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Einleitung — Definition einer Injektion

Das Injektionsprinzip besteht darin in Hohlrdume oder Felskliifte eine
Flissigkeit einzupressen welche dann im weiteren Verlauf ihre

physikalischen Eigenschaften éandert.
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Einleitung

Die praktische Unsetzung dieses Prinzips ist oft mit sehr
unterschiedlichen Schwierigkeiten verbunden.

Insbesondere sind zu erwdhnen:
- Kenntnisse des zu injizierenden Korpers.
- Eigenschaften im flissigen und festen Zustand des Injektionsgutes.

- Verhalten des Injektionsgutes wahrend der Injektion. Wo fliesst das
Injektionsgut ?

- Wurde die angestrebte Verbesserung erreicht ?

4 Lombardi AG Beratende Ingenieure, Zirrich, 09.12.2010

XXXX.X-PPT-N®

02.12.2010



Problemstellung

Im wesentlichen kénnen folgende Projektphasen identifiziert werden:
- Festlegung der Zielsetzungen und der Verantwortlichkeiten

- Lésungsaufbau — Losungskonzept

- Vorversuche und Massnahmenplanung

- Injektionsausfiihrung mit allfalligen Optimierungen

- Kontrolle der Zielsetzungen
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Problemstellung

Wie ist es mdglich die Verbesserung der mechanischen und/oder der
hydraulischen Eigenschaften des zu injizierenden Kdrpers in optimaler

Weise zu erreichen ?
» Grundkonzepte und Modelliiberlegungen

» Generelle Abwicklung einer Injektionsmassnahme
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Grundkonzepte und Modelliberlegungen

Wasser # Injektionsgut

——— V(X

Newtonische Fliissigkeit
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Binghamische Fliissigkeit
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Grundkonzepte und Modelliberlegungen

Das Durchdringvermdgen wird bei Suspensionen wesentlich vom Grésstkorn beeinflusst

> Nur stabile Suspensionen einsetzen.

>
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Grundkonzepte und Modelliberlegungen

P

Grenzen der mechanischen
Verbesserung der Felskennwerte
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Im besten Fall werden die feinen
Klufte zusammengepresst. Je 2t, < 2t,
nach geologischen Verhaltnissen Fi<F

kann die “Verbesserung” sehr

unterschiedlich sein.
(1) die Kluft schliesst sich

2 die Kiuft 6ffnet sich
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Genereller Projektablauf - Einleitung

- Fast keine Normengrundlage (DIN)

- Standardrezepte mit Skepsis zu hinterfragen

- Loésungskonzepte auf den Spezialfall auslegen
- Vorversuche unbedingt notwendig

- Erfahrung dient hdchstens um vergangene Fehler zu vermeiden
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Genereller Projektablauf - Injektionsgut

Injektionsgut Vorteile Nachteile
- Kostengiinstig - Normalzement min 0.3mm
2 ischi - Einfach in der Handhabung Rissweite
ementschiamm - _ Gute mechanische - Feinstzement ~ 0.1mm
Eigenschaften Rissweite
- Sehr flexibel - Hohe Kosten
H - Gutes Durchdringvermdgen | - Aufwendig in der Handhabung
arze
- Relativ Kostenglinstig - Bescheidene mechanische
" - Gutes Durchdringvermdgen | Eigenschaften
Silikate
- Umwelt
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Genereller Projektablauf - Injektionsgut

- Das ideale Injektionsgut gibt es nicht

- Bei der Wahl des Injektionsgutes sind insbesondere folgende Aspekte

zu bewerten

Flissigen Zustand Festen Zustand

- Rheologische Parameter Mechanische Eigenschaften

- Zuinjizierende Offnungen / Kliifte

Durchlassigkeit

- Stabilitat, Auswaschbarkeit - Dauerhaftigkeit
Reaktionszeit
- Kosten
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Genereller Projektablauf — Injektionsgut
Zementschlamme

Borehole under
grout pressure P

@ Actual joint
(@) “potential” joints

(@) cement grains filter

@ Water

(©) “Presso filtration®

(@) Hydrojacking
Possible hydro fracturing due to
water pressure

® Possible hydro fracturing due to
tensile stresses ¢

» Nur stabile Suspensionen einsetzen (weniger als 5% an Absetzmass)
» Die Korngrosre ist massgeblich
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Genereller Projektablauf
Injektionsprinzipien — Injektionserfolg

Grout

Stiff rock Strongly Stiff rock
jointed rock

» Nicht alle Klifte werden im ersten Injektionsgang injiziert

> Im besten Fall schliessen sich die feineren Kilifte
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Injektionsprinzipien — Das GIN Konzept

Fall A

geringes Volumen grosses Volumen
hoher Druck geringer Druck

P -V = GIN = Konstante
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Genereller Projektablauf
Injektionsprinzipien — Das GIN Konzept

P4 additional boreholes

———
- ~u

/ ——

N
{ (oA tertiary boreholes

AN
e
AN secondary boreholes

primary boreholes

0 V, \

Aufteilung der Injektionen in Phasen. Mit jeder Phase verringert sich das

Volumen und der Druck steigt.
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Genereller Projektablauf - Vorversuche
Zementsuspensionen

Mit sehr wenigen Ausnahmen sind vor der Ausfihrung von Injektionen

immer Vorversuche durchzufiihren.

Laborversuche In — Situ Versuche
fiiissige Form feste Form - Installationen
- Viskositat - Druckfestigkeit - Durchdringvermégen des Injektionsgutes
- Kohasion - Durchlassigkeit | - Zeitliches Verhalten
- Absetzmass - E- Modul (?) - Injektionsablauf
- Zusatzmittel - Eigenschaften des injizierten Kdrpers
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Genereller Projektablauf - Vorversuche
Harze und Silikate

Im Normalfall sind die rheologischen Eigenschaften bekannt. Nur in

Ausnahmeféllen sind spezifische Laborversuche vorzusehen.

In Situ Versuche
* Installationen
« Durchdringvermdgen des Injektionsgutes
 Zeitliches Verhalten (Temperatur)
« Einfluss sonstiger Randbedingungen (Feuchtigkeit, Kontaktflachen)

 Eigenschaften des injizierten Kérpers
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Beispiel — Abdichtung einer Stdérzone -
Ausgangssituation

Wasserflihrung:
- Initial : 12 l/s
- Stationar : 8-9 I/s
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Beispiel — Abdichtung einer Stérzone

» Injektionsausfiihrung
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Beispiel — Abdichtung einer Stérzone

» Injektionsausfiihrung - Resultate

16000 Ir

14000 1.

12000 Ir

dicht &

10000 ir.

8000 e

6000 e

Injizierte Menge / Ring fitr]

4000 .

2000

oftr.

Stérzone 44

gekliftet

dicht

Bohrmeter Inj. Netto-Menge Dauer
Massnahme [m] itr] [AT]
Kontaktinjektionen 3'900 70'700 42
Injektionsschirm 8'900 103'600 95
Summe 12'800 174'300 102
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Legende:

Zweite injektion Nord
zweite Injektion Sid
erste Injektion Nord
erste Injektion Sud
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Schlussbemerkungen

» Die Zielsetzungen einer

optimistisch anzusetzen.

Injektionsmassnahme sind nicht zu

» Jede Injektionsmassnahme ist ein Einzelfall — Die Erfahrung hilft
hdchstens gewisse Fehler nicht zu wiederholen.

» Eine Injektionsmassnahme darf nicht improvisiert werden. Jede
Projektphase ist wichtig um die Zielsetzung moglichst optimal zu
erreichen.

» Alle Teilnehmer ob Projektingenieur, Bauunternehmer, Bauleitung
oder Zulieferanten sollten die notwendige Erfahrung vorweisen

kénnen.
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