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@ Verfahren und Vorrichtung zum Verfestigen von Bodenformationen durch Bodenverdichtung.

() Es handelt sich um ein verfahren zum Verfestigen von
Bodenformationen (2} durch Bodenverdichtung unter Verwe-
ndung stark expandierender Zweikomponenten-Kunststoffe.
Die aus einem Harz und einem Harter bestehenden Kompon-
enten eines nach ihrer Mischung aufschdumenden Kunststof-
fes werden als Komponenten-Gemisch an vorgegebenen Ste-
llen in die zu verfestigende Bodenformation (2) eingebracht
und dort mit erhdhtem Druck verpre3t. Durch den Kontakt mit
Bodenwasser und/oder Bodenfeuchtigkeit findet gegebenen-
falls in Sekundenschnelle die erwiinschte Aufschaumreaktion
statt. Dadurch lassen sich rationeller und kostengiinstiger als
bisher Baugruben (5} ebenso wie Tunnel und Strecken sich-
em.
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Verfahren und Vorrichtung zum Verfestigen von

Bodenformationen durch Bodenvernichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verfestigen von Boden-
formationen durch Bodenvernichtung, insbesondere der anstehen-
den Bodenschichten und/oder des Untergrundes von Baugruben
sowie des Gebirges beim Tunnel- und Streckenbau, unter Ver-

wendung gesteuert expandierender Zweikomponenten-Kunststoffe.

Es ist ein Verfahren zum Verfestigen von geologischen Forma-
tionen und geschiitteten Gesteins- sowie Erdmassen durch Ein-
bringen von zu Polyurethanen ausreagierenden Reaktionsge-
mischen auf Basis von organischen Polyhydroxylverbindungen
und organischen Polyisocyanaten in Hohlrdume der zu verfesti-
genden Formationen bzw. Erdmassen bekannt, wonach als Poly-
isocyanat-Komponente ein Polyisocyanat-Gemisch verwendet
wird, welches vorgegebene Gewichtsprozente an 2,4'-Diiso-
cyanato-diphenylmethan enth&lt. Das Reaktionsgemisch .= kann
unmittelbar in ein Bohrloch oder mittels einer anschliefend
zu zerstérenden Zweikammerpatrone in das betreffende Bohrloch
eingebracht werden. Beide VerfahrensmaBnahmen haben sich
als nachteilig erwiesen, weil die Hohlrdume in der zu verfesti-
genden Bodenformation nur lose miteinander verbunden werden,
so daB weder eine Bodenverdichtung stattfindet, noch die Boden-
verfestigung den an eine Baugrube gestellien Anforderungen
entspricht. - Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren an-
zugeben, wonach sich die anstehenden Bodenschichten und/oder
der Untergrund von Baugruben sowie das Gebirge beim Tunnel-
und Streckenbau oder dergleichen in verh&dltnismidBig einfacher
Weise einwandfrei durch Bodenvernichtung verfestigen lassen,
so daB die verfestigien Bodenformationen fiir sé@mtliche im Tief-

baubereich vorkommenden Arbeiten hinreichend abgesichert sind.

Diese Aufgabe 1ost die Erfindung bei einem gattungsgemédfen
Verfahren dadurch, da® die aus einem Harz und einem Héarter
bestehenden Komponenten eines nach ihrer Mischung aufschéu-
menden Kunststoffes als Komponenten-Gemisch an vorgegebenen
Stellen in die zu verfestigende Bodenformation eingebracht und
dort mit erhdhtem Druck verpreft und durch den Kontakt mit
Bodenwasser und/oder Bodenfeuchtigkeit aufgeschiumt werden.
Das kann nach bevorzugter Ausfiihrungsform der Erfindung so
geschehen, daff das Komponenten-Gemisch an vorgegebenen
Stellen in die Bodenformation injiziert wird. Es besteht aber
nach einem anderen Vorschlag der Erfindung mit selbstédndiger
Bedeutung die Mdglichkeit, dafl das Komponenten-Gemisch in
an vorgegebenen Stellen in die Bodenformation eingebrachte
Bohrlocher eingefiillt wird, =z. B. in einen Kunststoffschlauch,
und durch die mittels einer nachgeschobenen Sprengpatrone
mit geringer Sprengkraft erzeugte Sprengwirkung in die bohrungs
nahen Bereiche der Bodenformation zum Aufschidumen verteilt
bzw. eingesprengt wird. - Diese Mafinahmen der Erfindung

haben zur Folge, daf die in der zu verfestigenden Bodenforma-

tion befindlichen Hohlrédume einwandfrei von dem aufschadumen-
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den Komponenten-Gemisch in erheblichem Mafle reduziert werden,
und zwar entweder durch unmittelbare Injektion oder andere
Verbringung an diejenigen Stellen, an denen die Bodenverfesti-
gung erfolgen soll. Dort expandiert das aufschidumende Kompo-
nenten-Gemisch, so daf eine Verdrangung der Hohlrdume im
mineralischen Gefiige der Bodenformation infolge gesteuerter
Expansion des injizierten oder dergleichen eingebrachten Kunst-
stoffes erfolgt. Bodenwasser, welches sich in den Hohlrdumen
befindet, wird ebenfalls verdrdngt und zugleich fiir den Auf-
schdumungsproze8 herangezogen. Durch die Entwédsserung der
Umgebung der Injektions- oder Einbringungsstelle und durch
die zunehmend dichtere Lagerung der Mineralien entsteht gleich-
zeitig eine Erhohung der inneren Reibung und Druckfestigkeit.
Diese Effekte lassen sich selbst in Abstdnden von mehr als
einem Meter von der Injektions- oder Einbringungsstelle in
der nach dem erfindungsgem&dfien Verfahren behandelten Bodenfor-
mation noch deutlich nachweisen. Das ist vermutlich darauf
zurickzufiihren, daB durch das praktisch langsame Erzeugen
von Driicken in der behandelten Bodenformation eine Verschiebung
im Gefiige der mineralischen Umgebung eintritt, die eine Ver-
kleinerung der Hohlrdume bewirki. Durch die Langzeitwirkung
des erfindungsgemdBen Verfahrens wird das Bodenwasser selbst
aus dem Mikrogefiige verdrédngt. Bei zu hohen Driicken - wie
sie Dbeispielsweise bei vorbekannten Injektionsverfahren ange-
wendet werden - entstehen entweder spontane Spalten und Klifte,
in denen sich dann das Injektionsmaterial ansammelt und aus-
hértet, oder das Injektionsmaterial verteilt sich liber nahege-
legene Hohlrdume, in denen es dann erstarrt, so daB eine
weitere Druckibertragung auf die weitere Umgebung mnicht mehr
stattfindet. - Diese Nachteile vermeidet die Erfindung.
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Durch die erfindungsgeméfie Injektion bzw. Verbringung des
aufschidumenden Komponenten-Gemisches und anhand der geologi-
schen Verh&ltnisse 148t sich die Form der in den behandeltien
Bodenformationen  entstehenden  Druckkérper  vorausbestimmen.,
Hierdurch ist es moglich, Tragkonstruktionen in den anstehen-
den Bodenschichten und/oder in dem Untergrund von Baugruben
ohne aufwendige Erdarbeiten und im Nachhinein durch gezielte
Bodenverfestigung im Wege der Bodenverdichtung auch an unzu-
génglichen Stellen wirtschaftlich durchzufiihren, wie beispiels-
weise unter errichteten Geb&duden. - Darin sind die wesentlichen

durch die Erfindung erreichten Vorteile zu sehen.

Weitere erfindungswesentliche Merkmale sind im folgenden aufge-
fihrt. So konnen zur Herstellung des Komponenten-Gemisches
polyurethanbildende  Kunststoff-Komponente gemischt  werden,
In diesem Zusammenhang sind insbesondere Polyurethan-Hart-
schdume von Bedeutung. Daridber hinaus konnen aber auch
andere Kunststoffe Verwendung finden, deren Komponenten nach
ihrer Mischung aufsch&umen und im Wege der gesteuerten Expan-
sion Hartsch&ume bilden. Die Verschi@umungszahl und BReaktions-
geschwindigkeit der Kunststoff-Komponenten werden durch geeig-
nete Auswahl der Materialien und deren Zusammenseizung vorher
bestimmt. Vorzugsweise wird mit einer 2- bis 7-fachen Verschiu-
mungszahl gearbeitet, dariiber hinaus mit Reaktionsgeschwindig-
keiten zwischen wenigen Sekunden bis 2zu wenigen Minuten

oder gegebenenfalls bis zu einigen Stunden bzw. Tagen.
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Die Einstellung der Reaktionszeit ist von besonderer Bedeutung
fir die Durchfiihrung der erfindungsgemdfien Mafinahmen. Diese

gleichsam pgesteuerte Reaktionszeit wird nach den folgenden Haupt-
kriterien ausgewdhlt:

1) schnelle Reaktionszeit (wenige Sekunden bis zu wenigen
Minuten bzw. ca. eine halbe Stunde) wird in sehr hohl-
raumhaltigem, wasserfiihrendem Gebirge verlangt, dort
geht es darum, an mehreren Stellen gleichzeitig durch

ein plétzliches Aufschdumen den Wassereinbruch zu stop-
pen,

2) mittlere Reaktionszeit (von wenigen Minuten bzw. einer
halben Stunde bis zu zwei Stunden) werden erforderlich,
wo noch geniigend injizierbarer Hohlraum vorhanden
ist, jedoch durch ein langsames Ansteigen der Driicke
Spannungen im Untergrund erzeugt werden, die neben
der eigentlichen Bindemittelfunktion des injizierten Ma-
terials gleichzeitig eine Tragwirkung durch Gebirgever-
schiebungen erreichen,

3) langsame Reaktionszeit (von mehreren Stunden bis zu
zwei Tagen) wird dort verlangt, wo bei dicht gelager-
tem Boden oder hohem Schluff - oder Tonanteil durch
die langsame Reaktion langsam ansteigende Spannungen
im Untergrund entstehen und hierdurch die Tragfdhig-
keit erhoéht wird; bei zu schneller Reaktion oder zu

hohem Injektionsdruck wiirde hier die Gefahr der Auif-
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sprengung des Bodens entstehen, so dafl anstelle der
kugelartigen Injektionskérper flache Scheiben entlang

der aufgesprengten Kliifte entstehen wiirden.

In diesem Zusammenhang sieht die Erfinndung unter Beriicksichti-
gung einer schnellen Reaktionszeit vor, daB zur Erzeugung poly-
urethanbildender Kunststoffe 85 bis 98 Gew. Teile eines Prepolyme-
ren aus dem technisch anfallenden Isomerengemisch des 4,4'-Di~
phenylmethan-diisocyanates mit 2,4'-Diphenyl- oder 2,2'-Diphenyl-
methan-diisocyanat (rohes oder polymeres MDI) mit Polyolen, die
primdre und sekunddre OH-Gruppen aufweisen und sich beispiels-
weise durch Ethoxylierung des Trimethylolpropans bilden, mit
2 bis 15 Gew. Teilen eines freien oder verkappten tertidren Ami-
nes oder einer elementorganischen Verbindung als Aktivator ver-

mischt werden.

In diesem Fall ist eine hohe Reaktivitdt gewédhrleistet, wonach
die Aufschdumungs- und Polyurethanbildung nach Kontakt mit
Wasser bzw. Bodenfeuchte eintritt. - Will man eine mittlere oder
niedrige Reaktivitdt erreichen, dann werden nach weiterer Lehre
der Erfindung 60 bis 80 Gew. Teile eines Gemisches hydroxyl--
gruppenhaltiger Polyether oder Polyester sowie hydroxylgrup-
penhaltiger organischer Extender mit 0,05 bis 2,0 Gew. Teilen!
eines tertidren, freien oder verkappten Amines oder einer ele-'
mentorganischen Verbindung als Regler und 20 bis 40 Gew.;

Teilen eines polymeren MDI vermischt. In diesem Fall entsteht
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bei Zutritt von Wasser bzw. Bodenfeuchtigkeit ein zelliger
Polyurethan-Kunststoff. Die Reaktivitdtssteuerung erfolgt
typischerweise durch die bloBe Variation (0,5 bis 2,0 Gew.

Teile) der in der Rezeptur enthaltenen Reglermenge.

Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit einer Nachverdichtung
der bereits nach dem erfindungsgemé&fien Verfahren behandelten
Bodenformation. Zweckméfigerweise werden den Kunststofi-Kom-

ponenten organische und/oder anorganische Fiillstoffe in fester
und/oder fliissiger Form zugesetzt.

Gegenstand der Erfindung ist auch eine Dosier- und Mischvor-
richtung, die zur Durchfihrung des beanspruchten Verfahrens
besonders geeignet ist. In einer Ausfiihrungsform ist diese
Dosier- und Mischvorrichtung durch eine Forderpumpe mit ange-
schlossener Injektionslanze gekennzeichnet. In diesem Fall
konnen die Kunststoff-Komponenten vorher gemischt werden. Es
besteht aber auch die Moglichkeit, daB die Forderpumpe als
Zweikomponenten-Pumpe mit einem nachgeschalteten Mischkopf
oder im Gegenstromverfahren arbeitenden Mischer ausgebildet ist,
an den die Injektionslanze angeschlossen ist. Die Zweikompo-
nenten-Pumpe fordert beide Kunststoff-Komponenten getrennt in
den Mischkopf bzw. Mischer. Der Einsatz dieser Dosier- und
Mischvorrichtung eignet sich insbesondere bei der Behandlung
von RiB-Injektionen. Der besondere Vorteil liegt in der ein-
fachen Sauberhaltung der Dosier- und Mischvorrichtung. Aufer-
dem 1&Bt sich der Zweikomponenten-Kunststoff einwandfrei do-

sieren und es wird nur so viel Komponenten-Gemisch hergestellt,

0131678
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wie tatséichlich auch benétigt wird. Im iibrigen besteht nach
einer anderen Ausfihrungsform die Moéglichkeit, der Forderpumpe
einen Mischer, z. B. ein Rihrwerk, vorzuschalien. - Eine ganz
andere Variante mit selbstdndiger Bedeutung sieht vor, daf die
Dosier- und Mischvorrichtung bei bestimmtien Kunststoff-Kompo-
nenten durch einen Schlauch, z. B. Kunststoffschlauch, zum Mi-
schen und Einschliefen der in dem Schlauch unmittelbar oder
vorher manuell gemischten Kunststoff-Komponenten gekennzeichnet
ist. Der mit dem Komponenten-Gemisch gefiillte Kunsistoffschlauch
wird dann in eine gezielt eingebrachte Bohrung eingesetzt und

wie eingangs erldutert gleichsam gesprengt.

Im folgenden wird die Erfindung anhand einer lediglich ein
Ausfiihrungsbeispiel darstellenden Zeichnung naher erléutert.
Es zeigen:

Fig. 1 eine nach dem erfindungsgemédfen Verfahren behandelte

Bodenformation mit verringertem Hohlraumgehalt,

Fig. 2 einen nach dem erfindungsgem&fBen Verfahren hergestellien
Injektionskdrper und

Fig. 3 eine Dosier- und Mischvorrichtung.

Fig. 1 zeigt eine mittels einer eingefiihrten Injektionslanze 1
nach dem erfindungsgeméiﬁen. Verfahren behandelte Bodenforma-
tion 2 bzw. geologische Formation. Nach Anwendung des erfin-

dungsgeméifien Verfahrens ist die Lagerung 3 der Bodenformation
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2 dichter, besitzt einen verringerten Hohlraumgehalt und ist in-
folge der erreichten Bodenverdichtung besonders druckiest und
stabil, so daB einwandfreie Bodenverfestigung mit einem erheb-
lich verbesserten Verdichtungsgrad erreicht wird.

Nach Fig. 2 soll in eine Bauliicke 4 einer dicht bebauten Ge-
schédftsstrafe eine mehrgeschossige Tiefgarage mit einer Aushub-
tiefe von ca. finfzehn Metern eingebracht werden. Der Kkiesige
Untergrund geht bis zu einer Tiefe vom 28 m. Darunter befindet
sich festes Tertidrgestein. Da die Geometrie der Tiefgarage ge-
nau der Bauliicke 4 entspricht, muB die Baugrube 5 mit senk-
rechten W&nden 6 verwirklicht werden. Die klassische Methode
besteht darin, die 28 m Tiefe der Kiesschicht und zusé&tzlich
2 m Einbindung mit einer Bohrpfahlwand zu sichern. - Nach
Lehre der Erfindung wird der Aushub lagenweise vorgenommen
und durch sinnvolle Anordnung der Injektionsstellen 7 zugleich
mit dem Aushub ein wandbildender Injektionskoérper 8 mit Rﬁck?
sprung 9 injiziert, so daB eine Druckfestigkeitserhdhung der an-
stehenden Bodenschichten unter der bestehenden Bausubstanz
von ca. 3 kp/em® = 0,3 Newton/mm® auf {iber 20 kp/cm® = 2,0
Newton/mm? erreicht wird. Zugleich sichert der Injektionskdrper
8 durch die Ausbildung eines dem Erddruck entgegengerichteten
Kippmomentes die Baugrube 5. Dadurch wird senkrechter Aushub
der Baugrubenwéinde 6 modglich. Die nach dem erfindungsge-
méfBen Verfahren durchgefithrte Baugrubensicherung ist wesent-
lich rationeller und kostengiinstiger als die Sicherung durch
das Erstellen einer Bohrpfahlwand. Tatsdchlich wird etwa ein
Drittel der Kosten gespart.
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Fig. 3 zeigt schematisch eine Férderpumpe 10 mit einem vorge-
schalteten Mischer 11 und einer nachgeschalteten Injektions-

lanze 1 zum Einbringen des Komponenten-Gemisches in die je-
weilige Bodenformation 2.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Verfestigen von Bodenformationen durch Boden-
verdichtung, insbesondere der anstehenden Bodenschichten und/
oder des Untergrundes von Baugruben sowie des Gebirges beim
Tunnel- und Streckenbau, unter Verwendung gesteuert expan-
dierender Zweikomponenten-Kunststoffe, d a d ur c h g e -
k ennzeichnet, daB die aus einem Harz und einem
Harter bestehenden Komponenten eines nach ihrer Mischung auf-
schdumenden Kunststoffes als Komponenten-Gemisch an vorge-
gebenen Stellen in die zu verfestigende Bodenformation einge-
bracht und dort mit erhdhtem Druck verprefSit und durch den

Kontakt mit Bodenwasser und/oder Bodenfeuchtigkeit aufgeschaumt
werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daff das
Komponenten-Gemisch an vorgegebenen Stellen in die Bodenfor-
mation injiziert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das
Komponenten-Gemisch in an vorgegebenen Stellen in die Bodenfor-
mation eingebrachte Bohrlécher eingefiillt wird, z. B. in einen
Schlauch, insbesondere Kunststoffschlauch, und durch die mittels
einer nachgeschobenen Sprengpatrone erzeugite Sprengwirkung oder
auf mechinischem Wege mittels eines Druckstdfiels in die boh-

rungsnahen Bereiche der Bodenformation zum Aufschdumen verteilt
wird.
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daf polyurethanbildende Kunststoffkomponeten ge-
mischt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daf mit einer 2- bis 5-fachen Verschidumungszahl

gearbeitet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daffi mit Reaktionsgeschwindigkeiten zwischen weni-
gen Sekunden bis zu wenigen Minuten oder bis zu einigen Stunden
bzw. Tagen gearbeitet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-

kennzeichnet, daB zum Erzeugen polyurethanbildender Kunststoffe

85 - 98 Gew. Teile eines Prepolymeren aus dem technisch

anfallenden Isomerengemisch des 4,4’ Diphenylme-

than-diisocyanates mit 2,4' Diphenyl- oder 2,2'°

Diphenylmethan-diisocyanat (rohes und polymeres
MDI) mit Polyolen, die primdre und sekundire

OH-Gruppen aufweisen und sich beispielsweise durch .

Ethoxylierung des Trimethylolpropans bilden, mit

2 - 15 Gew. Teilen eines freien oder verkappten tertidren

Amines oder einer elementorganischen Verbindung

als Aktivator vermischt werden.
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8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zum Erzeugen polyurethanbildender Kunst-

stoffe

60 - 80 Gew. Teile eines Gemisches hydroxylgruppenhaltiger
Polyether oder Polyester sowie hydroxylgruppen-

haltiger organischer Extender mit

0,05 - 2,0 Gew. Teilen eines tertidren, freien oder verkappten

Amines oder einer elementorganischen Verbindung
als Regler und

20 - 40 Gew. Teilen eines polymeren MDI vermischt werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-

kennzeichnet, dafl die behandelte Bodenformation nachverdich-
tet wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, daffi den Kunststoffkomponenten organische und/
oder anorganische Fiillstoffe in fester und/oder fliissiger Form
zugesetzt werden, z. B. natiirliche oder kiinstliche Fasern,
Fliissigteer oder dergleichen.

11. Dosier- und Mischvorrichtung zur Durchfiihrung des bean-
spruchten Verfahrens nach einem der Anspriiche 1, 2 und 4 bis
B, gekennzeichnet durch eine Férderpumpe
(10) mit einer angeschlossenen Injektionslanze (1).
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12. Dosier- und Mischvorrichtung nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, daf der Forderpumpe (10) ein Mischer (11),
z. B. Riihrwerk, vorgeschaltet ist.

13. Dosier- und Mischvorrichtung nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, daf die Férderpumpe (10) als Zweikomponenten-
Pumpe mit einem nachgeschalteten Mischkopf oder im Gegenstrom-

verfahren arbeitenden Mischer ausgebildet ist.

14, Dosier- und Mischvorrichtung zur Durchfiihrung des bean-
spruchten Verfahrens nach den Anspriichen 1 bis 3, gekenn-
zeichnet durch einen Schlauch, z. B. Kunststoffschlauch zum
Mischen und EinschlieBen der in dem Schlauch oder vorher ge-

mischten Kunststoffkomponenten.
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