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Sammanfattning

Bentonit, uppkallad efter fyndorten Fort Benton i Montana i USA, & en mjuk, plastisk
och ljust fargad lera. Leran bestar huvudsakligen av kristallin lermineral hérande till
smektitgruppen, vilken bestar av aluminiumsilikater med jarn, magnesium och antingen
kalk eler natrium. Det finns tva olika typer av bentonit, Natriumbentonit och
kal ciumbentonit. Natriumbentonit utmérks framforallt genom att den under upptagande
av vatten svéler till manga gadnger sin ursprungliga volym. Den hydrauliska
konduktiviteten beror liksom svalltrycket pa bentonitens densitet och pa porvattenkemi.
Hogre densitet och elektrolytfattigt, genomstrommande vatten ger en tétare bentonit
med hdgre svéaltryck. Vid anvandning av bentonit ihop med cementbruk eller stal, sa
sker en kemisk interaktion, vilket kan férséamra blandningens egenskaper.

| Sverige har bentonit anvants i slitsmurar och tétskarmar, varvid en slurry av bentonit
och vatten eller en slurry av cement, bentonit och vatten har utgjort en stodvétska under
gravandet av en dlitsi marken. Vid 1ag cementinblandning har denna slurryvéagg enbart
haft en tatande funktion, varvid slurryn bildat en tétande, plastisk kropp som formar
folja markens eventuellarorelser. Vid stor cementinblandning har slurryvaggen fétt bade
en tétande och en barande funktion, men vaggen &r i dettafall ocksa sprodare.

Bentonit har &ven anvants i injekteringsbruk for tétning av sprickor eller hdrum i jord
eller berg, t.ex. i dammar eller runt tunnlar. Bentoniten forbattrar sammanhallningen i
bruket under tillverkning, transport och applicering. Bentonitinblandning i cementbruk
anvands mest for tatning av storre sprickor och haligheter.

For aerfylining av schakt vid djupforvaring av karnkraftavfall planeras att anvandas
bentonit for att tillssmmans med utsprangda bergmassor utgdra en téning mot
grundvatten och att utgora ett stod for schaktvaggarna. Konceptet att blanda bentonit
och andrajordar eller krossat berg kan vara en mgjlig anvéandning aven for dammar. Nya
bestammelser eller nya onskade hogre sékerhetsmarginaler kan féra med sig att
tétkarnor i fyllningsdammar kan behdva hojas eller forstarkas. Tatkarnor kan ocksa
behova repareras pa grund av bestandighetsskada eller olycksskada. Ibland kan det vara
svart att finna lampligt tatkarnematerial till fyllningsdammar inom rimliga avstand. Ett
dternativ kan da vara att anvanda ett mer latillgangligt, men kanske mer
vattengenomsl dppligt, jordmaterial och blanda in en viss mangd bentonit i detta. Om en
s&dan blandning av bentonit och annat material skall anvandas i tatkarnor ar det viktigt
att (i) bentonit och det andra jordmaterialet blandas, appliceras och packas innan vatten
tillfors och (ii) blandningen skall inte packas sa att ett for stort svalltryck uppstar med
avseende pa effektivtrycket pa aktuell nivai dammen.
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Summary

Bentonite, named for Fort Benton in Montana in USA, is a soft, plastic and light
coloured clay. Bentonite consists chiefly of crystaline clay minerals belonging to the
smectite group, which are hydrous aluminum silicates containing iron and magnesium
as well as either sodium or calcium. Two types of bentonite are recognized, and the uses
of each depend on specific physical properties.

Sodium bentonites absorb large quantities of water, swelling to many times their
original volume, and give rise to permanent suspensions of gellike masses. These have
been used to seal dams; as drilling muds; in portland cements and concrete, ceramics,
emulsions, insecticides, soaps, pharmaceuticals, and paints; in the manufacture of paper;
for clarifying water, juices, and liquors; and as a water softener to remove calcium from
hard water. Calcium bentonites are nonswelling and break down to a finely granular
aggregate that is widely used as an absorbent clay sometimes called fuller's[55].

In Sweden has bentonite been used in slurry-trenches, where the slurry of bentonite and
water, or bentonite, cement and water, has stabilized the walls of the trench during
excavation. At low content of cement, the trench has only a tightening function, but with
higher content of cement, the trench has also a load-bearing function. With a low
content of cement, the trench is weak and follows the movements of the ground. With
higher content of cement, the trench becomes more brittle.

Bentonite has also been used in Sweden in grouts of cement and bentonit, for injection
in larger cracks or cavitiesin earth or rock, e.g. fill dams and around tunnels. Bentonite
prevents separation of the grout during the mixing and injection.

Bentonite is al'so planned to be used in mixes with crushed rocks in deposits of nuclear
waste in the rock ground. This mix of bentonite and crushed rocks shall prevent leakage
of ground water and it shall also stabilize the walls of the shaftsin the deposit. The same
idea of mixing bentonite with earth or crushed rocks, could be useful also for fill dams.
When the core of afill dam shall be built, repaired or raised, and when it is hard to find
natural core material, such amix of bentonite and a less suitable material can perhaps be
used. If mixes of bentonite and another earth material shall be used, it is important that
(i) the bentonite and the earth material is mixed, placed and packed before any water is
added and (i) the swelling pressure must not be larger than the effective stresses.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Bentonit har genom sin férmaga att svélla och téta samt att forbattra sammanhallningen
i cementbruk (kapitel 2) anvantsi en rad tillampningar inom byggnadsomradet, t.ex. i
slitsmurar och tétskarmar samt i injekteringsbruk i t.ex. fyllnings- och betongdammar
(kapitel 4).

Ett annat anvandningsomréde inom dammomradet kan eventuellt vara att blanda in
bentonit med annat material for anvandning i tétkérnor (kapitel 5). Nya bestdmmel ser
eller nya onskade hogre sdkerhetsmarginaler kan fora med sig att tétkarnor i
fylIningsdammar kan behdva hojas. Tétkarnor kan ocksa behtva repareras pa grund av
bestéandighetsskada eller olycksskada. Ibland kan det vara svart att finna lampligt
tétkarnematerial till fyllningsdammar inom rimliga avstand. Ett alternativ kan da vara att
anvanda ett mer |&ttillgangligt, men kanske mer vattengenomsl dppligt, jordmaterial och
blanda in en viss méangd bentonit i detta. Vid akut skada i fyllningsdamm kan man fa
snabbt accelererande vattenldckage och porvattentryck. Att anvanda bentonit kan da
vara ett st att snabbt applicera och fa in ett tdtande material i tétkarnan eller strax
framfor.

1.2 Mal

Syftet med rapporten & att sammanstdlla vad som gjorts i Sverige rorande
bentonitanvandning i geotekniska konstruktioner samt att titta pa mojligheten att
anvanda bentonitinblandning i fyllningsdammar vid tétkérnehdjning, vid reparation av
tatkarnor eller for tillfallig tétning vid skadai fyllningsdammar.

1.3 Avgransningar
De reparationer av svenska fyllningsdammar som beskrivs &r fran de senaste 20 aren.
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2 Bentonit

2.1 Allmant

Bentonit & samlingsnamnet for expanderande leror av vulkaniskt ursprung och
vittringsprodukter av féltspat- eller tungmineralrik berggrund. Den svéllande
komponenten & smektit, en grupp av glimmerlika skiktgittermineral med stark formaga
att binda positivt laddade joner och vatten mellan de lameller som bygger upp
partiklarna [34]. Bentoniter forekommer rikligt 6ver hela jorden och exploateras i stor
skalai bl anordamerika, sydeuropa och Japan. Den huvudsakliga anvandningen & inom
gjutindustrin och oljeindustrin samt inom industrimineralomréadet dar pelletisering av
djurfoder och j&rnmalm &r sarskilt viktiga i Sverige. | byggnadssammanhang anvands
bentonit t.ex. i fogband, i dlitsmurar och tétskarmar, i injekteringsbruk och i
bentonitmattor.

De egentliga bentoniterna, dvs de smektitrika leror som bildats genom spontan
omvandling av glaskomponenten i vulkanisk aska som sedimenterat i havet, har
vanligen natrium som adsorberad katjon och det & fallet med de nordamerikanska
bentoniterna. Natriumbentonit utmérks framférallt genom att den under upptagande av
vatten svéler till manga ganger sin ursprungliga volym. De flesta europeiska
bentoniterna, sasom de italienska, spanska och grekiska, har avsatts i kalkrik miljo och
har darfor kalcium som dominerande adsorberad jon. Eftersom natriumbentonit binder
mer vatten an kalciumvarianten vid en och samma densitet och darfor har storre
svéllnings- och gelbildningsforméga och darmed lagre genomsl&dpplighet & den
forstnamnda mest efterfragad och det har inneburit att de amerikanska bentoniterna
dominerat marknaden. Deras stigande priser har gjort de europeiska mer attraktiva men
de kréver sodabehandling for att Overga till natriumtillstand. Behandlingen ger
lermaterialet praktiskt taget lika goda egenskaper som naturliga natriumbentoniter men
ett visst Overskott av kalciumkarbonat kvarstar som innebér att natriumovergangen inte
blir hoggradig. | Sverige forekommer bentonit pa flera stéllen som tunna lager i
kambrosiluriska bergarter. Den méktigaste kénda fyndet &r ett ca 1.8 m tjockt lager i
Kinnekullei Véstergttland.

2.2 Fysikaliska egenskaper hos kommersiellt tillganglig bentonit

2.2.1 Hydrauliska egenskaper

Hydraulisk konduktivitet
De egenskaper som bestdmmer bentonitbaserade materials hydrauliska egenskaper, dvs
genomsldpplighet och erosionsresistens ar:

* Densitet
* Densitetsvariationer
e Porvattenkemi
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Néar det géler genomsldpplighet finner man av tabell 2-latt den & mycket 1ag vid
genomstrémning av lera med elektrolytfattigt vatten ocksa vid mycket 1&g densitet,
medan genomstréomning med vatten med hog elektrolythalt eller med dominerande
innehdll av flervarda katjoner (> E4 ppm = 1%) kan ge en million ganger hogre
genomslapplighet. Skillnaden beror pa att lerstrukturen & mycket homogen vid 1&g
sdthat medan den koagulerar och  f& stora kontinuerliga porer med hog
genomsl dpplighet som fdljd vid hog salthalt.

Tabell 2-1 Hydraulisk konduktivitet (K) hos smektitisk lera (MX-80) med 70-80 % montmorillonit
[34]. Det forsta virdet representerar porvatten med lagt elektrolytinnehall (sott eller svagt briackt
vatten) medan det andra svarar mot vatten med en salthalt motsvarande oceanvatten (Na resp Ca).

Lermaterial  Densitet, kg/m® K, m/s

Nabentonit 1400 2E-11/E-5
Na bentonit 1600 3E-12/5E-10
Na bentonit 1800 4E-13/4E-12
Na bentonit 2000 4E-14/E-13
Cabentonit 1400 E-6/>E-5
Cabentonit 1600 5E-10/E-7
Cabentonit 1800 4E-13/4E-12
Cabentonit 2000 2E-13/4E-13

pH och organiska amnen kan ha en konduktivitetshojande inverkan. Lagt pH, som t ex
kan vara orsakat av myrvatten eller genom att vattnet strommat genom sulfidhaltigt
berg, ger upphov till gitternedbrytning genom frigorelse avaluminium och darmed
forhojd genomsl@pplighet och vissa organiska &mnen kan ge kollaps hos smektitgelen i
jordarten med samma resultat.

Erosionsresistens

Genomstromning av bentonitbaserade tétningar kan ge erosion och uttransport av
frigjorda partiklar. | fullstandigt dispergerat skick a den enskilda partikelns storlek
mindre an ungefar 0.3 mikrometer men i praktiken &r partiklarna aggregerade och det &r
darfor storre enheter som kan lossna och transporteras bort. Enligt nyligen genomférda
studier for SKB av typiskt smektitrikt lermaterial har de en storlek av ca 20-50
mikrometer i elektrolytfattigt vatten [35].

Erosionsrisken bestédms av vattenstromningshastigheten, som & en funktion av den
hydrauliska gradienten och av hydrauliska konduktiviteten hos lerkomponenten. Den
kritiska stromningshastigheten for att |6sgora lerpartiklar med storleken 20-50
mikrometer kan uppskattas till ca E-5 m/s medan mindre aggregat majligen kan |6sgoéras
vid hastigheter ned till E-6 m/s. Den sistnamnda hastigheten uppnas enligt Darcys lag
om den hydrauliska gradienten som verkar over ett lerlager med medelkonduktiviteten
E-8 m/s ar likamed 100. Det motsvarar i en dammkéarna med 10 m tjocklek ett tryckfall
av 100 meter. Med krav pa erforderlig sakerhetsmargina maste man altsa for hdga
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dammar beakta filterkriterier vid granulometrisk sammansattning hos bentonitbaserade
tatkarnor.

2.2.2 Svillningstryck

Svallningstrycket ar liktydigt med effektivtrycket hos bentonitmaterial och det maste
altid, med erforderlig sékerhetsmarginal, underskrida det av overlast, sidostod mm
utovade effektivtrycket. Det betyder t ex att en dammkérna inte kan bestd av ren
bentonit med hog densitet.

Svdllningstrycket bestdms liksom den hydrauliska konduktiviteten av:

* Densitet
* Densitetsvariationer
* Porvattenkemi

Svélningstrycket ar enligt Tabell 2-2 lagt men klart métbart vid méattnad med
elektrolytfattigt vatten ocksa vid mycket |8g densitet, medan mattnad med vatten med
hog elektrolythalt (> E4 ppm) eller vatten dominerat av flervarda katjoner kan ge total
forlust av svallningstrycket. Skillnaden beror pa att lerstrukturen & mycket homogen vid
|&g salthalt medan den koagulerar och krymper med uppkomst av stora porer vid hdg
sdthat. Méttnad med kalciumrikt vatten ger den kraftigaste minskningen av
svalningstrycket och det har betydelse da bentonit ar i kontakt med betong vars innehall
av |&tloslig portlandit ger tillgang till kal ciumjoner.

Betydelsen av svalningstrycket illustreras av att de 6vre delarna av en tétkdrna kan ha
ett effektivtryck orsakat av Overliggande jord av ca 200 kPa vilket underskrider
svalningstrycket redan vid en densitet i vattenmaéttat tillstand hos bentonitkomponenten
av ca 1500 kg/m® d& den genomstrommas av dvvatten. Packar man in ren bentonit till
hogre densitet sker svéllning tills tryckjamvikt utbildas och det kan ge stora och ojamna
deformationer (jfr Tabell 2-2).

Tabell 2-2 Sviillningstrycket hos smektitisk lera med med 70-80 % montmorillonit [34]. Det forsta
virdet representerar porvatten med lagt elektrolytinnehall (s6tt och svagt brickt vatten) medan det
andra svarar mot vatten med en salthalt motsvarande oceanvatten (Na resp Ca).

Dominerande Densitet, Svilltryck, p,, kPa
katjon kg/m3 sott vatten salt vatten
Na 1400 100 0

Na 1600 300 40
Na 1800 800 300
Na 2000 4000 4000
Ca 1400 0 0

Ca 1600 20 0

Ca 1800 500 200
Ca 2000 4000 4000
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2.3 Bestdndighet

2.3.1 Bentonits kemiska stabilitet

Kemiskt betingade féréndringar hos de smektitmineral som utgor den fysikaliskt aktiva
tatningskomponenten i bentonit &r framst temperaturberoende. Nedbrytande processer &r
spontan |6sning och omvandling till icke-expanderande mineral. Kemisk reaktion
mellan smektitmineral och cement leder ocksa till nedbrytning och reaktion mellan
mineral och stdl skapar reaktionsprodukter som andrar de fysikaliska egenskaperna
genom att astadkomma cementering.

Medan &v- och reservoarvatten har 1ag temperatur kommer grundvattnet i
hetvattenmagasin eller slutforvar for hogaktivt avfall i berg att ha en temperatur som kan
g& upp till 100°C, vilket innebér att bentonittatningar far begransad livslangd vid de
sistnamnda till&mpningarna men inte i dammar.

Man kan anvanda en termodynamisk modell for berékning av degraderingsforloppet
fran 100 % smektit (S) till icke-svallandeillit (1) enligt féljande :

-dS/dt = [AeYRTO] [(K*/NahmS] (1)
dar:

S = Mol-andelen av smektit i omvandlingsprodukten I/S
R = Allménna gaskonstanten

T = Absoluttemperaturen

t=Tid

m, n =Koefficienter

Problemet med denna modell &r att aktiveringsenergin for reaktionen inte & kand med
ndgon noggrannhet; den antas vanligen ligga mellan 26 och 28 kcal/mol baserat pa
laboratorieforsok och geologiska evidenser. Kaiuminnehdllet & den viktigaste
parametern och det & ca 70 ppm for Ostersiévatten och 400 ppm for oceanvatten. Figur
2-1 visar temperaturberoendet vid illitisering for aktiveringsenergin 27 kcal/mol och ett
hogt kaliinnehall i porvattnet. Diagrammet illustrerar betydelsen av temperaturen genom
att endast ca 20 % av smektitinnehalet finns kvar efter 10 & vid 200°C medan nastan
100 % aterstar vid rumstemperature efter en miljon ar.
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Figur 2-1 Tidsforloppet vid omvandling av smektit (montmorillonit) till illit for
aktiveringsenergin 27 keal/mol [36]

2.3.2 Fysikalisk/kemisk interaktion mellan bentonit och
portlandcement

Bade bentonit och cement gar i I6sning och ger reaktionsprodukterna zeoliter och
amorfa dlikater som & genomséppliga och saknar svdllningss och
s & vlakningsegenskaper.

Antar man sammanséttningen hos det viktigaste smektitmineralet, montmorillonit, vara
av pyrofyllittyp med formeln Al;SisO»0(OH), forvantas reaktionen med portlanditen
[(Ca(OH),] i cementmaterialet bli:

Ca(OH)z + A|4Sisto(OH)4 —3p 2CaAl,S4045, 6H,0 (2)

som motsvarar zeolitmineralet chabasit. Andra zeoliter kan ocksa bildas sdsom scolecit
(CaAl,Siz010, 3H20) dler gismondit (CaAl,Si,Os, 4H,0). Eftersom Na ar tillgangligt
om bentoniten & i natriumform kan ocksa analcim (Nal Si,Os, H>O) vara en sannolik
reaktionsprodukt. OH™- attack pa lermineralen kan teoretiskt sett ge upphov till
utfalning av AI(OH)4, Mg(OH), och SIO(OH)s. Man kan ocksa forvanta sig viss
illitisering genom nybildning av illitkristaller eftersom kalium frigors fran cementen.

Laboratorieundersokning av blandningar med bentonit/cement har inte visat tydliga
reflektioner i rontgenspektra, sannolikt beroende pa att bildade zeoliter & rontgenamorfa
som foljd av sin ringa kristallstorlek. S&dana undersokningar har visat att illitisering ger
pétaglig minskning av svélningstrycket vid hydrotermaltester med 40°C under 4



ELFORSK

manader. Denna minskning & samhdrig med en okning i hydraulisk konduktivitet och
med en 6kning i hallfasthet genom att reaktionsprodukterna har cementerande effexkt.

En enkel konservativ kemireaktionsmodell foreslagen i R& D-arbete for SKB innebér att
portlanditen |6ses skiktvis fran ler/cementkontakten och att de frigjorda komponenterna
diffunderar ut [37]. Det skapar en gradient i Ca-koncentrationen som driver processen.
Vid kontakt mellan smektitlera och betong skall enligt denna modell avsevérd
degradering av béde lera och betong ske till ndgra decimeters avstand fran kontakten pa
50-100 &r.

| en blandning av cement och bentonit bor degraderingsprocessen ha utbildats pa négra
timmar eller dagar. Innehdler blandningen 3-5 viktsprocent bentonit & denna da helt
omvandlad medan den stora cementmangden har degraderat obetydligt. Dock ger en
sadan inblandning av bentonit tydlig éandring av de fysikaliska egenskaperna hos t.ex.
cementgrout genom att konkurrens om vatteninnehdllet uppstar i samband med
blandningen. Lerkomponenten binder vatten fran cementgrouten och ger hogre
viskositet och mindre risk for separation av fast fas och vatten (bleeding) under
injekteringsforloppet. Numera anvéands vanligen flytmedel i cementgrout i stéllet for
bentonit eftersom man vinner att 1&g viskositet kan uppnas ocksa vid sa l&ga vet-tal som
0.3till 0.4.

2.3.3 Kemisk interaktion mellan bentonit och stil

Kemisk interaktion mellan bentonit och stal dger rum da stalspont slagitsi slurryvaggar.
Stal i kontakt med smektitrik lera ger magnetit, hydromagnetit, oxyhydroxider och andra
hydroxider beroende pa systemets pH och syrehalt. Sadana reaktionsprodukter ger
minskning av svédlbarheten men okning av hdlfastheten och sprodhet genom
cementeringsprocesser. Jarnjoner frigors ocksa och deltar i jonbytesprocesser, dvs byter
ut ursprungligt Namot Fe, vilket sdnker svalningstrycket.

Stalkorrosionen ger upphov till vatgashildning enligt Ekv. (3):
3Fe+4H,0 P Fes04+ 4H, ©)

Gasen bildar kanaler i leran och 6kar genomsldppligheten for vatten hos leran och
speciellt i kontakten mellan leraoch stal.
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3 Fyllningsdammar

D4 de flesta av exemplen pa tidigare anvandning av bentonit i Sverige i kapitel 5 samt
forslagen pa blandningar av bentonit och jord i kapitel 5 handlar om fyllningsdammar,
sdgesi detta kapitel en kort beskrivning av uppbyggnad av fyllningsdammar och nagra
vanliga skador i sddana dammar namns.

3.1 Uppbyggnad

3.1.1 Introduktion

Endast mineraljordar anvandsi svenska fyllningsdammar [16]. Det &r framst fyllningens
vattengenomsl dpplighet, hdllfasthet och kompressabilitet som avgor en damms kvalitet.
FylIningsdammar & vanligen uppdelad i zoner med skilda funktioner (Figur 3-1) [16]:

En tétande zon som begrénsar vattenfl6det genom dammen

Filterzoner som hindrar transport av finmaterial frén den tatande zonen

Stodjande zoner som ger dammen stabilitet

Erosionsskydd ytterst pa slanterna skyddar mot angrepp fran vagor, is, nederbord
och i begrénsad omfattning 6versvamning.
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Tétkarna
Finfilter
Mellanfilter
Grovfilter
Stodfyllning
Injektering
Betongplatta
Filterbrunn
Sléntskydd

. Kronskydd

. Dammtastod

. Ev. vérmeisolering under
kronet.
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uppstréms &t.

Figur 3-1 Typsektion av fyllningsdamm Gustafsson [16]

3.1.2 Tatkarna

Tétkarnan i svenska fyllningsdammar utgors vanligen av. manggraderad moran. En
tétkarna skall ha tillracklig hdllfasthet, ge endast begransade séttningar vid belastning
och férsta damning, 1&g vattengenomsl &pplighet och materialet skall ha hdg plasticitet
[20]. Pa 6mse sidor om kéarnan placeras filter och darutanfor stodfylining. Morénjordars
lamplighet som tétjordar avgors huvudsakligen av deras kornférdelning och
vattengenomsl gpplighet. Om halten finjord & for 13g i forhdllande till andelen grovre
korn finns risk for erosion och snabbt 6kande vattengenomsl dpplighet. Stréavan &r att
uppna sa hog densitet som majligt eftersom  vattengenomsl&pplighet och
séttningsbenagenhet  blir  obetydliga och stabiliteten god. Det innebar att
kornfordelningen skall vara lamplig, dvs av den namnda typen med sma partiklar
passande i hdrummen mellan grévre partiklar. Finkorniga, ndgot leriga moraner & v
anvandbara medan ensgraderad finsand och silt maste undvikasi tatkarnor.

Tatkarnans kapillaritet har betydelse framférallt vid krénet och nedstromsfiltret, dar risk
finns for tj&l skador.

Kéarnans utformning bestams i forsta hand pa tillgangen av lampligt material pa rimligt
avstand fran dammlé&get. En bred kérna anses enligt Gustafsson [16] vara sékrare om
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erosion intréffar i samband med sprickbildning i gélva kérnan eller i underliggande
berg. En bred kérna anses ocksa som sakrare vid sprickig eller uppkrossad berggrund.
En bred ké&na anses dock som mindre lamplig @& en sma karna vid |&g
vattengenomslgpplighet och hdg vattenkvot hos karnan pga packningssvarigheter och
darvid uppkommande hoga portryck.

En brant lutande téatkarna (profil "lutande” i Figur 3-1) ger jamnare tryckférdelning och
hogre glidsakerhet under nedstromsdelen an en vertikal tatkérna. Vid tunn, vertikal
tétkarna finns risk for att karnan hanger upp sig pa sidomaterialet med risk for
hydraulisk uppspréackning. Vid sprickig undergrund bor en tétplatta av betong gjutas
[19].

Idealvillkor for tétjord av moran &r enligt [16], [20]:

» Siltig, sandig typ med finjordhalt (<0.06 mm) 15-40 % av material <20 mm

* Hogst 85 % korn passerande 2 mm och minst 70 % passerande 20 mm av material
mindre &n 64 mm.

« Hydraulisk konduktivitet 30" - 310° m/s

 Vattenkvot i fadt omkring den optimaa, hégst 3 % Over, vid tung
|aboratoriestampning.

» God packbarhet enligt provpackning

o Maittlig stenhalt

» Blockfattig

* Nérbelagen

Packningskurvan for finkornig jord har i regel tva maxima, ett vid "optimal” vattenkvot
och ett vid mycket |13g vattenkvot (jfr. Figur 5-6). Det & grunden for att man kan
anvanda sava den konventionella metoden med tillsats av vatten till ”optimalt” varde,
likavdl som torrblandning och torrpackning. | [20] har Nilsson angett |ampliga
forhdlanden mellan anvand vattenkvot och vattenméttnadsgrad och erhdllen torrdensitet
vid torrpackning. Nilsson anger ocksa att vdaipackning kan anvandas, men att
séttningarna vid forsta damning blir mindre med torrpackning.

3.1.3 Filter

Filter bor ha

« en gradering avvagd sd att en successiv Overgang fas mellan tatkdrnans och
stodfylIningens kornstorlekar. Filtrets porer maste vara tillrackligt sma for att hindra
finmaterialtransport fran tatkarnan.

« avsevart hogre vattengenomsl pplighet an tatkarnan, minst 10 ganger hogre.

» begransad stenstorlek for att inte separera under utldggningen. Detta krav &r av vita
betydel se.

Filterregler som anvands for olika basmaterial (tatkérnor) visasi Tabell 3-1.

10
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Tabell 3-1 Filterregler for olika basmaterial [16], [20].

Basmateria med Basmaterial med
fingordshalt < 30 % finjordshalt 30 — 80 %
4<Dys/dhs<40? 4 < D1s/dss
Dis/dgs < 4 2 D15 <0.7mm 3
Dso/dsg < 25 Dso/dsg < 25

1) Ménggraderat basmaterial
2) Ensgraderat basmaterial

3) Ofta dimensionerade for svenska fyllningsdammar dd dessa oftast innehdller en finjordshalt pa
ca 30 %.

Nedstromsfiltret & viktigast da detta skall fanga upp eventuell finmaterialtransport fran
det tdtande skiktet (tétkarnan).

Ytterligare kommentarer runt upp- och nedstromsfilter, Gvergangzoner och dranage ges
av Nilssoni [20].

3.2 Vanliga skador

3.2.1 Sprickor

Sprickor kan finnas naturligt i undergrunden eller bildas efter hand i dammkroppen.
Sprickor i tatkarnan uppstar huvudsakligen pa grund av séttningar eller av hydraulisk
uppsprackning. Sattningar kan bero pat.ex. (i) sattningar i torrpackad téatkarna vid forsta
uppfylining av magasinet da karnan hanger upp sig pa omgivande filter eller
stodfylining, (i) sattningar i vatpackad mycket tét tatkarna som forst efter lang tid
draneras och darmed sitter sig och hanger upp sig pa omgivande material, (iii)
upphédngning pa anslutande konstruktioner, (iv) valvbildning mellan ojamnheter i
bergytan.

3.2.2 Hydraulisk uppsprackning

Hydraulisk uppspréckning kan intraffa om det finns sprickor eller zoner med vésentligt
hogre vattengenomsl &pplighet & omgivningen och dér intréangande vatten haller ett sa
mycket hogre tryck @&n omgivande totaltryck att kornen separerar fran varann och en
uppsprackning sker. En foljd av hydrauliskt uppspréackning & okad inre erosion fran
sprickvéggar pa grund av okat vattenflode, samt andrat effektivtryck vilket innebér
samre stabilitet.

3.2.3 Inre erosion

Inre erosion intraffar nar hastigheten pa vattenflodet genom jordmaterialet & for hog.
Det kan intraffai sprickor i tatkarna, filter eller undergrund. Klarar inte filtret att halla
kvar finmaterialet i karnan, accelererar erosionen med borjan fran nedstromssidan och
uppstroms i lackvagarna (piping). Nar finmaterial forsvinner uppstér séttningar,
vanligtvis i filter uppstréms om karnan, varvid séttningar intréffar (§unkhd). Fran
internationell statistik framgar att grovt raknat ca 1/3 av intréffade dammbrott har

11
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orsakats av inre erosion [2]. En trolig orsak till inre erosion & ett otillrackligt filter
nedstroms téatkarnan. Det kan vara en for stor skillnad i kornstorlek mellan filter och
tétkarna, Dso/dso &r for stor. Filtret kan innehdlla en okand méangd sten vilket medfor risk
for separation av filtermaterialet vid utlaggning. Filtret har da inte innehdlit en
tillracklig stor méngd finmaterial.

Borttransport av material i
dammen orsakar séttningar, vilket
syns som sunkhal vid ytan.

] o Vattenfléde och erosion i sprickaeller
Erosion och séttning av zon med hogre permeabilitet i tatkérnan.

uppstromsfilter.

finmaterialtransport genom
undergrunden.

Vattenfl6de och

Figur 3-2 Inre erosion i fyllningsdamm. Inre erosion kan orsaka ”piping”, séttningar,
hallfasthetsmissiga svaghetszoner och dndrade porvattentryck.

12
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4 Tidigare anvandning av bentonit i Sverige
4.1 Slurryvaggar av bentonit och cement

4.1.1 Introduktion

Anvandning

Syftet med att anvanda slurryvaggar & att fa en barande och/eller vattentdtande formaga
hos konstruktionen. Principen for utférande av slurryvaggar (slurry-trenches) ar att ett
dike (dlits) gravstill fast och tét botten under samtidig utfylinad av en stodvétska, oftast
en bentonitslurry. Finnhammar och S&fstrom har gjort en inventering av sadana vaggar
med beskrivningar av teori och utférande i [27]. Aven Bredenberg H., Hestner K.,
Magnusson E har gjort en sadan studie i [28]. Slurryvaggar har en mangd olika
anvandningsomraden, t.ex. runt avfallsdepaer, runt byggande av tunnlar, vagar o.d., vid
kanaler, vid dammbyggande. Enligt Finnhammar och S&fstrdm har inte denna typ av
vagg anvants sa mycket i Sverige, men desto mera i USA, England, Frankrike och
Tyskland. Pa senare tid har dock vattenkraftsbranschen anvant denna metod for tatning i
dammar. En slurryvagg kan goras bade vattentat och barande och ersétta temporar spont
eller permanenta sponter eller murar. Inga vibrationer eller massfortréangningar
forekommer under byggtiden och muren kan utféras intill befintliga konstruktioner. Vid
anvandning i dammar anvands ofta en kombination av slurryvagg och spont i mitten av
diket. Konstruktionen har enbart en tdtande funktion. Sponten beddms ge en extra
sakerhet mot lackage vid de speciellaforhdllanden som rader i en damm.

Stodvétskan (slurryn) skall vanligen uppfylla en méangd olika funktionskrav; (i) ge
erforderligt sidotryck mot schaktvéggarna, (ii) forbli i dlitsen utan att lacka ut i
omgivande jord, (iii) kunna hdlla finkorniga material (t.ex. sand eller cement) i
suspension, (iv) vara léattpumpad och (v) vara rensningsbar. Om dessutom betong gjuts
ner i durryn, maste stodvatskan kunna undantrangas av betongen.

Slurryvéaggen kan vara av tva huvudtyper:

e Slitsmur
e Tétskarm
Slitsmur

For dlitsmurar grévs en smal och djup dlits i marken dér schakten hela tiden hdls fylld
av en stodvatska, i almanhet bentonitsuspension. Nar en viss langd & fardiggravd till
Onskat djup, gjuts betong med undervattensteknik ner i slitsen genom ett ror varvid
dlurryn successivt fortrangs. Vaggen kan goras barande genom hdg betongkvalitet och
armeringskorgar som lyfts ner fore gjutning. Da enbart tatande funktion 6nskas kan en
mjukare, plastisk betong anvandas. Se vidarei [28].

13
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Tétskérm

D& man enbart kréver en tatande funktion av vaggen, grévs en dits som fylls med en
slurry liksom ovan for slitsmurar, men istéllet fér gjutning av betong ner i slurryn, kan
slurryn genom lamplig sammanséttning, i sig §alv till viss del hardna och fungera som
tatskarm. Tatsk&rmen kan goras mer eller mindre plastisk genom avvagning av
forhallandet mellan cement och bentonit for att dérigenom kunna félja omkringliggande
jordlagers deformation utan att forlora sin tétande formaga. Ibland anvands sand, silt
eler lera istdllet for cement, man fa& dad en svagare skarm med hogre
vattengenomsl dpplighet. Ju mer cement som anvéands, desto hardare och sprodare blir
skarmen.

Egenskaper hos bentonitslurry

Genom att variera typ och mangdforhdlandena hos de inblandande komponenterna
bentonit, cement, jord, tillsatsmedel och vatten kan man variera slurryns egenskaper
avsevart.

Vid anvandning av bentonit av god kvalitet kan en andel p& 40 kg bentonit/m® vara
tillracklig, medan det kan behdvas 100 kg/m? av en bentonit med 1agre smektithalt [27].

Om standard Porland cement anvands & andelen cement betydelsefull; under 100 kg
cement/m* intraffar knappast ndgon hardning och 6ver 350 kg/m*® kan slurryn bli svér att
anvanda, den blir for stel och hardar for snabbt for att kunna pumpas. Skall slurryvaggen
vara plastisk med en fdljsamhet gentemot omgivande jord, ger férmodligen hog
cementhalt en for styv konstruktion. En viss del av cementen byts ibland ut mot slagg
eller flygaska.

Enligt Finnhammar och Savstrom [27]& uttorkningskrympningen kritisk for cement-
bentonitslyrries. Om slurryn inte skyddas eller tillférs vatten kommer den att krympa.
Cementpastan i en cement-bentonitslurry kan brytas ner genom urlakning orsakat av
grundvatten, speciellt om grundvattnet &r fattigt pa calcium (mjukt vatten) och om
vattenflode forekommer genom slurryn. Daremot har mjukt vatten en god inverkan pa
bentonitens egenskaper, se ovan i kapitedl 2. Som nadmnts i kapitel 2 kan kemisk
interaktion mellan cement/bentonit och stal/bentonit forekomma, som kan férsamra
egenskaperna.

Nedan ges ndgra exempel pa anlaggningar som har tatats med durryvéggar. Fran
praktikfallen erhdlls ingen information om egenskaper efter 1ang tid (diket fylldes pa
med jord igen). Troligen fortsétter Slurryn att harda, och méjligen ocksa hardna, under
en lang tid, beroende pa cementhalt, cementtyp, etc.

4.1.2 Juktan kraftverk

Dammen vid Juktans kraftverk belaget i ett biflode till Umedlven, égd av Vattenfall,
reparerades 1982. Ganska snart efter drifttagningen & 1977 observerades grumligt
lackagevatten, vilket tydde pa erosion av tatkarnan. Totalt sex storre lackage upptradde
fram till 1982.
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Dammarna lagades genom att dammkronet schaktades av for att fa en tillrackligt
arbetsbredd for arbetsfordon, en dits gréavdes i omgangar langs hela dammarnas langd
vari en cement/bentonit slurry fylldes i samma takt som slitsen grévdes. Innan slurryn
hann hardna nedsattes en stalspont dari och slogs ner ca 0.5 m under den befintliga
tétkarnans grundlaggningsniva. | de dammdelar dar tétkarnans grundlaggning 1&g over
sankningsgransen slogs sponten ner i undergrunden ytterligare en strécka. Sedan lades
de tidigare bortschaktade massorna av den Ovre delen av dammen tillbaka och
kompakterades. Receptet p& slurryn var; standard Porland cement Slite 270 kg/m?®
slurry, bentonit 30 kg/m®, retarder 2 kg/m® och resten vatten. Resultatet har beskrivits
som plastisk betong med en foljsamhet mot jordrorelser samtidigt som den var tétande.
Sammanlagt 19 000 m® st8lspont, 5 000 ton cement och 600 ton bentonit anvéandes
under reparationen. Entreprendtr var Stabilator. [2], [5], [29].

4.1.3 Lovon kraftverk

Anlaggningen & belagen | Faxdlven och féardigstalldes 1973. Den tillhor
Graningeverken Kraft AB. 1983 och 1986 uppstod sittningar (Sjunkhdl) pa ca 15 m?,
troligen pa grund av inre erosion, i fyllningsdammens uppstromssiant, ca 20 m fran en
andutning till betongkonstruktioner. Finmaterial hade forts bort ur tétkarnan.
Porvattentrycket var hogt i tétkarnan och nedstroms stodfylining. Vidare beddmdes att
nedstromsfiltret var igensatt. Injektering av berggrunden planerades 1993 men ersattes
av en tryckbank |angs dammens nedstromsta 1994 for att oka stabiliteten [2]. De troliga
orsakernatill den inre erosionen ar utforligt beskrivnai [18].

Ar 1998 schaktades en ca 60 m 1&ng del av fyllningsdammen nérmast till vénster om
kraftstationen ner till en nivad +274 m.6.h. Ett 1 m brett och mellan 7 och 10 m djupt
dike schaktades fran denna niva ner till bergytan. Samtidigt med schaktningen fylldes
diket med en cement-bentonitslurry. Metoden med tatning med hjdp av ett durry-dike
valdes med tanke pa vissa fordelar som (i) slurryn stelnar till en plastisk och tat kropp
som paminner om den omgivande materialet (i) det tranger inte undan eller spranger
upp befintlig tatkarna s att den skadas.

Arbetsmetoden var foljande: Bentonit blandades med vatten i en hoghastighetsblandare
(ca 1500 rpm) i ca 1.5 minuter. Bentonit/vattenblandningen mellanlagrades i 2 st 4 m®
behallare under 12 timmar under samtidig omrorning av en paddelblandare. Sa gott som
all svdlning av bentoniten intréffade i blandaren. | detta mellanlager kunde slurryn
befinna sig ganska |ang tid utan att fordenskull ta skada. Slurryn gick sedan vidaretill en
annan hoghastighetsblandare (ca 1500 rpm) déar cement och ytterligare vatten tillfordes
och blandades under ca 1.5 minuter. Fran kvarnen transporterades cement-
bentonitmassan till ett slutlager varifran den pumpades ner till det schaktade diket.
Efterhand som schaktningen fortskred, slogs en stalspont i dikets mitt. Schaktning och
spontslagning avpassades sa att avstandet vid markytan hela tiden var ca 8-10 meter
mellan sléntkron och sista spontplanka och ca 3 m mellan slantfot och sista spontplanka.
Receptet for cement-bentonitslurryn var: 30-45 kg bentonit/m?, 250-300 kg standard
Portland cement/m?®, en liten mangd retarder samt vatten. Sprickor i Gverytan pa slurryn
uppkom vid varmare utetemperatur. Innan ny slurry lades pa rensades ytan och
vattenbegj6ts.
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Slurryn provades m.a.p. tryckhallfasthet (enaxligt tryckprov SS137533A och SS27128),
E-modul och brottojning (SS137533A och SGF:s rek.), vattengenomsl&pplighet
(constant head test i triaxcell) och separation (métkolonn). Tryckhallfastheten var efter 7
dygn ca 0.3 MPa och efter 28 dygn ca 0.4-0.6 MPa. Vattengenomsldppligheten
bedémdes vara mindre &n 107 m/s fér surryvaggen [18], [29]. Stabilator var
entreprendr och VBB Anléggning var konsulter.

Enligt Wangenberg [6] blev resultatet av reparationen 1998 det dnskade. Kontroll kan
idag ske med tryckgivare. Hela dammreparationen kostade 12 Mkr. P4 grund av
bristande erfarenheter hos konsulter, bestéllare och entreprentrer nér det géllde material
design, utforande, kapacitet, m.m., var arbetet tamligen besvérlig.

4.1.4 Tatskdrm vid Oresundsforbindelsen

Runt portalen, dar Oresundsforbindelsens motorvag och jarnvag leds ned i tunneln
under Drogden, har en skarmvégg av cement-bentonitslurry utforts for att stoppa
inlackage av vatten frén Oresund. Slitsen for véaggen har gravts under samtidig péfylinad
av durry ner till fast kalkberg. Bentonit och vatten blandades en viss tid innan
cementtillforsel sd att full svéllning av bentoniten hann erhdlas innan cementen
tillférdes. Mellan 35 och 45 kg bentonit/m® slurry 120 kg cement/m® anvandes. Ett
medel, Bentocryl 86, tillsattes for att forhindra flockning nér cementen tillfordes[27].

4.2 Injektering med bentonit och cement i fylilningsdammar

4.2.1 Introduktion

Injektering kan anvéndas vid tatning, forstarkning och stabilisering av berg och jord [3].
Nar det galler tatning av dammar, sd & andamalet enligt Widing [21]huvudsakligen att
() reducera grundvattnets lackning och tryckgradient genom och under dammen for att
forhindra jorderosion dér, (ii) reducera upptrycket under graviationsdammar och (iii)
reducera lackning fran vattenmagasin. Injekteringsmedel pressas under tryck ini hdrum
i berg och jord. Vanliga injekteringsmedel &r (i) suspensioner av fasta partiklar i vatten,
(ii) emulsioner och (iii) kemiska medel eller [6sningar.

Sjostrom [4] anser att vissa fragestallningar bor besvaras i samband med reparationer av
dammar; (i) cementbruket har ofta en hdg vct tal. Detta medfér en hdg porositet och en
kanslighet for urlakning, (i) vilka ér lackvagarnai jord, i kontakten jord/berg och i berg,
(iii) var och hur har injekteringsmediet fyllt upp i haligheter, i tétjord, i filter, i stodjord,
m.m och (iv) cementbrukets bestandighet.

Troligen & lackvagar & altid kanalformiga. | berg utgors de viktigaste lackvégarna av
skarningslinjen mellan vattenforande sprickor. | kontakten jord/berg & det ytligaste
berget ofta finsprickigt och fungerar som ett porést medium; finsprickigheten gor det
svart att genom cementinjektering astadkomma effektiv tatning. | jord forekommer ofta
genomsldppliga skikt dar huvuddelen av stromningen sker. Aven i skenbart homogen
jord férekommer variationer i densitet som ger upphov till kanalstromning.
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For att ett injekteringsmedel skall fylla upp hdligheter i tétjord, filter, stodjord, m.m
maste vatten och luft i hdligheterna pressas ut innan grouten kan fylla upp harum
effektivt. Det kréver injekteringstryck som overskrider porvattentrycket men har ar
risken att alltfor hoga injekteringstryck kan astadkomma hydraulisk spjalkning, erosion
och piping. Grout kan inte fylla upp de finaste delarna av t ex sprickor om de har
mindre vidd @n ca dubbla groutkornstorleken.

Ett flertal faktorer paverkar enligt Brantberger [30] oftast injekteringsresultatet:

 Injekteringsskarm: hdlavstand, stickning, hallangd, borrutrustning, hdlspolning

 Injekteringsbruket: intrangningsformaga, hérdning, sprickutfyllnad, besténdighet

* Injekteringsutrustning:  blandare, omrOrare,  pumpar, doseringss  och
registreringsutrustning.

* Injekterinsutférande: tryck, stopp- och brukskriterier, injekteringsordning, en- eller
flerhdsinjektering, injekteringsintervall.

Primart & det intrangningsegenskaperna som paverkar injekteringsresultatet, medan
egenskaperna relaterade till bestandighet avgor pa langre sikt. Det finns i princip tva
olika metoder for att nd en braintréngning genom att variera cementbrukets egenskaper:

* Anvéandning av ett bruk med hogt vct-tal (1-3). Det & vanligt vid fina sprickor.
e Anvandning av ett bruk med 13gt vet-tal (0.5-1.0). Det & vanligt vid grova sprickor
och hdligheter.

Aven om vct-talet & hogt, dvs hog kvot mellan vatten och cement, s blir det verkliga
vct-talet pa plats inuti sprickan lagre pa grund av att dverskottsvatten strommar ivég och
en filterkaka av tétare bruk bildas. Sadana filterkakor kan tyvarr ocksa hindra vidare
transport av bruk ut i spricksystemet.

Generellt kan ségas att det rader ett motsatsforhallande mellan intréangningsférmaga och
téthet och bestandighet. Ju lagre vet-tal hos bruket pa plats inuti sprickorna, desto storre
téthet och bestandighet. A andra sidan minskar intrangningsférmagan med lagre vet-tal,
bruket blir stelare och hérdar snabbare.

For att underl&tta intréngningen av bruket och for att Oka intrangningsléngden &r det
onskvart att arbeta med sa hdga injekteringstryck som mojligt. Gransen sétts av risken
for uppspréckning och lyftning av marken. Vid injektering i kansliga skikt, som t.ex. i
tatkarnor i fyllningsdammar anvands vanligen inte hogre tryck @n hydrauliskt gélvtryck
eller maximalt ca 0.1 MPa. Daremot kan for sprickor i hart berg anvandas mycket hogre
tryck, se [30] och [31]. For varje projekt bor utredas om hydraulisk uppsprackning eller
utvidgning av sprickor skall forordas eller undvikas, vilket kréver bestdmning av vilka
jord- eller bergspanningar och vattentryck som rader. Provinjekteringar vid olika tryck
kan utforas och utvérderas.

Injekteringsordningen kan ibland vara att (i) samtliga hadl injekteras samtidigt, (ii) halen
injekteras nedifran och upp, (iii) hdlen injekteras uppifran och ned i etapper, (iv) halen
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injekteras i omgangar med successivt halverade hdavstand, (v) had med storst
vattenforlust injekteras forst och (vi) hdlen injekteras utan nagon speciell turordning
mellan halen. Oftast framhalls att de storre sprickorna/hdligheterna som oftast svarar for
det dominerande vattenflodet skall injekteras forst med tjockare bruk. Dérefter kan de
sma sprickorna tétas successivt med tunnare bruk (alternativt hogre tryck) [31].

De mest omfattande publicerade resultaten fran injektering av cement och
bentonitgrouts hérror fran bergtétning [38]. Erfarenheterna & manga och de for
dammté&tning viktigaste kan sammanfattas pa féljande sétt:

e Hardningstiden for cementgrouter med flytmedel & sa lang vid temperaturer i
omrédet 8-15°C att packers och injekteringstryck maste finnas kvar minst 1 eller
flera dygn. For damméndama och normala bruk bibehdlls trycket dock normalt
mellan 8-15 timmar [29].

e Systematisk injektering radvis med sma hdlavstand och med avlastningshal maste
ske. Vid dammreparationer utgor néasta hdl avlastningshd och halavstanden styrs av
hur injekteringen nar avlastningshalet och strémmar upp ur detta [28].

» Dynamisk injektering, dvs injektering med konstant pumptryck och Overlagrad
oscillering, Okar intréngningsdjupet i och fyllnadsgraden av spricksystem vésentligt
genom att viskositeten sétts ned [34]. A andra sidan hévdas ibland att det finns risk
for separation vid dynamisk injektering, tyngre korn skakas ner och fastnar i tranga

passager [29], [30].

Stor erfarenhet finns fran berginjekteringsforskning i SKB:s Stripaprojekt med avseende
pamaterialval, preparering och injektering (se ref. [35] och [38]).

En tillsats med bentonit i en cementsuspension forbéttrar sammanhdliningen av
cementkornen radikalt, bruket separerar inte under tillverkning och applicering. En
tillsats av bentonit medfor ett mer tixotropt beteende hos emulsionen vilket hjalper till
att hdlla emulsionen pa plats tills den hardnat [3]. Ett tixotropt material & geléaktigt vid
stillastdende och flytande under omrérning. Bentoniten gor bruket mer trégflytande och
darfor tillsétts vanligen flytmedel for intrangningens skull [29]. Bentonit anses forsamra
intréangningsformagan i sma sprickor da dess enskilda lermineral kan, likt enskilda kort i
en kortlek, stdlla sig pa hogkant och bilda proppar [29]. Det gor att bentonit mest
anvands vid utfyllnad i storre hdlrum och sprickor och inte i mindre. Sjostrom [4] anser
att man hellre skall anvéanda flytmedel &n bentonit for att fa |dg viskositet hos
cementbruk.

Bentonit i bruk fortar till viss del cementens inverkan och sétter ned hdllfastheten pa
slutprodukten och gor den hardnade suspensionen mer plastisk. Vid bentonitinblandning
i cementbruk tillsdtts vanligen ca 2 % bentonit vid vattencementtal (vct) 0.5 och ca 5-7
% vid hogre vcet enligt Widing [21].
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Ett cement-bentonitbruk pastds i [21] kunna tréanga in i mellansand som har en
vattengenomslapplighet p& ca 2010 m/s. Jansson [32] havdar att cement/bentonitbruk
inte penetrerar jordlager med ett k-varde lagre an 500 (m/s). Daremot silikatbruk
havdas trangain i jordlager med k hégre an 310° (m/s).

Injektering med bentonitgrouter eller blandningar av bentonit och mycket finmalt
bergmateria kan vara framgangsrik sérskilt vid relativt uppsprucket berg. Densiteten
hos s&dana grouter méste vara relativt 1&g, dvs 1050 to 1200 kg/m? fér att ge intrangning
i sprickor med 100 pm vidd. Dynamisk injektering av sadana grouter i sprickor okar
intréngningen fran 0.25 m vid ordinar injektering till 2 m vid dynamisk injektering med
lampligt vald dynamisk injektering med avseende pa amplitud och frekvens. For 25 pm
sprickvidd okar intrangningen pa motsvarande sétt fran 0.05 to 0.5 m och for 500 um
vidd fran 1 m to 10 m. Grova sprickor eller hdlrum ger mojlighet att anvanda
bentonitgrout med betydligt hogre densitet. Inte ens de mest finkorniga cement och
bentonitgrouterna kan tranga in i harum med mindre diameter &n ca 20 pum, vilket
betyder att effektiv intréngning inte kan skei sandig/siltig moran och lera.

Tatningseffekten vid anvandning av bentonitgrout med densiteten 1100 kg/m® &
avsevard om grundvattnet, dvs &av- eler reservoarvattnet i falet dammar, &
elektrolytfattigt. Det illustreras av Tabell 4-1, som ger teoretiska, av praktiska
tillampningar verifierade, varden pa vattengenoms dppligheten hos normalberg fére och
efter bentonittatning med anvandning av grout med densiteten 1080 kg/m?®.

Tabell 4-1 Teoretisk hydraulisk konduktivitet K i m/s hos berg fére och efter

bentonitinjektering. d= avstand hos parallella (planparallella) sprickor, a= sprickvidd
[34].
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dm amm Foretdning Eftertdning Bergtyp

01 50 1.3E-9 1.7E-9 Sprickzon
01 100 1.0E-7 8.3E-10 Sprickzon
01 200 8.2E-7 4.1E-10 Sprickzon
05 50 5.1E-10 6.6E-11 Sprickfattigt
05 100 4.1E-9 3.3E-11 Normalt

0.5 200 3.3E-8 1.7E-11 Sprickrikt

Lampliga bentoniter skall alltid ha montmorillonit som svéllande komponent darfor att
andra svéllande mineral, som t ex beidellit l&étare omvandlas till illit. Bentoniter
innehallande de svéllande mineralen nontronit eller saponit kan ha ndgot béttre kemisk
stabilitet men har inte sa goda vattenbindande egenskaper som montmorillonit.

Cementpastadelen i ett cement-bentonitbruk kan brytas ner genom urlakning orsakat av
grundvatten, speciellt om grundvattnet & mjukt och om det forkommer ett vattenflode
genom slurryn. Déaremot har mjuka vatten en god inverkan pa bentonitens egenskaper,
se ovan i kapitel 2. Som ndmnts i kapitel 2 forekommer det dven kemisk interaktion
mellan cement/bentonit som forsdmrar egenskaperna.

Vid tillverkning av cement-bentonitbruk, blandas i forsta skedet bentonit och vatten.
Bentonit-vattenslurryn svéller sedan under ca 12 — 24 timmar. Dérefter tillsatts cement
och ytterligare vatten for cementens hydrering. | princip & det samma arbetsgang som
for dlitss och tatskérmar. Cement-bentonitslurryn injekteras sedan i marken. Ett
sulfatresistent cement bor anvandas.

Vid reparation med injekterat material i tdtk&rnan i fyllningsdammar har urspolat
material ersatts och lackaget har oftast reducerats. Nilsson et a [2] har dock observerat
nya sunkgropar i anslutning till reparerade sunkgropar. Forfattarna uppger att den
otillfredsstéllande filterfunktionen kvarstér @ven efter reparationen da det endast &r
tétkarnan som tillfors nytt injekterat material.

Nedan ges ndgra exempel pa anléggningar som har reparerats med
cement/bentonitinj ektering.

4.2.2 Bastusel kraftverk

Bastusels kraftstation & belagen i Skelleftedlven och togs i drift 1972. Den har
reparerats under &ren 1973 till 1975 med en moranfyllning och en ny injekteringsrida
1993 upptacktes ett nytt lackage. 1994 injekterades tatkarnan, underliggande moran och
berg pa en del av intagsdammen. Injekteringen i jord utfordes nedifran och upp med
gavtryck motsvarande bruket i niva med dammkronet. Injektering i berg utférdes med
ett maximalt tryck pd 0.1 MPa. Vid jordinjekteringen anvandes tva cementbruk; ett med
vattenglas och ett med bentonit. Bruket med bentonit hade ett vct-tal pd 1.0 och
utgjordes av injekteringscement Std P Degerhamn, flytmedel 1% av cementvikten och
bentonit 2 % av cementvikten. Vid framstéllningen blandades bentonit och vatten ett
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dygn innan cementen tillsattes. Impumpad méangd jordinjekteringsbruk var 76 m®.
Entreprendr var Stabilator och bestéllare var Vattenfall AB [29]. Se é&ven [2].

4.2.3 Haillby kraftverk

Hallby kraftverk &r belaget i Angermanalven. Lackagedkning och sjunkhd noterades i
september 1985 och dammen reparerades 1986. | den vanstra jorddammen injekterades i
gu rader och i den hograjorddammen i fyrarader. | de yttersta raderna injekterades med
cement/bentonit for att tata stérre hdlrum och urspolningsstrék. | de inre raderna
injekterades silikatbruk. Sammanlagt injekterades 42 m® cement/bentonit 164 m?®
silikatbruk och 46 m® for berginjektering i vanster jorddamm, samt 14 m®
cement/bentonitbruk, 124 m® silikatbruk och 17 m® bruk for berginjektering i hoger
jorddamm([2], [4], [22], [23].

Avsikten med injekteringen var att med cement/bentonitinjekteringen i ytterraderna téta
eventuella storre halrum och utspolade strdk och darigenom f& en barriar som
forhindrade alltfor stor utflytning av det mer penetrerande silikatbruket. |
cement/bentonitbruket anvandes en mangd bentonit motsvarande 14% av cementvikten.
Bentoniten forblandades med vatten innan cementen tillsattes. Vid injektering i berg var
det maximala injekteringstrycket 0.4 MPafor 0-4 m djup i berg och 0.6 MPafor 4-12 m
djup i berg. Maximala tryck for injektering i tétkarnan var lagsta méjliga for djup
mindre &n 4 m, 0.2 MPa foér 4-15 m djup och 0.3 MPa for 15-25 m djup [32]. Déar
injektering skett med silikatbruk och den maximala injekteringsvolymen pressats in utan
att trycket dtigit, injekterades efter ndgra dagar med en storre tillsats med
aluminiumhérdare. Om injekteringstrycket trots detta inte 6kade, tillsattes bentonit i
silikatbruket och i extremafall 6kades halten av aluminiumhéardare till 2.5 volym %.

4.2.4 Nas kraftverk

Byggd 1978. Sjunkgropar uppstod fran 1985 och 1986 intill utskovspartiet och en
urspolning av finmaterial fran tékarnan konstaterades. 1989 injekterades med
cement/bentonitbruk och med kemisk injektering. Efterféljande métningar visade ingen
eller mycket litet vattenlackage i omrédet. Mindre sétningar uppstod dock igen under
1990-talet vilket tyder pa att skadeforloppet fortgar [2].

4.2.5 Porjus kraftverk

Dammen fardigstélldes 1975. Sjunkhd uppstod 1976, 1979, 1985 och 1993. Skada i
sektionerna 0/380-0/400 samt 0/595-0/605 reparerades 1993 med Ultrafin cement vct
0.8 [4]. Enligt [2] bestod injekteringsmaterialet av en slurry med sand/bentonit/cement.
Enligt [29] anvandes en bentonithalt pa 2 % av cementvikten. Injekteringen utférdes
nerifran och upp under galvtryck motsvarande trycket i bruket vid dammkron.
Bentoniten blandades med vatten minst ett dygn innan anvandandet. Lackaget minskade
uppskattningsvis med 90% i de skadade delarna och med 75% i anslutande delar. Enligt
[29] injekterades sand och bentonit i nedstromsfiltret 1993.
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4.2.6 Rengdrd kraftverk

1980 uppstod ett par sjunkhd i tatkarnans kant i dammens anslutning till naturmark. Det
skadade omradet injekterades varefter |ackaget genom upphorde. 1983 uppkom ett nytt
sunkhd i samma omrade. Det konstaterades att urspolning av material fran tatkarnan
hade &gt rum pa grund av inre erosion. Den inre erosionen bedomdes ha uppkommit
genom hydraulisk uppsprackning, en lokal defekt i nedstromsfiltret och p& grund av
tjalskador. Berg, kontakzon och det skadade omradet i tatkérnan injekterades. Aven
hoger damm vid anglutningen till betongkonstruktionerna hade liknande skador av
samma orsak. Aven dessa delar injekterades samtidigt som den vénstra dammen
injekterades. [2]

Tatkarnan reparerades med en slurry av mikrocement, bentonit, m.m. Vattencementtal et
(vet) sanktes fran initiellt 2. Sjunkhal indikerade brister och pagaende erosion. L ackaget
upphorde nastan och tatkérnan blev homogen. Projektet kostade ca 3 Mkr. VBB Viak
och VBB Anlaggning var konsulter och Stabilator var entreprentr. [7]

4.2.7 Ringdalsdammen

Ar 1999 reparerades dammen med bl.a. bentonit. Lickagevégarna var mycket
omfattande. [33]

4.2.8 Ratan kraftverk

Injektering 1994 i en stenfyllningsdamm tillhérande Rétans kraftverk. En blandning av
cement, bentonit och flytmede injekterades. Orsaken till reparationen var ett alltfor
stort, plétsigt uppkommet lackage genom och under dammen. Resultatet av
reparationen blev att lackaget minskade kraftigt men att en viss del kvarstar. Projektet
kostade ca 1.5 Mkr. Huvudkonsult var VBB och entreprentr var Stabilator. Borrning
och injekteringsrapporter finns [33]. Aven 1968 titades delen mellan monolit 3 och 4
med cementbruk [4].

4.2.9 Suorva Ostra kraftverk

1983 noterades grumligt 1ackagevatten, ca 100 I/s, fran dammen och ett sunkha i
dammens kron. Sunkgropen och tétkéanan anda ner till berget tétades med
cement/bentonitbruk och lackaget §6nk datill 10% av flodet innan injekteringen. Totalt
ca 40 ton cement anvandes. Under sommaren 1984 injekterades ytterligare 9 ton cement
och 38 m® silikatbruk i kérnan och 9 ton cement och 2 m® silikatbruk i berget. 1987
injekterades ytterligare cement/bentonitbruk med totalt ca 60 ton cement. Bruket hade
en vatten/cementtal pa 1.0, anvand cement var av typ Degerhamns injekteringscement,
4% flyttillsats och bentonithalten var 2% [4]. Férnyade sjunkgropar upptrédde 1993 [2].

4.3 Injektering med bentonit och cement i betongdammar

4.3.1 Allmant

Det som anforts under Kapitel 4.2 ar tillampligt for tétning ocksa av betongdammar.
Efter lokaisering av storre sprickor och hdrum med geofysiska metoder och
kérnborrning for sékerstéllande av den prelimindra sprickmodellen borras rader for
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injektering med utelamnande av vissa hd for avlastning. Injektering sker lampligen i
etapper med flera packerlagen i hdlen beroende pa hur sprickor och hdlrum &r belégna
och orienterade. Utarbetande av en sprickmodell & angel &get.

En betongdamm har stor stelhet och massa och det ger mdgjlighet att arbeta med hoéga
injekteringstryck. Det finns inte ské att anvanda blandningar av cement och bentonit
med syftet att férhindra” bleeding”; det sker bast genom att anvanda l &gt vct och tillsétta
flytmedel. For att f& en duktil ("viskoplastisk”) tétning kan bentonitgrout anvandas
enligt de principer som gettsi kapitlet om injektering av fyllningsdammar.

Nér det gdller injektering finns ett antal fragestalIningar som fatt svar enligt nedan:

1. Paverkar bentonit som tillsats till cementgrout dess intrdngningsformaga i fina
sprickor? Svaret & ja eftersom bentonitkomponenten tar upp en del av vattnet i
suspensionen och sanker "effektiva’ vct for cementkomponenten vilket Okar
viskositeten. Detta kan till viss del motverkas genom att bentonit far svéla med
vatten innan cement tillférs. Dessutom innebar bentonitens tixotropi att den tenderar
att hardna da groutrorelsen in i sprickorna borjar avta. Intrangningen borjar alltsa
stagnera tidigare & om bentonit inte tillférts cementen. Som angetts tidigare i
rapporten & det fordelaktigare att anvanda flytmedel &n bentonit for att hindra
bleeding hos cementgrouten darfor att man da kan anvanda laga vct som har
fordelen att inte ge ndgon separationseffekt och som kan ge en svélningspotential .
Ren bentonitgrout kan trénga in effektivare i finsprickor &n grout beredd med
finmald cement men far inte den mekaniska styrka som cementen far och blir darfor
kéndligare for piping och erosion. Observera dock resonemanget i kapitel 4.2.1
angdende " kortspel seffekten” déar bentonintlaminaten kan stélla sig pa hogkant och
forsamra intrangningsformagan.

2. Vilket injekteringsforfarande dr ldmpligast for bentonitbaserade och rena
cementgrouter? Svaret & att konventionell groutpumpning kan ge daligt resultat om
haligheterna & sma och risken blir stor for hydraulisk spjakning om man forsoker
forbéattra intrdngningen genom att Oka trycket. Ett sétt att forbéttra intréngningen av
bade bentonit- och cementgrouter & att anvanda " dynamisk injektering” [35], som
innebar att ett statiskt ”baktryck” 1&ggs pa via pumpen och att en svangningsrérelse
overlagras. Da kan intrangningsdjupet okas med flera hundra procent eftersom
vibrationerna ger htga men mycket kortvariga tryck- och skjuvpulser som sanker
viskositeten hos grouterna. Observera dock resonemanget i kapitel 4.2.1 angaende
separationsrisker.

3. Vilka processer dger rum i bentonit- och grouter under och efter blandning och
sedan grouten tringt in i konstruktionen? Svaret & att det finns en halvempirisk
teori for de fysikalisk/kemiska processerna i cementgrout [42] med och utan
flytmedeltillsatser och en motsvarande konceptuell fysikalisk/kemisk modell for hur
grouter av bentonit fungerar [38]. For cement/bentonitblandningar under och efter
blandningen &r det ett starkt transient forlopp med en mangd kemiska reaktioner som
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inkluderar vattenbindning. Det finns behov av en s&dan utredning som kan vara av
sammatyp som har gjortsi SKB:s R&D for cement/flytmedel.

4. Finns det ideer om hur en idealisk grout kan vara sammansatt? Svaret & att lamplig
komposition av lermineral och cement av alkalityp kan vara ett sddant material och
det finns behov av omfattande R& D inom omradet.

4.4 Bentonitmattor

Pa marknaden finns bentonitmattor som anvands som tatsparr for att hindra vatten att
kommain eler ut fran en konstruktion. Som grundvattenskydd kan bentonitmatta inga i
den tekniska losningen for att hindra att miljofarliga @mnen som transporteras i
lackagevatten ndr grundvattnet och detta kan fungera som tétskikt under vag och
jarnvag. Bentonitmattor anvands ocksd som tatskivor utanpa konstruktioner sdsom
kéllare, grunder, kulvertar och tunnlar for att férhindra grundvattenintréngning. Bentonit
anvands ocksa i ingjutna fogband i betongkonstruktioner. Mattorna kan besta av tva
lager av hopsydda geotextilmembran som innesluter ett lager av bentonit.

Ingen kand anvandning i fyllningsdammar. Kan ténkas anvandas som mer eller mindre
varaktigt skydd framfor otét damm eller vid tétkarnehdjningar istélet for annat tatt
material och med stodfyllning bakom. Iden & bra darfor att den anbringade bentoniten
har jdmn fordelning och densitet men den ringa tjockleken gor att den mekaniska
besténdigheten, dvs risken for punktering eller bristning som foljd av rorelser i
anglutande jord, & betydande. Risken kan minimeras genom att anvanda dubbla eller
tredubbla membran med forskjutna skarvar. For att eliminera risken for uttvéttning av
lermaterialet som foljd av hoga gradienter vid forsta damningen, maste filter anbringasi
kontakten med omgivande fyllning. Som vid alla andra tillampningar av bentonit maste
svdlning och densitetsminskning férhindras eftersom hydraulisk konduktivitet och
erosionsmotstand annars forsamras. Det kraver att ett yttre effektivtryck maste finnas
som svarar mot bentonitens svallningstryck.

Nar det gdller utforande finns ett antal vanliga frégestallningar som har fétt svar enligt
nedan:

1. Ar det viktigt att det finnsett overlagringstryck mot mattorna néir de uppfuktas och
att de inte torkar ut efter uppfukining? Svaret & att det maste finnas ett yttre stod i
form av Overlagringstryck eller stodkonstruktion eftersom mattorna annars kan
svélla okontrollerat sa att den sammanhallande ndlfiltningen gér stnder. Uttorkning
till lagre vattenkvot an vid utlaggning kan ge sprickbildning men risken &r i
praktiken mycket liten.

2. Finns det risk for att sammanhallande tradar i mattan gar av? Svaret & ja om
svélningen blir mycket stor. Det mest kritiska fallet & dock skjuvpakanningar hos
mattor i slanter eftersom bentonitkomponentens inre friktionsvinkel endast & 10-15°
och darfor inte & mekaniskt stabil vid storre slantlutning. Ar [utningen storre, vilket
normalt & nodvandigt av praktiska skal, tas skjuvspanningarna upp av tradarna och
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bristning kan ske vid stor lutning (>30-40°). Efter Iang tid & risken stor eftersom
trédarna undergar kemisk nedbrytning och krypdeformationer kan ge fordrgjt brott.

3. Kan vdxelvis uppfuktning — uttorkning och ddrav foranledd funktionsforsimring ske
av mattor ske om de ldggs hogt upp i dammen? Svaret & att variationerna i
vattenkvot som kan ténkas i en dammkonstruktion knappast kan astadkomma
bestaende forsamring; om mattorna befinner sig i en miljé med hog relativ fuktighet
sasom i en damm hdlls huvuddelen av vattnet bundet i mattorna. Svélning och
krympning som féljd av bevétning/uttorkning & obegrénsat reversibel under
forutséttning att torkningen inte drivs for langt, att frysning inte sker, samt att inga
kemiskt betingade forandringar &ger rum.

4. Kan frysning/upptining ge funktionsforsamring av mattor beldgna hogt i en damm?
Svaret & att temperaturen kan fa sjunka till nagra fa grader Celsius under
nollpunkten utan att frysning &ger rum i ren bentonit darfér att en betydande del av
porvattnet & hart bundet till mineralsubstansen [43]. Det & emellertid anda
angel&get att skapa sddant frostskydd att temperaturen i mattorna inte underskrider
nollpunkten darfér att den islinsbildning som frysning ger upphov till astadkommer
permanent variation i densitet och risk for |&ckage efter upptining.

5. Erfordras filter mot mattorna? Svaret & ja darfor att uttransport av dispergerade
finpartiklar annars kan ske vid de 13ga elektrolythalter i vattnet som & aktuella for
dammar i svenska dvar. Filtren skall i sin tur ha sédant stod av yttre fyllning att
slantstabiliteten hos hela dammen &r tillracklig for ge sa obetydliga rorelser att inte
mattorna deformeras.

4.5 Karnkraftavfall i berggrunden

4.5.1 Introduktion

Ett slutforvar for radioaktivt avfall maste ha sédan isoleringseffekt att den radioaktiva
dosen fér enskilda individer och grupper av individer inte Overskrider faststéllda
gransvéarden. Néar det galer 1ag- och medelaktivt reaktoravfal, som betraktas som
ofarligt efter 300 ar, sker inkapsling i betongkokiller och fat som placeras i en
platsgjuten betongsilo i Forsmark. For hogaktivt avfal har @nu ingen plats for
slutforvaret bestdmts men den tekniska losningen, det s.k. KBS3-konceptet, &
definierad.

4.5.2 SFR, Forsmark

Slutforvaret bestar av tunnlar for |agaktivt avfall och en silo for medelaktivt och visst
langlivat avfall (Figur 4.1) [34]. Silon, som har en ytterdiameter av 25 m &r belagen i ett
cylindriskt bergrum med diametern 29 m och héjden 65 m. Silons bottenplatta & 2 m
tjock och dess véaggtjocklek 1 m. Den glidformsgjots med bikakeform for att
astadkomma ett stort antal frén varandra isolerade vertikala celler for anbringande av
avfallskollin. For att sakerstdla forhindrande av genomstrémning av vatten vid den |aga
regionala hydrauliska gradient som rader i omradet byggdes silon pa en va packad
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bottenbadd av 10 % Na-bentonit och 90 % betongballast och den omgavs av en fyllning
av bentonitgranulat med horisontell tjocklek av ca2 m och en héjd av ca50 m.

Kravet pa bottenbadden &r att dess genomsl &pplighet inte far dverskrida E-10 my/s, vilket
uppfylls enligt laboratorieanalyser, och att silons séttning under tiden fram till
forsutningen inte bor dverstiga 5 cm. Séttningen méts arligen och har pa 11 & da
fyllnadsgraden nétt ca 50 % blivit ca3 cm.
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Figur 4-1 Schematisk sektion genom SFR-silon. A) Cementstabiliserad sand, B) Betongpluggar,
C) Topptickning av bentonit/sand, D) Betongsilo, E) Fyllning av bentonitgranulat, F)
Avfallkollin, G) Bottenbidd av bentonit/sand, H) Driner mellan sprutbetong och berg anknutna
till ett undre tunnelsystem [34].

4.5.3 KBS3-konceptet

For svenskt vidkommande & det s vklara geologiska mediet urberg av granittyp, som
ger mekanisk stabilitet och 1&g genomsldpplighet vid det stipulerade minimidjupet 500
m. Héar skall, enligt KBS3-konceptet [34], forvaret byggasi form av system av sprangda
eller TBM-borrade tunnlar fran vilkas golv deponeringshdl for avfallskapsar borras med
1.75 m diameter och 8 m djup (Figur 4.2). Sadan berggrund genomsétts av
genomsldppliga sprickzoner och system av hydrauliskt och mekaniskt aktiva sprickor
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och det & darfér nodvandigt att isolera kapslarna fran berget for vilket bentonitlera
kommer att anvandas. Kravet pa leran, som betecknas buffert, & dels att dess
genomsl applighet maste vara sa &g att jontransport inte sker genom strémning utan via
diffusion, dels att densitet och fasthet ar tillréckliga for att hindra den 20 ton tunga
koppar/stélkapseln att sjunka annat &n marginellt samtidigt som eftergivligheten maste
vara tillracklig for att tektoniskt astadkomna forskjutningar inte skall skada kapseln.
Dessavillkor uppfylls av bentonitlera med htg smektithalt och en densitet i vattenméttat
tillsténd av 1900-2100 kg/m®.

Bufferten maste vara homogen vilket astadkoms genom att framstéla den i form av
kompakterade block med relativt god passning i deponeringshaen. En teknik for enaxlig
kompression av lufttorrt eller nagot befuktat bentonitpulver har utvecklats for
framstallning av ringformiga och ostformiga block med 0.5 m tjocklek och 10 cm
mindre diameter an hdlen (jfr Figur 4.3). | spalten mellan buffertblock och bergvagg
anbringas en fylining av hogkompakterade bentonitpellets som vattenméitas via
perforerade ror som dras upp parallellt med vattenfyllningen. Kapseln férs sedan ned i
halrummet som skapats av de ringformiga blocken och técks med ostformiga block.
Hardver anbringas en massa av 30 % Na-bentonit och 70 % krossberg eller av naturlig
lera av typ Friedland Ton. Sadan aterfyllning anbringas ocksa i tunnlar och
ventilationsschakt. | tunnlarna skjuts massan framét-uppat med bandtraktor i 30 cm
tjockalager sa att en slant med ca 30° lutning &stadkoms och lagren packas med hjép av
en gravmaskinburen vibroplatta till en torrdensitet av minst 1600 kg/m®. Denna densitet
kan |&tt astadkommas i huvuddelen av fyllningen medan kompletterande packning med
tryckluftdrivna verktyg maste anvandas for att uppna tillrécklig densitet vid
tunnelvaggarna.  Vattenméttnad av buffert och tunneldterfylining sker genom det
undertryck som de starkt vattenabsorberande bentonitmaterialen har i kombination med
det radande vattentrycket pa den aktuella nivan. Processen kan kréava flera tiotal & om
berget & sprickfattigt.
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crushed roc k-bentonite

canister for spent fuel
50 mm gap

10 mm gap
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Figur 4-2 Schematisk sektion av deponeringshal enligt KBS3-konceptet for forvaring av utbrint
kédrnbrinsle [44].

Figur 4-3 Block av bentonitpulver pressat under 100 MPa tryck [45].
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Kraven pa fysikalisk funktion och kemisk bestandighet hos bufferten, dvs kapslarnas
lerinbaddning, & inte exakt definierade i alla avseenden och det gor att dess
sammansattning inte heller & fullstandigt specificerad. Kravet att jontransport genom
bufferten inte skall bestdmmas av genomstromning utan av diffusion innebér att nagot
maximivérde for hydrauliska konduktiviteten inte & specificerat men den svarar i
praktiken mot ett varde motsvarande E-11 m/s. Daremot maste svélltrycket ligga inom
definierat omrade, preliminart 1-7 MPa, eftersom ett lagsta varde av 1 MPa ses som
erforderligt for att garantera tét kontakt mellan berg, buffert och kapsel, som inte ta
hogre tryck an ca 7 MPa med erforderlig sékerhetsfaktor.

Barigheten hos bufferten maste vara tillracklig for att grundbrott och momentan
forskjutning av buffert och kapsel inte skall &ga rum och for att langsam, krypbetingad
siunkning inte skall bli betydande. En séttning av nagra fa centimeter & acceptabel men
reologiska analyser har visat att den inte kommer att 6verstiga 1 cm da buffertens har en
densitet i vattenméittat tillstand av 1900-2100 kg/m>. FEM-berakningar har demonstrerat
att en snabb seismiskt genererad forskjutning utmed en flack bergspricka pa hava
kapselhojden inte ger bristning eller plasticering av kapseln vid denna buffertdensitet
om forskjutningen inte dverstiger 10 cm. En sadan forskjutning kan berékningsmassigt
[6sas ut vid jordb&vningar med en magnitud av ca 6.

De stipul erade egenskaperna hos bufferten maste gélla under minst 100 000 ar. Foljande
processer kan paverka langtidsfunktionen:

* Under bevétningsfasen sker intransport av vatten i riktning mot den varma kapseln
och foéréngning &ger rum déar med utfélning av salter som foljd. Angan péverkar
smektitmineralen med viss l6sning och frigorelse av kisel samt cementering som
foljd

» Kemisk omvandling (I6sning och utfdlning, jfr Kapitel 2). Den viktigaste
omvandlingen sker genom att smektitkomponenten konverterar till icke-svallande
mineral, i forsta hand illit

e Under flera hundra & rader en termisk gradient dver bufferten som innebar att
mineral |6ses och ger hdgre kiselhalt i porvattnet vid den varma kapseln &én vid det
kallare berget. Det ger transport av 10st kisel i riktning mot berget och tendens till
cementering och forsprodning av bufferten i dess kallare del dar kiselutféllning sker.
Minera med omvand I6slighet, t ex vissa sulfater och karbonater, falls ut vid den
varma kapseln och ger cementering och forsprodning i dennadel av bufferten

De kemiska modeller som anvénds i SKB:s arbete visar att smektitomvandling och
cementering har betydelse men att dessa processer inte ger nagon omfattande paverkan
pa bufferten under den ca 2000 &r langa hydrotermalperioden enligt termodynamiska
berékningar av det slag som namntsi Kapitel 2.

Nar det galler aterfyllningen ("backfillen") i tunnlar och schakt & kraven l&gre an pa
bufferten som & kapslarnas ndrmaste omgivning. | andra lander har man sett det som en
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mojlighet att inte aerfylla tunnlar eller anbringa bergmassor men fér svenskt
vidkommande bedoms aterfyllning vara nddvandig av foljande skal:

» Det & nodvandigt att skapa stod till omgivande berg for att minimera uppluckring
av tak och vaggar i tunnlarna eftersom det ger upphov till starkt ©Okad
genomsldpplighet i tunnelns axiellariktning

« Det &r viktigt att minimera uppsva Iningen hos bufferten, som belastar aerfylIningen
med en kraft av upp till 800 ton per deponeringshal. Overstiger den ca 25 cm
minskar densiteten hos buffertens dversta del pa ett sitt som kan ha betydelse for
dess isoleringsverkan

e« Om inte aerfyllning sker med material som har hégst samma hydrauliska
konduktivitet som det omgivande berget utgdr tunnlarna genomsl&ppliga zoner i
forvaret

Eftersom medelkonduktiviteten hos berget pa ca 500 m djup normat & av
storleksordningen E-10 m/s maste aterfyllningen ha denna eller nagot lagre
genomslapplighet. Det i forhdllande till bufferten 1agre stallda kravet innebér att mindre
kvalificerat material kan anvandas for aterfylining. En princip som provats &r att blanda
bentonit med ballastmaterial sdsom krossberg. Det kan ge tillrackligt 1&g
vattengenomsl gpplighet samtidigt som kompressibiliteten blir 1&g, vilket & onskvart.
Svallningstrycket blir ocksa betydligt 1agre an for bufferten men tillrackligt hogt for att
det erforderliga bergstodet motsvarande 100 kPa skall skapas. Principen for sadana
blandningars uppbyggnad och funktion illustreras av Figur 4-4, som visar
mikrostrukturen med en smektitgel mellan ballastkornen och inverkan av saltvatten pa
smektitgel ens struktur.

Blandningar av bentonit och ballastmaterial med |dmplig sammanséttning kan vara
lampliga ocksa i tatkdrnor for dammar darfor att materialets uppbyggnad har
filterkaraktar om ballastkornens storleksfordelning & lamplig ("Fullertyp”) och
friktionsvinkeln & relativt hog (25-30°), [39].

30



ELFORSK

NON-UNIFORM UNIFORM

Figur 4-4 Blandning av bentonit och ballast. Overst: Smektitaggregat (D) ger en tiitande lergel i
ballastens porer. Underst: Sotvatten ger jimn struktur hos lergelen (uniform) medan saltvatten
ger koagulering och 6kad genomslédpplighet [34], [39].

Principen for sammanséttningen &r att vélja en kornstorleksférdelning hos ballasten av
Fullertyp, som innebér att finare korn passar in i mellanrummet mellan grévre korn, och
att tillsétta smektitlera till minst den méngd som fordras for att tdta porerna i
ballastmassan. For det andamalet kan en halt av endast ca 5 viktsprocent av Na-bentonit
med en kvalitet motsvarande MX-80 vara tillfyllest men den far inte nagon
svallningskapacitet och utdvar inte ndgot svallningstryck och vid genomstrémning med
elektrolytrikt vatten blir genomsldppligheten relativt hog. For att fa erforderliga
marginaler nar det gadller férmagan hos lermaterialet att fylla ut porer och ha viss
svéllningskapacitet maste halten av bentonit vara minst 10 viktsprocent och om
svallningstrycket skall bli 100 kPa vid méttnad med elektrolytrikt vatten kan halten
behova vara sa htg som 30 %.

For SFR-bottenbadden undersoktes de tre ballastgraderingar som redovisasi Figur 4-5,
medan Figur 4-6 visar torrdensiteten vid Proctorpackning med olika bentonithalt. For
badden valdes ballast » och 10 viktsprocent GEK O/QI-bentonit fran det tyska foretaget
IBECO och prepareringen innebar torrblandning och torrpackning. Torrdensiteten hos
den packade badden var 2150 kg/m* med liten spridning.
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Figur 4-5 Graderingskurvor for SFR-bottenbidden. Vertikala axeln anger passerande viktandel
vid sikting medan den horisontella axeln visar korndiametern [34].
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Figur 4-6 Resultat av packningsférsok med betongballast och olika bentonithalter. Blandning och
packning av lufttorra komponenter, dvs tillimpning av torrpackningsforfarandet [34]

Typiska varden pa hydraulisk konduktivitet och svallningstryck gesi Tabell 4.2.
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Tabell 4-2 Typiska virden pa bentonitblandningars vattengenomsléipplighet (K) och svilltryck (p;)
vid lagt elektrolytinnehall (L) och hogt elektrolytinnehall (H), L/H-kvoter visade i tabellen [A]

Materid Densitet vid  vattenméttnad, K, m/s ps, kPa
kg/m®
Na-bentonit 1400 E-11/E-9  100/0
Na-bentonit 1800 E-12/E-11 800/300
Na-bentonit 2100 E-14/E-14 10000/10000
Ca-bentonit 1400 >E-6 0
Ca-bentonit 1800 E-11/-10  500/50
Ca-bentonit 2100 E-13/E-13  10000/10000
10/90 Na- 2100 E-9/E-7 100/20
bentonit/ballast
30/70 Na- 2100 E-10/E-9  500/200
bentonit/ballast
50/50 Na- 2100 E-12/E-10 2000/1000
bentonit/ballast

Okar man densiteten hos &erfylIning bestende av 30/70 Na-bentonit/ballast till ca 2200
kg/m?® kar svalltrycket till mer 8n 2 MPa, vilket innebér att tryckjamvikt uppkommer
mellan den uppdt expanderande bufferten och den Gverliggande, sammanpressade
aerfyliningen. Den haremot svarande forskjutningen uppét av gransytan mellan buffert
och aterfyllning &r av storleksordningen 0.25 m, vilket & acceptabelt.

Svensk Karnbranslehantering AB driver f.n ett fullskaligt forsok, Prototype Repository,
i underjordslaboratoriet i Aspd, nara Oskarshamns karnkraftverk, for att prova teoretiska
modeller for funktionen hos viktiga komponenter, framst bufferten och aterfyliningen
under realistiska forhdllanden. Varmeavgivningen fran det utbréanda bréndet som
kommer att finnas i kapslarna i ett verkligt slutforvar ssmuleras med hjélp av elektriska
varmare. Figur 4-7 illustrerar forsoksuppstallningen.
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Figur 4-7 Preliminiirt utférande av SKB’s planerade experiment Prototype Repository Project i
underjordslaboratoriet i Asp6, Oskarshamn [40].
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5 Synpunkter pd blandningar av bentonit och jord avsedda
for anvandning i tatkarnor i fyliningsdammar

5.1 Inledning

En fylIningsdamm skall vara tillrackligt vattentét, téla |aga temperaturer, inre- och yttre
erosion samt kunna ta upp och fora éver de laster som uppkommer till undergrunden.
Bentonit & extremt finkorning och har &ven en svéllande formaga vid upptagande av
vatten, som gor att jorden kan fa en 1&g vattengenomsl dpplighet. Det kan eventuellt vara
[ampligt att blanda in bentonit i materia avsett for anvéandning i tétkarnor i
fyllningsdammar. Fatférsok med blandning av morén med gradering enligt Tabell 5-1
och |aga bentonithalter har gett hdga densiteter och 1&g hydraulisk konduktivitet som
framgar av Tabell 5-2. De mycket |aga vardena &r erhdllna vid laboratorieforsok och det
& sannolikt att man kommer att fa stor spridning och négon tiopotens hogre medelvarde
vid storskalig blandning och packning vid dammbyggen, bl a beroende pa
vaderleksforhallandena.

Tabell 5-1 Exempel pa lamplig gradering hos moran for blandning med finkornig
bentonit [48].

Korndiameter, mm  Viktsprocent

<0.002 2
<0.006 5
<0.02 13
<0.06 26
<0.20 43
<0.60 57
<2.00 74
<6.00 86
<20.00 100

Tabell 5-2 Hydraulisk konduktivitet (K m/s) hos prover tagna ur filtpackad blandning av morén
(Tabell 5.1) och finmald Na-bentonit. Genomstromning med destillerat vatten [48].

Bentonithalt ~ Torrdensitet kgm® Densitet vid vattenméttnad, K, m/s

kg/m®
3 viktsprocent 1960 2235 E-11- 2.5E-11
5viktsprocent 2050 2290 E-12 - 3E-12

5.2 Anvandningsomrdden

Eventuella anvandningsomraden for bentonitinblandad jord i fyllningsdammar kan vara
vid (i) hojning av tétkarnor, (ii) reparation av tétkarnor, (iii) anslutningar till andra
konstruktioner och vid svérdtkomliga stéllen i dammen samt vid (iv) nya tétkarnor.
Inverkande faktorer & naturligtvis kostnaden, tillgangligheten for 1dmliga, naturliga téta
jordar och att utférandet av en bentonitjord sker palampligt sétt.
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5.3 Krav pa en fyllningsdamm

5.3.1 Vattentadthet

Den 6vre gransen for det totala tillétna vattenlackaget genom en damm ger oftast en
mycket hogre vattenhastighet genom erosionskansliga partier (tdtkérnan) én vad som &r
tillétet. Den dimensionerande vattenstromningshastigheten begréansas darfor av sddana
partier. Tillaten vattengenomsl dpplighet for svenska moréner med tillracklig finjordshalt
gesovan i avsnitt 3.1.2 och for filter i avsnitt 3.1.3.

5.3.2 Inre erosion och hydrauliskt brott

En té och stabil titkarna med va designade filter pa 6mse sidor minskar risken for
erosion. Den zon som skall forhindra inre erosion & huvudsakligen nedstrémsfiltret.
Kraven & enligt avsnitt 3.1.2 och 3.1.3 ovan. En kéndlig punkt ar fasgrénsen mellan
tétkarna och undergrund, hér kan ett vattenfldde och inre erosion 1&tt uppkomma.

5.3.3 Deformationer och Hillfasthet under last

Deformationerna under byggstadiet, efter forsta uppdamningen och under driftstadiet
hos de olika zonerna far inte vara sadana att sprickor bildas i tétkdrnan. Vid dalig
packad tétkarna kan tétkdrnan komma att hanga upp sig pa omgivande material och
darmed spricka, speciellt om plasticiteten & 1&g. Aven valvbildning vid ojamn
undergrund kan ge sprickor.

Uppstromsslanten skall vara stabil vid snabb avsankning av magasinet. Tatk&rnan och
nedstromslanten skall kunna ta upp och till undergrunden féra Over jordlast och
vattenlast. Slanterna far inte glida ut. Undergrunden skall kunna ta upp jordlast och
vattenlast. Tétkéarnan skall téla aktuella porvattentryck utan att sprackas upp.

5.4 Delmaterial

5.4.1 Jordar

Lampliga naturliga jordar for blandning med bentonit & moréan, vilket illustreras av
Tabell 5-1 och Tabell 5-2.

En jords sktkurva bestammer i hog utstréckning hur hdg porositeten och
konduktiviteten for vatten blir. Bade teoretiska och experimentella analyser har visat att
en lamplig siktkurva & en sa kallad Fullerkurva, som har parabelform. Atminstone den
finare delen av graderingskurvan bor ha denna form, jfr. Tabell 5-1 [26]. Speciellt
andelen finmaterial maste vara tillracklig for att fa laghydraulisk konduktivitet. | Figur
5-1 papekas att bentonitinblandningen anpassas till den typ av basmaterial som
bentoniten blandas in i. Ar basmaterialet av en mangraderat sort, t.ex. moran, sa krévs
en mindre méngd inblandad bentonit &n ndr basmaterialet har en grovre kornférdelning
for att tomrummen mellanrummen mellan kornen skall fyllas ut med bentonit (jfr Figur
4-4).
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Figur 5-1 Principskiss éver att méngden inblandat bentonit anpassas till typ av grundmaterial.

Om vatten skall tillsdttas blandningen for att na optimal vattenkvot maste man forst
blanda bentoniten med moranmaterialet och tillsétta vatten sist eftersom man annars far
klumpbildning och fenomenet att bentoniten bildar en tunn belaggning pa
moranpartiklarna och inte fyller hdlrummen mellan de grévre partiklarna. Materialen
maste ha &gt vatteninnehdll, bentoniten hogst 10 % vattenkvot och moranmaterialet
hogst 3-4 % vattenkvot. Blandningen maste ske i tvangsblandare. Tillsétning av vatten i
sista steget kan vid |&ga bentonithalter ge separation och det innebér att torrblandning
och torrpackning kan vara lamplig. Blandning av lagervis utlagd morén och bentonit
genom harvning eller annan fatteknik ger erfarenhetsméssigt stor variation i
bentonithalt och darmed konduktivitet.

Andra manggraderade ballastmaterial som genom tillsats av bentonit kan bli 1ampliga
for anvandning i tatkarnor, & siktade fraktioner av sand och grus av glacialt ursprung,
ev. med tillsats av kvartsbergmjol (jfr.Figur 5-4). Ocksa bergkrossmaterial har visat sig
val anvandbart som ballastmaterial for framstallning av téta tunnelaterfyliningar  darfor
att krossning i ett steg ofta ger en kornstorleksfordelning av Fullertyp (Figur 5-2).
Blandningar av bergkross framtaget i ett eller tva steg och bentonit kan vara mycket
lampliga som material i tétkarnor darfor att inre friktionsvinkeln & hogre an da
ballastmaterialet har glacialt ursprung.
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Figur 5-2 Exempel pa kornstorleksfordelning vid krossning av berg av granittyp (Romeleasen)
[49].

5.4.2 Bentonit

Lampliga sorter av bentonit for framstallning av blandningar med ballastmaterial sdsom
morén & kommersiella Na-bentoniter med hdg smektithalt. Wyomingbentonit har i
naturform Na som dominerande adsorberad katjon, vilket &r efterstravansvért (se Kap.
2), men kostnaden & normalt fér hog for att den skall anvéandas i sa stor skala som
jorddammbyggnad innebdr. Medelhavsbentoniterna utgérs av sodabehandlad Ca
bentonit och har praktiskt taget lika goda egenskaper. Kostnaden &r ca en tredjedel av
den som Wyomingbentonit betingar och det & sadana europeiska bentoniter som bor
kommaifréga nér det galler blandning med ballastmaterial.

Na-bentonit altid &r att foredra men déremot &r det inte sékert att hdg smektithalt altid
ar onskvard eftersom svélltrycket kan varafor hogt da 6verlagringstrycket &r lagt. | Gvre
delen av en tétkarna kan det darfér vara mojligt att en mattligt smektithatig lera kan
vara lampligare. Lampliga bentoniter skall altid ha montmorillonit som svéllande
komponent darfor att andra svallande mineral, som t ex beidellit 1&ttare omvandias till
illit. Bentoniter innehallande de svallande mineralen nontronit eller saponit kan ha nagot
béttre kemisk stabilitet men har inte sd goda vattenbindande egenskaper som
montmorillonit.

Olampliga sorter for anvandning vid blandning med ballastmaterial & sddana som har
lagre smektithalt &n 50-60 % och vars smektitmineral & beidellit, som omvandlas till
icke svéllandeillit vid upptagning av kalium fran t ex betongvatten.

Ett alternativ till att blanda bentonit med ballastmaterial &r att anvanda naturliga leror
med en smektithalt av 20-40 %. En sadan lera & den tertidra Friedland Ton (Frieton,
Neubrandenburg, Tyskland) som vid de omfattande laboratorieundersbkningar som
gjorts visar sig ha mycket goda packningsegenskaper. Figur 5-3 ger exempel pa den
hydrauliska konduktiviteten vid olika densitet och porvattenkemi. Kostnaden for denna
lera, som kan fas med onskad granulstorleksfordelning, & lagre an  for
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medel havsbentoniterna. Materialet kan packas till en torrdensitet av minst 1600 kg/m®
(2000 kg/m® efter vattenméttnad) praktiskt taget oberoende av vattenkvoten.
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Figur 5-3 Hydraulisk konduktivitet vid ddometerprovning av Friedland Ton. Materialet
packades in i 6dometern med Proctorteknik. Densitetsvirdena avser vattenmiittat material. For t
ex densiteten 2000 kg/m’ (torrdensitet 1590 kg/m’) ir hydrauliska konduktiviteten vid
genomstromning med elektrolytfattigt vatten ca 3E-12 m/s [50].

5.4.3 Vatten

Om bentonit ingdr i tétkérnan och vatten skall anvandas for att uppna optimal vattenkvot
bor elektrolytfattigt vatten, t ex tillgangligt dlvvatten, anvandas medan bréckt eller salt
vatten inte bér komma ifréga. Bentonit har 13g |6slighet nér pH ligger mellan 6 och 11,
vilket innebédr att vatten med Iagt pH (myrvatten) och vatten som genomstrommat
betong (pH>11) ger upphov till l6sning av bentoniten sasom beskrivits i Kapitel 2.3.2.
Om bentonitméngden & stor & den kemiska buffringskapaciteten betydande och
nedbrytningsprocessen mycket |angsam.

En fylIningsdamm med bentonitinblandning tal under driftskedet utmérkt va avvatten
och govatten. Kalciumrikt vatten ger jonbyte och koagulering hos lerkomponenten men
vid hog densitet & sadan inverkan relativt liten.

5.5 Utforande av jord-bentonitblandingar i fyllningsdamm

5.5.1 Forarbeten

Lampliga forstudier & de vanliga for en fyllningsdamm. Den jord som bentoniten skall
blandas med undersoks med avseende pa kornstorlek och mineralinnehall. Lamplig jord
for blandning med bentonit & moran med litet innehdll av pH-sénkande mineral, t ex
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pyrit, och med ringa karbonatinnehdll. Ocksa bergkross kan komma ifraga med
forbehdllet att namnda mineraltyper inte bor finnas i bergmaterialet.

5.5.2 Tillverkning och transport

Blandning med bentonit bor ske i blandningsstationer utrustade med tvangsblandare.
Det & nodvandigt vid |&ga bentonithalter medan lagervis utlaggning och upprepad
bearbetning med lampliga maskiner maéjligen kan anvéndas vid hogre bentonithalter
men . Harvning av lagervis utlagt ballast- och bentonitmaterial ger stor variation i
bentonithalt. Tekniken mastei safall provas paplats.

5.5.3 Blandningsproportioner

Blandningsproportionerna beror pa typ, gradering och ytstruktur hos den naturliga
jorden, och pa bentonittyp, méngd blandningsvatten, packningssétt samt pa vilken
densitet, hdllfasthet och vattentdthet som man vill uppna.

Fragan behandlasi Kapitel 3.1 och 4.5.

5.5.4 Arbetbarhet

Blandningen bér kunna hanteras med vanliga entreprenadmaskiner och vid temperaturer
over ca +5 C. Det skall ga att justera blandningen sd att den va kan packas runt
andlutningar eller svardtkomliga stéllen i en damm. Det kan krava att tryckluftdrivna
packningsverktyg anvands lokalt.

5.5.5 Konsistens

Konsistensen hos effektivt packningsbara blandningar styrs av vattenkvoten. Om
materialet skall ha optimal vattenkvot ligger den normat nédra Atterbergs
plasticitetsgrans, medan torrblandat och torrpackat material &r |agre an denna gréns.

5.5.6 Stabilitet

Blandningen skall vara stabil och inte separera under utlaggningen. Det innebar att
ballastmaterialet inte skall innehalla stérre korn an ca 10-20 mm. Om blandningar av
ballast och bentonit skall framstéllas vid optimal vattenkvot maste man gora klart att
packningsarbetet i falt inte far vara effektivare an den laboratoriepackning som gjorts for
att bestamma denna vattenkvot. Det kan annars uppkomma flyttillstand genom att ett
porvattendvertyck skapas och det kan ocksa bli falet om vatteninnehdllet & ojamnt
fordelat och lokalt & hogre &n optimal vattenkvot.

5.5.7 Utlaggning och packning

Blandning av lerfattig moran eller krossberg med bentonit kan ge en idealisk gradering
och om blandningen sker i torrhet och torrpackas kan densiteten bli lika hog eller hdgre
an vid packning vid optimal vattenkvot. Darmed undviks risken for uppkomst av héga
portryck under packningsarbetet.

For att uppnd homogent tillstand och hog torrdensitet skall utldggning av blandat

material ske i relativt tunna lager och minst 10 dverfarter gbras med vibrovélt eller
oscillerande vélt. Vid packning med 3.5 tons vibrovat (slévalt) blir torrdensiteten
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mycket hdg om bentonithalten vid 10 viktprocent och lagertjockleken & hogst 0.3 m.
Vid utnyttjande av effektivare véltar, t ex 12 tons vibrationsvétar eller tunga
padfotvéltar kan lagertjockleken okas upp till ca 1 m men provpackning bor goras for att
vélja optimal tjocklek.

Erfarenheten visar att anvandning av |&tta verktyg, t ex vibroplatta (padda) med 400 kg
vikt, inte ger effektiv packning vid storre lagertjocklek &n ca 20 cm om bentonithalten &r
10-20 viktsprocent. For att sakerstélla att erforderlig densitet uppnétts vid packningen i
fat kan man anvanda neutronmétare, som ger tillférlitliga vérden och rationella
métoperationer, men kaibrering av méaarna maste goras genom regelbunden
bestdmning av densiteten med vattenvolymeter [49].

Figur 5-4 visar exempel pa packningskurvor for blandningar av friktionsmateria av
glaciat ursprung med olika bentonithalter varav framgéar att en hdgre densitet uppnas
vid 1&g bentonithalt. Vattengenomsldppligheten vid respektive hogsta densitet &r
emellertid betydligt 1&gre for blandningen med hogre bentonithalt.
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Figur 5-4 Resultat av packningsférsok med blandning av siktade fraktioner och MX-80-bentonit.
Undre diagrammet visar kornfordelningen hos blandningarna som visar att minsta kornstorleken
hos ballasten var ca 0.1 mm [34].

Inpackad mangd bentonit far inte vara sa stor eller erhdllen densitet si hog att
svalltrycket orsakat av bentonitens uppfuktning overkskrider effektivtryckte pa ndgon
nivai dammen (kap. 2.2.2 och 4.5.3).
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Bentonitmaterialet MX-80 har en kornstorleksfordelning enligt diagrammet i Figur 5.5,
som ocksa visar motsvarande fordelning hos kommersiella bentoniter fran grekiska
bentonitbrott. For blandning med ballastmaterial bor finkornigt bentonitmaterial
anvandas och MX-80 har en ldmplig gradering.
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Figur 5-5 Kornstorleksférdelning hos kommersiella bentoniter [46].

Figur 5-6 visar exempel paforstsk med olika packningsmetoder pa blandningar av 20 %
MX-80 och 80 % krossberg av granittyp. Densitetsvardena vid de |&gsta vattenkvoterna
som svarar mot torrblandning/torrpackning Gverskrider dem vid "optimal” vattenkvot
som ligger mellan 5 och 10 %.
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Figur 5-6 Resultat av packningsférs6k med blandning av 20 % MX-80 och 80 % krossberg [52].

Ett exempel pa ett kvalificerat torrpackningsprojekt & utférandet av den 1.5 m tjocka
bottenbadden fér betongsilon for medelaktivt avfall i Forsmark (jfr. Kapitel 4.5).
Badden bestdr av en torrblandad och torrpackad massa av 10 % Na-bentonit och 90 %
lampligt graderad ballast med torrdensiteten 2100 kg/m®. Utlaggning skedde i lager om
ca 30 cm och packning utfordes genom 10 overfarter med 5 tons vibrationsvélt.

Hos naturligt lagrade jordar varierar porositeten med kornform, kornférdelning och
sedimentationsforlopp. Den hogsta porositeten fas hos ensorterade och finkorniga jordar
[17]. Vid packning pressas luft och vatten ut ur jorden till omgivningen, men pa grund
av kvarvarande luft kan vattenmaéttnad i falt aldrig bli 100 %. Ju tétare jordmaterial &r,
desto svéarare har luft och vatten att ta sig ut vid packning. Om inte uppbyggnaden och
packning sker tillrackligt langsamt kan porvattentrycket bli sd hogt att stabiliteten
aventyras. Hogt porvattentryck kan daremot vara fordelaktigt nar materialet
vattenméttas vid den forsta uppdamningen och sittningen kan da bli mindre.

5.5.8 Lagertjocklekar

Tjockleken hos lager bestdende av blandningar av bentonit och ballast som skall laggas
ut for packning med vibrovat bestams av véltens tyngd och antalet Overfarter. Vid
anvandning av 3.5 tons vibrovalt har lamplig lagertjocklek visat sig vara ca 30 cm da
bentonithalten varit 10-20 %. Vid tjockare lager krévs betydligt tyngre véltar eftersom
bentonitmaterial har en starkt vibrationsdampande effekt [51], [52], [53]. Padfot- och
farfotvaltar har inte provats vid utférande av de tunnelfyliningar av bentonitblandningar
som utgoér grunden for erfarenheten nar det géller sédana materials packbarhet.
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5.5.9 Densitet och porositet i fardig konstruktion

Densiteten hos packade blandningar av balast och bentonit vid packningsforsok i
laboratoriet och i falt har diskuteratsi detta kapitel och i Kapitel 4.5.

5.5.10 Uppfuktning och uttorkning i fardig konstruktion

Vattenméttnaden av packade blandningar av ballast och bentonit som utsétts for 1aga
vattentryck, t ex néra dammkronet, & mycket 1angsam och har karaktaren av diffusion
som styrs av bentonitkomponentens formaga att absorbera vatten genom att skapa ett
undertryck. Vid vattenovertryck av minst ndgot hundratal kPa paskyndas bevétningen
genom att vatten pressasin i massan.

Uttorkning kan knappast ske i en tétkarna eftersom en relativ fuktighet av 100 %, som
kan antas rada i dammens néarmaste omgivning under storre delen av aret, &r tillracklig
for att bevara ett sadant vatteninnehdll i bentonitkomponenten att torksprickor inte
uppstar.

5.5.11 Vattengenomslapplighet och kapillaritet i fardig
konstruktion

For ren bentonit har den hydrauliska konduktiviteten behandlats i kapitel 2.2.1och for
blandningar av bentonit och krossat berg i kapitel 4.5.

Kapillariteten hos bentonit & ganska litet kand.

5.5.12 Hdllfasthet och deformationsegenskaper i fardig
konstruktion

Den avgorande  hdlfasthetsparametern &  inre  friktionsvinkeln  hos
bentonit/ballastblandningar eftersom den bestdmmer sléntstabiliteten. Ren bentonit har
en friktionsvinkel av 10-15° medan blandningar med 10-20 % bentonit har en inre
friktionsvinkel av 25-30 °. Eftersom lutningen hos tatkarnans slanter & betydligt hogre
maste ett tryck, orsakat av omgivande filter och stddjande fylIning finnas som garanterar
stabiliteten.

Den odranerade skjuvhallfastheten kan antas vara lika med tangens fér friktionsvinkeln
multiplicerat med effektivtrycket pa aktuell niva.

Elasticitetsmodulen kan antastill cirka 150 ggr den odréanerade skjuvhallfastheten.

5.5.13 Bestadndighet mot vattentryck och vattenflode
Det finns en kritisk gradient for piping och erosion (jfr. Kap.2.2.1).

5.5.14 Bestadndighet mot aggressiva amnen

Vattenkemin har viss betydelse for bentonitmaterialets bestandighet men desto storrre
inverkan pa de fysikaliska egenskaperna paverkas. Sdlunda har porvatten med Na som
huvudkatjon och 13g jonkoncentration goda svéllnings- och gelbildningsegenskaper
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medan Carikt vatten och ocksd hog salthat med Na som dominerande jon ger
koagulering och hogre konduktivitet vid en och samma densitet. Se vidarei kapitel 2.3.

5.5.15 Bestadndighet mot frost

Bentonit med hdg densitet fryser inte forran temperaturen sunkit till —20 a -30°C
eftersom praktiskt taget hela vatteninnehallet ar adsorberat till mineralfasen. Vid lagre
densitet & den kritiska temperaturen hogre men en viss nedsatt fryspunkt existerar.

De termiska egenskaperna hos bentonitmaterial bestams av vatteninnehdllet och
densiteten [54]. For MX-80 bentonit & varmeledningstalet 0.6 till 1.2 W/m,K da
portalet & 0.8 och vattenméttnadsgraden okar fran 40 till 100 %. For blandningar av
ballast och bentonit med bentonithalten 30 % & varmeledningstalet vid hoggradig
vattenméttnad (93 %) ca 2.5 W/m,K. For vattenméttad M X-80 bentonit med en densitet
av 2170 kg/m? & varmekapaciteten ca 1100 Ws'kg,K och motsvarande vérde & ca 1400
Wgkg,K for vattenméttade blandningar av 20% bentonit och 80 % ballast med
densiteten 2150 kg/m® i vattenméttat tillstand.

5.5.16 Sjdlvlidkande formdga

Bentonitmaterial & svélande och har darmed savldkande fomaga. Kompakterad Na
bentonit har sdlunda fortfarande gelform efter svélning till 3-5 ganger ursprunglig
volym i elektrolytfaitigt vatten. FOr cement géller att det stokiometriskt erforderliga
vattencementtalet for fullstandig hydratisering & ca 0.35. Med anvandning av ca 10 %
flytmedel fas 13g viskositet vid vct 0.30, vilket alltsa innebér att injekterad cementgrout
av det slaget tar upp vatten och svdler med utfyllnad av ofullstandig kontakt med
omgivningen och gélvl&kning av inre defekter som foljd.
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6 Behov av forskning och kompletterande utredningar

En angelagen uppgift ar att utveckla béttre tatningsmedel och metoder for injektering av
fyllningsdammar och betongdammar. Medlen bér kombinera de béasta egenskaperna hos
bdde cement och bentonit, dvs ha mycket |89 hydraulisk konduktivitet,
svéllningspotential, snabb h&rdning och stort motstand mot piping och erosion.
Injekteringstekniken bor ocksa utvecklas och "dynamisk” injektering & en
utvecklingsbar ide.

En annan uppgift kan vara att genomfdra studier av bentonitinblandning i jordmaterial
for anvandning i tatkarnor enligt kapitel 5, kanskei ett praktikfall for en reell damm.
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7 Ekonomi

Amerikansk bentonit kostar cirka 3000 SEK per ton. Europeisk bentonit kostar cirka
1000 — 1500 SEK per ton. Ett attraktivt bentonitmaterial & en naturlig lera med
benamningen Friedland (kapitel 4.5.3 och 5.4.2), vilken kostar ca 1000 SEK /ton.
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