INJIZIEREN IM_FELS

Gedanken tiber grundlegende Zusammenhange

Dipl.-Ing.Dr.mont.Gert STADLER

Erfolgreiche Injektionen im Fels enden mit einem hohen Verfillungsgrad aller Klafte,
Risse und zusammenhangender Porenraume.

In der groBen Mehrheit der Falle wird versucht, diese Verfallung mit
Zementsuspensionen als Injektionsgut zu erreichen. Damit das auch mdGglichst
homogen und mit dauerhafter Wirkung stattfindet, missen diese Suspensionen

"leicht eindringen, weit reichen und dauerhaft verbleiben".

1. "Leicht eindringen” hangt u.a. von folgenden Faktoren ab:

der wirksamen Offnungsweite des Risses, und Transmissivitit des mit ihm
verbundenen Systems von Strémungsquerschnitten,

- der FlieBgrenze (steigend gemessen), Viskositat und PartikelgroBenverteilung in der
Suspension zum  Zeitpunkt der Verarbeitung (besonders: max.
Teilchenabmessung, Agglomerationsneigung, Oberflachenspannung und
Filterstabilitat).

Verformbarkeit der RiBflanken, Erodlerbarkeit von Kluftfillungen und
Durchlassigkeitsveranderungen um den Bohrlochrand.

2. Hinter dem Wort "weit reichen” verbirgt sich eine ganze Liste von Parametern und
Eigenschaften sowohl der Kluft als auch der Injektionsflissigkeit und lhrer
Verarbeitung, die u.a. aus folgendem bestehen:
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- dem wirksamen Injektionsdruck;

- den wirksamen Strémungsquerschnitten - Hauptabmessungen;

- der FlieBgrenze (fallend gemessen), sie bestimmt den
Stagnationsgradient als Summe der benetzten Kluftoberflachen,
bezogen auf die Eintrittsquerschnitte durch die Bohrlochwand und
die Reichweite;

- Filterstabilitat, Affinitat.

3. Und schlieBlich, wenn der bestmégliche Fuallungsgrad erreicht ist,
Dauerhaftigkeit und Bestandigkeit der MaBnahme. Sie bedarf einer gewissen

- Mindestdurchlassigkeit des abgebundenen Injektionsgutes,
sowie

- Mindestfestigkeiten (einachsig, Haftzugfestigkeit, Extrusions
und Erosionswiderstande},

- Eluations- und Losungswiderstande,

- Schwindfreiheit,

- Widerstand gegen Verseifung,

- Alterung 0.3.,

- unzulassiger Materialveranderung mit veranderlicher
Wassersattigung.

die

Cambefort hat, in der Literatur der letzten 40 Jahre, frGh zu einigen dieser Fragen

Stellung genommen. Von ihm stammt auch nachstehende Tabelle Gber

eine

vergleichende Betrachtung von RiBweiten und ihrer Anzahl je Ifm Bohrung bei

gleichen Transmissivitaten, ausgedrickt in Lugeon.
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! !
| f Ouverture d’une fissure
Nombre d'unilés Longueur de
Lugeon la passe
| fissure 10 fissures 100 fissures
m mm mm mm
100 6 0,484 0,225 0,106
3 0,385 0,178 0,083
10 6 | 0,225 0,106 0,048
3 | 0,178 0,083 0,038
1 6 0,106 0048 | 0,022
3 0,083 0,038 | 0,018

Er kommt darauf Uber die Anwendung der Dupuit'schen Gleichung far radiales
FlieBen. Einer groben Vereinfachung zwar; aber Vereinfachungen sind notwendig,
wenn man mit den vielen EinfluBfaktoren modellhaft in Berechnungen einsteigen will.
Wesentlich sind mathematische Darstellungen far radiales FlieBen vom Bohrloch weg;
sieht bei modernen Autoren “auBerlich" sehr unterschiedlich aus, namlich je nachdem
welche Einflisse berucksichtigt wurden.

Im Kern der Aussage lassen sich aber tatsachlich alle Formulierungen auf die
Dupuit'sche Gleichung zurdckfGhren. Die Vielfait der Randbedingungen, und die
Unmaoglichkeit auch nur die wesentlichsten richtig zu berucksichtigen, macht es
verstandlich, wenn Injektionsanweisungen far die Feldpraxis eine "ganz andere
Sprache” sprechen.

Auch Lombardi, bespielsweise, formuliert sein Intensitatskriterium ("GIN") ganz und
gar ohne Bezug auf eine von ihm formulierte Stromungsgleichung; er geht vielmehr
auf eine spezifische Energiebegrenzung je Passe Uber. Eine "integrale® L6sung, die er
in seinem Artikel "Grouting design and control using the GIN principle”™ (Water
Power & Dam Construction, Juni 1993) eingehend beschreibt.
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Proposed limiting envelopes for grouting.

Man kann diese Losung naturlich kritisch diskutieren, aber sie hat einen groRartigen
Vorteil: sie ist ihnrem Grunde nach plausibel und in hohem MaBe praktikabel.

Wenn man ihr noch einige quantitative Erganzungen hinzufagt,

Gber die Bestimmung des Injektionsdruckes, (z.B. auf dem Weg

des BohrlocheinschlieBens nach Stadler & Kiss),

oder Injektionsgutmengen bericksichtigt, die bis zum Aufbau

eines eigentlichen Injektionswiderstandes verpre®t werden,
dann erhoht sich die Zielsicherheit in der Anwendung dieser Methode und die
Okonomie der Reichweiten noch um einiges mehr.

100



Jedenfalls ist sie eine herausragende Neuerung im Vergleich zu herkémmlichen
Vorgangsweisen, wo entweder nach Lugeon-Kriterien der W/Z-Wert der
Suspensionen festgelegt wird; oder nach arbitrar bestimmten Aufnahmegrenzen,

- Mischungen eingedickt werden,
- die Injektion unterbrochen wird,

- oder andere Abbruchkriterien festgelegt wurden.

Aus vielen praktischen Erfahrungen entstand in dieser Weise auch der
"Mischungsfahrplan" von Weaver.
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WATER TEST

PERMEABILITY PERMEABILITY
< 10 LUGEONS 2 10 LUGEONS
r !
[Ro_je———— ROCK SATURATZD? | [Rock SATUEATEDLI-_'JE
}
[ves | (s ]
ULTRA FINE ULTRA FINE PORTLAND (Type 111) /MICROSILICA®
Starting Mix Starting Mix Starting Mix
w:C = 3:1 w:C =21 W C = 2:1
I $ —=
y L
RATE > 20 I/min

RATE > 20 1I/min RATE » 20 I/min
AFTER 3 BATCHES?

: : AFTER J BATCHES?
&’, @L &5

AFTER J BATCHES?

NO YES
Y ) !
Y 3 PORTLAND /MICROSILICA
CHANGE TO PORTLAND /MICROSILICA o start,ng mix, w:C = 3:1
w-C s 2:% Iy ¢
GROUT TO REFUSAL WITH y RATE » 20 I/min
ST ARTING MIX - [0 Joe—

AFTER 3 BATCHES?
1

CHANGEZ TO PRODUCTION MiX YES
w.C= 1.3I =
GROUT TO REFUSAL

* Microsilica in proportion ot 5% by weightt of cemen:

Preliminary flow cnart for selection of grout mixes.
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Er stellt darin sehr ptausidle Entscheidungshiifen zur Verfigung - interessanterweise
18Rt er aber den Druck ganz auler Betracht.

Der Druck ist andererseits wesentlich mitverantwortlich fur die Reichweite und damit
den Bohrlochabstand. "Er wird in der Literatur meist nur in Bezug zur Tiefe der
Packerstellung gebracht, was in manchen Landern zu Regeln wie: 1 psi/ft depth, oder
1 bar/Meter Tiefe gefdhrt-hat. Der Unterschied zwischen beiden "Daumenregein” ist
der 4-fache!, und es 138t sich leicht zeigen, daR eine der beiden Regeln zu einer
mangelhaften Verfallung oder zu zu kleinen Bohrlochabstanden fihren muB.

Anhand einer aktuellen Injektionsausschreibung stellt sich, als weiteres Beispiel, das
Druckstufen- und Mengenprogramm wie folgt dar;

450
400
350
300
250
200
150
100
50 1
0

I

Dosierungen in kg (Bent. 10 x
{iberhaht)

500 1100 1600 2000 3000
Aufnahme Feststoft, In kg pro Meter Bohrdoch

Es geht nur indirekt und in groben Vereinfachungen auf die wirksamen Querschnitte
durchstromter Klifte ein. Verformungen und die Feststellung der Grenze zwischen
notwendigen und schadlichen Dricken bleibt unberGcksichtigt. Diese Grenze ist fGr
jedes Projekt aber eine hdchst individueile, wichtige GréBe! Eine Verbindung von
Druckverhalten und Mengenbegrenzung geben solche Anweisungen jedenfalls nicht.

Hier ist das Lombardi'sche "GIN-Prinzip” bei weitem das realistischere Konzept. In
seinen Beispielen zum Injektionsverlauf innerhalb der Intensitatsgrenzlinie zeigt er,
wie sich unterschiedlich offene KlGfte auf die Entwicklung der Injektion auswirken.
Auch er gibt aber keine weiteren Kldrungen zum, auf der Y-Achse aufgetragenen,
"Injektionsdruck”; und stellt damit einen Druck, der von Anfang an hoch ist, weil die
Kluft kleine Abmessungen hat, gleich mit einem Druck, der sich nach weitreichender
Fdllung einer maRig weiten Kluft ergibt.
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Auch die Anzahl der KlGfte bestimmt die Mengenbegrenzung nicht eindeutig mit. Das
Energiekriterium in der Ein-RiR-Injektion versteht sich aber sicher anders als in einer
Mehr-RiB-Injektion.

Seit der Einfihrung dieses "GIN"-Injektionskriteriums haben‘sich zum Thema "Druck"®
zwei interessante Neuerungen ergeben.

Der "Ansprechdruck”, erstmals 1989 definiert, und in der
Folge durch Feder far ODK in wissenschaftlichen Versuchen
recherchiert, zeigt, da@ herkommliche Suspensionen und hoch-
viskose Harze bei kleinen Kluftweiten bedeutende Eintritts-
verluste Gberwinden massen. Diese sind oft groBer als die
vorgegebene Druckbegrenzungl
Die zweite Uberlegung (Stadler/Kiss) bezieht sich auf die
Maoglichkeit, aus der Druckentwicklung Ruckschlisse auf
- die tatsachlichen Belastungen in der RiBstruktur,
- die tatsachlichen, relativ zur Mischung herrschen-
den Durchlassigkeiten, und
- die tatsachlich sich entwickelnden Sattigungen zu
ziehen.

Quelle fur diese Information ist die "Transiente Druckanalyse™ (TPA), welche aus dem
Druckabfall nach einem BohriocheinschluB in der ersten Zeit nach Pumpenstop
abgeleitet wird.

Horner hat die theoretische Grundlage fir diese Interpretation schon in den 5Oer
Jahren gelegt; wenn man sie vom porGsen Medium auf gekliftete Durchlassigkeiten
ubertragt, erhalt man qualitativ die gleiche Information dber die aktuelle
Transmissivitat der getesteten Formation. Bezogen auf die vorangegangene Pumpzeit
ist sie begrenzt auf den injektionstechnischen EinfluBbereich der Bohrlochpasse. Bei
genudgender, zeitlicher Lange der Beaufschlagung hingegen konnen Informationen
Uber die Durchlassigkeit der System-Rander gewonnen werden.
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Wenn man diese beiden Informations-Elemente auf die nach Lombardi zitierten
Injektionsanweisungen "Gberstulpt”, wird die vorgegebene Druckbegrenzung
- um Stromungs- und Eintrittsverluste entkleidet,
- Reichweiten- effektiv gemacht, und
- spiegelt plotzlich das, immer so sehr gewinschte, Bild der

wahren Druckbelastung der RiBflanken wider.
Dieses neue Druckbild hat in-den -wenigsten Fallen zwar mit dem alten Begriff
“Injektionsdruck™ etwas zu tun, erhoht aber die Umsetzung von seiner Festlegung zur
Wirkung ganz wesentlich.

Die rechnerische Beziehung zwischen der "Transienten Druckanalyse® und der
Druckausbreitung gegen den Radius ist fir den Plattenspalt theoretisch formulierbar,
und stelit sich im Diagramm qualitativ wie folgt dar:

| |
Druck am Bohriochicupt Druck entdang dem Injekilonsweg

Zelt tq by 1, "I '
v ' r ¢ By Redlus

r rd

Druckabfall nach Injektionsunterbrechung,
gegenilbergestellt dem Druckabfall Uber den
Radius der Entfernung vom Bohrloch

Die mit Kerngewinn hergestelite Injektionsbohrung liefert nach diesem Maodell des
"Druckfihligen Injizierens™ (PSI) einerseits die Anzahl moglich wirksamer Kilafte,
andererseits Uber die TPA die hydraulisch wirksamen Kluftweiten.
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Sie ist insoferne eine mogliche Antwort auf die RiBweitendarstellung von Cambefort;
und ergdnzt damit auch jedes moderne Entwurfs-, Kontroll- und Steuerkriterium far
Injektionen.

Cambefort hat ja damals einfach nur die Dupuit'sche Gleichung mit einem Gradient
von 0,1 auf die angenommene RiBanzahl angewendet, um zu zeigen, wie sensibel
das "cubic law" auf die Weite der Risse reagiert.

Moderne, EDV-unterstitzte Injektions-ProzeBkontrolle erweitert den Informationswert
Uber die Ablaufe wesentlich (AIDEK, Kolnbrein), und macht die zitierten Analysen far
das "Druckfuhlige Injizieren™ erst méglich.

regular grout
pressure

[ @uany

Quartity of grout is rate of grout flow

measured bathwise

recording aof ground/building
Transient pressure mavements net to injection
phase after borenole point
shut-in
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ZUSAMMENFASSUNG:

Eine Ubersicht Gber den Stand der Technik, gespiegelt in Injektionsanweisungen zu
aktuellen Projekten, zeigt, daB Weaver's "Fahrplan®, Lombardi's "GIN-Prinzip” und
das hier vorgestellte "Druckfahlige Injizieren" neuartige Optimierungen zulassen.

Der Stand des Wissens Gber Injektionen hat sich in den letzten zehn Jahren offenbar
verdichtet. Praxisnahe Forschung hat den Schleier um die "Kunst® des Injizierens
etwas geliftet.

Die Phantasie im Modellieren ist aber nach wie vor gefragtes Instrument fur den
erfahrenen Injekteur; und er muB sie weiterhin gebrauchen, wenn er nicht
miBverstandlich durch EDV-gewappnete "Vereinfacher® oder bloBe Administratoren
uberwaltigt werden wiill.

Die Nahe zur "natdrlichen Wirklichkeit”, in welche sich die theoretisch begrindete
Methodik beim Injizieren entwickelt, gibt Hoffnung auf weitere Verfeinerungen.

So versteht Lombardi auch sein "GIN-Prinzip"”, und in gleicher Weise sehen Forscher
in der ISRM unter Dr. Widmann zukidnftige Entwicklungen.

Das "Druckfiihlige Injizieren" ist eine solche Verfeinerung. Sie nitzt die Moglichkeiten
der EDV, macht Erfahrung verarbeitbar, und ermdglicht so, das Ziel einer
wirtschaftlichen Injektionslosung nie aus den Augen zu verlieren.

Autor: Dip.-Ing.Dr.G.Stadler
Insond Ges.m.b.H.
Bahnhofstr. 45
5202 Neumarkt
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