Verstarkenden Injektionen in der Boden

fysica en bir

//\.J Athene Noctua

wenmilicu



- Einflussen auf die Ergebnisse
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Anwendung verstarkende Injektionen in Boden
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Anwendung verstarkende Injektionen in Boden
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Anwendung verstarkende Injektionen in Boden
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Anwendung verstarkende Injektionen in Boden
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lonen In Boden

Anwendung verstarkende Injekt
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Boden

. Kies
— Sand

— Schluff
— Ton

 Organisch Material

— Humus
— Torf

« Mischungen
& Adhene Noctua



Boden

Eigenschaften von Kies und Sand
 Granulat von harten Material
Trocken kein Cohesion, Nass gering
Poren

Offene Struktur

Nicht reaktiv

Stromungswiderstand fur
FlUssigkeiten gering
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Boden

Eigenschaften von Schluff und Ton

» “gebunden” Granulat von harten
Material

» Nass: grosse Cohesion doch verformbar

» Trocken: kaum Konsistenz (wird zum
Staub)

e Poren

» (Grosse Stromungswiderstand flr
FlUssigkelten

« Beeinflusst Reaktionen

//“ ) Athene Noctua



* Poren

e Schichtstruktur

« Kein homogenes Material
 Beeinflusst (stark) Reaktionen
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Sediment, KorngréRe Porositat Hydraulische Durchladssig-
Gestein d [mm] n [%] Leitfahigkeit keit

K[ms™] (qualitativ)
Kies (gravel) >2 25 - 40 102 - 102 durchlaRig
Sand 0.05-2 25-50 10° =107 durchlaRig
Schluff (silt) 0.002-0.05 35-50 109-10" halbdurchl&Rig
Ton (clay) < 0.002 40-70 102 -107 undurchlaRig
Sandstein - 5-30 10" -10"° halbdurchlaRig
Kristallingestein - 0-10 10" - 10™" undurchlaRig
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Zweck verstarkende Injektionen

~« Kérner Sand: hoch
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Zweck verstarkende Injektionen

and.

« Formanderung bei Belastung

—=Zlel der verstarkende Injektionen:
 Verhindern Formanderung
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Zweck verstarkende Injektionen

Umwandlung leicht verformbaren Sand
In eine festeren Boden durch:

e “Verkleben” Korner
— Gels

— Kunstharzen
— Zement-Mischungen

 Fullen Poren In Sand mit Material
mit hohen Festigkeit
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Verstarkende Injektionen

1. Verbreitung des Injektionsflissigkeit
Zweck

— Homogen
— Innerhalb ein vorgebenes VVolume

Wird bestimmt durch die Transportmechanismen

2. Verfahren

3. Eigenschaften nach die Reaktion
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Verbreitung Injektionsfllssigkeiten in Boden

o Stromung
— Druckpotenzial
« Kapillar Transport
— Kohéasion <=> Adhasion

e Diffussion
— Unterscheide im Konzentration
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Verbreitung Injektionsfllssigkeiten in Boden

Diffusion:
« Langsamen Process
 Korner behinderen Verbreitung

—Innerhalb eine Reaktionszeit
weiniger stunden spielt Diffusion
keine bedeutende Rolle
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Verbreitung Injektionsfllssigkeiten in Boden

Kapillar Transport:

« Adhasion Kraften zwischen:
— Bodenmaterial
— Injektionsflussigkeit/Wasser

 Oberflachenspannung des

lucht lucht

\ hydrofiel materiaal hydrofoob materiaal



Injektionsfllssigkeiten in Boden

Verbreitung

Kapillar Transport:

e Grosse der Poren

> SteighGhe gering
> SteighGhe gross

— GGross
— Klein
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Verbreitung Injektionsfllssigkeiten in Boden
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Kapillar Transport:

» Grosse der Poren
— Gross => Geschwindigkeit gross
— Klein => Geschwindigkelit gering
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Verbreitung Injektionsfllssigkeiten in Boden
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Verbreitung Injektionsfllssigkeiten in Boden

Kapillar Transport:

 Eine geringe Einfluss auf die
Verbreitung von
Injektionsflissigkeiten

 Kapillar Krafte hemmen das
Verdrangen von Wasser in Boden
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Verbreitung Injektionsfllssigkeiten in Boden

Kapillar Krafte nehmen zu mit der
Abnahme des Porendurchmessers

=>Richtung kapillar Transport

von grossen nach kleinen P 3 (]
40, cost
P. =~ = — |
(d )
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Verbreitung Injektionsfllssigkeiten in Boden

- Wasser In ungesattigen Boden:

 Meniskus von Wasser befindet
sich bel der Kontaktflachen der
Korner

—=Grosse Kapillarkrafte
Folge: Wasser wird In die kleine

poren nicht verdrangt aber
eingeschlossen
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Verbreitung Injektionsfllssigkeiten Iin
Boden

Wasser In gesattigen Boden:

« Wird bei Kontaktflache nur verdrangt
als die Adhesion zwischen Korner
und Injektionsflussigkeit grosser ist
als zwischen Korner und Wasser

Grosse
Stromungswiderstand - -
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Verbreitung Injektionsfllssigkeiten Iin

Boden

Folge eingeschlossen Wasser bel
Kontaktflache:

—Geringere Druckfestigkeit

Haftbrucke
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Verbreitung Injektionsfllssigkeiten in Boden

Stromung.dsder wichtigste
Transportmechanismus bel Injektionen
In der Boden

Anforderingen:

» Material nur dort wo es gebraucht wird

=> Verbreitung nur innerhalb vorgebenes
Volum

 Homogen

- Keine Beeinflussung weitere
Injektionen
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Verbreitung Injektionsfllssigkeiten in Boden

Stromungswiderstand Is nicht tberall
gleich

Homogene
Verbreitung?
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Verbreitung Injektionsfllssigkeiten in Boden

e

Sehr niederige Druck und Flow

. * Pumpzeit 12 a 15 min = 2,5 Liter/Minute
@Qﬁg{%ﬁmﬁ%ﬂamchettenrohr




Verbreitung Injektionsfllssigkeiten in Boden

=>Kaum Spray Effekt bei niederige
Druck und Flow (= 2,5 Liter/Minute)
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Verbreitung Injektionsfllssigkeiten in Boden

ayEffekt Injekfionslanze reduzieren:

e GGrosse Diameter Lanze
e Grosse Locher am Ende
* Geringe Druck und Flow (= 2,5 Liter/Minute)
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Injektionsmaterialien

« Ultrafine Zement
 Silikate

 Harze

« Acrylate

Wass zu wahlen?
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Anwendungsbereich Injektionsmaterialien
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Eigenschaften Acrylate und Silikate

- Formen ein Gel
— Acrylate: starken elastisches Gel
— Silikate: weinig elastisch

e Binden Kdrner
— Acrylate: stark
— Silikate: bis ein Faktor 10 schwacher

Beide: Wird stark von mittleren
Korndurchmesser beeinflusst

 Reaktionszeit

— Acrylate: kurze Zeiten moglich => So zu
regeln dass die Verbreitung stoppt am Ende
der Injektion

— Silikate: schwierig genau einzustellen
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Druck [MPa]

Eigenschaften TS 07: abhangig von Belastungsgeschwindigkeit
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Sand:
- Mittleren Kérndurchmesser 275 um

- >80 % fast gleiche Durchmesser

——Deformationsgeschwindigkeit 0,1 mm/min

——Deformationsgeschwindigkeit 1 mm/min




Eigenschaften TS 07: Verformung bel Belastung
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Abschluss

* Die Eigenschaften der Boden
bestimmen die Ergebnisse

 Verfahren muss angepass werden an
die Bodeneigenschaften
— Langsam ist besser als schnell

» Erst als eine homogenen Verbreitung

erreicht ist, werden die
Materialeigenschaften wichtig
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