. Efter 24 timmar avlästes 

den volymnivå som majoriteten av provkroppen uppnått. 

Olika vattenkvoter: Det var även intressant att undersöka hur mycket bentonitpelletsen sväller 

vid tre olika vattenkvoter: 25%, 50% och 75%. Detta för att simulera hur svällförmågan 

påverkas, vid respektive vattenkvot, efter frostcykler. 

För att efterlikna naturliga scenarion så togs prover direkt från påsen som bentonitpelletsen 

levererades i. Proven togs direkt från påse, lades i en glasbehållare och torkades i ugn, för 

bestämning av vattenkvot se tidigare avsnitt 3.3.2. Denna vattenkvot ger baskvoten för 

respektive prov. För att bestämma vilken mängd vatten som behövdes för att uppnå 

vattenkvoterna, 25%, 50% och 75%, hos ett redan fuktigt prov, direkt från påse, så tillämpades 

den laborativa metoden, se avsnitt 3.3.2. Därefter användes Ekvation (6) för att således erhålla 

ett precist värde för vattenkvoten. Försöken påbörjades med en tillsatts av hälften så mycket 

vatten i förhållande till respektive prov. Med denna vattentillsats siktade man då på att försöka 

uppnå en vattenkvot om ca 75%. Därefter torkades samtliga prov ut i ugn enligt avsnitt 3.3.2.  

Utifrån denna kvot kunde uppskattningar göras för nästkommande tillsatsförsök. Efter 

justeringar i vattentillsats kunde sedan ytterligare ett uttorkningstest i ugn ske med nya 

vattenmängder i provet. Efter tre uttorkningsförsök och bearbetning av vattentillsats i prover 

landade vattenkvoterna på de eftersökta förhållandena. För framtida bruk sammanställdes dessa 

i ett recept för att mer precist kunna återskapa en eftersökt vattenkvotsmängd. Receptet 

presenteras i Tabell 3.2 nedan och gäller endast för en bentonitprovmängd om 200 gram. Om 

en ny påse med pellets öppnas behöver receptet redigeras, eftersom basvattenkvoten ändras. 

Det innebär därför att receptet inte är applicerbart rakt av utan måste omarbetas för nya försök. 
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Alla försök med olika vattenkvoter genomfördes med samma pelletsbatch, där baskvoten 

förblev den samma. 

 

Tabell 3.2. Recept för att nå olika vattenkvoter hos de olika pelletssorterna. 

 
 

För att exempelvis nå en vattenkvot om 75% hos 200 gram av DantoPlug Super 6 behöver man 

tillsätta 76 gram vatten.  

När förhållandet mellan provmängd och vattentillsats var fastställd kunde prov prepareras  

inför nedfrysning och upptining. Plaströr á 500 ml, med utanpåliggande volymskala, placerades 

på en våg och nollställdes med röret ovanpå. Därefter toppades plaströret upp till ca 200 ml av 

bentonitpellets och placerades återigen på vågen. Utifrån provets vikt på vågen tillsattes vatten 

utefter kvoter i ovanstående tabell. Provrörets öppning förseglades sedan med tejp; för att 

undvika avdunstning. Figur 3.3 nedan visar en bild på prover som är preparerade inför 

frostcykler. 

 

 

Figur 3.3. Prover som vilar inför frostprover. Foto: Anton Adell 

 

Vattenkvot (%) Super S6 Cebo QHD

75% 42% 38% 45% 55%

50% 21% 19% 24% 37%

25% 0% 0% 0% 15%

Provets massa multiplicerat med provets kvot = vattenmassa
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Detta återupprepas för att nå samtliga vattenkvoter: 25%, 50% och 75%. Sedan tilläts proven 

vila i 24 timmar. Den initiala volymökningen, efter 24 timmar, antecknades i ett Excel-ark. För 

prov som redan har en baskvot om ca 20% tillsätts inget vatten, men dessa vilar likt övriga 

prover innan efterföljande steg i avsnitt 3.3.4. Försöken återupprepas tre gånger, med undantag 

för avjoniserat vatten, för att stärka resultatens tillförlitlighet. 

 

3.3.4. Nedfrysning och upptining av materialet 

Som metod för att undersöka hur bentonitpelletsen kommer att påverkas på sikt valdes det att 

låta materialet genomgå frost- och upptiningscykler. Detta genom att bentonitpelletsen lades in 

i ett temperaturväxlingsskåp. Fem cykler i temperaturväxlingsskåpet är, ungefär, ekvivalent 

med svenska reella klimatförhållanden i norra Sverige som antas ske under ett år (Lars-Elof 

Bryne & Erik Nordström, personlig kommunikation, 9 mars 2022). Temperaturen i skåpet 

varierar mellan -30°C till 30°C under 24 timmar. Denna temperaturvariation under ett dygn 

motsvarar en cykel. Frost- och upptiningscykeln hänvisas härefter till termen frostcykel. Figur 

3.4 nedan visar hur ett temperaturväxlingsskåp samt en provuppställning i denna ser ut. 

 

 

Figur 3.4. Provuppställning i temperaturväxlingsskåp. Kuben i mitten är en temperaturgivare. Foto: Anton Adell 

 

Utvärdering av svällförmåga: Innan frostcykler i temperaturväxlingsskåpet så fylldes flera 

genomskinliga plaströr á 500 ml, som har en utanpåliggande volymskala, med bentonitpellets 

upp till ca 200 ml-nivån. Vatten tillsattes, enligt recept i avsnitt 3.3.3 – Tabell 3.2, så att 

respektive bentonitsort fick uppleva olika vattenkvoter innan frostcykler. Dessa provkroppar 

tejpades sedan vid plaströrets öppning och tilläts 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 temperaturväxlingsskåpet. Provkroppar tilläts att genomgå frostcykler under 7 samt 14 dygn. 

Detta är, ungefär, ekvivalent med 1,5 respektive 3 år av verkliga klimatförhållanden som kan 

antas ske i norra Sverige (Lars-Elof Bryne & Erik Nordström, personlig kommunikation, 9 mars 

2022).  

Efter att provkroppar tillåtits att stå i temperaturväxlingsskåpet under 7 eller 14 dygn så togs 

dessa ut. De fylldes direkt därefter helt med vatten och tilläts vila under 24 timmar. Efter 24 

timmar så besiktades volymförändringen okulärt och antecknades i Excel-arket. 

Utvärdering av fuktupptag: Parallellt med de ovan nämnda provkropparna så lades även 

bentonitpellets, tagna direkt ur påse, in i temperaturväxlingsskåpet. Innan frostcykler så 

placerades dessa i en plastbehållare med tejpad öppning. Detta för att i senare skede kunna 

utvärdera fuktupptagningsförmågan hos bentonitpellets som genomgått liknande frostcykler, 

utan en tillförd vattenmängd. 
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3.3.5. Funktionstest med dilatationsfog 

Testrigg 

För att simulera hur bentonitpellets kan tänkas reagera i en verklig implementering byggdes en 

testrigg. Testriggen syftar till att efterlikna en riktig reparation utförd på en dilatationsfog hos 

en betongdamm. Testriggen designades först via diskussioner mellan handledare och 

skribenten. Därefter skapades en principskiss av skribenten. Dessa analoga ritningar överfördes 

sedan till digitala via hjälp från Vattenfalls konstruktörer. Med hjälp av digitaliserade ritningar 

kunde trycksimuleringar genomföras på den tänkta testriggskonstruktionen. Detta genomfördes 

för att säkerställa om konstruktionen skulle klara av de tryck som den kan tänkas utsättas för. 

Kravställningen var att testriggen skulle klara tryck om maximalt 40 mVp / 4 bar / 0.4 MPa. 

Detta maximala tryck är, ungefärligt, det största tryck som de högsta svenska betongdammar 

upplever (Erik Nordström, personlig kommunikation, 15 mars 2022). Konstruktörer vid 

Vattenfall uppförde testriggen, se Figur 3.5. Konstruktörerna kontrollerade också att riggen 

uppfyllde kravställning om maxtryck innan laborationen fick påbörjas. 

 

 

Figur 3.5. Testriggen under konstruktionsskedet. Foto: Anton Adell 

 

Testriggen bestod mestadels utav plåt. De slutliga dimensionerna hos testriggen blev 750 x 

300 x 125 mm. Det valdes att låta uppföra en plexiglasskiva på toppen av testriggen. Detta för 

att kunna övervaka händelseförloppet under pågående försök. 

När arbetet med testriggen var påbörjat kunde en provkropp, eller själva dilatationsfogen, 

gjutas. Betongkuben gjöts i dimensionerna 250 x 250 x 125 mm och tilläts vila i vattenbad 

under 14 dygn. Vid gjutning användes portlandcement av typen Cementa Velox Slite. För denna 

kub, med ett vattencementtal (vct) om 0,54, och efter en brinntid på 14 dygn erhålls en 

hållfasthet på 35 MPa (C32/40) (Cementa, 2022). Enligt Stojanović (2009 s. 14) klassificeras 

en betong som vattentät om den har ett vct under 0,55. 

Kuben klarar därför, med god marginal, av kravställningen om maximalt tryck och lämpar sig 

även i vattenmiljö. 
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Efter att betongen härdats så borrades först ett hål i kubens centrum om Ø100 mm. 

Hålrummet som bildas är det utrymme som bentonitpelletsen fylls upp i. Denna dimension 

efterliknar den som används i en tidigare dammreparation (Gustafsson & Arver, 2022). Sedan 

delades betongkuben i mitten. Den då tvådelade kuben kunde sedan delas upp och möjliggjorde 

för en spalt i mitten. Denna spalt kunde sedan varieras i bredd, så kallat spaltvidd. Den tvådelade 

kuben, tillsammans med spalten, bildar således en miniatyrversion av en verklig dilatationsfog, 

se Figur 3.7. 

 

 

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

 

För att ställa in rätt spaltvidd och motverka skjuvning samt vippning, från det trycksatta 

magasinet, så användes plåt. Dessa monterades i testriggens golv och väggar. Plåtdelarna bildar 

ett omfång runt dilatationsfogen. Plåtdelarna utgjorde en nödvändig del för att kunna fixera 

spaltvidden hos dilatationsfogen. Plåtomfånget bidrar även till att dilatationsfogen hamnar på 

exakt samma plats inför varje försök. Konstruktionen grundutförande var inställd på den 

maximala spaltvidden om 20 mm. 

För att beakta verkliga spaltvidder, på grund av frontplattans expansion och kontraktion se 

Litteraturstudie - avsnitt 2.3.4, i testriggen så användes mellanlägg. Den lilla dilatationsfogen 

placerades som vanligt i testriggen. Mellanlägg kan sedan installeras mot plåtväggarna, vilket 

minskar spaltvidden. Då plexiglaset hade en risk för att bukta så förseddes denna med 

ståldetajler ovanpå. Ståldetaljerna fördelar lasten mer jämt över konstruktionen och hjälper till 

att trycka plexiglasskivan så slätt som möjligt mot plåtens ovandel och skruvhål. Testriggens 

utformning och ovan nämnda detaljer beskrivs visuellt i Figur 3.8 och 3.9. 
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Figur 3.7. Den färdigställda testriggen med detajlmarkering. Vy från utloppsidan. Foto: Anton Adell 

 

 

Figur 3.8. Testriggen med detaljbeskrivning. Vy från inloppssidan. Foto: Anton Adell 
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Tätning 

När testriggen var färdigbyggd kunde tryckförsöken påbörjas. Innan tryckförsök så behövdes 

testriggens inre och yttre delar vara helt täta. Detta för att vattnet endast skall påverka 

dilatationsfogen spalt. För att täta konstruktionen undersöktes olika packningsmaterial. 

Då man vill kunna återskapa fler tester måste packningen dels tåla att utsättas för väta, men 

även kunna demonteras inför nästkommande test.  

Försöken påbörjades med packningmaterialet Klinger Sealex, som är ett tätningsband av  

polytetrafluoreten (PTFE) (Klinger Sweden AB, 2022). Materialet klarar att hålla testriggen tät, 

utvändigt, för tryck över 40 mVp / 4 bar. Dock så upptäcktes det att packningen inte håller 

konstruktionen tät invändigt, som synes i Figur 3.10 nedan, mellan testriggens magasin och 

bassäng. 

 

 

Figur 3.9. Betongkuben/dilatationsfogen omgiven av vatten. Klinger Sealex håller inte tätt mellan magasin och 

bassäng. Foto: Anton Adell 

 

Under tryckförsök med sedimenterad bentonitpellets i dilatationsfogens borrhål så ledde ett 

ökat tryck, över 0,5 bar, till läckage i testriggen. Det innebar att vattnet inte kunde passera 

dilatationsfogen utan letade sig ut via plexiglasskivan, magasinets ovansida samt den dåvarande 

tätningsbandspackningen.  

Sedan var betongkubens yta inte helt slät emot plåten i testriggen. Detta ger också upphov till 

en inre vattenpassage. Inre vattenpassager, som inte sker i linje med dilatationsfogen, skapar 

utrymme för tryckutjämning mellan magasin och bassäng. Det minskar således försökens 

trovärdighet. Därav undersöktes det om betongkuben kunde stå på en gummiduk. Denna skulle 

då tillåta att kuben sitter mer under press mot plexiglasskivan och således täta till mot eventuellt 

Mellanlägg 

Dilatationsfog 
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vattenflöde underifrån, som annars kan leda till en vattenlyftkraft och rörelser hos kuberna. 

Tomrummen vid mellanläggens övre del fylldes även med fogskum. Efter några försök 

noterades det att vattnet, till slut, letade sig förbi och även trängdes in till mellanläggen, se 

Figur 3.11 nedan.  

 

 

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

 

Efter en samlad erfarenhet, och med olika materialkombinationer, från ovanstående försök 

återstod endast ett alternativ – tätningslim.  

Beaktande detta användes Kiilto Pro Masa, som är ett tätningslim. Limmet är, enligt  

tillverkaren, lämpligt att användas i rörelsefogar som utsätts för mekaniskt slitage, i 

temperaturer mellan -40°C till 90°C och brukas vanligtvis inom exempelvis båtindustrin (Kiilto 

AB, 2022). Däremot blir vidhäftningsförmågan så hög att nedmontering blev mer komplicerad. 

Eftersom testriggen, tillsammans med betongkuberna, besitter många skarvar och möjliga 

vattenpassager blev tätningslim det enda kvarvarande och möjliga tätningsmaterialet. För att 

montera isär plexiglasskivan användes kilar och en slägga. 

Tätningen genomfördes i etapper under två arbetsdagar. Detta för att ge limmet en  

möjlighet att börja härda, innan det utsätts för väta. Första arbetsdagen så limmades 

betongkuberna fast mot plåtkonstruktionen, se Figur 3.12. Kuberna ställdes in på en fixerad 

spaltvidd, 20 mm, som representerar vinterförhållanden. Detta för att dilatationsfogar upplever 

mest läckage under vintern, då spalten är som störst (Gustafsson & Arver, 2022). Den 
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nästkommande arbetsdagen så tillsattes bentonitpellets i betongkubens mitt. Dessa fuktades 

sedan upp med vatten. Mer om bentonituppfuktning i nästa avsnitt. Vattnet tillfördes via 

krananslutning från inloppssidan. Därigenom kunde man då undersöka om limmet hunnit binda 

till ytan och täppa igen de ojämnheter som tidigare funnits. De invändiga detaljerna måste vara 

helt täta innan plexiglasskivan förseglar konstruktionen, annars riskerar man ett tryckbortfall. 

 

 

Figur 3.11. Betongkubens skarvar tätats innan plexiglasskivan monteras ovanför.Foto: Anton Adell 

 

När de invändiga detaljerna var tätade, och bentonitpelletsen expanderat, kunde plexiglasskivan 

monteras samt tätas. Detta steg kunde genomföras under eftermiddagen, samma arbetsdag. 

Limmet lades extra tjockt längs med testriggens plåtyta mellan magasin och bassäng. 

Detta för att förhindra vattnet från att ta denna väg – när trycket stiger i magasinet. Även för att 

tvinga ned vattnet mot dilatationsfogens spalt. Det valdes även att lägga tätningslim direkt på 

bentonitens ovansida. Eftersom bentoniten sväller upp ovan borrhålskanten så skrapas det 

översta skiktet varsamt bort och slätas till, se Figur 3.13. Toppskiktets yta blir således slät inför 

limning. 

Inför nästkommande försök behövdes enbart plexiglasskivan fästas med tätningslim. Då kuben 

redan var limmad och vattentät. Detta innebar att limmet endast behövde härda under natten 

och momenten, uppfuktning av pellets samt limning, kunde genomföras under samma 

arbetsdag. 
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Figur 3.12. Lagret som tränger upp ovan borrhålet skrapas varsamt bort och jämnas ut med spackel. Foto: 

Anton Adell 

 

Om bentonitens ovandel inte tätas så kan vattnet strömma ovanför bentoniten och således ge 

upphov till ett tryckbortfall invärtes. Anledningen till att detta förekommer är, återigen, att 

plexiglaset upplever buktning under tryck. Bilder från tätningsresultatet visas i Figur 3.14 och 

3.15.  

 

 

Figur 3.13. Plexiglasskivan monterad och tätad med Kiilto Pro Masa. Foto: Anton Adell 
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Figur 3.14. Dilatationsfogen tätas extra mycket för att tvinga vattnet att enbart strömma genom 

bentonitpelletsen. Foto: Anton Adell 

 

Tryckförsök 

Som en metod för att trycksätta inloppsidan och skapa förutsättningar för att simulera verkliga 

förhållanden utvärderades två metoder. Den första metoden var att använda en 

provtryckningspump, se Figur 3.16. Denna användes främst för att undersöka om testriggen 

klarade av kravställningen om tryck på 4 bar. För att kontinuerligt generera ett tryck på 4 bar 

behöver pumpen en vattenkälla. Kommunalt VA, i kran, genererar ett flöde omkring 360 l/h 

(Svenskt vatten, 2022). Pumpen kräver ett flöde på 390 l/h för att hålla ett kontinuerligt tryck 

(REMS, 2022). Därav togs beslutet att koppla inloppssidan direkt mot vattenkran för att uppnå 

ett stabilt flöde. 

 

 

Figur 3.15. Provtryckningspump av märket REMS E-Push 2. Variabelt tryck upp till 60 bar. Foto: Anton Adell 

 

Spalt 

 
Spalt 
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Med enbart kranvatten kopplat till testriggens inlopp kunde trycket utvärderas. 

Detta tryck uppmättes till strax under 4 bar i testriggen, förutsatt att systemet är slutet och hela 

testriggen vattenmättad. Trycket avläses direkt från manometern, se Figur 3.17 nedan. 

 

 

Figur 3.16. Pågående tryckförsök med kommunal vattenanslutning. Manometern visar 3,6 bar. Foto: Anton 

Adell 

 

Innan plexiglasskivan monteras, under arbetsdag två, så måste även bentonitpelletsen nå full 

svällning innan limtätningen går att applicera. Kranen öppnades således och bentoniten tilläts 

att bli helt uppfuktade. Under den första halvtimmen passerar allt vatten genom pelletsen. Efter 

ca en timme slogs kranen av. Detta för att genomsläppligheten minskar och bentoniten har 

börjat reagera. Enbart testriggens magasin fylldes därav upp och tillåter för naturlig 

fuktupptagning att fortsätta ske. Ungefär tre timmar krävdes för att DantoPlug Super skulle 

bibehålla samma nivå i magasinet, se Figur 3.18. Materialet antas då ha reagerat fullt och 

bassängen tappades på vatten med hjälp av en våtdammsugare. Plexiglasskivan kunde därefter 

monteras, se tidigare Figur 3.14. 
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Figur 3.17. Efter en-tre timmar minskar DantoPlug Super sin genomsläpplighet. Magasinet bibehåller sin 

vattennivå. Foto: Anton Adell 

 

Innan skarpa tryckförsök påbörjas så fylldes magasinet upp och tilläts stå under en förbestämd 

tidsperiod. Detta för att få bentonitpelletsen att sedimentera fullt ut samt uppnå olika svälltryck 

innan tryckstegring. 

Tryckstegringen skedde i steg om 0,1 bar. Stigningen startar på 0 bar, med magasinet helt fullt, 

och ökades successivt. Trycket avlästes, okulärt, direkt på manometern. För att öka trycket 

justerades antingen inflödet av vattnet via manuell justering av krananslutning på inloppssidan, 

alternativt via säkerhetsventilen på plexiglasskivan. 

 

  



43 

 

4. Resultat 
I detta kapitel redovisas resultaten från de experimentella försöken. Värden från avsnitt 4.1. 

samt 4.2. används i de efterföljande delavsnitten som referensvärden. Referensvärdena syftar 

till ett basvärde för respektive pellets. Detta är tänkt att ge en inblick om hur materialet skall 

tänkas reagera under normala förhållanden. Samtliga tabeller och grafer är färgkodade för att 

underlätta läsning. Endast medelvärden från den insamlade datan redovisas i detta kapitel. Alla 

värden, från samtliga försök, återfinns i Bilaga B. För att underlätta tolkningen av resultaten 

återfinns en kort sammanfattning för respektive delförsöks resultat i Tabell 4.1. 

 

Tabell 4.1. Kortare sammanfattning från resultaten i detta kapitel. 

 
 

  

Pelletsens svälltryck bestämmer vilket vattentryck den 

kan stå emot inom konstruktionen. Svälltrycket varierar 

mellan 5-12 mVp, baserat på tillåten sedimentationstid 

och pelletssort.

Svällförmågan försämras, efter frostcykler, beroende på 

pelletsens ingående vattenkvot. En högre ingående 

vattenkvot ger, generellt, sämre svällegenskaper över 

tid. Ren bentonit klarar av att behålla sin svällförmåga 

efter frostcykler

RESULTAT

En sammanfattning

Fältmetoden kan inte användas som metod för 

fuktupptagning, pga en för stor avvikelse jämfört mot 

den laborativa metoden.

Fuktupptagningsförmågan i bentonitpellets blir gradvis 

sämre efter frostcykler, enligt laborativa metoden.

Svällförmåga

Fuktupptagning

Dilatationsfog
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4.1. Fuktupptagning – Laborativ och Fältmetod 

Under fuktupptagningsförsök noterades det att hårt och mjukt vatten uppnår samma värden. 

Det valdes därav att endast fortsätta med hårt vatten, direkt ifrån laboratoriets 

kranvattenanslutning. För avjoniserat vatten undersöktes endast fältmetoden. Värdena från den 

laborativa samt fältmetoden presenteras i efterföljande avsnitt. Dessa värden är medelvärdet 

från resultaten, ur tre fuktupptagningsförsök, av prover tagna direkt från påse. Samtliga värden 

sammanställdes till en tabell i Excel och presenteras sedan i en efterföljande graf för en visuell 

förståelse.   
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4.1.1. Hårt vatten – fältmetod 

Fältmetodens vattenkvot vid t=0 min uppmättes genom uttorkningsförsök. Resultat från 

fältmetod i hårt vatten redovisas i Tabell 4.2 nedan. 

 

Tabell 4.2. Sammanställning av tre fuktupptagningsförsök för respektive bentonitpellet i hårt vatten. 

 
 

Med utgångspunkt i datan, från ovanstående tabell, kan dessa värden, tillsammans med deras 

fel, plottas visuellt i en graf, se Figur 4.1.  

 

 

Figur 4.1. Data från Tabell 4.1 sammanställd i en graf, referensvärde för betonitpelletsens fuktupptag över tid. 

 

 

  

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

Ref. innan frostcykel

Cebogel QSEDantoPlug Super 6

Ref. innan frostcykel

DantoPlug Super

Ref. innan frostcykel

Quellon HD

Ref. innan frostcykel
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4.1.2. Hårt vatten – laborativ metod 

Fältmetodens vattenkvot vid t=0 min uppmättes genom uttorkningsförsök. Resultat från den 

laborativa metoden i hårt vatten redovisas i Tabell 4.3 nedan. 

 

Tabell 4.3. Sammanställning av tre fuktupptagningsförsök för respektive bentonitpellet i hårt vatten. 

 
 

Med utgångspunkt i datan, från ovanstående tabell, kan även dessa värden, tillsammans med 

fel, plottas visuellt i en graf, se Figur 4.2.  

 

 

Figur 4.2. Data från Tabell 4.3 sammanställd i en graf, referensvärde för betonitpelletsens fuktupptag över tid. 

 

DantoPlug Super och Super 6 besitter en bättre fuktupptagningsförmåga efter 60 minuter. Att 

Cebogel QSE faller efter 70 minuter beror på ett avvikande mätvärde under 

fuktupptagningsförsöken. Detta värde skiljde sig 30 procentenheter jämfört mot övriga, se 

Bilaga B avsnitt 8.2.1. Avvikelsen kan bero på att denna bentonit är kemiskt framställd och 

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

0 24 0 25 0 12 0 19

10 84,11 10 65,81 10 48,56 10 68,19

20 96,99 20 76,34 20 52,12 20 75,62

30 109,25 30 84,33 30 57,00 30 85,51

60 139,34 60 110,39 60 69,63 60 97,56

70 146,94 70 114,72 70 78,03 70 89,34

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel
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därigenom kanske att kvalitén därför är benägen till att variera mer, med hänsyn till 

fuktupptagningsförmåga. 

 

4.1.3. Avjoniserat vatten – fältmetod 

För avjoniserat vatten genomfördes endast fältmetod. Notera att intervallet endast uppmäter 

värden under de första 30 minuterna. Medelvärden från denna mätning presenteras i Tabell 4.4 

nedan. 

 

Tabell 4.4. Sammanställning av tre fuktupptagningsförsök för respektive bentonitpellet i avjoniserat vatten. 

 
 

Med utgångspunkt i datan, från ovanstående tabell, kan även värdena för avjoniserat vatten 

plottas visuellt i en graf, se Figur 4.3. 

 

 

Figur 4.3. Data från Tabell 4.4 sammanställd i en graf. Referensvärde för betonitpelletsens fuktupptag över tid 

för avjoniserat vatten. 

 

  

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

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

Avjoniserat Avjoniserat Avjoniserat Avjoniserat
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4.2. Svällförmåga 

Efter att ett bentonitpelletsprov om 200ml tillåtits vara helt nedsänkt i vatten under 24 timmar 

gavs värden för dess volymökning. Medelvärdet efter tre försök om fri svällförmåga för 

samtliga prover presenteras i efterföljande avsnitt. Dessa medelvärden bygger på den uppmätta 

datan presenterad i Bilaga 1. 

 

4.2.1. Hårt vatten 

Medelvärden för bentonitpelletsens svällförmåga i hårt vatten samt dess procentuella 

volymökning presenteras i Tabell 4.5 nedan. 

 

Tabell 4.5. Volymökning hos respektive bentonitpellets efter 24 timmar. Referensvärden för hårt vatten. 

 
 

4.2.2. Avjoniserat vatten 

Medelvärden för bentonitpelletsens svällförmåga i avjoniserat vatten samt dess procentuella 

volymökning presenteras i Tabell 4.6 nedan. 

 

Tabell 4.6. Volymökning hos respektive bentonitpellets efter 24 timmar. Referensvärde för avjoniserat vatten. 

 
 

  

Volymökning DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

Start: 200 ml 288,33 280,00 248,33 246,67

% - ökning 44,17 40,00 24,17 23,33

Volymökning DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

Start: 200 ml 311,67 293,33 255,00 273,33

% - ökning 55,84 46,67 27,50 36,67
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4.3. Nedfrysning och upptining 

Efter frostcykler i temperaturväxlingsskåp kunde materialets nya fuktupptagningsförsök och 

svällförmåga vid olika vattenkvoter utvärderas. Resultaten från dessa mätningar redovisas i 

efterföljande avsnitt och underavsnitt. 

 

4.3.1. Fuktupptagning efter cykler - Fältmetod 

Sju dygn av frostcykler – Hårt vatten 

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

repetitioner, blev de samlade värdena enligt Tabell 4.7.  

 

Tabell 4.7. Samlade värden av fuktupptagningsförmåga efter sju dygn av frostcykler. 

 
 

Med värden från ovanstående tabell kan dessa sedan återspeglas visuellt i en graf, se Figur 4.4 

nedan. 

 

 

Figur 4.4. Värdena från Tabell 4.7 sammanställda i en graf. 

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

0 24 0 22 0 10 0 20

10 66,46 10 56,19 10 35,19 10 56,07

20 79,42 20 69,38 20 41,56 20 65,82

30 90,78 30 77,89 30 45,61 30 70,32

60 107,65 60 97,86 60 57,20 60 81,11

70 113,63 70 103,36 70 58,85 70 83,91

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

Frostcykel - 7 dygn Frostcykel - 7 dygn Frostcykel - 7 dygn Frostcykel - 7 dygn
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Med värden från Tabell 4.7  kan förändringen i fuktupptagningsförmågan hos bentonitpelletsen 

sammanställas i ett stapeldiagram, se Figur 4.5. Linjerna representerar referensvärdena hos 

respektive pellets fuktupptagningsförmåga. Endast värden, från fuktupptagningsförsöket, 

mellan 10 till 70 minuter redovisas, eftersom dessa värden enbart beaktar 

fuktupptagningsförmågan. 

 

 

 

Figur 4.5. Skillnaden, efter sju dygn av frostcykler, i fuktupptagningsförmåga hos samtliga bentonitpellets - 

jämfört mot referensvärden. Fältmetod.  Gapet mellan 40-50 minuter beror på att inga mätningar är gjorda. 

Främst eftersom bentonitpelletsen följer en linjäriserad fuktupptagningstrend. 

 

För att tydliggöra differensen som speglas i Figur 4.5 beräknades skillnaden mellan 

referensvärdet och värdet efter sju dygn av frost- och upptiningscykler. Resultatet av denna 

beräkning, i procentenheter, visas upp i Tabell 4.8 nedan. Positiva värden representerar ökning 

i fuktupptagningsförmåga och de negativa värdena en minskning. Standardfelet är differensen 

mellan felet efter frostcykler subtraherat med felet innan frostcykler. Standardfelets positiva 

värden innebär att spridningen är lägre medan negativa värden innebär en högre spridning. 
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Tabell 4.8. Skillnad mellan referensvärden och sju dygns frostcykel, från Figur 4.5, i procentenheter. Hårt 

vatten. Standardfelet beräknas från mätvärden från före (referensvärden) och efter frostcykler. 

 

 

DantoPlug Super och Cebogel QSE har ett lägre standardfel, efter t=70 min, jämfört mot övriga 

bentonitpellets. Detta kan bero på en större avvikelse mellan referensvärdena och värdena efter 

frostcykler. En större spridning mellan dessa mått ger därför upphov till det presenterade 

standardfelet. Det innebär att skillnaden bör vara mindre än det redovisade värdet. 

 

Sju dygn av frostcykler – Avjoniserat vatten 

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

repetitioner, blev de insamlade värdena enligt Tabell 4.9. Avjoniserat vatten undersöktes endast 

upp till t=30 minuter. Detta för att fältmetodens värden visade på en hög vattenkvot tidigare än 

i hårt vatten. Då fältmetodens felavvikelse är känd i avsnitt 4.4 innebär detta att den verkliga 

vattenkvoten om 100% bör nås av DantoPlug redan efter t=10. Därav kortades försökstiden 

ned. Värdena syftar endast till att undersöka hur materialet reagerar i avjoniserat vatten och om 

det går att relatera dessa till verkligheten. 

 

Tabell 4.9. Samlade värden av fuktupptagningsförmåga efter sju dygn av frostcykler. 

 
 

Datan från tabellen ovan kan sedan plottas i en graf – för att bilda en visuell förståelse, se Figur 

4.6. 

 

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

10 -2,90 1,26 10 -1,52 0,29 10 -4,42 -0,60 10 -3,84 -1,36

20 -3,84 1,48 20 0,48 1,07 20 -3,44 -0,01 20 -2,90 -0,67

30 2,73 2,16 30 -3,19 1,00 30 -4,66 0,11 30 -3,65 0,16

60 -9,49 0,10 60 1,08 1,28 60 -3,40 1,01 60 -1,32 -1,85

70 0,09 -1,16 70 -4,28 -2,82 70 -3,16 2,04 70 -2,78 -2,83

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

Skillnad 7d - F Skillnad 7d - F Skillnad 7d - F Skillnad 7d - F

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

Avjoniserat - 7d Avjoniserat - 7d Avjoniserat - 7d Avjoniserat - 7d

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE
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Figur 4.6. Värden från Tabell 4.9 sammanställda i en graf. 

 

Med värden från Tabell 4.9 kan förändringen i fuktupptagningsförmågan hos bentonitpelletsen 

sammanställas i ett stapeldiagram, se Figur 4.7 nedan. De ljusa staplarna representerar 

referensvärdena hos respektive pellets fuktupptagningsförmåga. Endast värden, från 

fuktupptagningsförsöket, mellan 10 till 30 minuter redovisas, eftersom dessa värden enbart 

beaktar fuktupptagningsförmågan. 
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Figur 4.7. Skillnaden, efter sju dygn av frostcykler, i fuktupptagningsförmåga hos samtliga bentonitpellets - 

jämfört mot referensvärden. Fältmetod. Endast 10 till 30 minuter undersöktes i avjoniserat vatten. 

 

För att tydliggöra den differensen som speglas i Figur 4.7 beräknades skillnaden mellan 

referensvärdet och värdet efter sju dygn av frost- och upptiningscykler. Resultatet av denna 

beräkning, i procentenheter, visas upp i Tabell 4.10 nedan. Positiva värden representerar ökning 

i fuktupptagningsförmåga och de negativa värdena en minskning. Standardfelet är differensen 

mellan felet efter frostcykler subtraherat med felet innan frostcykler. Standardfelets positiva 

värden innebär att spridningen är lägre medan negativa värden innebär en högre spridning. 

 

Tabell 4.10. Skillnad mellan referensvärden och sju dygns frostcykel, från Figur 4.7, i procentenheter. 

Avjoniserat vatten. Standardfelet beräknas från mätvärden från före (referensvärden) och efter frostcykler. 

 
 

För DantoPlug ges en hög initial spridning som beror på en stor skillnad mellan referensvärdena 

och värdera efter frostcykler. Generellt så ökar fuktupptagningsförmågan initialt för att sedan 

gradvis avtaga med en stigande vattenkvot. 

  

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

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

Skillnad 7d - AVJ Skillnad 7d - AVJ Skillnad 7d - AVJ Skillnad 7d - AVJ
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14 dygn av frostcykler – Hårt vatten 

Efter 14 dygn av frost- och upptiningscykler i temperaturväxlingsskåpet, samt efter tre test 

repetitioner, blev de sammanställda värdena enligt Tabell 4.11.  

 

Tabell 4.11. Samlade värden av fuktupptagningsförmåga efter 14 dygn av frostcykler. 

 
 

Datan från tabellen ovan kan sedan återspeglas visuellt i en graf, se Figur 4.8 nedan. 

 

 

Figur 4.8. Värdena från Tabell 4.11 sammanställda i en graf. 

 

DantoPlug Supers fall vid den sista tidpunkten, t=70, beror på två uppmäta värden som visat att 

materialet sedimenterat långsammare. Så ren Na-bentonit kan besitta en osäkerhet i dess 

fuktupptagningsförmåga, enligt fältmetoden. 

Med värden från Tabell 4.11 kan förändringen i fuktupptagningsförmågan hos bentonitpelletsen 

sammanställas i ett stapeldiagram, se Figur 4.9 nedan. De ljusa staplarna representerar 

referensvärdena hos respektive pellets fuktupptagningsförmåga. Endast värden, från 

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

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

Frostcykel - 14 dygn Frostcykel - 14 dygn Frostcykel - 14 dygn Frostcykel - 14 dygn
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fuktupptagningsförsöket, mellan 10 till 70 minuter redovisas, eftersom dessa värden enbart 

beaktar fuktupptagningsförmågan. 

 

 

Figur 4.9. Skillnaden, efter 14 dygn av frostcykler, i fuktupptagningsförmåga hos samtliga bentonitpellets - 

jämfört mot referensvärden. Gapet mellan 40-50 minuter beror på att inga mätningar är gjorda. Främst 

eftersom bentonitpelletsen följer en linjäriserad fuktupptagningstrend. 

 

Återigen, för att tydliggöra den procentuella differensen som speglas i Figur 5.9 beräknades 

skillnaden mellan referensvärdet och värdet efter 14 dygn av frost- och upptiningscykler. 

Resultatet av denna beräkning, i procentenheter, visas upp i Tabell 4.12 nedan. Positiva värden 

representerar ökning i fuktupptagningsförmåga och de negativa värdena en minskning. 

Standardfelet är differensen mellan felet efter frostcykler subtraherat med felet innan 

frostcykler. Standardfelets positiva värden innebär att spridningen är lägre medan negativa 

värden innebär en högre spridning. 

 

Tabell 4.12. Skillnad mellan referensvärden och 14 dygns frostcykel, från Figur 4.8, i procentenheter. Hårt 

vatten. Standardfelet beräknas från mätvärden från före (referensvärden) och efter frostcykler. 

 
 

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 -4,00 0,00 0 -2,00 0,00

10 -1,79 -1,16 10 5,53 -0,28 10 -3,63 -0,53 10 -0,87 -0,88

20 -2,00 0,82 20 9,82 -1,03 20 -3,78 -0,77 20 0,17 -0,21

30 2,20 0,95 30 5,14 -2,49 30 -3,94 -0,91 30 0,15 -0,41

60 -9,14 0,76 60 17,18 -0,66 60 -2,19 0,42 60 1,57 -1,84

70 -0,37 -1,61 70 -4,86 -3,96 70 -2,42 0,74 70 -0,81 -2,32

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

Skillnad 14d - F Skillnad 14d - F Skillnad 14d - F Skillnad 14d - F
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DantoPlug Super uppvisar en stor skillnad vid t=60 min. Detta beror på att skillnaden mellan 

medelvärdet innan och efter frostcykler är mycket stor. Materialet har således uppvisat en bättre 

sedimentering vid denna tidpunkt, enligt fältmetoden.  
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4.3.2. Fuktupptagning efter cykler – Laborativ metod 

Endast hårt vatten utvärderas efter frostcykler hos den laborativa metoden. 

 

Sju dygn av frostcykler 

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

repetitioner, blev de sammanställda värdena enligt Tabell 4.13.  

 

Tabell 4.13. Samlade värden av fuktupptagningsförmåga efter sju dygn av frostcykler. Laborativ metod. 

 
 

Datan från tabellen ovan kan sedan återspeglas visuellt i en graf, se Figur 4.10 nedan. 

 

 

Figur 4.10. Värdena från Tabell 4.13 redovisade i en graf. 

 

Med värden från Tabell 4.13 kan förändringen i fuktupptagningsförmågan hos bentonitpelletsen 

sammanställas i ett stapeldiagram, se Figur 4.11 nedan. De ljusare staplarna representerar 

referensvärdena hos respektive pellets fuktupptagningsförmåga. Endast värden mellan 10-70 

minuter presenteras, eftersom det enbart är dessa som beaktat fuktupptagningsförmågan. 

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

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

Frostcykel - 7d - L Frostcykel - 7d - L Frostcykel - 7d - L Frostcykel - 7d - L
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Figur 4.11. Skillnaden, efter sju dygn av frostcykler, i fuktupptagningsförmåga hos samtliga bentonitpellets - 

jämfört mot referensvärden. Laborativ metod. Gapet mellan 40-50 minuter beror på att inga mätningar är 

gjorda. Främst eftersom bentonitpelletsen följer en linjäriserad fuktupptagningstrend. 

 

Sedan, för att tydliggöra den procentuella differensen som speglas i Figur 4.11 beräknades 

skillnaden mellan referensvärdet och värdet efter sju dygn av frost- och upptiningscykler. 

Resultatet av denna beräkning, i procentenheter, visas upp i Tabell 4.14 nedan. Positiva värden 

representerar ökning i fuktupptagningsförmåga och de negativa värdena en minskning. 

Standardfelet är differensen mellan felet efter frostcykler subtraherat med felet innan 

frostcykler. Standardfelets positiva värden innebär att spridningen är lägre medan negativa 

värden innebär en högre spridning. 

 

Tabell 4.14. Skillnad mellan referensvärden och sju dygns frostcykel, från Figur 4.11, i procentenheter. 

Laborativ metod. Standardfelet beräknas från mätvärden från före (referensvärden) och efter frostcykler. 

 

 

Standardfelet får en lägre spridning desto längre bentonitpelletsen tillåts att sedimentera. Detta 

kan tänkas bero på att mer, eller mindre, vatten har fastnat i bentonitens sedimenterade skikt 

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

0 3,00 -1,43 0 2,00 -0,87 0 -2,33 -0,88 0 0,67 -1,20

10 0,88 -0,87 10 -1,60 -1,47 10 -6,85 -6,31 10 -1,82 -0,13

20 8,00 -0,58 20 -0,25 -1,73 20 -3,37 -8,01 20 1,30 -0,39

30 6,77 1,40 30 -0,30 -2,40 30 -4,56 -7,67 30 -0,25 -1,84

60 9,77 0,72 60 -3,65 -4,32 60 -4,62 -8,76 60 0,33 1,16

70 6,94 -0,12 70 -3,52 0,60 70 -8,79 -8,61 70 10,33 -10,81

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

Skillnad 7d - L Skillnad 7d - L Skillnad 7d - L Skillnad 7d - L
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och kan därför öka skillnaden mellan försöken. Den stora avvikelsen för ett av Cebogels 

referensmätvärden genererar därför även ett mycket högre fel vid t=70 min. Det ger även 

upphov till att Cebogels fuktupptagningsförmåga ser ut att förbättras. DantoPlug Super 6 

fuktupptagningsförmåga förbättras efter 7 dygn. Just denna pelletssort ansamlar sig därav mer 

fukt efter frostcykler. Detta kan teoretiskt bero på att mantelarean är 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 temperaturväxlingsskåpet, samt efter tre test 

repetitioner, blev de sammanställda värdena enligt Tabell 4.15.  

 

Tabell 4.15. Samlade värden av fuktupptagningsförmåga efter 14 dygn av frostcykler. Laborativ metod. 

 

 

Datan från tabellen ovan kan sedan återspeglas visuellt i en graf, se Figur 4.12 nedan. 

 

 

Figur 4.12. Värdena från Tabell 4.15 redovisade i en graf. 

 

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

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

Frostcykel - 14d - L Frostcykel - 14d - L Frostcykel - 14d - L Frostcykel - 14d - L
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Cebogel QSE har återigen ett mätvärde som ger en avvikelse i grafen ovan. Detta kan tänkas 

stärka påståendet om att kvalitén i just denna pelletssort varierar. Det kan alltså finnas kvar 

rester av Ca-bentonit, vilket leder till en sämre fuktupptagningsförmåga (Clem & Doehler, 

1961). 

Med värden från Tabell 4.15 kan förändringen i fuktupptagningsförmågan hos bentonitpelletsen 

sammanställas i ett stapeldiagram, se Figur 4.13 nedan. De ljusa staplarna representerar 

referensvärdena hos respektive pellets fuktupptagningsförmåga. Endast värden, från 

fuktupptagningsförsöket, mellan 10 till 70 minuter redovisas, eftersom dessa värden enbart 

beaktar fuktupptagningsförmågan. 

 

 

Figur 4.13. Skillnaden, efter 14 dygn av frostcykler, i fuktupptagningsförmåga hos samtliga bentonitpellets - 

jämfört mot referensvärden. Laborativ metod. Gapet mellan 40-50 minuter beror på att inga mätningar är 

gjorda. Främst eftersom bentonitpelletsen följer en linjäriserad fuktupptagningstrend. 

 

Slutligen, för att tydliggöra den procentuella differensen som speglas i Figur 4.16 beräknades 

skillnaden mellan referensvärdet och värdet efter 14 dygn av frost- och upptiningscykler. 

Resultatet av denna beräkning, i procentenheter, visas upp i Tabell 4.16 nedan. Positiva värden 

representerar ökning i fuktupptagningsförmåga och de negativa värdena en minskning. 

Standardfelet är differensen mellan felet efter frostcykler subtraherat med felet innan 

frostcykler. Standardfelets positiva värden innebär att spridningen är lägre medan negativa 

värden innebär en högre spridning. 
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Tabell 4.16. Skillnad mellan referensvärden och 14 dygns frostcykel, från Figur 4.13, i procentenheter. 

Laborativ metod. Standardfelet beräknas från mätvärden från före (referensvärden) och efter frostcykler. 

 

 

Även här får standardfelet generellt en högre spridning desto längre bentonitpelletsen tillåts att 

sedimentera. Detta kan tänkas bero på att mer, eller mindre, vatten har fastnat i bentonitens 

sedimenterade skikt och därför ökar skillnaden mellan försöken. DantoPlug Super 6 har en 

jämnare avvikelse jämfört mot övriga sorter. Den stora avvikelsen mellan Quellon HDs 

referensmätvärden och värden efter frostcykler genererar ett mycket lägre standardfel överlag. 

Man ser generellt en nedåtgående trend i bentonitpelletsens fuktupptagningsförmåga. 

DantoPlug Super 6 står sig bättre på sikt, men har även sjunkit jämfört mot dess värde vid 7 

dygn, se Tabell 4.14. En förklaring till att DantoPlug Super 6 behåller sin 

fuktupptagningsförmåga kan eventuellt bero på att pelletsen har en mindre mantelarea, se 

avsnitt 3.3.1 - Tabell 3.1. Detta kan teoretiskt tänkas ge upphov till en förbättrad sedimentering 

och föranleda en kvickare reaktion i kontakt med vatten. 

 

4.3.3. Svällförmåga efter cykler 

Sju dygn av frostcykler – Hårt vatten 

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

repetitioner, blev de sammanställda värdena enligt Tabell 4.17. Värdena visar på 

bentonitpelletsens svällförmåga i ett prov om 200 ml, vid olika ingående vattenkvoter, och den 

procentuella ökningen, i procent, mellan uppmäta värden före och efter frostcykler. 

 

Tabell 4.17. Volymökning i hårt vatten efter sju dygn av frostcykler. 

 
 

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

0 2,00 -1,10 0 0,33 -0,05 0 -2,33 -0,88 0 0,67 -0,87

10 3,03 -0,73 10 6,00 2,27 10 -7,23 -4,71 10 -0,07 0,71

20 4,36 -0,12 20 4,71 0,29 20 -4,03 -8,34 20 3,94 0,30

30 -0,36 -0,49 30 -0,01 -1,62 30 -6,06 -7,96 30 -0,14 -2,02

60 6,67 0,83 60 -3,89 -3,97 60 -8,72 -8,45 60 1,36 1,07

70 2,33 0,36 70 -4,66 -1,62 70 -1,13 0,23 70 2,04 -0,61

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

Skillnad 14d - L Skillnad 14d - L Skillnad 14d - L Skillnad 14d - L

S6 Super Cebo QHD

40,98 48,92 13,91 4,95

S6 Super Cebo QHD

39,33 43,75 24,15 17,30

S6 Super Cebo QHD

39,17 41,83 19,17 18,33

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

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

Volymökning (%) efter 7d frostcykler - w = 25%
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Den procentuella skillnaden, i procentenheter, mellan dessa värden jämfört mot 

referensvärdena för svällförmågan presenteras numeriskt i Tabell 4.18 nedan. Positiva värden 

representerar en ökning medan negativa värden en minskning.  

 

Tabell 4.18. Skillnad i svällförmåga (procentenheter) efter sju dygn frostcykel - jämfört mot referensvärden 

 
 

Dessa värden, från tabellen ovan, används sedan för att skapa tre stapeldiagram. Diagrammen 

visar denna skillnad visuellt och baseras på materialets ingående vattenkvot efter frostcykler. 

Diagrammen kan åskådas i Figur 4.14-16 nedan. 

 

 

 

Figur 4.14. Skillnad i svällförmåga visualiserad, hårt vatten w= 25%. 

 

Efter frostcykler vid 25% vattenkvot så är det enbart DantoPlug Super som besitter en 

förbättring i sin svällförmåga. Överlag så påverkas övriga pelletssorter svällförmåga efter sju 

dygn av frostcykler. 

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
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Figur 4.15. Skillnad i svällförmåga visualiserad, hårt vatten w= 50%. 

 

Efter frostcykler vid 50% vattenkvot fortsätter DantoPlug Super att uppvisa en förbättring i sin 

svällförmåga. Quellon HDs svällförmåga försämras efter sju dygn av frostcykler. Cebogels 

svällförmåga ökar något från tidigare vattenkvot och tangerar med sitt referensvärde. Detta 

beror på ett avvikande värde som är ca 10 procentenheter större än övriga, varpå medelvärdet 

således ökar. 

 

 

 

Figur 4.16. Skillnad i svällförmåga visualiserad, hårt vatten w= 75%. 

 

Sedan för 75% vattenkvot, efter frostcykler, så har DantoPlug Super ytterligare förbättrat sin 

svällförmåga. Detta beror främst, även här, på ett avvikande värde som höjer försökets 

medelvärde avsevärt. DantoPlugs behåller sin svällförmåga efter frostcykler medan Cebogel 

och speciellt Quellon HD upplever en mer drastisk förändring, jämfört mot referensvärden. 
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Sju dygn av frostcykler – Avjoniserat vatten 

Efter sju dygn av frost- och upptiningscykler i temperaturväxlingsskåpet, samt efter två test 

repetitioner, blev de insamlade värdena enligt Tabell 4.19. Värdena visar på bentonitpelletsens 

svällförmåga i ett prov om 200 ml, vid olika ingående vattenkvoter, och den procentuella 

ökningen, i procent, mellan uppmäta värden före och efter frostcykler. 

 

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

 
 

Den procentuella skillnaden mellan dessa värden jämfört mot referensvärdena för 

svällförmågan presenteras numeriskt i Tabell 4.20 nedan. Positiva värden representerar en 

ökning medan negativa värden en minskning.  

 

Tabell 4.20. Skillnad i svällförmåga, procentenheter, efter sju dygn frostcykel - jämfört mot referensvärden. 

 
 

Dessa värden, från tabellen ovan, används sedan för att skapa tre stapeldiagram. Diagrammen 

visar denna skillnad visuellt och baseras på materialets ingående vattenkvot efter frostcykler. 

Diagrammen kan åskådas i Figur 4.17-19 nedan. 

 

Super S6 Cebo QHD

15,91 27,91 11,50 5,17

Super S6 Cebo QHD

30,54 35,85 16,04 8,14

Super S6 Cebo QHD

45,00 53,75 28,75 22,50

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

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

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

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

 

Initialt vid en vattenkvot om 25% och efter sju dygn av frostcykler så försämras samtliga 

bentonitpellets fuktupptagningsförmåga i avjoniserat vatten. 

 

 

 

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

 

Trenden fortsätter även vid en vattenkvot om 50% och efter sju dygn av frostcykler. Quellon 

HD påverkas mest. 
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Figur 4.19. Skillnad i svällförmåga visualiserad, avjoniserat vatten w= 75%. 

 

Slutligen vid en vattenkvot om 75% och efter sju dygn av frostcykler så har samtliga 

pelletssorter förlorat majoriteten av sin svällförmåga. De kemiskt framställda, Cebogel QSE 

och Quellon HD, upplever störst förändring jämfört mot ren Na-bentonit. 
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14 dygn av frostcykler – Hårt vatten 

Efter 14 dygn av frost- och upptiningscykler i temperaturväxlingsskåpet, samt efter tre test 

repetitioner, blev de insamlade värdena enligt Tabell 4.21. Värdena visar på bentonitpelletsens 

svällförmåga i ett prov om 200 ml, vid olika ingående vattenkvoter, och den procentuella 

ökningen, i procent, mellan uppmäta värden före och efter frostcykler. 

 

Tabell 4.21. Volymökning efter 14 dygn av frostcykler. 

 
 

Den procentuella skillnaden mellan dessa värden jämfört mot referensvärdena för 

svällförmågan presenteras numeriskt i Tabell 4.22 nedan. Positiva värden representerar en 

ökning medan negativa värden en minskning.  

 

Tabell 4.22. Skillnad i svällförmåga, procentenheter, efter 14 dygn frostcykel jämfört mot referensvärden. 

 
 

Dessa värden, från tabellen ovan, används sedan för att skapa tre stapeldiagram. Diagrammen 

visar denna skillnad visuellt och baseras på materialets ingående vattenkvot efter frostcykler. 

Diagrammen visar denna skillnad visuellt och kan åskådas i Figur 4.20-22 nedan. 

Super S6 Cebo QHD

32,36 40,82 19,42 9,93

Super S6 Cebo QHD

47,54 53,49 25,65 18,04

Super S6 Cebo QHD

62,50 55,00 25,83 23,13

Volymökning (%) efter 14d frostcykler - w = 75%

Volymökning (%) efter 14d frostcykler - w = 50%

Volymökning (%) efter 14d frostcykler - w = 25%

Kvot DantoPlug 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
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Figur 4.20. Skillnad i svällförmåga visualiserad, hårt vatten w= 25%. 

 

DantoPlugs svällförmåga ökar avsevärt efter 14 dygn av frostcykler vid en vattenkvot om 25%. 

Materialet kan tänkas ha blivit mer uttorkad, jämfört mot värdena efter sju dygn. Även Cebogel 

och Quellon tangerar med referensvärdena. 

 

 

Figur 4.21. Skillnad i svällförmåga visualiserad, hårt vatten w= 50%. 

 

Även vid en vattenkvot om 50% bibehåller samtliga pellets sin svällförmåga, och upplever en 

förbättring, efter 14 dygn frostcykel. Däremot börjar Quellon HD svällförmåga att sakta avtaga. 
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Figur 4.22. Skillnad i svällförmåga visualiserad, hårt vatten w= 75%. 

 

Efter 14 dygn av frostcykler och den högsta vattenkvoten på 75% så har samtliga pellets tappat 

sin svällförmåga, jämfört med referensvärdena. Denna data innebär att svällförmågan gradvis 

avtar på sikt med en högre ingående vattenkvot. 

 

 

Generellt för svällförmåga 

En högre ingående vattenkvot innebär att bentonitpelletsen, enligt ovanstående resultat, får 

svårare att återhämta sig. Desto längre frostcykler pågår ju mer sjunker svällförmågan. Däremot 

så ökar ständigt den initiala svällförmågan, på grund av att bentonitpelletsen torkar ut under 

frostcykler. Så baserat på vilken vattenkvot som bentonitpelletsen i verklig implementering 

besitter innan frostcykler blir det alltså, över tid, både enklare eller svårare att uppnå full 

sedimentering inom konstruktionen. 
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4.4. Utvärdering av fältmetodens fuktupptagningsvärden 

För att kunna jämföra och utvärdera fältmetodikens trovärdighet kontrolleras denna mot den 

laborativa metodens värden. Resultaten från denna utvärdering presenteras i efterföljande 

avsnitt. Värdena jämförs i procentenheter. 

 

4.4.1. Hårt vatten 

Fältmetodens initiala referensvärden jämförs mot samma värden från den laborativa metoden i 

Tabell 4.23 nedan. Avvikelsen redovisas i procentenheter. Alla mätningar efter t=0 visar att 

fältmetodens värden avviker från den laborativa metodens. Avvikelsen vid t=0 beror på att 

baskvoten ändras, på grund av en ny batch för respektive pelletssort, under den laborativa 

metoden. 

  

Tabell 4.23. Fältmetoden jämfört mot den laborativa metoden. Skillnad hos referensvärden, i procentenheter. 

 
 

Avvikelserna stiger med ökad sedimenteringstid. DantoPlug Super 6 visar på en väldigt stor 

avvikelse. 

 

4.4.2. Hårt vatten – sju dygn 

Fältmetoden jämförs mot den laborativa metodens värden efter sju dygn av frostcykler i Tabell 

4.24 nedan. Avvikelsen redovisas i procentenheter. Efter sju dygn så ökar skillnaden, växande 

fel, hos samtliga bentonitpellets. 

 

Tabell 4.24. Fältmetoden jämfört mot den laborativa metoden. Skillnad efter sju dygn av frostcykler, i 

procentenheter. 

 
  

Tid (min) Avvikelse 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

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

Fält vs. Laborativ Fält vs. Laborativ Fält vs. Laborativ Fält vs. Laborativ

Tid (min) Avvikelse Tid (min) Avvikelse Tid (min) Avvikelse 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

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

Fält vs. Laborativ - 7d Fält vs. Laborativ - 7d Fält vs. Laborativ - 7d Fält vs. Laborativ - 7d
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Avvikelserna fortsätter att stiga med ökad sedimenteringstid. DantoPlug Super 6 visar på en 

fortsatt ökande avvikelse. Cebogel QSEs avvikelse ökar också. 

 

4.4.3. Hårt vatten – 14 dygn 

Fältmetoden jämförs mot den laborativa metodens värden efter 14 dygn av frostcykler i Tabell 

4.25 nedan. Avvikelsen redovisas i procentenheter. Efter 14 dygn så minskar skillnaden, 

avtagande fel, hos samtliga bentonitpellets. 

 

Tabell 4.25. Fältmetoden jämfört mot den laborativa metoden. Skillnad efter 14 dygn av frostcykler, i 

procentenheter. 

 
 

Avvikelserna avtar någorlunda med ökad sedimenteringstid. DantoPlug Super 6 visar på en 

fortsatt hög avvikelse. DantoPlug Super visar på mindre skillnader mellan t=30 och t=60. 

Däremot bekräftar de stora avvikelserna som till synes återspeglats i samtliga tabeller att 

fältmetoden inte är tillräckligt tillförlitlig jämfört mot den laborativa metoden. 

 

  

Tid (min) Avvikelse 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

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

Fält vs. Laborativ Fält vs. Laborativ Fält vs. Laborativ Fält vs. Laborativ
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4.5. Funktionsprov med dilatationsfog 

Under detta experiment utvärderas DantoPlug Supers förmåga att täta dilatationsfogen och 

motstå ett tillfört vattentryck. Detta test syftar att återspegla hur materialet skulle bete sig i en 

verklig miljö. Resultaten används sedan även för att dra kopplingar till den betongdamm som 

använt sig utav denna bentonitpellets (Gustafsson & Arver, 2022). Materialet tilläts först att 

sedimentera, under olika tidsperioder, och därefter byggs trycket upp i magasinet och avläses 

via manometern. Figurserien (4.23) nedan visar hur manometern stegas upp och när brott 

inträffar sjunker trycket. Det högsta uppnådda värdet blir således måttet på materialets 

tryckhållfasthet i dilatationsfogen. 

 

 

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

Anton Adell 

 

4.5.1. DantoPlug Super 

Försök A – efter 3 dygns vila 

Under det första försöket så noterades det att DantoPlug Super gick till brott vid 0,6 bar / 0,06 

MPa / 6 mVp. Detta stämmer överens med materialets deklarerade svälltryck efter 24 timmar 

(Dantonit A/S, 2022a). Brottet skedde i, den sedimenterade, lerans centrum. Figur 4.24 nedan 

visar en bild på hur materialet såg ut efter genomfört tryckförsök. 

 

 

Figur 4.24. DantoPlug Super efter tryckförsök A. De blåa pilarna visar vattenriktning. Foto: Anton Adell 

1 2 3 
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Försök B – mindre än 24 timmars vila 

Under försök två så gick materialet till brott vid ca 0,5 bar / 0,05 MPa / 5 mVp. Det noterades 

dock att utloppsluckan var stängd under tryckförsöket. Detta kan innebära att det bildats ett sug 

från bassängkammaren. Likt i försök ett gick leran till brott i centrum. Figur 4.25 nedan visar 

en bild på materialet efter tryckförsök. 

 

 

Figur 4.25. Sedimenterad DantoPlug Super efter tryckförsök. Vattnet strömmar igenom ett hål i lerans centrum. 

Foto: Anton Adell 

 

  



74 

 

Försök C – mindre än 24 timmars vila 

Då bassängen var avstängd under försök två återskapades samma testförhållanden för att 

undersöka resultatets tillförlitlighet. I detta försök blev värdena densamma som i det 

föregående: 0,5 bar. Detta bekräftade att den slutna bassängen inte hade någon påverkan på 

materialbrottet. Figur 4.26 visar materialet efter brott. 

 

 

Figur 4.26. Brott efter försök C. De första 40 mm av, det halva, toppskiktet följde med nedströms. Foto: Anton 

Adell 

 

Försök D – efter 7 dygns vila 

I det sista försöket så gick till bentonitpelletsen till brott precis under 1 bar. Även dessa värden 

stämmer överens med materialets deklarerade svälltryck, 0,9 bar, efter sju dygn (Dantonit A/S, 

2022a). Brottet skedde i, den sedimenterade, lerans bottenkant på ett djup om 100 mm. Eftersom 

detta blev det sista försöket så plockades en betongkub ur testriggen för att undersöka brottet 

mer utförligt. Figur 4.27 och 4.28 visar bilder på brottet efter tryckförsök. 
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Figur 4.27. Brott efter sju dygns vila. Blå pil markerar vattenriktning och den röda linjen ingångshålet, där 

brottet skett. Foto: Anton Adell 

 

 

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

 

De delar av den sedimenterade bentoniten som blev isärplockade under utvärderingen av brottet 

genomgick sedan uttorkning. Detta för bestämmelse av vattenkvot, enligt Ekvation (6), och för 

att undersöka hur materialet ansamlat sig fukt vid olika höjdnivåer. Uppdelningen skedde enligt 

Figur 4.29. Uttorkningsförsöket visar att topp-skiktet ansamlat sig en vattenkvot om 122%, 
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mitten 112% och botten 92%. Bottenkvoten kan ha blivit lägre på grund av brottet, eller så har 

den lägre vattenkvoten föranlett till att brottet inträffat invid bottenskiktet.  

 

 

 

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

5.1. Experimentella försök 

 

5.1.1. Fuktupptag 

Under utredning av relevant litteratur för studien så granskades flertalet standarder. Detta 

resulterade som tidigare nämnt, i Metod avsnitt 3.3, i fyra standarder som hade högst relevans 

mot forskningsarbetet. Där standarden DIN 1832:2012-04 är extra intressant; eftersom denna 

enbart behandlar vattenabsorption i jordar. DIN 1832 kan således följas för att undersöka 

fuktupptagningsförmåga i bentonitpellets. Däremot kräver metoden en mycket mer 

komplicerad testrigg. Det var ej genomförbart att upprätta en sådan inom tidsramen för 

examensarbetet. 

Metoden kan också enbart brukas för jordar som tidigare blivit helt uttorkade. Det blir 

således mycket svårt att återskapa denna i fältmiljö. Eftersom jordar i fält mest troligen redan 

innehåller vatten. Den nya metodiken, se avsnitt 3.3.2 Fuktupptagning Laborativ metod, som 

behandlas i rapporten lämpar sig därav mycket bättre för att testa montmorillonitjordar i fält. 

Men går även att tillämpa i en laborativ miljö - om man inte har tillgång till komplex och dyr 

laboratorieutrustning. Om den nya metoden för fuktupptag används ute i fält krävs endast en 

våg, ett tidtagarur, vatten och fem glasbehållare. Under förutsättningen att de jordar som testas 

kan torkas ut i en ugn under ett senare tillfälle. Det rekommenderas även att undersöka 

basfuktkvoten för att kunna utvärdera jordens fuktupptagningsförmåga mer tillförlitligt. 

Basfuktkvoten kan enbart erhållas genom uttorkningsförsök, innan yttre tillförd vattenmängd. 

Den utreda fältmetoden, med den teoretiska vattenkvoten, gav trots allt endast ett riktvärde 

för den verkliga vattenkvoten. När den laborativa metodens fuktupptagningstester ställs mot 

fältmetoden, se avsnitt 4.4, så ser man tydligt att denna metod inte ger tillförlitliga resultat. 

Oavsett metodik så visar fuktupptagningsresultaten flertalet fall på en vattenkvot över 100%. 

Detta skall inte förväxlas med vattenmättnadsgrad. En jord kan endast nå en vattenmättnadsgrad 

om 100% (Larsson, 2008 s. 12). 

En vattenkvot över 100% innebär därför att jorden är helt vattenmättad och tar höjd för den 

kvarvarande vattenmassan som fastnat i jordens skikt. Dessa tomrum, i jordens skikt, kan tänkas 

förekomma om jorden inte sedimenterat fullt ut. Det är därför viktigt att använda just vattenkvot 

för att efterlikna verkliga förhållanden. Utvärderar man i stället vattenmättnadsgraden så är 

jorden helt vattenmättad när metoden startar. Det vill säga, när jorden är dränkt i vatten, så är 

dess porvolym helt fylld av vatten (Larsson, 2008 s. 12). 

Det massbortfall som sker vid avhällning av ytvatten blir som högst ca 0,13% av 

provkroppens totala massa, uppmätt för DantoPlug Super efter 70 minuter. Samma massbortfall 

gäller även för de uttorkade pelletsen, DantoPlug Super efter 70 minuter. Massbortfallet sker 

eftersom mycket fina partiklar följer med ytvattnet när detta hälls av. Det är endast DantoPlugs 

som hade tendenser till massbortfall, eftersom de sedimenterade mycket fort. Om vattnet hälls 

av i ett mycket fint filter kan däremot dessa små partiklar fångas upp. Då massbortfallet var väl 

under 1% av den totala massan antas detta vara försumbart. Det går också att öka provmängden 

i behållaren för att således minimera inverkan av massbortfallet ytterligare. Figur 5.1 nedan 
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visar skillnaden mellan 30 och 70 minuters avhällning. Notera att ytvattnet redan är avhällt och 

detta är en reagerad vattenmängd innehållande många, små och stora, lerpartiklar. 

 

 

Figur 5.1. Skillnad hos reagerat vatten mellan 30 (vänster) och 70 (höger) minuters avhällning. Detta vatten 

skall inte hällas av. Foto: Anton Adell 

 

En felkälla kan således vara att för mycket ytvatten/flytande leran hälls av. Partiklarna i det 

kvarvarande vattnet, se Figur 5.1 till höger, är endast ca 0,13 gram av den totala massan, men 

allt massbortfall leder till missvisande vattenkvotsresultat. Det vore därav optimalt att, som 

tidigare nämnt, använda sig utav ett filter som kan fånga upp dessa partiklar – så att allt vatten 

kan hällas av. Metoden kan då lättare repeteras; eftersom det kräver mindre teknik vid 

avhällning. Vattnet kan då även hällas av mindre varsamt samt ger mer tillförlitliga resultat. Ett 

tränat öga kan dock se skillnaden på ytvatten och lervattnet. Ytvattnet är klart och nästintill 

genomskinligt medan lervattnet är grumligt. Ett bonusalternativ till detta test kan vara att mäta 

hur grumligheten i proven förändras under intervallen. Vattengrumligheten kan då eventuellt i 

stället användas för att utvärdera hur snabbt bentonitpelletsen sedimenterar. Eftersom det blir 

mer lösa partiklar, ökad grumlighet, efter 70 minuter. 

Upprepade uttorkningsförsök hos bentonitpelletsar visade även att vattenkvoten hos ett helt 

uttorkat prov når en vattenkvot om 100% efter ca 0-2 minuter. Det blir därav väldigt svårt att 

relatera DIN 1832s laboratorietester till en verklig beskrivning om hur fuktupptaget sker i en 

vattenmiljö. Sedan kommer aldrig bentonitpelletsen att uppnå en temperatur på 105°C i ett 

verkligt scenario. Detta stärker valet av den nya metoden för att utvärdera 

fuktupptagningsförmåga hos jordar med högt innehåll av montmorillonit. Det går även att nå 

en högre noggrannhet i vattenkvot hos fältmetodiken med hjälp av uttorkning i ugn. Dock har 

metoderna endast beprövats för bentonitpellets, men den bör kunna appliceras för andra 

jordarter. Metodiken måste utredas för respektive ny jordart innan försöken påbörjas. 

Försök enligt DIN 1832 bygger på intervall upp till 60 minuter. Inspiration till den nya 

metodens tester har därför tagits från denna. Det valdes att ha längre intervall mellan tester, 

eftersom fuktupptagningsförsöken, under ett tidigt stadie, visade på en linjäriserad trend. 

Värden under tio minuter är svåra att fånga upp på grund av ett för stort initialt massbortfall. 

Detta beror på den kraftiga reaktionen mellan partiklar i bentoniten och det tillförda vattnet. 
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Enligt Svensson (2015 s. 8) förklaras detta samband genom Stokes lag – vilket bevisar att tyngre 

partiklar sedimenterar fortare än de mindre. Det är alltså mycket större partiklar, initialt, som 

då skulle försvinna och ge ett högre massbortfall. Därför tilläts materialet att sedimentera under 

en längre tid för att uppnå mer tillförlitliga värden. Figur 5.2 nedan bevisar trenden mellan en 

ökad vattenmättnadsgrad och stigande vattenkvot. 

 

 

Figur 5.2. Graf över Na- och Ca-bentonit som bekräftar sambandet mellan ökad vattenmängd och stigande 

vattenkvot. (Pusch, 2015) 

 

Anmärkning om olika baskvoter: Om tabeller studeras noggrant så syns en skillnad i pelletsens 

initiala vattenkvot, vid t=0. Detta beror på att en ny batch användes under den laborativa 

metoden och därav blev baskvoten således högre. Om den nya batchen får stå i rumstemperatur 

under några dygn så kommer troligen baskvoten att landa på samma resultat som de hos 

fältmetoden. Det här synliggörs i det dropp som uppmätes under den laborativa metodens 

insamling av värden, se Bilaga B, och därav behövdes även medelvärdet hos dessa för att 

återspegla en mer samlad bild hos den initiala vattenkvoten. Pelletsen förvarades i ett 

rumstempererat och, under kvällen, mörkt utrymme mellan testerna. Solen hade ingen påverkan 

på den naturliga uttorkningen som skedde, eftersom utrymmet i laboratoriet inte hade några 

fönster. 

 

5.1.2. Svällförmåga 

Granskning av metod: På samma sätt som i tidigare avsnitt så granskades inledningsvis 

standarder för att bilda förståelse om hur man kunde utvärdera bentonitpelletsens svällförmåga. 

Den mest relevanta standarden var SS 02 71 12. Denna standard används för att bestämma jords 

kapillaritet med hjälp av undertryck. Dock konstaterades det snabbt att kapillaritet inte är en 

bra metod beaktande den korta tidsrymden för laborativ verksamhet. Leror kan ta många 

månader för att stiga kapillärt (SGI, 2022). Därav användes i stället en mer enkel metod för att 

utvärdera bentonitpelletsens förmåga att svälla, se avsnitt 3.3.3. 
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Metoden ger en god riktlinje om hur bentoniten kan tänkas reagera under verkliga förhållanden. 

Förutsatt att pelletsen tillåts att vara helt dränkta i vatten under minst 24 timmar. 

Med hjälp av den redovisade datan bör man därigenom kunna formulera om Ekvation (5) för 

att avgöra en mer tillförlitlig, verklig, materialåtgång - i förhållande till utrymmet som det skall 

expandera inuti. Detta kan således leda till en minskad materialåtgång och behöver 

nödvändigtvis inte enbart beakta volymen för det utrymme som skall fyllas. Utan bentonitens 

svällförmåga beaktas även. Det krävs dock en större materialkännedom för att kunna uppskatta 

detta och generera konkreta fyllnadsmängder. 

Underlag från Gustafsson & Arver (2022) beskriver att endast utrymmets (borrhålets) volym 

beaktats vid fyllning av bentonitpellets (i deras implementering). Det kan således finnas en risk 

att det har fyllts upp för mycket alternativt för lite. Speciellt beaktande att bentonitmaterialet 

kan uppleva en försämring/förbättring i svällförmåga på sikt. Mycket beror på den vattenkvot 

som bentonitpelletsen i borrhålet upplever, enligt avsnitt 4.2 Resultat. Även den pelletssort som 

används. Resultaten visar på att renare bentonit har en bättre svällförmåga; dels direkt vid 

implementering, men även på sikt.  

Under en verklig implementering: Man kan således behöva toppa upp bentonitpellets vid 

en borrhålsimplementering för att matcha de rådande omständigheterna för den specifika 

betongdammens dilatationsfog. Likt den justering som görs av bitumennivåerna under sommar- 

och vinterhalvåret. 

 

5.1.3. Nedfrysning och upptining 

Val av metod: Till följd av den korta laborativa verksamheten under forskningsarbetet behövdes 

även här en accelererad metod för att åldra det ingående materialet. Valet föll därigenom på att 

låta materialet genomgå cykler i temperaturväxlingsskåpet. Trots en accelererad åldring så 

kunde maximalt tre år, 14 dygn i temperaturväxlingsskåpet, simuleras (Lars-Elof Bryne & Erik 

Nordström, personlig kommunikation, 9 mars 2022). Detta berodde främst på att testmetoder 

designades under de första två veckorna av den laborativa verksamheten. Därefter var även test 

för svällförmågan tvungna att repeteras tre gånger, för att få tillförlitliga värden. Med en 

dåvarande begränsad tillgång av cylinderrör och beaktande rengöringstid mellan 

testrepetitioner valdes det därför att maximalt simulera tre år. Rengöringstiden var 

uppskattningsvis ca 10 till 15 minuter per rör. Nu när metoden är framtagen och inarbetad blir 

det enklare att genomföra liknande experiment under en längre tidperiod.  

Ingående vattenkvot: Under tiden som bentonitpellets låg i temperaturväxlingsskåpet och 

utsattes för frostcykler så sjönk två pelletssorters vattenkvot. Dessa konstaterades att ha torkats 

ut naturligt efter att påsen hade öppnats. Detta noterades först under kontroll av vattenkvoten 

efter cykler och jämfördes mot baskvoten för prover i påsen. Värdena blev då samma. Det kan 

troligen finnas ett samband även här mellan ren och blandad bentonit. Eftersom endast den 

blandade bentoniten utsattes för en viss förminskning - två respektive fyra procentenheter.  

För avjonsierat vatten genomfördes endast två serier frostcykler. Detta på grund av tidsbrist. 

Värdena skall därför beaktas varsamt. Tester med avjoniserat vatten speglar inte en rättvis bild, 

jämfört mot vanligt vatten, och genomfördes endast för att se hur materialet kan tänkas reagera 

i en helt laborativ miljö. Det är osäkert om fjällvatten är jämförbart med avjoniserat vatten. För 

att avgöra om detta stämmer behövs fjällvatten testas och jämföras mot de värden avjoniserat 

givit. 
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Olika vattenkvoter för svällförmåga: Om en tätning med hjälp utav bentonitpellets 

genomförs i en damm, där inlackande vatten är väldigt lågt, så är det möjligt att bentoniten 

endast når 25%, 50% eller 75% i vattenkvot. Det är fullt möjligt att denna pelletsen i sådana 

fall upplever ett eller tre år med denna vattenkvot – förutsatt att läckaget är minimalt och att 

den kapillära stighöjden inte accelereras under sommaren. 

Svällförmåga efter frostcykler: För svällförmågan efter frostcykler så blev det en större 

spridning av värdena. Ibland reagerar materialet bättre än före frostcykler, exempelvis 

avjoniserat vatten. Man ser generellt en försämring i svällförmågan efter 7 och 14 dygn av 

frostcykler, men det vore intressant att undersöka ännu längre perspektiv för att förtydliga om 

det blir en större förändring på sikt. 

Fuktupptagningsförmåga efter frostcykler: Bentonits fuktupptagningsförmåga försämras 

gradvis efter frostcykler. Detta betyder att materialet ansamlar sig fukt långsammare. Om man 

skulle utvärdera fler frostcykler kanske trenden skulle fortsätta nedåt. Det bör dock finnas ett 

läge där fuktupptagningsförmågan, efter ett okänt antal frostcykler, inte förändras. När detta 

sker blir således även av intresse för fortsatta studier. 

 

5.1.4. Jämförelse av bentonitpelletsen 

I enlighet med de framställda resultaten från den experimentella delen så ser det ut att finnas ett 

tydligt samband mellan en mer ren bentonit och kemisk framställd. Den rena bentoniten, 

DantoPlugs, står emot frostcykler bättre. Detta innebär att både dess sväll- och 

fuktupptagningsförmåga bibehålls på sikt. 

 

5.1.5. Funktionsprov med dilatationsfog 

Resultatet från tryckstigning, försök A, visar att DantoPlug Super lyckas att motstå ett tryck, 

under kontinuerligt inflöde, motsvarande 6 mVp. Detta innebär att i betongdammar med ett 

inlackande tryck över 0,6 bar så går materialet till brott.  

Om bentonitpelletstätningen används i dammkonstruktioner ovan 6 meter behöver man även 

beakta risken för att dilatationskanalen blir vattenfylld. Detta på grund av att bentonitleran 

sedimenterar och skapar ett mer ogenomträngligt skikt inuti konstruktionen. Det innebär att en 

dammkonstruktion som är 8 meter hög (mVp), enligt teorin, skall kunna generera ett tryck mot 

bentonitleran motsvarande 0,8 bar – förutsatt att kanalen blir helt fylld.  

Materialet går således till brott. Fenomenet kommer dock inte att inträffa direkt; eftersom en 

del av bentoniten kontinuerligt reagerar med den tillförda vattenmängden. Man kan rent 

teoretiskt tänka sig att när den kapillära stighöjden, vilken kan ta flera månader (SGI, 2022), 

ökar så blir bentoniten mindre permeabel. Detta innebär att dilatationskanalen föreligger risk 

för att uppnå den aktuella dammnivån. 

Beaktande ovanstående så kan detta leda till ett brott på sikt. För att trycket (mVp) i borrhålet 

ökar tillsammans med det kontinuerliga inflödet av vatten. Detta ovan beskrivna fenomen 

förtydligas i Figur 5.3 och 5.4 nedan. 
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Figur 5.3. När pelletsen börjat sedimentera ökar vattenmängden i dilatationskanalen, vy inifrån dilatationsfogen 

– efter fogband. Bild 1/2. 

 

Figur 5.4. När den ansamlade vattenmängden överstiger 6 mVp går bentonitpelletsen till brott. Det inritade 

brottet baseras på resultatet under försök ett. Vy inifrån dilatationsfogen – efter fogband. Bild 2/2. 

 

Om bentonitpelletsen tilläts sedimentera längre så ökar svälltrycket. Detta deklareras i 

bentonitpelletsens respektive datablad (Dantonit A/S, 2022 a-b; GWE, 2022, Cebo, 2022). 

Exempelvis så uppnår pelletsen från DantoPlug ett maximalt svälltryck om 1,2 bar efter en 

månad, se avsnitt 3.3.1 – Tabell 3.1. Enligt teorin bör således denna pelletssort kunna motstå 

ett tryck motsvarande 12 mVp. Däremot så måste det inlackande flödet vara känt för att detta 

skall ske. Om flödet överstiger ett tryck motsvarande 5 mVp, under installation, så kommer 

materialet aldrig att kunna uppnå full sedimentering, enligt tryckförsök två samt tre, och dras i 

stället med nedströms under sedimenteringsprocessen.  

Så för att, exempelvis, DantoPlug skall kunna användas som en reparationstätning i en 12 
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meters damm måste materialet alltså uppnå fullt svälltryck. Man behöver således först mäta upp 

vattenläckagets flöde, inuti dilatationsfogenskanal, mot nedströmskant och utvärdera trycket 

från denna. 

Anledning till tidsintervall: När man åskådar resultatdelen syns det att tryckförsöken 

påbörjats efter att bentonitpelletsen tillåtits att sedimentera under olika tidperioder. Detta 

skedde då man önskade se om det fanns ett samband mellan stigande svälltryck, utefter 

tillverkarens deklarerade värden, och tryckhållfasthet. Resultaten från tryckförsöken har bevisat 

att detta samband existerar. Därigenom så kan bentonitpelletsens deklarerade svälltryck 

beskriva måttet på dess tryckhållfasthet inom konstruktionen. 

Anmärkning om tryck inom konstruktionen: I dessa tryckförsök så var det hydrauliska  

trycket jämnt fördelat över den sedimenterade bentonitpelletsen. I en betongdamm, med 

stillastående vatten, kan i stället det maximala trycket, som varierar med vattenhöjden, enbart 

att tänkas ske mot konstruktionens nedkant. Detta betyder således att i början av det inlackande 

flödet så blir trycket mer jämnt fördelat över bentonitpelletsen, likt scenariot under tryckförsök. 

Till slut, när bentonitpelletsen sedimenterat, så fylls kanalen och den stigande vattenmängden 

kommer att nå jämvikt när den uppnår betongdammens vattenhöjd. Sker detta så kommer enbart 

den sedimenterade lerans nedre kant, i dilatationsfogens kanal, att utsättas för det maximala 

trycket. Materialet bör således endast gå till brott invid dess nedre kant och inte på olika ställen, 

som i de redovisade tryckförsöken. 

Brott i leran: Resultaten visar på att brotten inträffar invid olika ställen. Som redovisas i 

försök fyra så skiljer sig vattenkvoterna i den sedimenterade bentoniten. Det kan således finnas 

ett samband mellan brottets placering och vattenkvoten vid olika höjder. Teoretiskt så kan detta 

beskriva varför materialet till synes gick till brott vid olika punkter samt varför brotten utbreder 

sig olika.  

 

5.2. Material 

 

5.2.1. Betong 

Stojanović (2009 s. 14) menar på att vattentät betong, med ett vattencementtal under 0,55-0,6, 

är resistent mot urlakning. Dessutom att sprickor i denna betong inte ger upphov till någon 

större urlakning hos konstruktionen (Fagerlund, 1992, refererad i Stojanović, 2009). Eriksson 

(2017 s. 3) beskriver i sitt examensarbete ett betongrecept hos vanliga dammkonstruktioner. 

Detta recept visar på ett vattencementtal om ca 0,3. Utifrån denna information kan man således 

dra slutsatsen att risken för urlakning av kalciumhydroxid kan bedömas som mycket låg hos 

betongen i svenska dammkonstruktioner.  

Dock så kan man anta att kalciumhydroxid kommer att vittras bort vid borrning i betongen. Det 

kan således finnas rester av kalciumhydroxid i borrhålet eller utmed väggarna. Denna andel kan 

då komma att reagera med fyllnadsmaterialet.  

Detta innebär: Kalciumhydroxid är en stark bas. Denna kemiska förening bildas naturligt i 

reaktionen mellan Ca-bentonit och vatten, som tidigare omnämnt i Litteraturstudien, avsnitt 

2.2.3. En ökad halt av kalciumhydroxid i borrhålet kan innebära att materialet sedimenterar 

snabbare. Basen kan då tänkas påskynda sedimenteringen av partiklarna, än vad som sker i 

reaktionen under naturlig svällning. Om ovanstående är sant, bör detta således innebära att även 
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Na-bentonit kommer att brytas ned fortare i borrhålet. Hur mycket kalciumhydroxid som frigörs 

vid borrning och vad en ökad inblandning innebär kan därav vara av intresse för fortsatta 

studier. 

Förutom nackdelar: Den frigörelse av kalciumhydroxid som sker kan däremot vara positiv. 

Jacobsson (2016 s. 13) nämner att urlakning av kalciumhydroxid kan självläka om urlakningen 

sker i betongens hålrum. Så det basiska vatten som bildas naturligt av bentoniten, tillsammans 

med ytterligare kalciumhydroxid, kan generera en möjlighet för självläkning. Då inuti de 

eventuella hålrum som bildats under borrningsprocessen; själva borrhålet. Bentoniten bör också 

expandera in i dessa hålrum, skapa ett tryck mot konstruktionen och förhindra fortsatt 

urlakning. Men den våta bentoniten kan även komma att reagera med kalciumhydroxiden. Den 

binder alltså direkt mot de vattenmolekyler som finns i bentoniten. Vilket då leder till att 

bentoniten bryts ned, inuti hålrummet, likt tidigare diskuterat stycke. 

Så för natriumhydroxid: För att denna bas skall störa betongen krävs inblandning av något 

surt, för att således bilda ett salt (Fagerlund, 2011 s. 33). Natriumhydroxiden som bildas då Na-

bentoniten löses i vatten, kan därigenom antagas att, inte besitta någon dokumenterad effekt på 

betong-bentonitblandningen. Men dilatationsfogar som utsätts för en svag syra, till exempel 

vatten med lågt pH, kan utsättas för kemiska saltangrepp (Fagerlund, 2011 s. 35). Det blir en 

syra-basreaktion; då löst natriumhydroxid reagerar med, nytt, tillfört vatten i borrhålet. 

Kemiska angrepp kan leda till expansion och vittring, inuti och utanför betongytan, eller 

upplösning av cementpastan (Fagerlund, 2011 s. 36). 

Fagerlund (2011 s. 59) beskriver dock att Natrium- och Kaliumsalter har en låg påverkan 

på betong. Däremot kan Kalciumhydroxid vid ett jonbyte med Magnesiumjoner ha en påverkan 

på cementpastan (Fagerlund, 2011 s. 45). Ca-bentonit bör således endast användas i 

konstruktioner där risken för inblandning av magnesium bedöms som låg. I betongdammar är 

risken för inblandning av magnesium mycket hög. Som tidigare nämnt i Litteraturstudie avsnitt 

2.3.2 besitter svenskt vatten från sjöar och floder klorider av magnesium. Ca-bentonit avråds 

därav från att användas som reparationsmetod i svenska betongdammar. Na-bentonit besitter 

också mindre mängder av calciumjoner (Liu & Neretnieks, 2016 s. 16). I en bentonitstudie av 

Liu & Neretnieks (2016 s. 16) beskriver författarna att under Na-bentonitens 

sedimenteringsprocess sjunker kalciumhydroxidhalterna i det omgivande vattnet. Däremot 

kvarstår en mindre koncentration, 1 ∙ 10−3 𝑀, av kalciumjoner efter sedimentering. Dessa kan 

då tänkas bindas till kalciumhydroxid och genererar således en möjlighet för jonbytet att ske, 

vilket kan skada cementpastan i borrhålet. 

 

5.2.2. Bentonit i dilatationsfogen 

Under beräkningar av temperatur invid ett teoretiskt borrdjup, se avsnitt 2.3.4, så 

uppmärksammades det att risk för frysning föreligger hos samtliga betongdammar. En av dessa 

beräkningar bygger på den redan utförda implementeringen av bentonitreparation. Resultaten 

av frostcykler har till viss del bevisat att bentonitpelletsen tål att utsättas för frysning och kan 

sedan återfå sina svällegenskaper, till viss grad. 

Schatz & Martikainen (2010) har genomfört en studie där de analyserat hur bentonits 

svälltryck beter sig under frysning. De noterade att trycket först minskar ner till -4°C. Därefter 

ökar svälltrycket under -5°C till -10°C för att sedan sjunka om temperaturen stiger igen. Därefter 
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återgår trycket till det initiala vid ca -2°C, för att sedan minska med stigande temperatur. (Schatz 

& Martikainen, 2010 s. 24-30)  

Så övergången mellan frusen bentonit och svällande bentonit har en dokumenterad effekt på 

dess fortsatta beteende. Detta bevisar också att bentoniten inte sväller när det är fryst, utan det 

verkar som att isbildningen i materialet i stället bidrar till det ökande trycket. Vatten som fryser 

ökar ca 9% i volym. Detta kan förklara varför svälltrycket således ökar i minusgrader. Schatz 

& Martikainen (2010 s. 52) konstaterade även att det ingående bentonitmaterialet aldrig 

återhämtar sig fullt ut efter frysning; förlust på 10% jämfört mot initialt. Det går således att dra 

samma parallell till de resultat som presenteras för svällförmågan, efter längre frostcykler, hos 

de testade bentonitpelletsarna. Däremot nämner de att den hydrauliska konduktiviteten inte bör 

påverkas nämnvärt trots frysning - gällande för temperaturer ned till  -10°C (Schatz & 

Martikainen, 2010 s. 53). 

Hydraulisk konduktivitet är ett mått på materialets gas-/vattengenomsläpplighet, även kallat 

permeabilitet. Måttet används alltså för att beskriva den hastighet vilken vattnet strömmar 

genom materialet. (NEa, 2022) 

Vattenansamling: De ingående materialen har olika permeabilitet, se avsnitt 3.1 – Tabell 

3.1, och får därigenom olika tätningsgrad. Om bentonitpelletsen är tillräckligt tät kommer 

vatten att ansamlas i dilatationsfogens kanal. Detta vatten kommer då att frysa. Fryst vatten som 

ansamlats kan därav leda till frostsprängning inom kanalen. Detta blir således en faktor som 

behöver fortsatt utredning. Den tidigare implementeringen i en betongdamm har inte uppvisat 

några skador och håller den tidigare läckande dilatationsfogen tät (Gustafsson & Arver, 2022). 

Men faktum kvarstår att det föreligger risk för fryssprängning inom konstruktionen. Isbildning 

kan dock förbyggas om det genereras ett mottryck – dragkraft. Enligt Ljungkrantz, Möller & 

Peterson (2009 s. 729-730, refererad i Eriksson, 2017) krävs ca 110 MPa för att motverka 

frysning, i vatten med en temperatur om -10°C.  

Betong klarar endast dragtryck om en tiondel av dess tryckhållfasthet (Svensk betong, 2022a). 

Skribenten har inte lyckats hitta någon forskning som visar på en betongblandning som klarar 

av att motstå dessa dragtryck. 

Tryck mot konstruktionen: De tidigare omnämnda svälltrycken som bentoniten medför skall 

inte riskera att påverka betongdammen negativt. Betong besitter god tryckhållfasthet och kan 

klara tryck upp mot 130 MPa (Betongindustri, 2022). De undersökta bentonitpelletserna utövar 

ett maximalt tryck mellan 0,08 och 0,12 MPa under svällning. Betongkonstruktioner kommer 

därför inte att märka av dessa tryckkrafter. 
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6. Slutsatser 
En ny metodik för att utvärdera bentonitpellets fuktupptagning och svällförmåga har tagits 

fram. Med grund i dessa nya metoder ses en tydlig skillnad mellan de ingående 

bentonitpelletsen. Ren Na-bentonit, DantoPlugs, har bättre fuktupptagning och svällförmåga, 

initialt och på sikt, jämfört mot kemisk framställd eller blandad bentonit – Cebogel och Quellon. 

För att utsätta och undersöka hur bentonitpelletsen reagerar i en mer verklig miljö konstruerades 

en tryckrigg. Denna syftar till att efterlikna en dilatationsfog i en betongdamm. Experimentella 

försök i tryckriggen har bekräftat att materialets deklarerade svälltryck även gäller för dess 

tryckhållfasthet inom konstruktionen. För att implementera bentonitpellets i en betongdamm så 

krävs det kännedom kring det flöde som det inlackande vattnet genererar. Om flödet överstiger 

5 mVp under de första 24 timmarna så kommer materialet att dras, nedströms, tillsammans med 

vattenläckaget från den läckande fogen. De undersökta bentonitpelletsen klarar maximalt av att 

användas i en reparation motsvarande 8-12 höjdmeter (mVp), om inlackande vattentryck är 

lågt. 

Det krävs fortsatt forskning om bentonitens eventuella påverkan på cementpastan. Ett  

jonutbyte mellan magnesiumjoner och kalciumhydroxid kan förekomma i borrhålet via en 

reaktion med vatten, bentonit och betong. Ren Ca-bentonit avråds därför från att användas i 

betongkonstruktioner, eftersom denna bentonit ger upphov till en ökad halt av kalciumhydroxid 

inom konstruktionen. 

En borrhålsreparation i en betongdamm, där hålet återfylls med bentonitpellets, kan  

således lämpa sig i dammar upp till 8-12 höjdmeter. Innan metoden används igen 

rekommenderas det att först undersöka om cementpastan reagerar negativt på Na-bentonit, 

eftersom den även besitter halter av kalcium. Det är även av fortsatt intresse att undersöka hur 

bentonitens permeabilitet förändras över tid. Om cementpastan bryts upp och permeabiliteten 

avtar kommer bentonittätningen inte att försegla fogen samt skada konstruktionen invändigt. 

Baserat på den information som presenterats i denna rapport så är det svårt att avgöra om en 

tätning av bentonit är långsiktigt hållbar i betongkonstruktioner. Fortsatta studier behövs för 

att bekräfta om bentonit skall fortsätta att användas inom dilatationsfogar. 

 

6.1.     Förslag på fortsatta studier 

På grund av studiens tidsbegränsning hinner inte alla aspekter att beaktas. Baserat på de 

redovisade resultaten i denna rapport så väcks nya intressanta frågeställningar för fortsatt 

utvärdering. Dessa frågeställningar redovisas i punktform nedan.  

 

• Hur kan flödet, från läckaget inom dilatationsfogen, mätas upp på ett effektivt och 

tillförlitligt sätt för att utvärdera vilken reparationsmetodik som är mest lämplig? 

• Vilken koncentration i jonutbytet mellan magnesiumjoner och kalciumhydroxid, från 

reaktionen med vatten, Na-bentonit och betong, krävs för att påverka cementpastan i 

betong negativt? 
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Bilaga A - Intervju 
 

Intervju Svensk Vattenreglering, 12/4 – 2022 

Daniel Gustafsson & Henrik Arver 

Svensk Vattenreglering har använt sig utav bentonit för att täta en läckande dilatationsfog hos 

en betongdamm i norra Sverige. Intervjuns syfte var att besvara frågeställningar som väcktes 

under litteraturstudien. De sakkunniga som kontaktades antas ha stor trovärdighet inom ämnet, 

eftersom de genomfört en implementering av bentonittätning i en dilatationsfog. Svaren från 

intervjun bidrar därför till att förtydliga delar av rapporten samt bidrar med tidigare okänd 

information kring ämnet.  

 

Vad är bakgrunden till detta genomförande? 

Över tid har flertalet av konstruktionens dilatationsfogar uppvisat läckage. Främst under 

vinterhalvåret. För att åtgärda läckande dilatationsfogar utredes och implementerades olika 

metoder för att förhindra fortsatt läckage. Tätning med hjälp av bentonitlera testades i en utav 

fogarna.  

 

Utfördes några beräkningar på genomförandet innan tillämpning? 

Konsulter projekterade och genomförde uppdraget.  

 

Hur genomfördes borrningen i betongdammen? 

Borrhål från dammytans brobana, via kärnborrning från dammkrönet, enligt Figur 0.1. 

 

 

Figur 0.1. Utförd kärnborrning illustrerad. Foto: Gustafsson & Arver 
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Vilken borrdimension användes? 

Den första metern användes ett 250 mm borrhål för att finna fogen. Därefter 116 mm som följer 

fogen hela vägen ned till berggrund. 

 

Hur minimerar man risken för borravvikelser? 

Risken för borrhållsavvikelser kan minimeras genom att: 

• I förväg mäta in synliga delar av damm/fog. 

• Använda rätt borrutrustning. 

• Säkerställa uppställning och justering av utrustning innan start. 

• Analysera borrkärnor för utfall av borrning. 

• Kontinuerlig lodning av hål vid kärnupptag. 

• Dokumentera med hjälp av kameror under pågående process. 

 

Vilken bentonittyp användes vid reparation? 

Bentonit i pelletsform från Dantonit. DantoPlug Super. 

 

Hur har genomförandet fungerat på sikt? 

Fogen som reparerades under våren 2020, med bentonit, har varit 100% tät. Tidigare 

dokumentation visar på att den fogen som reparerades med bentonittätning haft ett väldigt litet 

läckage. Figur 0.2 visar den reparerade fogen.                                      

               

 

Figur 0.2. Den reparerade fogen, under pågående reparation. Vy: nedströmskant. Foto: Gustafsson & Arver 
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Vilken är Er erfarenhet/bedömning av genomförandet? 

Av andra beprövade metodiker, vid denna anläggning samt övriga, är en tätning av bentonit den 

som fungerat bäst över tid - i relation till täthet. Det vore därför av intresse att testa och utvärdera 

metoden på en dilatationsfog med kraftigare läckage samt över en längre tidsperiod. 

 

Vad finns det för andra tätningsmaterial och hur är metodiken för implementering av dessa? 

Det finns fogar som reparerats med polyuretan. Då via injektering i dilatationsfogens 

nedströmskant. Därefter kunde man utvärdera effektiviteten för denna metod samt ge utrymme 

för alternativa metoder. Detta kan även användas som en försiktighetsåtgärd inför rent 

tätningsförsök med bentonit.  
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Bilaga B – Datasamling från genomförda experiment 
Eftersom resultatdelen är begränsad sammanställs de insamlade värdena för samtliga 

experimentella försök i denna bilaga. 

 

Fuktupptagning – Fältmetod 

Hårt vatten – referensvärden 

Indata för bentonitpelletsens fuktupptagningsförmåga i hårt vatten redovisas i Tabell 0.1. 

 

Tabell 0.1. Värden från tre testrepetitioner av respektive bentonitpellets i hårt vatten. 

 

 

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 6

Medelvärde

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6

Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel

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

DantoPlug Super

Medelvärde

DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super

Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel

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

Quellon HD Quellon HD Quellon HD Quellon HD

Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Medelvärde

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

Cebogel QSE

Medelvärde

Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE

Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel
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Avjoniserat vatten – referensvärden 

Indata för bentonitpelletsens fuktupptagningsförmåga i avjoniserat vatten redovisas i Tabell 0.2 

nedan. 

 

Tabell 0.2. Värden från tre testrepetitioner av respektive bentonitpellets i avjoniserat vatten. 

 

 

 

 
 

 

  

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 6 DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6

Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Medelvärde

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

DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super

Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Medelvärde

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

Quellon HD Quellon HD Quellon HD Quellon HD

Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Medelvärde

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

Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE

Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Medelvärde
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Hårt vatten – 7 dygn frostcykel 

Indata för bentonitpelletsens fuktupptagningsförmåga i hårt vatten, efter sju dygns frostcykler, 

redovisas i Tabell 0.3 nedan. 

 

Tabell 0.3. Värden från tre testrepetitioner, efter sju dygn av frostcykler, för respektive bentonitpellets i hårt 

vatten. 

 

 

 

 
 

  

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 6 DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6

7d frostcykel 7d frostcykel 7d frostcykel Medelvärde

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

DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super

7d frostcykel 7d frostcykel 7d frostcykel Medelvärde

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

Quellon HD Quellon HD Quellon HD Quellon HD

7d frostcykel 7d frostcykel 7d frostcykel Medelvärde

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

Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE

7d frostcykel 7d frostcykel 7d frostcykel Medelvärde
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Avjoniserat vatten – 7 dygn frostcykel 

Indata för bentonitpelletsens fuktupptagningsförmåga i avjoniserat vatten, efter sju dygns 

frostcykler, redovisas i Tabell 0.4 nedan. 

 

Tabell 0.4. Värden från tre testrepetitioner, efter sju dygn av frostcykler, för respektive bentonitpellets i 

avjoniserat vatten. 

 

 

 

 
 

  

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 6 DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6

AVJ-7d frostcykel AVJ-7d frostcykel AVJ-7d frostcykel Medelvärde

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

DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super

AVJ-7d frostcykel AVJ-7d frostcykel AVJ-7d frostcykel Medelvärde

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

Quellon HD Quellon HD Quellon HD Quellon HD

AVJ-7d frostcykel AVJ-7d frostcykel AVJ-7d frostcykel Medelvärde

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

Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE

AVJ-7d frostcykel AVJ-7d frostcykel AVJ-7d frostcykel Medelvärde
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Hårt vatten – 14 dygn frostcykel 

Indata för bentonitpelletsens fuktupptagningsförmåga i hårt vatten, efter 14 dygns frostcykler, 

redovisas i Tabell 0.5 nedan. 

Tabell 0.5. Värden från tre testrepetitioner, efter 14 dygn av frostcykler, för respektive bentonitpellets i hårt 

vatten. 

 

 

 

 
 

  

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 6 DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6

14d frostcykel 14d frostcykel 14d frostcykel Medelvärde

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

DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super

14d frostcykel 14d frostcykel 14d frostcykel Medelvärde

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

Quellon HD Quellon HD Quellon HD Quellon HD

14d frostcykel 14d frostcykel 14d frostcykel Medelvärde

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

Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE

14d frostcykel 14d frostcykel 14d frostcykel Medelvärde



102 

 

Fuktupptagning – Laborativ metod 

Hårt vatten – referensvärden 

Indata för bentonitpelletsens fuktupptagningsförmåga i hårt vatten redovisas i Tabell 0.6 nedan. 

 

Tabell 0.6. Värden från tre testrepetitioner för respektive bentonitpellets i hårt vatten. 

 

 

 

 
 

  

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 6

Medelvärde

DantoPlug Super 6

Ref. innan frostcykel

DantoPlug Super 6

Ref. innan frostcykel

DantoPlug Super 6

Ref. innan frostcykel

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

DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super

Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Medelvärde

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

Quellon HD Quellon HD Quellon HD Quellon HD

Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Medelvärde

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

Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE

Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Medelvärde
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Hårt vatten – sju dygn frostcykel 

Indata för bentonitpelletsens fuktupptagningsförmåga i hårt vatten, efter sju dygns frostcykler, 

redovisas i Tabell 0.7 nedan. 

 

Tabell 0.7. Värden från tre testrepetitioner, efter sju dygn av frostcykler, för respektive bentonitpellets i hårt 

vatten. 

 

 

 

 
  

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 6 DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6

Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Medelvärde

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

DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super

Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Medelvärde

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

Quellon HD Quellon HD Quellon HD Quellon HD

Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Medelvärde

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

Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE

Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Medelvärde
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Hårt vatten – 14 dygn frostcykel 

Indata för bentonitpelletsens fuktupptagningsförmåga i hårt vatten, efter 14 dygns frostcykler, 

redovisas i Tabell 0.8 nedan. 

 

Tabell 0.8. Värden från tre testrepetitioner, efter 14 dygn av frostcykler, för respektive bentonitpellets i hårt 

vatten. 

 

 

 

 

  

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 6 DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6 DantoPlug Super 6

Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Medelvärde

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

DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super DantoPlug Super

Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Medelvärde

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

Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Medelvärde

Quellon HD Quellon HD Quellon HD Quellon HD

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

Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Ref. innan frostcykel Medelvärde

Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE Cebogel QSE
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Svällförmåga 

Hårt vatten – referensvärden  

Referensvärden från, tre testrepetitioner av svällförmåga, hos hårt vatten presenteras i Tabell 

0.9 nedan.  

Tabell 0.9. Referensvärde för svällförmågan i hårt vatten. 

 
 

Avjoniserat vatten – referensvärden 

Referensvärden från, tre testrepetitioner av svällförmåga, hos hårt vatten presenteras i Tabell 

0.10 nedan.  

Tabell 0.10. Referensvärde för svällförmågan i avjoniserat vatten. 

 
  

Volymökning DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

Start: 200 ml 275 265 250 245

290 295 245 250

300 280 250 245

Medelvärde 288,33 280,00 248,33 246,67

% - ökning 44,17 40,00 24,17 23,33

Volymökning DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

Start: 200 ml 290 285 250 245

320 300 260 320

325 295 255 255

Medelvärde 311,67 293,33 255,00 273,33

% - ökning 55,83 46,67 27,50 36,67
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Hårt vatten – 7 dygn frostcykel 

Värden från tre testrepetitioner av svällförmåga, efter sju dygn av frostcykler, hos hårt vatten 

presenteras i Tabell 0.11 nedan.  

 

Tabell 0.11. Den procentuella ökningen i svällförmåga, från 200 ml, för frostcykler efter sju dygn. 

 

 

Avjoniserat vatten – 7 dygn frostcykel 

Värden från tre testrepetitioner av svällförmåga, efter sju dygn av frostcykler, hos avjoniserat 

vatten presenteras i Tabell 0.12 nedan. 

 

Tabell 0.12. Den procentuella ökningen i svällförmåga, från 200 ml, för frostcykler efter sju dygn. 

 
 

  

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

40,00 37,50 20,00 22,50

40,00 50,00 15,00 20,00

37,50 38,00 17,07 15,00

37,50 45,00 22,50 19,51

40,48 37,21 11,90 21,95

40,00 42,50 13,95 31,11

39,53 42,86 4,26 16,67

31,11 28,89 6,50 13,95

52,27 75,00 4,08 11,11

25%

50%

75%

Värden för svällförmåga 7d - start 200ml

Vattenkvot

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

45,00 45,00 17,07 22,50

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

40,00 32,50 9,30 15,00

31,71 28,57 6,98 17,07

30,23 13,64 4,08 11,63

25,58 18,18 6,25 11,36

Vattenkvot

Värden för svällförmåga 7d - avjoniserat vatten - start 200 ml

25%

50%

75%
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Hårt vatten – 14 dygn frostcykel 

Värden från tre testrepetitioner av svällförmåga, efter 14 dygn av frostcykler, hos hårt vatten 

presenteras i Tabell 0.13 nedan. 

 

Tabell 0.13. Den procentuella ökningen i svällförmåga, från 200 ml, för frostcykler efter 14 dygn. 

 
 

DantoPlug Super 6 DantoPlug Super Quellon HD Cebogel QSE

52,50 42,50 20,00 30,00

67,50 75,00 25,00 25,00

45,00 70,00 24,39 22,50

39,02 38,10 22,50 35,00

60,47 45,00 20,00 20,00

60,98 59,52 11,63 21,95

34,09 28,89 10,87 15,91

46,51 38,64 8,51 20,93

41,86 29,55 10,42 21,43

Vattenkvot

Värden för svällförmåga 14d - start 200ml

25%

50%

75%


