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Spezielle Sicherungsmassnahmen beim Bau

Von Beat Gugger, Locarno

Der Loppertunnel liegt auf der Nordsei-
te in einer Gehdngeschuttzone. In ihr
musste auf einer Linge von 260 m im
Haupttunnel Richtung Luzern und von
230 m im Anschlusstunnel Richtung
Gotthard ein Querschnitt von 102 m?
bzw. 87 m? ausgebrochen werden. Die
Uberdeckung betrigt anfinglich etwa
120 m, abnehmend auf Null bei den
Nordportalen. Die Gehédngeschuttzone
besteht aus kohédsionslosen Lockerge-
steinen mit Bergsturzblocken. Der
Blockanteil grosser 0,5 m Durchmesser
betrdagt rund 18%, wobei aber einzelne
Blocke das ganze Ausbruchprofil ab-
decken. Die Hohlrdume sind nur zum
Teil mit feinmaterialreichen, jedoch
nicht bindigen Einschwemmungen ge-
fiillt. Daraus ergibt sich, zusammen mit
der fehlenden Kohision, eine lockere
Lagerung mit rolligem Verhalten, was
beim Ausbruch zu Niederbriichen fiihr-
=h

Ausbruchvorgang

Eine Vorverfestigung der Lockergestei-
ne mittels Injektionen von der Oberfla-
che aus konnte wegen der grossen
Uberlagerung nur beim Nordportal des
Haupttunnels ausgefiihrt werden. Fiir
das Auffahren der rolligen, kohdsions-
losen Lockergesteine wurde daher die

«deutsche Bauweise» gewéhlt (Bild 1).
Zuerst sind die oberen Sohlstollen auf
die ganze Linge der Lockergesteins-
strecke mit Marciavantivortrieb ausge-
brochen und anschliessend auf Etap-
penldngen von 30 m-50 m der Aussen-
ring erstellt worden. Dies erfolgte mit
dem Unterfahren der oberen Sohlstol-
len ebenfalls im Marciavantivortrieb,
mit anschliessendem Betonieren der
Widerlager und der Paramente, mit
dem Ausbrechen der Kalotte mittels
Messervortrieb und nachfolgendem Be-
tonieren des Gewdlbes sowie als letz-
tem Arbeitsgang mit dem Abtrag des
Kerns und dem Einziehen des Sohlge-
wolbes.

Das abschnittweise Erstellen des Aus-
senrings wurde gewéhlt, um die Defor-
mationen und Setzungen mdglichst mi-
nimal zu halten. Durch den geschlage-
nen Marciavantivortrieb sowie durch
die Niederbriiche in den oberen Sohl-
stollen wurde das Ausbruchmaterial
entlang den Abwicklungsflichen zu-
sitzlich aufgelockert. Bei jedem Regen-
wetter wurde das in den Hohlrdumen
vorhandene Feinmaterial aus- und
weitergeschwemmt, so dass die grossen
Blocke mit der Zeit als Einzellasten auf
den Stahleinbau driickten und entspre-
chende Deformationen bewirkten. In-
folge der notwendigen parallelen Fiih-
rung des Haupt- und Anschlusstunnels

mit einem Abstand von nur 9 m beein-
flussten sich die aufgelockerten Berei-
che der einzelnen Rohren gegenseitig.
Dies fithrte zu entsprechend grossen
Auflasten auf die kernseitigen Para-
mente und damit zu entsprechenden
Deformationen und Setzungen.

Injektionen zur
Hangstabilisierung

Als erste Injektionsarbeit wurde beim
Nordportal des Haupttunnels die Hang-
schulter von der Oberfldche aus mit Ze-
mentinjektionen stabilisiert. Die Uber-
deckung des Tunnelgewdlbes betrug in
diesem Bereich weniger als 6 m. In
einem Raster von 2X1,75m wurden
verrohrte Bohrungen g 86 mm mit
einer Linge bis 11 m abgeteuft. In diese
Verrohrungen sind Kunststoffman-
schettenrohre & 1,5” eingefiihrt wor-
den, die alle 0,33 m Austritts6ffnungen
fiir das Injektionsgut aufwiesen. Mit
einer speziellen Injektionslanze wurde
nun bei jeder Austrittséffnung die vor-
gesehene Injektionsmenge eingepresst
(Bild 2). Die Zementsuspension war mit
einem W/Z-Faktor von 1,95-2, mit
Bentonit von rund 20% und mit Silikat-
Wasserglas von 4-8% des Zementge-
wichtes hergestellt. In einer ersten Pha-
se wurde ein &dusserer Abdichtungs-
schirm erstellt, in dem die Randinjek-
tionsrohre als vertikaler Abschluss so-
wie die untersten Austrittsoffnungen
der ibrigen Injektionsrohre als hori-
zontaler Abschluss injiziert wurden.

Bild 1. Profil in den Lockergesteinen Bild 2. Injektionslanze mit Manschettenrohr und Doppelpacker
_ﬁALJSSENRlNG J{86mm Verrohrte
/ ISOLIERUNG " Bohrung
'/ INNENRING ‘
JITTTTE
N ] | 3
. ;—1* : Manschettenrohr
N
X | L
£ o] | .
3 ALk
M
IT Doppelpacker
e o | 1 fptlte s MOERBIUEAE
7 | | N
|2 q Ll AN
Vs | ¥ gl Avstrittsoffnung
;/;_'?_/___/;_" >" i I I /Z‘
SoM e B | | AR
1 7 | | N
1 I( (E)‘ ; { o} : >,\:
: P
5 N A
2 ¥ (LI S
/ \~~ Lanze=
S Tt 0] B 5 e P T PR T T U
¢ = S Injektionsleituny
A > E SN
B ,,}‘;:"‘.‘x_ e i
SOHLGEWOLBE

988




Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt  49/84

Diese erste Phase ist mit einem gerin-
gen Injektionsdruck ausgefiihrt wor-
den, damit das Injektionsgut nicht zu
stark verlaufen konnte. Der verbliebe-
ne Kern konnte dann mit erhdhtem
Druck ausinjiziert werden. Die Injek-
tionsdriicke wurden kontinuierlich gra-
phisch aufgezeichnet und die Injek-
tionsmengen mit einem Zihlwerk fest-
gehalten. Wurde kein gentligender
Druckanstieg festgestellt, konnte dank
der verwendeten Manschettenrohre
und der Injektionslanze mit Doppel-
packern jede Austrittséffnung der In-
jektionsrohre nachinjiziert werden.

Injektionen wiihrend den
Vortriebsarbeiten

Zementinjektionen

Zur Verhinderung von weiteren
Niederbriichen beim Auffahren der
Kalotte mit Messervortrieb sind ver-
schiedene Ausflihrungsarten von Ze-
mentinjektionen untersucht worden.
Ein Injizieren der Kalotte von der Vor-
triebsbrust aus erwies sich zeitlich und
arbeitstechnisch als zu grosse Behinde-
rung. Als einzige Moglichkeit verblieb
das Injizieren des Kalottenbereichs aus
einem der oberen Sohlstollen. Sdmtli-
che Zementinjektionen sind von der
Firma SIF Renensausgefiihrt worden.

Wihrend dem Ausfiihren der verrohr-
ten Bohrungen ¢J 86-100 mm ergaben
sich Schwierigkeiten infolge Verklem-
men der Bohrgestinge in den einzelnen
locker gelagerten Blocken. Damit die
Injektionsrohre nicht verdriickt wur-
den, waren anstelle von Kunststoffroh-
ren Stahlmanschettenrohre versetzt
worden. Bei der Berechnung der Injek-
tionsmenge ist von einem Hohlraumge-
halt von 30% ausgegangen worden. Dies
geniigte jedoch nicht, da sich nach die-
ser Injektionsphase noch kein Druck-
anstieg feststellen liess. Erst nach dem
Injizieren von weiteren 10 Vol.-% konn-
te eine teilweise Verfiillung der Hohl-
rdume anhand von Injektionsdriicken
von 3-5 bar angenommen werden.
Beim Ausbrechen der Kalotte zeigte
sich, dass das Injektionsgut trotz Beimi-
schung von 20% Bentonit und 4% Was-
serglas-Silikat z.T. bis in den Kernbe-
reich verlaufen war.

Polyurethan-Injektionen

Die vorgenannten Zementinjektionen
erwiesen sich als niitzlich, allerdings
auch als zeitaufwendig und arbeitsin-
tensiv. Die Suche nach einem vortriebs-
gerechteren Injektionsverfahren blieb
lange Zeit erfolglos. Im Frithjahr 1983
wurde mit der Firma Sika eine Ver-
suchsserie  mit  Polyurethan-Hart-
schaum durchgefiihrt.

Der Polyurethan-Hartschaum besteht
aus 2 flissigen Komponenten, die im
Verhéltnis 1:1 gemischt werden. Die
Verarbeitungstemperatur soll 20-24 °C
betragen, d.h. die Fasser mit den beiden
Komponenten mussten vor Injektions-
beginn im Tunnel vorgeheizt werden.
Die minimale Untergrundtemperatur
durfte nicht < 5°C sein. Die material-
technischen Daten lauteten wie folgt:

- Startzeit, d.h. die Zeit ab Mischvor-

gang bis zum Beginn der Abbindezeit

rund 25-30 sec

- Abbindezeit 100 sec

- Steigzeit, d.h. die Zeit, wahrend der

sich der Polyurethan-Schaum noch

ausbreitet rund 2-2% min

- Raumgewicht rund 38 kg/m3

- 11 der gemischten Komponenten er-
gibt bei freier Schdumung

rund 33 dm?

- Druckfestigkeit
- freigeschdumt rund 0,13 N/mm?
- formgeschdumt rund 2 N/mm?

In einer ersten Versuchsphase an der
Vortriebsbrust wurde durch nachtrégli-
ches Freilegen der geschdumten Lan-
zen das Steigverhalten des PU gemes-
sen und der Lanzenabstand untersucht.
Die Injektionen sind mit einer 8-bar-
Druckpumpe ausgefiihrt worden, wo-
bei die beiden Komponenten zur Nut-
zung der Steigzeit erst kurz vor dem
Lanzeneintritt tiber ein Mischventil zu-
sammengemischt wurden. Nebst va-
riablen Lanzenabstdnden sind auch
verschiedene Lochanordnungen an den
Lanzen untersucht worden. Bereits die
ersten Resultate zeigten, dass fiir den
Lanzenabstand vorwiegend die Start-
zeit des PU-Schaumes und die Material-
auflockerung massgebend sind.

Eine weitere Versuchsreihe galt der
Festlegung der Menge PU pro Lanze.
Nebst Versuchen vor Ort wurden eben-
falls mehrere Kisten von 1 m?® Inhalt
mit Lockergestein aus dem Vortrieb ge-

Bild 3. PU-Injektionen wdhrend Vortrieb

fiillt, verschlossen und mit zentrisch
versetzten Lanzen ausinjiziert. Nach
dem Ausschalen der Probekorper
konnte festgestellt werden, dass mit 20
kg PU-Schaum rund die Hilfte des Lok-
kergesteins verfestigt war, bei 30 kg
etwa zwei Drittel und bei 40 kg etwa
90%. Eine vollstindige Verfestigung
von 1 m? Lockergestein ergab sich bei
50 kg PU. Gleichzeitig konnte beobach-
tet werden, dass eine grdssere Menge
von PU nicht eine entsprechend grosse-
re Ausbreitung ergibt, sondern vor al-
lem eine grossere Stauchung des sich
ausdehnenden Schaums und damit eine
bessere und regelmaéssigere Verfiillung
simtlicher Hohlrdume sowie eine er-
hohte Druckfestigkeit.

Unter Beriicksichtigung der prakti-
schen Versuche wurde fiir die am Lop-
per angetroffenen Lockergesteine fol-
gende Ausfiihrungsart festgelegt:

Lanzendurchmesser %", Lanzenab-
stand 0,6-0,8 m. Lanzenldnge 4 m mit
Rundléchern nur auf den vordersten 3
m und eine mittlere Injektionsmenge
von 30 kg PU pro Lanze. Die 4-m-Injek-
tionslanzen wurden, damit die Injek-
tionsarbeiten immer nach zwei Messer-
vorschiiben widhrend dem Betonieren
des Kalottengewdlbes durchgefiihrt
werden konnten, in Abhédngigkeit der
Linge des Messervortriebs gewahlt
(Bild 3). Um ein Austreten des Injek-
tionsgutes zu verhindern, musste im
Bereich der Lanzen die Vortriebsbrust
bis unter die Messer eingespritzt wer-
den. Fir die unter 30° geneigten Injek-
tionslanzen sind mit Handbohrsdulen
Bohrlocher @ 32-38 mm ausgefiihrt
worden. Die Stahllanzen mussten un-
mittelbar danach eingeschlagen wer-
den, z.T. mit etwelchen Schwierigkei-
ten, da die Bohrlocher im rolligen Lok-
kergestein einfielen. Anschliessend
wurden die auf einem LW installierten
Injektionseinrichtungen rund 20 m
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nach 2 Messervorschiiben
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j Y
Bild 4.

Mobile PU-Injektionsanlage

hinter der Tunnelbrust vorbereitet. Das
Injizieren der i.M. 16 versetzten Lan-
zen pro Querschnitt dauerte ungefdhr
40-60 Minuten. Bereits unmittelbar
nach Abschluss der Injektionsarbeiten
war der PU-Schaum soweit ausgehértet,
dass mit den Vortriebsarbeiten wieder
begonnen werden konnte.

Das vorgenannte Konzept erwies sich
als vortriebsgerecht und konnte fiir die
noch auszufiihrenden Ausbrucharbei-
ten in der Kalotte beibehalten werden.
Eine Verbesserung wurde nur noch er-
reicht, nachdem die Startzeit des PU-
Hartschaums auf etwa 45-50 Sekunden
erhoht werden konnte. Damit konnte
bei einem vorgegebenen Lanzenab-
stand von 0,8 m bei 30 kg PU pro Lanze
und einem Hohlraumanteil von
30-40% eine Ausbreitung von mind. 0,4
m erreicht werden.

Als besonders vortriebsgerecht erwies
sich das System, weil:

- die Reaktionszeit des PU nur wenige
Minuten betrigt; eine Verfestigung
des Lockergesteins ist daher unmit-
telbar nach Abschluss der Injektions-
arbeiten vorhanden, und die Vor-
triebsarbeiten kénnen sofort weiter-
gefiihrt werden,

- der PU-Schaum nicht wegldauft und
auch bei nach oben geneigten Injek-
tionslanzen im vorgesehenen Ver-
wendungsbereich bleibt,

- die Bohrarbeiten unverrohrt und mit
Kleinlochbohrgestinge ausgefiihrt
werden konnen,

- die Injektionsinstallationen inkl. der
in 250-kg-Fisser gelieferten Kompo-
nenten auf einem LW untergebracht
werden kénnen und somit mobil und
an verschiedenen Arbeitsstellen ein-
setzbar sind (Bild 4),

- diese Injektionsarbeiten durch den
Unternehmer ausgefiihrt  werden
kénnen.

990

Konsolidierungsinjektionen nach
Abschluss der Vortriebsarbeiten

Nachdem der Aussenring erstellt war,
wurden vor dem Applizieren der Isola-
tionsfolie noch verschiedene Konsoli-
dierungsinjektionen ausgeftihrt. Zur
Anwendung kamen PU-Injektionen
und Zementinjektionen. Die PU-Injek-
tionen hatten die Aufgabe, das zwi-
schen den Blocken noch vorhandene
Feinmaterial zu binden und ein Aus-
schwemmen zu verunmoglichen. So
soll verhindert werden, dass sich die
grosseren Blocke mit der Zeit weiter be-
wegen und direkt auf dem Aussenring
aufliegen. Die Zementinjektionen un-
ter den Widerlagern verfestigten das
Lockergestein und stoppten somit wei-
tere Setzungen. Ebenfalls Zementinjek-
tionen wurden im aufgelockerten Kern
zwischen dem Haupt- und Anschluss-
tunnel sowie hinter den Paramenten
vorgenommen. Die Kerninjektionen
dienten zur Verfestigung des stark auf-
gelockerten Bereichs und damit zur
Verhinderung von zusétzlichen Aufla-
sten auf die kernseitigen Paramente.
Die Paramentinjektionen bezweckten
eine Stiitzfunktion im Kampferbereich,
so dass kein Ausweichen der Paramente
infolge Auflast auf das Gewdlbe statt-
finden konnte. Die verschiedenen In-
jektionen wurden nur partiell, je nach
vorgingig festgestelltem Setzungs- und
Deformationsverlauf, ausgefiihrt.

Polyurethan-Injektionen

Fiir die Kalotteninjektionen wurde der
Polyurethanschaum mit der erhdhten
Startzeit von 45-50 Sekunden verwen-
det. Der Lanzenabstand war mit 1 m ge-
wihlt worden. Die Stahllanzen wiesen
einen Durchmesser von %" und eine
Linge von 1,7 m auf, wobei jedoch 0,5
m im Bereich des Betongewdlbes liegen

und somit ein Injektionsschirm von 1,2
m errichtet wurde. Im Mittel sind pro
Lanze 20 kg PU-Schaum verpresst wor-
den. Waren jedoch bei den Bohrarbei-
ten fiir das Versetzen der Lanzen gros-
sere Hohlraume festgestellt worden,
wurde das in Bohrprotokollen festge-
halten und die entsprechenden Lanzen
mit 30 bis 35 kg PU injiziert.

Als nachteilig erwies sich das Abbren-
nen der Lanzenenden nach erfolgter In-
jektion. Die beim Verbrennen des in
der Lanze erhirteten Schaumes entste-
henden giftigen Gase mussten abge-
saugt werden. Das Abtrennen mit einer
Trennscheibe erwies sich als ungeeig-
net.

Zementinjektionen

Bei den wihrend den Ausbrucharbeiten
ausgefiihrten Zementinjektionen muss-
te festgestellt werden, dass das Injek-
tionsgut trotz Beimischung von 4-8%
Silikat-Wasserglas teilweise verlaufen
war. Daher musste die Silikatzugabe bis
auf 20% erhdht werden. Dies bedingt
aber das sogenannte Zweikomponen-
ten-Verfahren, da die verdickte Ze-
mentsuspension nicht mehr iber linge-
re Zuleitungen geférdert werden kann.
Die Zementsuspension mit dem Bento-
nit und das Silikat werden in separaten
Zuleitungen gefordert und erst kurz vor
der Injektionslanze iiber einen Misch-
kopf zusammengefiigt. Der Abstand
des Mischkopfes zur Injektionslanze
und die Injektionsgeschwindigkeit
miissen so gewdhlt werden, dass genli-
gend Reaktionszeit zur Verdickung der
Zementsuspension durch das Silikat
vorhanden ist.

Bei den Fundamentinjektionen wurde
ein Raster von 2 m gewahlt mit 3 Lan-
zenreihen, die gegenseitig versetzt an-
geordnet worden sind. Die unten ge-
schlossene Stahllanze @ 2” war mit
Rundldchern versehen und ragte unge-
fihr 2,5m unter das Widerlager. Die
mittlere Injektionsreihe war mit Man-
schettenrohren bestiickt (analog den In-
jektionen beim Nordportal). Dies er-
moglichte in einer ersten Phase das In-
jizieren der beiden dusseren Injektions-
reihen sowie des untersten Teils der
mittleren Injektionsreihe mit einer
dickfliissigen Mischung mit 12-16% Si-
likat. Der verbleibende Kernanteil
konnte dann in einer spdteren Phase
mit diinnfliissigerem Injektionsgut (4%
Silikat) ausinjiziert werden, so dass Ge-
withr bestand, dass sémtliche Hohlrédu-
me verftllt wurden.

Fiir die Paramentinjektionen wurden
PU- und Zementinjektionen kombi-
niert angewendet. Am Paramentfuss
war im Abstand von 1 m jeweils eine
2-m-Lanze mit 40 kg PU injiziert wor-
den. Dies diente als Dichtungsschirm
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fiir die nachfolgenden Zementinjektio-
nen und verhinderte ein Weglaufen der
Zementmischung. Im Kadmpferbereich
ist auch alle Meter eine 2 m lange Lanze
versetzt und mit 2 m? Injektionsgut ver-
presst worden. Von den 2 m® Injek-
tionsgut wurde zuerst ein Anteil von 1,2
m?® mit 4% Silikatzugabe eingebracht
mit der Absicht, dass das Material nach
unten bis zum Dichtungsschirm aus PU
verlduft. Die restlichen 0,8 m? wurden
in einem zweiten Schritt mit 12-16% Si-
likat als dickfliissiges Mischgut inji-
ziert, so dass im Kéampferbereich eine
gute Verfestigung erreicht und dadurch
eine Ausweichen der Paramente ver-
hindert werden konnte.

Alsaufwendig erwiesen sich die Kernin-
jektionen zwischen den 9 m auseinan-
der liegenden Tunnelréhren. Bei den
ausgefiihrten Bohrarbeiten zeigte sich,
dass nach 5 m Bohrldnge auch bei ver-
rohrten Bohrungen sehr grosse Schwie-
rigkeiten auftraten. Gewdhlt wurden
daher Injektionslanzen von 3 m und
5m Léange in einem Abstand von 2 m.

In einem ersten Arbeitsgang sind die
3 m-Lanzen mit 20 m?® Injektionsgut
und im Mittel 12% Silikat injiziert wor-
den. Geplant war damit eine Verfiil-
lung und Verfestigung der Hohlrdume
direkt hinter dem Parament. Bei den
5-m-Lanzen, in einem zweiten spiteren
Arbeitsgang verpresst, wurden 20 m?
einer dinnfliissigeren Mischung mit
4% Silikat verwendet. Uber den bereits
verfiillten Bereich sollte das Injektions-
gut bis zur daneben liegenden Tunnel-
rohre verlaufen. Mit Injektionsaustrit-
ten bei Betonierfugen konnte dies auch
festgestellt werden. Konnte bei den ein-
zelnen Injektionslanzen nach Verpres-
sung von 20 m? Injektionsgut noch kein
Druckanstieg auf 12 bar registriert wer-
den, so wurden nochmals zuséitzlich 10
m? nachinjiziert. Der maximale Druck
war jedoch auf 20 bar limitiert (Bild 5).

Haupttunnel - Lonze Anschlusstunnel
/_J .. .
| — Zementinjektion
=T —~— -
N mit 12% Silikat 5m - Lanze
AN Zementinjektion mit 4% Silikat
i N
="—<_ .
\\ :
=
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i 1. Phase /
1 /"
= /
A v PU- Dichtungs-
gs
I‘\% schirm i
Vo el
Fundamentinjektionen @7 // ‘.
1. Phase Zement mit 16% Silikat Y4 N\
2o O B \
2.Phase Zement mit 4% Silikat ( 4 /’\ VAN
Bild5. Injektionen zwischen den beiden Tunnels

Zusammenfassung

Am Loppertunnel sind sowohl Polyure-
than- wie auch Zementinjektionen aus-
gefithrt worden. Die PU-Injektionen
erwiesen sich vorteilhaft im Zusam-
menhang mit den Vortriebsarbeiten, da
die Ausfiihrung sehr rasch und einfach
vorgenommen werden konnte und eine
sofortige Wirkung vorhanden war. Zu-
dem lief das Injektionsgut nicht weg, was
sich vor allem bei nach oben geneigten
Injektionen als positiv auswirkte.

Die Zementinjektionen bewéhrten sich
als Konsolidierungsmassnahme. Die
Zement-Bentonit-Mischung kann je
nach Zugabe von Silikat-Wasserglas
mehr oder weniger verdickt werden
und somit den verschiedenen Anforde-
rungen angepasst werden. Als Vorteil
erwiesen sich die Injektionen mit Man-

Abdichtungsmassnahmen

Von Beat Gugger, Locarno

Die Isolation in einem Tunnel dient zur
dauernden Ableitung des anfallenden
Berg- und Kluftwassers. In einem Hohl-
raum soll das Wasser frei abfliessen, so
dass sich kein Wasserdruck aufbauen
kann. Gleichzeitig kann auch vermie-
den werden, dass Feuchtstellen an den
Tunnelwandungen entstehen. Die
Schwierigkeit stellt sich nun beim Her-
stellen dieses Hohlraumes sowie bei der
spatern Erhaltung desselben wihrend
dem Betonieren des Innenrings. Die zu
wihlende Unterlage der Abdichtungs-

bahn trigt einerseits zur Erzielung der
Drainagewirkung, anderseits als Schutz
vor Beschiddigungen der Isolationsfolie
durch den unebenen und rauhen Un-
tergrund entscheidend zum Funktio-
nieren des Abdichtungssystems bei.

Wahl der Unterlage fiir die
Isolationsfolie

Die bisher oft verwendeten Schaum-
stoffunterlagen erwiesen sich als unge-
nligend beziiglich Drainagewirkung,

schettenrohren, ermdglichten sie doch
ein gezieltes Injizieren einzelner Stel-
len und ein Nachinjizieren von unge-
nligend verfiillten Bereichen.

Generell kann festgehalten werden, dass
in Lockergesteinen umfangreiche Abklé-
rungen und Versuche notwendigsind zur
Festlegung der Injektionsmenge und der
Zusammensetzung der Injektionsmi-
schung. Wichtig ist ausserdem die
dauernde Uberwachung der Injektions-
arbeiten wie z.B. Injektionsdruck, Men-
ge pro Lanze, Injektionsgeschwindigkeit
usw. Bei der Ausfithrung von Ausbruch-
arbeiten ist immer zu bedenken, dass
trotz Injektionen nicht eine 100prozenti-
ge Sicherheit gewéhrleistet ist, da immer
wieder einzelne Stellen ohne Injektions-
gut angetroffen werden konnen.

Adresse des Verfassers: B. Gugger, Bauing. HTL
AG Ingenieurbiiro Maggia, 6600 Locarno.

wurden sie doch beim Betonieren so zu-
sammengedriickt, dass beinahe kein
Wasser mehr durchfliessen konnte. Auf
der Lopper-Baustelle sind daher vier
neuere Produkte verlegt, einbetoniert
und auf ihre Drainagewirkung unter-
sucht worden. Die vier ausgewéhlten
Produkte waren:

- Vlies, 500 g/m?, rund 5 mm stark, mit
sehr feinen Fasern verwoben

- Drainmatte, 750 g/m?, rund 10 mm
stark, grobfaserig verwoben

- Enkamat Typ 7220, rund 14 mm
stark, grobmaschig mit einseitiger
feinmaschiger Schutzschicht

- Enkamat Typ 7020, rund 18 mm
stark, grobmaschig mit ungefihr
doppelter Drahtstirke gegeniiber
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