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Abstract

The water permeability of compressed drainage boards

The decrease in water permeability of drainage boards with the increasing
compression of the board has been studied using an equipment designed and built
at the SP-Goteborg Laboratory. The aim was to develop an equipment and a
procedure and to report some typical results regarding the influence of
compression on the water permeability for existing types of drainage boards. The
cortesponding in-field situation is the use of vertical drainage boards outside of
ground walls of buildings. When used in that way the boards are compressed due
to soil pressure and for drainage designs, calculations and comparisons the
decrease of the water permeability must be taken into consideration,

To facilitate the simultaneous measurement of the water permeability and the
compression of the board, devices for flow- and pressure-measurements were
connected to a specially developed test chamber holding samples 80x80x200 mm.

Three types of drainage boards were studied: 1) conventional drainage boards
made from low density expanded polystyrene ( EPS-board), 2) boards of bitumen
glued expanded polystyrene and 3) a mineral wool board.

The initial, uncompressed, permeability is high for the bitumen glued boards and
by far the lowest for the mineral wool board. The relative decrease in permeability
for the same compression was found to be most pronounced for the EPS-boards
and lowest for the mineral wool board.
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Sammanfattning

Hur vattenpermeabiliteten hos dréineringsskivor minskar d4 skivorna trycks
samman har studerats med en utrustning som byggts upp vid SP, Sektionen for
Mekanik, Goteborg. Avsikten var att utveckla en utrustning och en metod och
dven att redovisa nigra representativa métningar pa férekommande typer av
dréneringsskivor. Skivornas verkliga vattenpermeabilitet méste vara kiind for att
dréneringar av grundmurar skall kunna ges en korrekt dimensionering med héinsyn
till den succesiva sammanpressning av skivorna som uppkommer till f51jd av
jordtrycket mot skivorna.

For att samtidigt kunna méta vattenpermeabiliteten och skivans sammantryckning
ansléts utrustningar for flédes- och tryckmétning till en sérskilt utvecklad
métkammare for provkroppar med ca-métt 80x80x200 mm.

Av pa marknaden forekommande dréneringsskivor valdes for understkning dels
traditionella svetsade polystyrencellplastskivor (EPS-skivor) dels en asfaltlimmad
polystyrencellplastskiva och slutligen en mineralullsskiva,

Den ursprungliga permeabiliteten &r htgst for asfaltlimmade skivor och klart lagst
for mineralullsskivan. Vid lika sammantryckning #r den relativa minskningen av
permeabiliteten mest uttalad for EPS-skivorna och ligst fér mineralullsskivan.



1 Inledning

Betydelsen av en vil fungerande husgrundsdrinering 4r efier de senaste 20 &rens
erfarenheter av mdgelhus och sjuka hus vil kind. Aven om det rent tekniskt alltid
varit maéjligt att dstadkomma en fullgod drinering har ind3 introduktionen av
dréineringsskivor av cellplast gjort detta patagligt enklare att uppna.
Cellplastskivornas kombination av virmeisolerande och dréinerande forméga ger
utmirkta férutséttnignar for att vidmakthélla en husgrund varm och torr. En
forutsdttning &r dock att dréneringsformagan inte allt for mycket forsimras,
exempelvis till f6]jd av skivans sammantryckning.

Driineringsskivor av cellplast dr uppbyggda av expanderade cellplastkulor av
polystyren som har utmérkta bestindighetsegenskaper och, i forhallande till sin
vikt, stor bérighet. For att fa ett Sppet porsystem och bli drinerande méste dock
skivorna ges en mycket ldg densitet, ca 15 kg/m3. Detta medfér nddvandigtvis att
skivorna inte fir samma styvhet som traditionella isoleringsskivor av cellplast.
Vid de jordtryck som kan upptrida mot en grundmur kan sammantryckningen hos
en dréneringsskiva dérfor komma att nd ganska hisga virden. Det &r dérfor
nddvindigt att klarlégga i vilken grad sammantryckningen av skivorna férsimrar
vattenpermeabiliteten.




2 Beteckningar och definitioner

Begrepp och storheter Sverensstimmer i huvudsak med Nevander och Elmarsson
(1981).

2.1 Hydraulisk gradient

Den hydrauliska gradienten kan definieras som férlust i tryckhdjd "h", mvp (meter
vattenpelare) per l&ngdenhet i strémningsriktningen "1", m. Den hydrauliska
gradienten blir dirigenom dimensionslds.

= (1

2.2 Vattenpermeabilitet

Med vattenpermeabilitet avses hir genomslédppligheten 16r vatten genom ett
pordst material. Vattenpermeabiliteten betecknas hiir med "k" och definieras av
ekvation (2), ddr "q" #r genomstrémmad miingd vatten per tidsenhet, m3/s, "A"
genomstrémmad tviirsnittsarea, m? och "i" #r den hydrauliska gradienten.
Vattenpermeabiliteten fir dirigenom dimensionen m/s.

q
k=—1 2
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Vattenstrémningen i finkorniga material som sand och silt &r nirmelsevis laminér
och uppvisar proportionalitet mellan vattenfléde och hydraulisk gradient,
Fagerstrom och Wiesel (1972). Strdmningen kan da beskrivas med "Darcys lag".
Ocksa mineralull hor till denna kategori av material. For dessa material &r
vattenpermeabiliteten konstant, om #n olika i olika riktningar.

Hos drineringsmaterial med grévre struktur tex grus eller dréneringsskivor av
cellplast, foljer vattnet de porer och 6ppna kanaler som leder genom materialet.
Por- och kanalsystemet har en komplicerad geometri och vattenstrémningen
begrinsas av gingarnas manga kontraktioner/expansioner och stéindiga
riktningsindringar. Vattenstrémningen sker delvis laminért och delvis turbulent
och ndgon proportionalitet mellan vattenflode och hydraulisk gradient géller
vanligtvis inte. Vattenpermeabiliteten uttryckt enligt (2) blir f6r dessa material
d4rfor inte konstant fér olika vattenfidden och gradienter.

For att kunna jimfora permeabiliteten hos dessa typer av material, méste detta
goras for samma hydrauliska gradient. Om permeabilitetens variation med
gradienten #r kiind kan man som alternativ berékna de sokta permeabilitets-
virdena.

I 6vergingsomradet mellan lamindr och turbulent strémning anger Nevander och

Elmarsson (1981) {6ljande allménna samband.

|
!

q~if ©)



Permeabiliteten kan da uttryckas som,

ki =k i7" 4

dér k ¢ &r vattenpermeabiliteten vid gradienten i=1. Muth (1973) har angivit ett
alternativt samband i form av ett andragradspolynom.

i=a-q+b-q° (5)

Miétningar utforda vid SP pa okomprimerade dréneringsskivor har visat att
permeabiliteten vl kan beskrivas med ekvation (4) di a~0,4. Med detta uttryck
kan vattenpermeabiliteten hos draneringsmaterial med grovre struktor uppskattas
for gradienter i omradet 0,1-2.

2.3 Porositet

Porositeten for en drineringsskiva definieras hir som andelen &ppen porvolym av
hela volymen. Porositeten anges ofta i %.

Den Sppna porvolymen 1 en dréneringsskiva utgdres av de héligheter och kanaler
som férekommer mellan de sammanfogade cellplastkulorna. Cellplastkulorna ér i
sig uppbyggda av slutna celler och limnar dérfor inget bidrag till den 6ppna
porvolymen.

2.4 Belastningsfall

En drineringsskiva av cellplast & sammansatt av slumpvis sammansvetsade eller
sammanlimmade cellplastkulor och dr dérfér genomslépplig for vatten i alla
riktningar. Om skivan sammantrycks minskar vattengenomsléppligheten i alla
riktningar och mera ju stdrre sammantryckningen dr. Vid langvarig belastning av
skivan kommer sammantryckningen att ka med tiden till f61jd av krypning i
plastmaterialet. Detta innebér att en drineringsskiva som pafors en konstant last
momentant minskar sin genomslipplighet men att denna sedan ytterligare sjunker
till foljd av den fortgdende krypdeformationen. Avgérande for konstruktionens
funktion blir déirfor slutviirdet av vattengenomslippligheten efter 1ang tids
belastning. Det beskrivna belastningsfallet kan nidrmelsevis anses foreligga nér en
drineringsskiva anvéinds for killargrundsdrinering och blir utsatt for ett stdndigt
jordtryck. Vid tillrickligt stor sammantryckning sluies porsystemet och
drineringsférmagan upphor helt.




3 Mitutrustning och mitmetod

Avsikten med de métningar som utforts #r att simulera de forhallanden som rader
vid vattnets vertikalstromning i en drineringsskiva intill en grundmur.
Provkroppskammaren har dérfor utformats sa att den ger mojlighet att undersioka
hur vattenpermeabiliteten i skivans plan paverkas av en minskning av skivans
tjocklek.

3.1 Provkammare

Provkammaren medger samtidig sammantryckning och vattengenomstrémning av
en provkropp utsigad frén en dréaneringsskiva. Kammaren bestér av en stdende
cylinder med plan botten i vilken en plan kolv, med utanpéliggande titning mot
cylindern, kan fSrskjutas, Provkroppen placeras pa cylinderns botten och kan
dérefter sammantryckas med kolven, se figur 1. Cylinderns innerdiameter &r 200
mm och sammantryckningen astadkommes genom éatdragning med en fingéingad
{ryckstang. Nara cylinderns botten finns i mantelytan diametralt placerade tillopp
och avlopp for vattnet, diameter 30 mm, och tva tryckuttag , diameter 5 mm, for
att méta tryckfallet Over provet.
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Fig. 1. Provkammare med méjlighet till sammantryckning av provkropp.




Vattenstromningen dstadkommes med ett cirkulationssystem med vattentank,
pump och strypventil. Vattentanken kan dven forses med en uppvérmning som gor
det méjligt att avlufta vattnet. Arrangemanget visas i fig 2.

vattentank - ventil matklocka
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Fig. 2. Provuppstillning fér métning av vattenpermeabilitet.

3.2 Mitutrustning

En bestdmning av vattenpermeabiliteten kréver att provets dimensioner och
samhdrande virden pa vattenfldde och tryckdifferens métes.

For att noggrannt kunna bestimma sammantryckningsgraden har provets tjocklek
uppmiitts med ett mitur med 0,01 mm skaldelning och 25 mm métomrade.

Vid smé vattenfléden har métningen av flédet utforts med miétglas och stoppur
medan stora fléden har métts med en vattenmétare ("'villavattenmétare"),
Mitningarna méste ske vid rimligt konstant vattentemperatur eftersom vattnets
viskositet, och didrmed vattenflidet, foriindras med temperaturen, Vatten-
temperaturen kontrollerades med en spritiermometer,

Genom att tryckfallet Gver provkroppen fluktuerar ganska kraftigt har en
medelvirdesbildning varit nédvindig. Denna har dstadkommits genom att méta
tryckfallet med en elektrisk differentialmanometer och koppla denna till en
medelvirdesbildande digital-voltmeter.

3.3 Genomférande
Maétningarna har utforts pa {6ljande sétt,
Ur en driineringsskiva sigades en provkropp, med skivans tjocklek bibehillen som

provkroppens hojd, till exakt passning mot provkammarens cylinderviggar. For
att undvika mitfel orsakade av provkroppens avrundade dndar ritsagades i nagot
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fall provets dndar och titades ddrefter mot cylinderviggen med elastisk
titningsmassa.

Provkroppen placerades pa proveylinderns botten och vatten tillférdes prov- }
cylindern s att provkroppen helt och héllet fylldes och técktes, Fér material med |
sdrskilt sma porer och haligheter séinktes trycket i provkroppen med hjilp av en |
vacuumpump for att snabbt i bort kvarvarande luftinneslutningar. 1

Provkammarens kolv trycktes dérefter ned mot provkroppen och nir kolvens |
undersida nadde provets ovansida, nollstéilldes métklockan for métning av sam- |
mantryckningen. Direfter startades cirkulationspumpen och tryckdifferensen dver

provkroppen injusterades med strypventilen till 6nskat virde. Tryck-differensen

avlistes efter den valda medelviirdestiden och vattenflodet uppmiittes. En ny mit-

ning utférdes efter det att provets sammantryckning hade 6kats i 6nskad grad och

efter det att tryckdifferensen pa nytt reglerats in genom att justera vattenfldet,

For att f3 direkt jimforbara resultat bestéimdes vattenpermeabiliteten genom-
gaende vid samma tryckgradient, 1 = 0,1. Hirigenom behdver ingen korrektion
goras for permeabilitetens beroende av tryckgradienten. Att direkt reglera flédet
till tryckgradienten i = 0,1 visade sig dock vara mycket tidsodande pa grund av de
relativt stora tryckfluktuationerna. Ett snabbare sétt var att utfora tva mitningar,
en vid nagot higre och en vid ndgot kigre tryckgradient och sedan interpolera viir-
det for i = 0,1. Eftersom permeabiliteten inte 4r linjért beroende av tryckgradien-
ten utfordes interpoleringen i ett log-log diagram eller sd att det motsvarar ett sa-
dant forfarande, Det &r ocksd mdjligt att anvinda f6ljande uttryck hirleit fran
ekvation(4) for att korrigera permeabiliteten till nérliggande tryckgradienter

. o
[ —
_ uppditt
ki_sﬁk[ - kt’uppmd!f( . J (6)

‘sdkt

3.4 Provningsbetingelser

Vid métningarna har vattenpermeabilitetens foréindring studerats for samman-
tryckningar upp till 30 %. Vilka sammantryckningar som kan uppsta vid fore-
kommande belastningar i praktiska fall har bl a studerats vid tidigare 1angtids-
krypmétningar, Bergstrém (1990). Det framgick dérvid att sammantryckningen
efter lang tid for vanliga, "svetsade", EPS-skivor sannolikt €j kommer att
overstiga 10 %. Motsvarande sammantryckning for de asfaltlimmade
drineringsskivorna kan diremot véntas uppga till 30 % .

Den hydrauliska gradienten varierar i praktiken beroende pa den aktuella vatten-
méngden, drineringshdjden och hur drineringen utformats. Som ovan nimnts har
méitningarna genomgaende utforts vid samma hydrauliska gradient, i = 0,1.

Mitningarna har utférts med avluftat och rumstempererat vatten. Vattenfldet har
bestiimts som medelflédet under en miittid av minst en minut. 1
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4 Samband mellan sammantryckning och
vattenpermeabilitet for ett urval
drineringsskivor

4.1 Mitresultat

Permeabiliteten har uppmditts pa olika typer och fabrikat av pd marknaden
forekommande dréneringsskivor. Métningar har utforts pa fyra asfaltlimmade
cellplastskivor, tre EPS dréneringsskivor och en markskiva av mineralull,

De tvi typerna av cellplastskivor, EPS dréneringsskivor och asfaltlimmade skivor
4r bada uppbyggda av ca 6 - 12 mm stora cellplastkulor men skiljer sig at genom
tillverkningsséttet. Cellplastkulorna hos EPS-skivorna dr sammansmiilta
(sammansvetsade) medan asfaltlimmade skivor bestar av cellplastkulor som hélles
ihop av ett bitumenbaserat lim.

De provkroppar som ségades ur skivorna uttogs si att flédesriktningen vid
provningen lag i skivans plan. Proverna uttogs ca 100 mm fran skivans kant for att
na ett omrade med jimn densitet.

I diagram 4 och 5 visas uppmiitta samband mellan vattenpermeabilitet och
sammantryckning fOr den mest respektive minst genomslippliga skivan av
respektive typ. Diagram 4 har linjir, och diagram 5 logaritmisk
permeabilitetsskala. En jaimforelse mellan samtliga skivor gors bést i det
logaritmiska diagrammet.

Permeabilitet, ms/s

0.02
0.015 I :i ..... é ......... L....“.f...”...é ........
0.01 ;, O
k' :
I o : : .-» - ASFALT-
0.005 ‘ ....... e LIMMAD
r Xl I:] L : ~a- EPS
R u;* L U ll']([ : DRANSKIVA
| J 1 \ W] : —— MINERALULL
0 . 3 PU:LI.Z —% |. I'Illil‘ [ R | MHRKSKIVH
0 10 20 30 40 50

Sammantryckning, %

Diagram 4. Samband mellan vattenpermeabilitet och sammantryckningsgrad for
tre typer av drineringsskivor vid den hydrauliska gradienten i = 0,1.
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Permeabilitet, mss
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Diagram 5, Samband mellan vattenpermeabilitet och sammantryckningsgrad for
tre typer av drineringsskivor vid den hydrauliska gradienten i=0,1.

4.2 Jimforelser mellan skivorna

Diagram 6 visar vattenpermeabiliten efter sammantryckning relaterad till den
"ursprungliga" vattenpermeabiliteten hos en obelastad skiva. Av diagrammet
framgér i vilken grad permeabiliteten minskar vid skivans sammantryckning.

Vid en sammantryckning av 10 % har den ursprungliga vattenpermeabiliteten
minskat till féljande nivéer,

Typ av skiva Kvarvarande permeabilitet vid
10 % sammantryckning

EPS 33 %
Asfaltlimmad 53 %
Mineralull 68 %

Som en alternativ redovisning ges den sammantryckning som medfér en halvering
av skivans ursprungliga flodeskapacitet.

Typ av skiva Sammantryckning som medfor
halverad flédeskapacitet

EPS 7%

Asfaltlimmad 11 %

Mineralull 19 %
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Kvarvarande permeabilitet, %

100

Sammantryckning, %

20

—— MINERALULL
MARKSKIVA

.=+ ASFALT-
LIMMAD

-e EPS
DRANSK IVA

Diagram 6. Kvarvarande permeabilitet vid olika sammantryckningsgrader.
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5 Samband mellan porositet och
vattenpermeabilitet

Den 6ppna strukturen av sammanfogade cellplastkulor hos dréneringsskivorna ger
skivorna en porositet som varierar med tillverkningssitt, storleksspridning hos
cellplastkulorna mm. Man kan firvinta sig att porositeten kan utgtra ett matt pa
vattenpermeabiliteten.

For att studera sambandet mellan porositet och permeabilitet méttes porositeten
for sex olika cellplastskivor. Métningen utférdes genom att séinka ned provkroppar
med kiind volym i vatten och miita det undantréngda vattnets volym. Permeabili-
teten bestimdes som tidigare beskrivits vid den hydrauliska gradienten i = 0,1.

I diagram 7 har samhérande véirden pa vattenpermeabilitet och porositet lagts in
for de olika skivorna, Resultaten indikerar ett direkt samband mellan permeabilitet
och porositet for cellplastskivorna

Permeabilitet, m/s

0,150 - e D
0.1 U ST ST
B a
/.
5 ;-
i . . / - .
- : : {d - :
g.ost ... .. SEREERIRY E";/ ..... L EEERREEE
- | - : - —w— ASFALT-
i LIMMAD
- ; ; ; : —e EPS
U I TS TR T SN T THN SUN TS MU SR SR DN S | DRHNSK I VH
0 10 20 30 40 50 '

Porositet, 4

Diagram 7, Permeabilitet hos driineringsskivor med olika porositet.
Hydrauliska gradient, 1= 0,1.

Som framgar av diagrammet befinner sig de bada typerna av dréineringsskivor av
cellplast, asfaltlimmade skivor och EPS-skivor inom olika porositetsintervall.
Dock visar sig resultaten frén de bida grupperna kunna anpassas vil till en och
samma linje. Detta trots skivornas olika tillverkningsitt och struktur. Majligen
kan detta vara en f6ljd av att alla dréneringsskivorna dr uppbyggda av cellplast-
kulor med ungefirligen samma storlek. Skivor tillverkade med smé och stora
cellplastkulor blandat skulle sannolikt uppvisa ett skiljaktigt resultat.
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Vattenpermeabiliteten hos mineralull ges av den $ppna strukturen kring de méanga
korsande tunna fibrerna. Det 4r ddrmed en stor skillnad i inre struktur mellan
cellplastskivor och mineralullskivor. Det #r inte att viinta att man kan finna ett
enkelt allméngiltigt samband mellan permeabilitet och porositet f6r material med
sd vitt skilda strukturer. Uppmitt porositet hos mineratullen var 91 % samtidigt

som motsvarande permeabilitet var 0,3%10m/ s.



16

6 Slutsatser och kommentarer

Resultaten visar att skivor uppbyggda av sammansvetsade kulor genomgéende Ar
titare, med ldgre porositet och permeabilitet &n material uppbyggda av
asfaltlimmade kulor. Inverkan av en sammantryckning #r ocksa storre for de
svetsade skivorna, Diremot sammantrycks de asfaltlimmade skivorna avsevirt
mer vilket gér att den praktiskt anvéindbara vattenpermeabiliteten kan bli
densamma. Det #r dérfor av vikt att kiinna till bade permeabilitet och
langtidssammantryckning vid en jamférelse mellan olika skivtyper.

Alla matningar 4r utfrda under laboratorieforhallanden med rent vatten och pa
skivor utan sidana igenséttningar av sand eller slam som kan tinkas férekomma
vid normal anvindning. Provkropparna har dessutom varit helt vattenfylida under
mitningarna och praktiskt taget utan inneslutna luftbldsor. Den "drénerings-
formaga" som man kan tillgodogéra sig i praktiken blir dérfor normalt ligre &n
vad som har redovisat hr.

De utforda forsdksserierna dr starkt begrinsade i omfattning och har haft som mal
att ge en dversiktlig information. Vilken spridning i produkternas egenskaper som
forekommer har inte alls kunnat studeras, Man méste dérfor dven rdkna med att
det forekommer skivor med bade béttre och simre egenskaper dn vad som har
redovisats.
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A Appendix

Osiikerhetsanalys

Bestiimningen av vattenpermeabiliteten innebir ett antal delbestdimningar som
dimensionsmitningar, tryckmétningar, tidmétningar etc . De systematiska och
slumpmissiga osikerheterna kan enligt ANSI/ASME PTC 19.1-1985 viigas
samman till ett total osikerhet. Detta avsnitt avser inte att redovisa en fullstindig
analys utan vill istéllet tjdna som viigledning och information. Meningen &r att ge
en uppfattning om nivan pa osikerheterna i mitmetod och utrustning och hur de
relateras till resultatet.

Som exempel har valts en berélkning av osdkerheten i en métning av
permeabiliteten hos en EPS cellplastskiva. I tabell Al dr de systematiska
osikerheterna (B;) och de slumpméssiga osiikerheterna (S;) specificerade i relativa
matt for varje enskild miitstorhet. De systematiska osékerheterna har tagits ur
aktuella kalibreringsprotokoll medan de slumpméssiga osakerheterna &t bedémda
p4 erfarenhetsmissiga eller fysikaliska grunder. Faktorerna (f;) anger hur mycket
den beriiknade permeabiliteten paverkas av en éndring av aktuell storhet. Denna
faktor har bestimts frin empitiska uttryck géllande f6r den aktuella
mitsituationen. Den totala osikerheten (U) kan med hjélp av dessa data beréiknas
enligt ekv A1, dér t viljs beroende av onskad sannolikhet. For en sannolikhet pd
95 % viljs t=2.

Tabell Al
i. Bi’ OA) Si’ % fi!
Léngd 1 0,1 1 1
Bredd 2 0,1 1 1
Hajd 3 0,1 1 1
Diff.tryck 4 2 3 0,7
Vattenvolym 5 3 2 1
Tid 6 <0,1 1 1
Deformation 7 0,1 0,4 6
Temperatur 8 4(1°C) 1 0,7
. 1

8 2 1
U:[ (£-BY +2>.(f-8) +] =[17,1+4-18,7]z =9,6% (A1)

=1 i=1

Baserat pa denna analys skall séledes i 95 % av fallen de uppmitta
permeabiliteterna inte ha ett fel som dverstiger 10 %.
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Utdver de fel som diskuterats ovan kan en rad o6nskade hiindelser iniriffa under
en provning som paverkar métningen. For denna métning #r det bl a viktigt att
undvika vattenléickage mellan provkropp och provhallare, luftblisor i
dréneringsmaterialet och luft i tryckméitningsslangarna.
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