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V or gehensweise

Die Uretek - Tiefeninjektionsmethode wurde mit dem européi schen Patent Nr. 0851064 vom
Unternehmen Uretek SPA patentiert und besteht in der Tiefenverdichtung des Bodens mittels Injektion
polyurethanischer Harze, die bel ihrer Expansion auf die umliegende Festmasse verdichtend wirken und
somit deren Konsistenz erhohen.

Die Arbeiten werden durch unser Fachpersonal, von einem speziell umgebauten und eingerichteten
L astkraftwagen aus durchgefhrt.
Dieser Lastkrafwagen stellt gleichzeitig die Baustelleneinrichtung dar.

Die erforderlichen Injektionsbohrungen mit kleinem Durchmesser (26 mm) werden punktgenau
unterhalb des Fundamentes bis zur erforderlichen Injektionstiefe abgeteuft.

Der Abstand der Injektionsbohrungen hangt von den Baugrundverhaltnissen, den Fundament-
abmessungen sowie den Bauwerkslasten ab und betrégt in der Regel zwischen 0,5 mund 1,5 m.

Der Abstand der Injektionsbohrungen hangt von den Baugrundverhaltnissen, den Fundament-
abmessungen sowie den Bauwerkslasten ab und betrégt in der Regel zwischen 0,5 mund 1,5 m.

Die Bohrung der Injektionsl6cher erfolgt handisch mit Elektrobohrer mit Kettenvorschub und einer
maximalen Schlagkraft von 12-14 Joule sowie einer Schlagfrequenz von 1200-2800 Schlagen/Min.
Durch diese, bereits in der Praxis an bedeutenden Gebauden getestete Bohrmethode, werden keine
nennenswerten Schwingungen an die entsprechende K onstruktion abgegeben.

So erreicht man gezielt die zu behandelnden Stellen und die Wirkung der Injektionen entfaltet sich
punktgenau.

In die Bohrlocher werden Injektionsrohre eingefiihrt, durch die das Kunstharz injiziert wird.

Das Verlegen der Injektiongleiter erfolgt nach Abschluss der Bohrung; daran anschlief3end beginnt man
mit der Injektion an sich: mit einer Pistole, die an die Bohroffnung angesetzt wird, spritzt man in den
verlegten Leiter die vorher in einer daflr vorgesehenen Mischkammer der Pistole praparierte
Harzmischung.

Die Fachkréfte unterbrechen das Einspritzen der Harzmischung in den Boden, sobald ein
Uberdurchschnittlicher Druckzuwachs verzeichnet wird, sobald die festgelegten Mengen an injiziertem
Harz erreicht sind oder sobald sich der gewtinschte Anhebungsgrad des Gebaudes einzustellen beginnt.
Die Bohrldchersequenz, durch welche die Einspritzung erfolgt, sowie die Ausfihrungs- und
Kontrollschritte werden festgelegt und in Form eines I njektionsplanes auf Grundlage der zu
erreichenden Ziele ausgearbeitet.

Die Injektionsstellen werden alternierend gesetzt, sodass die Dissipation des Druckes, der sich in Folge
der Harzausdehnung im Boden einstellt, gefordert wird.

Die Arbeiten werden tiber die gesamte Dauer durch ein spezielles Lasergerét, mit welchem die
Bewegungen der Konstruktion mit einer Genauigkeit von >0,1 mm festgellt werdern kénnen, Uberwacht.
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Eigenschaften von Uretek Geoplus

Dasfur die Verfestigung des Bodens vorgesehene Expansionsharz besitzt einige fur das Gelingen der
Malinahme entscheidende Eigenschaften, wie die seitens der Univeritét in Padua ausgefihrten Tests
belegen. Im Folgenden werden die wichtigsten und interessantesten Eigenschaften des Harzes fir die
betreffenden Arbeitsschritte erlautert:

Ausdehnungsdruck

Der maximale Ausdehnungsdruck des Harzes unter ddometrischen Verhdtnissen entspricht 10,2 MPa.
Indem sich das Harz ausdehnt, erhéht es die Festigkeit des umgebenden Bodens, wahrend sein eigener
Ausdehnungsdruck aufgrund der verringerten Dichte sinkt. Die Ausdehnung dauert somit so lange an,
bis sich zwischen dem Ausdehnungsdruck des Harzes und dem Widerstandsdruck des Bodens ein
Gleichgewicht bildet. Das Verhdtnis von Dichte und Ausdehnungsdruck des Harzes wird in der
folgenden Abbildung wiedergegeben.
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Abbildung 1
Maximaler Ausdehnungsdruck (MPa), Spezifisches Gewicht (KN/md)

Durch die Analyse der Bodenproben und die Erhebungen vor Ort, kann die wahrend des
Injektionseingriffes auf den Untergrund wirkende Gesamtspannung ermittelt werden.

Reaktionszeit

Die Polymerisierung des Harzes erfolgt sekundenschnell. Dadurch rinnt das Material nicht in den Boden
ab, sondern breitet sich maximal in einem Radius von einem Meter um den Injektionspunkt in die
Hohlraume des umgebenden Bodens aus.

Abbildung 2
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Allgemeine Bemerkungen

Die schlussendlich erzielte Bodenfestigkeit ergibt sich aus dem Gleichgewicht zwischen
Ausdehnungsdruck und Gegendruck des Bodens. Je hoher also der vom Boden gebotene Gegendruck,
desto starker die verfestigende Wirkung.

Aus theoretischer Sicht erklart sich der durch das Harz erzielte V erfestigungsprozess entsprechend der
Expansionstheorie eines sphéarischen/zylindrischen Hohlraums nach Y u und Houlsby (1991).

Abbildung 3

Elastizitatsmodul

Das Elastizitdtsmodul des expandierten Harzes schwankt zwischen 10M Pa und 80MPa je nach
spezifischem Gewicht, das bei Abschluss der chemischen Reaktion erreicht wird.
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Abbildung 4
Elagtizitatsmodul (MPa), Spezifisches Gewicht (kN/ns)

Dank dieser Eigenschaft behdlt der behandelte Untergrund insgesamt eine Festigkeit, die mit der des

nattrlichen Bodenuntergrundes vergleichbar ist; abnormal e Spannungsverteilungen werden so
vermieden.
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Umweltvertréglichkeit

Das Expansionsharz Uretek Geoplus erfillt sdmtliche im Bereich der Umweltverschmutzung geltenden
gesetzlichen Bestimmungen, was dementsprechend auch durch ein Umweltvertraglichkeitszertifikat
bescheinigt wird. .

| njektionsraster

Zweifelsohne sind die Positionierung der Injektionspunkte sowie der .
Achsenabstand zwischen diesen von ausschlaggebender Bedeutung. it
Sofern es sich um den Untergrund von sehr steifen Konstruktionen
handelt, sollte man bel der Verteilung der Injektionspunkte die 1 3
L astenverteilung berticksichtigen.
Dabel scheint esim Hinblick auf den Materialverbrauch durchaus "T |
vorteilhaft, die Injektionspunkte in jenen Bodenabschnitt zu setzen, g '
auf den der Druck der dartiber liegenden Strukturen am stérksten i
wirkt (Stilley, 1982).

I
Der Achsenabstand der 1njektionspunkte betragt 0,9 m. ) F“ﬁ
Abbildung 5

Behandeltes Bodenvolumen

Unter Berilicksichtigung der geol ogischen Eigenschaften und der Spannungsverteilung im
Bodenuntergrund nach Boussinesq (siehe Abbildung 6), die besagt, dass bei Streifenfundamenten in
einer Tiefe von etwa der doppelten Breite der Fundamente selbst die Spannung weniger as 30% der an
der Oberflache herrschenden Spannungen betrégt, scheint eine Mal3nahme zur Verfestigung von etwa 3
m von Fundament UK als ausreichend.

Die durch die Injektionen in den Bodenschichten erzielte Verdichtung bewirkt eine Zunahme des
Elastizitédtsmodul s Bodenuntergrund/Harz.
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Abbildung 6
Spannungsverteilung im Bodenuntergrund nach Boussinesq
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Zusammenfassung

Leistungszeitzraum 04.09.2018 - 20.09.2018
Kunstharzverbrauch 8.203 kg
Kollonnen von1,0m-7,5m

Schlussfolgerungen

Durch die Verdichtungs- und Verfestigungsmalinahmen ist die Tragfahigkeit des
Fundamentuntergrundes der im Betreff genannten Konstruktion erhéht worden.

Die errechnete Verbesserung ist vor Ort mittels Rammsondierung gemessen worden und driickt sich als
Rammwiderstand aus.

Rammsondierungen wurden jeweils vor und nach den Injektionsarbeiten durchgefihrt.

Test 1

In der ersten Bodenschicht (zwischen FUK und FUK-1,0 m) betrégt die Erhdhung 1044.93%.

In der zweiten Bodenschicht (zwischen FUK-1,0 m und FUK-2,0 m) betrégt die Erhdhung 461.8%.
In der dritten Bodenschicht (zwischen FUK-2,0 m und FUK-3,0 m) betragt die Erhéhung 113.9%.

Test 2

In der ersten Bodenschicht (zwischen FUK und FUK-1,0 m) betragt die Erhéhung 301.17%.

In der zweiten Bodenschicht (zwischen FUK-1,0 m und FUK-2,0 m) betrégt die Erhdhung 486.36%.
In der dritten Bodenschicht (zwischen FUK-2,0 m und FUK-3,0 m) betrégt die Erhohung 402.51%.
In der vierten Bodenschicht (zwischen FUK-3,0 m und FUK-4,0 m) betragt die Erhthung 455.56%.
In der finften Bodenschicht (zwischen FUK-4,0 m und FUK-5,0 m) betragt die Erhéhung 792.86%.

Test 3

In der ersten Bodenschicht (zwischen FUK und FUK-1,0 m) betragt die Erhéhung 447.62%.

In der zweiten Bodenschicht (zwischen FUK-1,0 m und FUK-2,0 m) betrégt die Erhdhung 972.73%.
In der dritten Bodenschicht (zwischen FUK-2,0 m und FUK-3,0 m) betragt die Erhdhung 1415.15%.
In der vierten Bodenschicht (zwischen FUK-3,0 m und FUK-4,0 m) betragt die Erhéhung 952.63%.

In der finften Bodenschicht (zwischen FUK-4,0 m und FUK-5,0 m) betragt die Erhdhung 941.67%.

Test 4

In der ersten Bodenschicht (zwischen FUK und FUK-1,0 m) betragt die Erhdhung 144.74%.

In der zweiten Bodenschicht (zwischen FUK-1,0 m und FUK-2,0 m) betrégt die Erhthung 25.95%.
In der dritten Bodenschicht (zwischen FUK-2,0 m und FUK-3,0 m) betrégt die Erhohung 275.57%.

Mit freundlichen Grif3en
URETEK Injektionstechnik GmbH
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17035 - Imhofstéckl Salzburg

Test 1 vom 04.09.2018 und 20.09.2018

Tiefe (cm)[  VOR der | dynamische| NACH der | dynamische
Injektionen | Widerstand | Injektionen | Widerstand

0,10 H#WERT! H#WERT!
0,20 #WERT! #WERT!
0,30 #WERT! #WERT!
0,40 #WERT! #WERT!
0,50 #WERT! #WERT!
0,60 #WERT! #WERT!
0,70 #WERT! #WERT!
0,80 #WERT! #WERT!
0,90 #WERT! #WERT!
1,00 #WERT! #WERT!
1,10 #WERT! #WERT!
1,20 #WERT! #WERT!
1,30 #DIV/0! #DIV/0!
1,40 #DIV/0! #DIV/0!
1,50 #DIV/0! #DIV/0!
1,60 5 16,11 |21 67,67
1,70 6 1933 |68 219,12
1,80 5 16,11 100 322,24
1,90 5 16,11 100 322,24
2,00 5 16,11 100 322,24
2,10 6 17,62 [100 293,71
2,20 6 17,62 |30 88,11
2,30 6 17,62 |71 208,53
2,40 13 3818 |100 293,71
2,50 12 3525 100 293,71
2,60 6 17,62 [100 293,71
2,70 6 17,62 [100 293,71
2,80 5 14,69 100 293,71
2,90 19 5580  |100 293,71
3,00 16 46,99  [100 293,71
3,10 13 3510  |100 270,00
3,20 13 3510  |100 270,00
3,30 19 51,30  |100 270,00
3,40 53 14310 |100 270,00
3,50 28 75,60 |100 270,00
3,60 19 51,30  |100 270,00
3,70 15 40,50  [100 270,00
3,80 50 13500 |100 270,00
3,90 103 278,10  [100 270,00
4,00 #WERT! #WERT!
4,10 #WERT! #WERT!
4,20 #WERT! #WERT!
4,30 #WERT! #WERT!
4,40 #WERT! #WERT!
4,50 #WERT! #WERT!
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17035 - Imhofstéckl Salzburg

Test2vom 04.09.2018und 20.09.2018

Tiefe (cm)[  VOR der | dynamische| NACH der | dynamische
Injektionen | Widerstand | Injektionen | Widerstand

0,10 H#WERT! H#WERT!
0,20 #WERT! #WERT!
0,30 #WERT! #WERT!
0,40 #WERT! #WERT!
0,50 #WERT! #WERT!
0,60 #WERT! #WERT!
0,70 #WERT! #WERT!
0,80 #WERT! #WERT!
0,90 #WERT! #WERT!
1,00 #WERT! #WERT!
1,10 #WERT! #WERT!
1,20 #WERT! #WERT!
1,30 #DIV/0! #DIV/0!
1,40 #DIV/0! #DIV/0!
1,50 #DIV/0! #DIV/0!
1,60 9 29,00  |100 322,24
1,70 9 29,00  |100 322,24
1,80 17 5478 (100 322,24
1,90 15 4834|100 322,24
2,00 12 38,67  |100 322,24
2,10 50 146,85  |100 293,71
2,20 28 82,24 |17 49,93
2,30 18 5287 |26 76,36
2,40 7 2056 |17 49,93
2,50 6 17,62 |26 76,36
2,60 2 5,87 30 88,11
2,70 3 8,81 9 26,43
2,80 3 8,81 18 52,87
2,90 4 11,75 |8 23,50
3,00 5 1469 |9 26,43
3,10 4 10,80 |17 45,90
3,20 5 1350 |33 89,10
3,30 6 16,20 |70 189,00
3,40 8 21,60 |93 251,10
3,50 26 7020 |100 270,00
3,60 25 67,50  |100 270,00
3,70 21 56,70 |100 270,00
3,80 29 7830  |100 270,00
3,90 29 7830  |100 270,00
4,00 22 59,40 |100 270,00
4,10 14 3498  |100 249,86
4,20 16 39,98  |100 249,86
4,30 11 2748  |100 249,86
4,40 13 32,48 100 249,86
4,50 19 4747  [100 249,86
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17035 - Imhofstéckl Salzburg

Test 3 vom 04.09.2018 und 20.09.2018

Tiefe (cm)[ VOR der [ dynamische| NACH der | dynamische
Injektionen | Widerstand | Injektionen | Widerstand
0,10 HWERT! HWERT!
0,20 HWERT! HWERT!
0,30 HWERT! HWERT!
0,40 HWERT! HWERT!
0,50 HWERT! HWERT!
0,60 HWERT! HWERT!
0,70 HWERT! HWERT!
0,80 HWERT! HWERT!
0,90 6 2140 |24 85,60
1,00 6 2140 |6 21,40
1,10 11 3545 |18 58,00
1,20 12 3867 |18 58,00
1,30 13 41,89 |26 83,78
1,40 6 19,33 |55 177,23
1,50 7 2256 (49 157,90
1,60 6 1933 |62 199,79
1,70 7 2256 (102 328,69
1,80 10 3222|100 322,24
1,90 6 19,33 |100 322,24
2,00 6 19,33 100 322,24
2,10 6 17,62 |23 67,55
2,20 7 2056 |27 79,30
2,30 5 1469 |19 55,80
2,40 6 17,62 |18 52,87
2,50 4 11,75 (113 331,89
2,60 4 11,75 |57 167,41
2,70 6 17,62 |63 185,04
2,80 5 1469 |70 205,60
2,90 5 1469 (100 293,71
3,00 8 2350  |100 293,71
3,10 9 2430  |100 270,00
3,20 5 13,50 (100 270,00
3,30 5 13,50 (100 270,00
3,40 6 16,20 (100 270,00
3,50 5 13,50 (100 270,00
3,60 6 16,20 (100 270,00
3,70 11 29,70  |100 270,00
3,80 6 16,20 (100 270,00
3,90 5 13,50 (100 270,00
4,00 9 2430  |100 270,00
4,10 6 14,99 100 249,86
4,20 7 17,49 100 249,86
4,30 6 14,99 100 249,86
4,40 19 47,47 |100 249,86
4,50 13 3248  |100 249,86
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17035 - Imhofstéckl Salzburg

Test 4 vom 04.09.2018 und 10.09.2018

Tiefe (cm)[ VOR der [dynamische | NACH der | dynamische
Injektionen | Widerstand | Injektionen | Widerstand
0,10 #WERT! #WERT!
0,20 #WERT! #WERT!
0,30 #WERT! #WERT!
0,40 #WERT! #WERT!
0,50 #WERT! #WERT!
0,60 #HWERT! #WERT!
0,70 #WERT! #WERT!
0,80 #DIV/0! #WERT!
0,90 #DIV/0! #DIV/0!
1,00 #DIV/0! #DIV/0!
1,10 #DIV/0! #DIV/0!
1,20 #DIV/0! #DIV/0!
1,30 #DIV/0! #DIV/0!
1,40 #DIV/0! #DIV/0!
1,50 #DIV/0! #DIV/0!
1,60 6 1933 |15 48,34
1,70 6 1933 |15 48,34
1,80 7 22,56 |20 64,45
1,90 7 22,56 |28 90,23
2,00 7 2256 |15 48,34
2,10 10 2937 |12 35,25
2,20 7 20,56 |14 41,12
2,30 10 2937 |19 55,80
2,40 7 20,56 (31 91,05
2,50 9 2643 |17 49,93
2,60 9 2643 |13 38,18
2,70 11 3231 |15 44,06
2,80 7 2056 |21 61,68
2,90 6 17,62 |14 41,12
3,00 7 20,56 |24 70,49
3,10 60 162,00 |17 45,90
3,20 47 126,90 |18 48,60
3,30 15 40,50 |36 97,20
3,40 13 3510 |40 108,00
3,50 10 2700 |35 94,50
3,60 11 2970 |43 116,10
3,70 27 72,90 |47 126,90
3,80 11 2970 |71 191,70
3,90 12 32,40 [100 270,00
4,00 13 3510  [100 270,00
4,10 16 39,98 [100 249,86
4,20 16 39,98 [100 249,86
4,30 70 174,90  [100 249,86
4,40 #DIV/0! #DIV/0!
4,50 #DIV/0! #DIV/0!
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Uretek Italia S.p.A. Uberwachung mithilfe des Hydra Bodenradar-Gerits

Technischer Bericht

UBERWACHUNG EINES GEBAUDES AUS DEM 17. JAHRHUNDERT MITHILFE VON
HYDRA BODENRADAR-GERATEN WAHREND DER
BAUGRUNDVERSTARKUNG DURCH INJEKTION VON EXPANSIONSHARZEN

1| EINLEITUNG

Der vorliegende Bericht behandelt die Uberwachung eines Gebaudes aus dem 17.
Jahrhundert, das sich auf dem Mozartplatz in Salzburg (A) befindet.

Beim Gebadude kam es zu einem Absacken aufgrund der mangelnden Kompaktheit und
Festigkeit des Untergrunds in manchen Bereichen, wie aus den Mauerrissen und aus
den Ergebnissen von Penetrometer-Untersuchungen hervorgenht.

Der Einsatz von Uretek betraf die Verstarkung des Untergrunds mithilfe der Injektion von
Expansionsharz sowohl im Inneren als auch im AufRenbereich, wobei Sorge getragen wurde,
keine zu starke Rissbildung im Gebaude zu verursachen, um dessen Stabilitat nicht zu
gefahrden.

Unterstiitzend erfolgte wahrend der Injektionen eine Uberwachung der beiden
AulRenfassaden des Gebdudes mithilfe von Bodenradar-Geraten, um eventuell verursachte
Gebauderisse registrieren zu kdnnen.

2| ABBILDUNGEN UND UBERWACHUNG DER
BAUSTELLE

2.1| Lageplan der Baustelle und Positionierung des Bodenradars

U-17035 Injektionsplan

Monitoraggio
Facciata Est

Monitoraggio
Facciata Ovest

ungefahre Lage der
alten Stadtmauer

Position des Radars an e 2.2 mvon der rechten Mauer
der Ostseite: e 14,3 m vordere Mauer
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Uretek Italia S.p.A.

Position des Radars an
der Westseite:

e Ausgerichtet mit
dem ersten
Fenster

e 7.8 mvordere
Mauer

Uberwachung mithilfe des Hydra Bodenradar-Gerits
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Uretek Italia S.p.A. Uberwachung mithilfe des Hydra Bodenradar-Gerits

2.2| Fassade Ostseite

2.2.1| Foto der Baustelle

Abbildung 2-1: Positionierung des Radars (Ruckansicht) mit Angabe des Uberwachten Bereichs

Abbildung 2-2: Positionierung des Radars (Vorderansicht)
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Uretek Italia S.p.A. Uberwachung mithilfe des Hydra Bodenradar-Gerits

Abbildung 2-3: Fur die Injektion der Harze an der Vorderseite
aufgegrabener Bereich

Die Uberwachung der ostseitigen Fassade erfolgte am Dienstag, dem 11. September am
Vormittag und am Nachmittag.

Fur die Untersuchung der Daten aus dem Uberwachungsgerat lasst sich die Fassade in
4 Bereiche unterteilen: Zonen 1 und 4 stellen die seitlichen Mauern dar, die im

Vergleich zur mittleren Mauer weiter vor stehen. Die mittlere Mauer ist wiederum in zwei
Zonen unterteilt (Zone 2 und 3), da im Untergrund (unter der Eingangstir) das Mauerwerk
der alten Stadtmauer verlauft: die Injektionen kdénnten, wenn sie links und rechts der
unterirdischen Mauer erfolgen, zu unterschiedlichen Rissbildungen fihren.
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Uretek Italia S.p.A. Uberwachung mithilfe des Hydra Bodenradar-Gerits
Abbildung 2-4: Unterteilung der Ostfassade in Zonen
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Uretek Italia S.p.A. Uberwachung mithilfe des Hydra Bodenradar-Gerits

2.2.2 | Uberwachung 9.00-11.30 (Vormittag)

20618 Tue 08:35:09 &
1
L 0,5
L g
- -0,5
-1
-1,5
-2
Abbildung 2-5: Vom Radar erfasste Punktwolke
Points Map [1611 Points]: set-11, 09:00 -> set-11, 11:30
§i-7018 Tue 08:35:09 o
: P 50
| 4
__ : . ; — T :_ Pow=51.4d5 | ees ¥ E
WE | : =45.705] 30 =
& I . : - 30
:
20

Abbildung 2-6: Ausgewahlte Punkte an der Fassade

Fur jede Zone werden zwei benachbarte Punkte mit hoher Dichte ausgewabhit.

Die Wahl von zwei benachbarten Punkten soll sicherstellen, dass deren Verlagerung
wahrend der gesamten Uberwachungsphase etwa gleich ist. Ist das nicht der Fall, deutet
es darauf hin, dass Probleme aufgetreten sind und die beiden Punkte nicht zuverlassig
sind.

Je hoher die Dichte des Punktes ist, desto zuverlassiger sind auch die Daten, die aus der
Uberwachung stammen.
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Uretek Italia S.p.A. Uberwachung mithilfe des Hydra Bodenradar-Gerits

set-11, 09:00 -> set-11, 11:30

| L s : i e e e s

T T T T T T 1
09:00 09:16 09:33 09:50 10:06 10:23 10:40 10:56 11113 11:30

Abbildung 2-7: Bewegung-Zeit—Diagramm fur die ausgewahlten Punkte [9.00-11.30]

Aus der Uberwachung geht hervor, dass alle an der Fassade gewahlten Punkte dem
gleichen Trend nach unten folgen, ausgehend von 0 mm um 9.00 Uhr bis auf 0,1- 0,2
mm um 11.30 Uhr.

Dieser Verlauf ist mit Sicherheit darauf zurtickzufiihren, dass sich die Metallstruktur, auf
der das Radar ruht, in dem MaRe ausdehnt, wie die Temperatur im Lauf des Vormittags
ansteigt und der Bereich nach und nach der Sonne ausgesetzt wird. In diesem Fall ist
dieses Phanomen besonders ausgepragt, da nach vorangegangener Bewolkung
strahlender Sonnenschein herrscht.

Je mehr sich die Metallstruktur ausdehnt, desto hoher steigt das Radargerét und néahert
sich damit den Uberwachten Punkten: Dabei werden Verschiebungen sich voneinander
entfernender Punkte als positiv und Verschiebungen sich anndhernder Punkte als
negativ definiert.

Abzuglich der temperaturbedingten Bewegung werden also keine Bewegungen registriert,
die starker als 0,1 mm sind.

2.2.3| Uberwachung 14.00-16.00 (Nachmittag)

1,5

L o5

T
(]

-0,5

=1,3

Abbildung 2-8: Vom Radar erfasste Punktwolke
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Uretek Italia S.p.A. Uberwachung mithilfe des Hydra Bodenradar-Gerits

Points Map [1641 Points]: set-11, 14:16 -> set-11, 15:56

[ar]

P Pow=47.0d|
P597] Pow =50. 3dB|

Abbildung 2-9: Ausgewé'\hlte Punkte an der Fassade

set-11, 14:08 -> set-11, 15:58

0,5
0,4
0,3

0,2

CRREEETRE

01

| e
T

T T T T
14:08 14:25 14:42 14:58 15:15 15:32 15:48

Abbildung 2-10: Bewegung-Zeit-Diagramm fiir die ausgewéhlten
Punkte [14.10-15.50]

Im Zeitraum zwischen 14.00 und 16.00 unterliegt die Uberwachung nicht dem Einfluss von
Temperaturschwankungen, da diese stabil bleibt.

Bei allen Punkten der Fassade sind um 15.00 Uhr und um 15.25 Uhr zwei Springe von 0,1
mm festzustellen.

Wie festgestellt werden kann, folgen alle Geb&udepunkte dem gleichen Verlauf, deshalb
ist anzunehmen, dass diese Spriinge nicht auf die Injektionen zurlickzufiihren sind, sondern

auf Erschutterungen an der Stutzkonstruktion des Radars.

Waren die Harzinjektionen der Grund, wéaren die registrierten Verschiebungen in den
einzelnen Gberwachten Zonen mehr oder weniger unterschiedlich.
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Uretek Italia S.p.A. Uberwachung mithilfe des Hydra Bodenradar-Gerits

2.3| Fassade Westseite

2.3.1| Foto der Baustelle

- e e

Abbildung 2-11: Positionierung des Radars mit Angabe des
Uberwachten Bereichs

Abbildung 2-12: Erweiterte Ansicht der Baustelle und geometrische Abgrenzungen




Uretek Italia S.p.A. Uberwachung mithilfe des Hydra Bodenradar-Gerits

Die Uberwachung der Westfassade wurde Montag, den 17. September nachmittags und
Dienstag, den 18. September vormittags durchgefuhrt.

Fur die Uberwachungsphase kann die Fassade in 4 Zonen unterteilt werden: zwischen
Zone 2 und Zone 3 verlauft im Boden die alte Stadtmauer, wahrend der Untergrund
unterhalb von Zone 4 weniger stabil ist.

Abbildung 2-13: Unterteilung der Westfassade in Zonen

2.3.2 | Uberwachung 16.00-20.00 (Nachmittag)

(L]

Abbildung 2-14: Vom Radar erfasste Punktwolke

Seite 10



Uretek Italia S.p.A. Uberwachung mithilfe des Hydra Bodenradar-Gerits

Im Vergleich mit der Ostfassade ist gut zu erkennen ist, dass die Punktewolke hier
wesentlich kleiner ist. Der Grund dafur ist, dass das Radar sehr nahe an der Mauer
aufgestellt werden musste (aufgrund der rAumlichen Einschrankungen auf der Baustelle)
und deshalb nicht die gesamte Fassade liberwacht werden konnte, sondern nur der Teil
oberhalb der Fenster im Erdgeschol3.

Der Bereich unterhalb der Fenster ist fur die Uberwachung nicht relevant, weil hier
standig Arbeiter hin- und hergehen und das Ergebnis der Messungen dadurch zeitweilig

beeintrachtigt werden kénnte.
Points Map [1511 Points]: set-17, 16:10 -> set-17, 20:00

— 45
— 40
Sy JLs
- #[p1015] Pow=42.508] B
:
r =
302
|
=25
— 20
e -
e

Abbildung 2-15: Ausgewéhlte Punkte an der Fassade

set-17, 16:10 -> set-17, 20:00

T T T T T T T T T T
16:10 16:43 17:17 17:50 18:23 18:57 19:30

Abbildung 2-16: Bewegung-Zeit-Diagramm fiir die ausgewahlten
Punkte [16.10-19.45]

In Zone 4 wurde zwischen 17.00 Uhr und 17.05 Uhr als Folge der Injektionen am
Fundament in dem Bereich, in dem der Untergrund weniger stabil ist, ein Sprung von 0,2
mm registriert. Die Laserempfanger bestatigen, dass es eine Verlagerung gegeben hat.
Aus der Uberwachung geht hervor, dass alle an der Fassade gewahlten Punkte dem
gleichen Trend folgen und angehoben wurden.

Dieser Verlauf ist mit Sicherheit darauf zurtickzufihren, dass sich die Metallstruktur, auf
der das Radar ruht aufgrund der im Lauf des Nachmittags und des Sonnenuntergangs
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sinkenden Temperatur zusammenzieht.
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Uretek Italia S.p.A. Uberwachung mithilfe des Hydra Bodenradar-Gerits

Je mehr sich die Metallstruktur zusammenzieht, desto mehr entfernt sich das Radargerat
von den Uberwachten Punkten: Dabei werden Verschiebungen sich voneinander
entfernender Punkte als positiv und Verschiebungen sich annahernder Punkte als
negativ definiert.

Unterteilt man das Diagramm in zwei Unterdiagramme (eines von 16.00 bis 17.00 Uhr
und eines von 17.10 bis 20.00 Uhr), so lasst sich feststellen, dass das Phdnomen des
Zusammenziehens der Metallstruktur - abziglich des Sprungs in Zone 4 - etwa um 17.00
Uhr bei 0 mm einsetzt und um 20.00 Uhr 0,1- 0,2 mm erreicht.

Daher werden, abgesehen von den temperaturbedingten Auswirkungen in den Zonen 1, 2
und 3, keine Bewegungen infolge der Injektionen registriert.

set-17, 16:10 -> set-17, 17:00
0,5

0,4
0,3

0,2

E
—H—
>
-
e
+
-
——

[mm]

0,14
-0,2
-0,3

-0,4

-0.5 -

T T T T T T 1
16:10 16:18 16:27 16:35 16:43 16:52 17:00

Abbildung 2-17: Bewegung-Zeit-Diagramm fiir die ausgewahlten Punkte [16.10-17.00]

set-17, 17:10 -> set-17, 20:00

YEFRTIY

[mm]
|

r T T T T T T T T T T
17:10 17:27 17:43 18:00 18:17 18:33 18:50 19:07 19:23 19:40 19:57

Abbildung 2-18: Bewegung-Zeit-Diagramm fiir die ausgewahlten Punkte [17.10-19.45] (genormte Daten fir die
um 17.10 Uhr gemessenen Punkte)
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2.3.3| Uberwachung 9.30-12.30 (Vormittag)

(]

Abbildung 2-19: Vom Radar erfasste Punktwolke

Points Map [1548 Points]: set-18, 09:50 -> set-18, 13:00

45

- 40

. =35
e s T ~
o 1 P717] Pow=43.0d8 L &
; may - Fuo

‘ 3 - 30

25

20

Abbildung 2-20: Ausgewahlte Punkte an der Fassade
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Uretek Italia S.p.A. Uberwachung mithilfe des Hydra Bodenradar-Gerits

set-18, 09:50 -> set-18, 12:50

bibthte

T T T T T T T T T
09:50 10:07 10:24 10:40 10:57 11:14 11:30 11:47 12:04 12:20 12:37

Abbildung 2-21: Bewegung-Zeit-Diagramm fiir die ausgewahlten Punkte [9.50-12.40]

set-18, 09:50 -> set-18, 11:00

Prbbeirs]

[mm]
1

r T T T T T T T T
09:50 09:59 10:07 10:15 10:24 10:32 10:40 10:49 10:57

Abbildung 2-22: Bewegung-Zeit-Diagramm fiir die ausgewahlten Punkte [9.50-10.50]

Ab dem Beginn der Uberwachung (9.50 Uhr) bis ca. 11.00 Uhr ist fur alle Punkte am
Bauwerk ein Trend nach unten zu verzeichnen (von 0 mm auf 0,2 mm), der wie gesagt
auf der Ostseite auf ein Ansteigen der Temperatur zurtickzufiihren ist, und sich dann
stabilisiert.

set-18, 10:55 -> set-18, 12:45

PibtbEie

T T T T T T T
10:55 11:12 11:29 11:45 12:02 12:18 12:35

Abbildung 2-23: Bewegung-Zeit-Diagramm fiir die ausgewahlten Punkte [10.50-12.40] (bereinigte Daten fiir die
um 10.50 Uhr gemessenen Punkte)

Von 11.00 bis zum Ende der Uberwachung (12.40 Uhr) wird hingegen ein Trend in

Seite 12
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Richtung nach oben verzeichnet (von 0 mm auf 0,1 mm).
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Uretek Italia S.p.A. Uberwachung mithilfe des Hydra Bodenradar-Gerits

Wie festgestellt werden kann, folgen alle Geb&audepunkte dem gleichen Verlauf, deshalb
ist anzunehmen, dass diese Spriinge nicht auf die Injektionen zurtickzufihren sind, sondern
auf Veranderungen an der Stutzkonstruktion des Radars. Ein mdglicher Grund konnte
sein, dass eines der Standbeine des Stativs oder der Teleskoparm, auf dem die PTU ruht,
ein wenig nachgegeben hat (0,1 mm in eineinhalb Stunden).

Waren die Harzinjektionen der Grund, waren die registrierten Verschiebungen in den
einzelnen Gberwachten Zonen mehr oder weniger unterschiedlich.

3] SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Expansionsharzinjektionen im Fundament und im Untergrund unterhalb der Ost- und
Westfassade haben keine relevanten Bewegungen verursacht.

Lediglich in Zone 4 an der Westmauer wurde im Anschluss an die Harzinjektion in das
Fundament ein Anstieg (0,2 mm) verzeichnet.

Alle anderen vom Radar registrierten Bewegungen (0,1 — 0,2 mm) sind auf Faktoren
zuruckzufiihren, die einen Einfluss auf die Stutzkonstruktion des Radars haben
(Temperatur, geringfligiges Nachsinken etc.) und betreffen nicht die Fassade.

Die Sondierungen mit dem Penetrometer vor und nach den Injektionen bestatigen den
Anstieg der Tragfahigkeit des Untergrunds.

Seite 14
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ANHANG A| FUNKTIONSWEISE DES HYDRA
BODENRADAR-GERATS UND DER
SOFTWARE SURFSCAN

Montage und Bestandteile des Hydra Bodenradar-Gerats

1. Stativ:

an der Spitze des Stativs befindet sich eine
Dosenlibelle. Mithilfe der ausziehbaren Beine kann das
Stativ nivelliert werden. AuRerdem befindet sich auf
dem Stativ ein Teleskoparm (der tber einen
seitlichen Hebel angehoben oder abgesenkt werden
kann), auf dem der Schwenkneigekopf (PTU)
positioniert wird. .

2. Schwenkneigekopf (PTU): Er ist an der Basis des
Teleskoparms des Stativs befestigt. Am Sockel wird
die Kamera positioniert, wahrend das Radar am
duBersten Punkt des Arms angebracht wird. Zweck
des PTU ist es, eine Bewegung von rechts nach links
(schwenken) und von unten nach oben (neigen)
durchzufiihren, damit das Radar den gesamten
Schauplatz erfassen und Uberwachen kann.

3. Kamera und Radar: Die Kamera macht ein Foto
vom Schauplatz, Funktion des Radars ist die
Erfassung und Uberwachung. Diese Elemente,
einschlief3lich des PTU, sind mit dem
Zentralrechner verbunden.

Stativ, Schwenkneigekopf, Kamera und Radar
bilden das Kamera-Radar-System
(Datenerfassungseinheit).

Cavi per collegamento di
PTU, Radar e Camera con
Computer centrale
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4. Hydra Bodenradar: Das Kamera- e - X @ ﬂ ﬂrr‘ (i
Radar-System ist mit dem Ememmry 00 B
Zentralrechner verbunden, in dem
die Software (SurfScan) fur die
Aufzeichnung und Verarbeitung der
gewonnenen Daten installiert ist. Es
ist mit einer eigenen Batterie
ausgestattet, die wahrend des
Betriebs (Uberwachung) eine
Autonomie von etwa 1 Stunde hat.
Der Zentralrechner wird im Wlan-
Modus mithilfe eines Tablets
gesteuert.

Das ganze System kann in weniger
als 10 Minuten problemlos auf-
und abgebaut werden.

Datenerfassung, Uberwachung und Funktionsweise der Software SurfScan

New project wizard: Campaign Configuration 7 %

1. Initiale Schnittstelle:
Auf dem Tablet D3ipina e
erscheint der in der
Abbildung dargestellt
Bildschirm. Links wird
das von der Kamera
erfasste Bild
angezeigt, rechts die
Parameter-
Einstellungen fir die
Phase der
Datenerfassung.
Nach Einstellung der
Parameter beginnt
die Datenerfassung.
Pointing: Der Winkel, mit dem das Radar und die Kamera den Standort tberwachen,
wird eingestellt. Scan Size: Einstellung der Schwenk- und Neigungswinkel (Weite des
zu Uberwachenden Ausschnitts).

Range: Abstand der Punkte, die auf der Basis ihres Abstands zum Gerét erfasst werden
sollen.

Resolution: Auflésung, mit der die Punktwolke angezeigt wird (je hoher die
Auflosung, desto mehr Zeit ist fur die Datenerfassung erforderlich).

POINTING
Mave Up
Move Donn

Tit Angles [deg] 200018

SCAN SZZE

SelectPan Interval [SMALL(70 degrees)
Select Tit Interval |SMALL(%0 degrees)

RANGE
] Range Autodetecton
‘Select Mnimum Range [m] &

SelectMaximum Range m] 12

RESOLUTION
Select Resolution MEDILM -

Advanced Settngs

2. Datenerfassung: Wahrend dieser
Phase flhrt das Gerat eine erste o .
Erfassung des Standorts durch. Ziel DataFrocessng

' New Campaign Wizard: retriving 3D points ? X

Please wait ...
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ist die moglichst genaue
Erfassung der Ausgangsposition
der Punkte (Nullpunkt
einstellen).
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3. Punktwolke und Uberwachung: Nach der Datenerfassung zeigt das Programm eine
Fotografie des Schauplatzes mit der daribergeschobenen vom Radar ermittelten
Punktewolke an. Alle im Innern der Punktwolke vorhandenen Punkte werden vom Radar
iberwacht, sobald die Schaltflache Play angeklickt wird. Die Uberwachung kann
jederzeit mithilfe von Stop unterbrochen werden. Wenn man eine beliebige Reihe von
Punkten in der Wolke anklickt, erscheint rechts der Verlauf besagter Punkte in einem
Verschiebung-Zeit-Diagramm.

@O0 OO POA® @O

[ Los Displacement [ Quaity [ xCoord [ YCood [ ZCood [ Range

PRPHEREE®®®

set-11, 14:09 -> set-11, 15:49

Points Map [1641 Points]: set-11, 14:09 -> set-11, 15:49
2 Sk i O

el

[mm]

= =
4 o= o

P855] Pow=51.8d8

20

r T T T T T T 1
14:09 14:18 14:26 14:34 14:43 14:51 14:59 15:08 15:16 15:24 15:33 15:41 15:49

Vorteile

v' Genauigkeit im Sub-Millimeterbereich: Bewegungen werden mit einer Genauigkeit
von Zehntelmillimetern registriert.

v" Nicht-invasive Technologie: Am Ort der Uberwachung miissen keine Erfassungspunkte
oder -sensoren installiert werden.

v Schnelle Datenerfassung: Die Bewegungen werden an allen am Standort
vorhandenen Punkten in Echtzeit im Abstand von 26 Sekunden erfasst.

v' Kompakte, tragbare Technologie: Die Gerite kénnen leicht von einem Ort an einen
anderen transportiert und von einer einzigen Person installiert werden.

v’ Kritische Wetterbedingungen: Der Betrieb kann bei Temperaturen von -20°C bis
+55° sowie bei Nebel oder leichtem Regen aufrechterhalten werden.
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