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Leitfaden zur Projektierung von Baugrundverbesserungs-
massnahmen durch URETEK-Kunstharz




Fachwissen

Leitfaden zur Projektierung

von Baugrundverbesserungsmassnahmen
durch URETEK-Kunstharz

Baugrundverbesserung
durch Injektionen
von expandierendem Kunstharz

Leitfaden zur Projekfierung

zu beziehen via E-Mail an uretek@uretek.ch

Der Leitfaden zur Projektierung von Bau-
grundverbesserungen durch Injektionen
von expandierendem Polyurethanharz
(PUR) wurde von der italienischen in
die deutsche Sprache Ubersetzt (er exis-
tiert in auch franzosischer Sprache). Das
Hauptziel des Buches ist, den Planern
von Baugrundverbesserung mit der
URETEK-Methode eine Grundlage so-
wie eine Anleitung in die Hand zu geben,
wie diese selbstandig eine Vordimen-
sionierung einer solchen Massnahme
durchflihren kénnen.

Arbeitsablauf

Im Leitfaden werden eingangs die physi-
kalischen und mechanischen Eigen-
schaften von PUR sowie die allgemeinen
Anwendungsbereiche beschrieben. Die
geotechnischen Einsatzgebiete und

Der Leitfaden zur Projektierung von Baugrundverbesserungen
durch Injektionen von expandierendem Polyurethanharz soll Bau-
ingenieuren, Architekten, Baufachleuten, Geologen und Geotech-
nikern eine Anleitung fur die Planung und Ausflihrung bieten. Mit
dem Leitfaden kann einerseits in der Vorprojektphase abgeschatzt
werden, ob die URETEK-Methode zum Einsatz kommen kdnnte,
und andererseits kénnen die Vorgange im Boden aufgrund einer
Polyurethanharz-Injektion besser verstanden werden.

Anwendungsmoglichkeiten der URETEK-
Methode sind vielféltig. Um Injektionen
in einer gewissen Tiefe auszufiihren,
wird der PUR im fllissigen Zustand durch
Injektionsrohre, die durch vorgangig ge-
bohrte Locher mit einem Durchmesser
von maximal 30 mm eingebracht werden,
in den zu konsolidierenden Boden inji-
ziert. Das PUR-Injektionsgut dehnt sich
danach stark aus und wirkt dadurch ver-
dichtend auf den umliegenden Boden,
wodurch eine Tragfahigkeitssteigerung

Abbildung 1

erreicht wird. In granularen Bodden
(Sanden und Kiesen) durchdringt die
PUR-Injektion die Porenrdume und ein
monolithisches Konglomerat mit er-
hohten mechanischen Eigenschaften
entsteht (Abbildung 1), wahrenddem in
bindigen Boden (Tonen und Silten) die
Porenraume nicht durchdrungen wer-
den, sondern ein engmaschiges sowie
lamellenformiges Netz - ahnlich dem
Wurzelgebilde einer Pflanze — gebildet
wird (Abbildung 2).

Abbildung 2
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Anwendungsmadéglichkeiten

Eine Anwendungsmadglichkeit fiir tief-
liegende Injektionen im Boden ist bei-
spielsweise die Traglasterhohung oder
Baugrundverbesserung von bestehen-
den Infrastrukturen, die durch eine
hohere Ausnutzungsziffer aufgestockt
oder in eine andere Nutzung Utberflhrt
werden. Eine weitere Anwendung ist
die Erhaltung von Gebauden mit Set-
zungsschaden. Durch die PUR-Injektion
in den Boden in gewissen Tiefen kann
eine Stabilisierung oder das Ausglei-
chen von differenziellen Setzungen
durch eine Anhebung der Fundation
erreicht werden (Abbildung 3). Das Sta-
bilisieren oder Anheben von Gebauden
durch Injektionen mit PUR kann eine
kostengtinstige Alternative zu konven-
tionellen Unterfangungen darstellen.

Fir oberflachennahe Injektionen in den
Boden sind das Vorgehen und die Wir-
kungsweise ahnlich. Die Anwendungs-
moglichkeiten konnen jedoch noch
betrachtlich erweitert werden. Beispiels-
weise sind Strassensanierungen durch
eine Stabilisierung oder das Anheben
von Strassenfundationsschichten (Kof-
ferungen) inkl. der Deckschicht moglich.
Weitere Einsatze von PUR-Injektionen
in den Boden sind die Stabilisierung
von Briickenwiderlagern sowie Stiitz-
mauern. Des Weiteren kann durch die
PUR-Injektionen in schwind- und quell-
fahigen Boden (Tonen) die hydraulische
Durchlassigkeit reduziert werden. Dies
flhrt zu geringeren differenziellen Ver-
formungen und somit zu weniger Riss-
schaden an bestehenden Infrastrukturen
oder Gebauden.

Vorteile

Die Vorteile der URETEK-Methode gegen-
Uber konventionellen Massnahmen der
Baugrund-Verbesserung oder Unter-
fangung von Gebauden sind die kurze
Bauzeit und der minimale bauliche Ein-
griff. Um die Injektionslanzen einzufiih-
ren, werden Locher mit einem Durch-
messer von maximal 30 mm durch die
Fundation gebohrt. Diese sind auch im
Gebdudeinnern ausflihrbar und wenig
invasiv. So sind in den meisten Fallen
lediglich geringe Aushubarbeiten not-
wendig, um z.B. aufgrund einer Haus-
hebung die Werkleitungsanschliisse in

Abbildung 3

das Kellergeschoss anzupassen oder die
unterstlitzenden Flachpressen zu mon-
tieren (Abbildung 4). Die einfache Be-
hebung von differenziellen Setzungen,
die ebenfalls unter Kellerinnenwénden
oder in der Mitte der Fundamentplatte
durchgefiihrt werden kénnen, sind wei-
tere Vorteile. Dieselbe Schadensbehe-
bung gestaltet sich mit einer klassischen
Mikropfahl-Unterfangung bedeutend auf-
wandiger. Durch die expandierenden
PUR-Injektionen kann neben der Trag-
festigkeitserhohung des Bodens auch
eine Durchlassigkeitsverminderung er-
reicht werden. Aufgrund dieser vielen
Vorteile ist die URETEK-Methode eine
attraktive Alternative fir Baugrundver-
besserungen oder Gebaudeanhebungen.

Risstheorie

Im Leitfaden sind einige oben genannten
vielfaltigen Anwendungsbereiche in den
weiteren Kapiteln durch theoretische
und numerische Modelle untermauert
(Abbildung 5). Insbesondere die Rand-
bedingungen der Risstheorie, die zur
Anwendung kommt fiir Haushebungen,
wird ausflhrlich beschrieben. In den
meisten Fallen sind die anzuhebenden
Gebaude in sogenannt normalkonso-
lidierten Baugrundverhéltnissen mit

Abbildung 5
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Abbildung 4

einem Erdruhedruckkoeffizient K, < 1.0
(K, = Horizontalspannung/Vertikalspan-
nung) fundiert. Unter diesen Bedingun-
gen erzeugt eine erste Serie von Harz-
injektionen in einer bestimmten Tiefe
eine Rissbildung in vertikaler Richtung.
Die Harzexpansion fuhrt zur Erhéhung
der Horizontalspannungen in der Um-
gebung des injizierten Bodens, so dass
durch eine zweite Injektionsserie eine
Rissbildung in der horizontalen Ebene
ausgel6st werden kann. Diese Riss-
bildung bewirkt somit ein Anheben der
Gebaudefundation.

Am Ende des Leitfadens werden nu-
merische Bespiele von Injektionen von
expandierendem PUR in grob- wie auch
in feinkdérnigen Boden aufgezeigt.

Qualitatssicherung des
Leitfadens

Das «Kompetenzzentrum fiir Kunststoffe
im Bauwesen (KIB)» der HSR Hoch-
schule fir Technik Rapperswil wurde
von der URETEK Schweiz AG beauf-
tragt, die Qualitatssicherung der Uber
setzung des auf Italienisch vorliegenden
Leitfadens ins Deutsche durchzufiihren.
Parallel dazu besteht bereits seit einiger
Zeit eine aktive Zusammenarbeit in der
angewandten Forschung und Entwick-
lung aF&E. Weitere Informationen zum
KIB sind unter www.kib.hsr.ch zu finden.

Christian Bommer, MSc Bauingenieur,
Geschaftsfiihrer KIB

KOMPETENZZENTRUM
KIB KUNSTSTOFFE IM BAUWESEN
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Ein Berechnungs-Beispiel:

Ausgangslage

Ein rund 40-jahriges Chalet in Grindel-
wald wurde aufgrund von differentiellen
Setzungen mithilfe von Injektionen von
expandierendem Kunstharz angehoben.
Vor dem Eingriff traten verstarkte Be-
wegungen am Haus auf. Eine Unter-
suchung der Hangstabilitdt kam zum
Schluss, dass sich das Gebaude im Be-
reich einer aktiven Rutschung befindet.
Die Rutschmasse bewegt sich etwa 50
bis 100 mm pro Jahr. Die differentiellen
Setzungen konnten auf die ungleich-
massigen Hangbewegungen zurtickge-
fihrt werden. Neben der Hebung des
Bauwerks verbesserten die Injektionen
auch die Bodeneigenschaften. Die Trag-
fahigkeit des Baugrundes wurde er-
hoht und die Setzungsempfindlichkeit
verringert. Die Uberpriifung der Ver
besserung erfolgte mittels Rammson-
dierungen. Ein rechnerischer Nachweis
nach Swisscode wurde nicht gefiihrt.
Deshalb wurde ein Vorschlag erarbeitet,
wie flur den verbesserten Baugrund der
Nachweis erbracht werden kann.

Grundlagen zu expandierenden
Kunstharzinjektionen

Das Kunstharz, welches fiir die Injektionen
verwendet wird, besitzt die Fahigkeit,
sich um ein Mehrfaches auszudehnen.

Durch die Expansion verdichtet sich der
Boden im Injektionsbereich. Das Expan-
sionsverhaltnis (Endharzvolumen Vg
zu Anfangsharzvolumen V,;) beschreibt
die Ausdehnung des Kunstharzes. Es ist
vom Expansionsdruck P des Harzes ab-
hangig. Der Expansionsdruck wird mit
zunehmendem Expansionsverhaltnis
kleiner. Die Abhangigkeit kann durch
eine empirische Beziehung beschrieben
und grafisch als rheologische Kurve
dargestellt werden.

Wie gross der erreichbare Expansions-
druck der Injektion ist, hangt von den
Bodeneigenschaften und den Span-
nungen im Boden ab. Zur Berechnung
muss die Reaktionskurve des Bodens
ermittelt werden. Sie stellt den mittle-
ren Grenzflachendruck (Druck an der
Grenzflache zwischen Injektion und Bo-
denmaterial) in Abhangigkeit zum Aus-
dehnungsverhaltnis der Injektion dar.
Mit zunehmender Expansion der Injek-
tion erhoht sich der Grenzflachendruck.
Wird die Reaktionskurve ins gleiche Dia-
gramm wie die rheologische Kurve des
Kunstharzes eingezeichnet, schneiden
sich die beiden Kurven. Im Schnittpunkt
herrscht ein Kraftegleichgewicht zwi-
schen Grenzflachendruck und Expan-
sionsdruck. Das Kunstharz dehnt sich

Qualitatives Diagramm mit rheologischer Kurve des Kunstharzes und Reaktionskurve des Bodens
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Expansionsdruck

genau bis zum Erreichen dieses Gleich-
gewichts aus. So sind die effektive Ex-
pansion R¢ und der Expansionsdruck P¢
einer Injektion bestimmt.

Modellierung des betrachteten
Projekts

Die Baugrundverbesserung am be-
trachteten Projekt wurde mithilfe eines
einfachen numerischen Modells ana-
lysiert. Das zweidimensionale Modell
wurde mit der Software Plaxis 2D er-
stellt. Es stellt einen Langsschnitt durch
die 12.0 m lange Fundation dar. Der
Untergrund besteht aus einer homo-
genen Bodenschicht von 10 m Stéarke.
Unterhalb der Fundation wurden ku-
gelférmige Injektionen auf drei Ebenen
(-0.50, -1.50 und -2.50 m ab OK Terrain)
angesetzt. Die Injektionen sind in einem
regelmassigen Raster mit 1 m Abstand
zueinander angeordnet. Vereinfachend
wurde eine ebene Gelandeoberflache
modelliert. Die aktive Rutschung im Ge-
biet wurde nicht berticksichtigt.

Fir jeden Injektionspunkt wurde eine
Reaktionskurve erstellt. So konnten mit-
hilfe der rheologischen Kurve des Kunst-
harzes das effektive Ausdehnungs-
verhéltnis und der Expansionsdruck
bestimmt werden.
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Spannungsanderungen im Boden
Vor der Injektion bestanden die Span-
nungen im Boden aus der Bodenuber-
lagerung und der Belastung durch das
Gebaude. Durch die Injektionen wurden
sowohl die vertikalen wie auch die hori-
zontalen Spannungen erhoht (siehe Ab-
bildungen rechts).

Quantifizierung der Baugrund-
verbesserung
Infolge der Injektionen wird der Boden
tberkonsolidiert. Uberkonsolidierte Bo-
den zeichnen sich dadurch aus, dass der
Ruhedruckkoeffizient kg, das Verhaltnis
zwischen horizontaler Spannung o'y
und vertikaler Spannung o'y, grosser
ist als bei normal konsolidierten Boden.
Wenn sich der Ruhedruckkoeffizient er-
hoéht, ist der Uberkonsolidierungsgrad
OCR der einzige Parameter, der sich
anpassen kann. Mit den bekannten
Spannungen nach der Injektion und
dem Reibungswinkel ¢’ des Bodens
kann somit auf den Uberkonsolidie-
rungsgrad geschlossen werden.
a'y . inl @'
ko = e [1 = sin(g")] - OCRSM(@")

Formel 1: Ruhedruckkoeffizient kg

_a"'l
(sin(p)) - 1) 0’y

Formel 2: Uberkonsolidierungsgrad OCR

1
o' ymax —ky PG _ [
B

- .l
Ock = o'y, lsin(p’)-1]

Uberkonsolidierte bindige Béden weisen
typischerweise eine Kohasion auf, in der
die Uberkonsolidierung «gespeichert» ist.
Mit der Baugrundverbesserung durch ex-
pandierende Kunstharzinjektionen wird
die Scherfestigkeit um diese Kohdasion
erhoht. Fiir die Beziehung zwischen Uber-
konsolidierung und Kohéasion wurde eine
Formel hergeleitet.

¢ =tan(@")-(0OCR-1)-0',

Formel 3: Kohision ¢’ infolge Uber-
konsolidierung

Nichtbindige, grobkoérninge Boéden be-
sitzen in der Regel keine Kohasion. Je-
doch wird die Scherfestigkeit infolge
eines grosseren Reibungswinkels ¢’ max.
erhoht. Durch die dichte Lagerung des

i
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Effektive horizontale Spannungen o'y vor (links) und nach (rechts) der Injektion

Bodens entsteht eine Verzahnung der
Korner. Dieses Verhalten wird mit dem
Dilatanzwinkel ¢ quantifiziert.

tan((p'max) = tan(¢") + tan(y)

Formel 4: Maximaler Reibungswinkel

Neben der Scherfestigkeit vergrossert
sich auch der ME-Wert. Infolge der Uber-
konsolidierung und der Verdichtung ver-
hélt sich der Boden nach der Injektion
wie bei einer Wiederbelastung. Sind die
Steigungen der Erst- und Wiederbelas-
tungsgeraden bekannt, kann der neue
ME-Wert ermittelt werden.

Beim Boden des betrachteten Projekts
handelt es sich um einen feinkdrnigen,
bindigen Boden. So konnte die Kohéasion
des Bodens unter dem Chalet bis in
eine Tiefe von -3.0 m ab OKTerrain von
0 kN/m? auf 10-25 kN/m? gesteigert wer-
den. Zudem erhohte sich der ME-Wert
von 5000 kN/m? auf ca. 13500 kN/m?.

Infolge der verbesserten Bodeneigen-
schaften konnte die Tragfahigkeit des
Baugrunds erheblich gesteigert wer-
den. Schon mit zusatzlichen 10 kN/m?
Kohasion wurde eine Erhohung der
Tragsicherheit um 42 % erreicht. Liegt
die Kohasion bei 25 kN/m?, ist sogar
eine Verdopplung moglich. Durch den
verbesserten ME-Wert wurde der Boden
unempfindlicher gegenliber Setzungen.
Zuklinftige Setzungen infolge von Mehr-
belastungen, z.B. bei einer Aufstockung,
werden in der verbesserten 3.0 m mach-
tigen Schicht um 63 % kleiner ausfallen.
Die Nachweise nach Swisscode wurden
erfullt.

Lukas Berner, BSc Bauingenieur FHO

M HSR

HOCHSCHULE FUR TECHNIK
. . RAPPERSWIL

FHO Fachhochschule Ostschweiz



Case history

Verbindungsgang auf Berg-Station stabilisiert

Der Verbindungsgang zwischen dem
Hauptgebaude und der Anlage West hat
sich im Verlauf der Zeit (vermutlich auf
Grund des Permafrost-Riickgangs) um

Das Chalet wurde vor ca. 60 Jahren in
einem Hang erstellt, vor ca. 20 Jahren
fand ein Anbau statt. Die Fundation des
dlteren Gebaude-Teils besteht aus einer

Das 5-stockige MFH wurde um 1946
gebaut und besteht aus einem Mauer-
werk, UG und Zwischendecken sind aus
Beton. Das MFH sollte um 2 Stockwerke

ca. 6 cm gesetzt. Der Verbindungsgang
besteht aus einer armierten Betonkon-
struktion, welche aussen auf der Seite
zum Gletscher mit Steinplatten verklei-
det und auf der anderen Seite mit Erd-
Material hinterfallt ist. Der Untergrund
besteht aus einer Aufschittung aus
Steinen mit viel Erdmaterial. Nach-
dem die gesamte Arbeitsinstallation
aus dem Service-LKW ausgebaut, mit
Luftseilbahn und Helikopter zur Berg-
Station transportiert wurde, konnte der
Verbindungsgang stabilisiert werden.

ca. 1.00 m tiefen (ab OK Boden) Beton-
Unterfangung (im Nachhinein vorgenom-
men), jene des Anbaus aus einer Funda-
mentplatte mit umlaufendem Frostriegel.
Im Zusammenhang mit einer Gross-Bau-
stelle in der Nachbarschaft (Baugrube mit
Nagelwand) setzten sich beide Gebaude-
Teile auf der Tal-Seite und es fand eine
starke Auflockerung im Baugrund statt.
Zur Unterstitzung des Hebe-Prozesses
wurden die Injektionsarbeiten bei den Be-
ton-Unterfangungen unter gleichzeitigem
Einsatz von 2 Flachpressen durchgeftihrt.

(in  Holz-Leichtbauweise) aufgestockt
werden. Da die Fundation nur flir die
bestehenden Lasten dimensioniert war,
wurde eine Verstarkung des Funda-
mentuntergrundes erforderlich, um die
neuen, zusatzlichen Lasten zu tragen.
Das MFH hat eine Flache von ca. 185 m?,
und die ca. 50 cm breiten und ca. 50 cm
tiefen Streifenfundamente wurden in
verschiedenen Bereichen mit hoheren
Lastabtragungen bis in eine Tiefe von
ca. -2 m ab UK Fundament auf einer
Gesamt-Lange von 28 m stabilisiert.
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Case history

5 Reihen-Einfamilienhdauser wahrend Bau-Phase stabilisiert

Die nicht unterkellerten Gebaude-Teile
der 5 Reihen-Einfamilienhauser haben
sich bereits wahrend der Bau-Phase
zur Garten-Seite hin leicht gesenkt, und
es sind verschiedene vertikale Risse
entstanden. Die UGs sind aus Beton,
EGs und OGs aus einem Zweischalen-
Backsteinmauerwerk mit Betondecken.
Die UGs sind nur zur Halfte (zur Stras-
sen-Seite hin) unterkellert, auf der Gar-
ten-Seite verlauft um die Fundament-
platten jeweils ein Frostriegel. Der
schwache Fundamentuntergrund (gross-

Pharma-Unternehmen, Prangins

Um in einem Industriegebaude das
Einstlirzen einer geplanten Baugrube
(3.45 m x 3.45 m = 11.90 m? und -3.60 m
Tiefe ab OK Fundamentplatte) zu ver
hindern und den Eintritt von Grund-
wasser in die Baugrube zu reduzieren,
waren als Stabilisierungs-Massnahme
Kunstharz-Injektionen erforderlich. Einer-
seits wurde der Untergrund unter den
angrenzenden Betonstlitzen/Betonwan-
den verstarkt, und andererseits wurde
der Bereich um den geplanten Aus-
hub verdichtet und verfestigt (kiinftige

Rickhebung eines 4-stickigen Gebaudes direkt am See

EFH, Ennetbiirgen

Das ca. 10 m vom See-Ufer entfernte EFH
wurde vor ca. 60 Jahren ebenerdig ge-
baut. Die ca. 10 cm starke Beton-Funda-
mentplatte ist mit den darunterliegenden
Steinpackungen verbunden. Der Unter-
grund besteht aus einer kiesig-sandigen
Aufschiittung (ca. 2-3 m) mit Steinbldcken
und grossen Hohlrdumen dazwischen. Die
Setzungen von ca. 10 cm zur See-Seite hin
sind vermutlich bereits bei Bau-Beginn
auf Grund der Aufschittung eingetreten.
Zur Unterstlitzung des Hebe-Prozesses
fanden die Injektionen unter gleichzeiti-

tenteils Aufschittungs-Material) in den
nicht unterkellerten Bereichen wurde in
nur 3 Tagen bis in eineTiefe von -3.00 m
ab UK Fundamentplatte stabilisiert.

Baugrubensohle/Wandungen). Nach der
Injektion von ca. 120 m® Boden-Volumen
konnten der Aushub und die Betonie-
rung unter idealen Bedingungen statt-
finden.

gem Einsatz von Hydraulik-Pressen statt.
Das Gebaude mit einer Flache von ca.
60 m? wurde um ca. 8.7 cm angehoben.
Die durchgefiihrten Analysen zeigten eine
einwandfreie Qualitat des Seewassers auf.




Case history

Unterpressen von 4800 m? Fahrbahnplatten
auf der Autobahn NG, Kiesen-Thun

Ausgangslage

Die Nationalstrasse N6 ist seitihrer durch-
gehenden Inbetriebnahme im Jahre 1973
keiner umfassenden Erneuerung unter-
zogen worden und weist verschiedenste
Schwachstellen und Schaden auf. Die
Erhaltungsprojekte N6, Rubigen-Thun-
Spiez (RUTS) hatten daher zum Ziel,
die Fahrbahn Uber die ganze Strecke
zu sanieren und dabei den neusten
Standards anzupassen. Aufgrund einer
Verschiebung von Bau-Etappen wird das
Teilsttick zwischen Kiesen und Thun Nord
frlihestens im Jahr 2019 instandgesetzt.

Im  betreffenden Autobahn-Abschnitt
sind Fahrbahnplatten im Fugenbereich
instabil geworden. Die Instabilitat der
Platten fiihrte vor allem bei der Uberfahrt
von Schwerverkehr zu Schwankungen.
Vereinzelt sind auch Stufenbildungen
entstanden und die Platten drohten teil-
weise, zu brechen. Auf Grund der insta-
bilen Fahrbahnplatten haben auch die
Erschitterungen markant zugenommen.
Als notwendige Uberbriickungsmass-
nahme wurde deshalb eine temporare
Stabilisierung der schlecht gelagerten
Betonplatten notwendig.

Die Beton-Fahrbahnplatten sind ca. 22 cm
stark, darunter liegt eine verdichtete Kies-
Kofferung von ca. 0.80 m - 1.00 m. Auf
die Kies-Kofferung wurde eine Folie auf-
gelegt, anschliessend wurden die Beton-
platten (4.00 m x 6.25 m = 25 m?) mit
Fertigern eingebracht.
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Bohrungen (Durchmesser 12 mm) und gesetzte Injektionslanzen

Stabilisierung

Die Instandsetzung/Stabilisierung der
Betonplatten mit dem Ersatz des As-
phaltbelages hatte einen zeitlich langen
Eingriff in die Stammachse bedingt und
einen Spurabbau auch tagsliber zur
Folge gehabt. Ausserdem wurde in der
Grundwasserschutzzone eine Stabilisie-
rung mittels Zementmortel aufgrund
seiner langen Abbindezeit als nicht ideal
erachtet.

Eine Unterpressung der Betonplatten
mit dem URETEK Floor Lift®-Verfahren
hatte den Vorteil, dass die Arbeiten in

der Nacht erfolgen konnten, denn das
URETEK-Kunstharz verfestigt sich nach
dem Injizieren innert Sekunden (nach
5 Sekunden beginnt das Kunstharz, zu
quellen, und bereits nach 20 Sekunden
hat es seine maximale Ausdehnung er-
reicht).

Um die Betonplatten zu stabilisieren,
mussten die Hohlrdume zwischen der
Fundationsschicht und den Betonplat-
ten aufgefullt werden. Das URETEK-
Fachpersonal fiihrte die Arbeiten mit
zwei als Werkstatt ausgeristeten Last-
wagen durch.

Als Vorbereitung der Injektions-Arbeiten
wurden in regelmassigen Abstanden
von ca. 1.00 m Lécher mit einem Durch-
messer von 12 mm durch die Beton-
Fahrbahnplatten gebohrt, in welche da-
nach Injektionsrohre eingefliihrt wurden.
Die beiden Komponenten des PUR-Kunst-
harzes befanden sich in Behaltnissen im
Service-LKW, von wo aus sie via einem
ca. 70 m langen Injektionsschlauch zu
einer Mischpistole gelangten. In der
Spezial-Pistole wurden die beiden Kom-
ponenten gemischt und mit permanent
kontrolliertem Druck unmittelbar unter-
halb der Betonfahrbahnplatten injiziert.
Das Kunstharz verteilte sich und fillte
durch die Expansionskraft einer 20-
fachen Volumenvergrésserung (im Luft-
raum gemessen) alle Hohlraume. Der
gesamte Vorgang der Stabilisierung von
ca. 4800 m? Betonfahrbahnplatten wurde
laufend durch Laser-Messgerate kontrol-
liert und dauerte insgesamt 13 Nachte.

Injektion des Kunstharzes

Begutachtung von vor Jahren

stabilisierten Betonfahrbahn-

platten

Einige Wochen vor der Arbeits-Ausfiih-
rung hatten das AWA Amt fiir Wasser und
Abfall des Kantons Bern, der Geologe,
der Bauherr und die Projektverfasser
zusammen mit der URETEK Schweiz AG
die Mdglichkeit, das Ausmass einer Hohl-
raumverfullung mit URETEK Kunstharz
bei Betonplatten, welche 2013 stabilisiert
wurden, vor Ort zu begutachten.

Dazu wurden im Rahmen der Gesamt-
instandsetzung einige Betonplatten auf-
gebrochen, angehoben und umgedreht.
Es zeigte sich, dass das URETEK-Kunst-
harz in optimaler Weise nur den Hohl-
raum zwischen der Betonplatte und der
Fundationsschicht ausgefillt hat (homo-
gene, nur wenige mm dicke Schicht).
Das stabilisierende URETEK-Kunstharz
hatte sich nicht mit der Kiesfundations-
schicht vermengt; Betonplatten, URETEK-
Kunstharz, Folie und Kieskoffer waren
klar getrennt. Es konnten keine Stellen
ausgemacht werden, wo das URETEK-
Kunstharz in die Tiefe eingedrungen
ware. Optisch sah es so aus, wie wenn
das URETEK-Kunstharz als elastische
Matte verlegt worden ware.

Video zum Projekt:

www.uretek.ch
> Videos
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Case history

Grosse Hohlraume unter Hallenboden verfiillt,
Boden stabilisiert und ausnivelliert

Die Uhren-Manufaktur in Le Lieu wurde vor ca. 60 Jahren auf einer ehemaligen Deponie gebaut, die aufgeschiittet
wurde. Das Schiitt-Material besteht aus einem Lehm/Kies-Gemisch, das viel Wasser zuriickbehalt. Im Laufe
der Zeit begann das Gebdude, sich im Bereich der aufgeschiitteten Deponie zu setzen. Im Hallen-Bereich Nord
sind unter der Bodenplatte grosse Hohlraume entstanden, und im Hallen-Bereich Siid starke Absenkungen der
Bodenplatte mit starken Rissbildungen.

Der Einsatz fand in 2 Etappen statt,
wobei die beiden Verfahren URETEK
Cavity Filling® (siehe Beitrag auf der
letzten Seite) und URETEK Floor Lift®
angewandt wurden:

1. Etappe:

URETEK Cavity Filling®

In der 1. Etappe wurde im Hallenbereich
Nord ein Arbeitsbereich von ca. 250 m?
mit der Methode URETEK Cavity Filling®
bearbeitet.

Hohlrdume bis 40 cm Tiefe

Zuerst wurden die Hohlrdume unter der
Bodenplatte von bis zu ca. 40 cm Tiefe
und mit einemVolumen von ca. 15 m® mit
Liapor-Blahton verfiillt. Dazu wurde der
Blahton durch 15 cm grosse Kernbohr-
I6cher in der Bodenplatte in die Hohl-
raume eingeblasen. Danach wurden die
mit Liapor-Blahton verfillten Hohlrdume
mittels Kunstharz-Injektionen verpresst
und der Untergrund bis ca. -1.50 m ver-
dichtet. Durch weitere Kunstharz-Injek-
tionen wurde die Bodenplatte mit den
darauf stehenden Maschinen um bis zu
40 mm angehoben. Injektion des Kunstharzes in den zuvor mit Liapor-Bléhton verfillten Hohlraum
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2. Etappe
URETEK Floor Lift®

Im Gebaude-Innern sind im Hallen-
Bereich Siid Setzungen der ca. 18 cm
starken Bodenplatte von bis zu ca.
22 cm entstanden. Auf Grund der nur
schwach armierten Bodenplatte hat
sich der Hallenboden deformiert, und
es sind zahlreiche Spalten und Risse in
der Bodenplatte entstanden. Da die Set-
zungen fortschreitend waren, mussten
die Maschinen der Uhren-Manufaktur
wiederholt dem Niveau der gesenkten
Bodenplatte entsprechend ausgerichtet
und justiert werden.

In der 2. Etappe wurde im Hallen-Bereich
Sid ein Arbeitsbereich von ca. 230 m?
mit der Methode URETEK Floor Lift® be-
arbeitet, um die Setzungen von bis zu
22 cm zu beheben. Der Boden wurde in
2 Injektionstiefen (-0.30 m und -1.60 m)
und in einem Injektionsraster von ca.
1.50 m verdichtet und im starksten ge-
senkten Bereich bis zu 22 cm angehoben.
Der Hallenboden wurde somit stabilisiert
und ausnivelliert.

!\
e ‘__r'"'" \
1. Etappe (ca}250jm?)

URETE',(t CavifyFilling®

Bilder: Injektions-Arbeiten mit Anhebung des Hallenbodens (bis 22 cm)

Die sehr starke Deformierung der Bo-
denplatte mit Spalten und Rissen er-
forderte eine aufwandige und intensive
Uberwachung mittels Laser-Messge-
raten, um die erreichten Resultate der
Verfillung der Hohlrdaume unter der
Bodenplatte und der Anhebung der Bo-
denplatte kontrollieren zu konnen.

Ein grosser Vorteil der beiden ange-
wandten URETEK-Verfahren war, dass
der Betrieb samtlicher Prazisions-
Maschinen, welche &ausserst empfind-
lich gegen Feinstaub sind, wahrend der
1. und der 2. Etappe nicht unterbrochen
oder sogar eingestellt werden musste.
Zudem waren die Ausfiihrungszeiten

enorm kurz, und die im Vergleich zu her-
kommlichen Methoden geringen Kos-
ten waren ein entscheidender Faktor,
weshalb die beiden Verfahren URETEK
Cavity Filling® und URETEK Floor Lift®
als Sanierungsmethoden gewahlt wur-
den.

Weitere Informationen zu URETEK
Cavity Filling® finden Sie auf der
nachsten Seite.
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URETEK Cavity Filling®

Grosse, unterirdische Hohlraume kénnen schnell
und sicher verfillt werden

Mit dem URETEK Cavity Filling®-Verfahren werden grosse, unterirdi-
sche Hohlrdaume verfillt und stabilisiert. Der Grosse und Form des
Hohlraumes entsprechend werden Locher mit einem Durchmesser
von ca. 15 cm fiir das Einfiillen eines Fillmaterials (Blahton, Kies
usw.) und des expandierenden URETEK-Kunstharzes gebohrt. Nach-
dem der Hohlraum bis zu ca. 95 % mit dem Fullmaterial verfullt ist,
wird das URETEK-Kunstharz durch zuvor abgeteufte Injektionslanzen
injiziert. Das Fillmaterial wird durch die Injektion mit expandieren-
dem Kunstharz verdichtet und an die Hohlraum-Wande verpresst.

Das URETEK Cavity Filling®Verfahren ist eine sichere Methode zur
Verhinderung von Hohlraum-Einstlirzen. Der mit diesem Verfahren
verfullte Hohlraum verfligt Gber eine hohe Tragfahigkeit und Stabilitat.

Vorteile

- geringer Aufwand

- in schwer zuganglichen Bereichen ausflihrbar
- dauerhafte Losung

- zeitsparendes, kostenglinstiges Verfahren

Anwendungen

- nattirliche Hohlraume

- ehemalige Stollen

- unterirdische Raume

- nicht mehr benutzte Kanale

- nicht mehr in Betrieb stehende Kanalisationsleitungen

Hohlraum vor der URETEK Cavity Einblase-Offnung (Hohlraum mit
Filling®-Behandlung

eingeblasenem Fll-Material und
Injektionslanzen)

Verschliessen der Einblase-Offnung  Kunstharz-Injektionen (nach

eingeblasenem Full-Material und
gesetzten Injektionslanzen)

Alle URETEK Verfahren:

www.uretek.ch
Technik > Die URETEK-Verfahren

Schematische Darstellung URETEK Cavity Filling®

PHASE 1: Auffiillen des Hohlraumes mit

Fallmaterial Kunstharz

Besuchen Sie unsere
neue Website:

URETEK Schweiz AG - Wylstrasse 8 - CH-6052 Hergiswil
Tel. 041 676 00 80 - Fax 041 676 00 81
www.uretek.ch - uretek@uretek.ch

PHASE 2: Injektion von expandierendem

PHASE 3: Verdichtung und Verdrangung
des Fullmaterials an die Hohlraum-Wande

URETEK

URETEK IST DIE LOSUNG

09.16/ VAD-7,8/ trops.ch



