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Aufbereitung von gebrochenem Ge-
stein vermehrt auch hinsichtlich ihrer
Gleichmissigkeit kontrolliert werden.
Die zulédssige Gesamtmenge an Fein-
korn < 0,2 mm im Beton sollte liber-
prift und unter Umstdnden erhoht
werden. Die Baukontrolle mittels der
Festigkeitspriifungen, aber auch am
Frischbeton (W/ZWert, Konsistenz,
Luftporengehalt) sollte ebenfalls ana-
log dem hochwertigen Bauwerksbeton
statistisch erfolgen und ausgewertet
werden.

Die Qualitatskriterien und Anforde-
rungen gemiss den SN-Normen und
der SIA-Norm sowohl fiir Belags- wie
auch fiir Bauwerksbeton miissten im
Sinne einer Vereinheitlichung allgemein
iiberpriift werden, um Wiederholungen
zu vermeiden und um Ubereinstim-
mung zu erzielen, z.B. hinsichtlich der
Kornform des Grobkornes, rund und
gebrochen, des Anteiles an petrographi-
schen ungeeigneten Bestandteilen, an
schidlichen Beimengungen usw. Eine
bisher fehlende, qualitative und quanti-

tative Ubereinstimmung der Kontrolle
eines Betonbelages mit den Normen des
bitumindsen Belagsbaus miisste eben-
falls angestrebt werden. Die Eignungs-
prifungen und die Qualitdtskontrolle
sollten deutlich in 4 Stufen erfolgen
und vorgeschrieben werden: Gestein,
Einzelfraktion, Zuschlagsgemisch, Be-
tongemisch.

Dem Einsatz eines Gleitschalungsferti-
gers zum Einbau eines einschichtigen,
einlagigen und unarmierten Belages
steht auch fiir einen Beton mit 100% ge-
brochenem Zuschlag nichts entgegen.
Mit dieser Baumethode kénnen auch in
einem Tunnel bedeutende Einsparun-
gen erzielt werden, wie dies am Beispiel
Giessbach erstmals nachgewiesen wur-
de. Besondere Beachtung gilt dabei den
Ebenheitsanforderungen.

Normen erweitern

Zusammenfassend ist auf Grund der
Erfahrungen beim Bau dieser National-
strassenabschnitte festzustellen, dass
die bestehenden Normen bzw. Qualitdts-

Harnstoffharz zur Bodenverfestigung
nach dem Oberflichenverfahren

Nachweis der Brauchbarkeit

Von Jerzy Makowski, Leszek Rafalski und Krystyna Starzynska,

Warschau

Einleitung

Manchmal ist es erforderlich, die Ober-
fliche des Bodens zu verfestigen, um
eine elastische Verteilung der durch dus-
sere Belastung erzeugten Spannungen zu
erhalten. Ein Verfahren dazu besteht in
der Vergrosserung der Bodentragfihig-
keit mit verschiedenen Bindemitteln.
In Polen wurden ausser den herkomm-
lichen Verfahren der Bodenverfesti-
gung mit Zement, Kalk oder Silikat
auch Erfahrungen in der Bodenstabili-
sierung mit Harnstoffharzen gewonnen.
Aufgrund einer Reihe von Forschungs-
arbeiten wurde die Brauchbarkeit der
Harnstoffharze zur Oberflichen- und
Injektionsbodenverfestigung  nachge-
wiesen.

Die Harnstoffharze sind makromoleku-
lare Materialien, welche durch Reak-
tion von Harnstoff mit Formaldehyd
gebildet werden. Zur Oberflichenbo-

denverfestigung sind die chemisch hért-
baren Harze geeignet. Zur Hartung von
Harnstoffharzen werden meistens freie
Sduren wie Salz- und Oxalsdure sowie
Ammoniumsalze starker Sduren wie
Ammoniumphosphat und Ammoni-
umchlorid verwendet.

Die bisherigen Forschungen betrafen
die fliissigen Harnstoffharze, insbeson-

kriterien und Anforderungen beziiglich
der Verwendbarkeit im Strassenbau
und fiir Bauwerke von 100% gebroche-
nem Gestein teilweise relativ niitzlich,
mehrheitlich aber unzureichend sind.
Es muss demzufolge Aufgabe einer op-
timalen, die Ortlichen Randbedingun-
gen beriicksichtigenden Materialtech-
nologie sein, die Normen und Richtli-
nien, soweit vorhanden, zu interpretie-
ren, zu ergdnzen und anzupassen sowie
neue Kriterien zu entwickeln, um dem
fiir jeden Bauingenieur geltenden Ge-
bot einer iibergeordneten, moglichst
grossen Wirtschaftlichkeit bei gleichzei-
tiger Gewéhrleistung der erwiinschten
Qualitédt der Strasse und des Bauwerkes
zu folgen. Forschungsarbeiten auf die-
sem Gebiet wiren nachzuholen und re-
lativ dringlich; dies im Sinne von ange-
wandten, auf den Bedarf der Praxis aus-
gerichteten Untersuchungen.

Adresse der Verfasser: U. Kunz, Dr. F. Giudicetti,
K. Jenk, dipl. Bauingenieure ETH, Autobahnamt
des Kantons Bern, Schermenweg 5, 3014 Bern.

dere weil diese Harze in Polen produ-
ziert werden. Die bisher durchgefiihr-
ten Forschungsarbeiten ermdoglichten
die Bestimmung der Bodenarten, die
zur Oberflachen- und Injektionsstabili-
sierung geeignet sind sowie die Bestim-
mung der Eigenschaften der erhaltenen
Harzbdden. Die zur Oberflichenstabi-
lisierung mit fliissigen Harnstoffharzen
geeigneten Bdden sind in Bild 1 angege-
ben.

Die Schlussfolgerungen aus den Arbei-
ten, die in bisherigen Verdffentlichun-
gen der Verfasser dieser Arbeit angege-
ben wurden, beweisen, dass zur Ober-
flichenstabilisierung von Boden die
[liissigen Harnstoffharze mit einem ho-
hen Gehalt an Festsubstanz oder die
pulverformigen Harnstoffharze in Pul-
verform am geeignetsten sind. Soiche
Harztypen ermoglichen es, verhiltnis-

Bild 1. Bereich der Biden, die zur Stabilisierung mit fliissigen Harnstoffharzen geeignet sind.
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Tabelle 1. Eigenschaften der in den Untersuchungen verwendeten Boden Tabelle 2.  Optimale Feuchtigkeit des Mittelsandes
und des siltigen Sandes mit der Zugabe der Harze

Eigenschaft Ergebnis der Untersuchung 70-SG und Aerolite FFD

1 2 3 4 S 6 Harzzu- Harz 70-SG1 Harz Aerolite FFD
gabec,

Gehaltan %) Mittel- | Siltiger | Mittel- | Siltiger
Kiesfraktion [%] 1 - 1 2 - - sand Sand sand Sand
Sandfraktion [%] 96 86 63 67 18 2
Siltfraktion (%] 3 14 33 21 58 52 0 12,8 14.6 12.8 14.6
Tonfraktion [%0] - - 3 10 24 46 3 7.8 11,0 7.6 11.3

6 4.8 8,6 5,0 9.0

Bodenart Mittel- Siltiger leicht to- | Silt bisto- | toniger Ton 9 4,5 6,6 47 7.0

sand Sand niger Silt | niger Silt Silt

Plastizititsindex [%] - - 13,9 13.4 17.4 29,3

- - - - - o Zur Harzhirtung wurde Ammonium-
S Al - - - : ' chlorid verwendet. Die Harzboden-Po-

Karbonatgehalt %] _ - ) 1.9 _ _ Iystyrolschaum-Gemische wurden unter

Anwendung von Polystyrolschaum
pH-Wert 6,2 7.0 7.0 74 7.1 6.8 durchgefiihrt, der in den Kunststoff-

USCS-Klassifikation SP SM cL | cLML | cL cH werken von Sochaczew produziert und

unter Laborbedingungen verschdumt
wurde.

issio hohe Harzk . . . o Die Untersuchungen umfassten folgen-

missig hohe Harzkonzentrationen im 1. Nachpriifung der Festigkeit von 4, Bestimmungen:

Harzbodengemisch zu erhalten, wobei
gleichzeitig eine einfache Regelung der
Feuchtigkeit des Gemisches moglich
ist, was eine hohe Qualitiat der Harzbo-
den gewéhrleistet.

Der Zweck der vorliegenden Arbeit be-
steht darin, die Kenntnisse iber die Bo-
denstabilisierung mit pulverférmigen
Harnstoffharzen zu vergrossern. In den
durchgefithrten ~ Forschungsarbeiten
wurde das pulverférmige Harnstoff-
harz Aerolite FFD schweizerischer
Herkunft verwendet. Der Nachweis der
Brauchbarkeit dieses Harzes zur Bo-
denstabilisierung wurde aufgrund von
Laboruntersuchungen ermittelt. Die
Laboruntersuchungen umfassten auch
vergleichende Experimente mit den pol-
nischen, fliissigen Harzen K-116, 70-SG
und 70-SG4.

Untersuchungsmethodik

Untersuchungen mit fliissigen Harzen
haben gezeigt, dass die Kornverteilung
des zu stabilisierenden Bodens inner-
halb des in Bild 1 angegebenen Berei-
ches liegen und der Karbonatgehalt we-
niger als 5% und der pH-Wert weniger
als 8 betragen muss.

Im Zusammenhang mit der Moglich-
keit, hohe Harzkonzentrationen in
Harzbdden mit pulverféormigen Harzen
zu erhalten, wurde eine Hypothese fiir
deren Brauchbarkeit zur Verfestigung
von nassen, bindigen Boden aufgestellt.
Zur Bestimmung des Kornverteilungs-
bereiches von Boden, die zur Stabilisie-
rung mit dem Harz Aerolite FFD geeig-
net sind, wurden de folgenden Untersu-
chungen durchgefiihrt:
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nicht bindigen Béden, die mit diesem
Harz verfestigt wurden, sowie der
Moglichkeit der Verwendung dieses
Harzes zur Herstellung von Harzbo-
den-Polystyrolschaum-Gemischen.

2. Bestimmung der Festigkeits- und
Frostbestindigkeitseigenschaften
von bindigen Béden mit einem Liqui-
ditdtsindex von I; = 0-1,0, die mit
trockenem Harz in Pulverform ver-
festigt wurden.

Bs werden folgende Bezeichnungen
verwendet:

I, = Liquiditdtsindex des Bodens

¢, = Gewichtsanteil des Harzes im
Verhiltnis zum Trockengewicht
des Bodens, in %

¢, = Volumenanteil des Harzes im

Verhiltnis zum Trockengewicht

des Bodens, in %

Gewichtsanteil des Harters im

Verhiltnis zum Gesamtgewicht

des Harzes und des Wassers im

Gemisch

s = Volumenanteil des Polystyrol-

schaumes im Verhiltnis zum Ge-

samtvolumen des Bodens und des

Polystyrolschaumes

Feuchtigkeitsgehalt des Gemi-

sches

Die Eigenschaften der in den Untersu-
chungen verwendeten Boden sind in
Tabelle 1 angegeben.

Stabilisierung von nichtbindigen
Boden. Harzboden-Polystyrol-
schaum-Gemische

Bedingungen

Die Untersuchungen wurden mit Mit-
telsand und siltigem Sand durchgefiihrt.

- optimale Feuchtigkeit der Harzbo-
den-Gemische mit den Harzen
70-SG1 und Aerolite FFD bei einer
Bodenverdichtungsenergie von 600
J/dm3,

- Druckfestigkeit von Priifkérpern mit
den Abmessungen: @ = h = 8 cm aus
Mittelsand und siltigem Sand, mit
Harz Aerolite FFD stabilisiert,

- Druckfestigkeit von Priifkdrpern mit
den Abmessungen: J = h = 8 cm aus
Gemischen von Mittelsand mit Poly-
styrolschaum, mit Harz Aerolite
FFD verfestigt,

- Frostbestdndigkeit von Harzbdden
und Harzboden-Polystyrolschaum-
Gemischen nach 14 Frostauftauzy-
klen bei Temperaturen von —20 °C
bis +20 °C.

Optimale Feuchtigkeit

Die gemessenen optimalen Feuchtigkei-
ten von Harzboden-Gemischen sind in
Tabelle 2 zusammengestellt. Aufgrund
dieser Ergebnisse ldsst sich feststellen,
dass die optimale Feuchtigkeit der
nichtbindigen Bdden mit einer Zugabe
von 3-9% Trockensubstanz des Harzes
fiir fliissiges und trockenes Harz in der-
selben  Grossenordnung  verringert
wird. Eine Ursache der Verringerung
der optimalen Feuchtigkeit unter dem
Einfluss der Harzzugabe liegt in der
Fiillung der Poren mit Trockensub-
stanz des Harzes. Infolge Verkleine-
rung des Eigenreibungswinkels werden
zudem die Einzelkorner dichter gela-
gert.

Aufgrund der durchgefiihrten Untersu-
chungen zur Bestimmung der optima-
len Feuchtigkeit von nichtbindigen Bo-
den unter Zugabe von Harzen (Aerolite
FFD, K-116, 70-SG und 70-SG1) kon-
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nen die folgenden statistischen Bezie-
hungen angegeben werden.

Die Beziehungen zwischen dem mass-
gebenden Durchmesser d, des Bodens
und der prozentualen Verringerung r
der optimalen Feuchtigkeit fiir 3, 6 und
9% Trockensubstanz des Harzes sind in
Bild 2 angegeben. Der massgebende
Durchmesser des Bodens wird aus fol-
gender Formel berechnet:

d.,= a alOO 4 [mm]
1 2 n
T T
4 T d d,
WO
a,, a, ... a, = Anteil der Kornfraktion
n %
d\, d, ... d, = arithmetische Mittel der
Korndurchmesser

Die prozentuale Verringerung der opti-
malen Feuchtigkeit des Gemisches ist
wie folgt definiert:
W, (Gemisch) x 100
Wope (Boden)

(%]

wobei:

W, (Gemisch) = optimale Feuchtigkeit
des Harzboden-Gemisches

W, (Boden) = optimale Feuchtigkeit
des Bodens

Druckfestigkeit

Der Einfluss des Hérters Ammonium-
chlorid auf die Festigkeit der Priifkor-
per aus Harzboden und Harzboden-Po-
lystyrolschaum ist in Bild 3 angegeben.
Die Gemische wurden aus Mittelsand,
pulverférmigem Harz und Polystyrol-
schaum «Sochaczew» hergestellt. Der
Gehalt an Harz in den Gemischen be-
trug 10,6 Vol.-% und der Volumenanteil
des Polystyrolschaumes s = 0-0,75. Die
Ergebnisse der Untersuchungen wur-
den mit der Methode der kleinsten
Quadrate approximiert.

Wie aus den Untersuchungen folgt,
wiesen die Priifkdrper aus Harzboden
nach 7 Tagen eine Druckfestigkeit von
R]= 4,0 MPa auf. Eine dhnliche Festig-
keit hatten die Harzboden-Polystyrol-
schaum-Priiflinge mit einem Gehalt an
Polystyrolschaum unter s = 0,5. Das be-
deutet, dass die Zugabe von Polystyrol-
schaum in einer Menge unter der Half-
te des Volumens des Gemisches keine
bedeutsame Verringerung der Festig-
keit zur Folge hat. Die Dichtedes Harz-
boden-Polystyrolschaum-Gemisches
kann ohne Festigkeitseinbusse auf etwa
1100-1200 kg/m? verringert werden.

Frostbestindigkeit

Eine Beziehung zwischen der Dichte
und der Wirmeleitfdhigkeitist in Bild 4
dargestellt. Die Warmeleitfahigkeit des

Tabelle 3. Ergebnisse der Frostbestdndigkeitsun-
tersuchungen fiir die Sand-Polystyrolschaum-Priif-
korper mit trockenem Harz in einer Menge von
c,=10,6%

Tabelle4. Ergebnisse der Frostbestindigkeitsun-
tersuchungen fiir die Priifkérper aus siltigem Sand,
stabilisiert mit den Harzen K-116 und Aerolite FFD
und Ammoniumchlorid als Hdrter

Volumenanteil an| Frostbestindigkeitskoeffizient Harztyp Harz- Frostbestindig-
Polystyrolschaum menge c, keits-
s Mittelsand Siltiger Sand [%] koeffizient
0 0.86 0.98 K-116 6 0,77
0.25 0.90 0,96 (flussig) 9 0,64
0,50 0,78 0,94 :
0.75 0,86 0.96 Aerolite FFD 6 0,97
(pulverférmig) 9 0,98
100 5 \
90: x 3% r=49,27-dg ©'° ‘
= 6% r=39,79:d; %157
£0 \.\\\‘ o 9% r=3441-d30.156 . L It
,\70‘ x } { // g 1
3 x ‘ : ~
T 60 1 i E ‘
ol - .\ x — 39, ‘ /// \\ ‘
o T E e 7 N k4
st [ S =" 7 AN 2
[ [* 5% g / L~-J—~
30 = LU i 43
S ‘ s
%9005 02 04 08 08 10 “e ;/I!' —
de (mm) I/ |
‘ ?4 [ \ i
' _—%
Bild2. Beziehung zwischen dem massgebenden ‘[f . ‘ ™
Durchmesser des Bodens und der Verringerung der 14 !
optimalen Feuchtigkeit des Harzboden-Gemisches T
fiir die Zugabe von 3, 6 und 9% Trockensubstanz
des Harzes.
% T 2 3 4 5 & 7 8 9 1
u [%]
I1X ¢,=10,6% s=0;
Gemisches bei dieser Dichte betrigt an- - RX:II(;‘?; 1‘79‘;“75‘0367 12+0,021 3
i« _ s 20 ¢,=10,6% s=0,25;
néhernd A = 0,10 W/mK, womit dieses Ro=1,17+1,923 1 —0,383 124+0,021 12
Material zur Gruppe der“Warmelsola- 3A ¢,=10,6% s=0,50:
toren (A< 0,3 W/mK) gehort. Ry=0,84+1,911 u—0,369 12+0,020 1/
” s . 4@ c,=10,6% s=0,75:
In fritheren Veroffgnthchungen der ;gj= 0.9441.583 4 —0.320 124+0.017 2
Verfasser wurde gezeigt, dass die Harz-

boden- und Harzboden-Polystyrol-
schaum-Gemische stabil sind. Diese
Tatsache wird durch die Ergebnisse der
Frostbestdndigkeitsuntersuchung der
Priifkérper aus stabilisiertem Mittel-
sand und siltigem Sand bestdtigt. Die
Ergebnisse werden in den Tabellen 3
und 4 dargelegt.

Ergebnis

Zusammenfassend kann man feststel-
len, dass das Harnstoffharz zur Stabili-
sierung von grobkdrnigen und wenig
bindigen Béden gemaéss Bild 1 sowie zur
Herstellung von Harzboden-Polystyrol-
schaum-Gemischen mit Sandschlag
brauchbarist. Im Vergleich zu fliissigen
Harzen ist pulverférmiges Harz ein
Bindemittel mit wesentlich glinstigeren
Eigenschaften. Sehr einfach ist dabei
die Regelung des Wassergehaltes in
Harzboden-Gemischen, wo die Feuch-
tigkeit des Gemisches wiithrend der Ver-
dichtung nahe am optimalen Wert liegt.
Es ist auch moglich, eine Verfestigung
von Boden mit hdoherer natiirlicher
Feuchtigkeit zu erzielen.

Bild 3. Der Einfluss der Zugabe von Ammoni-
umchlorid auf die Festigkeit der Mittelsand-Polysty-
rolschaum-Gemische, die mit Harz Aerolite FFD
verfestigt wurden.

Bild4. Beziehung zwischen Dichte des Styropor-
harzbodengemisches und der Warmeleitfahigkeit.

T,
X =-013+165p - 297" +159p° ¥
3 ?
<
E
N
Z'p 1A —
p g {
|
\ / }
1 —— — |
‘
/ |
o) ! 2|
06 08 10 12 14 16 18 20 24

p (gZcm?)

1093




Strassenbau Schweizer Ingenieur und Architekt 46/83
5 5 5
{ | {
| L]
TN /
a 4 4
| \
| - —%
/ N
N
3 3 £ 3 'y
i Y —5| |3 / S = /
a | % / N o 4
z = / L =z I
= / L .14 - i ~~4 cw \ \_/3
x | o / |
2 2 / 2
/ / AN 6 / \,\ 5
] == 3 Pt |
B /,_?,\\ . | — | ‘ / / /; L R 4
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T B S S N = B 2 - 79— . 4
7 T /2000 T .
olL__h B 3 . i
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 5 7 8 9 10 o 1 @2 3 4 5 & r 8 9 11
u [%] u [%] u [%]
I1x I;=0 ¢,=10% 1x I;=0 ¢,=10% Ix I;=05; ¢,=10%
R,=0,27+0,059 u—0,007 1? R,= —0,09+0,141 u—0,013 R;=—0,82+0,408 u—0,031 u?
201;=0 ¢,=20% 201.=0 ¢,=20% 20 1.=0,5; ¢,=20%
Ry=—2,38+1,83 u—0,293 12+0,014 12 Ry=—1,88+1,432 u—0,223 12+0,010 # R,=—2,15+0,959 u—0,065 1?
3A I;=0,5 ¢,=10% 3A Ip=0 ¢,=10% 3A I;=0,5; ¢,=30%
Ry=—0,94+1,20 u—0,192 12+0,009 12 Ry=—3,51+2,610 u—0,405 12+0,019 R,=—11,37+6,388 u—0,907 12+0,04 1
40 1;=05 ¢,=20% 401,=0 ¢,=20% 40 I;=1,0; ¢,=20%
Ry=—1,00+2,71 u—0,478 12+0,024 1 Ry=—0,75+2,260 u—0,361 12+0,017 1 Ry=—-2,33+1,103 ©—0,082 1*
5@ 1,=10 c,=20% 5@I;,=1 ¢,=10% 5@ I;,=10; ¢,=30%
R;=1,07+1,98 u—0,358 12+0,018 1# R;= 0,509 u—0,096 1>+0,005 * R,= —4,63+3,649 u—0,58312+0,03 1
6A I;=1 ¢,=20%
R,=2,22+2,092 1 —0,509 12+0,0301
Bild5. Der Einfluss der Ammoniumchlorid-Zuga- ~ Bild 6. Einfluss der Ammoniumchlorid-Zugabe  Bild 7. Einfluss der Ammoniumchlorid-Zugabe

be auf die Druckfestigkeit von leicht tonigem Silt
mit Harz Aerolite FFD verfestigt.

Tabelle 5. Approximative Abbindezeiten von Harz-
bodengemischen mit verschiedenen Hdrtern

auf die Druckfestigkeit von tonigem Silt mit Harz
Aerolite FFD verfestigt.

auf die Druckfestigkeit von Ton mit Harz Aerolite
FFD verfestigt.

Hdrterart Abbindezeit bei 20 °C
[Stunden]

Ammoniumchlorid 3 -12
Doppelammonium-

phosphat 6 -48
Ammoniumphosphat 6 -49
Oxalsédure 0,5-6
Salzsdure 0,1-2
Orthophosphatsidure 0,1-2
Ameisensdure 0,1-2

Die Abbindezeit der Harzboden-Gemi-
sche kann durch Zugabe von verschie-
denen Hirtern oder von Hérter-Gemi-
schen reguliert werden. In Tabelle 5
sind die approximativen Abbindezeiten
von Gemischen, die mit verschiedenen
Hirtern gehidrtet wurden, bei einer
Temperatur von 20 °C angegeben.

Stabilisierung von bindigen
Boden

Bisher wurden unter Verwendung von
fliissigen Harnstoffharzen tonige Sande
und leicht tonige Silte annihernd mit
der optimalen Feuchtigkeit des Harzbo-
den-Gemisches verfestigt. Wegen zu
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Tabelle 6.  Maximale Druckfestigkeit von Priifkérpern aus bindigen Biden mit Harz Aerolite FFD verfe-
stigt und mit Ammoniumchlorid gehdrtet
Bodenart Harz- Druckfestigkeit nach 7 Tagen [MPa]
menge ¢,
[0/0] l|_=O Il.= 0,5 IL= 1,0
Leicht toniger Silt 10 0,5 1.4 0.8
20 1,2 3,7 4.4
Silt bis toniger Silt 10 0,3 1,8 0,8
20 1.0 3.6 4,7
Toniger Silt 10 0 0,6 0
20 0 1,3 1,3
30 0 31 2,6
Ton 10 0 0 0
20 0 0 0
30 0 0 0

niedriger Frostbestindigkeit oder zu
grosser Wasserempfindlichkeit konn-
ten Boden hoherer Bindigkeit - wie to-
nige Silte und Tone - nicht dauerhaft
verfestigt werden. Dies war durch fol-
gende Ursachen bedingt:

- Die Harzldsungen konnten nur wenig
in die Tonminerale eindringen, insbe-
sondere bei Boden mit niedriger
Feuchtigkeit.

- In Gemischen mit hoher Feuchtig-
keit war die Konzentration der Harz-
losungen zu gering.

- Die Viskositdt der fliissigen Harze er-
schwerte die Vermischung der Ein-
zelkomponenten.

In die Untersuchungen zur Bestim-
mung der Bodenart, die allenfalls mit
pulverférmigem Harz stabilisiert wer-
den kénnen, wurden leicht toniger Silt,
Silt bis toniger Silt, toniger Silt und Ton
einbezogen. Die Druckfestigkeit der
Harzboden wurde mit Priifkorpern mit
den Abmessungen @ = h = 8 cm aus Ge-
mischen mit einer Anfangsfeuchtigkeit
entsprechend einem Liquidititsindex
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Tabelle 7. Frostbestandigkeitskoeffizient der mit
trockenem Harz stabilisierten Boden
Typ des Bodens Harz- | Frostbestandigkeits-|
menge c, koeffizient
(%]
IL = 0.5 IL = 1,0
Leicht toniger Silt 20 0,86 0,90
Silt bis toniger Silt 20 0,72 0,78
Toniger Silt 30 0,68 0,80

von I; = 0-1,0 bestimmt. Die Bdden
wurden mit einer Zugabe von 10-30%
Harz Aerolite FFD und Ammonium-
chlorid-Hérter verfestigt. Die Gemi-
sche der Feuchtigkeit entsprechend I;
= 0 wurden mit einer Energie von 600
J/dm? verdichtet. Die iibrigen Priifkor-
per wurden ohne Verdichtung herge-
stellt.

Die 7-Tage-Druckfestigkeit von Prif-
korpern aus leicht tonigem Silt, toni-
gem Silt und Ton ist in Bild 5, 6 und 7
dargestellt. Tabelle 6 enthdlt eine Zu-
sammenstellung der maximalen Festig-
keiten.

Wegen zu grosser Wasserempfindlich-
keit wurde keine permanente Verfesti-
gung des iiberfeuchteten Tons erreicht.
Bei den ilibrigen bindigen Bdden wurde
eine wesentliche Verfestigung (Rl = 2,5
— 4,5 MPa) bei einer Anfangsfeuchtig-
keit entsprechend einem Liquiditétsin-
dex von I, = 0,5 — 1,0 (Konsistenz mit-
telsteif bis weich) festgestellt. Eine viel
geringere Verfestigung ergab die Stabi-
lisierung der Boden, bei denen der An-
fangswassergehalt gleich der Ausroll-
grenze (I; = 0) war. Bei diesem Boden
war die Vermischung des Harzes mit
dem Boden wegen der hohen Kohision
erschwert. Die Harzboden-Gemische
mit einer niedrigen Anfangsfeuchtig-
keit erwiesen sich als inhomogen, was
eine niedrige Wasserbestdandigkeit und
Festigkeit verursachte. Solche Erschei-
nungen wurden bei hoheren Feuchtig-
keiten nicht beobachtet, weil die Locke-
rung der Bodenstruktur unter dem Ein-
fluss von Wasser eine gute Penetration
des Harzes in die Poren des Bodens er-
moglichte. Die gute Qualitét beziiglich
Frostbestindigkeit zeigt die Zusam-
menstellung der Untersuchungsergeb-
nisse in Tabelle 7.

Aus den durchgefiihrten Untersuchun-
gen folgt, dass mit pulverformigem
Harz mehr Bodenarten als mit den flis-
sigen Harnstoffharzen verfestigt wer-
den konnen.

Der Gesamtbereich der fiir Stabilisie-
rung mit dem Harz Aerolite FFD geeig-
neten Boden ist in Bild 8 dargestellt.
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Bild8. Bereich der fiir die Stabilisierung mit dem Harz Aerolite FFD geeigneten Boden.

Die mittel und stark tonigen Boden eig-
nen sich nur, wenn ihr Liquiditdtsindex
im Bereich von I; = 0,5 — 1,0 liegt. Zu-
siatzlich miissen die im Kornvertei-
lungsbereich von Bild 8 liegenden Bo-
den folgenden chemischen Anwendungs-
kriterienentsprechen:

- pH-Wert unter 8,
- Karbonatgehalt unter 5%.

Folgerungen

Die Ergebnisse der durchgefiihrten La-
boruntersuchungen sowie die aus fri-
heren Arbeiten mit fliissigen Harnstoff-
harzen gewonnenen Erkenntnisse er-
lauben es, folgende Folgerungen zu zie-
hen:

a) Trockenes, pulverformiges Harn-
stoffharz ist ein Bindemittel, das ge-
eignet ist fiir die Oberfliachenstabili-
sierung von grobkdrnigen, wenig
bindigen Bdden sowie von mittel-
steifen bis weichen, mittel und stark
tonigen Boden, deren Kornvertei-
lung in dem in Bild 8 angegebenen
Bereich liegt. Dieser Kornvertei-
lungsbereich ist viel grosser als jener
der Béden, die zur Stabilisierung mit
fliisssigen Harnstoffharzen geeignet
sind.

b) Zur Herstellung der Harzboden-
Schichten sollten gut mischende Ma-
schinen - z.B. vergleichbar mit Be-
tonmischern - verwendet werden,
damit eine verhdltnismédssig hohe
Homogenitdt der  stabilisierten
Schicht erreicht wird.

¢) Trockenes, pulverformiges Harz ist
zur Herstellung von Harzboden-Po-
lystyrolschaum-Gemischen mit Sand
geeignet. Solche Gemische weisen
nach der Hiartung sowohl eine hohe
Festigkeit als auch eine niedrige
Wirmeleitzahl auf. Dies macht sie
fiir die Verfestigung von frostemp-
findlichen Bdden verwendbar. Zur
Herstellung der Harzboden-Polysty-
rolschaum-Schichten sind gut mi-
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schende Maschinen @hnlich den Be-
toninischern, die mit einer Schaum-
maschine fiir Polystyrolschaum aus-
geriistet sind, zu verwenden.
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