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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Abdich-
tung von Bauwerkskonstruktionen, Mauern und Hohl-
raumen im Boden, Gestein bzw. im Gebirge, insbeson-
dere Tunnel, Stollen, Schachte, Kanale und Kavernen,
wobei Uber ein abgedichtetes Bohrloch Dichtungsmate-
rial unter Druck in das Gestein eingebracht wird.
[0002] Die Erfindung betrifft weiters eine Vorrichtung
zum Abdichten von Bauwerkskonstruktionen, Mauern
und Hohlrdumen im Boden, Gestein bzw. im Gebirge
gemalf einem solchen Verfahren.

[0003] SchlieBlich betrifft die vorliegende Erfindung
noch die Verwendung von Polyamiden im erfindungs-
gemalen Verfahren.

[0004] Gesteine bzw. Baumaterial konnten bisher nur
mit herkdmmlichem Dichtungsmaterial abgedichtet
werden, das jedoch mit der Zeit durch Temperaturein-
fluss und Feuchtigkeit, sowie chemische Einflisse, z.B.
durch Rauch oder Gase, sprdode wird. Die Abdichtung
verliert mit der Zeit ihre Dichtungseigenschaften und
das Gestein bzw. Baumaterial wird fiir jegliche Gase
oder FlUssigkeiten immer durchlassiger.

[0005] Die US4 370077 betrifft ein Verfahren zur Sta-
bilisierung von Felsen durch wiederholte Injektionen ei-
nes aushartbaren Gels, wie Epoxyharz oder Polystyrol,
also von Kunststoffen, welche mittels Warmezufuhr
und/oder Beigabe eines Katalysators ausharten.
[0006] Gemal der DE 35 35 654 A1 besteht ein Ver-
fahren zur Trockenlegung von Mauerwerk darin, dass
in eine zu behandelnde Mauer in Abstanden Sacklécher
von einer Seite aus eingebracht und in diese Heizkorper
eingebracht werden. Sodann wird das Mauerwerk in der
Umgebung des Sackloches getrocknet. Nach dem Ent-
fernen der Heizkorper wird geschmolzenes Wachs oder
eine entsprechende hydrophobe Vergussmasse unter
Uberdruck in die Sacklécher eingepresst. Vergussmas-
se, Temperatur und Einpressdruck werden so gewahlt,
dass die Poren des Mauerwerks um das Sackloch her-
um versiegelt werden.

[0007] Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, ein Ver-
fahren zur Abdichtung von z.B. Gesteinen bzw. Bauma-
terial zur Verfligung zu stellen, wobei das Abdichtungs-
material gegeniiber Feuchtigkeit, Gasen etc. véllig ab-
dichtet, eine praktisch unbegrenzte Lebensdauer und
eine schnelle Anfangsfestigkeit aufweist. Das Verfahren
soll weiters unkompliziert sein und in kurzer Zeit eine
beliebig grof’e Flache eines Gesteins bzw. Baumateri-
als abdichten.

[0008] Das erfindungsgemale Verfahren der ein-
gangs angefiihrten Art ist dadurch gekennzeichnet,
dass erhitzte Polyamide unter Druck Giber das Bohrloch
in das Gestein bzw. Baumaterial eingepresst werden,
wonach sie in die Klufte und Poren des abzudichtenden
Gesteins bzw. Baumaterials eindringen und diese nach
Abkulhlung abgedichtet und dauerhaft verschlossen
werden.

[0009] Durch Erhitzen der Polyamide werden diese in
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einen niederviskosen Zustand gebracht, wodurch sie
auch in die kleinsten Klifte, Poren, Ritzen u.a. des Ge-
steins bzw. Baumaterials eindringen kénnen. Mit Druck
werden die Polyamide in das Bohrloch und von dort aus
in die Poren und Klifte des Gesteins bzw. Baumaterials
eingepresst, wobei die Temperatur der Polyamide mit
der Tiefe der Poren abnimmt, so dass ab einer bestimm-
ten Eindringtiefe vom Bohrloch aus gesehen, je nach
Ausgangstemperatur, die Polyamide immer dickfllssi-
ger werden und schlieRlich erstarren. Durch den Druck
der nachstromenden Polyamide werden die schon et-
was dickfliissigeren Polyamide noch tiefer in die Poren
oder Klifte nachgepresst. Wurden die Polyamide ber-
hitzt, weisen sie eine ausreichend hohe Temperatur auf,
so dass die flissigen erhitzten Polyamide tief in die Po-
ren des Gesteins bzw. Baumaterials eindringen kénnen,
bevor sie abkihlen und erstarren.

[0010] Bei Kontakt mit Wasser haben die Polyamide
die Eigenschaft, insbesondere beim Hartungsvorgang,
gewisse Wassermengen aufzunehmen, wodurch das
Volumen der Polyamide vergréert wird. Die Polyamide
dehnen sich in den Poren und Kliften weiter aus, wo-
durch das Gestein bzw. Baumaterial noch starker abge-
dichtet wird. Wird das abgedichtete Gestein bzw. Bau-
material Wasser bzw. Feuchtigkeit ausgesetzt, so wird
durch die VolumensvergréRerung der Polyamide durch
Wasseraufnahme ein Geflige aufgebaut, das auf Dauer
auch einem starken hydrostatischen Druck standhalt.
[0011] Vorzugsweise wird beim erfindungsgemaRlen
Verfahren das Einpressen mehrmals durchgefiihrt, wo-
bei bereits in Kliften und Poren des abzudichtenden
Gesteins bzw. Baumaterials eingedrungene Polyamide
zwischen den Einpressvorgangen zumindest teilweise
abkuhlen kénnen und beim nachsten Einpressvorgang
frische, erhitzte Polyamide in andere Klifte und Poren
eindringen kdnnen.

[0012] Die Vorteile dieses "stop and go"-Verfahrens
liegen darin, dass, auch wenn es zu einem Ricklauf der
Polyamide (z.B. durch an die Oberflache des Gesteins
bzw. Mauerwerks fihrende Klufte) kommt, ein schneller,
sicherer Druckaufbau trotzdem mdglich ist. Bei her-
kémmlichen Verfahren, z.B. unter Verwendung von
Epoxiharzen, mussten bei Riicklaufen bisher immer die
entsprechenden Klifte mit Schnellmértel abgedichtet
werden oder die Epoxiharze mussten an den Austritts-
stellen schnell gehartet: werden. Weiters wird durch das
"stop and go"-Verfahren auch eine Schrumpfung der
Polyamide beim Abkihlen durch nachgepresste Poly-
amide ausgeglichen.

[0013] Fir ein tiefes Eindringen der erhitzten Poly-
amide in das Gestein bzw. Baumaterial ist es giinstig,
wenn vor dem Einpressen der erhitzten Polyamide in
das Gestein bzw. Baumaterial durch ein Vorheizen ein
Temperaturgradient im Gestein bzw. Baumaterial auf-
gebaut wird. Um eine friihzeitige Verfestigung durch Ab-
kiihlung durch das kalte Gestein bzw. Baumaterial zu
verhindern, wird dieses vor Einbringen der Polyamide
erhitzt. Durch das Vorheizen des abzudichtenden Ge-
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steins bzw. Baumaterials wird es mdglich, auch weniger
hoch erhitzte Polyamide mit schneller Anfangsfestigkeit
zur Abdichtung zu verwenden, da sie durch die bereits
erhdhte Temperatur des Gesteins bzw. Baumaterials
nicht sofort an der Oberflache des kalten Gesteins bzw.
Baumaterials erstarren.

[0014] Vorzugsweise werden die erhitzten Polyamide
mit einer Temperatur von 50 bis 1000°C und mit einem
Druck von 1 bis 500 bar in das Bohrloch eingebracht.
Dabei richten sich Druck und Temperatur der Polyamide
nach deren Eigenschaften, nach der Dichte, Kliftigkeit
bzw. Porositat des Gesteins bzw. Baumaterials, sowie
nach der Umgebungstemperatur und der angestrebten
Eindringtiefe der Polyamide.

[0015] Ein besonders vorteilhaftes Verfahren ist da-
durch gegeben, dass mehrere Bohrlécher in Abstédnden
zueinander im Gestein bzw. Baumaterial vorgesehen
werden, wobei die von einem Bohrloch aus in das Ge-
stein bzw. Baumaterial eingepressten Polyamide mit
den von den umliegenden Bohrléchern aus in das Ge-
stein bzw. Baumaterial eingepressten Polyamiden auf-
einandertreffen, so dass ein zusammenhangender
Dichtungsschirm gebildet wird. Dadurch wird ermdg-
licht, dass eine gréRere Flache des abzudichtenden Ge-
steins bzw. Baumaterials, etwa eine Mauer oder eine
Tunnelwand, véllig abgedichtet wird. Je tiefer die Poly-
amide in die Poren bzw. Kliifte eindringen kénnen, umso
weniger Bohrldcher missen in das Gestein bzw. Bau-
material eingebracht werden.

[0016] Durch das Aufeinandertreffen der Polyamide
wird eine véllige Dichtung erreicht, da die aufeinander-
treffenden Polyamide durch die standig von hinten wei-
ter eindringenden Polyamide starker gegeneinander
gepresst werden und auf diese Weise die sich dort be-
findlichen Poren und Kliifte von den Polyamiden vollig
ausgefillt werden.

[0017] Weiters ist es glinstig, wenn im Vorheizschritt
erhitztes Gas wahrend einer zeitspanne von 1 bis 60
min in das Bohrloch eingebracht wird. Das Vorheizen
des Gesteins bzw. Baumaterials durch ein erhitztes Gas
ist technisch einfach und kostenglnstig auszufiihren.
Das erhitzte Gas wird dabei vorzugsweise in dasselbe
Bohrloch, in das spéter die Polyamide eingepresst wer-
den, eingebracht. Dabei ist besonders darauf zu achten,
dass dies vor Beginn des Einpressens der Polyamide
geschieht, da sonst Gasblasen in die Poren und Klifte
miteingetragen werden, wodurch undichte Stellen im
Gestein bzw. Baumaterial entstehen kénnen.

[0018] Gas weist gegenlber z.B. Flussigkeiten den
Vorteil auf, dass es aufgrund der geringen spezifischen
Dichte durch die Polyamide problemlos verdrangt wer-
den kann, und dies ohne sich mit den Polyamiden weiter
zu vermischen.

[0019] Die Zeitspanne des Gasflusses hangt wieder-
um von der Umgebungs- oder Gesteins- bzw. Bauma-
terialtemperatur, bzw. von der Temperatur des Gases,
sowie von der zu erreichenden Temperatur des Ge-
steins bzw. Baumaterials ab.
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[0020] Vorteilhafterweise weist das erhitzte Gas eine
Temperatur von 50 bis 1000°C und einen Druck von 1
bis 250 bar auf. Dabei sollte das erhitzte Gas einen nicht
zu hohen Gasdruck aufweisen, um nicht so tief in die
Poren bzw. Klifte des Gesteins bzw. Baumaterials ein-
zudringen, da wiederum von den anschlieRend nach-
strdbmenden Polyamiden eingeschlossene Gasblasen
undichte Stellen im Gestein bzw. Baumaterial bewirken
kénnten. Der Gasdruck sollte daher an die Eigenschaf-
ten des Gesteins bzw. Baumaterials angepasst und
nicht allzu grof3 sein. Weiters sollte die Temperatur hoch
genug sein, um das Gestein bzw. Baumaterial fir das
Eindringen der Polyamide ausreichend zu erhitzen. Je-
denfalls ist es wichtig, die Temperatur, den Druck sowie
die Zeitspanne des Zustroms des Gases richtig aufein-
ander abzustimmen.

[0021] Eine besonders einfache Ausfiihrungsform
besteht darin, dass das erhitzte Gas Luftist. Die auf her-
kémmliche Weise erhitzte Luft wird dabei in das jewei-
lige Bohrloch eingebracht, von wo aus das Gestein bzw.
Baumaterial aufgeheizt wird. Luft weist den Vorteil auf,
dass sie das Gestein bzw. Baumaterial nicht verunrei-
nigt.oder veratzt. Des Weiteren ist Luft Gberall vorhan-
den und kann einfach erhitzt werden, was besonders an
entlegenen Orten (z.B. Tunnel im Gebirge) von Vorteil
ist. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Luft ohne
weitere VorsichtsmalRnahmen (z.B. Filter) nach Ge-
brauch wieder ins Freie geleitet werden kann. Auch ver-
unreinigt oder veratzt Luftim Gegensatz zu anderen Ga-
sen die Polyamide nicht.

[0022] Ein anderes giinstiges Verfahren ist dadurch
gekennzeichnet, dass das erhitzte Gas ein Verbren-
nungsgas ist. Auf diese Weise werden rasch und ein-
fach hohe Temperaturen - direkt am Ort des Gebrauchs
- erzeugt. Der Verbrennungsprozess kann dabei direkt
vor einem Bohrloch (den Bohrléchern) stattfinden oder
aber auch in den Bohrléchern selbst, vorausgesetzt der
Verbrennungsprozess lauft vollstandig und ohne ir-
gendwelche Ruckstdnde zu hinterlassen ab. Denkbar
ware z.B. die Zuleitung des Verbrennungsgases in das
jeweilige Bohrloch, wobei die Ziindung direkt beim Aus-
stromen des Verbrennungsgases aus der Leitung ge-
schieht, so dass eine Flamme ins jeweilige Bohrloch ge-
richtet ist.

[0023] Es ware auch denkbar, dass der Vorheizpro-
zess ein Schritt eines Warmetauschers ist. Das Ver-
brennungsgas bzw. die erhitzte Luft kdnnte in einer Pri-
marreaktion, etwa zum Antreiben einer Gasturbine oder
in einem anderen, vom Vorheiz-Prozess véllig unabhan-
gigen Arbeitsschritt, entstehen, wobei die dabei entste-
hende Hitze zum Vorheizen des Gesteins bzw. Bauma-
terials ausgeniitzt wird.

[0024] Eine weitere Mdglichkeit des erfindungsgema-
Ren Verfahrens besteht darin, dass das Vorheizen des
Gesteins bzw. Baumaterials durch Mikroexplosion ei-
nes geeigneten Brennstoffes beim oderim Gestein bzw.
Baumaterial erreicht wird. Die Mikroexplosion geschieht
dabei auf herkdbmmliche, dem Fachmann bekannte,
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Weise.

[0025] Sowohl beidiesem Heizprozess mittels Brenn-
stoffen als auch beim Heizprozess mittels Verbren-
nungsgas kdnnen spezielle Ableitungen des verbrauch-
ten Gases bzw. Brennstoffs, etwa mit Filter, aus dem
Bohrloch hinaus notwendig sein.

[0026] Es ist auch glinstig, wenn das Vorheizen des
Gesteins bzw. Baumaterials durch Einwirken von Mikro-
wellen auf das Gestein bzw. Baumaterial erreicht wird.
Dies erfordert zwar eine spezielle, technisch héher ent-
wickelte Ausristung, jedoch entstehen keine abzulei-
tenden Reaktionsprodukte. Der Aufheizprozess erfolgt
rasch, und es kdnnen hohe Temperaturen erreicht wer-
den, die tiefer in das Gestein bzw. Baumaterial dringen,
als bei den herkdbmmlichen Aufheiz-Methoden.

[0027] Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemaRen Verfahrens besteht darin, dass Uber
Sensoren, die im Bohrloch oder im Gestein bzw. Bau-
material zwischen den Bohrléchern eingesetzt sind,
Menge, Druck, Strdmungsdauer bzw. Temperatur des
erhitzten Gases, der Brennstoffe bzw. der Polyamide
bzw. der Energieeintrag der Mikrowellen geregelt wird
bzw. werden. Fir einen einwandfreien Ablauf des Ver-
fahrens ist es unerlasslich, dass die verschiedenen Pa-
rameter richtig aufeinander abgestimmt sind. Das Ge-
stein bzw. Baumaterial muss gentigend vorgeheizt wer-
den, und die Polyamide missen gentigend dunnflissig
sein und einen ausreichenden Druck aufweisen, damit
diese so tief wie notwendig in das Gestein bzw. Bauma-
terial eindringen kénnen. Wenn mehrere Bohrlécher ne-
beneinander im Gestein bzw. Baumaterial angebracht
sind, so dirfen die Abstdnde zwischen diesen nicht zu
grol} sein, dass zwischen ihnen im Gestein bzw. Bau-
material undichte Stellen entstehen. Diese undichten
Stellen kdnnen mittels feinen, in das Gestein bzw. Bau-
material eingefilhrte, Sensoren detektiert werden.
Durch Sensoren im Bohrloch kdnnen z.B. die Parameter
Luft und Druck im Zeitverlauf gemessen werden, wo-
durch Ruckschlisse auf das Gestein bzw. Baumaterial
gezogen werden kdnnen und damit auch auf die not-
wendige Temperatur des Gesteins bzw. Baumaterials,
sowie auf den notwendigen Druck der Polyamide und
wiederum auf den Mindestabstand zwischen den ein-
zelnen Bohrléchern.

[0028] Besonders glnstig ist es, wenn das Bohrloch
einen Durchmesser von 2 bis 50 cm und eine Lange von
bis zu 30 m aufweist. Je nach Eigenschaften des Ge-
steins bzw. Baumaterials, dessen Dimensionen, sowie
der vorgesehenen Abdichtung variieren die Dimensio-
nen der Bohrlécher. Weiters wird die Dimensionierung
des Bohrloches bzw. der Bohrlécher auch von der zu
I6senden Aufgabe (z.B. Vorverfestigung einer noch zu
erstellenden Tunneltrasse; Abdichtung von Hausmau-
ern oder ganzen Gebauden, wie z.B. Tiefgaragen, ge-
gen Grundwasser) abhangen.

[0029] Vorzugsweise werden nach Beendigung der
Abdichtung des Gesteins bzw. Baumaterials die Bohr-
I6cher vollstéandig verschlossen. Dies geschieht z.B. da-
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durch, dass durch die Polyamide, nachdem sie vollstan-
dig in das Gestein bzw. Baumaterial eingedrungen sind,
auch das jeweilige Bohrloch mit Polyamiden ausgefiillt
wird, wo sie auch erharten. Dabei kann das gesamte
Bohrloch mit Polyamiden ausgefullt werden, oder aber
auch nur ein Teil. Denkbar ware weiters jegliches ande-
re Dichtungsmaterial,' sowie das Einfiihren von einem
"Stépsel" in das jeweilige Bohrloch, das bzw. der jeder-
zeit wieder herausgenommen werden kann.

[0030] Eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Ver-
fahrens weist zumindest eine Leitung jeweils fir die Zu-
fuhr der Polyamide, gegebenenfalls des erhitzten Ga-
ses und/oder der Brennstoffe und/oder Leitung mit
Quelle fur Mikrowellen auf, wobei die Leitung(en) von
einer Ummantelung dicht umgeben ist bzw. sind. Beim
Vorheizen, wenn gewtlinscht, wird meist zuerst die Lei-
tung fiir die Zufuhr des erhitzten Gases bzw. der Brenn-
stoffe gedffnet bzw. die Quelle fur die Mikrowellen akti-
viert, und nach einer bestimmten Zeit bzw. einer erreich-
ten Temperatur des Gesteins bzw. Baumaterials wird
diese Leitung geschlossen oder abgedreht. Gleichzeitig
oder danach wird die Leitung fur die Zufuhr der Poly-
amide gedffnet, so dass diese in das Bohrloch einge-
brachtwerden. Nach Abschluss der Abdichtung des Ge-
steins bzw. Baumaterials bzw. zum zwischenzeitlichen
Abkuhlen der Polyamide im "stop and go"-Verfahren
wird diese Polyamid-Leitung geschlossen.

[0031] Dadurch, dass die Leitung(en) von einer Um-
mantelung dicht umgeben ist bzw. sind, kdnnen sie
gleichzeitig in das jeweilige Bohrloch eingefiihrt und
wieder herausgezogen werden, was den Arbeitsauf-
wand deutlich verringert. Die Leitungen kdnnen aufein-
ander abgestimmt und von einer gemeinsamen Steue-
rung aus, etwa in Abhangigkeit zu den Sensoren, gere-
gelt werden. Wahrend des Herausziehens der Leitung
(en) samt Ummantelung nach Beendigung der Abdich-
tung des Gesteins bzw. Baumaterials kann die Poly-
amid-Leitung weiter gedffnet bleiben, so dass das Bohr-
loch vollstédndig oder teilweise mit Polyamiden ausge-
fullt wird. Erst wenn die Leitung(en) vollsténdig oder teil-
weise aus dem jeweiligen Bohrloch herausgezogen ist
bzw. sind, wird die Polyamid-Leitung geschléssen.
[0032] Die Ummantelung der Leitung(en) dient nicht
nur zur leichteren Handhabung, sondern auch zum
Schutz, etwa vor scharfen Kanten, die im Bohrloch vor-
handen sein kénnen.

[0033] Eine besonders vorteilhafte Ausfiihrungsform
ist gegeben, wenn die Ummantelung auf3en eine geeig-
nete Dichtung (z.B. Packer) aufweist, so dass das Bohr-
loch abgedichtet ist. Dadurch wird verhindert, dass die
in das jeweilige Bohrloch eingebrachten Polyamide, Ga-
se, Brennstoffe, etc. gleich wieder nach Austritt aus der
jeweiligen Leitung aus dem Bohrloch ausstrémen. Wei-
ters kann dadurch der notwendige Druck im jeweiligen
Bohrloch aufgebaut werden.

[0034] Dadurch, dass die Leitung(en) eine dichte Um-
mantelung aufweisen, ist eine Abdichtung des Bohr-
lochs, wahrend die Leitung(en) sich noch darin befindet
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(befinden), nach aufRen hin leicht bewerkstelligbar.
[0035] Die Dichtung kann sowohl gleichzeitig mit Ein-
fihrung der Leitung(en) in das jeweilige Bohrloch ange-
bracht werden, etwa in Form eines Rings aus flexiblem
Material um die dichte Ummantelung, oder aber auch
erst danach, z.B. in Form einer (zah-) flissigen Sub-
stanz, die erhartet. Die Abdichtung kann auch die zur
Abdichtung des Gesteins bzw. Baumaterials verwende-
ten Polyamide sein. Nach Beendigung der Abdichtung
des Gesteins bzw. Baumaterials wird die Ummantelung
mit den bzw. der Leitung(en) aus dem jeweiligen Bohr-
loch herausgezogen, wobei die Dichtung, z.B. die Poly-
amide, im Bohrloch verbleiben kénnen.

[0036] Vorzugsweise wird das erfindungsgemafile
Verfahren zur Vorverfestigung einer Tunneltrasse ange-
wendet. Dabei wird der Boden eines beispielsweise
noch zu erstellenden Tunnels vorverfestigt.

[0037] Weiters betrifft die vorliegende Erfindung auch
die Verwendung von Polyamiden im erfindungsgema-
Ren Verfahren. Vorzugsweise werden dabei Polyamide
ohne umwelttoxische Zusatzstoffe zur Verwendung
kommen, besonders bevorzugt Polyamid mit einem Er-
weichungspunkt von 150°C bis 200°C gemall ASTM
E28 (in Silikondl) und einer Schmelzviskositat bei 180°C
von 300 £+ 150 m.Pa.s (gemaRR ASTM D 3236).

[0038] Die Erfindung wird nachstehend anhand von
in der Zeichnung dargestellten bevorzugten Ausfih-
rungsbeispielen, auf die sie jedoch nicht beschrankt
sein soll, noch weiter erlautert. Im Einzelnen zeigen in
der Zeichnung:

Fig. 1 ein Bohrloch in einem Gestein, worin zwei
Leitungen mit einer gemeinsamen Ummantelung
eingeflhrt sind; und

Fig. 2 ein Gestein, wobei ausgehend von drei Bohr-
I6chern ein zusammenhangender Dichtungsschirm
aus Polyamiden gebildet ist.

[0039] InFig. 1istein Gestein 1 dargestellt, mit einem
Bohrloch 2, in das eine Leitung fir die Zufuhr von erhitz-
tem Gas bzw. Brennstoffen 3 und eine fur die Zufuhr von
Polyamiden 4 eingefiihrt sind. Diese zwei Leitungen 3,
4 sind von einer gemeinsamen Ummantelung 5 dicht
umgeben. Die Ummantelung 5 weist auf3en eine Dich-
tung 6 auf, so dass das Bohrloch 2 nach auf3en hin ab-
gedichtet ist. Ausgehend vom Bohrloch sind die Poly-
amide in die Poren bzw. Klifte des Gesteins | einge-
presst, so dass das das Bohrloch 2 umgebende Gestein
7 durch die Polyamide abgedichtet ist.

[0040] Fig. 2 zeigt eine gréfRRere Gesteinsflache 7 mit
drei Bohrldchern 2', 2", 2", von denen aus Polyamide
in das die Bohrldcher 2', 2", 2" umgebende Gestein 7',
7", 7" eingedrungen sind. Durch das Aufeinandertreffen
der Polyamide der einzelnen Bohrlécher 2', 2", 2" wird
ein zusammenhangender Dichtungsschirm 8 gebildet.
Dadurch wird die Gesteinsflache 1 gegenlber dem
Raum 9 abgedichtet. Die Bohrlécher 2', 2", 2™ selbst
weisen an ihrem jeweiligen Ende 10', 10", 10" erstarrte
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Polyamide auf, so dass auch die Bohrlécher 2', 2", 2™
abgedichtet sind.

[0041] Die einzelnen Bohrldcher 2', 2", 2" sind nicht
paralell und gleich lang, sondern variieren je nach Ge-
steinsabschnitt, in Richtung und Lange.

Beispiel 1: (Laborversuch)

[0042] Versuchsanordnung: Polyamid (Hotmelt von
Henkel KGaA, Dusseldorf) wurde auf 220°C erhitzt und
mit 150 bar (Maschinendruck) in ein 1"-Wasserleitungs-
rohr gepresst, das mit Bodenmaterial gefillt war. Zur
Gewahrleistung eines Warmereservoirs wurde ein klei-
ner Hohlraum an der Einlassstelle freigelassen. Das
Ubergangsstiick wurde mittels eines HeiRluftgeblases
vorgewarmt. Nach Abschluss des Einpressens des Po-
lyamids wurde eine Druckprifung mit Pressluft entge-
gen der Einpressrichtung durchgefiihrt.

[0043] Die Befillung des Rohres erfolgte mit trocke-
nem Splitt (ca. 3/8 mm, geringer Staubanteil) und die
Versuchsanordnung wurde direkt an die Zufuhr der Po-
lyamide angeschlossen. Nach Abschluss des Einpres-
sens von Polyamid wurde festgestellt, dass das Poly-
amid die gesamte Lange des Versuchsrohrstlickes (2
m) vollstandig ausgefillt hatte, eine Druckpriifung er-
gab, dass die Ausflllung bis zum maximal erreichbaren
Druck von 10 bar Pressluft druckdicht war. Anschlie-
Rend wurde noch eine Druckpriifung mittels Oldruck
durchgefiihrt, wobei bei einem angelegten Druck von et-
wa 20 bar die gesamte Fillung des Versuchsrohrstiik-
kes ausgepresst wurde, die Beflillung war somit bis zu-
mindest 20 bar druckdicht.

Beispiel 2 :

[0044] Versuchsanordung wie bei Beispiel 1. Die Be-
fillung des Rohres erfolgte mit einem Gemisch aus
Sand, Kies und Splitt mit hohem Feinkornanteil, was-
sergesattigt und durch Einschldmmen verdichtet.
[0045] Es wurde eine Eindringtiefe des Schmelzstof-
fes bis ca. 1,2 m festgestellt. Eine Druckpriifung ergab
Druckdichte bis zum maximal erreichbaren Druck von
10 bar Pressluft. AnschlieRend wurde noch eine Druck-
prifung mittels Oldruck vorgenommen, wobei eine
Druckdichte bis zum maximal erreichbaren Oldruck von
60 bar festgestellt wurde.

[0046] Beide Versuche 1 und 2 beweisen eine sehr
rasche Abdichtung gegen hohen Wasserdruck (bis zu
60 bar) mit langfristiger Wirksamkeit.

Beispiel 3 :

[0047] Versuchsanordnung: Ein Polyamid (Hersteller
Henkel KGaA, Dusseldorf) wurde auf 220°C erhitzt und
mit 150 bar (Maschinendruck) im geschmolzenen Zu-
stand zwischen zwei Waschbetonplatten gepresst. Der
Abstand der Platten betrug ca. 2 mm. Der Hohlraum zwi-
schen den Platten wurde mit einer Gummidichtung der-
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art abgedichtet, dass die darin befindliche Luft verdrangt
werden konnte. Die Platten wurden fix verspannt, um
ein Abheben zu verhindern.

[0048] Innerhalb weniger Sekunden nach Beginn des
Einpressens des Polyamids wurde der Spalt zwischen
den Platten vollflachig ausgefiillt. Infolge des Drucks
entstand in der oberen Platte ein Riss, durch den Poly-
amid austrat. Nach einigen Minuten Aushartezeit wurde
abermals Polyamid injiziert, welches das bereits vor-
handene Polyamid aufschmolz, so dass weiteres Injek-
tionsmaterial aus dem Spalt austrat.

[0049] Durch dieses Beispiel wurde bewiesen, dass
eine vollflachige Verfillung von Spalten und Kliften in
Gestein bzw. Mauerwerk leicht und einfach durchzufiih-
ren ist.

Beispiel 4 :

[0050] In einem ehemaligen Steinbruch (Ritzengrub,
Gemeinde St.Leonhard, Niederdsterreich) wurden am
FuBd der Steinbruchwand zwei Injektionsbohrlécher ge-
bohrt. Das Gestein war Kalkmarmor der Béhmischen
Masse und wies Bankungen und Kliftungen in unter-
schiedlichen Richtungen auf. Der Kluftabstand betrug
zumeist einige Dezimeter, die Kluftweite haufig 0,5 mm-
1 mm, teilweise auch geschlossene Kliifte sowie weitere
Klufte mit eingeschwemmtem lehmigen Verwitterungs-
material, das stellenweise auch durchwurzelt war. Die
Bohrdurchmesser betrugen 22 mm (0-40 cm Tiefe) und
16 mm (40-100 cm Tiefe). Die Injektionsbohrlécher wur-
den mit einer mechanischen Einfachpacker (Dichtung)
in 10 cm Tiefe verschlossen. Der Schmelzstoff war ein
Polyamidschmelzstoff der Firma Henkel KGaA, Dissel-
dorf.

[0051] Einige Zeit vor Beginn des Einpressens wurde
das Bohrloch mit Wasser befiillt, wobei das Wasser in-
nerhalb kurzer Zeit versickerte.

[0052] Das Schmelzmaterial wurde sodann auf ca.
200-230°C erhitzt und aufgeschmolzen, anschlie3end
bei ca. 140 bar Maschinendruck Uber einen Heiz-
schlauch injiziert. Es wurden ca. 3 min 20 sek gefordert.
Nach einer Pause von 1/2 min und einigen weiteren kur-
zeren Pausen wurden abermals insgesamt ca. 10 sek
lang injiziert. Auf Grund der zuvor ermittelten Férderlei-
stung entspricht dies einer Injektionsmenge von ca. 3,5
l.

[0053] Nach ca. 3 min 20 sek trat geschmolzenes Po-
lyamid an einer Kluft zu Tage. Nach den Pausen konnte
zusétzliches Material injiziert werden, worauf weitere
Austritte von geschmolzenem Polyamid an anderen
Kluftstellen beobachtet werden konnten.

[0054] Nach ca. 1/2 h Aushartezeit wurde mit einem
Kernbohrgerat mit Diamantkrone und Wasserspulung
ein Kern mit 8 cm Durchmesser gezogen. Die Bohrung
erfolgte ungefahr normal auf die Hauptkluft. Die Haupt-
kluft mit einer Offnungsweite von ca. 2-3 mm war voll-
flachig mit Polyamid ausgefllt, das sich jedoch von den
Kluftwanden geldst hatte. Ursache fir die fehlende Ver-
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bindung war nach Auskunft des Bohrmeisters hdchst-
wahrscheinlich ein Abreilen durch den Kernbohrvor-
gang selbst.

[0055] Nach ca. 2 h nach der Injektion wurden von der
Felsoberflache her mittels Hammer Kluftflachen freige-
legt. Dabei zeigte sich eine Ausbreitung des Polyamids
Uber eine Distanz von ca. 60-80 cm. Am folgenden Tag
wurde auch beobachtet, dass Polyamid nicht nur in die
jeweilige Hauptkluft, sondern auch in Nebenklifte ein-
gedrungen war. Die freigelegten Klifte waren vollflachig
mit Polyamid verfiillt, das mit dem Gestein einen festen
Verbund gebildet hatte. Das Polyamid konnte nur mit ei-
nigem Aufwand von den Kiluftflaichen gel6st werden. In
den nachfolgenden Wochen wurde an einer mitgenom-
men Gesteinsprobe festgestellt, dass nach wie vor ein
zumindest teilweiser Verbund zwischen Gestein und
Polyamid bestand. Eine passive Ablésung war nicht er-
folgt.

[0056] Das obgenannte Beispiel beweist, dass das
erfindungsgemafe Verfahren fiir Dichtinjektionen be-
stens geeignet ist. Die Ausbreitung im Gestein und die
Haftung des Dichtmaterials an den Kluftwanden ist zu-
friedenstellend. Die Aushartung erfolgt bedeutend
schneller als bei herkdmmlich verwendeten Materialien.
Die Injektion kann auch in ein und demselben Bohrloch
unterbrochen und nach teilweiser Erstarrung des Dicht-
materials weiter fortgesetzt werden ("stop and go"-Ver-
fahren). Dadurch kann die Verteilung des Dichtmaterials
in den Kluften optimiert werden. Dieser Effekt ist beson-
ders bemerkenswert, da eine Fortsetzung der Injektion
auch nach Austritt von Dichtmaterial an der Injektions-
seite erstmals ermdglicht wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Abdichtung von Bauwerkskonstruk-
tionen, Mauern und Hohlrdumen im Boden, Gestein
bzw. im Gebirge, insbesondere Tunnel, Stollen,
Schéachte, Kanale und Kavernen, wobei Uber ein
abgedichtetes Bohrloch Dichtungsmaterial unter
Druck in das Gestein eingebracht wird, dadurch
gekennzeichnet, dass erhitzte Polyamide unter
Druck Uber das Bohrloch (2) in das Gestein (1) bzw.
Baumaterial eingepresst werden, wobei sie in Kluf-
te und Poren des abzudichtenden Gesteins (1) bzw.
Baumaterials eindringen und diese nach Abkiihlung
abgedichtet und dauerhaft verschlossen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Einpressen mehrmals durch-
geflhrt wird, wobei bereits in Kliften und Poren des
abzudichtenden Gesteins (1) bzw. Baumaterials
eingedrungene Polyamide zwischen Einpressvor-
gangen zumindest teilweise abkihlen kénnen und
beim nachsten Einpressvorgang frische, erhitzte
Polyamide in andere Kllfte und Poren eindringen
kénnen.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vor dem Einpressen der er-
hitzten Polyamide in das Gestein (1) bzw. Bauma-
terial durch ein Vorheizen ein Temperaturgradient
im Gestein (1) bzw. Baumaterial aufgebaut wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die erhitzten Poly-
amide mit einer Temperatur von 50 bis 1000°C und
mit einem Druck von 1 bis 500 bar in das Bohrloch
(2) eingebracht werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass mehrere Bohrlécher
(2', 2", 2") in Abstanden zueinander im Gestein (1)
bzw. Baumaterial vorgesehen werden, wobei die
von einem Bohrloch (2', 2", 2") aus in das Gestein
(1) bzw. Baumaterial eingepressten Polyamide mit
den von den umliegenden Bohrléchern (2', 2", 2™)
aus in das Gestein (1) bzw. Baumaterial eingepres-
sten Polyamide aufeinandertreffen, so dass ein zu-
sammenhangender Dichtungsschirm (8) gebildet
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass im Vorheizschritt er-
hitztes Gas wahrend einer Zeitspanne von 1 bis 60
min in das Bohrloch (2) eingebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erhitzte Gas eine Temperatur
von 50 bis 1000°C und einen Druck von 1 bis 250
bar aufweist.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erhitzte Gas Luft ist.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erhitzte Gas ein Verbren-
nungsgas ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das Vorheizen des
Gesteins (1) bzw. Baumaterials durch Mikroexplo-
sion eines geeigneten Brennstoffes beim bzw. im
Gestein bzw. Baumaterial erreicht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das Vorheizen des
Gesteins (1) bzw. Baumaterials durch Einwirken
von Mikrowellen auf das Gestein (1) bzw. Bauma-
terial erreicht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass Uber Sensoren, die
im Bohrloch (2) oder im Gestein (1) bzw. Baumate-
rial zwischen den Bohrléchern (2', 2", 2™) einge-
setzt sind, Menge, Druck, Strdomungsdauer bzw.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Temperatur des erhitzten Gases, der Brennstoffe
bzw, der Polyamide bzw. der Energieeintrag der Mi-
krowellen geregelt wird bzw. werden

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass das Bohrloch (2) ei-
nen Durchmesser von 2 bis 50 cm und eine Lénge
von bis zu 30 m aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass nach Beendigung
der Abdichtung des Gesteins (1) bzw. Baumaterials
die Bohrlécher (2', 2", 2™) vollstédndig verschlossen
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14 zur
Vorverfestigung einer Tunneltrasse.

Verwendung von Polyamiden im Verfahren nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 15.

Verwendung gemafy Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Polyamide mit geringer Visko-
sitdt und schneller Anfangsfestigkeit eingesetzt
werden.

Verwendung gemal Anspruch 16 oder 17, da-
durch gekennzeichnet, dass Polyamide ohne
Umwelt-toxische Zusatzstoffe eingesetzt werden.

Verwendung gemaf Anspruch 16 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass Polyamide mit einem Er-
weichungspunkt von 150°C bis 200°C gemal
ASTM E28 (in Silikondl) und eine Schmelzviskositat
bei 180°C von 300 + 150 m.Pa.s (gemafl ASTM
D3236) eingesetzt werden.

Claims

1.

A method of sealing building constructions, walls
and cavities in the ground, in rock and in the moun-
tains, respectively, in particular tunnels, galleries,
shafts, channels and caverns, wherein sealing ma-
terial is introduced under pressure into the rock via
a sealed drilled hole, characterised in that heated
polyamides are injected under pressure via the
drilled hole (2) into the rock (1), or building material,
respectively, penetrating into crevices and pores of
the rock (1), or building material, respectively, to be
sealed, and the latter are sealed and permanently
closed upon cooling.

A method according to claim 1, characterised in
that the injection is carried out several times,
wherein polyamides that have already penetrated
into crevices and pores of the rock (1), or building
material, respectively, to be sealed are capable of
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cooling at least in part between injection proce-
dures, and fresh, heated polyamides can penetrate
into other crevices and pores during the next injec-
tion procedure.

A method according to claim 1 or 2, characterised
in that a temperature gradient is built up in the rock
(1), or building material, respectively, by pre-heat-
ing before injection of the heated polyamides into
the rock (1), or building material, respectively.

A method according to any one of claims 1 to 3,
characterised in that the heated polyamides are
introduced into the drilled hole (2) with a tempera-
ture of from 50 to 1000°C and with a pressure of
from 1 to 500 bar.

A method according to any one of claims 1 to 4,
characterised in that several drilled holes (2, 2",
2") are provided in the rock (1) or building material,
respectively, in spaced relationship relative to each
other, the polyamides injected into the rock (1), or
building material, respectively, from one drilled hole
(2', 2", 2") meeting with the polyamides injected into
the rock (1), or building material, respectively, from
the surrounding drilled holes (2', 2", 2"') so as to
form a coherent sealing curtain (8).

A method according to any one of claims 3 to 5,
characterised in that gas heated in the pre-heat-
ing step is introduced into the drilled hole (2) during
a period of time of from 1 to 60 minutes.

A method according to claim 6, characterised in
that the heated gas has a temperature of from 50
to 1000°C and a pressure of from 1 to 250 bar.

A method according to claim 6 or 7, characterised
in that the heated gas is air.

A method according to claim 6 or 7, characterised
in that the heated gas is a combustion gas.

A method according to any one of claims 3 to 5,
characterised in that pre-heating of the rock (1) or
building material, respectively, is achieved by mi-
cro-explosion of a suitable fuel at or in the rock or
building material, respectively.

A method according to any one of claims 3 to 5,
characterised in that pre-heating of the rock (1) or
building material, respectively, is achieved by the
action of microwaves on the rock (1), or building ma-
terial, respectively.

A method according to any one of claims 6 to 11,
characterised in that amount, pressure, duration
of flow and temperature, respectively, of the heated
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

14

gas, the fuel and the polyamides, respectively, and
the energy input of the microwaves, respectively, is
regulated via sensors inserted in the drilled hole (2)
or in the rock (1), or building material, respectively,
between the drilled holes (2', 2", 2").

A method according to any one of claims 1 to 12,
characterised in that the drilled hole (2) has a di-
ameter of from 2 to 50 cm and a length of up to 30 m.

A method according to any one of claims 1 to 13,
characterised in that when sealing of the rock (1)
or building material, respectively, has been finished,
the drilled holes (2', 2", 2") are completely closed.

A method according to any one of claims 1 to 14 for
pre-solidifying a tunnel line.

The use of polyamides in the method according to
any one of claims 1 to 15.

The use according to claim 16, characterised in
that polyamides of low viscosity and rapid initial
strength are used.

The use according to claim 16 or 17, characterised
in that polyamides without environmentally toxic
additives are used.

The use according to claims 16 to 18, character-
ised in that polyamides having a softening point of
from 150°C to 200°C according to ASTM E28 (in
silicone oil) and a melt viscosity of 300 + 150 m.Pa.
s (according to ASTM D3236) at 180°C are used.

Revendications

Procédé d'étanchéification de constructions, ma-
conneries et espaces vides dans le sol, roches ou
en montagnes, en particulier les tunnels, galeries,
puits, canaux et cavernes, ou on applique par un
trou foré étanchéifié, le matériau étanche sous
pression dans la roche, caractérisé en ce que I'on
injecte du polyamide chauffé sous pression par le
trou perforé (2) dans la roche (1) ou le matériau de
construction, ou il pénétre dans les fissures et pores
de la roche (1) ou du matériau de construction a
étanchéifier et celui-ci est rendu étanche aprés re-
froidissement et fermé de maniére durable.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que l'injection est réalisée plusieurs fois, ou le
polyamide ayant déja pénétré dans les fissures et
pores de laroche (1) ou du matériau de construction
a étanchéifier peut refroidir au moins partiellement
entre les processus d'injection et lors du processus
d'injection le plus proche, du polyamide frais, chauf-
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fé peut pénétrer dans d'autres fissures et pores.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce qu'avant l'injection du polyamide chauffé
dans la roche (1) ou le matériau de construction, un
gradient de température est établi dans la roche (1)
ou le matériau de construction par un préchauffage.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisé en ce que le polyamide chauffé
est introduit dans le trou foré (2) a une température
allant de 50 a 1000°C et a une pression allant de 1
a 500 bar.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 4, caractérisé en ce que plusieurs trous forés
(2', 2", 2") sont prévus dans la roche (1) ou le ma-
tériau de construction, a une certaine distance, ou
le polyamide injecté dans un trou foré (2', 2", 2")
dans laroche (1) ou le matériau de construction ren-
contre le polyamide injecté dans le trou foré voisin
(2',2",2") dans laroche (1) ou le matériau de cons-
truction, de sorte que I'on forme un écran d'étan-
chéité cohérent (8).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
3 a 4, caractérisé en ce que dans I'étape de pré-
chauffage, on injecte dans le trou foré (2), un gaz
chauffé pendant une durée de 1 a 60 minutes.

Procédé selon la revendication 6, caractérisé en
ce que le gaz chauffé présente une température al-
lant de 50 a 1000°C et une pression de 1 a 250 bar.

Procédé selon la revendication 6 ou 7, caractérisé
en ce que le gaz chauffé est I'air.

Procédé selon la' revendication 6 ou ' 7, caractéri-
sé en ce que le gaz chauffé est un gaz de combus-
tion.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
3 a 5, caractérisé en ce que le préchauffage de la
roche (1) ou du matériau de construction est atteint
par micro-explosion d'un combustible approprié
dans la roche ou le matériau de construction.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
3 a5, caractérisé en ce que le préchauffage de la
roche (1) ou du matériau de construction est atteint
par action de micro-ondes sur la roche ou le maté-
riau de construction.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
6 a 11, caractérisé en ce que |'on régle par des
capteurs, qui sont insérés dans le trou foré (2) ou
dans la roche (1) ou le matériau de construction en-
tre les trous forés (2', 2", 2"), la quantité, la pres-
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19.
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sion, la durée d'écoulement ou la température du
gaz chauffé, du combustible ou du polyamide ou
I'apport d'énergie par les micro-ondes.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 12, caractérisé en ce que le trou foré (2) pré-
sente un diameétre allant de 2 a 50 cm et une lon-
gueur de jusqu'a 30 m.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a 13, caractérisé en ce qu'aprés achévement de
I'étanchéification de la roche (1) ou du matériau de
construction, les trous forés (2', 2", 2") sont com-
pletement fermés.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 14, caractérisé par un prérenforcement d'un
tracé de tunnel.

Utilisation de polyamides dans des procédés selon
I'une quelconque des revendications 1 a 15.

Utilisation selon la revendication 16, caractérisée
en ce que I'on met en oeuvre un polyamide avec
une faible viscosité et une résistance initiale rapide.

Utilisation selon la revendication 16 ou 17, carac-
térisée en ce que I'on met en oeuvre un polyamide
sans additif toxique pour I'environnement.

Utilisation selon l'une quelconque des revendica-
tions 16 a 18, caractérisée en ce que I'on met en
oeuvre un polyamide avec un point de ramollisse-
ment allant de 150°C a 200°C selon ASTM E28
(dans I'huile de silicone) et une viscosité a I'état fon-
du a 180°C de 300 = 150 mPa.s (selon ASTM
D3236).



EP 1108 115 B1

FIG, 1

FIG, 2

10



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

