


Wirtschaftlich und sicher
auf jedem Baugrund.

Als Technologiefiihrer sind wir lhr kompetenter Partner in der Beratung, der Planung
und dem Bauen fiir die Bereiche Griinden, Sichern, Dichten und Sanieren in anspruchs-
vollem Baugrund. Unsere Expertinnen und Experten unterstiitzen Sie wirtschaftlich
und sicher mit unseren eigenen, erfahrenen Fachteams in allen Phasen lhres Bauvor-

habens.

Beraten

Am Anfang eines Projekts braucht es eine Vision und
einen kompetenten Partner. Unsere Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter gehen auf lhre Wiinsche ein, beraten
persoénlich und widmen sich mit einer individuellen Be-
darfsanalyse lhrem Vorhaben. Dabei legen wir beson-
deres Augenmerk auf Nachhaltigkeitsaspekte wie der
CO,-Reduktion und umweltfreundliche Verfahren.

Wir finden fur Sie die beste Losung. Als Komplettanbie-
ter kdnnen wir alle technischen Verfahren des Spezial-
tiefbaus neutral anbieten. Sie erhalten Klarheit Gber die
Anforderungen, die technischen Méglichkeiten sowie die
damit verbundenen wirtschaftlichen Aspekte. So schaf-
fen wir eine belastbare Entscheidungsgrundlage.

Planen

Ob Entwurfs- oder Genehmigungsplanungen - wir Gber-
nehmen den gesamten Planungsprozess lhres Projekts.
Wir schaffen mit der Optimierung von technischen
Details und Kosten eine fundierte Grundlage fiir die
Kalkulation.

Wir zeigen Alternativen und Sondervorschldge auf und
legen dabei besonderen Wert auf Nachhaltigkeit. Um
praxisgerechte und baubare Lésungen zu entwickeln
und komplexe Details verstandlich darzustellen, nutzen
wir 3D-Visualisierungen. Wir unterstiitzen die nachhal-
tige Zertifizierung und Sie bekommen Sicherheit in der
Planung und Ausfihrbarkeit. Termine und Kosten sind
fir Sie jederzeit transparent.
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Bauen

Nach Beauftragung des detaillierten Angebots mit Ter-
minplan und Schnittstellenliste wird unser erfahrenes
Fachpersonal mit eigenen Spezialge- raten Ihr Bauvor-
haben erfolgreich umsetzen.

Eine sorgfaltige Arbeitsvorbereitung und Ausfiihrungs-
planung sind bei Baubeginn gesichert. Durch unsere
umfangreiche Messtechnik ist die Qualitatssicherung
gewahrleistet. Unser zertifiziertes Qualitdtsmanagement
sorgt fur klare, einheitliche Abldufe nach LEAN-Ma-
nagement sowie eine professionelle, termingerechte
Ausflhrung.

Zu jedem Zeitpunkt kdnnen wir uns, dank der grof3en
Bandbreite unserer technischen Méglichkeiten, schnell
und ohne Zeitverzug an die individuellen Bedingungen
auf der Baustelle anpassen. So garantieren wir eine
termingerechte Ubergabe.

Feste, kompetente Ansprechpersonen begleiten Sie von
der Idee bis zur Fertigstellung. Mit unse- rem Fachwis-
sen, einer effektiven und zielgerichteten Kommunikation
unterstitzen und entlasten wir Sie wahrend der gesam-
ten Ausfihrung.

porr.de/spezialtiefbau

Baustelleneinrichtung fir die Herstellung einer Weichgel-Injektionssohle

Injektionen nach DIN EN 12715

Als einer der fihrenden Anbieter von Injektionsarbeiten
bieten wir individuell auf Ihr Bauprojekt ausgerichtete In-
jektionsverfahren und -mittel aus einer Hand und damit
immer die technisch und wirtschaftlich optimale Lésung
fur lhr Projekt.

Erfahrung und Kompetenz

PORR Spezialtiefbau hat die Entwicklung der Injektions-
technik insbesondere im Hinblick auf die (Feinst)-Ze-
menttechnologie stetig weiterentwickelt und dariber
hinaus wichtige Forschungsarbeit auf diesem Gebiet
geleistet. Durch eine Vielzahl ausgefiihrter Projekte
verfugen wir Uber langjahrige Erfahrung. Damit sind wir
Ihr Partner mit Spitzen-Know-how rund um Injektions-
arbeiten.

Dokumentierte Qualitit

Bei den Injektionsarbeiten setzen wir auf Mischanlagen
und Injektionscontainer mit hochentwickelter Technik.
Dabei werden alle wesentlichen Herstellparameter auf-
gezeichnet und stehen flr die darauffolgende computer-
unterstitzte Auswertung zur Verfigung. Auf diese Weise
gewahrleisten wir eine sichere Umsetzung auf gleich-
bleibend hohem Niveau.

Vielseitige Anwendungen

Zu den haufigsten Anwendungsbereichen zahlen die
Baugrundverfestigung und Bauwerksabdichtung, die
Unterfangung und Stabilisierung von Gebauden, Unter-
grundabdichtungen fir Talsperren und Baugruben,
Injektionen fur Rohrschirmdecken sowie kontrollierte
Bauwerkshebungen.

Daruber hinaus hat sich unsere Injektionstechnik auch
auf dem Gebiet der Erhaltung historischer Bausubs-
tanzen etabliert. Mit der Vergiltung und Sanierung von
Grindungen, historischen Mauerwerken und Sakralbau-
ten unterstitzen wir den Denkmalschutz.

Umweltfreundlich und sicher

Bei der Ausflihrung von Injektionsarbeiten und dem
Einbringen von Injektionsmitteln in den Baugrund legen
wir grof3en Wert auf Nachhaltigkeit. Aus diesem Grund
haben wir ein Bio-Injektionsmittel entwickelt, fir das
wir Gber eine allgemeine Bauartgenehmigung (ehemals
bauaufsichtliche Zulassung) des Deutschen Instituts fir
Bautechnik (DIBt) verfiigen. Bei jeder BaumaBinahme
werden die Aspekte der Nachhaltigkeit vor Beginn ein-
gehend gepruft.

Technische Daten

Pumpenleistung 3 bar bis 100 bar
Forderleistung 2 - 300 I/min stufenlos regelbar
Bohrtiefen bis 50 m Ublich, tiefer realisierbar
Gerate vollautomatische Injektions-
container, Spul-/Doppelkopf-
und Kellerbohrgerate
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Beraten

Know-how und Erfahrung fiir eine
wirtschaftliche und sichere Losung.

Am Anfang eines Projekts braucht es lhre Vision und
einen kompetenten Partner. Unsere Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter gehen auf lhre Wiinsche ein, beraten
persoénlich und widmen sich mit einer individuellen
Bedarfsanalyse lhrem Vorhaben.

Dabei legen wir besonderes Augenmerk auf Nachhaltig-
keitsaspekte wie der CO,-Reduktion und umweltfreund-
liche Verfahren. Wir finden fir Sie die beste Losung.

Mit unseren eigenen Spezialgeraten arbeiten wir bei
verschiedenen Baustellensituationen, wie z. B. mit Elek-
troantrieb in Geb&duden, unter beschrankter Hohe, unter
laufendem Bahnbetrieb oder auf dem Wasser von einem
Ponton aus. Damit kénnen auch Bohrungen im Tideein-
fluss mit grof3er Prézision ausgefuhrt werden.
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Unsere Injektionsverfahren

Zementinjektion
Feinstzementinjektion
Chemische Injektion
Weichgelinjektion
Polyurethaninjektion

Elektoosmose

Planen

Individuelle Komplettlosungen

Bereits in der Planungsphase stehen Ihnen unsere
kompetenten Ingenieurinnen und Ingenieure fir eine
individuelle Beratung zur Verfiigung. Auf der Grundlage
Ihrer Angaben entwickeln wir die technisch und wirt-
schaftlich optimale Lésung fur Ihr Bauvorhaben.

Wir verfligen Uiber jahrzehntelange Erfahrung in der Rea-
lisierung komplexer Injektionsvorhaben in unterschied-
lichen Baugrundverhaltnissen. Damit gewahrleisten wir
Ihnen Sicherheit in der Planung und Ausfiihrbarkeit.
Unsere erfahrenen Baustellenteams setzen die erarbei-
teten Vorgaben anschlie3end konsequent um. Zur Ge-

Injektionsplan fur Weichgelsohle

wahrleistung der geforderten Qualitat fiihren wir eigene
baubegleitende Qualitatsprifungen durch.

Unsere Arbeitsmethoden und Verfahren entwickeln wir
laufend in unserer Abteilung Forschung und Entwicklung
weiter.
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Beraten - Planen - Bauen

Grundlagen der Injektionstechnik

Einsatzgrenzen unterschiedlicher Injektionsmedien im Lockergestein

Normen und Regeln

Die Bemessung von Injektionskérpern erfolgt nach DIN
4093:2015-11 Bemessung von verfestigten Bodenkor-
pern - Hergestellt mit Dusenstrahl-, Deep-Mixing- oder
Injektions-Verfahren. Fir die Herstellung von Injektions-
kdérpern auf der Baustelle ist DIN EN 12715:2010-10
Ausflihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau - Injektionen;
Deutsche Fassung EN 12715:2000 in Verbindung mit DIN
SPEC 18187:2015-08: Ergéanzende Festlegungen zu DIN
EN 12715:2010-10, Ausfihrung von Arbeiten im Spezial-
tiefbau - Injektionen zu beachten.

Injektionsmaterialien

Die Auswahl der Injektionstechnologie und des
Injektionsmaterials richtet sich nach dem vorge-
gebenen Ziel der Injektion und den bodenmechani-
schen Eigenschaften des zu behandelnden Fels- oder
Lockergesteins.

Bdden sind ohne die Zerstérung des Bodengefliges
jedoch nur dann injizierbar, wenn die Korngréfie des
einzutragenden Feststoffanteils im Verhéltnis klein
genug zum mittleren Porenraum gewahlt wird.
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Deshalb ist eine auf die Ziele der Injektionsarbeiten
ausgerichtete Baugrunduntersuchung unbedingt erfor-
derlich. Abhangig von der Kluftweite oder dem Min-
destkorndurchmesser und der Kornverteilung aus der
Siebanalyse sowie den weiteren bodenmechanischen
Parametern |asst sich ein geeignetes Injektionsmittel
bestimmen.

Grundsétzlich stehen fir den Einsatz bei Injektionen
Mértel, Zementsuspensionen und -pasten sowie chemi-
sche Injektionsmittel auf Silikat-Gel- oder Polyurethan-
basis zur Verfigung. Aufgrund von Umweltaspekten
setzen wir hierbei vermehrt auf (Ultra-) Feinzemente
als 6kologische Alternative zur Chemikalinjektion.

Mit den selbst entwickelten Weichgelen, darunter ein
Bio-Weichgel mit allgemeiner Bauartgenehmigung,
nutzen wir eine weitere wirtschaftliche Losung mit
hervorragender CO,-Bilanz.

Injektionsverfahren
Fir die Herstellung von Injektionskdrpern gibt es ver-
schiedene technologische Méglichkeiten. Hierzu zéhlen:

- Lanzeninjektion
- Packerinjektion
- Manschettenrohrinjektion

Lanzeninjektion

Bei der Lanzeninjektion werden Verpresslanzen in das
Lockergestein oder den aufgelockerten Fels gebohrt
oder gerammt. Die einzubringenden Lanzen werden

auf unterschiedlichen Tiefen abgesetzt oder es wird bei
Riickzug der Lanze Gber die Offnung am Lanzenende das
Injektionsgemisch in den Untergrund eingepresst. Die
Vorteile: Das Verfahren ist schnell und leicht einsetzbar
und selbst kleine Injektionsvorhaben lassen sich wirt-
schaftlich realisieren.

Packerinjektion

Die Packerinjektion wird in der Regel im standfesten
Gebirge (Fels) eingesetzt. Dabei wird die Bohrung tber
Einfach- oder Doppelpacker abgedichtet und die Klifte
und/oder Spalten der freiliegenden Bohrlochwand in-
jiziert. Die zu injizierenden Héhenbereiche wéhlen und /
oder behandeln wir hierbei in Abhéngigkeit vom Zustand
des Gebirges.

Manschettenrohrinjektion

Die Anwendung des Manschettenrohrverfahrens ist

die technisch beste Art der injektionstechnischen Be-
handlung von Lockergestein sowie nicht standfestem
und kliftigem Gebirge. Bei diesem Verfahren werden
Manschettenrohre in eine zuvor herzustellende Bohrung
eingebaut. Manschettenrohre besitzen in regelmafigen
Abstanden (ca. alle 30 bis 50 cm) Injektionséffnungen,
die mit Gummimanschetten abgedeckt sind. Nach Ein-
bau des Rohres wird der Ringraum zwischen Bohrloch-
wand und Rohr mit einer Mantelmischung mit geringer
Festigkeit umhdillt. Der Mortel stabilisiert das Bohrloch
und dichtet das Injektionsbohrloch nach oben ab.

In das Manschettenrohr wird nach dem Setzen ein
héhenversetzbarer Einfach- oder Doppelpacker einge-
baut, wodurch der entsprechende Abschnitt des Rohres
mit der Injektionssuspension beaufschlagt werden kann.
Unter ausreichendem Druck &ffnet sich das Ventil (Man-
schette), die vorhandene Mantelmischung wird aufge-
rissen und der Untergrund in der Hohe definiert injiziert.
Durch die Ventilwirkung der Injektionsmanschetten

kann der Untergrund mehr-fach behandelt werden. Auch
unterschiedliche Injektionsmittel (z. B. mit unterschiedli-
chen rheologischen Eigenschaften) lassen sich nach-
einander auf einer Injektionsstufe einpressen. Dieses
Verfahren eignet sich somit ideal fur sehr hochwertige
Injektionen in schwierigen Baugrundverhéltnissen.

Prinzip Packerinjektion

Prinzip Manschettenrohrinjektion

INJEKTIONEN
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Grundlagen der Injektionstechnik

Zement- bis Feinstzementinjektionen

Bdden sind ohne die Zerstérung des Bodengefiiges nur
dann injizierbar, wenn die Korngréf3e des einzutragenden
Feststoffanteils im Verhéltnis klein genug zum mittleren
Porenraum gewéhlt wird.

Bei den Zementinjektionen werden zwei wesentliche
Mischungszusammensetzungen unterschieden:

- Sedimentationsstabile Zementpasten
- Zementsuspensionen

Zementpasten werden im Fels zur Kluftinjektion und
auch zur Verfillung von Hohlrdumen eingesetzt.

Die Verwendung von Zementsuspensionen erfolgt Gber-
wiegend im Lockergestein. Wenn der Porendurchgang
geringer wird, kommen Feinstbindemittel auf Zement-
basis zum Einsatz.

Bohrarbeiten fiir Packerinjektion mit Zementpasten
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Injektionsmischungen mit Zement werden durch
Zwangsmischer kolloidal aufgeschlossen, so dass eine
homogene Suspension aufbereitet wird.

Durch Zugabe von zugelassenen Compounts kénnen die
Suspensionseigenschaften optimal an die Baugrundbe-
dingungen angepasst werden.

Unterschiedliche Korngréf3en des Injektionsguts

Herstellung einer Dichtsohle mit Weichgel als Injektionsmittel

Chemikalinjektion

Chemikalinjektionen werden verwendet, wenn der
Porenraum von zementhaltigen Injektionsmitteln nicht
mehr durchdrungen werden kann oder wenn durch
starke Wasserstromung eine schnelle Aushartung er-
forderlich ist.

Fir den ersten Fall eignen sich Silikatgel-Rezepturen,
die mit geeigneten Harten vermischt werden. Bei diesen
Bindemitteln ist die Umweltvertréglichkeit vorab zu
prifen.

Zum Stoppen von stark stromendem Grundwasser
werden Injektionsmittel auf Polyurethanbasis eingesetzt,
da diese durch die Reaktion mit dem Wasser schnell
ausharten.

Zur Injektion von feinen Rissen in der Beton- und
Mauerwerkssanierung bieten sich ebenfalls chemische
Injektionsmittel an.

Zur horizontalen Abdichtung gegen das Grundwasser
werden Sohlen auf Weichgelbasis ausgefiihrt.

INJEKTIONEN
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Qualitatsmanagement fur lhre Sicherheit

MafBgeschneiderte Uberwachung

Fur jede InjektionsmafBnahme legen wir ein maf3-
geschneidertes Qualitatssicherungsprogramm fest.
Darin werden unter Berlcksichtigung der DIN EN 12715
Anforderungen Prifungen in allen Ausfiihrungsphasen
definiert. Die konkrete Vorgehensweise und der Umfang
der Untersuchungen missen fir jede BaumaBnahme
im Vorfeld bestimmt und ausgeschrieben werden. Als
Experten beraten wir Sie hierbei gerne!

Materialprifung im Laborcontainer

10 INJEKTIONEN

Stindige Suspensionskontrolle

Die gleichmégBige Qualitat des Injektionsmittels ist fir
den Injektionserfolg entscheidend. Deshalb werden

die rheologischen Eigenschaften des Injektionsmittels,
insbesondere Dichte und Flief3eigenschaften, taglich
mit Baustellenversuchen Uberwacht und dokumentiert.

Unsere Fachteams sind in den Kontrollabldufen geschult,

erkennen Verdnderungen frihzeitig und gewahrleisten
durchgehend Sicherheit.

Sicheres Vorgehen durch

digitale Injektionsiiberwachung

Fir jede Injektionsbohrung werden wahrend des Injek-
tionsvorgangs die wesentlichen Parameter wie Durch-
flussmenge und Injektionsdruck kontinuierlich digital
aufgezeichnet und der computergestitzten Auswertung
zugefiihrt. Diese Vorgehensweise ermdglicht kontinuier-
liche Sicherheit in unseren Arbeitsablaufen.

Kernbohrung, Suspensionsgefiillte Kluft im Bundsandstein

Auswertung

Sorgfiltige Auswertung

Um den Injektionserfolg zu kontrollieren, werden die
Ergebnisse der Injektionsprotokolle zusammengefasst
und ausgewertet. Au3erdem werden anhand von Kern-
bohrungen die Verfestigungskdrper Gberprift. Je nach
Baugrund werden zusétzlich Bohrlochversuche zur Fest-
stellung der Durchléssigkeit ausgefiihrt

INJEKTIONEN
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Bauen: passgenaue Anwendungen

Injektionen werden in allen Bereichen des Spezialtief-
baus im Lockergestein und Fels fur Verfestigungen und
Abdichtungen des Baugrunds eingesetzt:

12 INJEKTIONEN

Ausfuhrungsvariante - Weichgelinjektion

Weichgelinjektionssohle bei einer Baugrube

Wirtschaftlich und umweltfreundlich
Dichtsohlen dienen der flachenhaften Abdichtung von
Baugrubensohlen gegen vertikal aufsteigendes Grund-
wasser. Alternativ zum Disenstrahlverfahren (DSV) stellt
PORR Spezialtiefbau sehr wirtschaftliche, ausfiihrungs-
technisch sichere Weichgelinjektionssohlen her - mit
einer hervorragenden CO,-Bilanz. Fiir Weichgele hat
PORR Spezialtiefbau vier allgemeine Bauartgenehmi-
gungen des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt)
erwirkt:

- Stump-Bioweichgel

- Stump-Silikatgel SIG-60
- Stump-Silitight 69

- Silitight-69-BIC

Bewihrtes Herstellungsverfahren

Die Injektionsbohrungen fur den Einbau der Injektions-
rohre werden z. B. mittels Spilbohrung oder im Ramm-
verfahren Uber die gesamte Baugrubenflache in einem
zueinander festgelegten Abstand hergestellt. Durch
die in die Bohrlécher eingebauten Injektionslanzen/-
ventile erfolgt das Einpressen des Weichgels in die
Porenrdume des Baugrunds im Injektionshorizont. Das
Verpressen des Weichgels entspricht einer klassischen
Penetrationsinjektion: Pumpendriicke bzw. Pumpra-
ten werden so eingestellt, dass die stabile Injektions-
mischung die Porenrdume des Bodens penetriert und
somit dessen Durchlassigkeit reduziert.

INJEKTIONEN
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Ausflhrungsvariante - Poreninjektion

Poreninjektion mit Manschettenrohren

In geeigneten Boden kdnnen mit der Poreninjektion
neben Abdichtungskérpern auch statisch wirksame
Unterfangungskoérper ausgebildet werden. Unsere
Experten verfiigen Gber umfassende Erfahrung und
Kompetenz in der Ausfiihrung dieser anspruchsvollen
Injektionsarbeiten.

Bohrgerat unter beschrénkter Hohe im Einsatz
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Schnitt, Pergamonmuseum Berlin

Ausfuhrungsvariante

Bohrarbeiten fur Kluftinjektion

Injektionsbohrungen fur Hochwasserriickhaltebecken

Sichere Abdichtung in jeder Umgebung

Die Wahl des Bindemittels und der rheologischen Eigen-
schaften richtet sich nach der Gréf3e der Klifte.

In der Regel wird bei standfestem Fels zunéchst die
Injektionsbohrung bis auf Endtiefe gebracht und an-
schlieBend das Bohrloch abschnittsweise verpresst. Die
Lange der Verpressabschnitte wird in Abhangigkeit der
Kluftabstande gewahlt.

- Kluftinjektion

Felsinjektionen werden haufig zur Abdichtung des
Untergrundes unter Talsperren ausgefihrt. Dank der
grof3en Bandbreite unserer technischen Méglichkeiten
passen wir unsere Geratetechnik so an, dass wir auch
unter beengten Platzverhaltnissen lange Bohrungen
richtungsgenau ausfihren kdnnen.

INJEKTIONEN
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Ausfuhrungsvariante

Kontrollierte Hebung fiir hohe Sicherheit
Durch Tunnelbauvorhaben oder Verédnderungen des
Grundwasserspiegels kdnnen Setzungen an Bauwerken
auftreten. Mittels Hebungsinjektionen kénnen diese

Schnitt

Ubersichtplan mit Bohrstrecken und Messpunkten
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- Hebungsinjektion

Schiefstellungen wieder korrigiert werden. Durch unse-
re umfangreiche Messtechnik wahrend der Ausfiihrung
gewahrleisten wir ein hohes Maf3 an Sicherheit.

Ausfuhrungsvariante

Erhaltung historischer Bausubstanz

Neben Injektionen im Baugrund wird diese Technik auch
fir die Sanierung alter Bausubstanz eingesetzt.

Die Kombination von Spezialtiefbautechnik und
denkmalpflegerischer Behandlung von Grindung und
Mauerwerk gehért zu unseren Kernkompetenzen.

Bohrungen mit Packern besetzt zur Verpressung

- Mauerwerksinjektion

Stralen- L15 L 90 Flussseite
seite
Bestandsstahlbetonplatte

Bestandsmauerwerk

Injektionsbohrung
2 88,9 mm

L 90 Wirkungsbereich der
Injektion ca. 70 cm
Zerklufteter Bereich

L1.00

Schnitt: KEMPEN-KRAUSE INGENIEURE GmbH

Sanierung einer Uferstiitzmauer in Aachen
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Ausflhrungsvariante - Hohlraumverfullung

Dauerhafte Sicherung

Bei der Hohlraumverfillung werden gezielt Hohlrdume
angebohrt und mit geeignetem Injektionsmaterial ver-
fullt. Insbesondere in Gebieten mit Altbergbau kommt
dieses Verfahren haufig zum Einsatz.

Prinzip Hohlraumverfillung
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Durch den Einsatz moderner Aufbereitungs- und
Fordertechnik sind wir in der Lage, gezielt grof3e Hohl-
rédume mit definiertem Material dauerhaft zu sichern.

Sanierung einer Uferwand mittels Hohlraumverfiillung

Ausfuhrungsvariante

Verdridngen und verdichten

Eine Verdrangungsinjektion, auch compaction grouting
genannt, wird wie eine Lanzeninjektion ausgefihrt. Als
Injektionsmittel werden Mértel und steife Suspensio-
nen eingesetzt.

Durch das Einpressen des Injektionsmittels wird der
umgebende Bodenbereich verdrangt und hier-

Anordnung Verfestigungskdrper

Bohrarbeiten

- Compaction grouting

durch verdichtet. Das Einpressvolumen kann flexibel je
nach Bodenschicht angepasst werden. Auf diese Weise
lassen sich sowohl einzelne Schichten verdichtet als
auch durchgéngige Saulen herstellen, die als Tragele-
mente wirken.

Freigelegte
Probesaule

INJEKTIONEN
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Stand: 01/2024

PORR Spezialtiefbau GmbH
Walter-Gropius-Strafie 23
80807 Minchen

T +49 89 71001-500
spezialtiefbau@porr.de
porr.de/spezialtiefbau



