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TESTS

Uretek GeoPlus® resin har veeret igennem nogle laboratoriepraver med det formal at fa vurderet de overordnede
fysiske og mekaniske egenskaber.

Felgende tests blev udfert:

Lodret komprimeringstests med fri sideekspansion
Lodret ekspansionstests

Simple treekprgvninger

Bojeprgvninger

Preverne blev udfert i det geotekniske laboratorium og i det Sundheds- og miljgtekniske laboratorium ved institut for
Hydraulik, Sefart, Milje og Geoteknisk Ingenigrvidenskab (IMAGE) pa Padua universitet. Endvidere er der foretaget praver
i materialeprevningslaboratoriet ved institut for Fremstilling og Transport pa Padua Universitet.

Felgende metoder og standarder blev brugt som reference:

UNI Standard 6350-68 "Ubgjelige celluleere plastikmaterialer - analyse af komprimeringsegenskaberne”
UNI Standard 8071"Ubgijelige cellulzere plastikmaterialer - analyse af treekbelastningsegenskaber”

UNI Standard 7031-72 “"Ubgijelige cellulzere plastikmaterialer - analyse af bgjebelastning”

Nedenfor preesenteres resultatet af disse forsgg og bearbejdet data, hvilke gar, at resinens egentlige egenskaber kan
beskrives helt ngjagtig.

LODRET KOMPRIMERINGSTESTS MED FRI SIDEEKSPANSION

Prgvningerne blev gennemfart pa IMAGE instituttets geotekniske laboratorium ved Padua Universitet, og der blev taget
udgangspunkt i UNI Standard 6350-68.

Under testforlgbet blev der benyttet et tryk, der kunne vedholde en forudbestemt, konstant hastighed pa 0,5 mm. i minuttet,
for at kunne anvende den lodrette belastning.

Prgvningen blev gennemfart pa firkantede prever, med en side pa 50 mm og en specifik veegt pa mellem 0,5 kN/m3 og 3,3 kN/
m3. 5 prever blev testet, og for hver prgve blev massefylden undersggt. Den maksimale trykmodstand defineres som forholdet
mellem den maksimale belastning (som er blevet udregnet under udfarelsen af testen) og elementets overfladeareal.

Figur 1(se naeste side) viser udviklingen for den lodrette komprimeringsbelastning som et resultat af prevningens lodrette
belastning og massens begyndende massefylde. | diagrammet ses de grafer, der er blevet til pa baggrund af 10 prevninger,
der er udfert pa forskellige blandingsprever. Massen viser en ukompliceret trykmodstand, som er yderst afhaengig af sin
oprindelige massefylde.

Den maksimale modstand defineres ikke ved prevens egentlige brudpunkt, men ved et tab i liniefgringen mellem prgvens

lodrette akse og belastningsstempelaksen, hvilket muliggjorde, at prgvningen kunne fortsaette. Praven bgjede faktisk ned
mod omradet med lavest modstand, da den ikke havde perfekt, indre homogenitet.
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Figur1 e i e
Lodret komprimeringstest med fri sideekspansion: s tar sl ol L L
den gennemsnitlige, lodrette belastningsudvikling

som resultat af lodret belastning og prgvens specifikke
enhedsveaegt

vertical compression stress (MPa)

vertical strain (%)

Fig. 1 - Vertical compression lest with free lateral expansion: average
vertical stress trend as a function of vertical strain and the specific unif
weighi of the sample

Ved at fjerne den anvendte, lodrette kraft, genoptog preven sine oprindelige geometriske mal og firkantede form. Selv ved
tilstedevaerelse af visse tydelige uensartetheder, og ved test af spaendingsintervallet, udviste materialet i hgj grad isotropi
- dog forudsat at de fastsatte veerdier for trykmodstanden var uafhaengige af den firkantede preves placering pa trykket.

Definitioner

Specifik vaegt: forholdet mellem provens totalvaegt og totale omfang. (i kN/m?3)

- Lodret belastning: Procentvise forhold mellem lodret hgjde-reduktion og prevens oprindelig hejde (i procent)

- Lodret pavirkning: Forholdet mellem den anvendte, lodrette kraft og elementets oprindelige

- Overfladeareal (i Mpa) Side 10

- Trykmodstand: Forholdet mellem den anvendte maksimale, lodrette kraft og elementets oprindelige overfladeareal (i Mpa)

- Elasticitetsmodul: Forholdet mellem lodret pavirkning og lodret belastning, hvilket registreres i forbindelse med en lodret
belastning pa 0,33 % (E1), 0,67 %(E2) 0g 1%(E3), (i Mpa). Indenfor den specifikt undersggte vaegtklasse g pad mellem 0,5 kN/
m30g 3,3 kN/m3, blev det fastslaet, at den gennemsnitlige beereevne for simpel komprimering varierede fra 0,2 Mpa til 6
Mpa. De maksimale modstandsvaerdier er opnéet i forbindelse med den lodrette belastning e péd mellem 3,5 % (lav massefylde

for begyndelsespreve) og 7 % (stor massefylde for begyndelsesprave).Ved hgj komprimering viser det sig, at baereevnen er
bedreistenendilgse jordarter.
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Figur 2

Lodret komprimeringstest med fri sideekspansion:
Lodret belastningsudvikling som resultat af lodret
belastning og pr@vens specifikke veegt.

| figur 2 ses veerdierne for trykmodstanden, hvilke er
fastsat via b5 prgver med forskellig massefylde.

Dette ses som et resultat af blandingens specifikke vaegt.
Heraf ses det, at trykmodstanden sges sammen med
blandingens specifikke vaegt.

Afheengigheden af trykmodstanden o (Mpa) specifikke
vaegt y (kN/m3) udregnes ved hjeelp af en kvadratisk
ligningsparabel:

0=0,53xy2+0,05xy+0,10

Figur 3

Lodret komprimeringstest med fri sideekspansion:
Elasticitetsmodulet fastsaettes via en aksialdeformation
pa 1% som resultat af prevens specifikke vaegt.

De farste elasticitetsmoduler E er blevet fastsat via prave-
kurverne “lodret belastning e- lodret trykspaending o”,

i betragtning af lodret belastning € pa henholdsvis 0,33 %,
0,67% 0g 1%.

ModulerneE ..., E ., 09 E . erderfor blevet fastsat

ved opnaelse af den falgende gennemsnitlige veerdi for E
modulerne:

E =15+70 Mpa

0,33%

E  =10+75Mpa

0,67%

E.. =10+85Mpa

Figur 3 viser udviklingen for elasticitetsmodulet E ,, som
funktion af prevens specifikke vaegt. Afhaengighed af
modul E , (Mpa) pa den specifikke volumen y (kN/m?) er

blevet klargjort ved hjzelp af udregning af en linezer ligning:

B, =2590xy+197
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Fig. 2 - Vertical compression test with free lateral expansion: vertical stress
trend as a function of vertical strain and the specific weight of the sample
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Fig. 3 - Vertical compression test with free laferal expansion: modulus of
elasticity trend determined by an axial strain of 1% as a function of the
specific weight of the sample

| sammenligningsgjemed beskriver tabel 1vaerdiomraderne for elasticitetsmodulet E for forskellige jordtyper. Det kan ses,
hvordan Uretek GeoPlus® overtager veerdierne for E-modulet, som kan sammenlignes med veerdierne for lgse jorde.
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Dette betyder, atien jord der er behandlet med Uretek GeoPlus®, vil massens gennemsnitlige stivhed ikke gennemga
forandringer.

Som konklusion kan det bekreaeftes, at den staerke afhangighed af trykmodstanden og elasticitetsmodulet for den
begyndende blandings masse udggr yderst interessante egenskaber.

Ved sammenligning mellem blandingens elasticitetsmoduler og de Igse jorde ses 0gsa interessante egenskaber.

Da den anvendte masses densitet kan reguleres via

antal gange af injicering og maengden af den injicerede JORDTYPE E(MPA) EI(?E!I:'QI)( GEOPLUS®

blanding, ser det ud til at vaere muligt at opna kodning af

byggegrundsdrift, baseret pa de mekaniske egenskaber. | |gst sand 10-25

Dette er gnskveerdigt at opna i den behandlede masse.

Dette sker helt uden at forandre stivheden i massen, Gennemsnitlig masse - sand 15-30

hvilket ellers ville medfgre unormal omlaegning af de

anvendte belastninger. Teet sand 35-55
Kalkholdigt sand 10-20

Tabel 1 1585

Elasticitetsmodul for forskellige slags Igse jorde Sand og grus 70-180

Das, Principles of Foundation Engineering, 2. udgave, Bladt ler 2.5

PWS-Kent, Boston, USA, 1990, s.161)
Gennemsnitlig konsistens - ler | 5-10

Hardt ler 10-25

TRZAKBELASTNINGSTEST

Prgverne blev udfert pé et laboratorium ved institut for Fremstilling og Transportmaterialer, Padua Universitet.

Standard UNI 8071 blev brugt som reference, dog ikke for formen p& pravernes tvaerprofil, som var cirkulaere og ikke
rektanguleere. Prgverne blev brugt med en variabel tvaerprofil langs aksen, med et slip i midten af pregven. Diameteren pa
den reducerede tveerprofil, i prevens midte, svarede til 25 mm. +/-0,5 mm. Diameteren pa den forstgrrede tvaerprofil,

pé prevens ender, svarede til 40 mm.

Definitioner
Specifik veegt: Forholdet mellem prgvens totalveegt og totalvolumen (i kN/m3)
Treekstyrke: Forholdet mellem den anvendte lodrette treskkraft T og elementets overfladeareal, malt i forhold

til det koniske omrade (diameter @)
Treekbelastningsmodstand: Forholdet mellem den anvendte lodrette traeekkraft T MAXIMUM og elementets overfladeareal,
malt i forhold til det koniske omrade (diameter )

Ved anvendelse af den lodrette traekspaendingsbelastning blev der anvendt testudstyr, som under testforlgbet var i stand til

at opretholde en konstant hastighed pa 5 mm. i minuttet. Der blev brugt 14 prever med forskellig massefylde.
En specifikt medtaget vaegtklasse mellem 0,7kN/m? og 5 kN/m? blev undersagt.

Uretek Engineering ApS - 70 20 33 01 info@uretek.dk - uretek.dk



SIDE5 AF7

KOMPRIMERINGS- OG BELASTNINGSTESTS URETEK

Treekbelastningsmodstanden viste en steerk afhaengighed af blandingens massefylde, som er en forggelse af jordens egen
begyndende massefylde. | figur 4 ses testresultaterne, og de viser en traekbelastningsmodstand otenspé mellem 0,5 Mpa og 8
Mpa, svarende til specifikke vazegtenheder pa mellem 0,7 kN/m3 og 5 kN/ms3.

Afhaengigheden af treekbelastningsmodstanden o, _(Mpa) for en specifik vaegt y (kN/m?) udtrykkes via udregning af en
kvadratisk ligningsparabel:

0,.,.=021xy?+0,55xy-0,01

Ved lgbende anvendelse ser traekbelastningsmodstanden ud til at have mindre relevans vedrgrende de andre undersggte
mekaniske egenskaber. Ikke desto mindre kan dette parameter, med henblik pa nye anvendelser, blive vigtigt da det tillader
fremskaffelse eller forggelse af en form for modstand (treekbelastning)i den behandlede jord.

Figur 4
Simpel traekbelastningsprove: b dpois e =
TraeKbglastnlngsudV|kI|ng som funktion af blandingens —«J Gun=0.21-1+0.55-Y-0.01 7
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Fig. 4 - Simple tensile stress test: tensile stress trend as a function of the
specific weighi of the mix
EKSPANSIONSTEST

Uretek GeoPlus® resin har en maksimum ekspansionskraft pa 10.000 kPa. Det er ikke muligt at gengive resultaterne af Uretek
GeoPlus®resins ekspansionstests fuldt ud, da de er patenteret og en integreret del af Ureteks knowhow.
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Testen blev udfert pa laboratoriet ved institut for Fremstilling og Transportmaterialer, Padua universitet. Standard UNI
7031-72 blev brugt som reference. Der blev anvendt en bgjeprgvningsmaskine, som kunne pafare bjaelken en forindstillet og
konstant bevaegelsesfart. Testudstyret har en bjeaelke og to fastholdte understgtninger placeret pa en afstand af 80 mm.

De testede provers tvaerprofil havde en rektangulzaer form med en bredde pa 25 mm. (+/- 0,4 mm) og en hgjde pa 20 mm.

(+/- 0,4 mm.).

35 prgver med forskellig massefylde blev udsat for bgjepravninger. En vaegtklasse pa mellem 1,79 kN/m3 og 4,81 kN/m3 blev
undersggt. Belastningen formodedes at svare til den belastning der blev brugt lige far et brud.

Figur5
Belastningstest

Figur 5 viser veerdien for bgjebelastningen, der udtrykkes
som et resultat af blandingens specifikke vaegt. Somii
tidligere tilfelde er det blevet observeret, at ved at age
blandingens massefylde, #ges 0gsé belastningens vaerdi.

Definitioner

Specifik vaegt: Forholdet mellem prgvens totalvaegt og
totalvolumen (i kN/m3)

Belastning der tilfgres prgvens midterlinie
for et brud (i N)

Belastning:

Med hensyn til andre undersggelser af prgver, kunne
man se en forggelse i datafordelingen hvad angar den
foregede massefylde. Man mener, at dette kan kaedes
sammen med den type test, der blev foretaget pa nogle
ikke helt ensartede prgver.

1200 T i

1000

bending load (Newton)

200
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L

1 2 3 s 5
specific weight (kN/m?)

Fig. 5 - Bonding lood test

Ved lgbende anvendelse ser bgjningsmodstanden ud til at have mindre relevans vedrgrende de gvrige undersggte mekaniske
egenskaber. Ikke desto mindre kan dette parameter blive vigtigt da det, med henblik pa nye anvendelser, tillader en forggelse

af modstanden (bgjning)i den behandlede jord.
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AFSLUTTENDE BEMZARKNINGER

Ved afslutningen af denne fgrste del af laboratorieforsggene, som blev udfert pa praver af Uretek GeoPlus®, skal det
fremhaeves, at alle de mekaniske egenskaber, der blev undersggt (komprimering, treekstyrke og bejningsmodstand) har
opnaet en forbedring i deres maximale vaerdier ved forggelse af massens densitet.

En anden faktor der er vaerd at tage i betragtning er, at den injicerede masse resulterer i en forggelse af jordens baereevne
uden at &endre jordens egenskaber vaesentligt.

Med hensyn til massens traekstyrke og bgjningsegenskaber lazgges der vaegt pa, at Igs jord er naesten blottet for disse
karakteristika. En injicering af massen kan tilvejebringe eller forage traekstyrken og bgjningsmodstanden for den jord,
der komprimeres med Uretek GeoPlus®.

Den anvendte testmetode til udferelse af ekspansionstesten og de opnaede resultater er forelgbig fortrolige dokumenter,
da de er patenteret.

Materialet har en maksimal ekspansionskraft pa ca.10 Mpa. Dette repraesenterer en indikativ vaerdi for den maksimale
komprimeringskraft som, ved hjaelp af injicering af Uretek GeoPlus®, kan produceres i en jord, der er blevet komprimeret.

UDDRAG AF URETEK GEOPLUS®-RAPPORTEN

Udfert pa Padua Universitet (1), Geoteknisk afdeling, IMAGE Institut, sept. 2004
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