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Hur ingenjorer kan anvanda sig av

injekteringsteknologi med geopolymer
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Sammandrag

Injektering med geopolymer ar ett storningsfritt och effektivt alternativ till traditionella
metoder och palning. Geobear har forskat, utvecklat, testat och gjort installationer med
teknologin i dver 30 ar. Tillampningen av Geobears injekteringsmetoder med geopolymer kan
kategoriseras som proaktivt (markforstarkning for att tillata storre belastning eller motverka
sattning som uppstar med tiden) eller reaktiv (behandla en befintlig sattning).

Introduktion

Tillampningen av injektering med geopolymer kan kategoriseras i tva faser:
1. Ytstabilisering
2. Djupstabilisering

Vid ytstabilisering injekteras geopolymer i det grunda omradet under en grund med avsikt att
helt dteruppratta kontakten mellan grundens undersida och den underliggande marken genom
att fylla haligheter i den behandlade marken.

Djupstabilisering innebar att marken behandlas till ett storre djup och avser darmed krafterna
som uppstar till foljd av belastning. Malsattningen med en djupstabilisering ar att 6ka
densiteten i marken genom att:

« Avlagsna haligheter genom fyllning och kompaktering/stabilisering
« Driva ut luft och vatten
» Agglomerera marken (i granulara fall)

Efter injektering kommer geopolymeren att utvidgas bade horisontalt och vertikalt i ett
omrade dar materialet valjer den vdg som ger minsta motstadnd och som har det storsta
behovet av forstarkning. Nar detta har skett kommer geopolymeren att utvidgas vertikalt och
pressas mot grundens undersida och 6vergér slutligen fran vatskefasen till fast form.

Varje injekteringspunkt kommer att bilda en paverkningszon med en cirka 1 meters radie
(beroende pa den anvanda polymerens egenskaper), vilket resulterar i en forstarkning av
marken i den zonen. Injekteringspunkterna placeras normalt med 1,0 - 1,5 meters avstand
fran varandra for att sakerstalla att hela omradet som kraver behandling paverkas av
injekteringarna. Avstandet kan andras beroende pa faktorer sdsom marktypen, markens
barighet och belastningen.

Geobear har i samarbete med varldsledande materialtillverkare utvecklat en portfolj med fler
an 30 material, for anvandningsomrdden beroende av projektets omfattning och markens
egenskaper. Varje geopolymermaterial har olika egenskaper vilket ger dem fordelar vid olika
scenarier. Dessa egenskaper inkluderar:

Stelningstid - Den tid det tar for den injekterade geopolymeren att borja 6verga fran vatska
till fast form.

Gelningstid - Den tid det tar for geopolymeren att fasta pa en yta vilket ar borjan pa
utvidgningsfasen.

Klibbfri tid - Den tid det tar for geopolymeren att sluta fasta pa en yta vilket ar slutet pa
utvidgningsfasen.
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Fri expanderingsdensitet - Geopolymerens densitet vid injektering utan inneslutning
(inneslutningens omfattning kommer att direkt péverka geopolymerens densitet och darmed
ar den fria expanderingsdensiteten den lagsta mojliga densiteten.)

| enlighet med Geobears "storningsfria” filosofi utfors markférbattrande injektering fran
oberoende mobila verkstader dar all utrustning som behdvs for standardprojekt alltid
ingar. Beroende p3 ett antal faktorer kommer Geobears tekniker att anvanda antingen
extraktionsmetoden eller flerrorsmetoden vid injektering.

Extraktionsmetod
1. Hal med en diameter pa 16-50 mm borras till det djup som kravs for behandlingen
2. Ett enda injekteringsror av den langd som kravs fors ner i halet

3. Geopolymer injekteras genom roret, samtidigt mats flodet samt aven den hastighet med
vilken roret dras ut.

Flerrorsmetod
1. Hal med en diameter pa 16-50 mm borras till det djup som kravs for behandlingen
2. Flera injekteringsror av olika langder kommer darefter att foras anda ner i halet

3. En specificerad mangd geopolymer injekteras i varje ror.

Material

Geobears geopolymerer bestar av flera komponenter. Nar dessa komponenter blandas under
installationsprocessen pabdrjas polymeriseringen. Detta ar den process som gor att materialet
byter aggregationstillstand fran vatska till fast form (och expanderar nar detta sker).

Geopolymerernas mekaniska styrka har utvarderats av Geobears materialtillverkare genom att
utfora tryckbelastningsprov enligt EN 826 (enligt denna standard mats tryckbelastningen vid
10% deformering av materialet).

Efter installationen kommer geopolymeren normalt aldrig att helt avsluta utvidgningscykeln
och uppna sin specificerade fria expansionsdensitet, eftersom varje injekterat lager kommer
att utdva ett mottryck pa geopolymeren. Detta kommer att begréansa den horisontala
deformeringen. For att efterlikna detta utfors tryckbelastningsprov pa Geobears geopolymerer
med hjalp av en form for att undvika horisontal deformering.

En geopolymers tryckhallfasthet ar beroende av den anbringade densiteten. Tryckhallfastheten

for varje material har darfor uppmatts vid olika anbringade densiteter, for att erhalla resultat
som vid behov kan anvandas for interpolering.
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Resultaten fran tryckbelastningsprov pa tva av Geobears geopolymerer visas nedan:

Fri lateral utvidgning Innesluten mitning

Densitet | 10% kompression | E-modulus | Densitet 10% kompression | E-modulus

kg/m3 MPa N/mm?2 kg/m3 MPa N/mm?3

163 2,544 66 164 3,050 66
Geobear A

229 4,311 97 230 5,004 102

324 4,383 120 325 5,232 123
Geobear B

402 8,536 219 402 10,926 217

“Environmental impact of the Geobear Resins on soil and groundwater” dr ett dokument
som skrivits av Geobears materialtillverkare. Det beskriver geopolymerernas effekt efter
injektering tillsammans med tester som utforts av materialtillverkaren i detta avseende. |
dokumentets sammanfattning konstaterar man att:

"Geobears materialkomponenter injekteras i mark och kan ddrfor tdnkas paverka miljon
och marken savdl som omgivande grundvattens ekologiska villkor. Flera studier gjorda pa
milijdpdverkan av Geobears geopolymer pd marken och grundvatten visar ingen eller ringa
paverkan.”

Hydrauliska konduktivitetsprover har genomférts pa bdade rena Geobear geopolymerer och
pa provtagningar i injekterad mark med anvdndning av in situ geopolymer med en densitet
pa cirka 37 kg/m3. Denna densitet anses vara Idg fér en in situ geopolymer (eftersom in situ
densitet paverkas av flerfaldiga faktorer inklusive mottryck vid geopolymerens utvidgning).
Darfér ar detta i huvudsak ett i varsta fall scenario.

Testresultaten visade att hydrauliska konduktivitetsvdrden fér ren geopolymer dr mellan
1,10° och 1,10 m/s vilket tyder pa ndrvaron av reducerad sammanhdngande porositet. Den
hydrauliska konduktiviteten i det injekterade markprovet var cirka 107 m/s.

Baserat pa dessa resultat drogs slutsatsen att geopolymerens struktur bestar ndstan
uteslutande av slutna porer som inte dr vattenledande. Den mycket Idga hydrauliska
konduktiviteten i de injekterade markproven berodde pd slumpvisa mikrodefekter.
Sammanstdllningen av testerna avslutades med detta utldtande:

“Dessa hartser kan darfér anses vara praktiskt taget ogenomtrangliga och opdverkade av
vattenuppsugning.”

| samarbete med materialtillverkaren har det inom Geobears ndtverk bestdllts flera
laboratorietest for att faststdlla geopolymerers fysiska och mekaniska egenskaper.

Ett sGdant test genomférdes for att utvardera sambandet mellan expansionskraft och
densitet. Detta test genomférdes med anvdndning av en speciellt konstruerad anordning som
mojliggjorde att geopolymeren kunde injekteras i en styv metallcylinder férsedd med en kolv.
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Omedelbart efter injekteringen bérjade geopolymeren expandera vertikalt (pd grund av
behdllarens styvhet utgjorde detta vdgen med minsta motstdand).

Under expansionen pressade geopolymeren kolven uppat nagra f& centimeter ddr vagen
blockerades av ett tvarstallt hinder forsett med en manometer. Expansionskraften bestdmdes
ddrefter genom att mdata det tryck som det tvarstdllda hindret utgjorde for att hindra kolven
fran att forflyttas uppat.

Resultatet fran experimentet har givit féljande samband:

P = exp (0.23(Y, - 0.36))-1
dar:

P = utvidgningskraft (uttryckt i MPa);
Y = vikten av den expanderade geopolymerens volymenhet (uttryckt i kN/m?).

Expansionsforhallandet for den i marken, i vatskeform (V ), injekterade geopolymerens
expansionsvolym (Y_) kan ocksa beraknas. Geopolymerens massa forblir i stort sett oférandrad
under dvergangen fran den ursprungliga vatskeformen till den slutliga expanderade fasta
formen, och darfor kan volymerna V, och Y jamstallas med den specifika vikten for de
expanderade och vatskeformiga polymererna. Expansionsférhallandet kan darmed erhallas ur
foljande ekvation:

10,5/0,36 + (1/0,23) In (1+P)
dar 10,5 avser en specifik vikt av 10,5 kN/m? for geopolymer i vatskeform.

Verifiering

Vare sig injektering av geopolymer anvands for att forhindra framtida sattning eller for att

oka markens barighet utfor Geobears tekniker en standardkontroll pa platsen; strukturell
rorelse. Under hela injekteringsprocessen med geopolymerer overvakas relevanta delar i den
overliggande strukturen med anvandning av roterande lasermatare och infasta sensorer med
sensorer placerade i narheten av den aktiva injekteringspunkten. Varje injektering kommer

att paga tills en reaktion registreras (< 0,5 mm). Detta indikerar nar en viss kompaktering/
stabilisering har uppnatts. Det visar ocksa att den behandlade marken forstarkts tillrackligt for
att uppbara strukturens belastning eftersom en uppatriktad kraft kommer att agera pa den
ovanliggande grundens undersida och fororsaka den uppatriktade rorelsen.

For att kvantifiera 6kningen i markstyrka som uppnas genom geopolymer injekteringar,
anvands oftast dynamisk konpenetrometertest (DCP). Detta test ger en insikt i de behandlade
markforhallandena och klargor aven den testade markens barighet med 100 mm mellanrum.
Genom att jamfora resultaten fran tidigare utférda matningar med resultaten frdn DCP-testen
efter behandlingen kan forbattringen i markens barighet bevisas.
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DCP-testerna fore och efter arbeten sker med samma utrustning: Pagani DPM 30 - 20
penetrometrar med 30 kg:s fallvikter. Genom att jamfora hur manga "slag” som kravs for att
driva en stav 100 mm ner i marken som ska testas fore och efter behandlingen kan man se hur
mycket barigheten har forbattrats.

Vid omvandling av DCP-testdata anvander Geobear en realistisk omvandling av
N(300) = N(100) x 1,25.

Detta gor det mojligt for Geobear att relatera fore- och eftertesterna gjorda med dynamisk
konpenetrometer (DCP) till vardena fran det omgivande Standard Penetration Test (SPT)

och mojliggér omvandling av dessa resultat med hjalp av vanliga geotekniska formler och
parametrar. Nar ett motsvarande SPT-varde pa testdjupet har erhallits, anvands denna
information till att berakna en skjuvhallfasthet med anvandning av ett "i varsta fall-scenario”
(marken ar helt kohesiv och ar féremal for skjuvningsbristningar). Detta uppnas genom att
ateranvanda den bekanta metoden fran Stroud for sambandet SPT - skjuvhallfasthet. Igen
anvands "i varsta fall-scenariot” dar marken ar helt kohesiv, dar den ger en funktion som
relaterar dessa tva parametrar med varierande plasticitetsindex. Darmed kan foljande samband
forvantas:

Skjuvhallfasthet: C = 5,0 x N(300).

| slutskedet av omvandlingsberdakningarna méste Geobear harleda en barighetskapacitet -
genom att anvanda en traditionell teori for barighetskapacitet motsvarar detta 6*C..
Geobear kommer darefter att inféra en sakerhetsfaktor som beror p4 syftet med arbetena.
| fall dar injektering med geopolymer anvands for att underlatta en nybyggnation, anvands
sakerhetsfaktor 3. | fall dar injektering med geopolymer anvands for att underlatta en

renovering anvands sakerhetsfaktor 2.

Injekteringsarbeten med geopolymer har aven verifierats med ett antal olika testmetoder
inklusive plattbelastning, CBR-test och GPR-undersdkning (beroende pa kundens behov).
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Slutsats

Geobear stravar standigt efter utveckling av badde geopolymerer (vidareutveckling av
befintliga material och skapande av nya geopolymerer) och av basta praxis for installation/
verifiering. Geobear kan darfér anpassa sig till kraven fran bade vara klienter och till de platser
vi arbetar pa. Detta sakerstaller att Geobears storningsfria filosofi uppratthalls sdval som tillater
Geobear att fortsatta att visa de viktigaste fordelarna med injektering med geopolymerer.

Dessa ar:

« Snabbhet

o Storningsfri

- Effektivitet

« Minimala arbetsredskap
 Minimal miljépaverkan

« Inget schaktningsbehov.

For en byggnadsingenjor ar den viktigaste fordelen vid anvandning av injektering med
geopolymerer i stillet for traditionella metoder systemets effektivitet. De totala ekonomiska
effekterna med invasiva metoder som drabbas av storningar och langa tidsramar blir alltmer
patagliga. Genom att ha alternativet att grundfdrstarka marken och 6ka barigheten pa nagra
fa dagar med anvandning av geopolymerinjektering, kan intressenterna fokusera pa projektets
langtidsmal.

Med flerfaldiga forskningsresultat och éver 200 000 utforda projekt under de senaste 30 aren
ar anvandning av geopolymerer nu ett naturligt val for konsultingenjorer 6ver hela varlden.
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Fallstudie - Nationalgalleriet, Irland

Det foreslogs att Irlands nationalgalleri skulle renoveras som en del av planen om att 4ndra
layouten for flyglarna Dargan och Milltown vid Merrion Square i Dublin. Som en del av
renoveringsarbetet faststalldes att marken under 28 |6pmeter vagg (se ritning) inte hade den
barighet som kravdes for att pa ett sakert satt dverfora de foreslagna belastningarna pa
80kN/m?, 229kN/m2, 272kN/m? och 330kN,/m?.

John Paul Construction kontaktade darfor Geobear for att grundforstarka marken i relevanta
omraden for att underlatta den foreslagna renoveringen.

Efter att ha granskat den av klienten tillhandahallna platsrapporten och med hansyn till den
maximala belastningen pa 330 kN/m? (tillsammans med grundens relevanta dimensioner)
specificerade Geobear att injektering med geopolymer borde utforas till ett maximalt djup av
2,5 meter under markytans niva vid de vaggar som skulle behandlas. Relevanta marktest som
gjorts visade att marken skulle bli stabil och sakert kunna 6verféra den relevanta belastningen.

Efter avslutade arbeten genomférde Geobear Dynamisk probtest for att tillhandahalla

verifiering av arbetena (se nedan).

Ritning over platsen:

Legend:

Injection Point
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229kN/m?
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* NNNL®

DCP Test Point
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Testresultat fran platsen
Platsens adress: Irlands nationalgalleri, Irland

STiehs: Antal Bﬁrigh?ts- Antal Bﬁrigh.ets-
markniva s!ag kapacitet slag kapacitet
fore kN/m? efter kN/m?
0,Im
0,2m
0,3m
0,4m
0,5m
0,6m
0,7m
0,8m
0,9m 11 206,25 19 356,25
1,0m 9 168,75 19 356,25
1,1m 9 168,75 529) 412,50
1,2m 7 131,25 23 431,25
1,3m 8 150 31 581,25
1,4m 1 206,25 33 618,75
1,5m 10 187,50 36 675,00
1,6m 10 187,50 40 750,00
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