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(54) Aktive Griindung

(57)  Verfahren zur Bodenverbesserung, gemafR
dem Injektionen von Bindemittelsuspension aus einer
Vielzahl von uber eine Bodenoberfliche nach einem
Flachenraster verteilt angeordneten Bohrléchern durch-
gefiihrt werden, mit den folgenden Verfahrensschritten:
in einer ersten Phase werden aus nach einem ersten

Raster angeordneten unverrohrten Bohrléchern Disen-
strahlinjektionen (DiUsenstrahlfracturing) jeweils in ver-
schiedenen Héhen und nach verschiedenen Richtun-
gen ausgefuhrt; in einer weiteren Phase werden nach
einem weiteren vom ersten abweichenden Raster an-
geordnete Bohldcher mit Ventilrohren bzw. Einzelventi-
len bestlickt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Boden-
verbesserung, gemafl dem Injektionen von Bindemittel-
suspension aus einer Vielzahl von Uber eine Boden-
oberflache nach einem Flachenraster verteilt angeord-
neten Bohrléchern ausgefiihrt werden. Verfahren zur
Bodenverbesserung dieser Art dienen zum Einbringen
von erhartenden Feststoffen, die in Suspensionen auf-
geschlossen sind, in den Boden, um die Tragfahigkeit
des Bodens zu verbessern und Setzungen zu vermei-
den. Die Injektionen kénnen im Dusenstrahl unmittelbar
nach dem Bohren aus einem entsprechend hergerich-
teten Bohrgestange ausgebracht werden. Es ist auch
bekannt, Injektionen durch in Bohrlécher fest eingebau-
te Ventilrohre oder Einzelventile auszufiihren, um be-
reits erfolgte Setzungen der Bodenoberflache auszu-
gleichen. Die Ventilrohre sind hierbei an einfache Zu-
fuhrleitungen angeschlossen und am freien Ende ver-
schlossen, wahrend die Einzelventile jeweils in einzelne
Leitungsschleifen integriert sind, die Zuflu® und Rick-
fluR gewahrleisten. Im folgenden werden haufig verein-
fachend nur Ventile angesprochen.

[0002] Ein Disenstrahlverfahren ist beispielsweise in
der DE 43 11 917 beschrieben. Hierbei werden durch
Rotieren eines Bohrgestédnges mit Hochdruckdiisen
kreisscheibenférmige in einer gemeinsamen Ebene lie-
gende Erosionsbereiche im Boden gebildet. Ein Injekti-
onsverfahren, bei dem ventilgesteuerte Verpressungen
aus verbauten Ventilrohren ausgebracht werden, ist z.
B. in der DE 35 21 434 A1 beschrieben. Hierbei werden
die Ventilrohre insbesondere facherférmig von der Seite
her unter ein bestehendes Bauwerk gefiihrt.

[0003] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zur Bodenverbesserung bereit-
zustellen, das im Vergleich zu herkdmmlichen Verfah-
ren wirtschaftlich glinstiger ist.

[0004] Die Lésung hierfur besteht in einem Verfahren
mit den folgenden Verfahrensschritten:

in einer ersten Phase werden aus nach einem er-
sten Raster angeordneten unverrohrten Bohrl6-
chern Dusenstrahlinjektionen (Dusenstrahlfractu-
ring) jeweils in verschiedenen Héhen und nach ver-
schiedenen Richtungen ausgefiihrt;

in einer weiteren Phase werden nach einem weite-
ren vom ersten abweichenden Raster angeordnete
Bohrlécher mit Ventilrohren bzw. Einzelventilen be-
stickt, die im weiteren betriebsbereit gehalten wer-
den.

[0005] Es wird hiermit also ein zumindest zweistufi-
ges Verfahren vorgeschlagen, bei welchem in einer er-
sten Phase eine generelle Bodenverbesserung unter
sparsamen Materialeinsatz erfolgt und in einer weiteren
Phase die Voraussetzungen geschaffen werden, dal} in
zumindest einer nachfolgenden erganzenden Phase
Zusatzverbesserungen situationsbezogen, d. h. also
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ortlich differenziert bedarfsabhangig, durchgefiihrt wer-
den. Die Durchfiihrung der ventilgesteuerten Injektio-
nen einer erganzenden Phase kann hierbei bei zu be-
obachtenden Bodensenkungen wahrend oder aber
auch nach dem Fertigstellen des zu erstellenden Bau-
werks erfolgen. Zum Beobachten der Bodensenkungen
bzw. der Erfolge der ventilgesteuerten Injektionen ist
das Bauwerk mit MeRRpegeln zu bestiicken.

[0006] Eine ginstige Ausfiihrungsform besteht in ei-
nem Verfahren mit dem zusétzlichen Verfahrensschritt:
in einer zweiten auf die erste folgenden Phase werden
aus nach einem zweiten vom ersten abweichenden Ra-
ster angeordneten unverrohrten Bohrléchern Disen-
strahlinjektionen (Dusenstrahlfracturing) jeweils in ver-
schiedenen Héhen und nach verschiedenen Richtun-
gen ausgefihrt.

[0007] Hiermitwird ein zumindest dreistufiges Verfah-
ren vorgeschlagen, bei welchem in einer ersten Phase
eine generelle Bodenverbesserung unter sparsamen
Materialeinsatz erfolgt, in einer zweiten Phase eine er-
ganzende Verbesserung erfolgt, bei der durch Beob-
achtung der Bodenoberflache bereits die Qualitat der
erreichten Verbesserung ermittelt und beurteilt werden
kann, und dann in einer weiteren Phase die Vorausset-
zungen geschaffen werden, dafl in zumindest einer
nachfolgenden ergdnzenden Phase Zusatzverbesse-
rungen situationsbezogen, d. h. also wieder 6rtlich dif-
ferenziert, und bedarfsabhangig durchgefiihrt werden
kénnen. Durch Bestlickung der Bodenoberflache mit
MefRpegelnim Anschluf an die Durchfiihrung der ersten
Phase kénnen die genannten Beobachtungen und dar-
aus folgende Anpassungen bei der Durchfiihrung der
zweiten Phase der Diusenstrahlinjektionen erfolgen.
[0008] In beiden Verfahrensfihrungen ist es bevor-
zugt, die Dusenstrahlinjektionen der ersten Phase bzw.
im zweiten Fall auch die der zweiten Phase jeweils un-
mittelbar nach dem Niederbringen eines jeden Bohrlo-
ches des ersten Rasters bzw. eines jeden Bohrloches
des zweiten Rasters mittels eines Bohrgestanges mit ei-
ner Disendffnung beim Ziehen des Bohrgesténges vor-
zunehmen.

[0009] Die Bohrlécher des weiteren Rasters, die mit
Ventilen bestlickt werden, kénnen bei groBem Raster-
mal des ersten Rasters bzw. des zweiten Rasters ge-
sondert und alleine fiir die Bestlickung mit Ventilen aus-
geflhrt werden. Bevorzugt ist es jedoch, dal bei An-
wendung des erstgenannten Verfahrens ein Teil der
Bohrlécher des ersten Rasters fir das weitere Raster
herangezogen werden, bzw. dal® bei Anwendung des
zweitgenannten Verfahrens die Gesamtheit der Bohrl6-
cher des zweiten Rasters als weiteres Raster fur die
weitere Phase, d. h. also fiir die Bestiuckung mit Venti-
len, herangezogen werden.

[0010] Samtliche durchzufiihrende Injektionen, d. h.
also die Disenstrahlinjektionen (Disenfracturing) der
ersten und gegebenenfalls der zweiten Phase ebenso
wie die ventilgesteuerten Injektionen der ergdnzenden
Phase werden bevorzugt mit der gleichen Art von Sus-
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pension durchgefihrt, so dal® nur eine einheitliche Auf-
bereitungsanlage zur Herstellung von Suspension er-
forderlich ist.

[0011] Das Verfahren istinsbesondere fiir Flachgriin-
dungen bis zur Behandlungstiefe von ca. 10 m ab Ge-
landeoberkante geeignet. Dartiberhinaus kann das Ver-
fahren in zahlreichen Fallen als Ersatz fur Tiefgriindun-
gen als geeignet erscheinen. Als Ziel wird die setzungs-
freie Abtragung von Sohlspannungen von 100 bis ca.
1000 kN/m2 angesehen. Das erfindungsgeméaie Ver-
fahren ist insbesondere zur Verbesserung von Grin-
dungsbdden bei drtlich unterschiedlichen Belastungsin-
tensitaten und damit fiir die Uberwindung der damit {ib-
licherweise verbundenen Differenzsetzungen geeignet.
[0012] Hinsichtlich der Bauwerksgrofe des auf dem
verbesserten Griindungsboden zu erstellenden Bau-
werkes bestehen keine Beschrankungen. Bereits wah-
rend der Lastaufbringung bei Errichtung des Bauwerkes
besteht durch wiederholte Durchfihrung der ventilge-
steuerten Injektionen der ergdnzenden Phase die Mdg-
lichkeit eines aktiven Setzungsausgleiches.

[0013] Das erfindungsgemale Verfahren kann zum
Ausgleich von Gesamtsetzungen und Differenzsetzun-
gen bei unterschiedlichen Belastungen eingesetzt wer-
den, beispielsweise kann ein unterschiedliches Set-
zungsverhalten von Stitzen im Vergleich zu Hallenbd-
den ebenso wie unterschiedliches Setzungsverhalten
von Teilen mit unterschiedlicher GeschoRRanzahl oder
unterschiedlichen Griindungstiefen im Sinne eines Aus-
gleichs berlcksichtigt werden. Der genannte Ausgleich
der unterschiedlichen Setzungen setzt eine geodati-
sche Beobachtung bzw. eine mef3technische Aufnahme
der Setzungserscheinungen mit bekannten und geeig-
neten Mitteln voraus. Durch die nur bedarfsweise erfol-
genden ventilgesteuerten Injektionen der genannten er-
ganzenden Phase wird ein geringer Materialeinsatz ein-
gehalten. Die Darstellung Giberzogen hoher Verbesse-
rungsgrade infolge von einheitlichen Bedarfsannahmen
fur ein Gesamtareal wird damit vermieden.

[0014] Neben dem bedarfsabhdngig zu bemessen-
den Materialeinsatz wird in gleicher Weise auch der Ar-
beitsaufwand und Gerateaufwand nur in ortlich speziell
angepaltem Umfang erforderlich.

[0015] Fir verschiedene Bodenparameter kdénnen
standardisierte Injektionsmengen insbesondere flr die
Dusenstrahlinjektion zur Anwendung kommen, so daf®
die Durchfiihrung des Verfahrens vereinheitlicht und
vereinfacht werden kann und von individuellen Ent-
scheidungen in der ersten Phase unabhéngig wird. Eine
einfache AufschluRbohrung kann hierbei fir die Para-
meterbestimmung ausreichend sein, nach der die Injek-
tionsmengen tabellarisch ausgewahlt werden.

[0016] In einer typischen Verfahrensanwendung wird
die Bodenoberflache im zu behandelnden Bereich mit
einem quadratischen Raster mit ca. 4,25 m Rastermal}
Uberzogen. Die Schnittpunkte des Rastergitters kdnnen
die Lage der ersten Bohrlécher und der Diisenstrahlin-
jektionen der ersten Phase bestimmen. Ein weiteres
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gleichartiges Raster wird bevorzugt um das halbe Ra-
stermal} versetzt auf der Bodenoberflache aufgerissen,
dessen Schnittpunkte die Lage der zweiten Bohrldcher
und der Dusenstrahlinjektionen der zweiten Phase be-
stimmen, die in der weiteren Phase mit Ventilrohren
oder Einzelventilen versehen werden, aus denen die
Verpressungen der ergédnzenden Phasen erfolgen. Das
Rastermal® des zweiten Rasters kann gegebenenfalls
auch weiter als das des ersten sein, z.B. von doppelter
GroRe.

[0017] Das Niederbringen der Bohrungen fir die erste
Phase erfolgt mit Suspensionsspuilung auf die Endtiefe
tB, wobei ein Austreten der Bohrspilung an der Boden-
oberflache nach Mdglichkeit vermieden wird. Bohrge-
stdnge mit geeigneten Abdichtmanschetten werden im
weiteren vorgeschlagen. Aus den Bohrléchern des er-
sten Rasters wird nach Erreichen der Endtiefe das mit
einer Dlsendffnung flir Suspension ausgeristete Bohr-
gestange in Stufen von 10 bis 20 cm, im Mittel 15 cm,
gezogen und dabei jeweils von Stufe zu Stufe um 90°
geschwenkt. Auf jeder Stufe wird eine bodenparameter-
abhangig vorbestimmte Injektionsmenge im Hoch-
druckdisenstrahl ausgebracht. Die Injektionsmenge
wird bevorzugt mit abnehmender Tiefe von Stufe zu Stu-
fe reduziert. Dies bewirkt, dal} sich die Reichweite der
Lamellen annahernd gleich grof ausbildet.

[0018] Danach werden die zweiten Bohrungen im
zweiten Raster ausgefihrt. In gleicher Weise wie vorher
wird nach Erreichen der Endtiefe das Bohrgestange in
Stufen von 10 bis 20 cm gezogen und jeweils von Stufe
zu Stufe um 90° geschwenkt. Hierbei kann jedoch be-
reits die Injektionsmenge in Abhangigkeit von den Bo-
denhebungen, die dabei erzielt werden, bemessen wer-
den. In der Regel werden in Abhangigkeit von den Bo-
denverhaltnissen die Injektionsmengen der ersten Pha-
se um einen konstanten Faktor reduziert als Injekions-
mengen der zweiten Phase eingesetzt. Diese Bodenhe-
bungen kénnen mit zuvor aufgestellten MeRpegeln
Uberwacht werden. Nachdem das Bohrgesténge voll-
standig gezogen ist, kénnen in die Bohrlécher des zwei-
ten Rasters anschlieRend Ventilrohre oder Einzelventile
eingefuhrt werden. Diese kdnnen in Ublicher Weise mit
Verflillmasse gegeniiber dem Bohrloch fixiert werden.
Zufuhrleitungen zu den Ventilrohren oder Einzelventilen
werden entweder in Schutzrohren nach oben durch eine
dann herzustellende Bodenplatte oder gegebenenfalls
auch quer unter dieser bis aulRerhalb der zu erstellen-
den Bodenplatte gefuihrt. Wahrend und gegebenenfalls
nach der anschlielenden Lastaufbringung durch Erstel-
len eines Bauwerkes kdnnen die Setzungen durch ven-
tilgesteuerte Verpressungen ausgeglichen werden, die
jeweils im Mitteldruckbereich erfolgen und bei denen in
verschiedenen Hoéhen aus den einzelnen Ventil6ffnun-
gen bzw. aus den in verschiedenen Héhen verbauten
Einzelventilen jeweils vorbestimmte Injektionsmengen
ausgebracht werden. Je nach dem sich einstellenden
Ergebnis kénnen weitere Injektionen dieser erganzen-
den (abschliellenden) Phase nur aus einer Teilmenge
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der ver bauten Ventile, z. B. jedem zweiten Ventil in ho-
rizontaler Linie, erzeugt werden, oder es kdnnen die
ventilgesteuerten Injektionen dieser ergdnzenden Pha-
se aus den einzelnen Ventilen mehrfach wiederholt wer-
den.

[0019] Als Ergebnis der Durchfiihrung dieses Verfah-
rens erfolgt der Aufbau eines Feststoffgeriistes im Bo-
den, das die Lastlbertragung in gréRere Tiefen Uber-
nimmt. Ein Verbundsystem aus erhartenden Mdrtella-
mellen und in seiner Verformung behindertem Boden
|akt ein Bodenmaterial mit gegeniiber dem Ausgangs-
boden verbessertem Tragverhalten entstehen. Durch
Beobachtung der Setzungstendenzen in charakteristi-
schen Bauwerksbereichen kann das Erfordernis von
Nachinjektionen zur Vermeidung von unzulassigen Set-
zungsdifferenzen bereits frihzeitig festgestellt werden.
Dies kann zu einer Verringerung der Setzungen in vor-
auseilenden Bereichen genutzt werden. Andererseits
sind bei UbermaRigen oértlichen Setzungen auch Rick-
hebungen durch wiederholte Ausiibung der erganzen-
den Phase mdglich.

[0020] Das zu behandelnde Geléande wird nach Ab-
schluB} der ersten Phase Ublicherweise mit einer Reihe
von MeRpegeln versehen, so dal die durch die Injektion
der zweiten Phase hervorgerufenen Oberflachenbewe-
gungen festgestellt werden kénnen. Wenn gleiche Men-
genzugaben zu gleichen Bodenhebungen zwischen
den einzelnen Bohrléchern fiihren, kann auf das Errei-
chen einer gewlnschten Homogenitat geschlossen
werden. Nach AbschluR® der zweiten Phase und dem
Einbauen von Ventilrohren oder Einzelventilen in der
weiteren Phase erfolgt ein gegebenenfalls vorgesehe-
ner Bodenaushub, der tiefer reichen soll, als die obere
Grenze des Injektionsbereiches liegt. Die Versorgungs-
leitungen der Ventilrohre bzw. der Einzelventile sind da-
bei zu schiitzen und funktionsféhig zu halten und gege-
benenfalls mit Verlangerungsleitungen zu verbinden,
die dauernd betriebsbereit bleiben. Nach dem Fertig-
stellen der Bodenplatte oder des Bauwerks werden wie-
der MeRpegel auf bzw. an diesen installiert.

[0021] Die Zugabemenge wird mit 2 bis 5 % des be-
handelten Bodenvolumens angenommen. Hierbei sol-
len feststoffreiche Suspensionen zur Anwendung kom-
men, deren Volumen in erhartetem Zustand nicht we-
sentlich vom Flissigvolumen abweicht.

[0022] Eine fir die Durchfiihrung des Verfahrens ge-
eignete Arbeitseinheit besteht aus folgenden Elemen-
ten:

-  selbstfahrendes Drehbohrgerat mit einer ca. 6 bis
10 m langen Lafette und einem Durchsteckdreh-
kopf; alternativ mehrere Kleinbohrgerate mit Leicht-
bohrlaffeten, die gleichzeitig zur Anwendung kom-
men;

- Zweifachbohrgestdnge mit AuRendurchmesser
88,9 mm mit maximal 11 m Lénge und einem Spul-
kopf am oberen Ende;

- Dreifligelbohrkrone mit Durchmesser 100 bis 105
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mm;

- Dusenkopf mit einer Diise mit Durchmesser ca. 4,0
mm fir Suspension und einer zweiten Dise mit
Durchmesser ca. 1,9 mm fir Beschleuniger (mit
Rickschlagsicherung);

- Ringraummanschette am Gestange in einem Be-
reich von ca. 0,5 bis 1,0 m Giber dem Diisenkopf an-
gebracht, die der weitgehenden Verhinderung des
Aufsteigens von Injektionmaterial entlang des
Bohrgesténges dient;

- automatischer Hochfrequenzmischer, geeignet fur
die Aufbereitung von Suspensionen mit einem
Wasser-Feststoff-Gehalt von 0,45 bis 0,55;

- Suspensionspumpe fiir Druckbereich bis minde-
stens 100 bar bei Pumpmenge 100 I/min.;

- Vorratsbehélter fir 500 bis 1000 | Suspension mit
Fullstandskontrolle;

- Vorratsbehalter flir Beschleuniger, die Beigabe des
Beschleunigers kann direkt Uber die zweite Dlse
oder bereits in der Mischung erfolgen;

- Pumpe fiir Beschleuniger bei direkter Beigabe tGber
die zweite Duse bis 150 bar Druck bei Pumpmenge
20 I/min. (Beigabe Uber zweiten Spilkanal im Ge-
sténge);

- Stromaggregat ca. 80 kVA;

- elektronische Ausristung zur Steuerung und Para-
meteraufzeichnung fir Driicke und Durchflussmen-
gen;

- Mehrfachventilrohre mit Zuleitungen;

- Vermessungstechnische Ausriistung zur geodati-
schen Uberwachung der behandelten Oberfiche.

[0023] Als Suspensionen kommen Mischungen auf
der Basis von Wasser, Zement, Flller, Bentonit zur Ver-
wendung, als Fertigmischung oder vor Ort aufbereitet.
Als Beschleuniger kommt verdiinntes Wasserglas oder
ein alkalifreier Beschleuniger in Betracht.

[0024] Das erfindungsgemafe Verfahren kann zur re-
levanten Bodenverbesserung bis in 1 m Abstand von
der Bodenoberflache, besser jedoch nur bis zu 2 m Ab-
stand von der Bodenoberflache eingesetzt werden. Um
das genannte Maf} soll das Arbeitsplanum Gber der spa-
teren Griindungssohle liegen. Nach dem Abschieben
eines Fundamentaushubs wird eine Vliesschicht und
daruber eine Kieslage mit ca. 30 cm Starke aufgebracht
und verdichtet. Die Zufiihrleitungen der Ventile werden
verlangert und abgeschirmt. Danach werden die Fun-
damente und die Bodenplatte hergestellit.

[0025] Unter Bezugnahme auf die in den Anspriichen
genannten bervorzugten Ausbildungen werden noch
folgende Einzelheiten benannt:

- die Dusenstrahlinjektionen der ersten Phase und
der zweiten Phase kénnen mit einem Druck zwi-
schen 100 und 400 bar ausgefiihrt werden, die ven-
tilgesteuerten Injektionen bzw. Verpressungen der
erganzenden Phase mit einem Druck von bis zu 40
bar;
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- die Injektionsmengen der Disenstrahlinjektionen
werden mit abnehmender Bohrungstiefe reduziert,
um einen Austritt von Suspension an der Oberfla-
che zu vermeiden;

- die durch die Dusenstrahlinjektionen darstellbaren
Injektionskdérper und das Rastermall der ersten
Bohrungen und gegebenenfalls der zweiten Boh-
rungen mussen so aufeinander abgestimmt wer-
den, daf} die einzelnen Injektionskdrper einander
beriihren oder sich durchdringen;

- die ventilgesteuerten Verpressungen der ergan-
zenden Phase erfolgen jeweils in mehreren Héhen
aus jedem Ventilrohr bzw. aus den mit Abstand ver-
bauten Einzelventilen, insbesondere mit Abstand
von mehreren Metern zueinander;

- die ventilgesteuerten Verpressungen der ergan-
zenden Phase erfolgen bevorzugt in einem ersten
Durchgang aus samtichen Ventilrohren bzw. Ein-
zelventilen einmal und in einem zweiten Durchgang
bedarfsweise - gegebenenfalls nur aus einer Teil-
menge der Ventilrohre oder Einzelventile - und zwar
in einfacher Wiederholung oder in mehrmaliger
Wiederholung.

[0026] Die Erfindung wird nachstehend anhand von
Zeichnungen naher erlautert.

Figur 1 zeigt zwei auf einer Bodenoberflache auf-
gerissene Raster fiir das erfindungsgema-
Re Verfahren in Aufsicht;

Figur 2 zeigt die Durchfiihrung des Verfahrens im
vertikalen Schnitt durch den Boden

a) in der ersten Phase

b) in der zweiten Phase

c) in der weiteren Phase

d) in der ergédnzenden Phase;
Figur 3 zeigt Einzelheiten zu den geometrischen
Verhaltnissen und Injektionsmengen wah-
rend der ersten Phase im vertikalen Schnitt
in isometrischer Darstellung;
Figur 4 zeigt ein Bohrloch nach AbschluR der er-
sten Phase gemal Figur 3 im vertikalen
Schnitt mit einander berlagerten Lamel-
len;
Figur 5 zeigt Einzelheiten zu den geometrischen
Verhaltnissen und Injektionsmengen wéh-
rend der ersten Phase im Querschnitt;
Figur 6 zeigt das vordere Ende eines erfindungs-
gemalien Bohrgestanges in einem Bohr-
loch in einer ersten Ausfiihrung;

Figur 7 zeigt das vordere Ende eines erfindungs-
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gemaRen Bohrgestanges in einem Bohr-
loch in einer zweiten Ausflihrung;
Figur 8 zeigt das vordere Ende eines erfindungs-
gemalen Bohrgestanges in einem Bohr-
loch in einer dritten Ausfiihrung;
Figur 9 zeigt zwei Einzelventile mit Zufihrleitun-
gen in einem Bohrloch wahrend der weite-
ren Phase;
Figur 10 zeigt eine Gesamtanlage zur Durchfiihrung
des Verfahrens.

[0027] InFigur 1istin Draufsicht auf eine Bodenober-
flache mit durchgezogenen Linien ein erstes quadrati-
sches Raster 1 gezeigt und mit strichpunktierten Linien
ein gegenlber diesem jeweils um das halbe Rastermal}
versetztes zweites Raster 2. Die Rasterpunkte 3 des er-
sten Rasters 1 definieren die Bohrldcher fiir Diisen-
strahlinjektionen einer ersten Phase; die Rasterpunkte
4 des zweiten Rasters definieren die Bohrlécher fiir DU-
senstrahlinjektionen einer zweiten Phase, die zugleich
die Einbaupositionen fiir die Ventilrohre bzw. Einzelven-
tile wiedergeben, deren Einbau in einer weiteren Phase
vorgenommen wird. Sofern in einer vereinfachten Ver-
fahrensdurchfiihrung die weitere Phase des Einbaus
der Ventile unmittelbar der ersten Phase von Dusen-
strahlinjektionen folgt, d. h. keine Dusenstrahlinjektio-
nen einer zweiten Phase vorgenommen werden, defi-
nieren die Rasterpunkte 4 des zweiten Rasters unmit-
telbar die Bohrlécher fir die Aufnahme der Ventilrohre
bzw. Einzelventile in der weiteren Phase. Jeweils zwi-
schen zwei Rasterpunkten 3 des ersten Rasters 1 eben-
so wie zwischen zwei Rasterpunkten 4 des zweiten Ra-
sters 2 liegen Positionen 5 fiir MeRpegel, die somit je-
weils gleichen Abstand von sie umgebenden Bohrun-
gen haben. Das bevorzugte Rastermal liegt in der Gro-
3enordnung von 4,25 m, bedingt durch die Reichweite
der Dusenstrahlinjektionen.

[0028] InFigur 2aistein vertikaler Schnitt durch einen
zu behandelnden Boden gezeigt, wobei die Bodenober-
flache 11 das Arbeitsplanum bildet und mit der Héhe +
0,0 m bezeichnet ist. In gleichmaRigem Abstand sind
nach einem ersten Raster erste Bohrungen 12 gezeigt,
von denen aus Disenstrahlinjektionen 13 ausgefihrt
sind (Dusenstrahlfracturing), die den Boden in im we-
sentlichen horizontalen Bindemittellamellen durchdrin-
gen. Diese reichen von einer Tiefe von - 2,0 m bis zu
einer Tiefe von - 10,0 m unter Arbeitsplanum.

[0029] In Figur 2b sind in einer um ein halbes Raster-
malf versetzten Schnittebene zweite Bohrungen 14 ge-
zeigt, von denen in einer zweiten Phase ebenfalls Di-
senstrahlinjektionen 15 ausgefiihrt sind, die den Boden
ebenfalls in horizontalen Lamellen durchsetzen. Die er-
sten Bohrungen 12 sind gestrichelt in einer dahinterlie-
genden Ebene angedeutet, wobei die bereits vorhande-
nen Lamellen aus der Durchfiihrung der ersten Phase
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nicht gezeigt sind. Auf der Bodenoberflaiche 11 sind
MefRpegel 16 installiert, die wahrend der Injektionen der
zweiten Phase bereits in Betrieb sind und mit denen die
Auswirkungen der Durchfihrung der zweiten Phase
Uberwacht werden, d. h. Bodenhebungen festgestellt
werden kdnnen. Die einzelnen Injektionen werden hier-
bei mengenmaRig so gesteuert, dal} bestimmte absolu-
te oder zugabemengenbezogene Hebungswerte an
den einzelnen Pegeln erreicht werden.

[0030] InFigur2cistdargestellt, daf’ in die Bohrldcher
14 der zweiten Phase in einer weiteren Phase jeweils
zwei Einzelventile 17, 18 eingefiihrt sind. Im Ubrigen
stimmen die Einzelheiten mit denen aus Figur 2b Uber-
ein; auf deren Beschreibung wird Bezug genommen.
[0031] InFigur 2d ist dargestellt, dall ausgehend vom
Arbeitsplanum 11 eine Baugrube 19 bis zur Tiefe einer
Fundamentunterkante ausgehoben ist, die unterhalb
der Obergrenze der vorherigen Verfestigungsmafinah-
men liegt. In der Baugrube 19 ist eine Bodenplatte 20
erstellt. Die Zuflhrungsleitungen der Einzelventile 17,
18 sind geschitzt durch diese Bodenplatte hindurchge-
fuhrt, so daf die Ventile 17, 18 in jedem der Bohrlécher
14 weiterhin betriebsbereit sind. Auf der Bodenplatte
sind weitere MeRpegel 21 aufgestellt. Darliber hinaus
ist gezeigt, wie aus den Einzelventilen 17, 18 ventilge-
steuerte Verpressungen 22, 23 zum Ausgleich von Set-
zungen beim Erstellen der Bodenplatte erzeugt sind
bzw. beim weiteren Baufortschritt und zusatzlicher Be-
lastung durch das Bauwerk zum Ausgleich von Set-
zungserscheinungen wiederholt ausgefihrt werden
kénnen.

[0032] InFigur 3isteine der Bohrungen 12 der ersten
Phase gezeigt, in der ein Bohrgestédnge 31 mit einer
Bohrkrone 32 und einer Diise 33 in der tiefsten Lage
gestrichelt und in einer héheren Lage ausgezogen ge-
zeigt ist. In einzelnen Héhenlagen, die im wesentlichen
etwa gleichen Abstand voneinander haben, und nach
unterschiedlichen Drehrichtungen sind mittels der Duse
33 einzelne Bindemittellamellen 24 (Fracs) erzeugt, die
Bodenmaterial zum Teil durchdringen, zum Teil verdran-
gen und somit zur Bodenverbesserung fiihren.

[0033] InFigur4 istdie Bohrung 12 nach Figur 3 nach
Abschluf} der ersten Phase gezeigt. Durch die unregel-
maRige Ausbildung der Lamellen 24 sind Uberschnei-
dungen entstanden.

[0034] In Figur 5istin einem Querschnitt durch eines
der Bohrlécher 12 das Ergebnis der Dusenstrahlinjek-
tionen in verschiedenen Hohenlagen und nach ver-
schiedenen Richtungen gezeigt, wobei ein Kernbereich
mit 25 und ein Grenzbereich mit 26 bezeichnet sind.
[0035] In den Figuren 6 bis 8 ist jeweils das untere
Ende eines Bohrgestdnges 31 mit einer am vorderen
Ende erkennbaren Bohrkrone 32 in einem der Bohrl6-
cher 12 dargestellt. Die Dise fiir die Bindemittelsuspen-
sion ist mit 33 bezeichnet, eine kleinere Dise flir Be-
schleuniger ist mit 34 bezeichnet. Die geneigte Darstel-
lung des Bohrloches soll verdeutlichen, dal das Verfah-
ren auch mit unter einem Neigungswinkel niederge-
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brachten parallel zueinander verlaufenden Bohrléchern
durchgefiihrt werden kann.

[0036] In Figur 6 ist eine einfache auf das Gestange
31 aufgezogene Stahlringmanschette 35 oberhalb der
Disendffnungen gezeigt, die das Bohrloch 12 so ab-
dichtet, dafl mdglichst wenig Bohrspulung bzw. Suspen-
sion nach oben aus dem Bohrloch abflieRen kann. Die
Stahlringmanschette 35 kann unterschiedliche Starke
aufweisen und ist am Gestdnge 31 angeschweil}t.
[0037] InFigur 7 istinder gleichen Position wie zuvor
bezeichnet eine elastische Manschette 36 mittel zweier
Klemmringe 37, 38 auf dem Gesténge 31 befestigt, die
sich unter Innendruck elastisch aufweiten kann und auf
diese Weise das Bohrloch 12 ebenfalls abdichtet.
[0038] In Figur 8 ist in der zuvor bezeichneten Positi-
on auf dem Gestange 31 eine gummielastische Man-
schette vorgesehen, die aus zwei symmetrisch zuein-
ander angeordneten Ringlippen 39, 40 besteht, die mit
Spannbandern 41, 42 auf dem Gestéange 31 festgelegt
sind. Diese Ringlippen dichten unter Eigenelastizitat
das Gestange gegentber dem Bohrloch 12 ab.

[0039] In Figur 9 ist ein Bohrloch 26 gezeigt, das hier
als zusatzliches Bohrloch fiir die Durchfiihrung der wei-
teren Phase ausgefiihrt ist und noch nicht fir Disen-
strahlinjektionen Verwendung gefunden hat. In dieses
sind in unterschiedlichen Hohen zwei Einzelventile 43,
44 abgelassen, die jedes fir sich als Schleifen ausge-
bildete Versorgungsleitungen 45, 46 haben. Die Einzel-
ventile 43, 44 koénnen in Durchfihrung der weiteren
Phase nach ihrem Instellungbringen in dem Bohrloch 26
mit Fillmasse, beispielsweise mit der zur Verfligung
stehenden Suspension, drucklos verfillt werden. Die
Versorgungsleitungen 45, 46 sind an der Austrittsoff-
nung gegen nachfolgende BaumafRnahmen abzuschir-
men, so dal die Einzelventile 43, 44 betriebsbereit ge-
halten werden.

[0040] In Figur 10 ist symbolhaft eine Gesamtanlage
zum Aufbereiten von Suspension und zum Durchfiihren
der Bohrungen und Disenstrahlinjektionen der ersten
und zweiten Phase gezeigt. Zu erkennen sind ein
Stromaggregat 51, ein Zementsilo 52, ein Mischer 53,
ein Vorratsbehalter 54 flr Suspension, eine Pumpe 55
und ein selbstfahrendes Bohrgerat 56, an dem das
Bohrgesténge 31 geflhrtist. Injektionen der ersten Pha-
se sind an einem Bohrloch 12 abgeschlossen, an einem
weiteren in Arbeit.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bodenverbesserung, gemaf dem In-
jektionen von Bindemittelsuspension aus einer Viel-
zahl von uber eine Bodenoberflache nach einem
Flachenraster verteilt angeordneten Bohrldchern
durchgefiihrt werden, mit den folgenden Verfah-
rensschritten:

in einer ersten Phase werden aus nach einem
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ersten Raster angeordneten unverrohrten
Bohrléchern Diisenstrahlinjektionen (Dusen-
strahlfracturing) jeweils in verschiedenen Ho-
hen und nach verschiedenen Richtungen aus-
geflihrt;

in einer weiteren Phase werden nach einem
weiteren vom ersten abweichenden Raster an-
geordnete Bohlécher mit Ventilrohren bzw. Ein-
zelventilen besttickt.

Verfahren nach Anspruch 1 mit dem zusétzlichen
Verfahrensschritt:

in einer zweiten auf die erste folgenden Phase wer-
den aus nach einem zweiten vom ersten abwei-
chenden Raster angeordneten unverrohrten Bohr-
I6chern Diisenstrahlinjektionen (Disenstrahlfractu-
ring) jeweils in verschiedenen Héhen und nach ver-
schiedenen Richtungen ausgefiihrt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dafl die Disenstrahlinjektionen der ersten Phase
jeweils unmittelbar nach dem Niederbringen eines
jeden Bohrloches des ersten Rasters mittels eines
Bohrgestanges mit Disendéffnung erfolgen.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

daR} die Dusenstrahlinjektionen der zweiten Phase
jeweils unmittelbar nach dem Niederbringen eines
jeden Bohrloches des zweiten Rasters mittels eines
Bohrgestanges mit Disendffnung erfolgen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dal die Bohrldcher des weiteren Rasters fir die
weitere Phase des Einbringens der Ventilrohre ge-
sondert ausgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daf ein Teil der Bohrlécher des ersten Rasters fiir
das weitere Raster fiir die weitere Phase des Ein-
bringens der Ventilrohre herangezogen werden.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dafR} die Gesamtheit der Bohrldcher des zweiten Ra-
sters als weiteres Raster flr die weitere Phase des
Einbringens der Ventilrohre herangezogen werden.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

daf} vor der Durchflihrung der zweiten Phase der
Dusenstrahlinjektionen die Bodenoberflache mit
MeRpegeln bestiickt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

dadurch gekennzeichnet,

daf in zumindest einer ergdnzenden (abschlieften-
den) Phase ventilgesteuerte Injektionen aus den
Ventilrohren bzw. Einzelventilen ausgebracht wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dafd vor dem Durchflihren der zumindest einen er-
ganzenden Phase ein Bodenaushub erfolgt und/
oder ein Bauwerk erstellt wird, wobei die Ventilrohre
funktionsfahig gehalten werden.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

daf Teile eines zu erstellenden Bauwerks und/oder
das fertiggestellte Bauwerk mit MeRpegeln be-
stlckt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dal} die Dusenstrahlinjektionen mit einem Druck
von 100 bis 400 bar ausgefiihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,

daf} die einzelnen Dusenstrahlinjektionen aus je-
dem der Bohrlécher jeweils um gleiche Drehwinkel
von insbesondere 90° voneinander entfernt sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,

daf} die einzelnen Dusenstrahlinjektionen aus je-
dem der Bohrlocher jeweils um gleiche Hohenbe-
trage von insbesondere 10 bis 20 cm voneinander
entfernt sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,

daR die Disenstrahlinjektionen in jeder der H6hen
einmalig mit einem vorbestimmten Einzelvolumen
ausgefihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Dusenstrahlinjektionen mit bodenabhéangig
nach dem Ergebnis eines Bodenaufschlusses vor-
bestimmten Injektionsmengen durchgefiihrt wer-
den.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16,
dadurch gekennzeichnet,

daf die Injektionsmengen der Diisenstrahlinjektio-
nen mit abnehmender Bohrungstiefe reduziert wer-
den, insbesondere im Verhaltnis von 5/3:1:1/3in
drei unterschiedlichen Tiefen mit gleichmafligem
Abstand ausgebracht werden.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17,
dadurch gekennzeichnet,

daf} die Injektionskorper der Disenstrahlinjektio-
nen einen stabilen Kernbereich haben, dessen ra-
diale Ausdehung vom Bohrloch aus dem halben
Rastermal} des ersten Rasters entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 18,
dadurch gekennzeichnet,

daR die ventilgesteuerten Injektionen der zumin-
dest einen ergdnzenden Phase wéhrend und/oder
nach einer Lastaufbringung auf die Bodenoberfla-
che durchgefihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 19,
dadurch gekennzeichnet,

dall die ventilgesteuerten Injektionen mit einem
Druck von bis zu 40 bar durchgeflihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 20,
dadurch gekennzeichnet,

daR die ventilgesteuerten Injektionen zahlenmaRig
in Abhangigkeit von értlichen Hebungen der Boden-
oberflache durchgeflhrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 21,
dadurch gekennzeichnet,

daR die ventilgesteuerten Injektionen in Abhangig-
keit von Setzungen der Bodenoberflache - gegebe-
nenfalls mehrfachwiederholt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22,
dadurch gekennzeichnet,

dall das erste Raster im Muster der Kreuzungs-
punkte eines Quadrat-, Rechteck- oder Rautengit-
ters ausgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 23,
dadurch gekennzeichnet,

daf} das zweite Raster und/oder das weitere Raster
im Muster der Kreuzungspunkte des ersten Ra-
sters, jedoch um das halbe Rastermal zu diesem
versetzt, ausgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 24,
dadurch gekennzeichnet,

daR in fur erhdhte Auflasten vorbestimmten Berei-
chen das erste Raster verengt ausgefiihrt wird, ins-
besondere indem zusatzliche Zwischenpunkte fir
zusatzliche erste Bohrlécher von gegebenenfalls
geringerer Tiefe vorgesehen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 25,
dadurch gekennzeichnet,

daf} das zweite Raster im Muster von Mittelpunkten
in jedem der Gitterfelder des ersten Rasters ausge-
fuhrt wird.
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28.

29.

30.
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Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 26,
gekennzeichnet durch die Merkmale:

- ein Bohrgestange ist mit einer Bohrkrone und
einer oberhalb derselben liegenden Injektions-
dise versehen;

- oberhalb der Dusendffnung ist ein Abdichtmit-
tel vorgesehen, das das Bohrloch nach oben
elastisch abdichtet;

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens
nach Anspruch 27,

dadurch gekennzeichnet,

daf’ die Abdichtmittel aus einem auf dem Bohrge-
stédnge festgelegten radial beweglichen Stahlring
bestehen.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens
nach Anspruch 27,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Abdichtmittel aus einem elastischen ring-
férmigen Gummielement bestehen.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens
nach Anspruch 27,

dadurch gekennzeichnet,

daf} die elastischen Abdichtmittel aus einem auf-
weitbaren Packerelement bestehen.
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