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Zementstabilisierung

Durch die Stabilisierungen mit Zement
lasst sich die Widerstandsfahigkeit von Boden
gegenuber Beanspruchungen durch Verkehr,

klimatische und hydrologische Einfliisse

dauerhaft erhohen.

Boden sind instabil, wenn ihr Fein-
anteil (bis Korngrosse 0,02 mm)

3 Massenprozente ubersteigt. Kon-
kret bedeutet dies, dass sich ihr
Volumen und ihre Tragfahigkeit
unter dem Einfluss von Wasser,
Frost oder mechanischen Be-
anspruchungen verandern. Es er-
staunt deshalb nicht, dass in den
USA bereits vor mehr als 60 Jah-
ren Versuche unternommen wur-
den, Boden zu stabilisieren, indem
ihnen Zement beigefligt wurde.

In der Schweiz wurde damit in den
50er Jahren begonnen: Im Gliter-
wegebau wurden leicht siltige
Kiese stabilisiert.

Heute ist die Zementstabilisierung
ein anerkanntes Verfahren, das an
vielen Orten den Ersatz von vor-
handenem Boden durch kostbaren
Kiessand tiberflissig macht. Dies
nicht zuletzt deshalb, weil prinzi-
piell jeder Boden mit Zement sta-
bilisiert werden kann. Ausgenom-
men davon sind reine Silte oder
siltige Sande, die besser mit einer
Kombination aus Zement und
Weisskalk («Stabilit») stabilisiert
werden. Wenn der Tonanteil

eines Bodens 10 % ubersteigt, ist
eine Stabilisierung mit Weisskalk
einer Zementstabilisierung vor-
zuziehen.

Stabilisierungen mit Zement wer-
den sowohl im Ober- als auch im

Unter- und Ubrigen Erdbau ange-
wendet, besonders wenn starke
Beanspruchungen der aufgebau-
ten Schichten zu erwarten sind.
Beispiele sind

@ Fundations- und Tragschichten
im National- und allgemeinen
Strassenbau

@ frostbestandige Ubergangs-
schichten, die das Aufsteigen
von Untergrundmaterial in die
Fundationsschicht verhindern
und eine bessere Verdichtung
dieser Schichten ermoglichen

@© lastverteilende Schichten auf
setzungsempfindlichen Boden

@ Schutz witterungsempfindlicher
Oberflachen

@ Untergrundverbesserung fur
Grosslager (Hochregallager)

@ Pistenbau

@ Guter- und Forststrassen

@ Werkhofe (Containerumschlag-
platze)

@ Verbesserung der Stabilitat von
Dammen

@ Kaltrecycling (wird im folgen-
den «Cementbulletin» behan-
delt)

Diese unvollstandige Liste illu-
striert das grosse Potential, das in
der Zementstabilisierung liegt.

Kleines Betonlexikon (2)

Zementstabilisierung bedeutet, Bdden,
mineralische Baustoffe und weitere ge-
eignete Materialien derart mit Zement
zu behandeln, dass vorgegebene Fe-
stigkeiten und Volumenbesténdigkeiten
erreicht werden und erhalten bleiben.
Zudem werden weitere bodenmecha-
nische Eigenschaften verbessert, damit
die Bdden den voraussichtlichen
Beanspruchungen durch Verkehr, kli-
matische und hydrologische Einfliisse
dauerhaft standhalten konnen.

Neben Zementstabilisierungen sind
auch Stabilisierungen mit anderen
hydraulischen Bindemitteln, mit Weiss-
kalk sowie mit bitumindsen Bindemitteln
bekannt.

Stabilisierungsnormen

Die Norm SN 640509 a [1] gilt fur
alle Stabilisierungsarbeiten mit
hydraulischen Bindemitteln (Port-
landzemente, hydraulische Kalke
und weitere hydraulische Binde-
mittel) im Strassenbau. lhr tiber-
geordnet ist die allgemeine Norm
SN 640500 a [2]. Stabilisierungen
mit Weisskalk werden in der Norm
SN 640503 a [3] abgehandelt.

Voruntersuchungen
Zementstabilisierungen erfordern
sorgfaltige Voruntersuchungen,
Einbau- und Nachkontrollen. Daftir
sind in der relevanten Norm [1]
ausflihrliche Vorschriften vorhan-
den. Ohne die Mitwirkung eines
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erfahrenen Fachmannes sind die-
se Vorschriften allerdings nur be-
dingt eine Garantie fur den Erfolg.
Im Gegensatz zu Beton steht bei
Zementstabilisierungen nicht die
Festigkeit im Vordergrund, son-
dern die Wasser- und Froststabili-
tat. Die Erfahrung zeigt, dass diese
Anforderungen bereits mit Druck-
festigkeiten um 2 N/mm? (nach

7 Tagen) erreicht werden konnen.
Aufgrund von Untersuchungen
des Amerikaners R. R. Proctor han-
gen die Trockendichte und die
Druckfestigkeit eines gegebenen
Gemisches aus Boden und Binde-
mittel bei gleichbleibender Ver-
dichtungsarbeit vom Wasserge-
halt ab (siehe Abbildungen 1.7 und
1.2), wobei ein Maximum durch-

nach Frostauftau
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laufen wird. Von diesen Eigen-
schaften wird bei der Festlegung
der «Rezeptur» einer Zementstabi-
lisierung Gebrauch gemacht.

Die Voruntersuchungen des anste-
henden Bodens beginnen damit,
dass an mehreren Stellen um die
20 kg Material entnommen wer-
den. Diese Proben werden bei
maximal 60 °C getrocknet und an-
schliessend ausgesiebt. Fur die
nachfolgend erwahnten Prifun-
gen wird nur der Anteil mit Korn-
grossen <16 mm eingesetzt.
Nachdem die Sieblinien ermittelt
wurden, konnen samtliche Proben
homogen miteinander vermischt
werden. Aufgrund der Zusammen-
setzung dieses Materials (Kies-,
Sand-, Silt- und Tonanteile) wer-

Zusammenhange zwischen
Trockendichte und Wassergehalt
(Abbildung 1.1), Druckfestigkeit und
Wassergehalt (Abbildung 1.2),
Druckfestigkeit und Zementgehalt
(Abbildung 1.3) sowie Masseverlust
nach zwolf Frostauftauzyklen und
Bindemittelgehalt (Abbildung 1.4)
nach [1].

Grafik: TFB/ZSD S. Einfalt

den nach Tabelle 2 in [1] sowie
aufgrund von Erfahrungen minde-
stens drei verschiedene Zement-
dosierungen fir die folgenden Un-
tersuchungen festgelegt.
Verdichtungspriifung. Pro Zement-
dosierung (a, b, ¢) werden unter
genau definierten Bedingungen
mindestens vier Priafkorper mit
unterschiedlichen Wassergehalten
hergestellt. Aus den damit be-
stimmten Trockendichten lasst
sich gemass Abbildung 1.1 gra-
fisch der optimale Wassergehalt
Wopt ermitteln.
Druckfestigkeitspriifung. An den
far die Verdichtungsprifung ein-
gesetzten Prifkorpern wird — nach
siebentagiger Lagerung bei Raum-
temperatur, gefolgt von vierstin-
diger Lagerung in Wasser — die
Druckfestigkeit ermittelt (siehe Ab-
bildungen 1.2 und 1.3).
Frostauftauprifung. Pro Binde-
mitteldosierung werden mit dem
gemass Abbildung 1.1 ermittelten
optimalen Wassergehalt wopt je
zwei Prifkorper (Pq, P2) hergestellt,
die zwolf Gefrier-/Auftauzyklen
(Lagerung bei -23 °C/Erwarmen
auf +20 °C) unterworfen werden.
An den Prufkorpern P1 wird nach
jedem Auftauen das aufgelockerte
Material mit einer Burste entfernt.
Der dabei auftretende Massever-
lust wird gemass Abbildung 1.4
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aufgetragen. Die an den Prifkor-
pern P2 ermittelten Druckfestigkei-
ten werden gemass Abbildung 1.3
aufgetragen. Sie dlrfen nicht klei-
ner sein als die Siebentagefestig-
keiten.

Bestimmung des Zementgehalts.
In Tabelle 3 von [1] sind die bei
den Frostauftauprifungen zulassi-
gen Masseverluste AM,y — bei-
spielsweise 10 % bei tonigem Kies
- festgelegt. Mit diesem Wert kann
aus der Kurve in Abbildung 1.4
der zum Erreichen der geforderten
Bestandigkeit notwendige mini-
male Zementgehalt bmmin ermittelt
werden. Dieser sollte nach Ab-
bildung 1.3 eine minimale Druck-
festigkeit odmin von 2 N/mm? er-
geben.

Bestimmung der Zementdosie-
rung. Die Laboruntersuchungen
werden mit Material der Korngros-
se <16 mm durchgefiihrt. Auf der
Baustelle jedoch ist das Maximal-
korn wesentlich grosser, namlich

2 Einmischen des Zements

meist um 60 mm. Die Zementdo-
sierung fir die Ausflihrung kann
aufgrund einer in [1] enthaltenen
Formel aus den im Labor ermittel-
ten Werten berechnet werden.
Wenn die Sieblinien der ursprung-
lich entnommenen Proben sich
stark unterscheiden, mussen unter
Umstanden zwei und mehr ver-
schiedene Zementdosierungen
vorgesehen werden. Erfahrungs-
gemass betragen die Zementmen-

Aufreissen des anstehenden Bodens.

mit einer Scheibenegge.

gen pro Kubikmeter Bodenmate-
rial zwischen 30 und 120 kg. Sie
sind stark von der jeweiligen An-
wendung abhangig.

Bodenstabilisierung

im Ortsmischverfahren

Beim Ortsmischverfahren wird
der anstehende Boden — wie der
Name sagt — vor Ort stabilisiert.
Organisches Material (Gras, Strau-
cher usw.) muss zuerst entfernt
werden, da es die Stabilisierung
beeintrachtigen kann. Anschlies-
send wird der Boden mit einem
geeigneten Gerat aufgelockert.
Gleichzeitig werden grosse Steine
entfernt. Mit einem Streugerat
wird die berechnete Zementmen-
ge auf dem Boden verteilt; allen-
falls ist mit einem Sprenggerat
auch Wasser zuzufiihren.




Planieren mit Dozer.

Das Mischen hat so lange zu erfol-
gen, bis der Zement und das Was-
ser gleichmassig im Boden verteilt
sind. Dies geschieht meist mittels
Scheibeneggen oder einfachen
Bodenfrasen. Gleichzeitig ist durch
das Darren von Proben und die
sogenannte «Handmethode» si-
cherzustellen, dass der festgelegte
Wassergehalt tatsachlich vorliegt.
Mischgut, das nicht am gleichen
Ort eingesetzt wird, wird an-
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schliessend zur Einbaustelle trans-
portiert und dort auf dem Boden
verteilt. Durch geeignete Gerate
wird das Mischgut planiert und
dann verdichtet. Die Verdichtung
muss so ausgefihrt werden, dass
die in den Voruntersuchungen
ermittelten Verdichtungswerte er-
reicht werden. Dies kann durch
das Bestimmen der Trockendichte
- meistens wird dafiir ein Isoto-
pengerat eingesetzt — laufend ge-
schehen. Die Verdichtung soll vier
Stunden nach dem Mischen ab-
geschlossen sein.

Die eingebauten Schichten sind
vor Austrocknung (Hitze, Wind)
und Durchnassung (Gewitter) zu
schiitzen. Wenn sie anschliessend
mit einem Schwarzbelag versehen
werden, konnen sie mit einer Bi-
tumenemulsion bespriiht werden.
Andernfalls haben sich das Berie-
seln mit Wasser bzw. das Abdek-
ken mit Kunststoffolien bewahrt.

Stabilisierung

im Zentralmischverfahren
Das Ortsmischverfahren konnte
sich in der oben beschriebenen

Verdichten mit Vibrationswalze.

Form nicht richtig durchsetzen,
denn haufig war die Mischung zu
wenig homogen. Deshalb ging
man im Verlauf der Jahre immer
mehr zum Zentralmischverfahren
Uber, bei dem der zu stabilisieren-
de Boden zentral aufbereitet wird.
Uberkorn, das durch Sieben ent-
fernt wird, kann gebrochen und
dem Boden wieder zugesetzt wer-
den.

In stationaren Anlagen werden
Boden, Bindemittel und Wasser
uber separate Dosieranlagen
einem Zwangsmischer (Durchlauf-
oder Chargenmischer) zugeftihrt
und gleichmassig durchmischt.
Die einzelnen Arbeitsgange nach
dem Transport des Mischgutes
zur Einbaustelle und dessen
Anlegen unterscheiden sich nicht
vom Ortsmischverfahren.

Risse in zement-
stabilisiertem Material

In friheren Jahren wurden die Ze-
mentdosierungen haufig zu hoch
gewahlt, um eine grosse Frih-
festigkeit und damit eine friihe Be-
fahrbarkeit der stabilisierten
Schichten zu erreichen. Neuere
Untersuchungen [4] zeigen, dass
zementstabilisierte Schichten im
Verlauf der Zeit an Festigkeit ge-
winnen. Zu hohe Festigkeiten
(>10 N/mm?) sind jedoch nicht er-



Anlage fiir
Zentralmischverfahren.

wiinscht. Die Zementdosierung ist
deshalb so zu wahlen, dass die
Siebentagefestigkeit weniger als

3 N/mm? betragt.

Die gelegentlich bemangelte Riss-
anféalligkeit zementstabilisierter
Materialien ist weitgehend auf zu
hohe Wasser-, aber auch auf zu
hohe Zementdosierungen zurtck-
zuflihren [4, 5]. Deshalb gilt: So
wenig Wasser und so wenig Ze-
ment wie moglich verwenden.
Konkret bedeutet dies, dass der er-
fahrene beratende Ingenieur in der
Regel einen Wassergehalt anord-
nen wird, der links vom sogenann-

Einbau mit Strassenfertiger und anschliessende Verdichtung mit Vibrationswalze.

ten «Proctormaximumn» (siehe Ab-
bildung 1.7) liegt.

Unabhangig von diesen rissver-
mindernden Massnahmen ist zu
berlcksichtigen, dass Risse in
zementstabilisierten Schichten an
sich nicht gravierend sind, so lan-
ge sie nicht auf den Asphalt durch-
schlagen. Um dies zu verhindern,

wird zwischen der stabilisierten
Schicht und dem Asphaltbelag
haufig eine rund 5 cm dicke Kies-
sand- oder Asphaltgranulatschicht
bzw. eine diinne spannungsabsor-
bierende Membran (SAMI, Stress
Absorbing Membrane Interlayer)
eingebaut. Bram van Egmond/
Kurt Hermann
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