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E 539 200

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Homogenisie-—
ren und/oder Neu-Homogenisieren der physikalischen und chemi-
schen FEigenschaften von Baugrinden und/oder Gebdudebereichen
im allgemeinen, um Jegliches unterschiedliches Absenken wvon
Gebduden zu unterbinden, verursacht durch die Verd@nderung der
chemischen und physikalischen Eigenschaften der Baugriinde, die
besonders empfindlich auf Anderungen des Wasser- oder Feuch-

tigkeitsgehaltes sind, dem sie unterliegen.

Es 1ist bekannt, dass Baugrinde mehr oder weniger empfindlich
auf Anderungen ihres Wasser- oder Feuchtigkeitsgehaltes sind,
speziell infolge natiirlicher saisonaler klimatischer Zyklen,
welche das Auftreten von Grundanschwellungen bzw. Grundwasser
und das Absenken von Gebduden beglinstigen. Insbesondere kdnnen
die Beziehungen zwischen Gewichten/Volumina der verschiedenen
Lithotypen variieren und sich voneinander in Abha&ngigkeit der
Komponenten unterscheiden, welche den in Frage stehenden Bau-
grund ausmachen, wie Torf, Ton, Schlamm, Sand, Schotter oder
gemischte Fraktionen derselben; tatsdchlich kénnen sie sich
mit dem Zeitablauf unterschiedlich &ndern, hauptsdchlich in-
folge natirlicher Einwirkungen, wie Variationen der Niveaube-
dingungen, mechanischen Wirkungen von Pflanzen-Wurzelsystemen,
klimatischen Anderungen oder anderen Effekten oder infolge von
anthropischen Einwirkungen, wie: die Ausfihrung von benachbar-
ten Grabungsarbeiten, Vibrationen, Fluidverlusten im Boden o-
der &dhnlichen Effekten, und die sich intensivieren oder nach-
folgende oder zugehdorige Effekte ausldsen kdnnen, wie Absenk-
phdnomene, und den nachfolgenden strukturellen Einsturz von
Gebduden, physikalischen Senkungen der Baugrinde und Struktu-
ren, mit denen diese in Kontakt kommen, die selbst in Baugrin-
den auftreten kdnnen, welche gute lasttragende Eigenschaften

haben.
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Es ist auch bekannt, dass zur L&sung der Probleme eines unter-—
schiedlichen Absenkens wvon Fundamenten oder Baugriinden derzeit
verschiedene Techniken im Einsatz sind, von denen insbesondere
einige bestrebt sind, die Gebdudelasten auf lithologische Zo-
nen zu transferieren, die grohkere Lasttragekapazitat haben,
ungeachtet der Tatsache, wie tief sie im Falle von Pfahlen o-
der Auswelitungsk&rpern sind, um die Last der strukturellen
Fundamente zu erhéhen, weil dies die Einheitslast reduzieren

wirde, die Gebdude auf den Grund ausiben.

Es ist auch bekannt, dass diese Phdnomene teilweise und lokal
in den Fundamentbaugriinden unter dem Aufstandsdruck der Gebau-
de auftreten, und sie werden technisch als differentielle Ab-

senkerscheinungen definiert.

Andere Techniken beruhen auf dem Konzept der Verbesserung der
Lasttragefdhigkeit des Fundamentbaugrundes und werden durch
Injektion wvon Zementprodukten oder chemischen Verbindungen,
auch durch Expandieren, z.B. durch Disenstrahleinwirkung oder
Injektionen von Polyurethanschdaumen und &hnlichen Produkten,

durchgefihrt.

Zementverbindungen konnen Jjedoch erfordern, dass viel Wasser
und Fluidisierungsmittel 1im fliissigen Zustand bei Medium-
Hochdruckwerten und Wartungszeitwerten injiziert werden, die
betrdchtlich l&nger als Jjene von expandierenden Harzen sind,
und falls sie in Ton-, Schlamm-, Torf- oder Schiefergriinden
ausgefiihrt werden, kdénnen sie leicht im Boden, wo sie aufei-
nandertreffen, dispergiert werden und sich mischen, und zwar
bis zu einem Ausmab, dass es schwierig wird, ihre Lage und
jegliche unmittelbaren Effekte der Operation zu Uberprifen,
und sie gestatten es auch nicht, zweckmldBRige Designkorrekturen
in Instrumenten-Uberpriifungssysteme einzugeben, selbst wenn

diese geophysikalische Natur haben; speziell, wenn geoelektri-
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sche Untersuchungen direkt durch die Injektionslécher im Boden
durchgefiihrt werden, wie dies im Patent EP 0786673 beschrieben

ist.

Im Gegensatz zu dem Verfahren, das 1in der vorliegenden Offen-—
barung beschrieben ist, und gerade in dem spezifischen Kontext
von Oberfldchenanwendungen bei Fundamentbaugriinden koénnen vor-
teilhaft aufeinander ausgerichtete Reihen wvon Elektroden und
Transmittern direkt auf Fl&chen angeordnet werden, welche die
abgesenkten Gebdude umgeben, und/oder auf vorgefertigten Bau-
griinden, die allgemein getestet werden sollen, ohne dass teure
Grabungs— und/oder Bohrungsarbeiten ausgeflihrt werden miissen.
Auberdem wird, falls Detektier- und Ubertragungselemente ver-
teilt werden, indem sie in im Boden ausgefiihrten L&chern ange-
ordnet werden, der Boden filir diesen Zweck eingesetzt, und des-—
halb verschieden wvon jenem sein, der zum Injizieren verwendet
wird, da Injektions-Harzprodukte, die betrachtlichen Wider-
standscharakter haben, sobald sie in die Ldcher, die zur Auf-
nahme der Detektoren bestimmt sind, eingesetzt wurden, alle
nachfolgenden und notwendigen Vergleichsmessungen behindern,

da sie die Elektroden isolieren wiirden.

Gemah jlingerer Techniken sind fluidisierte Hochdruck-
Zementgemisch-Injektionen durch Niederdruck-Injektionen von
expandierenden Chemikalien ersetzt worden, die in einer extrem
kurzen Zeit reagieren und im Boden aushdrten, bis sie gehirte-
te Sdulen gemdl fixierten Injektionsniveaus erzeugen, die von-
einander verschieden und an Injektionspunkten angeordnet sind,
die dreidimensional und regelmdBig voneinander beabstandet
sind. Der Nachteil, den sie mit sich bringen, besteht haupt-
sdchlich darin, dass sie "nach Belieben" arbeiten, da die In-
jektionen ohne Systeme angewendet werden, die die Effekte pria-
zise verifizieren kdnnten, wenn die Arbeit 1im Gang i1ist; tat-
sdchlich greifen diese Techniken nur auf Instrumenteniiberwa-

chung auBerhalb des Bodens zurilick, mit Laserniveaus und an

3/20



Wanden und Boden fixierten Aufbauscannern, die oberhalb des
behandelten Bodens vorgesehen sind und anzeigen, dass der be-
handelte Boden durch erfolgreiches Anheben der dariiber befind-
lichen Strukturen verfestigt worden ist, wie dies im Patent EP

0851064 beschrieben ist.

Fine Fortentwicklung dieser Techniken besteht in der Verwen-
dung von Harzen, die extreme Expandierfestigkeit haben, die
jedoch mehr zur Erhdhung der mechanischen Druckwirkung und zum
Verfestigen des Grundes ausgerichtet 1ist, wie 1im Patent
EP 1314824 beschrieben. Andere Jjlingere Techniken, die die Ver-—
wendung von expandierenden Harzen zum Injizieren lehren, sind
infolge empirischer Berechnungssysteme verbessert worden, die
es gestatten, auf der Basis wvon Messungen des elektrischen
Widerstandes zwischen verschiedenen Punkten im Boden durch mit
den Injektionsrohren verbundenen Detektoren die Feuchtigkeits-—
niveaus und somit die Mindestqualitat und -menge des expandie-
renden Harzes, das zum Verfestigen erforderlich ist, empirisch
zUu berechnen, wie dies im Patent EP 1536069 definiert und be-

schrieben ist.

Ein Verfahren gemdl dem Oberbegriff des Anspruchs 1 ist in der

DE 4304816 A beschrieben.

In jedem Fall zeigt die heutige Erfahrung auf diesem Gebiet,
dass diese Annahmeparameter (Detektieren des injizierten Pro-
duktes, Anheben der dariUberstehenden Bauwerke und Berechnen
der minimalen Harzmenge) weder als ausreichend erachtet werden
kénnen, um ein endgliltiges Gleichgewicht und eine erfolgreiche
Verstdrkung des analysierten Bodens zu garantieren, noch ist
es moglich, sich auf die Verwendung von Harzen zu konzentrie-
ren, die eine groBere Expandierfestigkeit haben, somit zuneh-
mende starkere mechanische Strukturhebewirkungen zu bewirken,
was nachteilig fir das heikle Gleichgewicht der Volumina des

darunterliegenden Bodens und der Sicherheit von Gebduden ist,
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oder im Falle von Zementinjektionen in hohen Druckwerten re-

sultieren.

Diese Nachteile existieren tatsdchlich in der Praxis, weil die
vorstehend erlduterten Techniken eine LOsung des Absenkprob-
lems durch Aktionen erreichen, die lediglich gquantitativ und
mechanisch sind und auf die exklusive Suche nach signifikanten
Erhdhungen der Lasttragekapazitat abstellen (die als Bodenver-—
starkungswirkungen bezeichnet werden), indem "willkiirliche"
Druckwirkungen ausgeilibt werden, mit keiner direkten Kontrolle
wahrend des Ausfiihrens der Arbeit, gegenlber den Effekten, die
Uber die Dbehandelten Volumina und Uber benachbarte Volumina

erreicht werden, die vom Absenken nicht betroffen sind.

Es ist deshalb m&glich, zu argumentieren, dass diese Betriebs-—
techniken kein ausreichendes Niveau der Gleichfdérmigkeit der
physikalischen und chemischen Bedingungen der behandelten Tei-
le des Bodens 1im Vergleich mit Jenen der angrenzenden Teile
garantieren, die dem Absenken nicht unterliegen. Diese Nach-
teile erweisen sich 1in Gegenwart wvon tonigen, schlipfrigen,
torfigen Bdden und gemischten Teilen derselben als noch ausge-
pragter. Tatsadachlich zeigt die FErfahrung, dass durch Modifi-
zieren der Hydraulikdrilicke von Wasser 1in diesen Bdden und
durch Erzeugen neuer Konzentrationen und neuer Sattigungsni-
veaus durch Injektion wenn auch nur weniger Kilogramm von ex-
pandierenden Produkten eine fiktive Erhdhung der Lasttrageka-
pazitdt unmittelbar erreicht werden kann, die aubBerhalb des
Bodens durch Anheben der Strukturen verifiziert wird; wenn
aber die behandelten Teile des Bodens speziell einem saisona-
len Trocknen und Anschwellphdnomen infolge Dbeispielsweise
kurz- und mittelfristiger wvariabler Wetterbedingungen ausge-
setzt sind, tritt das Absenkproblem erneut auf, da es noch im-
mer durch die falsche Verteilung des Wassergehaltes der Hohl-
raume und der injizierten Harze infolge des Mangels an effek-

tiver Uberwachung der erzeugten Wirkungen beeinfluBt wird.
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Dieser Aspekt wird noch durch die Tatsache verstdrkt, dass die
Tests und Untersuchungen, die traditionell fir diese Techniken
angewendet werden, hauptsdchlich punktweise und quantitativ
sind und dazu angewendet werden, um die Erhthung der Last-
tragekapazitat zu verifizieren, und zwar nur des untersuchten
Bodens, die hauptsadachlich um die Vertikallinie der Tests herum
verlasslich sind, und gelegentlich auf Verfahren mathemati-
scher Interpolation unter verschiedenen Messungspunkten be-
grenzt sind, um mdglicherweise nachfolgende Gesamtbeurteilun-—
gen gegeniiber dem noch nicht analysierten Boden mit relativ

breiten Fehlergrenzen und Interpretation vorzunehmen.

Es ist auch bekannt, dass ein Teil des Bodens, in welchen das
Wasser unter Druck durch Injektionen von expandierendem Harz
nicht ordnungsgemal eingebracht worden ist, unmittelbar
scheinbar zufriedenstellende mechanische Festigkeitswerte in
dem vorerwdhnten punktartigen Test bietet, die aber als solche
zu falschen Resultaten fiuhren. Wenn der Gehalt des Wassers,
das sich unter Druck im Boden befindet, spdter langsam ver-—
diinnt und verteilt wird, {Uber die Zeit und Modi, die haupt-
sdchlich eine Funktion des Jjeweiligen Lithologietyps und der
lokalen klimatischen Bedingungen sind, kann tatsadachlich leicht
festgestellt werden, dass die unterschiedlichen Absenkungen
weitergehen. Es 1ist {lberdies bekannt, dass sich das Ausfiihren
von Injektionen von expandierenden Harzen, ohne vorher eine
genaue Kontrolle iber die Kombinationseffekte vorgenommen zu
haben und imstande zu sein, mdgliche falsche Konzentrationen
von Wasservolumina unter Grund und unterhalb der Fundamente zu
erzeugen, als extrem gefahrlich herausstellen kann, selbst vom
Standpunkt der seismischen Sicherheit, da die richtigen Bedin-
gungen zum Beglinstigen des Beginns von Grundverflissigungsphéa-

nomen erzeugt werden konnen.
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Es kann deshalb gesagt werden, dass die derzeitigen Techniken
welite Interpretations- und Ndherungsbereiche bieten, da sie
keine Systeme haben, um eine direkte Kontrolle Uber die Wir-
kungen zu erzielen, welche die Injektion der Harze im Boden
verursachen, was ein Nachteil filir die erforderliche Genauig-
keit, die Verl&sslichkeit und die Dauer der Operationen iber

den Zeitablauf ist.

Das Ziel dieser Erfindung besteht darin, ein Verfahren zum Be-
kdmpfen des Absenkens wvon Bdden zu schaffen, welches es ge-—
stattet, die Betriebsparameter (Hohe, Menge und Sequenz der
Injektionszyklen, Eigenschaften der Harze und/oder Harzgemi-
sche, Konsistenz der injizierten Harze, Reaktionstemperaturen
der injizierten Produkte, Wasserabsorptionskapazitdt und mehr)
aktiv zu modifizieren, wadhrend die Arbeit fortschreitet, indem
auberordentlich sorgfaltig und aufmerksam auf die direkte Kon-
trolle der Wirkungen zuriickgegriffen wird, die durch sequenti-
elle Injektionen in gezielte Teile der vom Absenken betroffe-
nen B&den verursacht werden, und indem vorteilhaft die Ande-
rungen der chemischen und physikalischen Merkmale der behan-—
delten Teile selbst durch einen Vergleich mit Jjenen der be-
nachbarten Teile {berwacht werden, die vom Absenken nicht be-
troffen sind und als BezugsgrdBen herangezogen werden; dies
hat den einzigen materiellen Zweck, alle vorstehend erwdhnten
Nachteile zu vermeiden, die in den bis heute bekannten Be-

triebstechniken angetroffen werden.

Aus diesem Grund werden die nicht-homogenen und/oder nicht-
gleichmabigen Teile des Bodens festgestellt und mit Hilfe be-
kannter geophysikalischer Uberwachungssysteme iiberwacht, deren
Diagnostik sich nicht mit der Suche nach einem Nachweis zur
Erhéhung der lasttragenden Kapazitdt der Boéden beschaftigt,
sondern dazu verwendet wird, auf sensitive Weise die Wirkung
der Expansion der injizierten Harze in die Zielpunkte der be-

handelten Boden festzustellen, die zunachst nicht-gleichmdBig
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aussehen und ein Absenken verursachen, wobei auf solche quali-
tative Beurteilungsparameter, wie elektrischer Widerstand und

Leitfdhigkeit, eingewirkt wird.

Die Erfindung 16st das Problem durch ein Verfahren zum Homoge-—
nisieren und/ oder Neu-Homogenisieren der physikalischen und
chemischen Eigenschaften von Baugrinden, welches Jjegliche un-—
terschiedliche Bodenabsenkungen unter Gebduden oder bebaubaren
Zonen bekdmpfen kann, und welches 1in der Ausfiithrung einer
Vielzahl von gezielten LOchern im Boden besteht, der sich ab-
gesenkt hat oder geprift werden muss, durch welche Ldcher che-
mische Substanzen mit Spezialrohren injiziert werden ko&nnen,
selbst bei Vorhandensein von Wasser und/oder Feuchtigkeit, wo-
bei diese Substanzen derart sind, dass sie befdhigt sind: die
Gewichts—-/Volumens-Beziehungen der verschiedenen Phasen, die
den Boden bilden, zu homogenisieren und die chemischen und die
physikalischen Eigenschaften der behandelten Abschnitte mit
jenen benachbarter Teile des Bodens auszugleichen, die als Be-
zugsgrében herangezogen werden und von unterschiedlichen Ab-
senkungen nicht betroffen sind, und die Anfangsbedingungen und
Wirkungen =zu prifen, die durch das Auflegen auf dem Boden,
einschlieRlich des zu homogenisierenden, einer Reihe von geo-
elektrischen Instrumenten-Uberwachungselektroden erreicht
wird, die getrennt und zweckmd@Big von den Injektionsrohren be-
abstandet sind und dazu dienen, den elektrischen Widerstand
und die Leitfahigkeit in vorbestimmten Raten vor, wdhrend und
nach den Injektionen zu messen, bis die gewilinschte Gleichfdr-
migkeit der behandelten Bodenteile erreicht ist. Uberdies wer-
den das Definieren der Position der Injektionspunkte, die Men-—
ge der chemischen Produkte und die Reaktionseigenschaften die-
ser Produkte basierend auf den wdhrend der Ausfihrung in den
Bereichen des Bodens vor und widhrend der zielgerichteten In-
jektionen aufgezeichneten Effekten abgeschatzt und modifi-
zlert, so dass die Bedingungen der behandelten Bereiche se-

quentiell verglichen werden mit den Bedingungen, die mit der
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letzten vorgenommenen Injektion einhergegangen sind, bis die
gewlinschte Homogenisierung der behandelten Bereiche des Bodens
erreicht ist. Das Verfahren bestimmt, dass, sobald die Werte
der elektrischen Leitfdhigkeit oder des elektrischen Wider-
standes, die vorher in den Teilen des Bodens gemessen wurden,
der von einem differentiellen Absenken betroffen ist, derart
modifiziert werden, dass sie insgesamt mit Jjenen homogenisiert
werden, die in den benachbarten Teilen des Bodens vorhanden
sind, der vom Absenken nicht betroffen ist und als Bezugsgro-
Ben herangezogen werden, das Ziel damit erreicht ist und die
Injektionen von expandierenden Substanzen unterbrochen werden.
Um unterschiedliche Setzungen des Bodens zu reduzieren oder zu
entfernen, kann vorteilhaft und billig durch integrierte Wir-
kungssysteme interveniert werden, die gezielte Injektionen wvon
chemischen Produkten hinzufiigen, selbst teuren Produkten, die
bei Anwesenheit von Wasser und/oder Feuchtigkeit wirksam sind,
um eine direkte Kontrolle wdhrend der fortschreitenden Arbeit
Uber die Wirkungen auszuiliben, die mit Hilfe von dreidimensio-
nalen tomographischen geocelektrischen Untersuchungen erzeugt
werden, und die es gestatten, die erforderlichen Anderungen an
dem Anfangsprojekt auf der Basis wvon Daten einzugeben, die in
der Gesamtiberwachung stadndig gemessen und mit Jenen benach-
barter B&den verglichen werden, die von dem Absenken nicht be-
troffen sind, um so direkt die Nachteile der primitiven Ele-
mente, die im Verlaufe der Arbeit verfiigbar sind, zu komple-
mentieren und/oder zu korrigieren. Da lberdies das angewendete
Uberwachungssystem die dreidimensionalen (3D) Niveaus er-
reicht, kénnen die elektrischen Bedingungen des Bodens, die
analysiert werden, gemeinsam mit resultierenden Effekten fest-
gestellt werden, die durch die gezielten Injektionen wvon ex-—
pandierenden Harzen erzeugt werden, selbst und besonders un-
terhalb der Aufstandszone von Gebduden, ohne jegliches Erfor-
dernis, irgendetwas zur traditionellen Inspektion und Diagnose

auszugraben oder herunterzuziehen.
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SchlieRlich werden mit Hilfe der Erfindung eine signifikante
Reduktion und/oder ein gesamtes Verschwinden von differentiel-
len Bodensetzungen erzielt, um eine signifikante Optimierung
der Endkosten und Vorteile mit iber die Zeit bleibenden Resul-
taten und unter Vermeidung des unwillkiirlichen Erzeugens ande-—
rer Probleme zu erreichen, die bei einem Versuch, die einzel-
nen Probleme zu 16sen, unerwlinschte Ungleichgewichtszustande

im Boden verursachen kdnnten.

Weitere Vorteile kdnnen wie folgt in Betracht gezogen werden:

- hochgenaue Interventionen mit einem minimierten invasiven
Charakter der Arbeitsvorgdnge und geringer Stérung des
Gleichgewichtes der behandelten B&den

- die M&glichkeit, die erforderlichen Mengen und Eigenschaften
der Produkte und/oder Produktgemische genauer zu definieren -
selbst beil Expansionstypen - die werden miissen, als eine
Funktion der Realwirkungen, die stidndig gemessen werden, wah-
rend die Arbeit in dem Satz von behandelten Bodenteilen fort-
schreitet;

- hochgenaue Messungen infolge der Verteilung von Elektroden,
die verschieden und von traditionellen Injektionsrohren ge-
trennt sind;

- die Optimierung der Interventionszeit;

- keine Ausgrabungen und/oder Abrissarbeiten;

— die Reduktion aller Nebeneffekte gegeniiber den Gebduden in-
folge der Expansion von Harzen und ihren mechanischen Wirkun-

gen.

Die Erfindung wird nachfolgend an Ausfilhrungsbeispielen, wel-
che die Erfindung nicht auf die offenbarten prazisen Formen
beschrénken, unter Bezugnahme auf die angeschlossenen Zeich-
nungen genauer beschrieben, in denen zeigen:
Fig. 1 eine Schnittansicht eines GebAdudes/Bodenkontextes ei-
nes Beispieles des teilweisen Mangels an Homogenitd@t des Bo-

dens unterhalb eines Gebdudeteiles, und
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Fig. 2 eine Schnittansicht des typischen Kontextes einer ge-
zielten Injektionstechnik gemdl der Erfindung gemeinsam mit

dem Detektieren, Uberwachen und Datenverarbeitungssystemen.

Die Figuren zeigen ein praktisches Beispiel eines Gebdudes 1
mit einem Fundament 2, das in einem Boden 3 angeordnet ist,
der nicht allgemein vom Absenken betroffen ist, auber in nicht
homogenen Teilen/Volumina 4, deren Absenkung Risse 5 der Wiande

einer Ecke des Gebdudes verursacht hat.

Das Ziel der Erfindung besteht darin, mit gezielten Injektio-
nen von chemischen Produkten, die selbst von expandierendem
Typ sein kodnnen und auch bei Anwesenheit wvon Wasser und/oder
Feuchtigkeit wirksam sind, in den erwdhnten Teilen/Volumina 4
des nicht-homogenen und/oder nicht gleichmdBigen Bodens zu in-
tervenieren, um in diesen mit {berwachten aufeinanderfolgenden
Schritten gleiche oder grundsatzlich entsprechende physikali-
sche und chemische Eigenschaften zu erzeugen, somit Homogeni-
tdt und/oder Gleichfdrmigkeit 1im Vergleich zu Jenen der be-
nachbarten Zonen 3 herzustellen, die Dbereits homogen und

gleichfdérmig und vom Absenken nicht beeinflusst sind.

Zu diesem Zweck wird durch Anwendung von konventionellen In-
strumenten das Verhalten des Bodens uUberwacht, der vor, wah-
rend und nach den Injektionen analysiert wird. Dies wird durch
die Anordnung zumindest eines Satzes von Elektroden 7 im Boden
3-4, auf der Oberfldche und/oder 1in Bohrldchern durch die
Filllagen 6 erreicht, wobei die Elektroden vorzugswelise, aber
nicht einschrankend aus rostfreiem Stahl statt aus Kupfer be-
stehen, da Kupfer es nicht gestattet, die elektrische Leitfa-
higkeit korrekt zu messen, weil er leicht oxidiert und sich
deshalb zum Uberwachen von Messungen {iber den Zeitablauf nicht
eignet. Die Elektrodensatze 7 werden mit Mehrkanal-Geowider-—
standsmessgerdten 8 verbunden, die eine Anzahl von vierpoligen

Messungen dgestatten, die durch das progressive Speisen mit
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Energie von zumindest einem Elektrodenpaar durchgefiihrt wer-
den, und die Berechnung des daraus folgenden elektrischen Po-
tentials an anderen Polpaaren. Die Verwendung zumindest eines
Mehrkanal-Geowiderstandsmessgerdtes 8 wird bevorzugt, um Mes-
sungen sehr rasch durchzufiithren, um den invasiven Charakter
der Operationen zu minimieren und es zu gestatten, ein dreidi-
mensionale Ermittlung iber die analysierten Teile des Bodens
vorzunehmen, bedingt durch verschiedene Kombinationen von Mes-
sungen, die ohne das Erfordernis von Ausgrabungen und/oder Ab-
rissarbeiten durchgefiithrt werden, so dass Gesamtbeurteilungen
der Anderungen der Widerstandsfidhigkeit der behandelten Boden-
teile im Vergleich zu diesen selbst und im Vergleich zu be-
nachbarten Bodenteilen nicht durch Absenken beeinflusst werden
und als BezugsgrdBen, selbst unterhalb von Gebdudeeinheiten,

herangezogen werden kdnnen.

Die Uberwachungselektrodensitze 7 sind gemidBk den gezielten ge-
ometrischen Konfigurationen dem Teil 4 des Bodens benachbart
angeordnet, so dass sie homogenisiert oder neu-homogenisiert
werden kénnen, auch hinsichtlich Jjener Teile 3, die von dem
Absenken nicht beeinflusst sind und als Vergleichselemente
dienen kdnnen. Die {iber die Oberflache verteilten und vertikal
tief eingesteckten Elektroden 7 sind vorzugsweise 1n einem
ausreichenden gegenseitigen Abstand angeordnet, um sicherzu-
stellen, dass eine geeignete Abdeckung des gesamten zu analy-
sierenden Bodens erreicht wird. Die ordnungsgemife Ausfihrung
des in Frage stehenden Verfahrens nach dieser Patentbeschrei-
bung erfordert, dass die Elektroden 7 an oder im Boden vonei-
nander verschieden, getrennt und von den Ldchern beabstandet
angeordnet sind, die dazu dienen, als Injektionsrohre 9 fir
Produkte =zu wirken (auch expandierende Produkte), wie bei-
spielsweise Polyurethanharzen und Verbindungen. Der Grund da-
fir ist, dass die injizierten Produkte auf lokalem Niveau ei-
nen Anstieg des Kontaktwiderstandes verursachen, was es unmdg-

lich macht, geeignete Stréme 1in das analysierte Medium zu
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Ubertragen, und sollten die Elektroden 7 mit diesen in Kontakt
kommen, wilirden sie einen unwiderbringbaren Verlust ihrer De-
tektionskraft erleiden. Somit sind die Elektroden 7 1in dem
jungfrdulichen Grund verankert und, falls notwendig, befeuch-
tet, um sicherzustellen, dass eine elektrische Kontinuitadat mit
dem Boden vorhanden ist. Spezialisierte Betdtiger 10 verarbei-
ten die Uberwachten Daten iber zumindest einen Personalcompu-—
ter, der mit spezieller Software ausgestattet ist, und als Er-
gebnis der Resultate werden andere Betdtiger 11 eingesetzt, um
die Produktinjektionen auszufihren, die aufgrund der Instruk-
tionen des ersteren erforderlich sind in den Mengen und Kombi-
nationen, wie sie zweckdienlich sind. Der Personalcomputer
kann indifferent direkt an der Arbeitsstelle oder an einem an-
deren Ort angeordnet und mit dem Netzwerk, z.B. Uber das In-
ternet, mit Mehrkanal-Detektionseinheiten 8 verbunden werden.
Die Injektionssysteme k&nnen auf selbstbewegenden Mitteln 12

angeordnet sein.

Die Arbeitsdurchfiihrung dieses Verfahrens besteht hauptsich-

lich aus den folgenden Hauptarbeitsstufen:

a) Vorbereitung zumindest eines Satzes von Elektroden 7, die im
jungfrdulichen Grund verankert werden, der analysiert werden
soll, und die mit zumindest einer Datenlberwachungs- und
Verarbeitungseinheit verbunden sind, die zumindest ein Mehr-
kanal-Geowiderstandsmessgerdt 8 und zumindest einen Personal
Computer umfasst, der an der Arbeitsstelle oder an einem
entfernten Ort mit einer Netzwerkverbindung angeordnet ist.

b) Stromversorgung der Sdtze von Elektroden 7 und Registrierung
der Ausgangsspannung der Profilmessungen des elektrischen
Verhaltens des zu analysierenden Bodens durch Verarbeitung
mit Simulationsalgorithmen.

c) Uberwachung vor der Injektion, wodurch ermdglicht wird: dass
die Anfangsbedingungen des Status des Volumens oder von Tei-
len/Volumina des Bodens analysiert werden, dass die einen

geeigneten Homogenitdtscharakter 3 aufweisenden Teile gefun-
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den und identifiziert werden, gemeinsam mit jenen, die einer
Absenkung 4 unterliegen k&nnen, und dass die Ursachen fir
diese Zustande gefunden werden, und sodann dgestattet wird,
dass die Anzahl und die Horizontal- sowie Vertikallage der
Injektionspunkte, der Systemparameter, der Art und Merkmale
der Injektionsprodukte oder Gemische gestaltet werden.
Ausbilden von L&chern im Boden 4, die dazu bestimmt sind,
die Volumina zu erreichen, die offensichtlich verschieden
und nicht homogen sind, wie beispielsweise Teile mit unter-
schiedlichen Konzentrationen wvon Hohlrdumen und Feuchtig-
keit, im Vergleich zu den verbleibenden Teilen des homogenen
Bodens 3, der vom Absenken nicht betroffen ist.

Einfiithren in die erwahnten L&cher von Injektorrohren 9, die
vorzugsweise mit statischen Mischern ausgestattet sind, wo-
bei die Erfindung dadurch nicht beschrankt werden soll, und
Ausflhren der gezielten Injektionen in dem Boden gemdB den
voreingestellten Sequenzen als Funktion von Daten, die durch
einen Personalcomputer {berwacht und verarbeitet werden; In-
jektionsprodukte, selbst expandierende, kdnnen Zweikomponen-
ten-Polyurethanschidume oder dgquivalente chemische Verbindun-
gen sein.

Bei Vorhandensein von mittleren bis hohen Wasserkonzentrati-
onen 1m behandelten Untergrund kann Jjede {iberschiissige
Feuchtigkeit und/oder Wasser durch eine effektiv gesteuerte
Drainage entfernt werden, um das Austreiben aller {lberschis-
sigen Mengen zu beglinstigen, wodurch eine unkorrekte Anord-
nung oder Konzentration 1in benachbarten Teilen des Bodens
vermieden wird, mdglicherweise auch unter Verwendung von
Spezialrohren, die in die noch nicht verwendeten Injektions-
kandle eingesetzt werden.

Wahrend Homogenisierungs—- und/oder Neu-Homogenisierungs-
verfahren durchgefiihrt werden, setzt das Uberwachungssystem
auf Zeitbasis die Aufzeichnung der Variationen der geophysi-
kalischen Parameter (Widerstand und Leitfdhigkeit) des be-

treffenden Bodens oder Bodenteiles fort, wodurch ein konti-
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nuierlicher und direkter in situ Vergleich mit vorherigen
Ablesungen erméglicht wird, und die Merkmale der Teile des
homogenen Bodens 3, die vom Absenken nicht beeinflusst sind,
als Bezugseinheiten herangezogen werden.

Die aufgezeichneten Daten werden mit Hilfe zumindest eines
Personalcomputers PC verarbeitet, der unter Verwendung von
spezieller Software, einschlieBlich elektrische GroéBen simu-
lierende Algorithmen, graphische dreidimensionale Konfigura-
tionen der Bodenvolumina erzeugt, die derzeit homogenisiert
oder neu-homogenisiert werden und zu dem betreffenden Zeit-
punkt direkt vor Ort gemdB ihrer geophysikalischen und geo-
lithologischen Eigenschaften verfigbar sind. Die Interpreta-
tion der Daten basiert auf dreidimensionalen Verarbeitungs-
methoden der Fertigelemente, die detaillierte Rekonstruktio-
nen des Untergrund-Widerstandes und der Leitfahigkeitsver-—
teilung liefern. Die graphische Anzeige an Ort und Stelle
wird fiir die Bedienungspersonen direkt durch Bilder, die
auch vom volumetrischen Typ sein kdnnen, auf dem Personal-
computer geliefert, wobeli die Isolinien der gemessenen
elektrischen Parameter transferiert werden, so dass in einer
raschen und vorteilhaften Weise die Entwicklung der Effekte,
die wdhrend des Ausfiihrens der Injektionen in den Boden pro-
duziert werden, leicht und intuitiv durch Vergleich der Re-
sultate mit den vorangegangenen Bildern {Uberpriift werden
kénnen. Die spezielle Software ist auch in einer Position,
um die Prozentvariationen der gemessenen Parameter graphisch
zu extrapolieren, wodurch eine Beschleunigung des Verstand-
nisses und der Studien erreicht wird.

Basierend auf den Vergleichen zwischen den Messungen, die zu
verschiedenen und aufeinanderfolgenden Zeitpunkten durchge-
fiihrt werden, kdnnen erfahrene Techniker wdhrend der Ausfiih-
rung die Projektinjektionsparameter durch Bewertung der
letzten aufgezeichneten Daten und der nachfolgenden Inter-
vention mit gezielteren Injektionen korrigieren und/oder mo-

difizieren, indem auf die physikalischen und mechanischen
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Parameter der Injektionssysteme eingewirkt wird, wie: Injek-
tionspunkte, Temperaturen, Druckwerte, Zeitwerte, Menge der
injizierten Produkte, Injektionsproduktarten, Mischungsni-

veau (falls vorhanden), Dichte usw.

Es sei auch klargestellt, dass das 1in Frage stehende System
und die Laserniveaus auBerhalb des Bodens ausschlieBlich dazu
verwendet werden, um mdgliche Deformationen zu Uberwachen,
welche die Strukturen beeintrdchtigen und nicht, was falsch
ware, als Hauptziel angesehen werden, da die Intervention nur
dann als beendet angesehen wird, wenn der behandelte Boden er-
folgreich homogenisiert wird, das heibt, wenn die physikali-
schen und/oder chemischen Eigenschaften des behandelten Volu-
mens 4 nahe an den gemessenen Uber die Gebdudezonen und Gebdu-
debdden sind, die vom Absenken 3 nicht beeinflusst sind, oder
andere Ursachen, die Stdérungen im Boden unterhalb der Gebidude

und/oder bebaubaren Zonen verursachen.

Dieses Verfahren verfolgt nicht nur einfach das Ziel, zu ver-
stehen, wo die injizierten Produkte angewendet werden miissen,
sondern auch hauptsidchlich die erzeugten Wirkungen wdhrend der
gezielten Injektionen zu verstehen, um mdglicherweise wahrend
der Ausfihrung alle Aktionen vorzunehmen, die erforderlich
sind, um die geforderten Homogenisierniveaus zu erreichen, um
dadurch ein differentielles Absenken zu reduzieren oder zu
eliminieren, indem konzeptuell und operativ die Uberwachung
weiter gefiihrt wird, wdhrend die Arbeit stattfindet, aus "au-
Rerhalb des Bodens" (iibliche Laserniveaus) zu "im Boden", nam-
lich innerhalb des Bodenvolumens, das mit dreidimensionalen
tomographischen geoelektrischen Scannern vor, wadhrend und nach

der Arbeit behandelt wird.
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