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Injektering —
styrning och kontroll

Injektering med cementbaserade injekterings-
medel anvéands for att tata sprickor i berg.
Forskning inom injektering har pagatt i Sverige
sedan borjan av 1980-talet men resultaten har
annu inte utnyttjats fullt ut i praktiska tillamp-
ningar. Forskningen har kommit sa langt att vi
idag kan styra injekteringen i realtid, baserat pa
matningar av tryck och fléde. Detta innebér att vi
ar redo att ga fran ett hantverk till ingenjérskonst.

Figur 1. Gotvand dammen i Iran uhder byggnaﬁon

Injekteringsmedels stromningsegenskaper utgdr fundamental indata till de modeller som tagits
fram fOr att kunna styra ett injekteringsférlopp. Dock saknas idag méatmetoder som kontinuerligt
kan leverera data om egenskaperna och deras férandring med tiden. Inom detta projekt har
metodiken for styrning av injektering verifierats i ett antal praktiska fallstudier med gott resultat.
Métningar av injekteringsmedels stromningsegenskaper har utférts med en ny metod baserad

pa ultraljud. Resultaten visar att metoden ar anvandbar fér kontinuerlig méatning av egen-
skaperna med vanligen anvanda vattencementtal under pagaende injektering.

Bakgrund

Injektering av sprickor i berg utfors for att téta tunnlar och berg-
rum mot inlackande vatten och fér att minska eller férhindra en
grundvattenséankning. Stora mangder injektering anvands ocksa
vid tétning av berggrunden i samband med byggandet av dam-
mar grundlagda pa berg. | Sverige ar kraven strénga i jamforelse
med de flesta andra lander och dessa krav styrs av lagstiftning

i form av miljddomar. Injektering &r kostsamt och utgér ofta en
betydande del av tidsatgangen for ett projekt. Injekteringen sker
framst med cementbaserade suspensioner som via borrade hal i
berget pumpas och trycks in i sprickorna med speciellt framtagen
utrustning. Forskningen i Sverige inom detta omrade é&r varldsle-
dande, men resultaten har annu inte implementerats fullt ut i den
praktiska verksamheten. Sarskilt de senaste aren har dock ett
genombrott skett, framst inom injekteringens styrmekanismer och
genom att nya material har dykt upp pa marknaden. Vi kan idag
styra en injektering med hjélp av matning av tryck och fléde och vi
vet nu mer om vilket kriterium som skall anvandas foér att avsluta
en injektering. Metodiken benamns "Real Time Grouting Control”
- RTGC.
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Pa grund av dess tillganglighet, hallbarhet och relativt Iaga pris,

i forhallande till andra material, anvands cementbaserade medel
ofta vid injektering. Bestdmning av cementbaserade injekterings-
medels stromningsegenskaper utgér en viktig parameter i den
framtagna styrningsmetodiken. Dock finns det idag endast relativt
primitiva metoder, bade i laboratoriet och i falt, och matningen
utgor ofta ett avbrott i det praktiska utférandet. Manga traditionella
matmetoder ar dessutom for kansliga for att anvandas i en tuff
tunnelmiljé och de kan inte anvéandas kontinuerligt, “in-line”, pa
injekteringsriggen under pagaende injektering.

Inom livsmedelsindustrin har man under 2000-talet tagit fram

en metodik, baserad pa ultraljud, fér matning av suspensioners
strémningsegenskaper. Metodiken baseras pa en kombination av
tva tekniker (se figur 3) — en for att visualisera hastighetsprofilen
sa kallad "Ultrasound Velocity Profiling (UVP)” samt en annan for
bestamning av tryckfallet 6ver en viss stracka, sa kallad "Pres-
sure Difference (PD)”. Metodiken forkortas vanligen UVP+PD.
Foreliggande projekt behandlar bade verifiering av styrmetodiken
i ett antal praktikfall samt genomférbarhetsstudie f6r matningar av
egenskaper baserade pa ultraljud.
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Syfte

Syftet med styrning av injektering ar att verifiera den senaste
tidens teoriutveckling och att 6versatta denna till fungerande
praktiska verktyg. Syftet med kontroll av injektering ar att utveckla
en ny metodik, baserad pa ultraljud, for bestamning av injekte-
ringsmedels stromningsegenskaper, kontinuerligt under pagaende
injektering.

Genomforande

Arbetet har utférts som tva doktorandprojekt pa avdelningen for
jord- och bergmekanik pa KTH, med finansiering fran SBUF och
FORMAS/BeFo. De tva doktoranderna har varit Jalaleddin Rafi
(styrning) och Mashuqur Rahman (kontroll). Handledare har varit
professor Hakan Stille och adjungerad professor Ulf Hakansson.
Huvudhandledare har varit professor Stefan Larsson. Samtliga
handledare tillnér avdelningen fér jord- och bergmekanik pa KTH
och UIf Hakansson &r &ven anstélld pa Skanska AB i Stockholm.

Resultat

Styrning av injektering

| detta arbete har det teoretiska tillvagagangssattet “Real Time
Grouting Control” — RTGC validerats genom fallstudier. Egenska-
per fér anvanda material, injekteringstryck och flédesdata tillsam-
mans med karaktéristiska geologiska egenskaper har samlats in
fran projekt utférda i sedimentéra bergarter, Gotvand Dam i Iran
(se figur 1) och THX Dam i Laos, och hart kristallint berg, Cityba-
nan i Sverige.

For att erhalla en lyckad injektering &r malet att uppna den efter-
strdvade tatningen av sprickorna och samtidigt férhindra rérelser

i berget pa grund av injekteringstrycket. Empiriska metoder har
utvecklats i syfte att bestdmma tillatna injekteringstryck, lampliga
egenskaper for injekteringsbruk och stopkriterier. Det finns emel-
lertid otydligheter i hur de ska anvandas och deras relevans har
ifrdgasatts. | dessa metoder har antaganden och kriterier baserats
pa tumregler och erfarenhet fran tidigare projekt och de stérsta
osakerheterna ar kopplade till brukets spridning i sprickorna under
injekteringen och om sprickorna vidgas.

Inom féreliggande projekt beskrivs ett teoretiskt underbyggt
angreppsatt, baserat pa en analytisk 16sning (se figur 2), vilket
mojliggdr en uppskattning av intréngningsléangden for injekte-
ringsbruket i sprickan i realtid. Vidare kan teorin uppskatta trender
for flédet av injekteringsbruket. | samband med utvecklingen av
denna teori har granser for elastisk vidgning av sprickorna och
brottgransen fér lyftning av bergmassan tagits fram. Detta mojlig-
gor bade identifiering av nér uppsprickning pabdérjas och uppskatt-
ning av sprickans vidgning i realtid.

Den applicerade teorin har gjort det méjligt att studera flédet av
injekteringsbruk och vidgning av sprickor i sedimentart berg. For
projekt utforda i hart kristallint berg med 6vervagande vertikala
sprickor bekraftar teorin att anvandandet av hégre injekterings-
tryck ar mojligt, vilket kan minska den erforderliga injekterings-
tiden. | arbetet har ingen hansyn tagits till eventuella variationer
i brukets egenskaper under injekteringen eller till variationer i
sprickdppningar (apertur). Trots dessa antaganden har lovande
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Figur 3. Givare for ultraljud (i mitten) samt givare fér matning av tryckforlust.
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Figur 4. Hastighetsprofiler uppmétta med ultraljud vid olika fléden.

resultat med att verifiera uppskattningen av brukets spridning och
risken for lyftning av bergmassan under injekteringen uppnatts
med den anvanda metoden.

Det visar sig att genom att anvanda intrangningslangd som
stoppkriterium kan total injekteringstid och bruksparametrar opti-
meras. Risken for hydraulisk spréackning har uppskattats genom
att bestdmma gransvéarden baserat pa intrdngningsléangd. Fran
faltférsdken i Iran och Laos har detta gett ett tillfredsstéllande
resultat. Geologin i Citybanan bestar framst av vertikala sprickor
vilket innebar att mycket hogre tryck ar nédvandigt for att riskera
hydraulisk spréackning. Teorin styrker har anvandandet av héga
tryck vilket minskar injekteringstiden.



Kontroll av injektering

For férsta gangen har metodik baserad pa ultraljud anvants pa
cementbaserade injekteringsmedel. Metodiken ar utvecklad av
livsmedelsindustrin och férséken har utférts hos Institutet for
Livsmedel och Bioteknik AB — SIK, i Goteborg. Férsdken har dels
gjorts under faltliknande férhallanden genom att koppla samman
méatutrustningen med en konventionell injekteringsutrustning —
UNIGROUT E22H fran Atlas Copco, dels i en mer kontrollerad
laboratoriemiljo.

En stor férdel med denna metodik ar att det man letar efter —
hastighetsprofilen i slangar och rér — direkt kan matas och visua-
liseras, kontinuerligt “in-line”. Viskositet och flytgrédns bestams
sedan dels med hjalp av reologiska modeller, sasom Bingham
och Herschel-Bulkley, dels utan modeller genom den sa kallade
“gradient metoden”. Resultaten fran de bada tillvagagangssatten
har jamférts och aven verifierats med konventionell reometer med
hjalp av koncentriska cylindrar.

Forsoken i faltmiljé visade att det gar att mata upp ett pulserande
fléde, som ar resultatet av anvand pumptyp — i detta fall en
kolvpump, och att man i framtiden skulle kunna skréaddarsy sin
pumpkaraktaristik efter syfte och behov. Férsdken i laboratorie-
miljé, med en skruvpump, har gjort det méjligt att vidareutveckla
och kalibrera givarna vilket lett till en hdgre energi och darmed
stérre penetrationsdjup av signalen i det uppmétta réret. UVP+PD
metodiken har visat sig fungera bra for att bestdmma de faktiska
reologiska parametrarna pa cementbaserade injekteringsmedel
utan att behéva anvénda sig av reologiska modeller. Det har dven
varit mojligt att mata mycket sma fléden (< 1 liter/minut) med
denna metod. Det finns inga kénsliga delar som &r i kontakt med
cementsuspensionen och resultatet ar en bild av hastighetsprofi-
len (se figur 4) i réret. Inga matningar behéver géras “off-line” pa
annan plats eller med annan utrustning.

Slutsatser

Faltférsok i tre olika geologiska formationer har visat att det ar
mojligt att uppskatta injekteringslangden samt risken for hydrau-
lisk sprackning med RTGC-metodiken. Oséakerheter relaterade till
de geologiska och hydrogeologiska egenskaperna ar i dagslaget
det framsta hindret for att kunna anvanda metoden.

Forsoken med ultraljud, bade i falt och i laboratoriemiljo, visar att
UVP+PD ér en lovande ny metodik fér bestdmning av fléde och

cementbaserade injekteringsmedels reologiska egenskaper samt
deras férandring med koncentration och tid, kontinuerligt "in-line”.

Matutrustningen finns nu tillgédnglig som en kommersiell produkt,
fardigt fér implementering.

Ytterligare information

Kontaktpersoner:

Styrning av injektering — Hakan Stille, KTH,

tel 070-8601105, e-post: hakan.stille@byv.kth.se

Kontroll av injektering — UIf Hakansson, KTH/Skanska AB,
tel 070-3712493, e-post: ulf.hakansson@skanska.se.
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