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Denna rapport utgdr redovisning av ett arbete
som utfdrts p& uppdrag av KBS. Slutsatser och
vadrderingar 1 rapporten dr foérfattarens och
behdver inte n&dvidndigtvis sammanfalla med

uppdragsgivarens.

I slutet av rapporten har bifogats en fd&r-
teckning 6ver av KBS hittills publicerade

tekniska rapporter i denna serie.
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ROCK SEALING WITH BENTONITE

Roland Pusch

If the rock which surrounds the deposition holes with
radiocactive canisters can be effectively sealed,
they will be situated in a practically impervious

medium with very favourable diffusion properties.

This report presents a new technique for sealing
narrow rock joints by applying electro-phoresis. The
idea is that 4-8 holes for electrodes are bored
around the central deposition hole. A bentonite slurry
with a water content of 500-2000% is applied in the
central hole and is injected into the joints by
applying an under-pressure in the surrounding holes
(an over-pressure in the central hole can be applied
as well). Then, anodes are inserted in the outer
holes and a cathode in the central hole and a direct
current of 200-2000 V (0.5-5 V/cm) is applied for
one or two weeks. The deposition hole is cleaned
after which the application of highly compacted ben-

tonite bodies and canister can begin.

The report describes a series of preliminary tests
with parallel glass plates simulating rock joints
with a width of 0.01-0.2 mm. It was found that the
"electro-kinetic" treatment had a considerable
sealing effect. Thus the percolation rate value was
reduced to 1/1000 or less of the value of the open

passage.

The report also describes the preliminary results

of an investigation where fairly dry, highly compacted
bentonite confined in a cylindrical space was ex-
posed to water through narrow slots. The slots
(0.025-0.5 mm wide) simulated joints opened by stress
changes in the rock where the deposition holes with

highly compacted bentonite and canisters are situated.



The idea was to find out if the water uptake in the
bentonite would cause a rapid swelling and extru-
sion through the slots. After 10 days the device
was opened and it was found that bentonite had been
extruded only through the 0.5, 0.3 and 0.15 mm wide
slots. In the first-mentioned slot the extrusion
depth was about 8 mm. The rate of extrusion was

found to decrease rapidly.
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BERGSPRICKTATNING MED BENTONIT

PROBLEMSTALLNING

En av de viktigaste men f&ga utredda fréagorna i
samband med deponering av hdgaktivt avfall pa
stort djup 1 svenskt urberg dr bergets tdthet,
bdde med avseende pd vattengenomsldpplighet (per-
meabilitet) och jondiffusion. Anda till £O0r nagon
vecka sedan antydde pagaende KBS-undersdkningar
(HAGCONSULT och ACRES CONSULTING SERV LTD) att man
f6r urberget pd ca 500 m djup inte kan rdkna med
ldgre vidrde pé& permeabilitetskoefficienten k &n
1078 a3 107°
medelvidrdet pd denna koefficient kan vara betydligt

m/s. Senare har man dock visat att

ligre f8r berg vid sadana djup. Ett realistiskt
k-virde, uppskattat pad basis av bl a Stripa-mdt-
ningarna, skulle enligt dessa beddmningar kunna

vara 5-10"11 m/s och det finns ocksad andra under-
sékningar1) som antyder att si& tdtt berg fOrekommer.
Det sistndmnda permeabilitetsvdrdet innebdr att
tdtheten dr sa betydande att berget fungerar som

en effektiv barridr. Det &r inte fallet om det
férstnidmnda virdet dr representativt. I det pagaende
utredningsarbetet finns det knappast tid att ut-
t8mmande behandla frdgan om berggrundens tdthet.

Det innebdr att det kommer att kvarstd en osdker-
het om bergets funktion som barridr vilket kan ut-
gdra grund f&r en mindre positiv syn pé& hela depo-
neringstekniken. En m8jlighet att gdra fragan om
bergmassans tidthet ovdsentlig vore att pad artifici-
ell vdg astadkomma en saddan tdthetsdkning hos

berget ndrmast deponeringsutrymmena att det fungerar
som ett i praktiken helt tdtt medium. Fdrfattaren

beddmer att en reduktion av medelpermeabiliteten

1)A CARLSSON & T OLSSON: Hydraulic properties of

Swedish crystalline rocks. Bull. Geol. Inst. Univ.
Uppsala, vol. 7 1977.
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till 10 ' 4 10 '~ m/s &r tillricklig for en s&dan
funktion. Det &r tdnkbara metoder fbr sddan tdtning
som diskuteras i denna rapport. Tilldmpningen &r

tdnkt att ske endast vid borrhalsdeponering.

Ndr det gdller jondiffusion gdller andra beddmningar

till vilka vi &terkommer.
STROMNING- OCH DIFFUSIONSVAGAR I BERG

Ni3r vi talar om permeabilitet hos berg skall vi
ha klart fOr oss att atomgittren hos de enskilda
kristallerna i1 bergmassan dr helt t&ta. Det ar 1
kontinuerliga sprickor, fissurer (Fig 1) och por-

system som strdmning sker.

Fig 1. Finsprickor (fissurer) i kristaller.

Bergart: granit, forstoring ca 50 x.



Porsystemet utgdrs i huvudsak av ofullstédndiga
kornkontakter (Fig 2). Sprickor och fissurer dr

i praktiken avgdrande fOr permeabiliteten speci-
ellt pd stdrre djup dédr det hdga trycket fdrbdttrar
kornkontakten. Att Okat tryck verkligen avsevidrt
fOrbdttrar kornens kontakt och dédrmed bergmateri-

alets t&thet illustreras av Fig 3.

Fig 2. Ofullstd@ndiga kornkontakter i granit. For-

storing ca 50 x.

Tryckets inverkan p& sprickvidden bestdms dels av
bergmaterialets elasticitet och dels av dess ﬁéll—
fasthetsegenskaper. Denna inverkan har inte gjorts
till foremdl fOr nagot systematiskt studium men
det dr rimligt att tro att enstaka uthédlliga spric-
kor pa det aktuella djupet svarar for ndstan hela
vattengenomsldppligheten. Detta antagande grundas
frimst pd det faktum att vid samma vidd pa "strom-
kanalen" (lika vidd f&r samma tryck!) ger det
starkt oregelbundna systemet av Oppningar mellan
kristallkornen betydligt stdrre strdmningsmotstand
an den plana sprickan. Samma resonemang bdr gdlla

ocksd diffusionsvdgarna i berget.
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Fig 3. Treaxliga kompressionsfdrsdk med Carrara-
marmor. Man ser att en Odkning av minsta
huvudspidnningen kraftigt Okar maximala de-
viatorspdnningen och ddrmed skjuvhallfast-
heten. Den beror pd en tryckinducerad for-

battring av kornkontakten.

F6r det fortsatta resonemanget dr det viktigt att
beakta vilken betydelse som sprickor verkligen

har fdr bergets permeabilitet. L&t oss som exempel
anta att vi i en viss volym av mycket té&tt berg har
en serie av 0.1 mm vida sprickor pad 1 m inbdrdes
avstédnd orienterade i strdmningsriktningen (hydrau-
liska gradientens riktning). Med gdngse uttryck

f6r vattenflddet (jfr PUSCH: Bergmekanik, Almgvist
& Wiksell, 1974, sid 92-93) svarar detta mot ett

7m/s.

medelvdrde pa& permeabilitetskocefficienten av 8-10"
Vid en hydraulisk gradient av 10—2 blir vattenflddet
per m? genomstrtmmad yta 8'10—9 m?* /s, dvs ca 10_2ml/s
eller ca 30 ml/timme. Hela denna madngd transporteras
i sprickorna. Om man nu tdtar dessa sa& att den effek-

tiva vidden minskar till en tiondel, dvs till 0.01 mm,



s& svarar detta mot ett medelvdrde pd permeabili-
tetskoefficienten av 8:107 0 m/s. Med den ovan-
nidmnda gradienten blir vattenflddet per m? genom-
strommad yta i detta fall ca 10_5 ml/s eller ca

0.03 ml/timme. En minskning av effektiva sprick-

vidden till en hundradel dvs till 10_3 mm, svarar

mot ett medelvidrde pd permeabilitetskoefficienten
-13

av 8°10 m/s.

Vi ser alltsd att en praktiskt taget strdmningstat
bergkropp kan skapas runt deponeringshdlen om
sprickorna kan tdtas effektivt. Som framgadr av
exemplen ovan miste tdtning ju kunna ske av sprickor
som har en vidd understigande 0.1 mm. Onskar man

en reduktion av effektiva sprickvidden till 10_2 a
1073

jektering men intrdngningsdjupet &r svart att fOrut-

mm dr den idag enda k&nda tekniken kemisk in-

sdga och kontrollera. Ddremot visar en av forsdks-
serierna som redovisas i denna rapport att Onskad

1)

effekt kanske kan uppnéds med smektit som i sus-
pensionsform fors in i bergspricksystemen med

hjdlp av elektriska likstromsf&dlt. Den fysikaliska
principen dr elektrofores men tekniken bendmns

hir "Elektrokinetisk injektion av smektit for tdt-
ning av bergsprickor". Fran jondiffusionssynpunkt
innebdr spricktidtningen frdmst att man intill Ons-
kat avstadnd fran deponeringshdlets vdggar - 2 4 3 m
bdr vara ett rimligt mdtt - fdr en sprickfyllnad
med mycket goda jonbytesegenskaper (ca 100 m ekv/100
torrt material). En gynnsam egenskap hos smektit-
fyllningen &r att den dr plastisk och ddrmed garan-
terar utfyllning ocksd vid mindre &dndringar av
sprickvidder och vid mindre bergrdrelser p g a

termisk inverkan och mikroseismisk paverkan.

1)Smektit 4r synonymt med montmorillonit, det

"aktiva" lermineralet i bentonit.



ELEKTROKINETISK INJEKTION AV SMEKTIT I BERGSPRICKOR

Forfattarens idé innebdr att man genom anbringande
av ett elektriskt likstrdmsfidlt i berget skall kunna
transportera en sadan mdngd smektitpartiklar in 1
bergsprickorna som utgdr fréan deponeringshalet

att de bildar en gel med tdtande och jonadsorber-
ande verkan. Praktiskt skulle detta kunna ske genom
att fylla deponeringshdlet med en bentonitsuspension
(vattenkvot ca 500-1000%) och placera en central
katod i h&let och anoder i ett antal borrhdl runt

deponeringshélet.

Idén bygger pd erfarenheten (jfr t ex PUSCH: Mark-
férstirkning genom elektroosmos och elektrokemisk
behandling. Byggforskningen Rapport 69, 1961) att
man vid elektroosmotisk avvattning av finkornig
jord f&r en anrikning av mycket fina lermineral-
partiklar vid anoderna (Fig 4) medan vatten trans-
porteras mot katoderna. Anledningen till partikel-
vandringen &r att lermineralen har en negativ netto-
laddning frimst beroende pa vakanser och substitu-
tion av Si4+ mot Al3+ i kisel/syretetraedrarna.
Smektitpartiklar har sdrskilt hdg nettoladdning och
kan dven ha utomordentligt smd@ dimensioner. Effektiv
mekanisk dispergering av en bentonitsuspension ger
t ex upphov till mycket stora médngder flata par-
tiklar med tjockleken ca 10-50 A och medeldiametern
50-500 A. Tanken var dirfdr att man med den fore-
slagna tekniken skulle kunna f6ra in smektitpar-
tiklar i sprickor med mycket smd vidder, 1072 mm
eller mindre. Fdrsdken visade ocksé att detta &ar
mdjligt. Erfarenheten sdger att smektitrika sus-
pensioner dr utprdglat tixotropa. Detta skulle
kunna vara en Onskvidrd egenskap vid spricktdtningen
pd s& sdtt att partiklarna under intransporten kan

férviantas utgdra en sol medan brytningen av strom-

men vid behandlingens slut leder till gelbildning.
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Fig 4. Principen fdr elektroosmotisk avvattning
av jord. Vatten transporteras mot katoden
medan mycket sm& lerpartiklar med negativ

ytladdning transporteras mot anoden.

Genom att det elektriska fdltet bor vara jamfdrel-
sevis homogent och de olika spricksystemen i berget
erfarenhetsmidssigt har en betydande grad av konti-
nuitet bdr partikeltransporten kunna ske effektivt
dven om inte anoderna placerats speciellt strate-
giskt, dvs i eventuella kontinuerliga sprickplan

utgdende fré&n deponeringshéalet.

Fdrsdkens utfdrande

syftet med fdrsdken var att utrdna om smektitpar-
tiklar kan transporteras i fina sprickor i sé&dan
midngd att de kan bilda tdtande geler i sprickorna.
Bergsprickorna simulerades med hjdlp av planparallella
6 mm tjocka glasplattor med inbdrdes avstanden 0.2 mm,
0.1 mm och ca 0.01 mm. De tvd fdrstndmnda avstdnden
&stadkoms genom att anvdnda tdckglas fOr mikrosko-
piska preparat som mellanldgg. Avstdndet 0.01 mm

4r det uppskattade avsténdet mellan tva glasskivor

som limmats ihop utan mellanldgg i ett antal punk-



ter. Varije par glasplattor, vilka hade planmatten
100 x 500 mm, limmades utmed langsidorna och an-
sl6ts tatt till tvd behdllare av plexiglasror.
Genom att ansluta rdret p& ena sidan till en hogre
beldgen behdllare kunde ddrfér en hydraulisk gra-
dient &stadkommas f&r undersdkning av permeabili-
teten hos respektive "spricka" som alltsé& utgjordes
av en 500 mm l&ng spalt med tvdrsektionen 0.2 x 100

0.1 x 100 mm respektive 0.01 x 100 mm.

I den forsta forsdksserien fylldes plexiglasrdren
p& ena sidan med en bentonitsuspension med vatten-
kvoten 1000%. RS8ren pd andra sidan fylldes med
destillerat vatten i vilket NaCl 16sts till salt-
halten 2% . Ocks& bentonitsuspensionerna iordning-
stdlldes med anvdndande av denna saltldsning. I
vardera rdret anbringades en kopparelektrod. En
likspdnning p& ca 48 V lades Over elektroderna och
fick verka i ett dygn. Strdmstyrkan blev ca 0.3 mA
utom i den finaste "sprickan" ddr uppmdtt vdrde

endast var 0.025 mA. Fig 5 visar anordningen.

Médngden transporterade smektitpartiklar beddmdes
vara for obetydlig f8r att kunna ge en effektiv
fyllning av "sprickorna" och likspédnningen ©&kades
darfdr till ca 240 V. Efter nagra minuter observer-
ades att en ndstan ogenomskinlig smektitsuspension
vandrade in i sprickorna. Vandringsfronten var
mycket tydlig i 0.1 och 0.2 mm-"sprickorna" och

den markerades med svart fdrg fOr négra olika tid-

punkter (jfr Fig 6). Efter 2 dygn hade 0.2 mm-"spric-

kan" helt fyllts av smektitsuspensionen medan 0.7 mm-

"sprickan" visserligen innehdll strak av smektit-
suspensionen utmed hela "spricklédngden" men vissa
centrala delar var ofyllda. Sannolikt har glas-

skivorna av né&got skdl hdr legat ndrmare varandra
dn 0.1 mm. Det kan ocksd vara sd att gelning och
dirmed tdtning uppkom da fronten befann sig i ett
visst l&8ge. Ytterligare smektit har darfdr inte

kunnat vandra vidare.



Fig 5. FOrsdksutrustningen med glasplattor
forbundna med yttre plexiglasrdr. De
hitre &r fyllda med bentonitsuspension.
Overst den yttre behdllaren for astadkomm-
ande av hdgre gradienter.

Fig 6. Frontldgena hos smektitsuspensionen vid
olika tidpunkter efter start (sifferbeteck-

ningar) .
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Avsikten var nu att

anbringa en hydraulisk gradient f&r att utrodna

om vattengenomsldppligheten reducerats. Fore be-
handlingen bestdmdes den vid gradienten 1 (50 cm
tryckhtjdskillnad &ver 50 cm strémningsldngd) till
0.1 ml/s vid 0.1 mm "sprickvidd" och 0.13 ml/s

vid 0.2 mm "sprickvidd". Den tredje, smalaste "spric-
kan" sldppte inte igenom ndgon mdtbar vattenvolym
p& 1 dygn. Efter behandlingen anbringades samma
htga gradient och det visade sig dd att smektit-
gelen till stdrsta delen pressades ut. Vissa mindre
smektitdar som kvarstod svarade f6r den till unge-
far 10% uppgdende minskningen av vattengenomsldpp-~

ligheten.

Eftersom gradienten som ger upphov till horisontell

stromning i deponeringshé&lets omgivning i verklig-
heten dr mycket liten och teoretiskt sett bara

kan bli betydande under det korta moment da depo-
neringshflet tdmts pa bentonitsuspensionen och dnnu
inte fyllts med buffertmassa;utférdes en andra f6r-
s8ksserie didr gradienten valdes till ¢.2. Det bor
tilldggas att man genom ldnspumpning av anodernas
borrhdl i verkligheten sikerligen kan &stadkomma
att gradienten inte i ndgot skede kan bli hogre

4n detta virde. Eftersom en reduktion av det elekt-
riska motstindet hos smektitsuspensionen m&jligen
kunde medfdra en dkad transportkapacitet valdes
ocks8 en hogre salthalt, 10% i den andra serien.
En annan &tgidrd vidtogs ocksd i den andra fOrsCks-
serien i syfte att prdva en kombination med en
annan teknik: infdrande aV en bentonitsuspension
genom strémning under inverkan av en hydraulisk
gradient. F6r detta &ndamdl fylldes den yttre be-
hadllaren med en bentonitsuspension med vattenkvoten
20002 som under inverkan av gradienten 1 fick
strémma in i "sprickorna". Instrdmningen gick myc-
ket litt och hundraprocentig fyllning astadkoms.
Ett efterfdljande fdrsdk med bestdmning av vatten-
genomsldppligheten med gradienten 0.2 visade dock

att bentoniten l&tt strOmmade ut.
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Bentonitsuspensionens koncentration p& katodsidan
bkades hirefter s& att vattenkvoten var 500% da
spadnningen, 240 V, lades pa. Den fick verka i

3 dygn varefter vattengenomsldppligheten bestédmdes
med gradienten 0.2 och det visade sig da att 0.2 mm-
"sprickan" p& ca 5 dygn endast sldppt igenom nagra

f& droppar. Vattenfdringen, som visade sig vara

> ml/s

avtagande, var vid forsdkets avbrytande ca 4-10"
f6r 0.1 mm-"sprickan", dvs mindre &n 1/1000 av vat-
tenfdringen i den ofyllda "sprickan". Tekniken som
anvidndes i den andra forsoksserien visade sig

alltsd kunna &stadkomma en effektiv tatning av
spalter mellan silikatplattor med mycket stor yt-
jamnhet. Det finns ddrfdr skdl att anta att tdtnings-
effekten kan bli dnnu stbrre i bergsprickor med

mera ytaktiva (vittrade) mineralytor till vilka smek-
titpartiklarna kan bindas bdttre. Naturligtvis
fordras omfattande tester pd bergvolymer med olika
struktur f8r att bevisa teknikens praktiska anvand-
barhet sdrskilt med hdnsyn till val av elektrodldgen
och elektrisk spdnning. For dagen ser det ldmpligaste

programmet f&r behandling ut pa fdljande satt:

1. Runt deponeringshdlet borras ringformigt
placerade 4-8 borrhdl fdr anoder. Avstan-
det frdn deponeringshdlets védggar kan

vara 2-3 m.

2. Deponeringshdlet fylls med en bentonit-

suspension med vattenkvoten 2000%.

3. Anodborrhdlen ansluts tdtt till en sugpump
enligt samma princip som vid wellpoint-
drdnering ("vacuummetoden"). Hdrigenom
&dstadkoms en betydande hydraulisk gradient
som fOr ut bentonitsuspensionen i sprickor
med stdrre vidd &n ndgon hundradels milli-

meter. Behandlingen bdr pdgd nagra dygn.

4. Anodborrhdlen fylls med vatten (saltldsning
<
- 10% ).
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5. Elektroder (t ex Cu) anbringas i anod-
1)

borrhd&len och centralt i deponeringshalet.

6. Likspdnning (potentialgradient 0.5-5 v/cm)

anbringas under 1 4 2 veckor.

7. Strdmmen bryts, anodhdlen torrldggs och

undertryck anbringas under nagot dygn.

8. Deponeringshdlet tdms och anbringandet
av buffertmassa och kanistrar bdrjar. Tek-
niken 4r sannolikt mest limplig f6r langa

borrh&l med ett flertal kanistrar.

1)Bentonitsuspensionen gdrs i detta skede mera

koncentrerad. Vattenkvoten kan lampligen vara
500%.



HOGKOMPRIMERAD BENTONITS SPRICKTATANDE FUNKTION

Under hdsten 1977 har Kare Hannerz, ASEA-Atom,
fdreslagit anvdndning av hogkomprimerad bentonit

(p = 2=-2.2 t/m*®) som buffertmassa vid borrhalsde-
ponering. Skdlet 4r att en sadan massa dr praktiskt
taget helt tdt ndr det gdller vattenstrtmning och
att den sannolikt ocksd &r relativt diffusionstat.
Under alla omstidndigheter har den en mycket god jon-

bytande funktion (C.E.C. 80-100 mekv/100 g).

Tekniken fdr anvidndning av sadant material dr i
korthet att formpressade bentonitblock passas in 1
deponeringshdlet med kanistern s& att ett minimum

av fritt utrymme aterstdr mellan bergvdggen och
blocken respektive mellan kanistervdggen och blocken.
Mellanrummen fylls med bentonitpulver (granulerat)
under vibrering. Noggrann plombering och lasning

av plomberingarna erfordras eftersom vatten fran
omgivande berg s& smaningom kommer att byggas in

i bentoniten och hdrvid orsaka mycket kraftiga

svdllningstryck.

Hannerz' hypotes att den hdgkomprimerade bentoniten
borde ha gynnsamma spricktdtande effekter har pro-
vats 1 ett forsdk som redovisas i fdljande text.
Hypotesen innebdr att om Oppna sprickor mynnar i
deponeringshélets vdggar sa borde i sprickorna till-
strémmande vatten tas upp av massan med svdllning
och didrmed intrdngning i sprickorna som £f&61jd.
Hirigenom sker sjdlvtdtning. Det dr inte i flrsta
hand vid deponeringstillfdllet existerande sprickor
som avses bli tdtade utan sprickor som kan uppkomma

senare som f6ljd av termisk eller tektonisk paverkan.

Forsbkens utfdrande

Undersdkningen gjordes med hjdlp av en av ASEA-Atom
framstdlld anordning bestdende av en packe ringfor-

miga skivor sammanhdllna av genomgdende bultar.
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Skivpacken kan spdnnas in mellan yttre basplattor
med rostfria filterstenar. Basplattorna halls sam-
man av fyra grova bultar (jfr Fig 7). De ringform-
iga skivorna &r forsedda med olika vida slitsar

som simulerar sprickor vilka star i fdrbindelse

med det inre cylindriska h&lrummet som har h&jden
50 mm och diametern 45 mm. Skivorna har ocksid lika-
dana slitsar som utgdr frdn hdlrummet men som inte
nidr fram till skivornas yttre periferi, "dtervdnds-

grdnder". Slitstjocklekarna ("sprickvidderna") d&r:

0.5 mm
0.3 "
0.15 "
0.10 "
0.05 "
0.025 "

Férsdket tillgick s& att bentonitpulver (granule-
rat, jfr kornfdrdelningskurvan i Fig 8) fylldes i
skikt i det cylindriska hdlrummet och skiktvis
férbelastades under ett tryck av 5 MPa (Fig 9).
Bentonitprovet komprimerades sedan under ett tryck
av 50 MPa i en stdrre press varefter anordningen
snabbt hopmonterades. I detta skick motsvarade
alltsd anordningen tillsté&ndet i deponeringshdlet
sedan de formpressade bentonitbitarna anbringats,
fogarna fyllts och hdlet plomberats oeftergivligt.
Vattenupptagning i massan kan hdrefter ske genom
tillstrdmning av vatten fran sprickor som mynnar

i deponeringsh&let. F8r att efterlikna detta ske-
ende titades rdranslutningarna till filterstenarna
varefter hela anordningen sdnktes ned i vatten
(2%, NaCl-18sning). Vatten kunde siledes tranga

in till den hdgkomprimerade bentonitkroppen endast

via slitsarna.

Efter 3 dygn mittes uttrdngningen av bentonitmassa

frin det centrala h&lrummet in i slitsarna med
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Fig 7. Vertikal (dverst) och horisontell sektion av
ASEA-Atoms anordning. Pilarna i undre bilden
visar slitsarna ("sprickorna") for vattenin-
trdngning. A markerar de slutna slitsarna
("&tervandsgrdnderna"). B markerar filtersten-

arna.
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Fig 9.

Inpressning av bentonit i ASEA-Atoms
ordning.
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hijdlp av ett tunt metallbleck. Det visade sig har-
vid att relativt fast bentonit trdngt ut ca 2.5 mm
frdn h&lrummet i 0.5 mm-"sprickan" och ca 1.5 mm

i 0.3 mm-"sprickan". FOr att accelerera processen
och f& besked om i vilken utstrdckning som ut-
trdngning sker vid de h&ga svédllningstryck som upp-
kommer d& vatten tas upp via filterstenarna vid
bentonitkroppens dndytor, Oppnades hdrefter rdran-
slutningarna till filterstenarna. 7 dygn senare av-
brots fdrsdket, anordningen demonstrerades och

uttridngningen mdttes direkt.

Fig 10 visar en vy av anordningen med den cylindriska
"skivpacken" mellan basplattorna. Fig 11 visar att
uttrdngningen i 0.5 mm-"sprickan"” var ca 8 mm i

den sprickan med vattentilltrdde och ca 4 mm i

"dtervdndsgrdnden”.

Fig 10. Vy av anordningen med bultarna f&r hop-
dragning av basplattorna borttagna.
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Fig 11. Uttrdngning av bentonit i 0.5 mm~"sprickan'.
Den vertikala slitsen reprecenterar den
Oppna sprickan genom vilken vatten trdngt in.

Fig 12 visar att uttrdngningen var nagot mindre i

0.3 mm-"gprickan” dn 1 0.5 mm-"sprickan”.

Fig 12. Uttrd&ngning av bentonit i 0.3 mm-"sprickan™".
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I 0.15 mm-"sprickan" var uttrdngningen ca 2 mm
(Fig 13) men i alla finare slitsar var uttrdng-
ningen praktiskt taget ingen. Detta antyder att
tdtningseffekten vid sprickor finare dn ca 0.1 mm
dr obetydlig eller obefintlig pa& kort sikt. Det

ar emellertid inte om&jligt att uttridngning med
tiden kan ske ocksd i s&dana sprickor. Den f&8r-
drdjande eller hejdande faktorn dr friktionen mel-
lan sprickvdggarna och massan och inte fdrekomsten
av en viss, obetydligméngd av partiklar gr&vre &n

0.1 mm (jfr Fig 8).

Fig 13. Uttrdngning av bentonit i 0.15 mm-"sprickan™.

Slutsatsen av fOrsdken dr att den hbgkomprimerade
bentoniten i princip beter sig 1 enlighet med
Hannerz' hypotes. Det innebdr allts& att sprickor
som eventuellt kan nybildas eller Oppnas efter
deponeringen kommer att fa en sjdlvtidtning som

dr effektivare ju grdvre sprickan dr. Langtidsfor-
s6k erfordras fOr att utrdna hur langt uttréng-

ningen kommer att fortskrida i bergsprickor.
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I samband med demonteringen av anordningen kontrol-
lerades vattenkvoten 1 massan och hdrvid gjordes

en intressant iakttagelse. Prover togs fran dnd-
partierna ndrmast filterstenarna (jfr Fig 14)

och fr&n den centrala delen, dvs ca 2.5 cm fran
vardera filterstenen. Fdr bada proven var vatten-
kvoten ca 22% vilket berdkningsmdssigt svarar mot
ca 100% vattenmdttningsgrad. Fdrsdket har saledes
visat att den hdgkomprimerade Na-bentoniten vatten-
mittas under samtidig fullsténdig utpressning av
luftinnehdllet. Procesgsen kan ha varit snabbare

men bevisligen har den skett pé& hdgst 7 dygn intill

2.5 ecm fré&n filterstenarna.

Fig 14. "Skivpacken" med det cylindriska halrummet
fylld med vattenmédttad bentonit i vilken
en fordjupning skurits ur med kniv fdr prov-

tagning.

Lulea 1977-11=16
Avd f6r geoteknik, LuH
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Roland Pusch
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