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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Herstellung von Bodenelementen zur
Baugrundverbesserung. Fir eine solche Baugrundver-
besserung kommt die sogenannte "Tiefe Bodenstabili-
sierung" zum Einsatz, die auch als "Tiefe Bodenvermor-
telung" oder "Deep Soil Mixing" (DSM) bezeichnet wird.
Dabei handelt es sich um ein Verfahren, bei dem der
anstehende Boden mit einem Bindemittel bzw. einer Sus-
pension vermischt wird. Auf diese Weise werden saulen-
artige Grindungskérper erzeugt, die in der Lage sind,
unter anderem Gebaudelasten, Lasten aus Aufschttun-
gen oder Dammen in den tieferen, tragfahigen Unter-
grund zu Ubertragen.

[0002] Nach der Art der Einbringung des Bindemittels
wird die nasse oder trockene Methode zur Tiefen Boden-
stabilisierung unterschieden. Beim Trockenmischverfah-
ren wird das Bindemittel, Ublicherweise reiner Zement
oder Zement-Kalk-Gemische, mit Hilfe von Luft in den
Boden eingebracht. Dieses Verfahren kommt insbeson-
dere bei B6den mit hohem Wassergehalt oder bei Frost-
temperaturen zum Einsatz. Beim Nassmischverfahren
wird das Bindemittel durch das Vermischen des Bodens
mit einer Suspension eingebracht. Es werden ein oder
mehrere Mischwerkzeuge mechanisch in den Boden ge-
dreht. Beim Einfahren bzw. beim Ausfahren des
Mischwerkzeugs wird das Bindemittel in den Boden ein-
gebracht. AnschlieRend hartet das Boden-Bindemittel-
Gemisch aus und bildet ein sdulenartiges Element.
[0003] Aus der DE 103 27 470 B3 ist eine Vorrichtung
mit drei Einzelriihrwerkzeugen bekannt. Zum Auflockern
des Bodens unterhalb der Bohranféanger wird der Boden
mit Disenstrahlen aus einem Disenhalter bearbeitet.
Der Dusenhalter ist unterhalb der Einzelriihrwerkzeuge
so angeordnet, dass die Schneiddiisen mitden Schneid-
strahlen die Bereiche unterhalb der Bohranfanger bear-
beiten. Der hdhenmaRige Abstand zu den Losewerkzeu-
gen der Bohranfanger wird so gewahlt, dass die Zéhne
der Bohranfanger nicht von den Schneidstrahlen be-
schadigt werden. Der Dlsenhalter ist so an der Vorrich-
tung befestigt, dass er beim Abteufen der Vorrichtung
den Bohranfangern voreilt. Der der vertikale Abstand des
Dusenhalters zur gesamten Vorrichtung ist wahrend des
Abteufvorgangs konstant oder er kann innerhalb gewis-
ser konstruktiver Grenzen vergréRert oder verkleinert
werden.

[0004] Aus der JP 59015118 A ist ein Mischwerkzeug
zur Bodenverbesserung bekannt. Das Mischwerkzeug
weist ein drehbares dufReres Rohr und ein drehbares in-
neres Rohr auf, an dessen unterem Ende ein Schneid-
blatt angeordnetist. Ein oberes Mischblatt istam unteren
Ende des auReren Rohres befestigt und ein unteres
Mischblattist am inneren Rohr nah am unteren Ende des
aulleren Rohres angebracht. Die beiden Rohre sind mit-
tels eines Getriebes relativ zueinander drehbar, wobei
durch das Getriebe ein festes Ubersetzungsverhéltnis
zwischen der Drehbewegung des dulReren Rohres relativ
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zur Drehbewegung des inneren Rohres vorgegeben ist.
Durch eine Versorgungsleitung wird Zement durch eine
untere Offnung des inneren Rohres in den Boden einge-
bracht und aufgrund der Drehbewegung von innerem
Rohr und duBerem Rohr mit dem Boden vermischt.
[0005] Aus der JP 08013471 A ist ein Verfahren zum
Erzeugen eines saulenartigen Kérpers bekannt. Das
Werkzeug weist zwischen der Bohrkrone und den
Schneiden Diisen auf, durch die wahrend des Abteufens
Wasser mit Hochdruck unter einem Winkel in den Boden
eingepritzt wird.

[0006] Ausder DE 103 33613 A1 istein Verfahren zur
Bodenverbesserung eines Bodens bekannt, der eine
tragfahige obere Bodenschicht und eine darunterliegen-
de Weichschicht mit geringer Tragfahigkeit aufweist. In
die Weichschicht werden vertikale Saulen unter Einmi-
schen von Bindemittel hergestellt (Deep Soil Mixing). In
der daruiber liegenden tragfahigen Bodenschicht werden
Stopfsaulen eingebracht.

[0007] Aus der JP 10212724 A ist ein Werkzeug mit
einem Bohrgestange und einem Gehduse bekannt, die
inden Boden eingedreht werden. Beim Ziehen des Bohr-
gestanges und des Gehauses wird gleichzeitig ein Bin-
demittel mit Hochdruck von den Enden der Schneiden
nach radial auRenin den Boden eingespritzt. So entsteht
eine vergroRerte gehartete aulere Schicht. Das einge-
brachte Bindemittel flieRt teilweise in einen Kernbereich
und bildet dort eine Kernschicht.

[0008] Aus der JP 59010610 A ist ein Werkzeug mit
einem Bohrkopf mit Scheiden bekannt, an denen Disen
vorgesehen sind. Zusétzlich sind expandierbare Schnei-
den vorgesehen, die durch axiale Bewegung einer Hiilse
radial ein- bzw. ausfahrbar sind.

[0009] Aus der EP 1045 073 A1 ist ein Bohrwerkzeug
bekannt, an dessen unteren Schneiden nach axial unten
gerichtete Diisen zum Einbringen von Fluid vorgesehen
sind.

[0010] Aus der EP 0436 954 B1 ist ein Bohrwerkzeug
mit einer Doppelrohr-Schaftanordnung mit einem aule-
ren und einem inneren Rohrschaft bekannt, die getrennt
voneinander drehbar sind. Der duf3ere Rohrschaft ist an
seiner Aulenflache mit oberen Rihr- und Knetmitteln
versehen, sowie mit nach radial aul3en gerichteten Flis-
sigkeitsausladssen. Der innere Rohrschaft ist mit einer
Bohrspitze, mit unteren Rihr- und Knetmitteln sowie mit
einem oder mehreren nach unten gerichteten Flissig-
keitsauslassen versehen.

[0011] Mitdenbekannten Verfahren zur Tiefen Boden-
stabilisierung ist die Bearbeitungstiefe begrenzt. Fir gro-
Rere Tiefen von mehr als 15 m bis 20 m sind sehr grof3e
Geréate erforderlich. AuRerdem ist ein Durchmischen des
Bodens bei Blocklagen oder Ton nicht méglich.

[0012] Zur Verfestigung des Untergrundes, beipiels-
weise bei Unterfangungen, oder zur Abdichtung, bei-
spielsweise unter Stauddmmen oder von Baugruben-
sohlen, kommt die Injektionstechnik zur Anwendung, die
auch als Dusenstrahlverfahren bekannt ist. Hierfir wer-
den von Bohrléchern aus ein auf die Untergrundverhalt-
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nisse abgestimmtes Injektionsmittel unter hohen Dri-
cken in den Untergrund eingepresst. Das sogenannte
Hochdruckinjektionsverfahren, das auch unter Firmen-
bezeichnungen wie Soilcrete- oder Jet-Grouting-Verfah-
ren bekannt ist, stellt eine Weiterentwicklung des Injek-
tionsverfahrens dar. Hierflr wird ein Rohr unter Spilhilfe
abgeteuft. Nach Erreichen der Endteufe wird durch am
unteren Ende des Rohres befindliche seitliche Dusen
Suspension mit hohen Driicken gepresst und das Rohr
mit langsamer Rotation oder Schwenkbewegung gezo-
gen. Dabei entsteht ein Kérper, indem der Boden durch
die Suspensionsstrahlen geldst und vermischt ist.
[0013] Aus der DE 199 60 023 A1 ist ein solches Ver-
fahren zur Bodenverbesserung durch Injektionen von
Bindemittelsuspension nach einem Flachenraster be-
kannt.

[0014] Aus der DE 198 49 786 A1 sind ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Herstellung von Bodenkdrpern
im Baugrund bekannt, bei dem die Bodenerosionsarbei-
ten der Disenschneidstrahlen in einem permanent er-
zeugten Luftkissen ausgefiihrt werden.

[0015] Der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren zur Herstellung von saulenartigen
Elementen der eingangs genannten Art dahingehend zu
verbessern, dass es auch bei unglinstigen Béden bzw.
in gréReren Tiefen anwendbar ist. Die Aufgabe besteht
weiter darin, eine entsprechende Vorrichtung vorzug-
schlagen, mitder sich sdulenartige Elemente auchin gro-
Ren Tiefen bzw. bei Blocklagen oder in Tonbdden her-
stellen lassen.

[0016] Die Ldsungbestehtineinem Verfahren zur Her-
stellung von saulenférmigen Elementen im Boden mit
den Verfahrensschritten:

Abteufen eines Mischwerkzeugs unter Drehbewe-
gung bis zu einer ersten Tiefe (T1), wobei der Boden
in einem ersten Bodenbereich durchmischt wird; Ab-
teufen eines Duisenstrahlwerkzeugs bis zu einer
zweiten Tiefe (T2) unterhalb des durchmischten ers-
ten Bodenbereichs; Ziehen des Diisenstrahlwerk-
zeugs von der zweiten Tiefe (T2) bis zur ersten Tiefe
(T1) unter Dreh- oder Schwenkbewegung bei akti-
viertem Diisenstrahl, wobei der Boden in einem
zweiten Bodenbereich, der unterhalb des durch-
mischten ersten Bodenbereichs liegt, erodiert und
eine Suspension in diesen zweiten Bodenbereich
eingebracht wird, wobei das Diisenstrahlwerkzeug
unabhangig von dem Mischwerkzeug axial bewegt
wird; und Ziehen des Mischwerkzeugs und des Du-
senstrahlwerkzeugs aus dem Boden.

[0017] Der Vorteil liegt darin, dass eine Behandlung
von nicht mischbaren Béden, die von mischbaren Béden
Uberlagert sind, ermoglicht wird. Mit dem Mischwerkzeug
kann eine Tiefreichende Bodenstabilisierung (Deep Soil
Mixing) in den flacher gelegenen Bodenschichten durch-
gefuhrt werden. In Bodenschichten, die aufgrund ihrer
Beschaffenheit oder Tiefe fiir eine Tiefreichende Boden-
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stabilisierung (Deep Soil Mixing) nicht geeignet sind,
kann dann eine Behandlung mittels Disenstrahltechnik
zum Einsatzkommen. Mittels der Tiefreichenden Boden-
stabilisierung wird somit in den flacheren Bodenberei-
chen ein erster saulenartiger Bodenverbesserungskor-
per erzeugt, unterhalb dem mittels des Diisenstahlwerk-
zeugs ein zweiter saulen-, halbsdulen- oder lamellenar-
tiger Bodenverbesserungskdrper erzeugt wird. Die Aus-
gestaltung des zweiten Bodenverbesserungskorpers
kann dabei, je nach Bedarf, gestaltet werden. Zur Erzeu-
gung einer Saule beziehungsweise eines Zylinders wird
das Dusenstrahlwerkzeug fortlaufend um seine Dreh-
achse gedreht. Entsprechend kénnen halbsaulenartige
Korper durch Hin- und Herschwenken des Diisenstrahl-
werkzeugs um die Drehachse wahrend des Abteufens
beziehungsweise wahrend des Ziehens erzeugt werden.
Lamellen lassen sich durch partielles Einbringen von
Suspension mittels des Dusenstrahlwerkzeugs in ver-
schiedenen Tiefen herstellen. Der obere Korper ist auf
dem unteren Korper abgestitzt, welcher eingeleitete
Krafte nach unten auf eine tragende Bodenschicht wei-
terleitet. Beide Korper bilden zusammen ein Bodenele-
ment zur Bodenstabilisierung. Ein weiterer Vorteil des
erfindungsgeméafen Verfahrens besteht darin, dass sich
hiermit halbsaulen- oder sdulenférmige Elemente oder
Lamellen bis in groRe Tiefen von mehr als 15 m herstellen
lassen.

[0018] Bei der Durchfiihrung des Verfahrens werden
das Mischwerkzeug und das Diisenstrahlwerkzeug bis
zur ersten Tiefe T1 vorzugsweise gemeinsam abgeteuft.
Nach einer bevorzugten Ausgestaltung ist vorgesehen,
dass das Disenstrahlwerkzeug mit seinem Gestange in
dem Gestange fir das Mischwerkzeug aufgenommen
und gefihrtist. Dabei tritt die Bohrkrone des Diisenstrahl-
werkzeugs am unteren Ende aus dem Gestange des
Mischwerkzeugs hervor. Beim Abteufen drehen sich das
Mischwerkzeug und das Disenstrahlwerkzeug um ihre
gemeinsame Achse, wobei die Drehgeschwindigkeiten
vorzugsweise separat gesteuert werden und insbeson-
dere unterschiedlich sein kénnen.

[0019] Istdiefirdie Tiefreichende Bodenstabilisierung
vorgesehene Tiefe T1 erreicht, wird das Abteufen des
Mischwerkzeugs gestoppt. Das Dusenstrahlwerkzeug
wird nun weiter in den Boden abgeteuft, und zwar bis zur
vorgesehenen Endtiefe T2. Wahrend des Abteufvor-
gangs des Dusenstrahlwerkzeugs ist insbesondere vor-
gesehen, dass das Mischwerkzeug weiter dreht. Dabei
kann das Mischwerkzeug nach einer ersten Verfahrens-
fuhrung auf der Stelle drehen, das heil’t die axiale Posi-
tion des Mischwerkzeugs bleibt unverandert. Nach einer
zweiten Mdglichkeit wird das Mischwerkzeug beim Ab-
teufen des Dusenstrahlwerkzeugs wieder nach oben ge-
zogen. Je nach Bodenbeschaffenheit ist es auch denk-
bar, dass das Mischwerkzeug mehrmals gezogen und
wieder abgeteuft wird, womit eine besonders gute Durch-
mischung des anstehenden Bodens in den ersten Bo-
denbereich erreicht wird.

[0020] Nach Erreichen der Endtiefe T2 wird der Du-



5 EP 2 535 461 B1 6

senstrahl des Disenstrahlwerkzeugs aktiviert. Das Du-
senstrahlwerkzeug wird unter Drehung bzw. unter
Schwenkbewegung nach oben gezogen, wobei aus ei-
ner oder mehreren Diisen Wasser bzw. eine Suspension
unter hohem Druck austritt und den anstehenden Boden
erodiert; gleichzeitig mit dem Erodieren des Bodens wird
Zementsuspension unter Druck zugefiihrt und durch die
verfahrensbedingten Turbulenzen im unmittelbaren Pro-
duktionsbereich eingemischt. Es ist insbesondere vor-
gesehen, dass der Betriebsdruck des Diisenstrahimedi-
ums bei Uiber 200 bar liegt. Die Austrittsgeschwindigkei-
ten des Disenstrahlmedium betragen vorzugsweise
mehr als 100 m/s. Die Erosionsweite des Dusenstrahls
im Baugrund reicht je nach Boden, Verfahrensart und
verwendeter Flissigkeit bis zu 2,5 m vom Bohrloch.
[0021] Die Flussigkeit, welche zum Dlsenstrahlen ver-
wendet wird, ist vorzugsweise eine Suspension aus Was-
ser mit Bindemittel. Als Bindemittel kommen insbeson-
dere Mortel, Zement, Utrafeinzemente, Silikatgele oder
auch Kunststofflésungen in Frage. Zur Erhéhung der
Erosionsleistung und damit der Reichweite kann der Dii-
senstrahl Uber eine Ringdise zusatzlich mit Druckluft
ummantelt werden. Das Auflésen des Korngefiiges mit-
tels des hochenergiereichen Disenstrahls beginnt an
der tiefsten Stelle, das heil3t in der zweiten Tiefe T2.
Uberschiissiges Wasser-Boden-Zementgemisch flieRt
vom disengestrahlten zweiten Bodenbereich liber den
Bohrlochringraum durch den oberen ersten Bodenbe-
reich zutage. Mit dem Aushéarten des Bindemittels ent-
steht ein halbsaulen-, saulen- oder lamellenférmiger
zweiter Bodenverbesserungskorper, welcher unterhalb
des mittels Deep Soil Mixing behandelten ersten Boden-
bereichs liegt und hier zur Baugrundverbesserung dient.
[0022] Wahrend des Disenstrahlvorgangs, das heil3t
beim Ziehen des Disenstrahlwerkzeugs von der zweiten
Tiefe T2 bis zur ersten Tiefe T1 bei aktiviertem Disen-
strahl, kann das Mischwerkzeug nach einer ersten Mog-
lichkeit in der abgeteuften Tiefe verbleiben, wobei es ins-
besondere weiter auf der Stelle dreht. Nachdem das Dui-
senstrahlwerkzeug die erste Tiefe T1 wieder erreicht hat,
werden das Mischwerkzeug und das Disenwerkzeug
dann gemeinsam nach oben gezogen. Dabei ist der Di-
senstrahl des Disenstrahlwerkzeugs jedoch deaktiviert
oder bringt die Suspension nur bei einem reduzierten
Druck aus. Nach einer zweiten Mdglichkeit wird das
Mischwerkzeug, wahrend das Dlsenstrahlwerkzeug von
der Endtiefe T2 zur Zwischentiefe T1 gezogen wird,
ebenfalls nach oben gezogen. Diese Verfahrensfiihrung
hat den Vorteil, dass beim Disenstrahlvorgang nach
oben riicklaufendes Material, im ersten Bodenbereich
durchmischt wird.

[0023] Es ist nach bevorzugten Verfahrensfiihrung
vorgesehen, dass das Abteufen und/oder das Ziehendes
Mischwerkzeugs unter Einbringen eines Bindemittels er-
folgt, wobei mit dem Ausharten des Bindemittels ein sau-
lenférmiger Bodenverbesserungskérper entsteht. Das
mit dem Mischwerkzeug eingebrachte Bindemittel wird
in Abhangigkeit von den Bodenverhaltnissen bezie-
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hungsweise den Anforderungen an den herzustellenden
saulenférmigen Bodenkdrper entsprechend ausgewahlt
und kann im Nass- oder Trockenverfahren in den Boden
eingebrachtwerden. Als Bindemittel kommen fiir die Tief-
reichende Bodenstabilisierung dieselben im Zusammen-
hang mit dem Dusenstrahlen genannten Bindemittel in
Frage, insbesondere Zement und/oder Kalk, daneben
auch Asche, Gips oder Mischungen aus den genannten
Produkten. Dabei kann das Bindemittel fir die Tiefrei-
chende Bodenstabilisierung der oberen ersten Boden-
schicht grundséatzlich ein anderes Bindemittel sein, als
das Bindemittel fir das Dusenstrahlen in der darunter-
liegenden zweiten Bodenschicht. Aus verfahrensékono-
mischen Griinden ist jedoch die Verwendung desselben
Bindemittels bzw. derselben Bindemittelsuspension be-
vorzugt. Eine besonders effiziente Verfahrensfiihrung
wird erreicht, wenn das Ricklaufmaterial der vom Du-
senstrahlwerkzeug eingediisten Suspension zumindest
teilweise zum Einbringen in den ersten Bodenbereich
verwendet wird.

[0024] Nachdem Einbringen des Bindemittels im Rah-
men der Tiefreichenden Bodenstabilisierung bezie-
hungsweise der beim Disenstrahlen durch Ricklauf in
die oberen ersten Bodenschichten eindringenden Sus-
pension ist es glinstig, wenn der obere erste Bodenbe-
reich nach Beendigung des Dlsenstrahlens des zweiten
Bodenbereichs mittels des Mischwerkzeugs nochmals
durchmischt wird. Auf diese Weise ergibt sich ein beson-
ders homogenes Geflige des sdulenférmigen oberen Bo-
denverbesserungskorpers. Nach dem Aushéarten des
Bindemittels weist der Boden eine héhere Scherfestig-
keit, eine geringere Durchlassigkeit und eine geringere
Verformbarkeit bzw. héhere Steifigkeit als der unverbes-
serte Boden auf.

[0025] Nach einer bevorzugten Ausgestaltung des
Verfahrens wird der zwischen dem Dusenstrahlgestéange
fur das Disenstrahlwerkzeug und dem Mischgestange
fur das Mischwerkzeug gebildete Ringraum zumindest
wahrend des Dusenstrahlvorgangs mit einer Flissigkeit
durchspult. Mit diesem kontrollierten Spilvorgang wird
verhindert, dass Suspension ungewtnscht in den Rin-
graum zwischen den beiden Gesténgen eindringt. Als
Spiilflissigkeit wird vorzugsweise Wasser verwendet.
[0026] Das Verfahren endet mit dem Ziehen des
Mischwerkzeugs und des Dusenstrahlwerkzeugs aus
dem Boden beziehungsweise dem Baugrund. Dabei
kann das Ziehen der beiden Werkzeuge, wie oben be-
schrieben, gemeinsam oder zeitlich versetzt erfolgen.
[0027] Die obengenannte Aufgabe wird weiter durch
eine Vorrichtung zur Herstellung von Bodenelementen
geldst, umfassend ein Mischwerkzeug zum Durchmi-
schen von Boden mit einem Bindemittel und ein Disen-
strahlwerkzeug zum Erodieren und Durchmischen von
Boden mit einer Suspension, wobei das Mischwerkzeug
und das Disenstrahlwerkzeug koaxial zueinander ange-
ordnet sind, und wobei das Mischwerkzeug und das Du-
senstrahlwerkzeug unabhangig voneinenander axial be-
wegbar sind. Dabei versteht es sich, dass zusatzlich zu
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der koaxialen Anordnung aus Mischwerkzeug und Du-
senstrahlwerkzeug noch ein oder mehrere weitere
Mischwerkzeuge vorgesehen sein kénnen. Diese kén-
nen beispielsweise seitlich benachbart zu dem mit Di-
senstrahlwerkzeug integrierten Mischwerkzeug ange-
ordnet sein.

[0028] Mit der erfindungsgemafen Vorrichtung mit ei-
nem Mischwerkzeug und einem integrierten, unabhangig
vom Mischwerkzeug verfahrbaren Disenstrahlwerk-
zeug, ergeben sich die im Zusammenhang mit dem vor-
geschlagenen Verfahren obengenannten Vorteile, auf
die insofern Bezug genommen wird. Im Ergebnis er-
mogicht die Vorrichtung in vorteilhafter Weise eine Bo-
denstabilisierung bis in groRe Tiefen beziehungsweise
die Behandlung von nicht mischbaren Bdéden, die von
mischbaren Bdden Uberlagert sind. Es werden die Vor-
teile der Tiefreichenden Bodenstabilisierung (Deep Soil
Mixing) fiir flachere Bodenschichten mit denen der Du-
senstrahltechnik fiir tieferliegende Bodenschichten inso-
fern kombiniert, als untereinander zwei Bodenverbesse-
rungskorper erzeugt werden kénnen, und zwar mit einer
unteren Disenstrahlkubatur und einer dariiberliegenden
Deep-Soil-Mixing-Kubatur. Dabei ergibt es sich in glins-
tiger Weise insbesondere, dass die mittels Diisenstrahl-
werkzeugen hergestellten unteren Bodenkorper eine
gréRere Festigkeit aufweisen, als die mittels Tiefreichen-
der Bodenverbesserung hergestellten oberen Bodenkor-
per.

[0029] Nach einer bevorzugten Ausgestaltung sind
das Duisenstrahlwerkzeug und das Mischwerkzeug un-
abhangig voneinander drehend antreibbar. Auf diese
Weise kann das Durchmischen der oberen Bodenbe-
reichs mittels des Mischwerkzeugs einerseits und das
Aufschneiden des unteren Bodenbereichs mittels des
Dusenstrahlwerkzeugs andererseits an die Bodenver-
haltnisse hinsichtlich der Drehgeschwindigkeit individu-
ell angepasst werden. Dies gilt im Ubrigen auch fir die
axiale Verfahrbarkeit des Mischwerkzeugs einerseits
und des DUsenstrahlwerkzeugs andererseits. Insgesamt
haben die mit der Vorrichtung hergestellten Bodenele-
mente jeweils eine homogene und an die Erfordernisse
angepasste Struktur.

[0030] In Konkretisierung ist vorgesehen, dass das
Gestange des Disenstrahlwerkzeugs innerhalb des Ge-
stédnges des Mischwerkzeugs angeordnet ist. Vorzugs-
weise weist das Gestange des Mischwerkzeugs zumin-
dest ein Rohr oder Hohlkérper auf, in dem zumindest ein
Teil des Dusenstrahlwerkzeugs bzw. des Disenstrahl-
gestanges drehbar und axial verschiebbar geflihrt ist.
Dabei ist der Innendurchmesser des Mischgesténges
groRer als der AuRendurchmesser des Disenstrahlge-
sténges, so dass letzteres in ersterem axial bewegbar ist.
[0031] Um zu verhindern, dass in den zwischen dem
Dusenstrahlgestange und dem Mischgestange gebilde-
ten Ringraum beim Disenstrahlen Suspension eindringt,
sind hier vorzugsweise Dichtmittel vorgesehen. Die
Dichtmittel kénnen eine oder mehrere Drehdichtungen
aufweisen, welche in dem Ringraum zwischen einer In-
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nenwand des Diisgestanges und einer AulRenwand des
Mischgestéanges angeodnet sind. Dabei sind die Dich-
tungen vorzugsweise am unteren Ende des Mischge-
sténges vorgesehen. Mit Drehdichtung ist gemeint, dass
die Dichtungen eine relative Drehbewegung des Diisen-
strahlgestédnges gegeniiber dem Mischgestange erlau-
ben. Alternativ zur Verwendung einer Dichtung kann
auch eine Spulvorrichtung vorgesehen sein, mit der ein
kontrollierter Spilvorgang des Ringraums erfolgt. Auf
diese Weise wird ebenso ein Eindringen von Suspension
in den Ringraum verhindert.

[0032] Das Mischwerkzeug istvoneinem Drehkopfum
eine Drehachse drehend antreibbar. Das Dusenstrahl-
werkzeug ist von einem zweiten Drehkopf drehend an-
treibbar. Vorzugsweise ist der Drehkopf des Mischwerk-
zeugs separat vom Drehkopf des Dusenstrahlwerkzeugs
ansteuerbar und antreibbar. Auf diese Weise kénnen
Vorschub und Drehgeschwindigkeit der Werkzeuge
nach Bedarf an die unterschiedlichen Bodenschichten
bzw. Bohrtiefen angepasst werden.

[0033] Umdenanstehenden Boden und dessen Struk-
tur aufzulésen und den gelésten Boden mit dem einzu-
bringenden Bindemittel méglichst homogen zu durchmi-
schen, sind Bewegungeungen des Mischwerkzeugs er-
forderlich, die Scherverformungen im Boden erzeugen.
Hierfir kdnnen vorzugsweise messerartige, insbesonde-
re gegeneinander drehenden Paddel oder Fliigel ver-
wendet werden. Die Messer, Paddel oder Fligel sind
dann je nach Boden mit Zdhnen, Schneiden oder ahnli-
chem besetzt. Eine Anpassung an die jweiligen Bau-
grundverhaltnisse ist erforderlich. Es kénnen Einfach-,
Doppel-, Dreifach- oder Vierfachpaddel verwendet wer-
den. Die Zugabe des Bindemittels kann beim Einfahren,
beim Ausfahren oder beim Ein- und Ausfahren des
Mischwerkzeugs erfolgen.

[0034] Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfin-
dung werden nachstehend anhand der Zeichnungsfigu-
ren erlautert. Hierin zeigt:

Figur 1 ein Bohrgerat in Arbeitsstellung mit einer er-
findungsgemaRen Vorrichtung zur Herstel-
lung von Bodenelementen zur Baugrundver-
besserung in einer ersten Ausfiihrungsform
mit einem Mischwerkzeug und einem Dusen-
strahlwerkzeug in Frontalansicht;

Figur 2  einen unteren Abschnitt der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung gemaR Figur 1 als Detail im
Langsschnitt;

Figur 3  einen oberen Abschnitt der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung gemaf Figur 1 mit den Dreh-
képfen fur das Mischwerkzeug und das Du-
senstrahlwerkzeug als Detailim Langsschnitt;
Figur4 ein Bohrgerat in Arbeitsstellung mit einer er-
findungsgemaRen Vorrichtung zur Herstel-
lung von Bodenelementen zur Baugrundver-
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besserung in einer zweiten Ausfiihrungsform

mit mehreren Mischwerkzeugen und einem

Dusenstrahlwerkzeug in Frontalansicht;
Figur 5 ein erfindungsgemaRes Verfahren zur Her-
stellung von Bodenelementen zur Baugrund-
verbesserung, das mittels der erfindungsge-
mafRen Vorrichtung gemaf Figur 4 durchge-
fuhrtwird, schematisch im Langsschnitt durch
die Bohrung

a) vor dem Abteufen der Vorrichtung;
b) nach dem Abteufen der Vorrichtung bis zu
einer Tiefe T1;
c) nach dem Abteufen des Disenstrahlwerk-
zeugs bis zu einer zweiten Tiefe T2;
d) wahrend des Ziehens des Disenstrahl-
werkzeugs bei aktiviertem Disenstrahl und
unter gleichzeitigen Ausbringen einer Sus-
pension;
e) nach dem Ziehen des Disenstrahlwerk-
zeugs und des Mischwerkzeugs; und
Figur 6 die erfindungsgemafe Vorrichtung gemafR
den Figuren 4 bzw. 5 wahrend der Durchfiih-
rung des Dusenstrahlverfahrens, kurz vor der
Fertigstellung des Disenstrahlkdrpers als De-
tail.

[0035] Die Figuren 1 bis 3, welche im folgenden ge-
meinsam beschrieben werden, zeigen ein Bohrgerat 2
mit einer erfindungsgemalen Vorrichtung 11 ineiner ers-
ten Ausfiihrungsform. Das Bohrgerat 2 steht auf einer
Bodenoberflache 3 und ist dem Betrachter zugewandt.
An dem Bohrgeréat 2 ist ein Maklermast 4 befestigt, wel-
cher vertikal verfahrbare Tragvorrichtungen 5 zum Tra-
gen eines Bohrgestanges 6, 7 aufweist. Das Bohrgestan-
ge umfasst ein Mischgestange 6 fir ein Mischwerkzeug
8 sowie ein Dusenstrahlgestange 7 fiir ein Disenstrahl-
werkzeug 9. Das Mischwerkzeug 8 ist am unteren Ende
der Mischgestdnges 6 angeordnet und weist hier nicht
naher beschriebene Mischpaddel 17, 18 und Bohrwen-
deln auf. Das Dusenstrahlwerkzeug 9 umfasst ein oder
mehrere Austrittsdiisen 10, 10’ (iber die Wasser bezie-
hungsweise eine Suspension durch das Disenstrahlge-
sténge 7 ausgebracht werden kann, sowie eine Bohrkro-
ne 12. Das Mischgestange 6 ist durch einen Durchsteck-
drehkopf 23 geflihrt, mittels dem das Mischgesténge 6
um eine Drehachse A drehend antreibbar ist. Das
Mischwerkzeug 8 und das Dusenstrahlwerkzeug 9 sind
Teile der erfindungsgemaRen Vorrichtung 11 zur Her-
stellung von Bodenelementen zur Baugrundverbesse-
rung im Boden.

[0036] Das Dusenstrahlgestange 7 ist tber entspre-
chende Halterungen bzw. Schlitten mitdem Makler 4 ver-
bunden und gegeniiber diesem verfahrbar. Am oberen
Ende des Dusenstrahlgestanges sind ein Drehantrieb 14
und ein Spulkopf 22 vorgesehen, welche sich beide ver-
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tikal am Makler 4 verfahren lassen. Der Drehantrieb 14
dient zum drehbaren, respektive schwenkbaren Antrei-
ben des Disenstrahlgestanges 7, wobei vorgesehen ist,
dass das Dusenstrahlgestédnge 7 unabhangig von dem
Mischgesténge 6 angetrieben werden kann. Der Spiil-
kopf 22, der auch als Swivel bezeichnet wird, dient zum
Anschliefen von Leitungen zum Einleiten von Suspen-
sion, Wasser beziehungsweise Luft, wobei die Leitungen
nicht dargestellt sind. Der Drehkopf 23 zum Antreiben
des Mischgestanges 6 ist ebenfalls liber eine entspre-
chende Halterung mit dem Méakler 4 verbunden und kann
gegenuber diesem vertikal verschoben werden. Zum Ab-
teufen eines Bohrlochs in einen Baugrund werden der
Drehkopf 23 mit dem Mischgesténge 6 beziehungsweise
der Drehkopf 14 mit dem Dusenstrahlgestange 7 abge-
senkt. Dabei kann der Drehkopf 23 mit Mischgesténge
6 einerseits und der Drehantrieb 14 mit dem Diisenstrahl-
gestange 7 andererseits unabhangig voneinander verti-
kal verfahren werden, worauf weiter unten noch néher
einzugehen sein wird.

[0037] In Figur 2, die das untere Ende der erfindungs-
gemaRen Vorrichtung 11 zeigt, sind weitere Details er-
kennbar. Das Disenstrahlgestange 7 ist innerhalb des
Mischgestédnges 6 angeordnet, und zwar in koaxialer
Ausrichtung zur Drehachse A. Am unteren Ende des zwi-
schen dem Mischgestange 6 und dem Dusenstrahlge-
stédnge 7 gebildeten Ringraums 15 sind Dichtmittel 16
vorgesehen, die verhindern, dass Suspension oder ein
Boden-Zement-Gemisch in diesem Ringraum 15 ein-
dringt. Die Dichtmittel 16 umfassen vorliegend drei tber-
einander angeordnete Drehdichtungen, welche ein rela-
tives Drehen des Disenstrahlgestdnges 7 gegeniiber
dem Mischgestange 6 ermdglichen. Es kénnen jedoch
auch andere geeignete Dichtmittel vorgesehen werden.
Vom Mischwerkzeug 8 sind ferner mehrere Mischpaddel
17, 18 erkennbar, mittels denen der anstehende Boden
beim Abteufen durchmischt wird. Die Mischpaddel 17,
18 weisen mehrere Disen 19, 20 auf, Uber die Bindemit-
tel bzw. eine Suspension in das Erdreich eingebracht
werden kann.

[0038] Es ist ferner das Dusenstrahlwerkzeug 9 er-
kennbar, dass mehrere Austrittsdiisen 10, 10’ Gber den
Umfang verteilt aufweist. Am Ende des Disenstrahl-
werkzeugs 9 befindet sich die Bohrkrone 12.

[0039] In Figur 3 sind weitere Einzelheiten des Bohr-
gerats gezeigt. Es sind schematisch der Spulkopf 22 ge-
zeigt, der an das Disenstrahlgesténge 7 angeschlossen
ist. Beim Dusenstrahlen werden Betriebsdriicke fir das
Dusenstrahlmedium von tiber 200 bar, insbesondere von
etwa 400 bar erzeugt. Unterhalb des Spllkopfes 22 ist
der Drehkopf 14 zum Antreiben des Diusenstrahlgestan-
ges 7 erkennbar. Unterhalb des Drehkopfs 14 fur das
Dusenstrahlgestdnge 7 befindet sich der Drehkopf 23
zum Antreiben des Mischgestéanges 6. Der Drehkopf 23
ist als Durchsteckdrehantrieb gestaltet, das heif’t das
Mischgestéange 6 ist durch den Drehantrieb 23 hindurch-
geflihrt. Es istweiter erkennbar, dass zwischen dem obe-
ren Abschnitt des Mischgestanges 6 und dem hierin ge-
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fuhrten Disenstrahlgestange 7 Dichtungsmittel 24, 25
angeordnet sind, welche verhindern, dass Schmutz in
den Ringraum 15 eindringt.

[0040] Figur 4 zeigt ein Bohrgerat 2 mit einer erfin-
dungsgemafien Vorrichtung 11 in einer zweiten Ausfiih-
rungsform. Das Bohrgerat entspricht hinsichtlich seines
Aufbaus und seiner Funktionsweise weitestgehend den
in Figur 1 gezeigten Bohrgeréat. Insofern wird hinsichtlich
der Gemeinsamkeiten auf die obige Beschreibung Be-
zug genommen. Der einzige Unterschied besteht darin,
dass neben der erfindungsgemafien Vorrichtung 11 mit
einem Mischwerkzeug 8 und einem Dusenstrahlwerk-
zeug 9 zwei weitere Mischwerkzeuge 8 und
8" vorgesehen sind. Es sind also insgesamt 3
Mischwerkzeuge 8, 8’, 8", mit entsprechenden Mischge-
stédngen 6, 6°, 6" und Drehantrieben 23, 23’, 23" vorge-
sehen. Von diesen bildet das mittlere Mischwerkzeug 8
zusammen mit dem darin koaxial gefihrten Diisenstrahl-
werkzeug 9 die erfindungsgemafRe Vorrichtung 11. Die
drei Mischwerkzeuge 8, 8’, 8" werden Uiber die jeweiligen
Bohrgestéange 6, 6’, 6" und die zugehdrigen Drehantriebe
23,23, 23" gemeinsam abgesenkt, um das Bohrloch ab-
zuteufen. Dabei wird das Dusenstrahlgestange 7 ge-
meinsam mit dem Mischgestange 6 abgeteuft. Der Vor-
teil des vorliegenden Bohrgerats 2 mit drei Mischwerk-
zeugen 8, 8, 8" besteht darin, dass ein vergleichsweise
gréReres Bohrloch fiir die Bodenstabilisierung abgeteuft
werden kann, um einen Bodenkérper 29 mit gleicher
Breite wie die des Bodenkdrpers 30 herzustellen.
[0041] Im folgenden wird das erfindungsgemale Ver-
fahren anhand der Zeichnungsfiguren 5a bis 5e erlautert.
Figur 5a zeigt das Bohrgerat 2 gemal Figur 4 bezie-
hungsweise das erfindungsgemafe Verfahren in der
Ausgangsstellung. Es ist erkennbar, dass die unter der
Gelanderoberkante 3 liegenden Bodenschichten 26, 27,
28 eine unterschiedliche Beschaffenheit aufweisen. Bei-
spielhaft ist die Beschaffenheit vorliegend so, dass die
oberste Bodenschicht 26 unter Zugabe von Bindemittel,
beispielsweise Zement oder Betonit, mittels mechani-
schem Durchmischen zu einem Bodenkd&rper verarbeitet
werden kann. Darunter liegt eine zweite Bodenschicht
27, die mit dem Mischverfahren (Deep Soil Mixing) nicht
mehr verarbeitet werden kann. Die unterste Boden-
schicht 28 stellt einen tragfahigen oder wasserundurch-
lassigen Boden dar, der als Unterkante fiir das zu erstel-
lende Bodenelement dienen soll.

[0042] Figur 5b zeigt das Verfahren nach dem Durch-
fihren des ersten Arbeitsschrittes, ndmlich nach dem
Herstellen des ersten Bodenkdrpers 29. Dieser erste
Verfahrensschritt wird dadurch bewerkstelligt, dass die
drei nebeneinander befindlichen Mischwerkzeuge 8, 8’,
8" unter Drehbewegung um ihre jeweilige Achse A, A’,
A" abgeteuft werden. Mit Hilfe der sich drehenden Misch-
paddel 17, 17°, 17"; 18, 18’, 18" wird die oberste Boden-
schicht 26 unter Zugabe eines Bindemittels, insbeson-
dere eines Zements oder einer Bindemittelsuspension
durchmischt. Hierdurch entsteht der erste saulenartige
Bodenkdrper 29. Das in dem mittleren Mischgesténge 6
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befindliche Disenstrahlgestange 7 ist wahrend des Ab-
teufens der Mischwerkzeuge 8, 8’, 8" nicht aktiviert, wird
aber gemeinsam mit dem mittleren Mischgestange 8 ab-
geteuft. Ist die fur die Tiefreichende Bodenstabilisierung
(Deep Soil Mixing) vorgesehene Tiefe T1 erreicht, wird
das Abteufen der Mischwerkzeuge 8, 8', 8" gestoppt. Die-
se Position ist in Figur 5b gezeigt.

[0043] Im folgenden nachsten Arbeitsschritt wird nun
das Dusenstrahlwerkzeug 9 weiter in den Boden, durch
die zweite Bodenschicht 27 abgeteuft, und zwar bis zur
vorgesehenen Endtiefe T2, die vorliegend durch die
Grenze der aneinander liegenden Schichten 27, 28 de-
finiertist. In Figur 5cist der Zustand nach diesem zweiten
Arbeitsschritt gezeigt. Das Dusenstrahlgestéange 7 ist
aus dem mittleren Mischgesténge 6 heraus nach unten
bis in die unterste Bodenschicht 28 hinein abgeteuft wor-
den. Dies geschieht durch den eigens fir das Disen-
strahlwerkzeug 9 beziehungsweise das Disenstrahlge-
sténge 7 vorgesehenen Drehkopf 14. Dabei wird das DU-
senstrahlgestange 7 mittels des Drehkopfes 14 separat,
das heit unabhangig vom Antrieb der Mischwerkzeuge
8, 8, 8" angetrieben. Wahrens des Abteufvorgangs des
Dusenstrahlwerkzeugs 9 drehen die Mischwerkzeuge 8,
8, 8" vorzugsweise auf der Stelle, das heif3tihre vertikale
Position bleibt unverandert. Alternativ hierzu ist es eben-
so denkbar, dass die Mischwerkzeuge 8, 8’, 8" wahrend
des Abteufens des Disenstrahlwerkzeuges 9 unter
Drehbewegung wieder nach oben gezogen werden.

[0044] Hiermit wiirde sich eine verbesserte Durchmi-
schung des oberen sdulenartigen Bodenkdrpers 29 er-
geben.

[0045] Nachdem das Dusenstrahlwerkzeug 9 die ge-

wiinschte Endtiefe T2 erreicht hat und die Bohrung 21
bis zur untersten Bodenschicht 28 abgeteuft worden ist,
wird mittels des Diisenstrahlwerkzeugs 9 ein zweiter Bo-
denkdrper 30 hergestellt. Dieser dritte Verfahrensschritt
ist in Figur 5d gezeigt. Das Herstellen des zweiten Bo-
denkorpers 30, der auch als Diisenstrahlkérper bezeich-
net werden kann, wird dadurch bewerkstelligt, dass das
Dusenstrahlwerkzeug 9 unter Drehung, beziehungswei-
se unter Durchfiihrung von Schwenkbewegungen, nach
oben gezogen wird, wobei aus ein oder mehreren Dlsen
10, 10’ Wasser beziehungsweise eine Suspension unter
hohem Druck austritt und den anstehenden Boden ero-
diert. Gleichzeitig mit dem Erodieren beziehungsweise
Aufschneiden des Bodens wird Zementsuspension unter
Druck zugefiihrt und durch die verfahrensbedingten Tur-
bulenzen eingemischt. In Figur 5d ist schematisch der
Dusenstrahl 31 sowie der bereits hergestellte Disen-
strahlkdrper 30 erkennbar. Die Verfahrensfiihrung erfolgt
von unten nach oben durch die zweite Bodenschicht 27,
und zwar von einer etwas unterhalb der Tiefe T2 liegen-
den Tiefe bis hin zur Tiefe T1.

[0046] Wahrenddes Disenstrahlvorgangs kénnendie
Mischwerkzeuge 8, 8’, 8" nach einer ersten Mdglichkeit
in der abgeteuften Tiefe T1 verbleiben und dort weiter
auf der Stelle drehen. Nach einer alternativen Verfah-
rensfiihrung kénnen die Mischwerkzeuge 8, 8’, 8", wah-
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rend des Dusenstrahlvorgangs ebenfalls nach oben ge-
zogen werden. Nachdem der dritte Verfahrensschritt zur
Herstellung de DUsenstrahlkérpers beendetist, das heildt
nachdem das Disenstrahlwerkzeug 9 wieder bis zur Tie-
fe T1 gezogen worden ist, wird das Diisenstrahlwerkzeug
9 deaktiviert.

[0047] Im anschlieRenden vierten Arbeitsschritt, das
heil3t nach der Herstellung des Dusenstrahlkérpers 30,
werden im nachsten Arbeitsschritt die Mischgesténge 6,
6’, 6" und die im mittleren Mischgestange 6 gefiihrten
Dusenstrahlgestéange 7 nach oben gezogen. Figur 5e
zeigt den Zustand nach dem vollstandigen Ziehen der
Mischgestange 6 und der Diisenstrahlgestange 7. Unter
Umstanden kann beim Ziehen der Mischgesténge 6, 6,
6" beziehungsweise der Dlsenstrahlgestéange 7 in der
oberen Bodenschicht 26 noch ein vertikaler Mischvor-
gang mittels der Mischwerkzeuge 8, 8', 8" erfolgen. Hier-
mit 1&sst sich in vorteilhafter Weise das durch das Du-
senstrahlverfahren verfahrensbedingt in diese obere Bo-
denschicht 26 eingebrachte Rickflussmaterial aus Sus-
pension, das aus der unteren Kubatur in die obere ge-
flossen ist, mit der oberen Kubatur vermischen. Auf diese
Weise wird ein homogener Bodenkdérper hergestellt.
[0048] In Figur 6 sind im Detail die Werkzeuge 7, 9
wahrend des dritten Verfahrensschritts schematisch ge-
zeigt, und zwar kurz vor der Fertigstellung des Disen-
strahlkérpers 30. Es sind die Mischgesténge 8, 8, 8" mit
den daran befestigten Mischpaddeln 17,17°,17", 18, 18’,
18" zu sehen. Ferner ist das im mittleren Mischgestange
8 koaxial gefiihrte Dlsenstrahlgestange 7 erkennbar.
Der schematisch dargestellte Disenstrahl 31, 31’ tritt ein-
oder zweiseitig aus dem Disenstrahlwerkzeug 9 aus. Es
sind ferner der mit dem Dlsenstrahlverfahren hergestell-
te untere Bodenkdrper 30 und der darliberliegende mit-
tels des Mischverfahrens (Deep Soil Mixing) hergestellte
obere Bodenkorper 29 erkennbar.

[0049] Insgesamt bietet die erfindungsgemaRe Vor-
richtung beziehungsweise das erfindungsgemafe Ver-
fahren den Vorteil, dass eine Behandlung von nicht
mischbaren Boden, die von mischbaren Bdéden lberla-
gert sind, ermdglicht wird. Dabei wird in den flacheren
Bodenschichten ein erster Bodenkdrper 29 mittels tief-
reichender Bodenstabilisierung (Deep Soil Mixing) her-
gestellt. Unterhalb diesem kann mittels des Diisenstrahl-
verfahrens ein zweiter Bodenverbesserungskérper 30
hergestellt werden, der in Form einer Halbsaule, Saule
oder mit ein oder mehreren Lamellen gestaltet sein kann.
Der obere Korper 29 ist auf dem unteren Korper 30 ab-
gestitzt, welcher auf einer tragfahigen Bodenschicht 28
abgestutzt ist. beide Kérper 29, 30 bilden gemeinsam ein
Bodenelement 32 zur Bodenstabilisierung. Mit der erfin-
dungsgemafien Vorrichtung beziehungsweise dem er-
findungsgemaRen Verfahren lassen sich in vorteilhafter
Weise kleinere Gerate zur Erreichung groRerer Tiefen
verwenden. Insgesamt ergibt sich dadurch, dass die tief-
reichende Bodenverbesserung (Deep Soil Mixing) und
das Dusenstrahlverfahren integriert sind, eine Zeit und
Kostenersparnis.
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Bezugszeichenliste
[0050]

Bohrgerat

Baugrund

Makler

Tréager, Stabilisierungjoch
Mischgestange
Dusenstrahlgesténge
Mischwerkzeug

9 Dusenstrahlwerkzeug

10  Austrittsdise

11 Vorrichtung

12 Bohrkrone

14  Drehkopf (Dusenstrahlgestange)
15  Ringraum

16  Dichtung

17 Mischpaddel

18  Mischpaddel

O ~NO OB WN

19 Ddise
20 Diuse
21 Bohrung

22 Spulkopf, Swivel

23  Drehkopf (Mischgestange)
24  Dichtmittel

25  Dichtmittel

26  erste Bodenschicht
27  zweite Bodenschicht
28  dritte Bodenschicht
29  erster Bodenkdrper
30 zweiter Bodenkdorper
31 Strahl

32 Element

A  Drehachse

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Bodenelementen mit
den Verfahrensschritten:

Abteufen eines Mischwerkzeugs (8) unter Dreh-
bewegung bis zu einer ersten Tiefe (T1), wobei
der Boden in einem ersten Bodenbereich (26)
durchmischt wird;

Abteufen eines Dusenstrahlwerkzeugs (9) bis
zu einer zweiten Tiefe (T2) unterhalb des durch-
mischten ersten Bodenbereichs (26);

Ziehen des Dusenstrahlwerkzeugs (9) von der
zweiten Tiefe (T2) bis zur ersten Tiefe (T1) unter
Dreh- oder Schwenkbewegung bei aktiviertem
Dusenstrahl, wobeider Boden in einem zweiten
Bodenbereich (27), der unterhalb des durch-
mischten ersten Bodenbereichs (26) liegt, ero-
diert und eine Suspension in diesen zweiten Bo-
denbereich (27) eingebracht wird, wobei das
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Dusenstrahlwerkzeug (9) unabhangig von dem
Mischwerkzeug (8) axial bewegt wird; und
Ziehen des Mischwerkzeugs (8) und des Diisen-
strahlwerkzeugs (9) aus dem Boden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Mischwerkzeug (8) und das Disenstrahl-
werkzeug (9) bis zur ersten Tiefe (T1) gemeinsam
abgeteuft werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Mischwerkzeug (8) beim Abteufen des Du-
senstrahlwerkzeugs (9) weiter dreht, insbesondere
auf der Stelle dreht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass beim Ziehen des Dusenstrahlwerkzeugs (9)
von der zweiten Tiefe (T2) bis zur ersten Tiefe (T1)
das Mischwerkzeug (8) ebenfalls nach oben gezo-
gen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Mischwerkzeug (8) beim Ziehen des Du-
senstrahlwerkzeugs (9) von der zweiten Tiefe (T2)
bis zur ersten Tiefe (T1) in der abgeteuften Stellung
verbleibt und, nachdem das Disenstrahlwerkzeug
(9) die erste Tiefe (T1) erreicht hat, zusammen mit
diesem nach oben gezogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Abteufen und/oder das Ziehen des
Mischwerkzeugs (8) unter Einbringen eines Binde-
mittels erfolgt, wobei mit dem Ausharten des Binde-
mittels ein sdulenférmiger Bodenverbesserungskor-
per (29) entsteht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Suspension fir den Disenstrahl Wasser
und ein hydraulisches Bindemittel beinhaltet, wobei
mit dem Aushéarten des Bindemittels ein zweiter Bo-
denverbesserungskoérper (30) entsteht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Ricklaufmaterial der vom Disenstrahl-
werkzeug (9) eingedlsten Suspension zumindest
teilweise zum Einbringen in den ersten Bodenbe-
reich (26) verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Bodenbereich (26) nach Beendigung
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

des Dusenstrahlens des zweiten Bodenbereichs
(27) mittels des Mischwerkzeugs (8) nochmals
durchmischt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein zwischen dem Gestange (7) des Disen-
strahlwerkzeugs (9) und dem Gestange (6) des
Mischwerkzeugs (8) gebildeter Ringraum (15) zu-
mindest wahrend des Dlsenstahlvorgangs mit einer
Flissigkeit durchsplt wird.

Vorrichtung zur Herstellung von Bodenelementen,
umfassend

ein Mischwerkzeug (8) zum Durchmischen von Bo-
den mit einem Bindemittel und ein Disenstrahlwerk-
zeug (9) zum Erodieren und Durchmischen von Bo-
den mit einer Suspension,

wobei das Mischwerkzeug (8) und das Diisenstrahl-
werkzeug (9) koaxial zueinander angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Mischwerkzeug (8) und das Dusenstrahl-
werkzeug (9) unabhangig voneinander axial beweg-
bar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass zum Antreiben des Mischwerkzeugs (8) ein
erster Drehkopf (13) und zum Antreiben des Diisen-
strahlwerkzeugs (9) ein zweiter Drehkopf (14) vor-
gesehen sind, wobei der erste Drehkopf (13) und der
zweite Drehkopf (14) unabhangig voneinander dre-
hend antreibbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Dusenstrahlgesténge (7) fur das Disen-
strahlwerkzeug (9) innerhalb des Mischgestanges
(6) des Mischwerkzeugs (8) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Mischgestange (6) zumindest ein Rohr
umfasst, in dem zumindest ein Teil des Diisenstrahl-
gestanges (7) drehbar und axial verschiebbar ge-
fuhrt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein zwischen dem Mischgestange (8) und dem
Dusenstrahlwerkzeug (9) beziehungsweise dem
Dusenstrahlgesténge (7) gebildeter Ringraum (15)
mit Dichtmitteln (16) abgedichtet ist.

Claims

1.

A process of producing ground elements comprising
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the following process steps:

Sinking a mixing tool (8) under a rotational
movement down to a first depth (T1), wherein
the ground in a first ground region (26) is mixed;
sinking a jet grouting tool (9) down to a second
depth (T2) below the mixed first ground region
(26);

lifting the jet grouting tool (9) from the second
depth (T2) to the first depth (T1) under rotational
and pivoting movement with the grouting jet be-
ing activated, wherein the ground in a second
ground region (27) which is positioned under-
neath the mixed first ground region (26) is erod-
ed and with a suspension being introduced into
said second ground region (27), wherein the jet
grouting tool is axially moved independently of
the mixing tool (8);

and lifting the mixing tool (8) and the jet grouting
tool (9) out of the ground.

A process according to claim 1,

characterised in

that the mixing tool (8) and the jet grouting tool (9)
are lowered jointly as far as the first depth (T1).

A process according to claim 1 or 2,
characterised in

that while the jet grouting tool (9) is being lowered,
the mixing tool (8) continues to rotate, more partic-
ularly rotating stationary.

A process according to any one of claims 1 to 3,
characterised in

that while the jet grouting tool (9) is being lifted from
the second depth (T2) to the first depth (T 1), the mix-
ing tool (8) is also being pulled upwards.

A process according to any one of claims 1 to 3,
characterised in

that while the jet grouting tool (9) is being lifted from
the second depth (T2) to the first depth (T 1), the mix-
ing tool (8) remains in the lowered position, and after
the jet grouting tool (9) has reached the first depth
(T1), the mixing tool (8) is lifted upwards together
with same.

A process according to claim 1 and 5,
characterised in

that the operations of lowering and/or lifting the mix-
ing tool (8) take place while introducing a bonding
agent, wherein, as the bonding agent hardens, a col-
umn-like ground improving element (29) is pro-
duced.

A process according to any one of claims 1 to 6,
characterised in
that the suspension for the jet contains water and a
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

hydraulic bonding agent, wherein as the bonding
agent hardens, a second ground improving element
(30) is produced.

A process according to any one of claim 1 to 7,
characterised in

that the returning material of the suspension jetted
in by the jet grouting tool (9) is used at least partially
for being introduced into the first ground region (26).

A process according to any one of claims 1 to 8,
characterised in

that after jet grouting of the second ground region
(27), the first ground region (26) is again mixed
through by the mixing tool (8).

A process according to any one of claims 1 to 9,
characterised in

that an annular space (15) is formed between the
rod (7) of the jet grouting tool (9) and the rod (6) of
the mixing tool (8) is flushed through with a liquid at
least during the jet grouting process.

A device for producing ground elements, comprising
a mixing tool (8) for mixing the ground with a bonding
agent and a jet grouting tool (9) for eroding and mix-
ing the ground with a suspension,

wherein the mixing tool (8) and the jet grouting tool
(9) are arranged coaxially relative to one another,
characterised in

that the mixing tool (8) and the jet grouting tool (9)
are axially movable independently of one another.

A device according to claim 11,

characterised in

that for driving the mixing tool (8) there is provided
a first rotary head (13) and for driving the jet grouting
tool (9) there is provided a second rotary head (14),
wherein the first rotary head (13) and the second
rotary head (14) are rotatingly drivable independent-
ly of one another.

A device according to claim 11 or 12,
characterised in

that the jet grouting rod (7) for the jet grouting tool
(9) is arranged inside the mixing rod (6) for the mixing
tool (8).

A device according to claim 13,

characterised in

that the mixing rod (6) comprises at least one tube
in which at least part of the jet grouting tool (7) is
guided so asto be rotatable and axially displaceable.

A device according to any one of claims 11 to 14,
characterised in

that an annular space (15) formed between the mix-
ingrod (8) and the jetgrouting tool (9) and jet grouting
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rod respectively is sealed by seating means (16).

Revendications

1.

6.

Procédé de fabrication d’éléments de sol, compor-
tant les étapes opératoires suivantes :

enfoncement d’'un outil de mélange (8) sous
mouvement rotatif jusqu’a une premiére profon-
deur (T1), le sol étant mélangé dans une pre-
miére zone de sol (26) ;

enfoncement d’un outil de projection a buse (9)
jusqu’a une seconde profondeur (T2) en-des-
sous de la premiére zone de sol mélangée (26) ;
traction de I'outil de projection a buse (9) de la
seconde profondeur (T2) jusqu’a la premiére
profondeur (T1) sous mouvement de rotation et
de pivotement, le jet de buse étant activé, le sol
étant érodé dans une seconde zone de sol (27)
qui se situe en-dessous de la premiére zone de
sol mélangée (26) et une suspension étend in-
corporée dans cette seconde zone de sol (27),
l'outil de projection a buse (9) étant déplacé
axialement indépendamment de l'outil de mé-
lange (8) ; et

traction de I'outil de mélange (8) et de 'outil de
projection a buse (9) hors du sol.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

I'outil de mélange (8) et I'outil de projection a buse
(9) sont enfoncés ensemble (T1) jusqu’ala premiére
profondeur.

Procédé selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que

I'outil de mélange (8) continue a tourner lors de I'en-
foncement de I'outil de projection a buse (9), en par-
ticulier sur place.

Procédé selon une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que,

lors de la traction de I'outil de projection a buse (9)
depuis la seconde profondeur (T2) jusqu’a la pre-
miére profondeur (T1), 'outil de mélange (8) estéga-
lement tiré vers le haut.

Procédé selon une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que

I'outil de mélange (8), lors de la traction de I'outil de
projection a buse (9) depuis la seconde profondeur
(T2) jusqu’a la premiere profondeur (T1), reste dans
sa position enfoncée et, une fois que I'outil de pro-
jection a buse (9) a atteint la premiere profondeur
(T1), est tiré avec celui-ci vers le haut.

Procédé selon une des revendications 1 a 5,
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10.

1.

12.

13.

caractérisé en ce que

I'enfoncement et/ou la traction de 'outil de mélange
(8) a lieu en lincorporant un liant, un corps d’amé-
lioration de sol (29) en forme de colonne se formant
lors du durcissement du liant.

Procédé selon une des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que

la suspension utilisée pour le jet de buse contient de
I'eau et un liant hydraulique, un second corps d’amé-
lioration de sol (30) se formant lors du durcissement
du liant.

Procédé selon une des revendications 1 a7,
caractérisé en ce que

le matériaurecyclé de la suspensioninjecté par I'outil
de projection a buse (9) est utilisé au moins partiel-
lement pour étre incorporé dans la premiére zone
de sol (26).

Procédé selon une des revendications 1 a 8,
caractérisé en ce que

la premiére zone de sol (26), aprés la fin de la pul-
vérisation par buse de la seconde zone de sol (27),
est a nouveau mélangée au moyen de I'outil de mé-
lange (8).

Procédé selon une des revendications 1 a 9,
caractérisé en ce

qu’un espace annulaire (15) formé entre la tige (7)
de l'outil de projection a buse (9) et la tige (6) de
I'outil de mélange (8) est rincé avec un liquide du
moins pendant 'opération de pulvérisation par buse.

Dispositif de fabrication d’éléments de sol, compre-
nant

un outil de mélange (8) pour le mélange de sol avec
un liant et un outil de projection a buse (9) pour I'éro-
sion et le mélange de sol avec une suspension,
dans lequel I'outil de mélange (8) et I'outil de projec-
tion a buse (9) sont disposés coaxialement 'un par
rapport a l'autre,

caractérisé en ce que

I'outil de mélange (8) et I'outil de projection a buse
(9) sont mobiles axialement indépendamment 'un
de l'autre.

Dispositif selon la revendication 11,

caractérisé en ce que,

pour entrainer I'outil de mélange (8), il est prévu un
premier bouton rotatif (13) et, pour entrainer I'outil
de projection a buse (9), un second bouton rotatif
(14), le premier bouton rotatif (13) et le second bou-
ton rotatif (14) pouvant étre entrainés en rotation in-
dépendamment I'un de l'autre.

Dispositif selon la revendication 11 ou 12,
caractérisé en ce que



14.

15.
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la tige de projection par buse (7) pour I'outil de pro-
jection a buse (9) est disposée dans la tige de mé-
lange (6) de I'outil de mélange (8).

Dispositif selon la revendication 13,

caractérisé en ce que

la tige de mélange (6) comprend au moins un tuyau
dans lequel au moins une partie de la tige de pro-
jection par buse (7) est guidée avec possibilité de
rotation et de décalage axial.

Dispositif selon une des revendications 11 a 14,
caractérisé en ce

qu’un espace annulaire (15) formé entre la tige de
mélange (8) et I'outil de projection a buse (9) ou la
tige de projection par buse (7) estisolé graces a des
moyens d’étanchéité (16).
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Fig. 1
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Fig. 3
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Fig. 4
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