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Vorwort

Diese Europdische Norm wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 288 ,Ausfiihrung von besonderen geotechnischen
Arbeiten erarbeitet, dessen Sekretariat vom AFNOR gehalten wird.

Diese Europdische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Verdffentlichung eines
identischen Textes oder durch Anerkennung bis Januar 2001, und etwaige entgegenstehende nationale Normen missen
bis Januar 2001 zurickgezogen werden.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden Lander gehalten,
diese Europaische Norm zu ilbernehmen:

Belgien, Dépemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, ltalien, Luxemburg, Niederlande,
Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien, die Tschechische Republik und das Vereinigte Kénigreich.
Diese Norm wurde von der Arbeitsgruppe (WG) 6 des CEN/TC 288 erarbeitet. Generelles Ziel des TC 288 ist die Normung
geotechnischer Bauverfahren (einschlieBlich Priif- und Kontrollverfahren) und der erforderlichen Materialeigenschaften. Die
WG 6 wurde beauftragt, sich mit Injektionen unter Einbeziehung von Verdichtungsinjektionen zu befassen.

Das Dokument wurde mit der Absicht paralleler Gitltigkeit mit ENV 1997-1, ,Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung
in der Geotechnik — Teil 1: Allgemeine Regeln“ erstelit. Die vorliegende Norm geht auf Planungsfragen nur im notwendigen
Umfang ein, deckt jedoch umfassend alle Anforderungen an Bauausfihrung und Bauaufsicht ab..

Sie wurde von einer Arbeitsgruppe, welcher Experten aus neun Landern angehéren, unter Berlicksichtigung von mehr als
zehn bereits existierenden einschlagigen nationalen und internationalen Normen und Richtlinien erarbeitet. Wegen international
unterschiedlicher Bauverfahren und entsprechender Erfahrungen kann es notwendig werden, diese Norm oder Teile dieser
Norm fiir besondere oder 6rtliche Bedingungen durch nationale Anwendungsrichtlinien zu ergénzen.

Die Anhange A, B und C sind informativ.
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm ist auf Ausfiihrung, Prifung und Uber-
wachung geotechnischer Injektionsarbeiten anwendbar.
Da ENV 1997-4 aufgegeben wurde, werden bestimmte
Planungsaspekie miterfasst.

Die Injektion mit geotechnischer Zielsetzung (geotechnische
Injektion) ist ein Vorgang, bei dem die Einbringung eines
pumpbaren Materials in den Baugrund indirekt kontrolliert
wird, indem die rheologischen Kennwerte des Materials
entsprechend angepasst und die Einbringungsparameter
(Druck, Volumen und Durchflussrate) gesteuert werden.
Folgende Prinzipien und Verfahren der geotechnischen
Injektionen werden in dieser Norm behandelt.

Injektionen mit Baugrundverdrangung (Verdichtungs-

injektion, hydraulische Aufbrechinjektion);

Injektion ohne Baugrundverdrangung (Poreninjektion,

Kluftinjektion, Hohlraumverfiliung).
Spezielle Injektionsanwendungen, welche allgemein mit
Bauarbeiten verbunden sind, oder welche aus Katastrophen-
fallen resultieren, werden in dieser Norm nicht erfasst.

2 Normative Verweisungen

Diese Europdische Norm enthdlt durch datierte oder
undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen
Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an
den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die Publikationen
sind nachstehend aufgefiihrt. Bei datierten Verweisungen
gehoéren spatere Anderungen oder Uberarbeitungen die-
ser Publikationen nur zu dieser Europaischen Norm, falls
sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingearbeitet
sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe
der in Bezug genommenen Publikation.

EN 196-1, Prifverfahren fiir Zement — Teil 1: Bestimmung
der Festigkeit.

EN 196-2, Priifverfahren fir Zement — Teil 2: Chemische
Analyse von Zement.

EN 196-3, Prifverfahren fir Zement — Teil 3: Bestimmung
der Erstarrungszeiten und der Raumbestandigkeit.

ENV 196-4, Prifverfahren fiir Zement — Teil 4: Quantitative
Bestimmung der Bestandteile.

EN 196-5, Prifverfahren fir Zement — Teil 5: Prifung der
Puzzolanitit von Puzzolanzementen.

prEN 196-8:1997, Prifverfahren fir Zement — Teil 8:
Hydralationswdrme — Lésungsverfahren.

prEN 196-9:1997, Prifverfahren fir Zement — Teil 9:
Hydratationswérme — Teiladiabatisches Verfahren.

prEN 197-1:2000, Zement — Teil 1. Zusammensetzung,
Anforderungen und Konformitatskriterien von Normal-
zement.

prEN 197-2:2000, Zement — Teil 2: Konformitédtsbewertung.
ENV 451, Priifverfahren fir Flugasche.

EN 480-1, Zusatzmittel fir Beton, Mértel und Einpress-
mértel — Priifverfahren — Teil 1: Referenzbeton und
Referenzmortel fir Prifungen.

EN 480-2, Zusatzmittel fir Beton, Mértel und Einpress-
mdrtel — Priifverfahren — Teil 2: Bestimmung der Erstarrungs-
zeit.

prEN 480-3:1991, Zusatzmittel fir Beton, Mértel und Ein-
pressmortel — Priifverfahren — Teil 3: Bestimmung des
Schwindens und Quellens.

EN 480-4, Zusatzmittel fiir Beton, Mértel und Einpress-
mdrtel — Priifverfahren — Teil 4: Bestimmung der Wasser-
absonderung des Betons (Bluten).

EN 480-5, Zusatzmittel fir Beton, Mértel und Einpress-
mdrtel — Priifverfahren — Teil 5: Bestimmung der kapillaren
Wasseraufnahme.
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EN 480-6, Zusatzmittel fir Beton, Mértel und Einpress-
mértel — Priifverfahren — Teil 6: Infrarot-Untersuchung.
prEN 480-7:1991, Zusatzmittel fiir Beton, Mértel und Ein-
pressmértel — Priifverfahren — Teil 7: Bestimmung der
Dichte flissiger Zusatzmittel.

EN 480-8, Zusatzmittel fir Beton, Mértel und Einpress-
mdrtel — Priifverfahren — Teil 8: Bestimmung des Feststoff-
gehalts.

prEN 480-9:1991, Zusatzmittel fir Beton, Mértel und
Einpressmértel — Priifverfahren — Teil 9: Bestimmung des
pH-Werts.

EN 480-10, Zusatzmittel fir Beton, Mértel und Einpress-
mértel — Priifverfahren — Teil 10: Bestimmung des wasser-
I6slichen Chloridgehaltes.

EN 480-11, Zusatzmittel fiir Beton, Mértel und Einpress-
mértel — Prifverfahren — Teil 11: Bestimmung von Luft-
porenkennwerten in Festbeton.

EN 480-12, Zusatzmittel fir Beton, Mértel und Einpress-
mortel — Priifverfahren — Teil 12: Bestimmung des Alkali-
gehalts von Zusatzstoffen.

prEN 934-1, Zusatzstoffe fiir Beton, Mértel und Injektions-
gut — Allgemeine Definitionen und Anforderungen fiir alle
Arten von Zusatzstoffen.

prEN 934-3:1998, Zusatzmittel fir Beton, Mértel und
Einpressmoértel — Teil 3: Zusatzmittel fir Mauermértel —
Definitionen, Anforderungen und Konformitét.

EN 934-4, Zusatzmittel fir Beton, Mértel und Einpress-
mértel — Teil 4: Zusatzmittel fir Einpressmértel fir Spann-
glieder — Definitionen, Anforderungen und Konformitt.

EN 934-6, Zusatzmittel fir Beton, Mértel und Einpress-
mortel - Teil 6: Probenahme, Konformitatskontrolle, Bewer-
tung der Konformitét, Kennzeichnung und Beschriftung.

ENV 1997-1:1994, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und
Bemessung in der Geotechnik — Teil 1: Allgemeine Regeln.

3 Begriffe und Zeichen

3.1

Begriffe

Die in diesem Abschnitt angegebenen Begriffe sind nur
eine Auswahl der wichtigsten Ausdriicke beziiglich
geotechnischer Injektionen. Weitere Begrifte enthalt das
Glossar im Anhang B.

3.1.1
Hohlraumverfiillung

en: bulk filling
fr:  injection de comblement

Einbringen von Injektionsgut mit hohem Feststoffgehalt,
um groBe Hohlraume zu filien

3.1.2

Verdichtungsinjektion (Kompaktionsinjektion)

en: compaction grouting

fr:  injection solide

Injektionsverfahren mit Verdrangung des Baugrundes zu
dem Zweck, Mértel mit hoher innerer Reibung in den

Boden zu pressen, um den Boden zu verdichten, ohne ihn
aufzubrechen

3.1.3
Kontaktinjektion

en: contact grouting
fr:  injection de contact

Einbringen von Injektionsgut im L"Jbergang zwischen Bau-
werken und dem Baugrund
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3.1.4

Verdrangungsinjektion

en: displacement grouting

fr:  injection avec déplacement des terrains

Einbringen von I[njektionsgut in einen Baugrund, dergestalt,
dass der Boden verformt, verdichtet oder verdrangt wird

3.1.5
wirksamer Druck

en: effective pressure
fr. pression effective

Tatsachlicher Druck, der im injektionsgut im Baugrund
herrscht

3.1.6
Kluftinjektion

en: fissure grouting
fr: injection de fissure

Einbringen von Injektionsgut in Klifte, Fugen, Spalten und
Diskontinuitaten, insbesondere in Festgestein

31.7
drucklose Verfiillung

en: gravity grouting

fr.  injection gravitaire

Einbringen des Injektionsgutes ohne aktiven Druck, au3er
demjenigen, den die Hohe der Filssigkeitssaule im Bohr-
loch ausiibt. Manchmal als drucklose Verfillung durch
offenes Schiitt-/Trichterrohr bezeichnet

3.1.8

Injektionsgut

en: grout

fr:  coulis

Pumpbares Material (Suspension, Lésung, Emulsion oder
Mértel), das in eine Formation aus Locker- oder Fest-

gestein eingepresst wird und nach einer bestimmten Zeit
ansteift und erhartet

3.1.9
Injektionsdruck

en: grouting pressure
fr.  pression d’injection
Druck, der wahrend des Injektionsvorganges aufgebracht

wird und an festgelegten Stellen (im allgemeinen an der
Pumpe oder am Bohrlochkopf) gemessen wird
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3.1.10
Hydraulische Rissbildung (Claquage)
en: hydraulic fracturing

(hydraulic fracture, claguage grouting)
fr:  fracturation hydraulique (injection de claguage)
Das Aufbrechen des Untergrundes, ausgeldst durch das
Injizieren von Wasser oder Injektionsgut unter . einem
Druck, der die ortliche Zugfestigkeit und den Begrenzungs-
druck tiberschreitet; auch als Frac-Behandlung, hydraulische
Spaltenbildung, hydraulische Hebung oder Claquage
bezeichnet
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Eindringinjektion

en: penetration grouting

fr:  injection de pénétration

Verfiillen von Fugen oder Rissen im Fels oder von Poren-
raumen im Boden mit Injektionsgut ohne Baugrund-
verdrangung. Die Bezeichnung schlieBt Durchtrankung,
Impragnation durch Porenverfiillung, Kluftinjektion und
Kontaktinjektion ein

3.1.12

Poreninjektion (Impréagnation durch Porenverfiillung)
en: permeation (imprégnation) grouting

fr:  injection d'impregnation

Der Ersatz (Verdrangung) von Porenwasser oder Gas im
porésen Medium durch Injektionsgut unter Driicken, welche
niedrig genug sind, Verformungen zu verhindern (vermeiden)

3.1.13

Verdrangungsfreie Injektion

(Injektion ohne Baugrundverdrdngung)

en: non-displacement grouting

fr: injection sans déplacement des terrains

Ersatz des natirlichen Porenwassers in den vorhandenen
zugénglichen Hohlrdumen des Baugrundes durch eine
Fliissigkeit oder Mortel ohne signifikante Baugrund-
verdrangung. Der Begriff schlieBt die Ausdriicke Eindring-
injektion und Hohlraumverfiillung ein

3.1.14

Stabile Suspension

en: stable suspension

fr. suspension stable

Stabile Suspensionen zeigen in 2 Stunden bei einer Tem-
peratur von 20°C im oberen Bereich eines 1000-mi-
Messzylinders mit 60 mm Innendurchmesser weniger als
5 % Klarwasser-Abgabe
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3.2 Zeichen und Einheiten
Die folgenden Zeichen und Einheiten werden in dieser Norm verwendet:
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EN 12715:2000

Zeichen Benennung Einheit
T Temperatur °C
1% Injiziertes Volumen m3
P Injektionsdruck Pa
Q Injektionsgeschwindigkeit oder FlieBrate m3/s oder I/s
k Permeabilitat als absolute Materialeigenschaft?) m2
K Durchlassigkeitsbeiwert (hydraulische Leitfahigkeit) m/s
i Hydraulischer Gradient Dimensionslos

dy, dis. GréBte TeilchengroBe der kleinsten 10 % bzw. 15 % des mm

Siebdurchganges des Injektionsgutes
Dys, Dy, GroBte KorngréBe der kleinsten 85 % bzw. 90 % des Siebdurchgangs
‘des Untergrundes
t Abbindedauer, Gelierzeit, Topfzeit, Filmzeit, Gebindeverarbeitungszeit | s
o, Druckfestigkeit Pa
% Scherfestigkeit (FlieBgrenze)
o Normalspannung Pa
T Scherspannung.
e Dehnung Dimensionslos
v Scherrate ¢l
Happ Viskositat (scheinbare) Pa-s, kg/m - s
Vi (dynamische) ' Pa-s
v (kinematische) m%/s
c Kohésion Pa
T FlieBspannung Pa
o Dichte kg/m?
y Wichte KN/m3
v Auslaufzeit (Marsh) s
R Eindringtiefe, Ausbreitradius m
1 Pa =1 N/m?= 10 bar.
1} In der Geotechnik ist es Gblich, fiir die hydraulische Leitfahigkeit (den Durchidssigkeitsbeiwert) Bezeichnung k anzuwenden. Diese
Zuordnung gilt jedoch auch in.der Fels- und Flussigkeitsmechanik.
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4 Erforderliche Informationen und
Unterlagen zur Ausfiihrung der Arbeiten

4.1 Alle fur die Ausfihrung von Injektionsarbeiten
wichtigen Angaben soliten zusammen mit der technischen
Leistungsbeschreibung bereitgestellt werden.

4.2 Vor Beginn der Injektionsarbeiten miissen folgende

technische Angaben auf der Baustelle verfigbar sein:

— Baustellenbedingungen, z. B. GroBe, Boschungswinkel,
Zugang, Begrenzungen;

~ Einschrankungen fur die Arbeiten, welche aus umwelt-
rechtlichen Bestimmungen resultieren;

— jegliche Verschmutzung des Untergrundes oder

Gefahrdung, die das Bauverfahren oder die Sicherheit

des Arbeitsumfeldes beeintrachtigen kénnen;

Planungsunterlagen und technische Leistungs-

beschreibung fir die Arbeiten.

4.3 Die folgenden Informationen sollten vor Beginn der

Arbeiten auf der Baustelle vorliegen:

— geologische und geotechnische Bedingungen (sieche
Abschnitt 5);

— Koordinaten der Baustelle im nationalen Koordinaten-
system;

— Vorhandensein, Lage und Zustand von allen benach-
barten Bauwerken, z. B. Gebiude, StraBen, Ver- und
Entsorgungsanschliisse, unterirdische Bauwerke und
ihre Fundamente;

— alle gleichzeitig oder spater durchzufiihrenden Tatig-
keiten, die auf die Arbeiten Einfluss nehmen kénnen
(z.B. Grundwasserabsenkung oder -dotuerung, Tunnel-
und andere Tiefbauarbeiten);

— alle Erfahrungen mit Injektions- oder anderen Tiefbau-
arbeiten auf oder in der Ndhe der Baustelle oder
relevante Erfahrungen bei Ausfiihrung vergleichbarer
Arbeiten unter &hnlichen Bedingungen;

— alie fur die Erstellung von Zeichnungen und (falls ver-
langt) fiir Erlauterungen des Verfahrens wesentlichen
Angaben;
alle zuséatzlichen Anforderungen an Beaufsichtigung,
Uberwachung oder Priifung der Arbeiten.

4.4 Folgende Aspekte missen vor Beginn der Arbeiten
festgelegt werden und in schriftlicher Form auf der Bau-
stelle verfiigbar sein:

— Anforderung und Verantwortiichkeit fir jedwede
Uberpriifung des Zustandes benachbarter Bauwerke,
StraBen, Versorgungsanschliisse usw. vor Beginn,
wahrend und nach Abschluss der Arbeiten;

— spezifische Verfahren und Kriterien fir Nachweis,
Kontrolle und Abnahme der Injektionsarbeiten;
eindeutige Zuordnung der Verantwortlichkeiten far
Planung, Ausflihrung, Auswertung der Ergebnisse und
Abnahme der Arbeiten.

5 Geotechnische Untersuchung

5.1 Aligemeines

5.1.1 Aligemeine Anforderungen an die Baugrund-
untersuchungen sind in den Abschnitten 3 und 7 von
ENV 1997-1:1994 sowie in entsprechenden nationalen
Richtlinien enthalten.

5.1.2 Fir Planungszwecke sollten Baugrundunter-
suchungen:
- einen umfassenden geotechnischen Bericht liefern;
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die Aufnahmefahigkeit des Baugrundes fir das
Injektionsgut festlegen;

-~ die Grundlage fir die Auswahl des Injektionsgutes
liefern.

5.1.3 Fir die Ausfihrung sollte der Untersuchungs-
bericht Giber den Baugrund folgende besondere Angaben
enthalten:

— physikalische und chemische Kennwerte des Bau-
grundes;

— Hohenkoten des Bodens an den Untersuchungs- und
Prufstellen, relativ zu einer festgelegten Bezugshodhe;

Lage, Tiefe der Fundamente und Zustand vorhandener
oder geplanter Bauwerke;

— Vorhandensein von Anisotropien oder durchidssigen
Horizonten, die Einfluss auf die Injektionsarbeiten haben
kdnnen;

— Orientierung, Haufigkeit und Offnungsweite der Kliifte
im Fels; Zusammensetzung und Art von Kluftfillungen;

— Lage und Beschaffenheit verfillter oder offener Hohl-
raume;

— Vorhandensein von Hindernissen, welche besondere
Bohr- und Injektionsverfahren oder -ausriistungen
erfordern;

— Vorhandensein und Charakter von Baugrund, der durch
Bohr- oder Injektionsarbeiten gelockert, aufgeweicht oder
instabil werden kann, sich aufidst, nachrutscht oder quillt;

— Grundwasserstdnde und -gradienten und ihre zeit-
abhangige Veranderung;

— Schichten mit hoher GrundwasserflieBgeschwindigkeit
und hoher Durchlassigkeit;

— Temperatur, chemische Zusammensetzung, organischer
und bakteriologischer Anteil des Grundwassers oder
des Baugrundes, falls mit Problemen gerechnet wird.

5.1.4 Im Untersuchungsbericht sollten das geologische
und geometrische Modell, die Hohlraumstruktur und ihre
vermutliche Entwicklung beschrieben werden. Die Genauig-
keit und die Grenzen des Modells soliten hervorgehoben
werden.

5.1.5 Wo immer relevant, sollten folgende besondere

Aufzeichnungen beim Bohren gefiihrt werden; iiber:

— Lage und Ursache von Bohrkernverlusten;

— Gebréache Zonen und Angaben zu getroffenen Stabili-
sierungsmafBnahmen;
Wasserstand am Beginn und am Ende eines Bohr-
abschnittes, Bereiche mit Wasserverlust und -zufiuss,
Messungen des Spulungsricklaufes, der Wasserfarbe
und der Farbénderungen;
Verhalten der Bohrvorrichtung (ruckartige, schwere,
ruhige, gleichmaBige Bewegung);

— Aufzeichnung der Bohrparameter im Fall von Voll-
guerschnittsbohrungen;

— Vorschubgeschwindigkeit.

5.1.6 Besonders sorgféltige Untersuchungen sind fur
Injektionen in Gebirge mit hohen Spannungen und in
verunreinigtem Boden durchzufihren.

— Im spannungsreichen Gebirge sind vor der Planung
des Injektionsprojekts die in situ-Spannungsbedin-
gungen zu untersuchen.

— Fir die Injektion von organischen Gelen in verunrei-
nigte Bodden ist die bakteriologische Zusammen-
setzung des Grundwassers und des Baugrundes zu
untersuchen.

5.1.7 Bohrlocher fir Baugrunduntersuchungen sind in
geeigneter Weise zu verfillen, wenn sie nicht mehr bendtigt

-werden.
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5.2 Durchidssigkeitsuntersuchung

5.2.1 Die hydraulische Leitfahigkeit des Baugrundes kann:

— ermittelt werden aus in situ-Durchléssigkeitsversuchen
oder groBangelegten Pumpversuchen;

— abgeschétzt werden aus Laborversuchen an Proben
von ungestortem oder wiederverdichtetem Boden;
abgeschéitzt werden aus der KorngréBenverteilung
des Bodens und/oder der Lagerungsdichte des Bau-
grundes.

5.2.2 Geeignete Korrelationen mit den tatsachlichen
Feld-Durchlassigkeiten sollten hergestellt werden.

5.2.3 In jeder Bohrung zur Untersuchung des Baugrundes
im Fels sollten Versuche zur Ermittiung der Wasserauf-
nahme durchgefihrt werden, um wasserfilhrende oder
besonders hohlraumreiche Bereiche im Bohrloch zu
identifizieren. Das Bohrloch sollte entweder wéhrend des
Bohrens oder unter Verwendung von Packern nach dem
Bohren gepriift werden.

5.2.4 Artesische Bereiche sind vor den Versuchen
besonders sorgfaltig zu isolieren.

5.2.5 Im Fels werden Lugeon-Versuche angewendet, um
eine allgemeine Information Gber die Transmissivitat des
Untergrundes zu erhalten. Sie bieten jedoch nicht
unbedingt eine zuverlassige Korrelation fiir die Aufnahme
eines bestimmten Injektionsgutes.

5.3 Injektionsversuche im Untergrund und im
Laboratorium

5.3.1 Injektionsversuche (Feldversuche) werden zur
Festlegung oder Bewertung eines Injektionsverfahrens
durchgefiihrt. Sie sollten als Bestandteil der ersten Bau-
grunduntersuchungen gesehen werden. Wenn sie nicht
Teil der Baugrunduntersuchung waren, sollten sie in der
abschlieBenden Entwurfsphase oder im ersten Teil der
Ausfiihrungsphase vorgenommen werden. Sie sollten
dann ausgefiihrt werden, wenn die das Projekt einleitenden
Baugrunduntersuchungen und &rtliche oder vergleichbare
Erfahrungen nicht ausreichend sind, die Wirksamkeit
eines Injektionsprojektes zu rechtfertigen oder sicherzu-
stellen. Die Injektionsversuche sollten Angaben iiber
Bohrlochabstand, Injektionsdruck, Aufnahme und Art des
Injektionsgutes liefern.

5.3.2 Die Injektionsversuche missen in enger Zusam-
menarbeit mit dem fiir das endgiltige Injektionsprogramm
verantwortlichen Planer geplant und durchgefiihrt werden.

5.3.3 Die Grenzkriterien fiir die Eigenschaften des vor-
gesehenen Injektionsquies sollten auf Grundlage der
wéhrend der Feldinjektionsversuche gewonnenen Erfahrung
festgelegt werden.

5.3.4 Fur jeden Arbeitsschritt der Probeinjektionen sind
ausfihrliche Aufzeichnungen zu machen.

5.3.5 Ein Hinweis auf die Baugrundbedingungen kann
auch dadurch erhalten werden, dass Bodenproben unter
Laborbedingungen Probeinjektionen unterzogen werden.
Durchléassigkeitsmessungen vor und nach Einbringen des
Injektionsgutes in die Probe kdnnen Entscheidungen Gber
Anzahl der Injektionsstellen, fir die Injektionsmischung
erwunschte Eigenschaften und das erforderliche Injektions-
volumen erleichtern.

6 Baustoffe und Bauprodukte

6.1 Allgemeines

6.1.1 Alle Bestandteile des Injektionsgutes und das
Injektionsgut selbst miissen den Arbeitsvorschriften und
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den jeweiligen Europdischen oder nationalen Normen
entsprechen.

6.1.2 Die Vertraglichkeit alier Bestandteile des Injektions-
gutes ist zu bewerten. AuBBerdem ist eine Beurteilung der
moéglichen Wechselwirkung zwischen Injektionsgut und
Baugrund durchzufiihren. :

6.1.3 Nach Festlegung der Bezugsquellen der fir das
Injektionsgut bendtigten Baustoffe sind flr alle Anderungen
vorherige Beprobungen und Vertraglichkeitspriifungen
erforderlich.

6.1.4 Baustoffe, die nicht den vereinbarten Qualitats-
normen entsprechen, sind unverziiglich von der Baustelle
zu entfernen.

6.2 Baustoffe fiir das Injektionsgut
6.2.1 Hydraulische Bindemittel und Zemente

6.2.1.1 Zu den hydraulischen Bindemitteln gehéren alle
Zemente und &hnliche Produkte, die in wéssriger Suspen-
sion zur Herstellung von Injektionsgut verwendet werden.

6.2.1.2 Mikrofeine (ultra-feine) hydraulische Bindemitiel
oder Zemente sind durch eine TeilchengréBe dys von
weniger als 20 pm gekennzeichnet.

6.2.1.3 Besonders fir mikrofeine Produkie muss die
Kornungslinie bekannt sein.

6.2.1.4 Die Art des hydraulischen Bindemittels im
Injektionsgut sollte unter Beriicksichtigung seiner Korn-
gréBenverteilung bezogen auf die Offnungsweite der
Spalten und der PorengrdBe im zu behandelnden Bau-
grund ausgewahlt werden.

6.2.1.5 Zemente unterliegen der prEN 197-1:2000 und
prEN 197-2:2000. Prifverfahren fir Zemente sind in
EN 196 geregelt. Eigenschaften und Verfahren, welche
von diesen Standards (Normen) abweichen und solche,
die fir Injektionsarbeiten eigentimlich sind, unterliegen
dieser Norm.

6.2.2 Tone

6.2.2.1 Natiirliche Tone, aktivierte oder modifizierte
Bentonite, kénnen dem Injektionsgut auf Zementbasis zu-
gesetzt werden, um Ausbluten und Filtration unter Druck zu
reduzieren und Viskositat und Kohésion (FlieBgrenze) des
Injektionsgutes zu verdndern oder seine Pumpbarkeit zu
verbessern.

6.2.2.2 Mineralogie, KorngroBe, Wassergehalt und Atter-
berg-Grenzen des Tones sollten bekannt sein.

6.2.3 Sande, Kiese und Fiiller

6.2.3.1 Sand und Filler werden in zementhaltigem
Injektionsgut oder in Tonsuspensionen im allgemeinen als
Flilstoffe oder zur Verdnderung der Konsistenz des
Injektionsgutes, seiner Besténdigkeit gegen Auswaschen
oder seiner mechanischen Festigkeit und Verformbarkeit
verwendet.

6.2.3.2 Natirliche Sande oder Kiese kbnnen dem
Injektionsgut unier der Voraussetzung hinzugefiigt werden,
dass sie keine schidlichen Bestandteile enthalten.

6.2.3.3 Die Granulometrie der im Injektionsgut ver-
wendeten Sande und Filler muss bekannt sein.

6.2.4 Wasser

6.2.4.1 Auf der Baustelle aus natirlichen Vorkommen
entnommenes Wasser sollte (besonders auf Chloride,
Sulfate und organische Stoffe) untersucht werden, bevor
seiner Verwendung zugestimmt werden kann.
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6.2.4.2 Meerwasser kann verwendet werden, wenn die
Eigenschaften der Injektionsmischung nicht beeintréchtigt
werden.

6.2.5 Chemische Produkte und Zuséatze

6.2.5.1 Chemische Produkte, wie Silikate und ihre Harter,
Materialien auf Ligninbasis, Acryl- oder Epoxidharze,
Polyurethane oder andere kénnen fiir Injektionsarbeiten
verwendet werden, wenn sie den Umweligesetzen ent-
sprechen.

6.2.5.2 Es sind die Wirkungen aller Produkte und
Nebenprodukte zu beriicksichtigen, die sich aus Reaktionen
mit anderen Bestandteilen des Injektionsgutes oder mit
dem umgebenden Baugrund ergeben.

6.2.5.3 Zusétze sind organische oder anorganische
Produkte, die wahrend des Mischens in geringen Mengen
zugegeben werden, um Eigenschaften und Parameter des
Injektionsgutes zu modifizieren, z. B. Viskositat, Abbinde-
dauer, Wasserabgabe, Festigkeit, Bestandigkeit, Kohasion
und Durchléssigkeit nach Einbringung.

6.2.5.4 Zusatze zum Injektionsgut, wie Superplastifizierer,
Mittel zur Verbesserung der Wasserriickhaltekapazitat, Luft-
porenbildner und andere werden in den Teilen 1, 3, 4 und 6
der prEN 934 und prEN 480-1 bis prEN 480-12 behandelt.

6.2.6. Andere Stoffe

6.2.6.1 Karbonatische oder Filler auf Siliciumdioxid-
(Quarz-)Basis, pulverisierte Flugasche (pfa), Puzzolane
und Flugasche von thermischen Kraftwerken oder andere
inerte oder reaktive Bestandteile im Injektionsgut diirfen un-
ter der Voraussetzung eingesetzt werden, dass sie mitein-
ander chemisch vertraglich sind und sowohl beim Einbrin-
gen als auch langfristig alle Umweltanforderungen erfiillen.

6.2.6.2 Prifverfahren fir Flugasche fallen unter EN 451.
Davon abweichende Verfahren und solche, die den
Injektionsarbeiten eigentiimlich sind, fallen unter diese
Norm.

6.3 Injektionsgut
6.3.1 Aligemeines

6.3.1.1 Injektionsgut wird eingeteilt in:

— Suspensionen: entweder partikuldre von Feststoff-
teilchen gepréagte oder kolloidale Suspensionen;

Lésungen: entweder echte oder kolloidale Lésungen;
— Mbrtel.

[ Lésungen ] [Suspansronen] Mortel ]
echt kolloidal I kolloidal i i partikular |

grope kieine

Molekdle Feststoffe

Bild 1 - Einteilung des Injektionsgutes

6.3.1.2 Folgende materialspezifischen Eigenschaften
des Injektionsgutes sind bei seiner Auswahl zu beriick-
sichtigen:

— Rheologie (Viskositat, Kohdsion usw.); Abbindedauer,
Stabilitat;

TeilchengréBe (wo anwendbar);

Festigkeit und Dauerhaftigkeit (Besténdigkeit);
Toxizitat.

6.3.1.3 Die Hauptparameter, welche die Eigenschaften
des Injektionsgutes vor und nach dem Abbinden bestimmen,
werden in Tabelle 1 angefihrt.

6.3.2 Suspensionen

6.3.2.1 Suspensionen werden durch folgende Merkmale

gekennzeichnet:

~ KorngréBenverteilung der Feststoffteilchen;

— Verhéltnis Wasser/Feststoffe;

— Sedimentationsrate und Bluten;

- Wasserriickhaltekapazitat bei Druckfiltration;

~ rheologische Eigenschaften und Verhalten in Abhén-
gigkeit von der Zeit.

6.3.2.2 Die Kornungslinie der Partikel in mikrofeinen Sus-
pensionen sollte mit einem Lasergranulometer oder einem
Gerat mit gleicher Prazision bestimmt werden.

6.3.2.3 Die Koagulationsneigung von Feststoffen in Sus-
pensionen (besonders in mikrofeinen Suspensionen) ist
zu bericksichtigen.

6.3.2.4 Der Tendenz von Feststoffen, in Wasser als
Folge der Schwerkraft abzusinken, und ihrer Neigung,
unter Druckgradienten zu bluten, ist unter besonderer
Berlicksichtigung von Art und Eigenschaften des zu
behandelnden Bodens Rechnung zu tragen.

6.3.2.5 Kolloidale Tonsuspensionen sollten so hergestelit
werden, dass die Tonteilchen vor dem Injizieren gut
dispergiert und hydratisiert sind.

Tabelle 1 — Parameter, welche die Eigenschaften des Injektionsgutes charakterisieren

Lésung

Suspension

Mortel

Vor dem Abbinden Abbindedauer, Dichte, pH-
Wert, Oberflachenspannung,
Topfzeit, Filmzeit, Gelzeit,
Viskositat, Kohasion,

Thixotropie

Abbindedauer, Dichte, pH-
Wert, Korngréf3enverteilung,
Viskositat, Kohasion,
FlieBgrenze, Thixotropie,
Stabilitat, Wasserrtick-
haltekapazitat

Abbindedauer, Dichte, pH-
Wert, Korngré3enverteilung,
Viskositat, Verarbeitbarkeit,
Wasserriickhaltekapazitat

Nach dem Abbinden Aushartungszeit, End-
festigkeit, pH-Wert,
Verformbarkeit, Haltbarkeit
(Dauerhaftigkeit),
Schwinden, Ausdehnung,
Scherfestigkeit, Synarese

{Losungen auf Silikatbasis)

Aushartungszeit, Endfestig-
keit, Verformbarkeit, Haltbar-
keit (Dauerhaftigkeit),
Schwinden, Ausdehnung,
Dichte, Scherfestigkeit

Aushértungszeit,
Endfestigkeit,
Verformbarkeit,
Haltbarkeit,
Schwinden,
Ausdehnung
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Tabelle 2 — Anwendung von Harzen als Injektionsgut

Harzart Art des Baugrundes Einsatz/Anwendung
Acrylharz Korniges Lockergestein, fein Verringerung der Durchlassigkeit
ge_kli]fteter Fels Verbesserung der Festigkeit
Polyurethan- GroBBe Hohlrdume Verschiumung, um das Eindringen von Wasser zu blockieren

harz (wasserreaktive Harze)

Verfestigung oder 6rtliche Hohlraumfillung
(Zweikomponenten-Harze)

Phenolharz Feiner Sand und sandiger Kies

Abdichtung und Verfestigung

Epoxidharz Gekliifteter Fels

Verbesserung der Festigkeiten
Verringerung der Durchlassigkeit

6.3.3 Ldsungen

6.3.3.1 Einige Arten von Silikat-Injektionsgut sind nur
kurzzeitig bestandig und ihr Einsatz sollte sorgféltig ge-
priift werden.

6.3.3.2 Organische Silikatgele kénnen im Baugrund zum
Wachstum von Bakterien fuhren.

6.3.3.3 Die Wirkung der Synarese auf die Eigenschaften
des behandelten Baugrundes und auf die Umwelt,
besonders ihre Langzeitwirkung, ist vor der Behandlung
abzuschatzen.

6.3.3.4 Die Wirkung von Temperaturunterschieden auf
das Verhalten des Injektionsgutes wéhrend der Herstellung
und Einbringung ist zu bericksichtigen.

6.3.3.5 Besondere Aufmerksamkeit ist zu widmen:

— der Giftigkeit einzelner Harz-Injektionskomponenten;

— dem Risiko der Verdinnung des Injektionsgutes im
Grundwasser, woraus sich eine Verlangerung der
Abbindezeit oder gar die Verhinderung der chemi-
schen Reaktion ergeben kann;

—. der Giftigkeit jedweder Stoffe, die ins Grundwasser
gelangen ohne dass sie vorher chemisch voll aus-
reagiert sind, oder wenn diese Stoffe durch den
Baugrund verédndert wurden.

'6.3.3.6 Harze werden {iblicherweise in Fallen, wie sie in
Tabelle 2 angefiibrt sind, eingesetzt.

6.3.4 Mortel

6.3.4.1 Mortel mit hoher innerer Reibung wird fiir die
Verdichtungsinjektion oder zum Verfiillen von Hohlraumen
verwendet. Sein rheologisches Verhalten wird im allge-
meinen durch Ausbreitversuche beschrieben (Verarbeit-
barkeit, siehe Tabelle A.1).

6.3.4.2 Mortel, der unter der Wirkung seines Eigen-
gewichtes flieBt, wird im allgemeinen zum Verfillen von
Hohirdumen, offenen Kiiiften, klaffenden Spalten und
groBporigem, kornigen Lockergestein verwendet. Er muss
bestdndig sein, und sein rheologisches Verhaiten (&hnlich
wie bei Suspensionen) wird im allgemeinen durch Versuche
mit passend ausgewahlten FlieBtrichtern beschrieben.

6.3.4.3 Wenn Mdrtel zur Verdichtungsinjektion verwen-
det wird, sollte er mindestens 15 % Feinanteile unter
0,1 mm haben.

6.4 Probenahme und Priifung

6.4.1 Von den Bestandteilen einer Injektionsmischung
sowie von der Mischung selbst miissen regelméBig
Proben entnommen werden, um die Ubereinstimmung mit
den geplanten Anforderungen nachzuweisen.

6.4.2 Es sind genormte Versuchsverfahren (Prifgerate,
Randbedingungen, Analysen) anzuwenden, um einen
Vergleich der Kennwerte von Produkten unterschiedlicher
Hersteller zu erméglichen. )

6.4.3 Im Labor soliten die Kennwerte des Injektionsgutes
bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C gepriift werden.

6.4.4 Falls die Bedingungen auf der Baustelle wesentlich
von den Laborbedingungen abweichen (besonders die
Temperatur), milssen die Versuche unter Baustellenbedin-
gungen wiederholt werden. Die Temperaturentwicklung
wahrend der Versuche muss gemessen und dokumentiert
werden.

6.4.5 Tabelle A.1 stellt Verfahren fur die Prifung der
wichtigeren Parameter des Injektionsgutes vor.

7 Hinweise zu Entwurf und Bemessung

7.1 Vorbemerkungen

7.1.1 Die grundlegende Norm fiir die Planung von
Injektionen ist ENV 1997-1:1994, Eurocode 7: Entwurf,
Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 1:
Allgemeine Regeln.

7.1.2 Die vorliegende Norm ergénzt das oben genannte
Dokument und legt zuséatzliche Anforderungen und Emp-
fehlungen fiir Planung und Ausfiihrung zu Anwendungen
von geotechnischen Injektionen fest.

7.2 Grundlagen und Ziele der Planung

7.2.1 Bei Entwurf und Planung einer Injektionsanwendung
sollte ein flexibles Vorgehen gewahlt werden, damit eine
Anpassung an unvorhergesehene Baugrundbedingungen
oder auftretende Anderungen im Verhalten des Baugrundes
im Zuge der Arbeiten méglich ist.

7.2.2 Die wesentlichen Ziele geotechnischer Injektionen

sind:

— Veranderung der hydraulischen/hydrogeologischen
Kennwerte des Baugrundes;

— Verédnderung der mechanischen Eigenschaften des
Baugrundes;

— Verfiliung von natlrlichen Hohlrdumen, Grubenge-
béduden, Hohirdumen im Ubergang von Bauwerken
zum Untergrund;

— Herbeifiihren von Verformungen im Boden, welche als
Kompensation von Baugrundverlusten oder zur Stabi-
lisierung und Anhebung von Fundamenten, Platten
und Fahrbahnen dienen.
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7.2.3 Fur eine Planung von Injektionsarbeiten missen
folgende Angaben verfiigbar sein:

— die Festlegung der Injektionsziele und Kontrollkriterien;

— ausreichende Informationen {iber den Baugrund,
besonders unter geologischen, geotechnischen und
hydrogeologischen Gesichtspunkten (einschlieBlich
der chemischen Zusammensetzung des Wassers),
soweit sie flir Injektionen wichtig sind (siehe Abschnitt 5);
Einschrankungen, welche sich zwangsweise aus
Racksichten auf die Umwelt ergeben, Einfluss durch
oder auf benachbarte Bauwerke (Geb&dude und
Fundamente) oder andere Parameter, die auf die Aus-
wahl der Injektionsmischung und des Injektionsver-
fahrens Einfluss nehmen kdnnen;

Hinweise auf andere Injektionsprojekte, die in der
Nahe oder unter vergleichbaren Umstanden ausgefiihrt
wurden.

7.2.4 Aufbauend auf die Baugrunduntersuchung,
Injektionsversuche und Planung sind die folgenden
Aspekte in den Arbeitsunterlagen zu beriicksichtigen und
anzusprechen:

— Form und Volumen des zu behandelnden Baugrundes;

— messbare Eigenschaften, die erreicht werden missen
und iber die gesamte Lebensdauer des Projektes
erhalten bleiben;

Bohrverfahren und Raster der Bohrungen;

— anzuwendende Injektionstechniken und -verfahren;

— Austeilung/Abstand der Injektionsstellen;

— Abfolge der Injektionen hinsichtlich Zeit, Rezeptur des
Injektionsgutes und Injektionsstelien;
zulassige Grenzwerte fiir die Injektion (Injektions-
druck, Durchfiussrate und Menge des einzubringenden
Injektionsgutes);

— Rezepturen der Injektionsmischung;
erforderliche Prifungen und Kontrollen auf der Bau-
stelle vor, wahrend und nach der Injektion;
fur Uberwachung und Datenerfassung erforderliche
Geréte.

7.2.5 Folgende Aspekte soliten wihrend der Injektion
beachtet werden:

— die Zuverlassigkeit und Vollstéandigkeit der verfiigbaren
Angaben {iber den Baugrund;

— das erforderliche Verhalten des Injektionsgutes;
— vorhandene Bauwerke und ihr Zustand;

— durch die Injektionsarbeiten erzeugte Verédnderungen
des in-situ-Spannungszustandes und Porenwasser-
druckes, der aktuellen Grundwasserverhaltnisse sowie
zu erwartender Zustande nach Bauende;

— Toxizitat der Injektionsprodukte;

— das Arbeitsumfeld, in dem die Baustoffe fur das
Injektionsgut zu lagern, zu mischen und einzubringen
sind; )

— die Verfigbarkeit und der zuverlassige Nachschub an
Injektionsstoffen;

— umwelt- und sicherheitsbedingte Einschrankungen.

7.3 Injektionsprinzipien und -verfahren
7.3.1 Aligemeines

7.3.1.1 Die Einbringung des Injektionsgutes in einen
Baugrund kann entweder mit oder ohne Verdrangung des
Baugrundes erreicht werden. Bild 2 zeigt die verschiede-
nen Injektionsverfahren und ihre Beziehung zu diesen
beiden Prinzipien.

7.3.1.2 Die Bezeichnung Verestigungsinjektion wird
mitunter verwendet, um eine durch die Poreninjektion
ermreichte Verbesserung der Festigkeits- oder Verformungs-
kennwerte des Bodens zu beschreiben. Das Ziel der
Verfestigungsinjektion in Lockergestein und Fels ist eine
Verbesserung des Baugrundes insoweit, als unzulassige
Verformungen ausgeschlossen werden. Da diese
Bezeichnung keinem Injektionsprinzip oder -verfahren
zuzuordnen ist, wird sie im weiteren Text nicht angewendet.

7.3.1.3 Die Bezeichnung Kompensationsinjektion wird
angewendet, wenn wahrend der Injektion ein durch Tunnel-
vortrieb oder Aushubarbeiten verursachter Baugrundverlust
zu kompensieren ist.

7.3.2 Injektion ohne Baugrundverdringung
(verdrangungsfreie Injektion)

7.3.2.1 Poren- oder Durchdringungsinjektion
{Impragnation durch Porenfiilung)

Injektion
ohne mit Injektions-
Baugrundverdréngung |- Baugrundverdrangung prinzip
Eindringinjektion Ugggﬁs:é Unterprinzip
Irorerjinjgktion Kluft-/ Hohlraum- hydraulische dictzi:gs Injektions-
mpréagnierun ' iniekti (i issbi g
( pdt?rch g Kontaktinjektion verfiillung Rissbildung injektion verfahren
Porenverflllung)

Bild 2 — Injektionsprinzipien und -verfahren
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7.3.2.1.1 Poreninjektion (Impragnation durch Porenver-
follung) beabsichtigt die Verfullung mit Injektionsgut alier
zugénglichen Zwischenrdume zwischen den Kérnern in
durchlassigem Lockergestein, ohne die urspriingliche
Lagerung des Baugrundes zu stéren. Die Durchléssigkeit
des Baugrundes wird verringert, wahrend sich Festigkeit
und Dichte im allgemeinen erhéhen.

7.3.2.1.2 Um eine Verdrangung zu vermeiden, ist die
Poreninjektion bei sorgfaltig kontrollierten Driicken und
Durchflussraten durchzufiihren.

7.3.2.2 Kluft- und Kontaktinjektion

7.3.2.2.1 Kluftinjektion bewirkt, dass offene Klifte, Risse
und Spalten im Fels ohne Erzeugung neuer oder Aus-
dehnung vorhandener Risse mit I[njektionsgut verfillt
werden, um die Durchlassigkeit des behandelten Bau-
grundes zu verringern und/oder seine Festigkeit zu erhéhen.

7.3.2.2.2 Haufigkeit, Orientierung, Lange, Offnungs-
weite, Rauhigkeit und Fillmaterial der Diskontinuitaten
miissen fiir die Planung bekannt sein.

7.3.2.3 Hohlraumverfiilung

7.3.2.3.1 Hohlraumverfilliung wird zur Verfillung grof3er
natiirlicher oder kiinstlicher Offnungen eingesetzt. Mit
dem Wort Hohlraumverfillung wird im allgemeinen das
drucklose oder unter geringen Driicken erfolgende Ein-
bringen groBBer Mengen an Injektionsgut bezeichnet.

7.3.2.3.2 Falis ein groBes Zementvolumen in einen
geschlossenen Hohlraum eingebracht wird, ist die
Wirkung von o&rtlich hohen Temperaturen und damit
induzierten Spannungen zu beriicksichtigen.

7.3.2.3.3 Der Hohlraumverfiillung darf eine Injektions-
phase unter Druck folgen, um die noch verbliebenen
Hohlrdume zu fillen.

7.3.3 Injektion mit Baugrundverdringung
(Verdriangungsinjektion)

7.3.3.1 Allgemeine Hinweise

7.3.3.1.1 Bei der Verdrangungsinjektion wird Injektions-
gut unter Druck eingebracht, um in beabsichtigter Weise
den Baugrund rdumlich zu verdrdngen. Verdrangungs-
injektion ist die Ubergeordnete Bezeichnung flr Verdich-
tungsinjektion und hydraulische Rissbildung (Claquage).
Die Verdrangungsinjektion wird angewendet, um die
Dichte eines plastisch verformbaren Materials bzw. -
wenn dabei die Grenze der plastischen Verformung uber-
schritten wird — das Volumen des behandelten Baugrundes
zu erh6hen.

7.3.3.1.2 Die kontrollierte Verdrangungsinjektion kann
zur Verfestigung des Baugrundes unter vorhandenen
Bauwerken eingesetzt werden.

7.3.3.2 Hydraulische Rissbildung

7.3.3.2.1 Injektion durch hydraulische Rissbildung wird
verwendet fur:

— Stabitisierung oder Verfestigung des Baugrundes
(Lockergestein oder Feis);

— zur Erzeugung einer kontrollierten Hebung von Bau-
werken;

— das Erreichen einer Abdichtungswirkung durch Her-
stellung von Abschottungen im Baugrund.

7.3.3.2.2 Aufgrund der Schwierigkeit, die Fortpflanzung
eines hydraulischen Risses unter Kontrolle zu halten,
sollte das Injektionsziel in mehreren zeitlich gestaffelten
Injektionsphasen angestrebt werden.

7.3.3.3 Verdichtungsinjektion
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7.3.3.3.1 Die Verdichtungsinjektion bezieht sich auf das
Eindringen von vergleichsweise steifem (viskosem),
partikuldren Injektionsgut in den Untergrund, um damit
Verdrangung und Verformung im Boden auszuldsen. Das
Injektionsgut wird Gblicherweise durch unten offene
Injektionsrohre in den Boden.gepresst. Die Konsistenz
des Injektionsgutes wird so gewdhit, dass das Injektions-
gut homogen bleibt und der Baugrund weder durchdrun-
gen noch hydraulisch aufgerissen wird. Die Verdichtungsin-
jektion wird am haufigsten angewendet, um lockeren
Baugrund zu verdichten und um Bauwerke, die sich ge-
setzt haben, anzuheben.

7.3.3.3.2 Das endgliltige Flachenraster der Bohritcher
zum Einbringen des Injektionsgutes wird im allgemeinen
wahrend des Injektionsvorganges entsprechend den
Ergebnissen von in der Mitte des Priméarrasters durch-
gefiihrten Kontrollprifungen festgelegt.

7.3.3.3.3 Das allméhliche Abklingen des Porendruckes
in gering durchlassigem Baugrund ist bei Kontrollmaf-
nahmen zu beriicksichtigen.

7.4 Injektionsgut
7.4.1 Art und Zusammensetzung

7.41.1 Art und Rezeptur des Injektionsgutes sind nach
den Baugrundbedingungen und Arbeitsvorschriften aus-
zuwéhlen.

7.4.1.2 Nationale Normen sind auf Anwendungs-
beschrankungen fir bestimmte Injektionsgiiter hin zu
prifen. -

7.4.2 Allgemeine Hinweise

7.4.21 Damit die Festlegungen der Leistungs-

beschreibung zu Injektionsarbeiten auch umgesetzt

werden kénnen, sind bei der Planung folgende Punkte zu
beriicksichtigen:
Zweck der Behandiung;

— Festlegungen der zeitlichen Aufeinanderfolge und
Ablaufe beim Einbringen des Injektionsgutes;

-~ Umweltbedingungen; )

— rheologische Eigenschaften des Injektionsgutes und
ihre zeitabh&ngige Veranderung, z.B. Wassergehalt
der festen Bestandteile einer Injektionsmischung;

— Abbindedauer und Aushédrtungszeit des Injektionsgutes;

— Vertraglichkeit der einzelnen Bestandteile der Injektions-
mischungen mit dem Verteilerleitungssystem und dem
Baugrund; .

— physikalische Eigenschaften nach dem Abbinden;

— Synéresewirkungen auf die Bestéandigkeit der mecha-

nischen Eigenschaften des behandelten Baugrundes
(fur Injektionsgut auf Silikatbasis).

7.4.2.2 In der Planung sind folgende Umwelt-Aspekte zu

bericksichtigen:

— GrbBe der durch das Injektionsgut zu fullenden
Offnungen sowie GroBe der festen (hydratisierten)
Bestandteile des Injektionsgutes unter besonderer
Beachtung der Gr6Be der Porenengstellen (kleinste
Zugangsflache) anstatt der Porositat;

— Durchlassigkeit des zu injizierenden Baugrundes und
Eindringféhigkeit des Injektionsgutes;

— Chemie des Grundwassers, Anmachwassers und des
Baugrundes;

— Temperatur des Baugrundes und des Injektionsgutes; .

— Risiko und Auswirkung des Austrocknens von Injektions-
gut sofern es Licht und Luft ausgesetzt ist;

— Einfluss auf die Umwelt wahrend des Mischens, Ver-
arbeitens und Einbringens des Injektionsgutes;

Umweltbelastungspotential des Injektionsgutes.

321



Nds. MBL. Nr. 3 a/2019

Seite 12
EN 12715:2000

7.42.3 Wenn Poren- bzw. Durchtrankungsinjektion
(auch Durchdringungsinjektion) ausgefuhrt wird, sollten
die Abmessungen der in Verbindung stehenden Poren
(effektive Porositét) oder vergleichsweise Kluftabmessungen
bekannt sein, bevor die Mischungen selbst geplant
werden. Dies ist insbesondere auf Suspension zu beziehen,
bei denen sowohl Filterkriterien (Verhéaltnis zwischen
PartikelgréB3en und Porendurchmessern) als auch die Sta-
bilitdt der Mischung unter dem Injektionsdruckgradienten
im Boden untersucht werden sollten. Weiterhin sollte die
Kohasion (FlieBgrenze) auf die Reichweite der Behand-
lung und die Viskositat der Injektionsmischung auf die
zulassigen Arbeitsdricke abgestimmt werden.

7.4.2.4 Die Abbindedauer hangt von folgenden Faktoren

ab:

— Volumen des herzustellenden und einzubringenden
Injektionsgutes;

— Durchiéssigkeit des Baugrundes;
untereinander in Verbindung stehende Porensysteme
im Baugrund;

— GrundwasserflieBrate;

— Injektionsdauer fur einen Arbeitsdurchgang (Injektions-
passe);

— erwariete (Chargen-)Verarbeitungszeit.

7.4.3 Parameter und Kriterien

7.4.3.1 Fr die Durchfithrung sind Bereich und Mittel-
werte fur folgende Parameter des Injektionsgutes unter
vorgegebenen Umweltbedingungen festzulegen:
— Dichte, Viskositat, FlieBgrenze oder Kohasion;
Scher- und Druckfestigkeit;
— KorngréBenverteilung des Zementes oder Bindemittels;
— Wasserriickhaltekapazitat;
- fur Silikatgele der relative Prozentanteil von Reagens
und Silikat (Neutralisationsgrad);
— AbsetzmaB.

7.4.3.2 Tabelle A.1 gibt die einzuhaltenden Messbedin-
gungen fiir die wichtigsten Parameter fir alle Klassen von
Injektionsgut an.

7.4.3.3 In der Planung sollten auBerdem Kriterien zur
Auswahl einer bestimmien Mischung festgelegt werden,
falls verschiedene Mischungen vorgesehen sind; ferner
sind die zulassigen héchsten und niedrigsten Temperaturen
wéhrend der Verarbeitung und Einbringung des Injektions-
gutes anzugeben.

7.4.3.4 Fur Lockerbéden kann eine lInjizierbarkeits-
Kennzahl* wie beispielsweise das D,/dy, — oder Ds/dgs -
Kriterium angewendet werden, um damit die Eindring-
fahigkeit von partikuldren Mischungen (Suspensionen)
abzuschétzen (siehe Glossar). Im Fall von Felsinjektionen
wird das Verhéitnis der groBten Partikelabmessung zur
Rissweite (iblicherweise wird ein Verhaltnis von eins zu drei
(1/3) angenommen) verwendet.

7.4.3.5 Kriterien fir den Wechsel oder die Anpassung
der Mischungstezeptur soliten ebenfalls bereits bei Beginn
der Arbeiten fiir den Fall festgelegt sein, dass:

— die Injektionsgutaufnahmen deutlich Gber denen der
Planungs-Annahme liegen;
keine Aufnahme mit dem geplanten Injektionsgut erzielt
wird;

— unerwiinschte Bewegungen des Baugrundes eintreten.

7.4.4 Einsatzbereiche

7.4.41 Tabelle 3 zeigt die Arten von Injektionsgut und
ihre Anwendbarkeit auf verschiedene Arten von Bau-
grund.
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7.4.4.2 Ummantelungsmischungen fir Manschetten-
rohre sollen so beschaffen sein, dass das Aufsteigen des
Injektionsgutes im Ringraum verhindert und ein Auf-
brechen der Mischung zwischen Manschette und Boden
ermdglicht wird.

7.5 Einbringen des Injektionsgutes
7.5.1 Aligemeines

7.5.1.1 Die Verfahren zum Einbringen des Injektions-
gutes sind speziell fur den jeweiligen Auftrag in Abhangig-
keit von Planungskonzept und -absicht auszuwahlen.

7.5.1.2 Folgende Faktoren bestimmen das Injektions-
verfahren:

— Volumen des Injektionsgutes V je Arbeitsdurchgang
(Passe);

— Injektionsdruck P;

— Durchflussrate oder Einbringungsgeschwindigkeit O;

— Rheologie des Injektionsgutes.

7.5.1.3 Die Planung sollte aufzeigen, wie @, V und P
einer bestimmten vorgesehenen Mischung an die bei der
Einbringung des Injektionsgutes zu erwartende Reaktion
des Baugrundes anzupassen sind.

7.5.1.4 Bei der Poreninjektion sollte die Durchflussrate
(Injektionsrate) Q so begrenzt werden, dass der wirksame
Druck niedriger als der Aufbrechdruck des Bodens bleibt.

7.5.1.5 Die Wirkung der durch die Behandlung
modifizierten Porenwasserdriicke sowie die zugehorigen
Verdnderungen des in situ-Spannungszustandes sollten
beachtet werden.

7.5.2 Bohrraster und Bohrlochplanung

7.5.2.1 Die relative Anordnung der Injektionspunkte inner-
halb des zu behandelnden Baugrundes ist abhéngig von:

der Form des zu injizierenden Kérpers;

— réaumlichen und physischen Einschrankungen fir die
Anordnung der Bohrldcher;

— erwarteten Richtungsabweichungen der Bohrlécher;

— der Einschatzung der erwarteten Injektions-Reichweite
(Aktionsradius) im Baugrund.

7.5.2.2 Anzahl, Lage, Abstand, Teufe, Durchmesser, Nei-
gung und Richtung der Bohrlécher und Injektionsstelien
miissen von geologischen Bedingungen, Art der zu injizie-
renden Struktur, angestrebten Ergebnissen, Injektionsver-
fahren und -zweck, Art des anzuwendenden Injektionsgutes,
Injektionsdruck und Aufnahmerate an Injektionsgut abhéngig
gemacht werden. Bei der Planung ist die Mdglichkeit einer
Verdnderung der oben aufgefiihrten Parameter vorzusehen.

7.5.2.3 Die Planung sollte, wann immer nur mdglich,
durch Injektionsversuche im Baugrund verbessert werden.

7.5.2.4 Die Lage aller Injektionsbohrungen ist planlich
darzustellen und die einzelnen Bohrldcher sind zu nume-
rieren.

7.5.2.5 Die Raumstellung von Schichtflachen, Kluft-
oder Bruchflachen ist bei der Kluftinjektion von Fels zu
beriicksichtigen. Die Bohrlécher sind entsprechend der
Richtung und dem Abstand der offenen Hauptstrukturen
anzuordnen.

7.5.2.6 Der Bohrlochdurchmesser sollte nach Art und
Zustand des zu injizierenden Gebirges und nach der Tiefe
und Neigung des Loches festgelegt werden. Er solite so
ausgewahit werden, dass alle vorgesehenen Bohrloch-
Versuche moglich sind.
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Tabelle 3 — Hinweise fiir die Anwendung von Injektionsgut fiir unterschiedliche Baugrundarten

Verdrangungsfreie Injektion
Baugrund Bereich o Por:?jn‘- oder Kluft- oder Hohlraum- Verﬂﬁ',lﬁgﬂgs
urcinj eril(r:iglr:]ngs- Kontaktinjektion verfilllung
Kies, grober Sand und Reine Zement-
sandiger Kies suspensionen,
K>5x103m/s Suspensionen auf
Zementbasis
Sand Feinstbindemittel- )
Kérniges | 5 x 1073 m/s Suspensionen, SlL:fspenSIonen
Locker- <K<5x%x103m/s Lésungen Zementbasis,
gestein Mittel- bis Feinsand Feinstbindemittel- Mértel
5% 10%m/s Suspensionen,
<K<1x10*m/s Losungen,
spezielle
chemische
Produkte
Stérungen, Risse, Karst Mortel auf Mortel auf
e > 100 mm Zementbasis, Zementbasis,
Suspensionen auf | Suspensionen
Zementbasis auf Zementbasis
(Tone als Fllstoff)| mit kurzer
Abbindedauer,
Polyurethan-
schaume, andere
wasserreaktive
Kliftiges Produkte
Gebirge Klifte, Suspensionen auf
Risse Zementbasis,
0,1 mm < e < 100 mm Feinstbindemittel-
Suspensionen
Mikroklifte e < 0,1 mm Feinstbindemittel-
Suspensionen,
Silikatgele,
spezielle
chemische
Produkte
Hohlraum | GroBe Hohlrdume ~Mbrtel auf
Zementbasis,
Suspensionen
auf Zementbasis
mit kurzer
Abbindedauer,
Polyurethan-
schaum, andere
wasserreaktive
Produkte
(e = Rissweite)

7.5.2.7 Bohrlochabweichungen sollten durch sorgfattiges
Arbeiten so gering wie méglich gehalten werden, und bei
der Planung sollte der Abstand zwischen den Bohrléchern
so festgelegt werden, dass den erwarteten Abweichungen
Rechnung getragen wird. Im allgemeinen solite die Bohr-
lochachse bei Bohrtiefen bis 20 m um héchstens 3 % der
Lange von der vorgesehenen Richtung abweichen. Bei
groBeren Bohrtiefen sollte der Abstand zwischen benach-
barten Bohrléchern so angepasst werden, dass diese
Abweichungen Beriicksichtigung finden.

7.5.3 Injektionsablauf

7.5.3.1 Die einfachste Form der Injektion besteht darin,
dass eine einzige Art eines Injektionsgutes durch ein einzi-
ges Bohrloch eingebracht wird.

7.5.3.2 Der Ablauf kann jedoch in mehreren Stufen und
verteilt auf viele Bohrlécher so erfolgen, dass jede Stufe
eine Aufeinanderfolge von Injektionen mit unterschied-
lichem Injektionsgut erfordert.

7.5.3.3 Bei der Planung sind daher folgende Variablen
festzulegen:

— Artund Weise, in der die Injektion des zu behandelnden
Baugrundes erfolgt (einwarts oder auswarts, von oben
nach unten oder von unten nach oben usw.);

die Anzaht der Injektionsphasen;
— Anzahl der Injektionspassen je Abschnitt;

— Art des bei jeder Injektionspasse einzubringenden
Injektionsgutes.
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7.5.4 Injektionsdruck

7.5.4.1 In der Praxis wird der Injektionsdruck im allge-
meinen an der Injektionspumpe und/oder am Bohrloch-
kopf gemessen. Veranderungen der Druckhéhe und
Reibungsverluste im Injektionssystem bewirken jedoch,
dass sich dieser ,Betriebsdruck® von dem im Baugrund
vorhandenen ,wirksamen Druck” unterscheidet.

7.5.42 Im Fels kann der ,wirksame Injektionsdruck"
festgelegt werden, indem er auf den Druck bezogen wird,
bei dem:

— das Gebirge unter Zugspannung aufbricht;
vorwiegend horizontale Ebenen im Gebirge aufgespaltet
werden und Verschiebungen im Gebirge auftreten;
oder

— eine Aufweitung der behandelten Kiifte auftritt.

7.5.4.3 Bei der Injektion ohne Verdrangung im Locker-
gestein hangt der maximale wirksame Injektionsdruck
(oder Grenzdruck) vom Begrenzungsdruck an der Injektions-
stelle ab.

7.5.4.4 Bei verdrangungsfreier Injektion richtet sich der
zulassige Injektionsdruck nach jenem maximalen Druck,
unter dem das Injektionsgut in den Boden eingebracht
wird, ohne unerwiinschte Verformungen zu verursachen.

7.5.4.5 Bei verdrangungsfreier Injektion muss in der
Planung ein Wert fiir den zuldssigen Injektionsdruck ange-
geben sein.

7.6 Uberwachungs- und Kontrollkriterien

7.6.1 Bei der Planung sind Kriterien fiir Uberwachung

und Kontrolle vor, wahrend und nach Ausfihrung von

Injektionsarbeiten festzulegen; es ist anzugeben, welche

der folgenden Parameter wie zu (iberwachen und zu

kontrollieren sind:

— Eigenschaften des Injektionsgutes wahrend der Ver-
arbeitung und Einbringung;

— Toleranzen fiir Richtung und Neigung der Bohriécher
(Herstellgenauigkeit beim Bohren);

~ Kriterien fiir den Abbruch der Injektion nach jeder
Passe;

— nach jeder Injektionsphase und/oder am Ende des
Projektes erreichte Ergebnisse;

— Bewegung oder Verformungen des Baugrundes;
Chemismus des Wassers;
Wasserstdande in vorhandenen Brunnen oder Pegel.

7.6.2 Abbruchkriterien fir eine Injektionspasse sollten

sich auf folgende Punkte stiitzen:

Im Lockergestein:

— Grenzdruck oder -volumen;

— Bewegung (Hebung) des Baugrundes, ausgeldst
dadurch, dass bei der Injektion der zuldssige Wert
Uberschritten wird;

— Austritt von Injektionsgut zu/an der Oberflache, in
Gebadude oder benachbarte BohriGcher; )

— Umlaufigkeit der Packer.

Im Gebirge: _

—. Grenzdruck (max. Grenzwiderstand) und/oder -volumen;
Bewegung des Baugrundes;

— Austritt von Injektionsgut;

— unzuldssiger Verlust von Injektionsgut in benachbarte
Bereiche.

7.6.3 Die Planung muss die Kontrolikriterien und die
durchzufihrenden Prifungen festlegen, mit welichen
nachzuweisen ist, dass die Ziele der Injektionsarbeiten
erreicht wurden.
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8 Ausfiihrung

8.1 Aligemeines

8.1.1 Injektionsprojekte missen mit qualifiziertem
Personal besetzt werden. Verantwortliches Personal in
Schlisselstellungen muss vorangegangene Injektions-
erfahrung besitzen.

8.1.2 Zu der fiir Injektionen erforderlichen Ausristung
gehéren:
— Bohr- und Rammeinrichtungen;
— Misch- und Dosiereinrichtungen;
—  Pumpen;
Injektionsrohre/Leitungen;
~ Packer;
- Uberwachungs- und Versuchsausriistung.

8.1.3 Die fur die Verarbeitung des Injektionsgutes ver-
wendete Ausriistung muss den zu erwartenden maxima-
len Injektionsdrticken sicher standhalten.

8.1.4 Die Wartung der Injektionsausriistung muss wéh-
rend der gesamten Dauer der Arbeiten von qualifiziertem
Personal durchgefuhrt werden.

8.2 Bohren

8.2.1 Es kénnen die nachstehenden Bohrverfahren ange-
wendet werden:

— Drehbohrverfahren;

— Hammerbohrverfahren mit AuBen-Hammer oder Im-
Loch-Hammer;

— Hammerbohrverfahren mit Verrohrung;

- mit Greifer, Meiel und Bohr-Biichse hergestelite
Bohrungen;

— Rammen von Einpresslanzen;

-~ Einriittein von Verrohrungen oder Bohrgestangen.

In nicht standfestem Baugrund k&énnen fur Vollquer-
schnittsbohrungen folgende MaBnahmen erforderlich
sein:
— Einsatz von Bohrspiilung, Injektionsgut oder Schaumen;
— temporare Verrohrung;

direkter Einbau von Manschettenrohren;

progressive Stabilisierung beim Vortrieb des Bohr-
loches.

Wenn artesische Bedingungen zu erwarten sind, kann
Bohren unter Gegendruck erforderlich sein.

8.2.2 Spiilmittel fir die Bohrungen und Bohrtechniken
sind so auszuwéhlen, dass der Erfolg der nachfolgenden
Injektionsarbeiten (unter besonderer Beachtung der
Auswirkungen von Durchlédssigkeitsdnderungen an der
Injektionsstelle) nicht beeintrachtigt wird.

8.2.3 Bei Bedarf sollten Neigung, Richtung und Abstand
der injektionsbohrungen vor Ort angepasst werden. Neue
Bohrlécher sollten als Ersatz fir vorzeitig verstopfte oder
unzuldssig abgewichene Lécher abgeteuft werden.

8.2.4 Bei offenen Bohrléchern sollte der Bohrlochkopf
geschiitzt werden, um eine Verunreinigung des Bohr-
loches zu vermeiden, falls die Injektion nicht unmittelbar
nach dem Freispiilen erfolgt.

8.2.5 Nach dem Bohren sind offene Bohrlécher im Fels
zu spilen, um Bohrklein und lose Gesteinsbruchstiicke zu
entfernen sowie Risse und Spalten zu o6ffnen. Diese
Behandiung darf nicht angewendet werden, wenn der Fels
durch das Spiilmittel nachteilig beeinflusst werden kann.
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8.3 Aufbereiten des Injektionsgutes

8.3.1 Lagerung

Die Bestandteile des Injektionsgutes sind so aufzubewahren,
dass sie nachteiligen Witterungseinflissen (besonders
Temperatur und Feuchte) nicht ausgesetzt sind.

8.3.2 Aufbereiten von Chargen und das Mischen

8.3.2.1 Das Injektionsgut und seine Bestandteile dirfen
bei der Lagerung, Handhabung und Verteilung nicht
verunreinigt werden.

8.3.2.2 Die Vorraisbehaiter (Tanks) fur das fertige
injektionsgut miissen sicherstellen, dass rheologische
oder andere Eigenschaften des Injektionsgutes wahrend
der Aufenthaltsdauer im Behdlter nicht unzulassig veréndert
werden.

8.3.2.3 Die Behalter fiir chemisches Injektionsgut sollten
aus Werkstoffen bestehen, die mit den verwendeten
Chemikalien nicht reagieren.

8.3.2.4 Bei bentonithaltigem. ln}ektionsgut sollte der
Bentonit vor Zugabe der Bindemittel hydraulisch aufge-
schlossen sein. )

8.3.2.5 Die Dosierung der Bestandteile fur das
Injektionsgut muss mit kalibrierten Messgeraten so erfol-
gen, dass die angegebenen Toleranzen wie vorgegeben
eingehalten werden.

8.3.2.6 Die Mischer sind so auszuwéhlen, dass eine
gleichméBige Durchmischung erreicht wird.

8.3.2.7 Um die ununterbrochene Versorgung mit partiku-
larem Injektionsgut zu ermdglichen, solite zwischen
Mischern und Pumpe(n) ein Zwischenbehalter vorhanden
sein. Die Mischung im Zwischenbehdalter sollte gerihrt
werden, um eine Entmischung und/oder ein vorzeitiges
Abbinden zu vermeiden.

8.3.2.8 Injektionsgut mit einer geringen Abbindedauer
solite so nahe wie mdglich am Injektionspunkt gemischt
werden.

8.3.3 Pumpen und Verteilung (in Leitungen)

8.3.3.1 Die Pumpen fiir das Injektionsgut und die
Injektionssysteme sind abgestimmt auf das vorgesehene
Injektionsverfahren auszuwahlen.

8.3.3.2 Bei Auswahl
Punkte beachtet werden:
regelbare Pumpgeschwindigkeit fiir das Injektionsgut;

Auslegung der Pumpe so, dass innerhalb einer vor-
gesehenen Zeit ein ausreichendes Injektionsvolumen
oder ein ausreichender Injektionsdruck erreicht wird;

Regelung der Injektionsgeschwindigkeit;

flir abrasives Injektionsgut Einsatz von Pumpen mit
geringem Verschieif3 (z. B. Tauchkolbenpumpen);

leichte Reinigung und Wartung;

der Pumpen sollten folgende
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~ Waht der Ventildurchmesser unter Berlicksichtigung
der Viskositat des injizierten Materials.

8.3.3.3 Der Injektionsdruck sollte méglichst nahe an der
Stelle gemessen werden, an der die Einbringung des
Injektionsgutes erfolgt.

8.3.3.4 Die Injektionssysteme miissen DruckstoBe
dampfen, damit eine ungewollite und unerkannte Bildung
hydraulischer Risse vermieden wird.

8.3.3.5 Falls die Anlage zur Herstellung des Injektions-
gutes vom Injektionsort weit entfernt ist, sollte eine
Zwischenstation vorgesehen werden.

8.3.3.6 Druckleitungen (Druckrohre) fur das Injektions-
gut miissen so ausgelegt werden, dass sie mit einem aus-
reichenden Sicherheitsfaktor dem hoéchsten erwarteten
Pumpdruck standhalten. lhr Durchmesser muss Durch-
flussraten erméglichen, die ausreichend hoch sind, um
eine Entmischung des Injektionsgutes (Suspensionen) zu
vermeiden.

8.3.3.7 Bei Verwendung von Manschettenrohren sollte
das Innere des Injektionsrohres nach jeder Injektions-
phase gespiiit werden.

8.3.3.8 Suspensionen muissen bis zum Einbringen des
Injektionsgutes gerihrt werden, um Sedimentation zu
vermeiden. Losungen, die zur Entmischung neigen,
missen ebenfalls bis zur Einbringung des Injektionsgutes
in Bewegung gehalten werden.

8.3.3.9 -Bei niedrigen Injektionsgeschwindigkeiten sollte
ein Ruckleitungssystem verwendet werden, damit das
Absetzen von Feststoffen vermieden wird.

8.4 Injektion

8.4.1 Das Injektionsverfahren wird durch die Baugrund-
verhaltnisse, die Anforderungen des jeweiligen Arbeits-
auftrages und die Art des verwendeten Injektionsgutes
bestimmt. Es gibt folgende grundlegende Verfahren:

a) Injektion Uber ungestitzte Bohrldcher in standfestem
Untergrund;

Injektion Uber Manschettenrohre, die vorgéngig in
temporéar verrohrte Bohrlécher in nicht standfestem
Untergrund eingebaut wurden;

Injektion durch Bohrgestdnge im nicht standfesten
Untergrund, im allgemeinen ais Vorphase fiir die
Injektion betrachtet, auf die ein Vorgehen nach a) oder
b) folgt;

die Verdichtungsinjektion erfolgt im aligemeinen aber
eine Verrohrung, die gleichzeitig mit dem Ziehvorgang
stufenweise von unten nach oben verpresst wird.

Die allgemeinen Ausfiihrungsméglichkeiten in Locker-
gestein und Fels werden in Tabelle 4 zusammengefasst,
wobei die Injektionsstufe als eine zuvor festgelegte Lange
definiert ist, die entweder durch einen Doppelpacker oder
durch einen Einfachpacker und die Bohrlochsohle begrenzt
wird.

b)

c)

d)

Tabelle 4 - Injektionsstrategien

Fels
Injektion standfestT nicht standfest Boden
Offenes Bohrloch M;?]?gﬂft- Bohrgesténge Mgrl‘srngt" ?:::gggﬁg
Einstufeninjektion X X X X
Mehrstufeninjektion - X X
Aufsteigende Injektionsstufe X X X X X X
Absteigende Injektionsstufe X X X X
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8.4.2 Das Injektionsgut kann in Lockergestein durch
Casing, Hilllrohre, gelochte Verrohrung und Manschetten-
rohre eingebracht werden.

8.4.3 Mit Manschettenrohren, die durch Anwendung einer
Ummantelungsmischung dauerhaft in den Baugrund ein-
gebettet sind, ist eine wiederholte Benutzung der Injektions-
stellen moglich.

8.4.4 Beim Injizieren in Lockergestein soliten benach-
barte Manschettenrohre als VorsichtsmaBnahme gegen
ein Ubertreten von Injektionsgut gespilt werden.

8.4.5 GroBe Hohlraume (kleine oder groBe Offnungen,
Kavernen usw.) werden im allgemeinen druckios verfillt;
entweder direkt oder Gber ein Trichterrohr, das bis auf das
Tiefste des Hohlraumes reicht.

8.4.6 Packer werden verwendet, um die einzelnen
Injektionsstufen voneinander zu trennen. Packer sind ent-
weder passiv, mechanisch oder pneumatisch; sie miissen
lang genug sein, um die Gefahr einer Unidufigkeit des
Injektionsgutes durch den zu behandelnden Baugrund zu
minimieren.

8.4.7 Packer mussen bei maximalem Injektionsdruck
eine gute Abdichtung zwischen Bohrlochwand und
Injektionsrohr darstellen.

8.4.8 In Falien, wo das Injektionsgut die Tendenz hat,
den Packer zu umlaufen, besonders bei Injektion in
aufsteigenden Stufen, sollte eine Sekundarspiilung das
umlaufige Injektionsgut aus dem Bohrloch waschen.

8.4.9 Die maximale Lénge einer Injektionspasse solite
bei Injektionen in Fels 10 m nicht Gberschreiten. In stark
kliftigem oder gestértem Gebirge solite die Lange der
injektionsstufen entsprechend angepasst werden. In
Lockergestein sollte die Lange der Injektionsstufen nicht
groBer als 1 m gewdhlt werden.

8.4.10 Bei Injektionen in Baugrund mit vermuteten oder
bekannten Grundwassergradienten sollte eine starke Ver-
diinnung oder der vollsténdige Verlust des Injektionsgutes
verhindert werden. In Abhangigkeit von Baugrundbedin-
gungen, angestrebtem Ziel und GrundwasserflieBrate
sollten zu diesem Zweck folgende VorsichtsmaBnahmen
ergriffen werden:

Einsatz von schnell oder gar spontan abbindendem
Injektionsgut (z. B. wasserreaktive Harze, Injektionsgut
auf Zementbasis mit Natriumsilikat);

Verwendung von viskosem Injektionsgut oder/und
Injektionsgut mit einem hohen Anteil an Feststoffen;

~ Beigabe von Zusatzen, welche der Verdiinnung des
Injektionsgutes entgegenwirken.

8.4.11 Bei Kluftinjektion in trockenem, saugfahigem Fels
sollte nicht-ausblutendes Injektionsgut gewahit werden.

8.4.12 Die Injektionsparameter (Druck, Volumen und
Durchflussrate) sind so anzupassen, dass unzuldssige
Verformung und Baugrundverdrangung vermieden werden,
auBer wenn dies ausdriicklich beabsichtigt ist. Besondere
Vorsicht ist in der Umgebung empfindlicher Bauwerke
anzuwenden.

8.4.13 Bei der Poreninjektion hangt die Durchflussrate
von der GroBe der Zwischenraume und der Viskositédt des
Injektionsgutes ab.

8.4.14 Wahrend der Einbringung und bei der Hand-
habung des Injektionsgutes und seiner Bestandteile ist
darauf zu achten, dass Fliissigkeit oder Injektionsgut nicht
verschuttet wird oder aus dem Einsatzbereich wegrinnen
kann.
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8.5 Injektionsablidufe

8.5.1 Die Planung von Injektionsarbeiten ist ein interaktiver,
fortschreitender Prozess, der ein stdndiges Baumanage-
ment erforderlich macht. Entscheidungen sowohl ber
Verénderungen der Verfahren oder Parameter, die bei der
Planung und in den Verfahrensanweisungen festgelegt
wurden, als auch Uber Fortfihrung oder Beendigung der
InjektionsmaBnahmen mdlssen von allen beteiligten
Parteien gemeinsam getroffen werden.

8.5.2 Die stufenweise nach unten fortschreitende
Injektion ist im allgemeinen auf die Behandlung von nicht
standfestem Fels beschrankt. Werden mehrere Bohr-
l6cher nach diesem Verfahren injiziert, ist zunachst der
oberste Abschnitt in allen Bohrléchern zu bohren und zu
injizieren, bevor in allen benachbarten Bohriéchern der
nachste Abschnitt gebohrt und behandelt wird.

Die Injektion von unten nach oben wird nur in standfestem
Fels angewendet oder wenn der Zweck eine Verdich-
tungsinjektion ist.

Eine Mehrstufeninjektion mit Manschettenrohren wird im
allgemeinen in Lockergestein und mitunter in nicht stand-
festem Fels angewendet.

Die aufgefiihrten Techniken kénnen kombiniert angewendet
werden.

8.5.3 Fir Injektionen in Fels darf ein Verfahren mit
halbiertem Bohrlochabstand angewendet werden, bei
dem zunéchst Primérlécher gebohrt und injiziert werden,
bevor spéater Sekundér- und schlieBlich Tertiar- oder sogar
Quartarlécher hergestellt und ebenfalls injiziert werden,
so dass nur kleine Bereiche gleichzeitig abgedeckt wer-
den und engere Bohrlochanordnungen auf jene Bereiche
beschrankt bleiben kénnen, in denen sie sich mit
fortschreitender Erfahrung als notwendig erweisen.

8.5.4 Der Abstand der Primarbohrlécher muss auf
Grundlage von Erfahrungen oder den Ergebnissen von
Injektionsversuchen festgelegt werden.

8.5.5 Bei Anwendung des Verfahrens mit halbiertem
Bohrlochabstand sollten ausgewéhite Primarbohriécher
zunéchst als Aufschluss injiziert werden, auBBer in Bereichen,
in denen zuvor Injektionsversuche vorgenommen wurden,
um damit:

-~ eine bessere Beschreibung der geologischen und
hydrologischen Bedingungen zu ermdéglichen;

- die endgiiltige Tiefe der restlichen Priméarlécher fest-
zulegen.

8.5.6 Um die laterale Migration des Injektionsgutes auf
die dafiir vorgesehene Behandlungszone zu begrenzen,
soliten die Injektionen von auBen (von der Grenze des fiir
die Behandlung vorgesehenen Bereiches) beginnen und
progressiv nach innen fortgefiihrt werden. Von diesem
Vorgehen sollte abgewichen werden, wenn die Gefahr
besteht, dass Grundwasser eingeschlossen wird oder
wenn als Ziel festgelegt wurde, Wasser aus dem zu
behandelnden Bereich zu verdréngen.

9 Bauliberwachung, Priifungen und
Kontrollen

9.1 Aligemeines

9.1.1 Die Beaufsichtigung des Injektionsprozesses muss
auf den Planungsvorschriften basieren. Beim Beaufsich-
tigungsverfahren sind Unterlagen zu erstellen, die sich auf
die genaue Beobachtung aller Injektionsphasen statzen.
Die Unterlagen bilden die Grundlage fir alle Modifikationen
der Planungsvorschriften.
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9.1.2 Wahrend der Ausfiihrung miissen Annahmen, von
denen in der Planungsphase ausgegangen wurde, den
erfassten Daten entsprechend bestatigt und im Bedarfsfall
verandert werden.

9.2 Beaufsichtigung

9.2.1 Alle Injektionsarbeiten soliten durch erfahrene
Vertreter aller Vertragspartner beaufsichtigt werden.

9.2.2 Alle Personen in Schlisselpositionen miissen
Erfahrungen mit Injektionsarbeiten haben.

9.2.3 Die Ausfihrung der Arbeiten ist kontinuierlich zu
Giberwachen; alle Beobachtungen sind mit den Planungs-
parametern und Annahmen zu vergleichen. Falls die
Beobachtungen merklich von den Planungsdaten abwei-
chen, sind die Griinde fir die Abweichung zu erforschen
und die Parameter fiir Entwurf oder Ausfiihrung an die
neuen Bedingungen anzupassen.

9.2.4 Die Planer sind an der Entscheidung fiur Anpas-
sungen der Vertragsvorschriften zu beteiligen.

9.2.5 Die Beaufsichtigung von Injektionsbaustellen solite
durch Automatisierung der Misch- und Verteilungs-
systeme und durch Installation mechanischer, analoger
oder vorzugsweise rechnergestitzter Aufzeichnungs-
gerate fiir Echtzeit-Uberwachung und Kontrolle der Ver-
arbeitungsparameter beim Injizieren erleichtert werden.

9.2.6 Wahrend der gesamten Injektionsarbeiten sind
Aufzeichnungen zu fiihren, die fiir sdmtliche Injektions-
phasen alle Daten aufzeigen.

9.2.7 Zusammenfassende Aufzeichnungen U(ber alle
Injektionsphasen sollten im Abschlussbericht enthalten
sein.

9.3 Uberwachung und Kontrolle

9.3.1 Allgemeines

9.3.1.1 Vor Beginn der Arbeiten solite eine Aufnahme
Uber Lage und Zustand aller Bauwerke und Versorgungs-
anschlusse erstellt werden, die wahrscheinlich im Einfluss-
bereich der Injektionsarbeiten liegen. Weitere Aufnahmen
sollten wéhrend der Arbeiten erstellt werden.

9.3.1.2 Art, Umfang und Genauigkeit der Uberwachungs-
anforderungen auBerhalb und auf der Baustelle sind in
den Planungsunterlagen und vor Beginn der Arbeiten auf
der Baustelle eindeutig festzulegen.

9.3.1.3 Rechnergestiitzte Systeme sollten angewendet
werden, um:

— das Bohren der Bohrlécher zu iberwachen;

— die Bohrparameter zu messen, zu kontrollieren und
auszuwerten;

die Injektionsparameter unterschiedlicher Injektions-
guter je Injektionsabschnitt zu messen und zu kontrol-
lieren.

9.3.1.4 Die Parameter, die wahrend des Injektionsvor-
ganges Uberwacht, aufgezeichnet und analysiert werden
sollten, unterliegen stadndig zeitlichen Schwankungen.
Daher sollte der Injektionsvorgang tberwacht und vor-
zugsweise durch eine Einrichtung zur Datenerfassung
oder einen Feldcomputer kontrolliert werden, um in
Echtzeit den Werten fiir die Injektionsparameter zu folgen.

9.3.1.5 Die rechnergestiitzte Kontrolle solite Hardcopy-
Ausdrucke oder Sicherungskopien erméglichen, welche
an sicheren Orten aufbewahrt werden sollten.

9.3.1.6 Uberwachungs- und Kontrolimessungen soliten
entsprechend den Projektanforderungen (Planung) durch-
gefihrt werden.
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9.3.1.7 Wenn auf der Baustelle Datalogger oder Feld-
computer eingesetzt werden, soilten die Messintervalle
entsprechend den Projektanforderungen festgelegt werden.

9.3.1.8 Um den Erfolg der Injektion zu bestimmen, sollten
geeignete (festgelegte) Kontrolipriifungen zum frihest-
moglichen Zeitpunkt durchgefithrt werden, um auf
Anomalien méglichst rasch reagieren zu kénnen.

9.3.1.9 Die relative zeitliche Entwicklung von Injektions-
driicken, injizierter Menge und Durchflussrate sollte fir
jede Injektionsabfolge aufgezeichnet werden und eine
laufende Vergleichsmdglichkeit bei Fortschreiten der
Arbeiten bieten.

9.3.2 Auswirkungen auf die Umwelt

9.3.2.1 Die Beurteilung aller Umweltbeeinflussung und

-besonders die Entscheidung liber zuldssige Grenzwerte

soliten auf zwei weitgehend unabhangigen Untersuchungen

beruhen:

Vor Beginn aller Arbeiten sollte der Ist-Zustand beurteilt
werden, wobei besonders die Grundwasserbedingungen
(Chemie, Geschwindigkeit und Richtung des Grund-
wasserflieBens, vorhandene und vorgesehene Nutzung
des Grundwassers und Abstand zwischen Wasserent-
nahmestellen) zu beachten sind;

— die zu erwartende Verschmutzung durch das Injektions-
gut und die Verschmutzungsdauer (bei zeitlich
begrenzten Einflissen sind weniger strenge Grenz-
werte anwendbar) sollten bestimmt werden, wobei
zwischen gasférmigem, fliilssigem und festem Zustand
zu unterscheiden ist.

9.3.3 Kontrolle der Ziele

9.3.3.1 Die Wahl der Kontroll- und Prifverfahren hangt
vom Ziel der Behandlung ab.

9.3.3.2 Sowohl vor als auch nach der Injektion soliten
Durchlassigkeitsversuche durchgefithrt werden, um den
Erfolg der Injektion zu Giberprifen. '

9.3.3.3 Versuche koénnen aus K-Wert-Versuchen,
mechanischen Versuchen in situ oder im Labor, Aushub
usw. bestehen.

9.3.3.4 Die Auswahi der Durchlassigkeitsversuche ist
vom Baugrundzustand und von der geforderten Genauig-
keit abhdngig. Versuche mit steigendem oder fallendem
Wasserstand (Lefranc-Versuch) werden haufig in kérnigen
Boden durchgefihrt. In Fels werden Lugeon-Versuche
ausgefihrt. Umfangreiche Pump- oder Injektionsversuche
kbnnen die regionale Durchlassigkeit fir einen grof3en
Injektionskdrper aus Lockergestein oder Fels bestimmen.

9.3.3.5 Die beim Bohren aufgezeichneten Daten kénnen
zur Uberpriifung des Injektionserfolges verwendet werden.

9.3.4 Aufzeichnungen der Baugrundbewegung

9.3.4.1 Zur Uberwachung der Baugrundbewegungen
sollten Gerate mit ausreichender Genauigkeit installiert
werden, die geeignet sind, Boden- und/oder Bauwerks-
bewegungen zu messen, so dass festgelegte Bewegungs-
toleranzen nicht Uberschritten werden.

9.3.4.2 Bei Bedarf sind die Gerate zur Uberwachung der
Bodenbewegung rechtzeitig vor Beginn der Injektions-
arbeiten zu installieren, um Hintergrundeinftiisse (Tempe-
raturschwankungen, Verdnderungen des Grundwasser-
standes usw.) zu erkennen und ihren Einfluss auf die
spéteren Messwertablesungen auszugleichen.

9.3.5 Bohrilochherstellung

9.3.5.1 Wahrend des Bohrens kénnen eine Anzahl von
Parametern automatisch aufgezeichnet werden:

—~ Bohrfortschritt;

— Spulungsdruck;

— Spilungsrate;
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reflektierte Energie;
— Drehzahl;

Drehmoment;

Andruckkraft;
— Bohrlochtiefe.
Die Auswertung der aufgezeichneten Parameter bietet
nitzliche Informationen Gber geologische und geotechnische
Veranderungen.

9.3.6 Injektionsgut

9.3.6.1 Vorgaben zu Qualitat und Konsistenz des
Injektionsgutes sind dadurch sicherzusteilen, indem wéh-
rend der Arbeiten Kontrollpriifungen zur Uberwachung der
standigen Einhaltung der verlangten Kennwerte durchge-
fithrt werden.

9.3.6.2 Die Granulometrie der Feinstbindemittel-Suspen-
sionen sollte unter Beriicksichtigung der Koagulation
kontrolliert und tiberwacht werden.

9.3.6.3 Auf der Baustelle muss das Injektionsgut minde-
stens den regelméaBigen Kontrollpriifungen nach Tabelle 5
unterzogen werden.

In erhartetem partikularen Injektionsgut sind Druck-
und/oder Scherfestigkeit zu prifen. Versuche siehe auch
Tabelle A.1.

9.3.6.4 Die Dosierung und Herstellung der Mischungs-
Chargen miissen standig (berwacht und aufgezeichnet
werden.

9.3.6.5 Wahrend der Injektion sind die Bestandteile des
Injektionsgutes und die hergestellte Menge zu registrieren.

9.3.6.6 Um das Vorhandensein von Injektionsgut im
behandelten Baugrund anzuzeigen, kénnen Versuche mit
chemischen Spurenindikatoren durchgefihrt werden.

10 Aufzeichnungen

10.1 Auf der Baustelle sollten folgende Unterlagen ver-

fugbar sein:

- geotechnischer Referenz- und Grundiagenbericht, der
alie fur die Planung der Injektionsarbeiten wichtigen
Untersuchungsdaten enthdlt;

— Organisationsdiagramm, welches eindeutig die
Verantwortlichkeiten aller Vertragspartner des fir die
Arbeiten wichtigen Personals festlegt;
Verfahrensanweisung, die alle Ziele der Injektions-
arbeiten und Einzelheiten zu den zu ihrer Verwirk-
lichung notwendigen Abldufen festlegt und dazu
messbare Kriterien vorschlagt, nach welchen der Er-
folg festgestellt werden kann. Die Verfahrensanwei-
sung wird von den verantwortlichen Beteiligten als
Grundlage fir den Beginn der Arbeiten vereinbart und
enthalt:

— einen Plan, der alle Bohrldcher (Grundriss- und
Schnittdarstellungen), vorhandene Bauwerke, geo-
logische Formationen, Wassersténde, vorgesehene
Arbeiten und Grenzen der Behandlung auffilhrt;

ein Dokument, in dem die Arten des Injektionsgu-
tes, die vorgesehenen Mengen des je Injektionsab-
schnitt in jedes Bohrloch einzubringenden Injekti-
onsgutes, Abfolge der Injektion, maximal erwartete
Driicke und Injektionsraten angegeben sind;

— Aufzeichnungen zur Uberwachung auf der Bau-
stelle, Instandhaltung und andere Tétigkeiten nach
Ubergabe der Baustelle.

10.2 Folgende Unterlagen sollten auf der Baustelle

erstellt werden:

— tagliche Aufzeichnung der Beobachtungen beim Bohren
und Einbringen des Injektionsgutes;

— monatliche Aufzeichnung uber den téglichen Fort-
schritt und Injektionsgut-Verbrauch;

— Abschiussbericht mit allen sachgemaBen technischen
und mengenmanigen Details;

- Ubergabebericht bei Beendigung der Arbeiten, in dem
die Vertragspartner bestdtigen, dass die in der
Verfahrensanweisung festgelegten Abnahmekrite-
rien erreicht wurden.

10.3 In den Baustellenberichten miissen aufgefiihrt
werden:
— Aligemein:
— Angaben zu den Bauleistungen;
— Bohren:

— Bohrloch-Nummer (Injektionsstelle) und Lage
(Position), Tiefe, Durchmesser;

— Namen der Bohrmeister;

— Bohrverfahren und Bohrgerét;

— Art der Spiilflissigkeit;

— Bohrlocheinbauten (wie Verrohrung, Manschetten-
rohre, Art der Ummantelungsmischung usw.);

— Besondere Beobachtungen wahrend des Bohrens
oder beim Ausriisten der Bohrung (z.B. Spiil-
verlust, unerwarteter Verbrauch an Mantel-
mischung);

— Mischen und Injektion:

— Rezeptur des Injektionsgutes (Art und Misch-
anteile) und Kennwerte;

— verpresste Injektionsgutmengen (Verbrauch), Druck
und Injektionsdauer jeder Passe;

— Wechselwirkung mit anderen Bohrléchern und
beobachtete Umlaufigkeiten;

— jedwede ungewdhnlichen Vorkommnisse und
Beobachtungen;

— Kontrolle:

Probenahme des verwendeten injektionsgutes;
Probenummerierung fiir das Labor;
RoutinemaBige Qualitatskontrolle;

Namen der Mitarbeiter (und ihre Qualifikation).
Diese Aufzeichnungen missen die Grundlage fir die
Kontrolle der Injektionen bilden.

Tabelle 5 — Injektionsgut ~ Kontrollen

Feinstbindemittel-

Lésungen

versuch

Suspensionen Suspensionen (chemisches Injektionsgut) Mértel
Dichte Dichte Dichte Dichte
Marsh-Viskositéat KorngroBe/Sandséulen- Abbindedauer Verarbeitbarkeit

Abbindedauer

Viskositat

Bluten

Bluten
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10.4 Erforderlichenfalls sind Aufzeichnungen dber das
Nivellement des Baugrundes zu fithren.

10.5 Die Ergebnisse der Injektionen sollten graphisch und,
wenn angebracht, statistisch zusammengefasst werden, z.B.
in Form von Diagrammen des Druckes Uber der Zeit.

10.6 Besondere Vorkommnisse und Entscheidungen
sowohl beim Bohren als auch bei der Injektion sind in
besonderen Baustellenbiichern aufzuzeichnen.

10.7 Injektionsberichte sind auf der Baustelle anzufertigen
und vom verantwortlichen Bauleiter oder seinem Stell-
vertreter zu unterschreiben.

11 Besondere Anforderungen

Dieser Abschnitt behandelt die fir Injektionen spezifi-
schen Fragen der Sicherheit auf der Baustelle und des
Umweltschutzes. Fir allgemeine Richtlinien dazu sind die
betreffenden Europadischen und nationalen Normen
heranzuziehen.

11.1 Sicherheit des Personals

11.1.1 Die Sicherheit des Personals und Dritter ist von
primérer Bedeutung.

11.1.2 Bei der Verwendung von Injektionsgut sollten

folgende mdégliche Probleme beriicksichtigt werden:

— Staub von pulvrigen Chemikalien, der fir die Haut,
Augen oder beim Einatmen giftig ist;

— Déampfe von flissigen Injektionsmischungen;

— Injektionsmischungen oder Bestandteile des Injektions-
gutes, die bei Kontakt mit der Haut Verletzungen
verursachen;

— Verunreinigung des Grundwassers;

Mischen von Chemikalien, welche Explosionen ver-
ursachen konnen;

— Entsorgung von Abfall oder Abwasser.

11.1.3 Bei allen Injektionsarbeiten sind stets Schutz-
kleidung und -handschuhe zu tragen, weil die meisten
chemischen Injektionsgiiter fur die Haut schadliche
Bestandteile enthalten. Fir Arbeiter, die in geschlossenen
R&umen arbeiten, in denen Dampfe des Injektionsgutes
oder Staub von Bestandteilen des Injektionsgutes ein-
geatmet werden kénnen, miissen Atemmasken verfiigbar
sein. Fir alle Arbeiter auf der Baustelle miissen Schutz-
helme zur Verfiigung stehen. Sicherheitsbrillen missen in
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den Bereichen vorhanden sein, wo Injektionsgut verarbeitet
wird.

11.1.4 GroBe Chargen von Epoxid- oder Polyesterharz
erzeugen oft betréchtliche Warme und sollten deshalb
besonders sorgfaltig gehandhabt werden.

11.2 Umweltschutz

11.2.1 Einflisse auf die Umwelt, besonders die Toxizitat
des Injektionsgutes und seiner Bestandteile sowie ihre
Wirkungen auf den Untergrund und das Trinkwasser
sollten vor der Injektion bedacht werden.

11.2.2 Bei der Prifung des Umwelteinflusses von
Injektionsmaterialien sollten folgende Aspekte bertcksichtigt
werden:

'~ ob wahrend der Verarbeitung, des Transportes oder

der Injektion Stoffe erzeugt oder freigesetzt werden
kénnen, die Gefdhrdungen der Umwelt oder des mit
den Injektionsarbeiten beauftragten Personals bewirken
kénnen;

ob sich umweltschadigende Stoffe durch Mischen mit
Grundwasser ausbreiten kdnnen;

— ob Reaktionsprodukte erzeugt oder freigesetzt werden
kénnen, die auf die Wasserbeschaffenheit Einfluss
nehmen;

— die Art der Teilchen, die vom erharteten Injektionsgut
erodiert werden;

— chemische Reaktionen zwischen erhartetem Injektions-
gut und Grundwasser.

11.2.3 Gefahren fur die Umwelt auf der Baustelle bestehen
durch:

—~ Auslésen von Baugrundbewegungen;

—~ Verénderungen des Grundwasserstandes;

— Ausbreiten von Injektionsgut;

— Verunreinigung des Grundwassers;

— Verteilung durch die Luft (Staub).

Vorkehrungen zur Entsorgung von ' lberschiissigem
Injektionsgut sollten vor Beginn der Arbeiten getroffen

werden; rechtzeitige Vorsorge solite auch folgenden
Punkten gewidmet werden:

Beliftung geschlossener Rdume;
Tropftassen fiir Injektionsgut unter Pumpen;
getrennte Lagerung brennbarer Materialien;
Abwassersammlung.
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R1) Die rheologischen Eigenschaften des Injektionsgutes
kénnen mit folgenden Geraten bestimmt werden:

— FlieBtrichter (Viskositét);
— Rotationsviskosimeter (Viskositat und Kohésion);

— Tauchplatte oder Tauchrohr, Kugelharfengerét, Kasu-
meter (Kohéasion).

Lufttemperatur, Temperatur des Injektionsgutes, Abmessun-
gen des FlieBtrichters, Filllhohe und AusflieBvolumen sind
anzugeben. Der ermittelte Wert ist eine Funktion der
Viskositat und Kohésion, und es sollte angemerkt werden,
dass unterschiedliche Kombinationen von Viskositat und
FlieBgrenze zur selben AusflieBzeit fiihren kdnnen.

Die fir die Verdichtungsinjektion verwendeten Mortel
werden hier nicht behandelt.

R2) Lufttemperatur und Temperatur des Injektionsgutes
sind anzugeben. Die Viskositét kann fir eine bestimmte
Drehzahl oder ein bestimmtes Drehmoment ermittelt
werden. Bei geringen Geschwindigkeiten soliten dreh-
momentenkontrollierte Rotationsviskosimeter zur Bestim-
mung der FlieBeigenschaften und damit der Eindringfahig-
keit des Injektionsgutes angewendet werden. Wenn auf
der Baustelle keine koaxialen Viskosimeter verfiigbar
sind, darf eine Korrelation mit zuvor im Laboratorium
ermittelten Werten verwendet werden.

R4) Bei der Planung sind die anzuwendenden Priifgerate
und die zu erreichenden Werte festzulegen.

Die zur Messung der Kohéasion verwendeten Rheometer
sollten drehmomentenkontrolliert sein.

R5) In der Planung missen Priifdruck und Priifdauer fest-
gelegt werden.

R6) Die Ausbiutrate (Sedimentation, Bluten) ist mit Hilfe
eines 1000-ml-Messzylinders mit einem Innendurch-
messer von 60 mm zu bestimmen.

R7) Es ist das in EN ISO 4109 und in prEN 12382:1996
beschriebene Prifverfahren anzuwenden.

R8) Die Abbindedauer ist temperatur- und volumen-
abhangig. Entsprechend der Art und Anwendung der
Injektion gibt es unterschiedliche Prifungen zur Ermittlung
des Abbindens:

Priifung durch Kippen oder Umdrehen eines Becher-
glases, wobei beobachtet wird, ab wann sich das
Injektionsgut nicht mehr wie eine Flissigkeit verhalt;
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— Priifung durch leichtes Schiitteln des PrifgefédBes, um
festzustellen, ob sich das Injektionsgut oder das Gel
von den Seiten l6st; ;

in kleinem MaBstab durchgefihrte Eindringprifung,
z.B. mit beschwerter Vicat-Nadel.

Das anzuwendende Priifgerat und die zu erreichenden
Werte sind in der Planung anzugeben.

R9) Die Aushartungszeit muss im Bezug auf einen Bemes-
sungswert fur die Festigkeit festgelegt werden. Im Entwurf
missen die Probenabmessungen und der Versuchsablauf
festgelegt sein (Belastungsgeschwindigkeit usw.).

R10) In der Planung sind die Abmessungen der zu unter-
suchenden Proben und die Prifbedingungen festzulegen
(Belastungsgeschwindigkeit usw.).

'R11) Die chemische und mechanische Bestandigkeit der

Mischung und des erhérteten Injektionsgutes sind unter
den auf der Baustelle u.a. angetroffenen pH-Werten zu
untersuchen.

Die mechanische Widerstandsfahigkeit kann durch einen
Durchflussversuch gepriift werden, bei dem Wasser durch
ein Loch in einer Probe des erhérteten Injektionsgutes
flieBt und die Menge des in einem Behalter gesammelten
Materials nach der Priifung ausgewogen wird.

Die chemische Bestandigkeit kann durch einen Zerreib-
versuch bestimmt werden, bei dem die Proben feinst zer-
rieben und fir einige Tage in aggressivem Grundwasser
aufbewahrt werden; dann wird das Volumen gemessen.
R12) Zur Bestimmung der Thixotropie muss das Rheo-
meter in der Lage sein, zwei kontinuierliche Kurven aufzu-
zeichnen.

R13) Der Versuch ist auf Silikatgele anwendbar.

R14) Zur Bestimmung des Schwindmafes und QuelimaBes
sind nationale Normen zu verwenden.

R15) Dieser Parameter .ist bei Verwendung von Feinst-
bindemittel von primérer Bedeutung. Die VergréBerung
der Kérner des Injektionsgutes durch Hydratation ist bei
der Ermittlung der KorngréBenverteilung der Mischungs-
komponenten zu berlicksichtigen.

R16) Eindringfahigkeitspriifungen kénnen zum Nachweis
der Fahigkeit von Injektionsgut zum Eindringen in einen
bestimmten Baugrund oder als Mittel zur Qualitats-
kontrolle dienen. Ein Beispiel fur Prifungen der Eindring-
fahigkeit wird in der franzésischen Norm NF P 18891
angegeben.

Anhang B
(informativ)

Glossar

Das folgende Glossar enthalt Begriffsbestimmungen, die
fir das Gebiet der Injektionen von Bedeutung sind und
welche oft Gegenstand von Diskussionen sind oder zu
Missverstandnissen fithren. Dieses Glossar ergdnzt die
unter Abschnitt 3 angefihrten Begriffe.

Aktionsradius: ' Die theoretische Strecke, die das
Injektionsgut ab der Injektionsstelle zuriicklegt.

Zusatz (Zusatzstoff): Alle dem Injektionsgut zugesetzten
Stoffe (z. B. Verfliissiger, Stabilisatoren), die zur Modifizie-
rung der Eigenschaften des Injektionsgutes im fliissigen
und im festen Zustand angewendet werden, mit Ausnahme
der Grundbestandteile des Injektionsgutes (Wasser,
Zuschlage oder zementhaltige Stoffe).

Rihrbehalter: Behaiter mit umlaufenden Schaufeln, die
verhindern, dass nach der Herstellung des Injektionsgutes
eine Phasentrennung stattfindet.

Flacheninjektion: Siehe ,flachenhafte Injektion®.

Injektion von unten nach oben (en: ascending grouting):
stufenweises Injizieren in Abschnitten (Passen) von unten
nach oben, siehe en: ,upstage grouting“.

Charge: Menge/Charge des in einem Arbeitsgang
gemischten Injektionsgutes.

Bentonit: Hauptsachlich aus Mineralien der Montmoril-
lonitgruppe bestehender Ton, gekennzeichnet durch eine
hohe Wasseraufnahmekapazitdt und eine sehr grof3e
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Volumensveranderung bei Sattigung oder Austrocknen. Er
enthalt mindestens 70 % quellfahige Smektite und seine
Wasseraufnahmef&higkeit betrdgt mehr als 500%. Es
wird zwischen natiirlichen, natrium- oder calciumhaltigen,
modifizierten und aktivierten Bentoniten unterschieden.

Bentonit-Zement-Mischung: Injektionsgut aus den
Grundbestandteilen Bentonit, Zement und Wasser.

Bindemittel: Material, welches in locker strukturierten
Stoffen Kohasion bewirkt.

Binghamflissigkeit: Stoff, der sowohl! Viskositat als auch
Kohasion besitzt.

Flachenhafte Injektion: Herstellung eines Injektions-
korpers, dessen horizontale Abmessung wesentlich groBer
als seine Dicke ist.

Bluten: Selbsttatige Abgabe des Anmachwassers in oder
sein Austritt aus frisch eingebrachtem Injektionsgut.

Ausblutrate: Rate, mit der Wasser durch Ausbluten aus
dem Injektionsgut freigesetzt wird.

Haftfestigkeit: Festigkeit zwischen Injektionsgut und Bau-
grund.

Casing (Verrohrung): Verrohrljngsgarnitur zur Abstiitzung
von nicht standfestem Baugrund beim Bohren.

Zementmischung: Injektlonsgut mit Zement als primdrem
Bindemittel.

Chemisches Injektionsgut: Jegliches Injektionsmaterial,
das charakteristischerweise eine Lésung ist und auBer
Verunreinigungen keine suspendierten Teilchen enthéit.

Riicklaufinjektion: Injektionsverfahren, bei dem
Injektionsgut einem Bohrloch oder mehreren Bohrléchern
zugefihrt wird und das Uberschiissige Injektionsgut durch
eine Rohrleitung zu einem Behalter zuriickgefihrt wird.

Kreislaufinjektion: Injektionsverfahren, bei dem das
injektionsgut durch ein bis zur Bohrlochsohle reichendes
Rohr hinunter flieBt und durch den Ringraum zwischen
Rohr und Boden wieder nach oben steigt. Das Gber-
schiissige Injektionsgut wird in den Rihrbehélter zuriick-
gefilhrt. Die Kreislaufinjektion wird im nachbriichigen
Boden angewendet oder in Failen, wo Injektionswege sich
andernfalls durch eindickendes Material verstopfen wiirden.

Claquage oder Claquageinjektion: Siehe ,hydraulische
Rissbildung” unter Definitionen (franzdsische Terminologie).

Durchléassigkeitsbeiwert (hydraulische Leitféhigkeit):
Bei laminarem FlieBverhalten die Durchflussrate des
Wassers durch die Querschnittsfiicheneinheit eines porésen
Baugrundes unter einem hydraulischen Einheitsgradien-
ten und bei Standardtemperatur, im allgemeinen 20 °C.
Die Permeabilitdt k ist eine Materialeigenschaft und
wird in m? gemessen. Die hydraulische Leitfahigkeit ist
die Proportionalitdtskonstante K zwischen der Flie3-
geschwindigkeit v und dem hydraulischen Gradienten i
und wird in m/s gemessen:

v:Kxi:k(&g)x
n

Kohésion: Siehe Bild B.1

Kolloid: Stoff, der aus sehr kleinen, in einem kontinuier-
lichen Medium dispergierten Teilchen besteht. Die Gréf3e
eines Kolloidteilchens liegt nach allgemeiner | Ubereinkunft
im Bereich zwischen 5 Angstrom und 5000 Angstrom.

Kolloidales Injektionsgut: Injektionsgut mit kinstlich
erzeugter Kohdsivitdt, in der die festen Teilchen oder
groB3e Molekiile (Kolloide) vollstandig dispergiert sind und
in Suspension bleiben, d.h. eine Injektionsmischung, die
keine Entmischung oder Bluten zeigt.
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Verdichtungsinjektion: Siehe 3.1.2.

Kompensationsinjektion: Ausdruck fur eine kontrollierte
Verdrangungsinjektion, welche zum Ziel hat, der durch
Aushubarbeiten hervorgerufenen Setzung des Baugrundes
entgegenzuwirken. ,Kompensationsinjektion” ist der tiber-
geordnete Begriff fiir eine ganze Reihe von Injektions-
verfahren.

Konsistenz: Relative Beweglichkeit oder FlieBfahigkeit
von frisch gemischtem Mértel oder Injektionsgut. Ubliche
Verfahren zur Messung der Konsistenz sind der Ausbreit-
Versuch fir steife Mischungen und der Durchflussversuch
fur flissigeres Injektionsgut.

Verfestigungsinjektion: Ubergeordnete Bezeichnung fiir
mehrere Injektionsverfahren einschlieBlich Poreninjektion
(Imprégnation durch Porenverfiillung), Kiuftinjektion, Hohl-
raumverfillung, hydraulische Rissbildung und Verdichtungs-
injektion, die alle das Ziel haben, Lockergestein oder Fels
zu verfestigen.

Kontaktinjektion: Siehe 3.1.3.

Kontinuierliches Mischen: Vorgang, bei dem die Zusatz-
stoffe ohne Unterbrechung zu Mischgut verarbeitet werden
und das fertig gemischte Produkt in kontinuierlichem Fluss
ausgestoBBen wird.

Uberdeckung: Siehe ,Uberlagerung® (en: overburden).

D,, d: GroBter Durchmesser der kleinsten n % der
Kérner des Bodens und gréBte Abmessung der kieinsten
n % der Teilchen des Injektionsgutes.

AbsetzmaB: Siehe ,Sedimentationsrate”.

Entwurfsfestigkeit: Festigkeit, die erforderlich ist, um die
Planungsanforderungen an das Injektionsgut oder den
behandelten Baugrund zu erfiilen.

Verdrangungsinjektion: Siehe 3.1.4.

Doppelpacker: Einrichtung, die aus einem Paar von Dich-
tungen (Packern) besteht, das in einem bestimmten, zuvor
festgelegten Abstand voneinander an einem Injektionsrohr
so befestigt wird, dass die Einbringung des Injektionsgutes
in den Baugrund zwischen diesen beiden Packern, d. h.
die Packerlange oder -stufe, eingegrenzt wird.

Injektion von oben nach unten: Injektionsverfahren,
bei dem eine bestimmte Strecke (Stufe) zunachst gebohrt
und injiziert wird, bevor das Bohrloch weiter abgeteuft wird
oder Packer gesetzt werden, mit denen der Injektions-
vorgang beginnend am Bohrlochkopf Schritt fiir Schritt der
Bohrung folgend in die Tiefe fortschreitet.

Bestandigkeit: Widerstand gegen mechanischen und
chemischen Angriff. Die mechanische Bestandigkeit wird
im allgemeinen durch Prifung der Bestandigkeit entweder
durch Wassersattigung oder anhand von Durchstrom-
versuchen ermittelt, bei denen Formationswasser durch
ein Loch in einer Probe aus zementiertem Bodenmaterial
geleitet wird. Versuche zur chemischen Bestandigkeit
werden Ublicherweise an Proben aus zementiertem Boden-
material durchgefiihrt, die in Formationswasser gelagert
werden.

Wirksamer Druck: Siehe 3.1.5.

Emulgator: Stbff, der die Oberflachenspannung kolloidaler
Tropfchen derart modifiziert, dass er deren Koagulieren
verhindert und sie in Suspension halt.

Emulsion: System, das dispergierte kolloidale Tropfchen
enthait.

Epoxidharzmischung (Kunstharzinjektionsgut):
Injektionsgut aus einem Mehrkomponenten-Harz, das
tiblicherweise sehr hohe Zug-, Druck- und Haftfestigkeiten
(Adhasionsfestigkeit) aufweist.
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Falsches Abbinden: Rasche Erstarrung von frisch
gemischtem Injektionsgut ohne merkliche Warmeentwick-
lung. Die erlangte Steifigkeit ist reversibel, d. h. die Plastizitét
kann wiedererlangt werden, indem der Mischvorgang
ohne Zugabe von Wasser fortgesetzt wird. Vorzeitige
Steifigkeit, Zoger-Hartung, frithe Erstarrung und Gummi-
Abbinden sind weitere Namen fiir die gleiche Erscheinung.

Fiilistoff: Inertes Material, das dem Injektionsgut beige-
geben wird, um seine Eigenschaften zu modifizieren oder
einen Bestandteil zu ersetzen.

_Filmzeit: Siehe ,Abbindedauer”.

Filterkuchen: Konzentriertes festes oder halbfestes
Material, das aus einer Flissigkeit abgeschieden wird und
nach Druckfiltration auf dem Filter zuriickbleibt.

Filterpresse: Gerat, das zum Messen des Filterverlustes
des Injektionsgutes verwendet wird.

Filtrationswasser: Flissigkeitsmenge, die durch einen
Filter in festgelegter Zeit wahrend eines Filtrationsversuches
austritt.

Endgiiltiges Abbinden: Hoherer Steifigkeitsgrad einer
Injektionsmischung als beim anfanglichen Abbinden, der
im allgemeinen als empirischer Wert fir die Zeit in
Stunden und Minuten angegeben wird, bis sich Zement-
paste so versteift, dass eine beschwerte Priifnadel nicht
mehr eindringen kann.

Kluftinjektion: Siehe 3.1.6.

Schnellabbindung (Blitzerstarrung): Rasche Erstarrung
von frisch gemischtem Injektionsgut, im allgemeinen unter
betrachtlicher Warmeentwicklung. Die erlangte Steifigkeit
ist nicht reversibel, d. h. die Plastizitat kann nicht wieder-
erlangt, noch kann sie ohne Wasserzugabe durch Fort-
setzen des Mischvorganges wiederhergestellt werden;
schnelles Abbinden oder vorzeitiges Abbinden sind weitere
Bezeichnungen der gleichen Erscheinung.

FlieBtrichter: Gerat zur Messung der Konsistenz des
Injektionsgutes, in welchem ein vorgegebenes Injektions-
gut-Volumen durch eine genau dimensionierte Offnung
flieBt, wobei die AusflieBzeit (der FlieBfaktor) ein MaB fir
diese Konsistenz ist.

Durchflussrate: Volumen der Flussigkeit (des Injektions-
gutes), das je Zeiteinheit durch eine Flacheneinheit hin-
durchflieBt.

Verfliissiger: Zusatzmittel zur Verbesserung der Flie3-
eigenschaften des Injektionsgutes.

Flugasche: Feiner Rickstand aus der Verbrennung von
gemahlener oder zerriebener Kohle. Vergleichbar mit
pulverisierter Verbrennungsasche.

Schaum: Schaume fur Injektionen sind feste Strukturen,
die Luft einschlieBen, (Oblicherweise in geschiossenen
Poren. Sie werden entweder erzeugt, indem ein Gas in
das Injektionsgut injiziert wird, oder durch — eine unter
Freisetzung eines Gases erfolgende — Reaktion zwischen
Injektionsgut und Grundwasser.

Aufbrechen: Siehe ,hydraulische Rissbildung”

Gel: Zustand, in dem fliissiges Injektionsgut beginnt, eine
messbare Scherfestigkeit zu zeigen. Kolloidales Material, in
dem die dispergierten Substanzen ein kontinuierliches,
kohéasives, verzweigtes Netz bilden. Gel kann einen
Flissigkeitsanteil enthalten, besitzt jedoch auch Eigen-
schaften eines Feststoffes. Einige Gele koénnen durch
Bewegung oder Mischen in die flissige Phase ruckgefihrt
werden und bilden sich danach als Gel neu (siehe Thixo-
tropie).

Gelstérke: Scherfestigkeit eines Gels. Sie kann innerhalb
eines bestimmten Zeitintervalls nach dem Mischen oder
dem Aufbrechen der Gelstruktur oder nach der vollstandigen
Entwicklung des Gels gemessen werden.
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Gelzeit: Gemessener Zeitabstand zwischen dem Mischen
des Injektionsgutes und der Bildung eines Gels.

GIN-Verfahren: GIN bedeutet so viel wie ,injektions-
Intensitats-Zahl“, Das Verfahren wird in der Felsinjektion
eingesetzt, insbesondere beim Injizieren an Spalten und
Kliften, und benutzt diese Zahl als Abbruchkriterium far
den Injektionsvorgang durch Vorgabe eines maximalen
GIN-Grenzwertes. Der Wert selbst ergibt sich aus der
Multiplikation des Volumens an injiziertem Injektionsgut (in
Liter) mit dem Injektionsdruck (in bar) je Bohrlochmeter.

KorngréBenverteilung: Verteilung nach dem Gewichts-
anteil der im Boden vorhandenen Korngré3en, im allge-
meinen als kumulativer Prozentanteil angegeben.

Drucklose Verfiillung: Siehe 3.1.7.

‘Injektionsgut: Siehe 3.1.8.

Injizierbarkeit: Eigenschaft eines Baugrundes, Injektions-
gut aufzunehmen.

Injizierbarkeitsverhaltnis: Verhéltnis zwischen Teilchen-
groBe des Injektionsgutes (Injektionsgut in Form einer
Suspension) und KorngréBe des zu injizierenden
Bodens. Es werden die Verhaitnisse GR = D,s/dys oder
GR = D /dy, verwendet, wobei Dx den Korndurchmesser
darstellt, fir den x % der Bodenteilchen kleiner sind und
d, die Korn-Abmessung ist, fir die y % der Teilchen des
Injektionsgutes kleiner sind.

Injektionsschirm: Injektionskoérper, dessen vertikale
MaBe sehr viel gréBer sind als seine Starke.

Zahl fiir die Injektionsintensitit (GIN): Produkt aus In-
jektionsdruck und Injektionsvolumen.

Injektionsdruck: Siehe 3.1.9.

Injektionsversuch: Probeinjektion vor Beginn der eigent-
lichen Injektionsarbeiten, um die Injizierbarkeit eines
Baugrundes oder die Eignung einer bestimmten Art von
Injektionsgut einzuschéatzen.

Injektionsmischung: Die Bestandteile einer Mischung,
welche dblicherweise nach ihrem Gewicht oder nach
ihrem Volumen oder als Anteil der Menge des Wassers
oder anderer Hauptbestandteile angegeben werden.

Aufnahme (an Injektionsgut): Gemessene Menge des in
eine Volumeneinheit des Baugrundes oder je Langeneinheit
des Injektionsbohrlochs oder in ein ganzes Bohrloch ein-
gebrachten Injektionsgutes.

Harter: In einer chemischen Zweikomponenten-Mischung
jener Bestandteil, welcher die Erhartung der Grundkom-
ponente bewirkt.

Hértung: Zunahme der Festigkeit von [njektionsgut nach
dem Abbinden.

Aushértungszeit: Zeitspanne, in der das Injektionsgut die
Entwurfsfestigkeit erreicht.

Hydratation: Bildung einer Verbindung, bei welcher Mole-
kile stoffliche Einheiten oder andere Substanzen unter
Einbeziehung molekularen Wassers zu einem komplexen
Molekdl erfolgt.

Hydraulisches Bindemittel: Fein gemahlenes anorgani-
sches Material, das bei Mischung mit Wasser eine Paste
bildet, die durch Hydratation abbindet und erhirtet und
nach dem Aushérten ihre Festigkeit und Besténdigkeit
auch unter Wasser beibehal.

Hydraulische Rissbildung: Siehe 3.1.10.

Hydrostatischer Druck (Druckhéhe): Fiussigkeitsdruck,
der als &aquivalente Hohe des Wassers uber einem
bestimmten Punkt angegeben wird.

Imprégnation: Siehe ,Poreninjektion (Impragnierung durch
Porenverfiillung)” unter 3.1.12.
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Erstes Abbinden (anfangliches Erstarren): Steifigkeits-
grad einer Injektionsmischung, der im allgemeinen als
empirischer Wert fir die Zeit in Stunden und Minuten
angegeben wird, bis sich Zementpaste so versteift, dass
eine beschwerte Priifnadel nicht mehr eindringen kann.

Injektion: Siehe Abschnitt 3.

Injektionsventil: Offnungen entiang der Injektionsstrecke
in einem Manschettenrohr, im allgemeinen mit einem
verformbaren Stick Hillschlauch so abgedeckt, dass eine
Ventilwirkung entsteht.

Diisenstrahlverfahren: (Siehe prEN 12716) Vorgang,
der darin besteht, dass Lockergestein (oder verwitterter
Fels) hydraulisch zerlegt/aufgebrochen wird und mit ei-
nem Bindemittel vermischt und teilweise durch dieses Mit-
tel ersetzt wird. Die Disaggregation wird durch einen ener-
giereichen Flussigkeitsstrahl bewirkt, wobei die Fliissigkeit
das Zementierungsmittel sein kann.

Kasumeter: Gerat zur Ermittlung der FlieBgrenze.
Filmaushértungszeit: Siehe Abbindedauer.

Lefranc-Test: Ein In situ-Durchlassigkeitsversuch mit
fallendem Wasserspiegel, bei welchem die Durchléssig-
keit aus der beobachteten Veranderung des Wasser-
standes in einem Standrohr bestimmt wird.

Lugeon-Wert: Relative Einheit der Transmissivitit,
welche der Wasseraufnahmerate von einem Liter je
Minute und je Meter eines Bohrloches mit 76 mm Durch-
messer bei einem Druck von 1 MPa im Fels entspricht.

Marsh-Trichter: Siehe FlieBtrichter

Marsh-Viskositét: lhre Bestimmung erfolgt mit dem
Marsh-Trichter. Die in Sekunden angegebene Durchfluss-
rate fir ein bestimmtes Flissigkeitsvolumen wird als
Marsh-Viskositat bezeichnet. Siehe auch FlieBtrichter.

Feinstbindemittel, mikrofeiner oder ultrafeiner
Injektionsstoff: Sehr fein gemahlenes Produkt, das eine
gleichformige, steile Kurve der KorngroBenverteilung
aufweist, wobei dy5 < 20 pum ist.

Feuchtegehalt: Das als Prozentanteil angegebene Ver-
hédltnis des Wassergewichtes in einem bestimmten
Injektionsmaterial zum Gewicht der trockenen Feststoff-
teilchen. Auch als Wassergehalt bezeichnet.

Méortel: Injektionsgut mit hohem Feststoffanteil, welches
Sand enthélt.

Dickspiilungs-Filterkuchen: Siehe Filterkuchen.

Neutralisationsgrad: In Silikatgelen das Verhiltnis von
neutralisiertem Natrium zum Harter.

Newtonsche Fliissigkeit: Echte Flissigkeit, welche
eine gleichbleibende Viskositat bei allen Scherraten auf-
weist. Eine Newtonsche Flissigkeit hat keine FlieBgrenze.

Verdriangungsfreie Injektion (Injektion ohne Bau-
grundverdriangung): Siehe 3.1.13.

Uberlagerung: Jene Machtigkeit an Fels- und Locker-
gestein, welche auf/iber einer Injektionsstelle im Boden
lastet.

Packer: in ein Bohrloch oder Manschettenrohr eingebrachte
Vorrichtung, mittels welcher Teile des Bohrloches gegen-
einander abgedichtet werden. Im allgemeinen ist ein
Packer eine mechanisch, hydraulisch oder pneumatisch
betéatigte, aufweitbare Vorrichtung.

KorngréBenverteilung: Gewichtsverteilung der Teilchen-
groBe des Injektionsmaterials, im allgemeinen als kumu-
lativer Prozentanteil angegeben, der gréBer oder kleiner
als ein bestimmter Siebdurchgang (Siebdffnungsweite) ist,
oder als Prozentanteile zwischen bestimmten Siebdurch-
gangsbereichen (Siebofinungsweiten).
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Partikuléres Injektionsgut: Injektionsgut, das aus in
Flissigkeit schwebenden Feststoffteilchen besteht, die
gréBer als Kolloide sind.

Injektionsabschnitt (Passe): Durchgehende Injektions-
behandlung einer bestimmten Bohriochlange.

Eindringféhigkeit: Fahigkeit eines Injektionsgutes, in
einen Boden einzudringen.

Eindringinjektion: Siehe 3.1.11.

Durchléassigkeit: MaB3 dafiir, wie leicht eine Fliissigkeit
durch einen porésen Untergrund hindurchgeht. Siehe
auch Durchlassigkeitsbeiwert.

Poreninjektion: Siehe 3.1.12.

Injektionsphase: Injektionstatigkeit als Teil einer Abfolge
von Behandlungsschritten unter festgelegten Kriterien.

Polyurethane: Chemische Harze, die unter Schaum-
bildung reagieren. lhre Viskositat ist weitgehend mit der
von Epoxidharzen vergleichbar, und sie erharten sehr
rasch (0,5 min bis 10 h). Einkomponenten-Polyurethane
erhdrten nach Reaktion mit Wasser. Zweikomponenten-
Polyurethane schdumen (blicherweise in Kontakt mit
Wasser, wobei der Schaumbildungsvorgang eine Art
Selbstinjektion bewirkt, bei der eine bessere Haftfestigkeit
und eine gewisse Verformbarkeit sichergestellt werden.

Porositét: Im allgemeinen als Prozentanteil angegebenes
Verhéltnis des Volumens der Poren von Lockerboden oder
Fels zum Gesamtvolumen der Masse dieses lockeren
oder felsigen Untergrundes.

Topfzeit: Siehe Abbindedauer.

Puzzolan: Silicium- oder/und aluminiumhaltiges Material,
welches allein eine nur geringe oder keine zementartige
Verkittung bewirkt, jedoch in fein verteilter Form und in
feuchtem Milieu bei tiblichen Temperaturen mit Calcium-
hydroxid chemische Verbindungen eingeht, weiche zement-
artige Eigenschaften haben.

Pulverisierte Feuerungsasche (pfa): Nebenprodukt mit
hohem Mineralstoffgehalt bei der Verbrennung von Kohle
zur Energieerzeugung.

Harz: Material, das die Grundlage fiir ein organisches
Injektionsgutsystem darstellt, z. B. Acryl, Epoxid, Polyester
und Urethan.

Rheologische Eigenschaften: Eigenschaften, welche
das FlieBen von Fliissigkeiten oder plastischen Feststoffen
charakterisieren und bestimmen.

Rheopektisch: Eigenschaft von Flissigkeiten, die sich
bei zunehmender Schergeschwindigkeit (Beanspruchung)
in einer Zunahme der Viskositat (Strukturierung) auBert,
wobei die Viskositat nach einer bestimmten Ruhezeit zu
ihrem Ausgangswert zuriickkehrt.

Rotationsviskosimeter: Mit diesen Viskosimetern werden
Viskositdt und FlieBgrenze aus dem Zusammenhang
zwischen Drehmoment und Drehzahl bzw. Scherspannung
und Schergefalle bestimmt. Die Viskositdt wird aus dem
Verhéltnis der Scherspannung und Schergefalle bestimmt.

Sedimentation: Schwerkraftbedingte Ansammlung von
Teilchen des Injektionsgutes am Behilterboden, wenn das
Injektionsgut nicht gerihrt wird.

Entmischung (Segregation): UngieichméBige Verteilung
der Teilchen im Injektionsgut oder Mortel aufgrund von
Sedimentation.

Behandlungsabfolge: Jene zeitliche Aufeinanderfolge,
nach der verschiedene Arten Injektionsgut in die einzelnen
Bohrlécher dber die Zeit injiziert werden, oder die
geplante Aufeinanderfolge der Behandlungsschritte beim
Injizieren.
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Abbinden: Zustand des Injektionsgutes, nachdem es
seine Plastizitat bis zu einem festgelegten Grad verloren
hat, im allgemeinen gemessen als Widerstand gegen
Verformung oder gegen Eindringen (einer Messnadel);
das anfangliche Abbinden bezieht sich auf die zunachst
eintretende Versteifung; das endgiltige Abbinden be-
zeichnet den spéter erreichten Zustand eines deutlich er-
héhten Strukturwiderstandes.

Abbindedauer (Abbindezeit): Zeit zwischen dem Mischen
und dem Erreichen einer deutlichen Veranderung der
rheologischen Eigenschaften. Die Abbindedauer ist vom
Volumen und von der Temperatur abhangig und wird auf
verschiedene Arten gemessen.

Shearometer: Gerdt zum Messen der Scherfestigkeit von
Flussigkeiten oder schwachen Gelen.

Scherfestigkeit: Spannung, bei der das Material der auf-
gebrachten Scherkraft nicht mehr standhalten kann.

Scherspannung: 7 errechnet sich aus der Scherkraft je
Flacheneinheit.

Schwinden: Verringerung des Volumens des Injektions-
gutes.

Einzelpacker: Einzelner Packer, der nur aus einem
einzigen Abdichtungselement besteht. Siehe Packer und
Doppelpacker.

Ummantelungsmischung: Injektionsgut, das in den
Ringraum zwischen Bohrlochwand und Manschettenrohr
eingebracht wird.

Manschettenrohr: Ein in regelmaBigen Abstanden
gelochtes Injektionsrohr. Die Lochungen werden auBen
von verformbaren Manschetten abgedeckt, welche als
Riickschlagventile wirken.

Manschettenrohrinjektion (TAM): Injektionsverfahren unter
Verwendung von Manschettenrohren, die ein wiederholtes
Einbringen des Injektionsgutes ermdglichen.

Ausbreitversuch (Slump Test): Versuch zur Beurteilung
der Konsistenz eines Mortels durch Anwendung eines
Abrams-Trichters. Der Trichter wird bis zu einer bestimm-
ten Hohe mit Mortel gefillit, umgestilpt und angehoben;
der Abstand zwischen der urspriinglichen Hohe des
Trichters und der Endhéhe des Mortelhigels wird
gemessen.

Lésung: Fliissigkeit, die durch die vollstandige Auflosung
einer Chemikalie in Wasser gebildet wird und eine
homogene Flissigkeit ohne feste Teilchen darstellt.
Loésungen sind Newtonsche Fliissigkeiten ohne Steifigkeit
oder Teilchen, die in einer bestimmten Zeit, der Abbinde-
dauer, erhérten. Losungen kénnen echte oder kolloidale
Losungen sein. Kolloidale L&sungen enthalten groBe
Molekiile in der Fliissigkeit.

Abstandhalbierung: Verfahren, bei dem weitere fir die
Injektion vorgesehene Bohridcher mittig zwischen den
bereits injizierten Bohrléchern angeordnet werden.

Stabile Suspension: Siehe 3.1.14.
Injektionsstufen: Bestimmte Injektionslange (Passe).

Passen-Injektion: Injektion eines Bohrloches in aufein-
anderfolgenden Passen im Unterschied zur Injektion der
gesamten Bohrlochlange in einem.

Superplasticizer (Plastifizierungsmittel): Zusatzstoff
zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit von Mértein und
zur Verringerung der Viskositat von Suspensionen.

Suspensionen: Mischung von flissigen und festen
Materialien. Ihr FlieBverhalten entspricht dem einer
Binghamfliissigkeit, d. h. sie besitzt sowohl Viskositat als
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auch Kohasion (FlieBfestigkeit). Partikulare Suspensionen
enthalten Teilchen, die groBer als Tonteilchen sind,
wahrend kolloidale Suspensionen Teilchen in der Groi3e
von Tonteilchen aufweisen.

Suspendierungsmittel: Zusatzstoff, der das Absetzen
der Teilchen in der Fliissigkeit verringert.

Synérese: Fliissigkeitsabgabe (iiblicherweise in Form
von Laugen) aus dem unbelasteten, abgebundenen Gel,
begleitet von einem Schrumpfen des Gelkérpers.
Synarese tritt Gber den Zeitraum einiger Monate auf.

Aufnahme: Siehe ,Aufnahme an Injektionsgut.

Thixotropie: Eigenschaft eines Materials, im Ruhezustand
in einer relativ kurzen Zeit anzusteifen, beim Rihren oder

.anderweitiger Bewegung jedoch eine fliissige oder weiche

Konsistenz zuriickzuerlangen oder wieder zu einer
hochviskosen Fliissigkeit zu werden, wobei der Prozess
vollstandig reversibel ist, d.h. die Viskositat thixotroper
Flussigkeiten verringert sich mit zunehmender Scherrate
(Beanspruchung) und kehrt nach einer bestimmten Regene-
rationszeit zu ihrem Ausgangswert zuriick. Flissigkeiten,
deren scheinbare Viskositdt mit der Zeit zunimmt, werden
thixotrop genannt. Thixotropie tritt im allgemeinen in
nicht-Newtonschem Injektionsgut auf.

TPA-Verfahren: TPA steht als Abkiirzung fur ,Analyse
des transienten (instationdren) Injektionsdruckes®. Die
Methode wird in der Felsinjektion angewendet und beruht
auf der Information, die man erhilt, wenn man die
Druckentwicklung nach ,EinschlieBen“ der Injektions-
passe beobachtet. Dabei wird die Injektionspumpe
bewusst abgestellt und der abfaliende Druck gegen die
Zeit gemessen und aufgezeichnet.

Transmissivitit: Die Transmissivitit 7 in m?%s ist die
Durchflussrate des Wassers durch einen vertikalen, 1 m
breiten Streifen Bodens, der sich Uber die vollstdndig
geséattigte Hohe des Baugrundes erstreckt, wenn der
hydraulische Gradient i = 1 ist. Er kann als Produkt aus
der hydraulischen Leitfahigkeit X, die in Meter/Sekunde
[m/s] gemessen wird, und der Hohe des Aquifers ange-
geben werden. Eine (bliche Einheit fiir die Transmissivitat
des felsigen Baugrundes ist das Lugeon. Die Trans-
missivitdt von felsigem Baugrund in Lugeon-Einheiten
wird als die Sickerstrémung in Liter/Minute je Meter Lange
des Bohrloches unter einem Druck von 1 MPa definiert.

Drucklose Injektion durch offenes Trichterrohr: Siehe
Ldrucklose Verfillung®.

Echte Lésung: Ldsung, in der die Bestandteile zu 100 %
im Grundlésungsmittel aufgelést sind.

Einaxiale Druckfestigkeit: Last je Flacheneinheit, bei der
eine seitlich nicht gestitzte prismatische oder zylindrische
Probe (H6he = 2 x Breite) aus dem zu untersuchenden
Material bei einem einfachen Druckversuch versagt.

Injektion von unten nach oben: Fiir felsigen Baugrund
dbliches Injektionsverfahren, bei dem das Injektionsbohr-
loch bis zu seiner vollen Tiefe gebohrt wird; danach erfolgt
die Injektion stufenweise von der Bohrlochsohle aufwirts.

Viskositat: Innerer Widerstand eines Fluids, der einer
Substanz gegenilber der Neigung zum FlieBen Wider-
stand verleiht. Es wird zwischen kinematischer Viskositét
v und dynamischer Viskositdt 7 unterschieden, wobei
v = /g gilt, wenn g die Dichte ist. Die scheinbare Viskositat
ist der dynamischen Viskositat aquivalent, bezieht sich
jedoch auf zeitlich prazise Punktergebnisse:

dy
:uapp = E/rshear
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Die scheinbare Viskositat u,,, die in Pa-s gemessen
wird, ist das Verhaltnis aus Scherspannung 7 und Scher-
rate . In den meisten Lésungen hangt die Viskositét von
der Scherspannung sowie davon ab, ob der Stoff geriihrt
wird. Bei starker Bewegung verringert sich die Viskositat
eines Stoffes und strebt einem Minimalwert zu, der als
plastische Viskositat bezeichnet wird. Fir einige Stoffe,
besonders fur Newtonsche Fliissigkeiten, ist die Viskositat
von der Scherspannung unabhéngig, und das Verhaltnis

I ergibt einen konstanten Wert, die absolute (dynamische)

Viskositat #. Folglich trifft auf Newtonsche Fliissigkeiten,
z.B. die bei Injektionen verwendeten echten L&sungen,
das Konzept der plastischen Viskositat nicht zu. Die kine-
matische Viskositat v, die in m%s angegeben wird, ist eine
Funktion der Materialdichte v = w/p.

Hohlraumverfiillung: Siehe ,Hohlraumverfiilung* (en:
bulk filling). Kein empfohlener Begriff.

Wasserspiegel: Die phreatische Oberflache, an der
Porenwasser- und Luftdruck gleich groB sind, d.h. der
stationdre Wasserstand, der sich in einer ausgehobenen
Baugrube einstellt.

W/Z-Wert: Das Verhéltnis Wasser/Zement ist das Verhéitnis
des Gewichtes des Wassers zu der des trockenen
Zementanteiles im Injektionsgut.

Wassergehalt: Siehe ,Feuchtegehalt”,

Wasserriickhaltekapazitat: Fahigkeit einer Suspension,
Wasser zuriickzuhalten, ohne dabei einem duBeren Druck
ausgesetzt zu sein.

FlieBgrenze (FlieBspannung): Niedrigster Scherspan-
nungswert, bei dem ein plétzliicher Abfall des Wertes fur
die aufgebrachte Spannung auftritt; ab der FlieBgrenze
setzt bei mehr oder weniger gleicher Spannung ein fort-
gesetztes FlieBen (Ausbreiten) ein. Die FlieBgrenze,

FlieBspannung oder Kohésion 1, ist jene Scherspannung,
bei der plastische Verformung einsetzt und eine Bingham-
flussigkeit zu flieBen beginnt. Die FlieBspannung 1, einer
Newtonschen Flissigkeit ist gleich Null.

FlieBfestigkeit: Spannung, bei der ein Material eine
spezifische Abweichung von der Proportionalitat zwischen
Spannung und Verformung zeigt.

(6}]
\'4

Legende

Scherspannung 7 [Pa]

1, FlieBgrenze = FlieBspannung

¢ Kohésion

Scheinbare Viskositét u,,,
e il A |

Schergeschwindigkeit y = T [s ]

y

< R wn =

Bild B.1 — Definition der rheologischen Parameter fiir
eine (plastisch flieBende) Binghamflissigkeit

Anhang C
(informativ)

Verbindiichkeitsgrad der Festlegungen

Die Bestimmungen werden entsprechend ihrem Verbind-
lichkeitsgrad angegeben:

RQ: Anforderung;
RC: Empfehlung;

PE: Erlaubnis;

PO: Méglichkeit;

ST: Aussage.

1 Anwendungsbereich

2 Normative Verweisungen

3 Begriffe und Zeichen

4 Erforderliche Informationen und Unterlagen
zur Ausfiihrung der Arbeiten

41 RC

4.2 RQ

43 RC

4.4 RQ

5 Geotechnische Untersuchung

51 Allgemeines

5.1.1 ST )

51.2 RC

51.3 RC

5.1.4 RC
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51.5 RC

5.1.6 RQ

5.1.7 RQ

5.2 Durchléssigkeitsuntersuchung

5.2.1 PO

5.2.2 RC

523 RC

52.4 RQ

5.2.5 ST .

5.3 Injektionsversuche im Untergrund und im
Laboratorium

5.3.1 RC

5.3.2 RQ

5.3.3 RC

53.4 RQ

5.3.5 PO

6 Baustoffe und Bauprodukte

6.1 Allgemeines

6.1.1 RQ

6.1.2 RQ

6.1.3 RQ

6.1.4 RQ

6.2 Baustoffe flir das Injektionsgut

6.2.1 Hydraulische Bindemittel und Zemente



6.2.5.1
6.25.2
6.2.5.3
6.2.5.4
6.2.6

6.2.6.1
6.2.6.2

6.3.1

6.3.1.1
6.3.1.2
6.3.1.3
6.3.2

6.3.2.1
6.3.2.2
6.3.2.3
6.3.2.4
6.3.25
6.3.3

6.3.3.1
6.3.3.2
6.3.3.3
6.3.3.4
6.3.3.5
6.3.3.6
6.3.4

6.3.4.1
6.3.4.2
6.3.4.3
6.4.1

6.4.2

6.4.4
6.4.5

711
7.1.2

7.21
722
7.2.3
724
7.2.5

7.31
7.3.1.1
7.3.1.2
7.3.1.3
732

7.3.21

732141

Sande, Kiese und Filller
ST

PO

RQ

Wasser

RC

RC
Chemische Produkie und Zusatze
PE

RQ

ST

ST

Andere Stoffe
PO

ST
Injektionsgut
Allgemeines
ST

RQ

ST
Suspensionen

Lésungen

RC

PO

RQ

RQ

RQ

ST

Mértel

ST

RQ

RC

Probenahme und Priifung

RQ

RQ

RC

RQ

ST

Hinweise zu Entwurf und Bemessung
Vorbemerkungen

ST

ST

Grundlagen und Ziele der Planung
RC

ST

RQ

RQ

RC

Injektionsprinzipien und -verfahren
Allgemeines

ST

ST

ST

Injektion ohne Baugrundverdrangung
(verdréangungsfreie Injektion)
Poren- oder Durchdringungsinjektion
(Impragnation durch Porenfiillung)
ST
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73212
7322
7.3.2.241
73222
7.3.23
7.3.2.31
7.3.2.3.2
7.3.23.3
7.3.3

7.3.3.1.1
7.3.3.1.2
7.3.3.2

7.3.3.2.1
7.3.322
7.3.33

7.3.3.3.1
7.3.332
7.3.3.3.3

7.41

7411
7.41.2
7.42

7.42.1
7422
7.4.2.3
7.4.2.4
7.4.3

7.4.31
7.4.3.2
7.4.33
7434
7.4.3.5
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RQ

Kluft- und Kontaktinjektion
ST

RQ

Hohlraumvertiilung

ST

RQ

PO

Injektion mit Baugrundverdréngung (Verdran-
gungsinjektion)

ST

PE

Hydrautische Rissbildung
ST

RC

Verdichtungsinjektion

ST '

ST

RQ

Injektionsgut

Art und Zusammensetzung
RQ

RQ

Allgemeine Hinweise

RQ

RQ

RC

ST

Parameter und Kriterien
RQ

Einsatzbereiche
ST

RQ

Einbringen des Injektionsgutes
Allgemeines

RQ

ST

RC

RC

RC

Bohrraster und Bohrlochplanung
ST

RQ

RE

RQ

RQ

RC

RC

Injektionsablauf

ST

PO

RQ

Injektionsdruck

ST

PE

ST

ST

RQ '
Uberwachungs- und Kontrolikriterien
RQ

RC

RQ

Ausfithrung
Allgemeines
RQ

ST

RQ
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8.1.4 RQ 922 RQ
8.2 Bohren 9.2.3 RQ
8.2.1 PO 924 RQ
8.2.2 RQ 9.2.5 RC
8.2.3 RC 926 RQ
8.24 RC 927 RC
8.2.5 RQ 9.3 Uberwachung und Kontrolle
8.3 Aufbereiten des Injektionsgutes 9.3.1 Aligemeines
8.3.1 Lagerung 9311 RC
8.3.1.1 RQ 9312 RQ
8.3.2 Aufbereiten von Chargen und das Mischen 93.1.3 RC
8321 RQ 9314 RC
8.3.2.2 RQ 9.3.1.5 RC
§323 Ra 9316 RC
S R 9317 RC
8.3‘2.6 RQ 9.3.1.8 RC
8'3.2'7 RC 9.3.1.9 RC
8.3.2.8 RC 9.32 Auswirkungen auf die Umwelt
8.3.3 Pumpen und Verteilung (in Leitungen) 9.3.2.1 RC
8:3:3.1 RQ 9.3.3 Kontrolle der Ziele
8.3.3.2 RC 9.3.3.1 RQ

2'a 9.3.3.2 RC
8354 RO 9333 PO
8335 RC 9334 ST
8.3.36 RQ 9335 PO
8.3.3.7 RQ 9.3.4 Aufzeichnungen ber Baugrundbewegungen
8.3.3.8 RQ 9.34.1 RC
8339 RC 9342 RQ
8.4 Injektion 9.35 Bohrlochherstellung
8.4.1 ST 9.3.5.1 PO
8.4.2 PE 9.3.6 Injektionsgut
8.4.3 ST 9.3.6.1 RQ
84.4 PE 9.3.6.2 RC
845 ST 9.3.6.3 RQ
8.4.6 ST 9.3.6.4 RQ
8.4.7 RQ 9.3.6.5 RQ
8.4.8 RC 9.3.6.6 PO
8.4.9 RC 10 Aufzeichnungen
8.4.10 RC

10.1 RC

8.4.11 RC 102 RC
8.4.12 RQ 103 RQ
8.4.13 ST
84.14 RQ 10.4 S(Q:
8.5 Injektionsablaufe 105
8.5.1 RQ 106 RQ
8.5.2 ST 11 Besondere Anforderungen
8.5.3 PO 11.1 Sicherheit des Personals
8.5.4 RQ 1111 ST
8.5.5 RC 111.2 RC
8.5.6 RC 1113 RQ
9 Bauiiberwachung, Priifungen und Kontrolien 1114 RC
9.1 Allgemeines 11.2 Umweltschutz
9.1.1 RQ 11.2.1 RC
91.2 RQ 11.2.2 RC
9.2 Beaufsichtigung 11.2.3 ST
9.2.1 RC . 11.2.4 RC
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