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(54) Bezeichnung: Verbesserung einer Weichschicht

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Bodenverbesserung ei-
nes Bodens (11), der unterhalb zumindest einer oberen Bo-
denschicht (15) mit héherer Tragfahigkeit eine Weichschicht
(16) mit geringer Tragfahigkeit und grof3er Verformbarkeit
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dal} in die Weichschicht
(16) vertikale Saulen (31) eingebracht werden, die sich im
wesentlichen nur Uber die Dicke der Weichschicht (16) er-
strecken, wobei die zumindest eine obere Bodenschicht
(15) mit héherer Tragfahigkeit im wesentlichen unverandert
durchfahren wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bo-
denverbesserung eines Bodens, der unterhalb zu-
mindest einer oberen Bodenschicht mit héherer Trag-
fahigkeit eine Weichschicht mit geringer Tragfahig-
keit und groRBer Verformbarkeit aufweist. Solche
Schichten kénnen beispielsweise Torfschichten mit
einem hohen Wasseranteil sein.

[0002] Es sind vielféltige Verfahren zur Bodenver-
besserung bekannt, bei denen von der Bodenober-
flache aus Saulen aus Zusatzmaterial in den Boden
eingebracht werden, die eine tieferliegende Weich-
schicht durchdringen und in einer tragfahigeren Trag-
schicht grinden. Die entsprechenden Saulen die-
nen dabei dem Lastabtrag von der Bodenoberfla-
che durch die Weichschicht hindurch in den tragfahi-
gen Bodenbereich. Zugleich bewirkt das Einbringen
des Zusatzmaterials der Saulen eine Bodenverbes-
serung. Saulen der hier angesprochenen Art kénnen
Stopfsaulen sein, die mit einem Schleusenrittler, der
zundchst in den Boden eingerittelt wird, beim Ziehen
des Schleusenrittlers erzeugt werden. Als Material
fir genannte Saulen kommt Kies, Mortel oder Sand
in Betracht.

[0003] Andere Arten der Saulen werden durch Ver-
mischen des Bodens mit flissigen erhartbaren Zu-
satzstoffen wie Zementsuspension hergestellt, wo-
bei die Durchmischung durch die Wirkung von Hoch-
druckschneidstrahlen oder durch mechanisches Un-
terrGhren erfolgen kann. Die Bodenverdichtung bleibt
hierbei gering.

[0004] Verfahren zur Herstellung von Stopfsaulen
der hiermit genannten Art sind beispielsweise in
DE 101 08 602 A1, DE 101 33 122 A1 und
DE 101 45 288 A1 der Anmelderin beschrieben.

[0005] Aus der DE 195 18 830 A1 ist es bekannt, zur
Stabilisierung des Untergrundes an diskreten Stel-
len einen sdulenférmigen Bereich nicht ausreichend
tragfahigen Bodenmaterials auszuheben, in das aus-
gehobene Loch eine Ummantelung aus zugfestem
Material einzubringen und tragfahiges kérniges Ma-
terial in die Ummantelung einzufillen und dort zu
verdichten. Danach kann auf diesem Untergrund ein
Damm aus relativ wenig tragfahigem Material aufge-
schuttet werden.

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufga-
be zugrunde, ein Verfahren zur Verbesserung ei-
ner tieferliegenden Weichschicht bereitzustellen, das
kostenglinstig durchzufthren ist und insbesondere
verbesserte Bodeneigenschaften bezlglich dynami-
scher Auflasten liefert. Die Losung hierflr besteht
darin, daB} in die Weichschicht vertikale Sdulen aus
einer Durchmischung von Bodenmaterial mit Zusatz-
material eingebracht werden, die sich im wesentli-
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chen nur Uber die Dicke der Weichschicht erstre-
cken, wobei die zumindest eine obere Bodenschicht
mit héherer Tragfahigkeit im wesentlichen unverén-
dert durchfahren wird, d. h. mit diesen s&ulenartigen
Bodenverbesserungselementen wird die genannte
Weichschicht im wesentlichen zur Durchleitung von
Belastungen Uberspannt oder Uberbrickt. Die im we-
sentlichen zylindrischen séulenartigen Elemente kdn-
nen mit Abstand voneinander oder einander beruh-
rend oder durchdringend ausgebildet werden. Ob-
wohl keine wesentliche Verdichtung des Bodens als
Folge der Verbesserung des Bodens mit dem Zusatz-
material erfolgt, zeigen die saulenartigen Elemente
unter dynamischer Last eine pfahlartige Tragwirkung.

[0007] Das erfindungsgemafe Verfahren wird nach
dem Prinzip der Bodenvermdrtelung oder des Deep
soil mixing in der Weichschicht zur Anwendung ge-
bracht. In bevorzugter Ausfiihrung betragt der Volu-
menanteil der Saulen in der Weichschicht 20-100%,
insbesondere 50-60%.

[0008] Die Saulen haben in der Weichschicht einen
Durchmesser von bevorzugt 500-1000 mm, insbe-
sondere 600-800 mm.

[0009] Nach einer ersten Alternative kbnnen die
Saulen durch Einmischen von trockenem Bindemittel
wie Kalk und/oder Zement in den Boden hergestellt
werden. Alternativ dazu kénnen die Sdulen durch
Einmischen von Mbértel oder Suspension wie Ze-
mentsuspension oder Zement-Kalk-Suspension er-
zeugt werden.

[0010] Vorzugsweise wird die Steifigkeit der Sau-
len gegen Auflasten also in vertikaler Richtung, auf
das héchstens zehnfache, insbesondere das drei- bis
funffache der Steifigkeit des Bodens in der Weich-
schicht eingestellt, in dem der Anteil des Zugabema-
terials entsprechend eingestellt wird.

[0011] Um die Bodenverbesserung auf die Weich-
schicht zu beschranken und darlber liegende Bo-
denschichten im wesentlichen ungestért zu belassen,
wird vorgeschlagen, daf} die Sdulen mittels eines ver-
stellbaren Werkzeuges hergestellt werden, das mit
kleinem Wirkdurchmesser die oberen tragfahigen Bo-
denschichten durchfahren kann und die Sédulen durch
Bodenvermischung mit groBem Wirkdurchmesser er-
zeugen kann. Ein derartiges Werkzeug wird von der
Chemical Grout, Tokio, Japan unter der Bezeichnung
Swing | hergestellt und verwendet.

[0012] Zur zusatzlichen Bodenverbesserung der
Uber der verbesserten Weichschicht liegenden Be-
reiche wird vorgeschlagen, dal} in tUber der Weich-
schicht liegenden Bodenschichten bzw. Dammschit-
tungen Stopfsdulen eingebracht werden, wobei diese
auch als geokunststoffummantelte Bodenséaulen her-
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gestellt sein kdnnen. Zusatzlich kann eine obere Ab-
deckung aus Geotextilbahnen erfolgen.

[0013] Das Ergebnis einer erfindungsgemaflen Bo-
denverbesserungsmallname ist in den folgenden
Zeichnungen dargestellt. Hierin zeigt

[0014] Fig. 1 einen Vertikalschnitt durch einen ver-
besserten Bodenbereich mit darauf aufgebautem
Dammbauwerk;

[0015] Fig. 2 einen Querschnitt durch den Boden
und das Dammbauwerk nach Fig. 1 in zwei Schnitt-
ebenen.

[0016] In Fig. 1 ist ein gewachsener Boden 11
mit darauf liegender Dammschittung 12 und dar-
auf aufliegendem Schienenbett fir zwei Bahnstran-
ge im Vertikalschnitt quer durch das Dammbau-
werk gezeigt. Der gewachsener Boden 11 umfalit
eine obere Schicht 15 hoherer Tragfahigkeit aus
Sand, eine darunterliegende Schicht 16 mit gerin-
ger Tragfahigkeit und groRRer Verformbarkeit, die hier
aus Torf besteht und eine darunterliegende dritte
Schicht 17 wieder héherer Tragfahigkeit, die wieder-
um aus Sand besteht. Die Dammschittung 12 be-
steht aus einer unteren Schicht 18 aus Kies, dar-
Uberliegenden Schutzschichten 19 (Planumschutz-
schicht, Frostschutzschicht) und einer Schotterbet-
tung 20 und einem Gleisbett 22, in dem die Bahn-
schwellen 211, 212 eingebettet sind. Auf einem der
Schienenstrange 141, 142 ist ein Fahrzeugprofil Z
eingezeichnet, seitlich auf der Dammschiittung ste-
hen zwei Oberleitungs- bzw. Signalmasten 231, 232.
Mittig im Schienenbett ist ein Schotterfang 24 einge-
baut.

[0017] Die Weichschicht 16 aus Torf ist mit einer Bo-
denverbesserung/Stabilisierung aus vertikalen Sau-
len 31 aus mit Bindemittel, insbesondere Zement ver-
bessertem Boden versehen, die in einem Rechteck-
raster angeordnet sind, wobei sich die Saulen 31 et-
wa tangieren, d. h. also, dal bei einem Saulendurch-
messer von ca. 800 mm auch der Abstand der S&u-
lenmitten voneinander ca. 800 mm betragt. Bei der
hier gezeigten Packung der Saulen betragt der Volu-
menanteil /4, d. h. ca 78%. Da eine Vermischung
des eingebachten Bindemittels oder der eingebrach-
ten Bindemittelsuspension mit dem Boden stattfindet,
ist die mit der Stabilisierung verbundene Bodenver-
dichtung gering. Es kdnnen auch andere Packungs-
formen als hier gezeigte verwendet werden, d. h. die
Saulen kénnen auch mit Abstand voneinander oder
in sich durchdringender Anordnung gesetzt werden.

[0018] Die Saulen 31 reichen in der Tiefe Uber dem
gesamten Bereich der Weichschicht 16, wobei sie in
die dartber- und darunterliegenden Schichten 15, 17
besserer Tragfahigkeit nur in begrenztem Mal3e ein-
dringen. Die daruberliegenden Bodenschichten 15,
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und Dammschichten 18, 19, 20 werden bei der Her-
stellung der Bodenverbesserung in der Weichschicht
im wesentlichen unverandert durchfahren.

[0019] Im gezeigten Ausflhrungsbeispiel sind in die
Uber der Bodenverbesserung durch die Saulen 31 lie-
gende Bodenschicht 15 und in die Dammschittung
12 mit Geokunststoffummantelung 32 oder Geogit-
terummantelung bewehrte Kiesstopfsaulen 33 einge-
baut. Diese sind in einem rechteckigen Raster mit
einem Rastermal} von 1,80 m bzw. 2 m bei einem
Saulendurchmesser, der im wesentlichen mit dem
der Zementsaulen vergleichbar ist, angeordnet. Die-
se Saulen 31 kénnen in bekannter Weise herge-
stellt werden, indem ein Schleusenrittler mit tber-
gezogenem Textilschlauch in den Boden eingeruttelt
und dann unter Herstellen einer Kiesstopfsaule aus
dem Boden zurlickgezogen wird. Es kénnen auch
zunachst Bohrungen niedergebracht werden, in die
dann Textilschlauche eingefiihrt werden, die schliefl3-
lich von einem Schleusenrittler verfillt werden. Das
Herstellen solcher Stopfsaulen ist vielfaltig beschrie-
ben werden.

[0020] Die fiir den saulenartigen Abtrag von dynami-
schen Auflasten durch die Weichschicht 16 ist in vie-
len Fallen bereits durch die erfindungsgemafe Ver-
besserung der Weichschicht 16 mit in erstgenannten
Saulen 31 alleine herstellbar.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bodenverbesserung eines Bo-
dens (11), der unterhalb zumindest einer oberen
Bodenschicht (15) mit hoherer Tragfahigkeit eine
Weichschicht (16) mit geringer Tragfahigkeit und gro-
Rer Verformbarkeit aufweist, dadurch gekennzeich-
net, dall in die Weichschicht (16) vertikale Saulen
(31) eingebracht werden, die sich im wesentlichen
nur Uber die Dicke der Weichschicht (16) erstrecken,
wobei die zumindest eine obere Bodenschicht (15)
mit héherer Tragfahigkeit im wesentlichen unveran-
dert durchfahren wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal der Volumenanteil der Saulen (31) in
der Weichschicht (16) 20-100%, insbesondere 40-
60% betragt.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daf} die Saulen (31) einen
Durchmesser von 500-1000 mm, insbesondere von
600-800 mm haben.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dal® die Saulen (31) durch
Einmischen von trockenem Bindemittel wie Kalk und/
oder Zement in den Boden hergestellt werden. (Deep
soil mixing).
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dal® die Saulen (31) durch
Einmischen von Mortel oder Suspension wie Ze-
mentsuspension oder Zement-Kalk-Suspension her-
gestellt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daf} die Sdulen (31) mittels
eines verstellbaren Werkzeugs hergestellt werden,
das mit kleinem Wirkdurchmesser durch die obe-
ren Bodenschichten (15) fahren kann und die S&u-
len (31) durch Bodenvermischung mit grofiem Wirk-
durchmesser erzeugen kann.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dal in Uber der Weichschicht
(16) liegende Bodenschichten (15) und gegebenen-
falls Dammschittungen (12) Stopfsaulen (33) oder
Ruttelstopfsaulen eingebracht werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dald die Stopfsaulen (33) oder Riittelstopf-
saulen als geokunststoffummantelte Bodensaulen
hergestellt werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dal die Steifigkeit der Sau-
len (31) auf das hochstens zehnfache, insbesonde-
re das drei- bis fiinffache der Steifigkeit des Bodens
eingestellt wird.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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