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Svenska injekteringstryck eller
”lave injeksjonstrykke”
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- Tradition och erfarheter / f6rsok och empiri /
teoretisk analys
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40 till 60-talet: Tradition:
Damm/kraftverksinjektering

ANVISNINGAR

Pg: 5 till 15 Bar FOR
UTFORANDE AV
(vct: 10 - 5- 3 -2, osv CEMENTINJEKTERING

o : | BERG
samt langa tider)

Jigiven av BT i november 1968

STATENS VATTEMFALLSVERIK
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70 till 80-talet: Erfarenheter (tumregler och empiri):

Injektering av tatortstunnlar (Tunnelbana, Telia, VA
etc).

Lag bergtackning (d = 10-60 m) — undvika lackage pa ytan/i
kallare (exempel pa fall med lackage). Krav ca 3-10 I/min, 100m

Karlaplan

Do

#Krosszon

Knutsson & Morfeldt, 1978

Tumregler: (0,5 Bar x d, men max 20 Bar), exvs 30 m = 15 Bar
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90-talet: Identifiering (kunskapsinventering, forsok,
Inledande teorier):

Injektering av vag och jarnvagstunnlar (mest under tatorter,
dvs bergtackning 10 — 60 m). Krav 0,5 - 4 |/min, 100m
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- internationellt, inledande teori, forsok
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Kunskapsinventering:
Internationellt, se figur:

Skillnader mellan lander

Ex: djup 30 m
- 30 Bar (europa-skandinavien)
- 7 Bar (amerika)

- Varfor olika ? (geologi/djup)
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Houlsby, 1991
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Kunskapsinventering :

- Andra exempel: Lombardi & Deere, 1993
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Inledande teorier under 90-talet:
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Pg < "Jacking”, 1
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Ex: djup 30 m - 10 till 35 Bar “1 E,,_:.::-:ﬁi:f Diligt berg
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Beroende pa bergkvalite o 2 40 60 80 w0 120
Djup under markytan (m)

Brantberger, 2000

Vidare tryckets betydelse:

Intrangningen = Pg*sprickvidd/bruksegenskap
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FOrsok, slutet av 90-talet:

Jarnvagstunnel Stockholm (10-15 m berg):
P,: 60 Bar (inledande 5 min) — 30 Bar (i medel till slutflode)

Resultat:

- ”Bra” enligt inblandade under bergarbetet (E och P), dvs ca 3
I/min 100 m uppnaddes och tidseffektivare

- ”Ingen skillnad”, enligt driftansvariga efter bergarbetet, dvs
omfattande efterinjektering och droppatgarder

Dvs beroende pa vem man talar med/laser
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FOrsok, slutet av 90-talet:
Vagtunnel Stockholm (20-30 m berg):

Pg: 25 Bar 1 ordinarie — 45 Bar | test
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Resultat av 45 Bar (2 st skarmar): 'p O T d,
. : 25Bar *Fe ; “|;1'
- Langre tid ‘P ) o’
o r O o -;J; 18
o i 45 Bar

- StOrre volymer
- Ny samband och ytlackage

- Lika eller hogre vfl-matningar
i obs-hal, efter injektering

Dvs tydligt samre med 45 Bar
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2000-talet: Forskning (teoretiska analyser):

Fortsatt injektering av vag och jarnvagstunniar
med begransade djup och hoga krav

- HOogskoleforskning av analytiska I6sningar och datormodeller
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Analytiska berakningar (Gustafson & Fransson, 2006):

Undvik jacking, dvs:
Pg <3*pg d-2*Pw

Detta ger intervallet:
2*Pw < Pg <3*pgd-2*Pw (kommentar: omd > X m)

Samt kontroll mot "bakatflode”:
Pw / Pg < I,

Tunnelvigg

Dar |, ar den dimensionslosa intrangningen och beror av medlet
egenskaper och tiden
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r (Gustafson & Fransson,

laYaYal W
20006):

Injekteringstryck vs djup
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Ex djup 30m: 6 till 20 Bar

(kommentar: vid bra berg valjs dock mer traditionella tryck, dvs 25-30 Bar)

Kontroll bakatflode
(H=30 m, tau =3 Pa)65
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Kontroll: 20 Barom t > 15 min

Dvs hitta en optimering av sa hogt tryck som moijligt (vinner tid)
men undvika ”’jacking” — projektexempel finns pa det
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Forskning/datamodulering (Gothall, 2009):

Pg < kritiska” trycket:
< Deformation av narliggande berg

« Blockerar injektering av narliggande sprickor

- Styvheten andra — sma okningar ger stora andringar
« Ev progressivt forlopp
Slutsats var:

Styra trycket genom ’realtidsloggning’” under injekteringen, dvs
ej analytiska berakningar (kritiska trycket kan vara bade hogre
och lagre an de analytiska PQ)
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"Filosofi” idag: "tradition” (som vanligt) och undvik
“Jacking”/”kritiska trycket”.

« Trycket ett av flera komponenter av: injekteringsmedel, tid och
skarmgeometri

Vid val av tryck (oberoende lagt eller hogt):

- Begransad spridning och darmed tid och volym

- Arbetsmiljo — dimensionera packers, kopplingar, risk for utfall mm
- Utrustning — pumpkapacitet (tryck-flode).

- Utnyttja sondering (mwd, hydrotester), dvs bibehall flodesvagar

- Dimensionering av injekteringen mot inlackage, dvs en komponent
av flera for att fa en kontrollerad injektering

- Nyttja pagaende information - inledande registrering av tryck-
flode ger sluttid (demoprojekt finns)
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