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@ Abdichtung und deren Herstellungsverfahren zur Schaffung tragfahiger, abbaufiahiger Bodenmassen fir die Ausfithrung
von Untertagebauwerken, wie Hohiraumbauten oder dergleichen.

@ Mit einer Abdichtung und einem Herste"ungverfahren'

hierfGr zur Schaffung tragfahiger, abbaufahiger Bodenmas-

sen fiir die Ausfihrung von Untertagebauwerken, wie Hohl-

raumbauten od. dgl., wird es ermdglicht, die aufwendigen
Methoden der Schildvortriebe oder Vereisung zu ersetzen

:und dabei den Eingriff in den Grundwasserhaushalt auszu-

schlieBen sowie die abzubauenden Bodenmassen so aufzu-
bereiten, daR diese im Takt des Untertagebauwerks kontinu-
ierlich, aus gesicherter Position und im Trockenen abgebaut
werden kénnen. Dies wird dadurch erreicht, dafl die Abdich-
tung aus einer elastischen Abdichthille (3) besteht, die aus in
Form sines Dachs, eines Schirms, eines Gehéuses od. dgl.
angeordneten Dichtwénden (2) gebildet ist und die abzubau-
enden Bodenmassen (5) hermetisch gegen Grundwasser (4)
und/oder gegen Luft abdichtet. Bei dem hierfiir vorgesehe-
nen Herstellungsverfahren werden die anstehenden Boden-
massen (5) einer trocken vorzutreibenden Baustelle durch
eine Abdichthiille gegen das Grundwasser (4) und/oder die
Luft abgedichtet, entwéssert, unter dem Druck des an der
AuBenseite der Abdichthiille (3) anstehenden Grundwassers
{4) verdichtet und/oder durch Vakuumbeaufschlagung stabi-
lisiert.
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Die Erfindung betrifft eine Abdichtung sowie ein Her-
stellungsverfahren hierfiir zur Schaffung tragfahiger,
abbauféhiger Bodenmassen fiir die Ausfihrung von Unter-

tagebauwerken, wie Hohlraumbauten od. dgl.

Die Grundwasserabsenkung als BauhilfsmaBnahme bei der
Ausfiihrung von Untertagebauwerken unterhalb des Grund-
wasserspiegels ist aus Rechts- und Umweltgriinden mog-
lichst auszuschlieBen. Um dennoch die tiefen "offenen"
Baugruben unterhalb des Grundwasserspiegels im
Trockenen ausfihren zu kdnnen, ist es erforderlich,
den Baustellenbereich mit wasserdichten Verbau-
wianden zu umschlieBen, die bis zur Tiefe einer
wasserundurchldssigen Bodenschicht géfﬁhrt werden

missen.

Da solche Verbauwdnde auBer der groBen Tiefe auch
gegen den duBeren Druck des Grundwassers bemessen

sein missen, ist diese Bauweise sehr aufwendig.

Noch aufwendiger sind die unterirdischen "geschlossenen"
Baugruben. Solche Baugruben werden im Schildvortrieb
unter Druckluft oder bei flissigkeitsgestiitzter
Ortsbrust aufgefahren, oder das Grundwasser wird im

Baustellenbereich vereist.

Die genannten Verfahren mit geschlossenen Baugruben

sind extrem asufwendig.
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Ausgehend vom Stand der Technik ist es daher Aufgabe’
der Erfindung, eine Abdichtung und ein Verfahren. zu
schaffen, mittels denen eine trockene Baugrube ge-
schaffen werden kann, und zwar ohne nachhaltige

Beeinflussung des Grundwasserspiegels.

Diese Aufgabe wird bei der Abdichtung gem&B8 der Er-
findung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und bei
dem erfindungsgem&@Ben Verfahren mit den Merkmalen
des Anspruchs 6 geltst. Vorteilhafte weiterbildungep

ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die erfindungsgemdB vorgesehene Abdichtung, die zur
Schaffung tragfahiger, abbaufidhiger Bodenmassen fiir
die Ausfiithrung von Untertagebauwerken, wie.Hoﬁlraum—
bauten od. dgl., dient, besteht aus einer elastischen
Abdichthiille, die aus in Form eines Daches, Schirms,

eines Geh#uses od. dgl. angeordneten Dichtwédnden ge-

bildet ist und die abzubauenden Bodenmassen hermetisch

gegen Grundwasser und/oder gegen Luft abdichtet.

Von besonderem Vorteil ist es, wenn die elastischen
Dichtwinde der Abdichthiille aus einem ausgehérteten,
durch Injizieren unter Druck in den Boden einbring-
baren Gemisch auf der Basis Bentonit/Fiiller/Zement

und/oder Feststoff/ﬁitu;en bestehen. = -

ZweckméBigerweise ist jede Dichtwand der Abdichthiille

derart susgebildet, daB sie aus durch Injizieren ge-

bildeten Dichtungslamellen und/oder sich iiberschneiden-

den S&8ulen besteht.

Eine besonders vorteilhafte Ausfiihrungsform der Ab-

dichtung ergibt sich, wenn die Dichtwdnde der Abdicht-

hiille von einer an der Oberfldche oder unterhalb dieser



10

45

20

- 4 - 0188282

liegenden zentralen Firstlinie aus divergierend
schridg nach unten bis in den wasserundurchléssigen
Boden verlaufen. Diese zentrale Firstlinie, die ein
Arbeitstunnel od. dgl. sein kann, stellt bei der
dachartig oder schirmartig ausgebildeten Abdichthiille
dann, im Querschnitt gesehen, die obere Spitze des
betreffenden Querschnittdreicks dar. Hierdurch wird
in vorteilhafter Weise ermdglicht, mit der Abdicht-
hiille eine geringstmogliche Oberflache bei groBt-

moglichem Effekt vorzusehen.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist es auch
moglich, die Abdichthiille bodenseitig unterhalb der
abzubauenden Bodenmassen durch einen fladchigen Soil-
crete-Korper zu verschlieBen, der aus einer ver-.
festigten, durch Injizieren eingebrachten Suspension
besteht.

Das erfindungsgeméfle Verfahren ermiglicht es, die ab-
zubauenden und die untertage verbleibenden Bodenmassen
so aufzubereiten, dal deren Abbau kontinuierlich, aus
gesicherter Position und im Trockenen erfolgen kann.
Dabei ist das erfinderische Verfahren weniger auf-
wendig als die bekannten Verfahren des Schildvortriebs

oder der Vereisung.

Bei dem Verfahren gem&B der Erfindung werden die in
einer Abdichthiille der trocken vorzutreibenden Bau-
stelle anstehenden Bodenmassen gegen das Grundwasser
und die Luft abgedichtet, entwidssert, unter dem Druck
des an der Auflenseite der Abdichthiille anstehenden
Grundwassers verdichtet und/oder durch Vakuumbeauf-
schlagung stabilisiert, so dafl ein belastbarer, stand-
fester und trockener Boden gewonnen wird, der im Takt

des Baufortschritts des Untertagebauwerks kontinuierlich
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ausgebildet und aus geschiitzter Position und im

Trockenen abgebaut werden kann.

Das erfindungsgem&Be Verfahren schliefit die'Nachteile
der bekannten wasserdichten UmschlieBungsverfahren
weitestgehend aus und beschrédnkt sich auf die Ent-
wisserung des Bodens im unmittelbaren Bereich der Bau-

grube bzw. des Untertagebauwerks.

Dieser Vorteil wird vor allen Dingen dadurch erreicht,
daB eine Abdichthiille gebildet wird, die den Bereich
der Baustelle fiir die abzubauenden Bodenmassen gegen

das Grundwasser und die Luft abdichtet.

Die Abdichthiille wird aus Dichtwidnden gebildet, deren
torm - den drtlichen Verh&#ltnissen angepaBit ist und
die durch Injizieren einer Flissigkeitsmischung auf
der Basis Bentonit/Fiiller/Zement oder als Feststoff/
Bitumen-Gemisch als hochgespannter Suspénsionsstrahl
mit Dricken von 300 bis 600 bar in die abzudichtenden

Bodenmassen ausgebildet werden.

Die Dichtheit der Abdichthiille wird dadurch gesichert,
daBl die Dichtwinde an ausgespiilten und erodierten
Stellen mit Injektionsmitteln bei Driicken zwischen

50 und 100 bar nachinjiziert werden.

Das Ergebnis des Injizierens und Nachinjizierens ist
eine homogene, elastische und nach Tiefe, Breite und
Hohe exakt bemessene Dichtwand, die sus alterungsbe-

stédndigem und umweltfreundlichem Material hergestellt
ist.

Die von der Abdichthiille umschlossene Baugrube kann
dann fir den eigentlichen Bauvorgang entwissert und

trockengehalten werden.
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Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemdBen Ver-
fahrens besteht darin, daB die Abdichthiille in der
Lage ist, sich der Volumenverminderung der Bodenmassen
elastisch anzupéssen, ohne die Abdichtung zu géfﬁhrden.
Ein weiterer entscheidender Vorteil des Verfahrens be-
steht darin, daB die Abdichthiille in der Lage ist, die
Druckkrédfte des Grundwassers auf deren AuBenhaut so
aufzunehmen, dafl eine zus#dtzliche Verdichtung des
Bodens im eingeschlossenmen Entwdsserungsbereich ausge-

glichen wird. ..

Das erfindungsgeméBe Verfahren bietet den weiteren Vor-
teil, daB die Abdichthiille bei unerwarteten Undicht-
heiten durch Nachverpiessen mit Hilfe von Ventilrochren

nachgedichtet werden kann.

Die Abdichthiille kann auch als zusdtzliche Sicherungs-
maBnahme gegen Luftverluste bei Druckluftvortrieben

in geringer Bodeniiberdeckung verwendet werden.

Zur Vermeidung von iibermé@Biger Volumenminderung des
Bodens kann dem Injektionsmittel ein Quellmittel bei-

gegeben werden.

Das Verfahren gemidB der Erfindung bietet auch die
Moglichkeit, die Abdichthiille nach dem Bodenaufspreng-
verfahren (Soil-fracturing) herzustellen und durch

Nachinjektion zu stabilisieren.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnung

ndher erléutert. Es zeigen:

Fig. 1 die Abdichthiille im Schnitt mit elastischen
Dichtwénden im Bereich des trockenen Tunnel-

vortriebs,
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Fig. 2 elastische Dichtwidnde in Verbindung mit
Arbeitsstollen fiir den Bereich des trockenen

Vortriebs von U-Bahn-Tunneln,

Fig. 3 die Abdichthiille mit elastischen Dicht-

winden entwissert und Vakuum-stabilisiert,

Fig. 4  eine Abdichthiille sls Soilcrete-Dach, hoch-

gezogen mit First-Nachinjektion,
Fig. 5 eine Abdichthﬁlie als Soilcrete-Dach, tief
abgesetzt mit Nachinjektion,

Fig. 6 eine Abdichthiille als Soilcrete-Schirm mit
Soil-fracturing sowie Soilcrete-Sohldichtung
und

Fig. 7 im GrundriB Dichtwand-Formen.

Fig 1 zeigt eine von Dichtwinden 2 gebildete Abdicht-
hiille 3, die durch Vakuum-Tiefbrunnen 6 vom Grund-
wasserspiegel 4 bis auf eine Mergelschicht 8 ent-
widssert wird, so daB U-Bahn-RBhren 1 im Trockenen .
vorgebaut werden kBnnen. Der AuBendruck des im Schluff
oder Feinsand 7 stehenden Grundwassers &4 wird von den
Dichtwinden 2 aufgefangen. Die Dichtwiénde 2 sind in

die Mergelschicht 8 eingebunden. Die Baustelle liegt
unterhalb der Bodenanschiittung.

In Fig. 2 ist die unterirdische Verlegﬁng von U-Bahn-
Tunneln 1 unter der Oberkante 10 des Geléndes gezeigt.
Die Dichtwénde 2 schirmen den Grundwaséerspiegel 4
ab. Der von den Dichtwinden 2 umschlossene Boden 5
wird durch die Vekuumbrunnen 6, die in den beiden

Arbeitsstollen 11 angeordnet sind, entwéssert. Dadurch



49

20

- 8 - 0188282

entsteht zwischen den Dichtwdnden 2 eine entwésserte
und stabilisierte Bodenzone 5, worin der Vortrieb

trocken erfolgen kann.

Fig. 3 zeigt die Verlegqung von U-Bahn-Rohren 1, die
unter dem Gebdude 12 im Trockenen verlegt werden.
Hierfir wird der von den Dichtwé&nden 2 eingeschlossene
Boden 5 von den Vakuum-Tiefbrunnen 6 bis auf die
Mergelschicht B entwdssert, so daB das Untertagebau-
werk im entwésserten und stabilisierten. Boden 5 er-

stellt werden kann.

In Fig. 4 ist eine Ausfilhrung dargestellt, bei der die
Abdichthiille 3 aus dachfdrmig angeordneten Dichtwé&nden 2
besteht. Bei dieser Anordnung wird ein zusatzlicher Ver-
dichtungseffekt durch den Druck des AuBenwasserspiegels 4
auf die eingeschlossenen Bodenmassen 5 erreicht. Einer
Volumenminderung passen sich die elastischen Dicht-

widnde 2 unmittelbar ohne Beeintrdchtigung der Abdich--
tungsfunktion an. Das Dach der Abdichthiille ist bei dieser

Ausfihrung deutlich zur Oberflache 13 hin hochgezogen.

Bei der Ausfiithrung nach Fig. 5 ist das Dach, d.h. die
Dichtwénde 2, dagegen deutlich zur Mergelschicht 8
heruntergezogen. Nach dieser Ausgestaltung ist das
Volumen der Abdichthiille 3 durch die tiefgesetzten
Dichtwdnde 2 eingeschrénkt und der Einwirkbereich eng
auf die Entwdsserungszone 5 beschridnkt. Diese Aus-
fuhrungsform ist besonders geeignet fir tiefliegende
Baugruben, um bei einer inneren Vakuum-Entﬁésserung
aufler dem AuBenwasser 4 auch den Luftzutritt von auBen
zu unterbinden und damit den Unterdruck fiir die damit
verbundene Bodenstabilisierung besonders wirksam werden

zu lassen.
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fig. 6 zeigt eine Ausfihrungsform, bei der die Dicht-
wénde 2 tief in die Mergelschicht 8 eingelassen sind,
so daB die eingeschlossene Abdichthiille 3 r&umlich
stark eingeschrénkt ausgebildet werden kann. Dadurch
wird das Volumen des zu stabilisierenden und zu ent-
wdssernden Bodens 5 bei dieser Ausfiihrungsform in
glinstiger Weise sehr klein. Der Vortrieb der beiden
U-Bahnrthren 1 erfolgt im Trockenen. Der Abbau der
Bodenmassen aus der Mergelschicht B wird dadurch er-
leichtert, daB diese durch zus&tzliche Injektionen
nach dem Soil-fracturing-Verfahren verdichtet und
stabilisiert * werden kdnnen. Ein Soilcrete-Kérper 14

unter den Profilen der U—Bahn—Rﬁhren‘l dient der Ab-

' sicherung des Hohlraumbauwerks zur Tiefe hin.

Fig. 7 zeigt Grundrisse der elastischen Dichtwand 2,

die aus Dichtungslamellen 15 oder aus i{iberschneidenden

S8ulen 16 oder aus deren Kombinationen ausgebildet
sein kdnnen.

ftwaige weitere oder zusétzliche Merkmale der Erfindung,

die hicht in den Anspriichen aufgefithrt sind, ergeben

sich im Ubrigen deutlich einzeln oder in Kombinstion

miteinander aus der Beschreibung und/oder der Zeichnung.

Ld
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PATENTANSPRUCHE

Abdichtung zur Schaffung tragfahiger, abbaufihiger

"Bodenmassen fiir die Ausfiihrung von Untertagebauwerken,

wie Hohlraumbauten od. dgl.,

dadurch gekennzedichnet,,
daB sie aus einer elastischen Abdichthiille (3) besteht,
die aus in Form eines Dachs, eines Schirms, eines Ge-
hduses od. dgl. angeordneten Dichtwinden (2) gebildet
ist und die abzubauenden Bodenmassen hermetisch gegen

Grundwasser (4) und/oder Luft abdichtet.

Abdichtung nach Anspruch 1,

dadurch gek e.n nzelchnet,

dal die elastischen Dichtwiande (2)\der Abdichthiille (3)
aus einem ausgeh@rteten, durch Injizieren unter Druck

in den Boden einbringbaren Gemisch auf der Basis

Bentonit/Fiiller/Zément und/oder Feststoff/Bitumen
bestehen.

Abdichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB jede Dichtwand (2) aus durch Injizieren ge-
bildeten Dichtungslamellen (15) und/oder sich
tberschneidenden S&ulen (16) besteht.

Abdichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Dichtungswinde (2) der Abdichthiille (3)
von einer an der Oberflédche (13) oder unterhalb
dieser liegenden zentralen Firstlinie sus diver-
gierend schrédg nach unten bis in den wasserun-

durchléssigen Boden (8) verlaufen (Fig. 4,5,6).
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Abdichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Abdichthiille (3) bodenseitig unterhalb

der abzubauenden Bodenmassen (1, 5) durch einen
fliéchigen Soilcrete-Kérper (14 bzw. 16) verschlossen
ist, der aus einer verfestigten, durch Injizieren

eingebrachten Suspension besteht.

Verfahren zur Herstellung einer Abdichtung nach
einem der Anspriiche 1 bis 5 zur Schaffung trag-
fahiger, abbaufghiger Bodenmassen fiir die Aus-
fihrung von Untertagebauwerken, wie Hohlraumbauten
od. dgl.,

dadurch gekennzeichnet,
daB die anstehenden Bodenmasseneiner trocken vorzu-
treibenden Baustelle durch eine Abdichthiille gegen
das Grundwasser und/oder die Luft abgedichtet,
entwdssert, unter dem Druck des an der Auflenseite
der Abdichthiille anstehenden Grundwassers verdichtet
und/oder durch Vakuumbeaufschlagung stabilisiert

werden, so daB ein belastbarer, standfester und

trockener Boden gewonnen wird, der im Takt des
Baufortschritts des Untertagebauwerks kontinu-
ierlich ausgebildet und aus geschiitzter Position

sowie im Trockenen abgebaut wird.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

daB die im Grundwasser liegende  Baustelle im
Bereich der abzubauenden Bodenmassen von der Ab-’
dichthiille gegen das Grundwasser und/oder die Luft
abgedichtet wird.
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Verfahren nach Anspruchen 6 oder 7,

dadurch gekennzedichnet,

dafl die Abdichthille aus Dichtwanden durch Injizieren

einer Flﬁssigkéitsmischung auf der Basis Bentonit/
Fiiller/Zement oder als Feststoff/Bitumen-Gemisch im
hochgespannten Suspensionsstrahl mit Driicken von
300 bis 600 bar in die abzudichtenden Bodenmassen

gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis B,

d adurch gekennzedichn.et,

daB die Dichtwdnde an ausgespiilten und erodierten
Stellen mit Injektionsmitteln bei Dricken zwischen

50 und 100 bar nachinjiziert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
dadurch gekennzedichnet,

daB durch das Injizieren und Nachinjizieren eine
homogene, elastische und nach Tiefe, Breite sowie

Hohe exakt bemessene Dichtwand gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,

daB die von der Abdichthiille umschlossene Baugrube
fiir den eigentlichen Bauvorgang entwdssert und

trockengehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

daB man die Abdichthiille sich der Volumenvermin-
derung der Bodenmassen ohne Gefdahrdung der Ab-

dichtung elastisch anpassen 1&8t.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 12,
dadurch gekennzedichnet,
dafl die Abdichthiille die Druckkrafte des Grund-
wassers auf deren AuBenhaut aufnimmt und die
zus8tzliche Verdichtung des Bodens im einge-

schlossenen Entwadsserungsbereich ausgleicht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Abdichthiille durch Nachverpressen mit

Hilfe von Ventilrohren nachgedichtet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 14,
dadurch gekennzedichnet
daB die Abdichthiille als zusdtzliche Siche-

rungsmaflnahme gegen Luftverluste bei Druckluft-

?

vortrieben und bei geringer Bodeniiberdeckung
ausgenutzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 15,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Volumenminderung des Bodens durch Zugabe

von Quellmitteln, z.B. Aluminiumpulver oder Tonerde-

schmelzzement, zum Injektionsmittel ausgeglichen
wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 16,

dadurch gekennzedichnet,
daBl die Abdichthiille nach dem Bodenaufspreng-
verfahren (Soil-fracturing) hergestellt und

durch Nachinjektion stabilisiert wird.
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Fig. 6
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