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Bodenstabilisierung!
Von V. Kuonen, ETH Ziirich . Oxf.:383.4

1. Begriff der Stabilitiit — Ziel der Bodenstabilisierung

Unter- und Oberbau einer Strasse bilden eine relativ diinne Schicht an
Sr E.l‘doberfl'ziche, welche in hohem Masse den Witterungseinfliissen ausge-

Uist. Es sind dies vor allem die Einfliisse des Wassers (Benetzung und
.ustf_OCknung) und die Frostwirkungen (Gefrieren und Auftauen). Diese
;nerkungen kénnen zu einer Anderung des Volumens und der Festigkeit
. Bodfms fiihren. Dieses Verhalten ist der Grund dafiir, dass neben der
estl_gkeit der Begriff der Stabilitdt bzw. Instabilitit eingefiihrt werden muss.
%bilitiit bedeutet in diesem Zusammenhang Konstanz der Festigkeit und

F:; Volumens bei Einwirkung der Umgebungsbedingungen Wasser und
st. '

. Von Natur aus absolut stabile Bden gibt es nicht. Untersuchungen und
oolt;a_Chtungen zeigen aber, dass saubere Kiese und Sande (<< 5 Gewichts-
: Cinanteile bei 0,06 mm) als stabile Materialien bezeichnet werden kon-
An' Die Anderungen der Festigkeit und des Volumens durch Benetzen,
quTOCknen, Gefrieren und Auftauen bleiben begrenzt, fiihren zu keinen
Aden und sind deshalb tolerierbar.

2 Biden mit grosseren Mengen (= 5 Gewichts-%) an Feinanteilen sind
b 8¢gen instabil, das heisst Béden mit siltigen und tonigen Anteilen dndern

t:.:a_lc}]lsinWirken von Wasser und Frost ihr Volumen und ihre Festigkeit be-
tlich,

StabI')aS Ziel der Bodenstabilisierung besteht nun darin, von Natur aus in-

5.ole Boden stabil zu machen, das heisst sie so zu verindern, dass die

Frllo(:ET}lng der Festigkeit und de§; Volumens"be:i Einwirken von Wasser und

“’elct In zuldssigen Grenzen bleibt. Als zuldssig betrachtet man Werte, bei
hen keine Schiden an der Strasse entstehen.

a Bei den bekannten Stabilisierungsarten wird in allen Fillen die Festig-
U der Bsden vergrossert.

1979)1 Gastvorlesung, gehalten an der Aristotelion-Universitit, Thessaloniki (26.—30. 3.
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Die Vergrosserung der Festigkeit (r = ¢+ - tgd) wird erreicht d“rzh
die Vergrosserung der beiden Anteile der Scherfestigkeit, das heisst dur

— die Vergrosserung des Kohiisionsanteils (c) und/oder
— die Vergrosserung des Reibungsanteils (o - tgdh)

Die Kohision natiirlicher Boden ist eine Eigenschaft der Tonmin?ra!e'
Ihre Grosse ist vom Wassergehalt und von der Lagerungsdichte abhdng
Durch Verkleinerung des Wassergehaltes (Austrocknung) und Vergros®
rung der Lagerungsdichte (Verdichtung) wird die Kohdsion vergrossert.

Die zweite Komponente der Festigkeit — der Reibungsanteil — kan®
durch Verdichtung, durch Verbesserung der Kornzusammensetzung uft :
durch die Zugabe von Stabilisierungsmitteln vergrossert werden. Durch dl
Verdichtung werden die Bodenkdrner dichter gelagert und dadurch gr_os
sere Reibungsflichen geschaffen, so dass der Reibungsanteil grosser wil
Die Tatsache, dass die Verdichtbarkeit eines Bodens von der KornZqum‘l
mensetzung abhingt, ist bekannt. Je mehr sich die Kornverteilung ein®
Parabel nidhert, desto dichter kann ein Material gelagert werden.

Die Festigkeit eines Bodens ist also abhingig vom Raumgewicht uﬂr‘
vom Wassergehalt. Je hoher das Raumgewicht und je kleiner der W35§et
gehalt, desto grosser ist die Festigkeit. Das Ziel der Bodenstabilisierung lies
nun in der dauernden Beibehaltung der einmal erreichten Festigkeil, W 3
dadurch erzielt wird, dass Wassergehalt und Raumgewicht konstant g¢ 4
ten werden konnen.

; — , . . ; -
Die Stabilitat des Bodens, das heisst die Festigkeits- und Volurllﬁﬂ_k(‘)3
stanz, wird praktisch durchwegs mit den traditionellen Stabilisierungsﬂ_“"t .
Kalk, Zement, Teer, Bitumen oder mit der mechanischen Stabilisier¥
erreicht.

: : y okeit
Die verschiedenen Massnahmen zur Vergrosserung der Scherfestlgk
konnen zusammengefasst der Darstellung 1 entnommen werden.

Darstellung 1. Massnahmen zur Erhchung der Scherfestigkeit.

Kohdsionsanteil  Reibungsanteil

Massnahme : c c-tg e

Verdichtung

Mechanische Stabilisierung (
Stabilisierung mit Kalk

Stabilisierung mit Zement

Stabilisierung mit bituminosen Bindemitteln

4
) +
(+)

-

+++++

+ Vergrosserung des betreffenden Anteils
(+) mogliche Vergrosserung
— keine Vergrosserung
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ieIn N€uerer Zeit sind aber auch andere Stabilisierungsmittel im Handel,
Uy, Z. B Arquad, Terrabind, Allphob, Soil Consolid RPS, Chlorkalzium
efge']; die In bezug auf den Stabilisierungseffekt teilweise gute Resultate
or °I. Die Schvyierigkeit dieser r‘elativ teuren Stabilisierungsmittel !iegt
osi darin, dass sie — um_noch \ylrtschaftllch zu sein — in sehr kleinen
nWerungexl oder teilweilse m'fliismge'r Form (_\)Vassergehaltserhéhung!) zur
miSc}?ndung kommen. Die gleichmissige Verteilung und homogene Durch-
ung derartiger Zugaben ist aber auf der Baustelle kaum durchzufiihren.

2. Arbeitsverfahren der Bodenstabilisierung

ist I?le Wwichtigste Voraussetzung fiir das Gelingen einer Bodenstabilisierung

ne'“e. vollstandige und gleichmissige Vermischung von Boden, Stabilisie-

eWgasﬂclilttel und Wasser. Fiir den Mischvorgang werden zwei Verfahren an-
nat:

~
_ das Ors. oder Baumischverfahren (mix-in-place)
das Zentralmischverfahren (mix-in-plant).

. Beide Verfahren sind nahezu gleichwertig, wenn so lange gemischt wird,

M; das Stabilisierungsmittel gleichmissig verteilt ist (homogene Farbe des
SChgutes). -

Ans'tehende oder bereits eingebrachte Bdden werden im Ortsmisch-
stellz Ten stabilisiert. Wird Bodenmaterial an einer bestimmten Entnahme-
gchwe_geWanep, k@innen beide Verfahren'zur.An\fvendung korpmen. In der
gearbel-z wird in dl-esem Fall f_ast ausschhessh.ch im Zentralrl}lschveﬁahren
die W.ltet. Entscheidend fiir die Wahl des Mischverfahrens ist schliesslich

Irtschaftlichkeit.

ren(?am Ortsmischverfahren fahren die Mischgerite iiber den zu stabilisie-

aufzsn Boden. Die Mischung erfolgt an Ort und Stelle, ohne. den Boden
dep Snehmen (Maschine durch Boden). Bei den Mischgeridten wird .zw1schen

iSchogenannten Eingangmischern (ein Mischdurchgang stellt die fertige
Sing Ung her) und den Mehrgangmischern (mehrere Mischdurchginge
ioh r0lig) unterschieden. Im «kleinen» Strassenbau werden fast ausschliess-

hch
ehrgangmischer eingesetzt.

asg:;m- Zentr.almischver)fahren werden Boden, Stabilisierungsmittel ‘und

dag hei ln.statlonéire_n Mischanlagen gemischt .(_B.oden durch. Maschme),

t“ngSalsSt In Betonmischern fiir die Zementstabnhs;erung und. in Aufberei-

Se Nlagen fiir die Stabilisierung mit bitumindsen Bindemitteln. In der

kleine’z kommen relativ hiufig mobile Anlagen zum Einsatz, welche mit
®m Aufwand montiert, demontiert und verschoben werden kdnnen.

aug slél der folgenden Darstellung sind die wichtigsten Arbeitsgénge, welche
tii ' der Mischung fiir das Gelingen einer Stabilisierung entscheidend sind,

®ide Mischverfahren zusammengestell.
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Darstellung 2.

Arbeitsginge. ‘
/

Ortsmischverfahren

Zentralmischverfahren

_//

Planieren und eventuelles Vorverdichten
der zu stabilisierenden Bodenschicht

Verteilen des Stabilisierungsmittels
Mischen

eventuelle Wasserbeigabe
Kontrolle

Korrekturen

Planieren

Verdichten

Kontrolle; eventuell Korrekturen

eventuell Nachbehandeln

s
Planieren der Unterlage, auf welch® da
stabilisierte Mischgut eingebracht WiF

Aufbereiten des Mischgufes in Zenfff‘l_e
(genaue Dosierung von Stabilisierung®
mittel und Wasser moglich)

Transport des Mischgutes auf die
Baustelle

Einbringen (Verteilen)

Planieren des Mischgutes (Kontrolle)
Verdichten

Kontrolle; eventuell Korrekturen

B

eventuell Nachbehandeln

Die mechanische Stabilisierung und die Stabilisierung mit Kalk W€
fast ausschliesslich im Ortsmischverfahren ausgefiihrt, wihrend fiir di€

rde?
Sta-

=k ; I T . . : e
bilisierung mit Zement und mit bitumindsen Bindemitteln beide Verfah!

angewandt werden.

Details iiber Dosierung, Verteilen der Stabilisierungsmittel, Mische®
Verdichten usw. werden bei den einzelnen Verfahren besprochen.

3. Die mechanische Bodenstabilisierung

Das Prinzip der mechanischen Bodenstabilisierung besteht darin,
Kornverteilung eines Bodens so zu veridndern, dass die Festigkeits- und
bilitdtseigenschaften verbessert werden. Dies wird erreicht durch di¢
stellung von Korngemischen, die sich moglichst hohlraumarm ver
lassen; das heisst die verschiedenen Korngrossen miissen in einer sol¢
Verteilung vertreten sein, dass jeweils die Hohlriume zwischen den gr°

gie

Her-
dichte?

ber

. 9§
Koérnern von den nichst kleineren ausgefiillt werden. Die Kornverteiluné
kurve solcher Mischungen ist parabelférmig und hat die folgende Formel:

dm p Durchgang in % durch das Sieb mit

der Sieboffnung d

D Durchmesser des Grosstkorns
d Durchmesser des Korns fiir

Siebdurchgang p

m Parabelexponent

Hohlraumarme Gemische ergeben sich fiir Parabelexponenten VO

... 0,55 (Fullerkurve m = 0,5).
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Die Materialien der Fundations- respektive der Kies-Sand-Tragschicht
W%fdder ton-wasser- respektive kalk-wasser-gebundenen Verschleissschicht
€0 nach den Prinzipien der mechanischen Stabilisierung zusammenge-
ort. Es werden fiir die verschiedenen Schichten Kornverteilungsbereiche
8eschrieben, so dass die zuldssigen Materialien die Grundsitze der me-
Aischen Stabilisierung erfiillen (siehe Darstellung 3: Tragschichtmaterial
od D&rstellung 4: Material fiir tonwassergebundene Verschleissschicht).

. Vielfach stehen natiirliche Bodenmaterialien an, welche ohnf:_ l_)eson-

Ilts AUfbereitung den Anforderungen der mechanischen Bodenstabilisierung
R Prechen. Wenn sie aber den Anforderungen nicht entsprechen, so kon-
@'sie durch die folgenden Massnahmen aufbereitet werden:

e

- Mischung des Bodens mit einem oder mehreren Bdden oder minerali-
Schen Zuschlagsstoffen

~ . g . : 5
Ellmlmerung ungeeigneter Kornfraktionen durch Waschen, Sieben oder
rechen

Die Mischung von .Bdden, z.B. zur Erreichung eines kornigen Trag-

eriistec i .: : . ; :
gr;lllstj[es In einem Untergrund, wird aus Kostengriinden in der Schweiz kaum
1Zjert,

Dle_ Zuschlagsstoffe fiir Beton und Heissmischgut sind ebenfalls nach
Nnzipien der mechanischen Stabilisierung zusammengesetzt. Die Ein-
N2 idealer Korngemische erfolgt hier durch Fraktionierung natiirlicher
aufbereiteter Bodenmaterialien und nachtrigliche Zusammensetzung

?Sprechend den strengen Spezifikationen fiir eine moglichst hohe Ver-
Chtbarkeit.

deH
Stelly
N Oder

Darsrellung 3. Kornverteilung von Material fiir Kies-Sand-Tragschichten.

Ton Silt : Sand Kies Steine
100 ﬂ

80

60

40

HEN

Cew.chisprozen'e

20

0 o ORI I (R
0002 opos 002 006 02 06 2 6 20 60 100 mm

Korndurchmesser

Plast' T,
i'ESlmtatseigenschafte-n des Materials < 1,0 mm ¢
P Sgrenze t WL <25%

A8t i e
stlzltatsgrenze + i 4S5
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Darstellung 4. Kornverteilung von Material fiir ton-wasser-gebundene
Verschleissschichten.

Ton Sit Sand Kies Steine

100

80

40

Gewichisprozente

20

5 ERTMHIAII IR AT ‘Fw'
0002 0006 002 006 02 06 2 6 20 60 100mm

Korndurchmesser

Grosstkorn: 15—25 mm

Plastizititseigenschaften des Materials < 1,0 mm ¢

Fliessgrenze tWL<35%

Plastizititsindex : Ip = 6-—15

Siebdurchgang bei 0,06 mm sollte nicht mehr als 2/3 des Siebdurchganges bei 0,6 mf?
sein.

Schwach beanspruchte Strassen (Wald- und Giiterstrassen) werden hall:
fig als Naturstrassen gebaut. Die Deckschicht der Naturstrassen, die s0g°
nannte ton-wasser-gebundene Verschleissschicht, ist ebenfalls nach de?
Prinzipien der mechanischen Stabilisierung zusammengesetzt (Darstellung 4)t
In diesem Material muss ein bestimmter Tonanteil vorhanden sein, darﬂl-
durch die natiirliche Kohision die Bodenkodrner moglichst gut verkittet Wer_
den. Vielerorts stehen keine natiirlichen Materialien mit geniigend TOII;
anteil zur Verfiigung. In diesen Féllen muss dem Kiesmaterial ein Ton (z
Opalit) zugemischt werden, so dass die ideale Kornabstufung mit dem no
wendigen kohisiven Feinanteil vorhanden ist.

Anstelle von Ton kann auch «Kalkmehl» die bindende Wirkung
nehmen. In den letzten Jahren ist es durch den Einsatz moderner, mo
Brechanlagen (z. B. Kombination Backenbrecher und Hammermiihle) mogh i
geworden, Kalkgestein zu einem hochwertigen Verschleissschichtmaterial ™
einem Grosstkorn von 15 bis 25 mm aufzubereiten (vgl. Darstellung 5)-

{iber”
pilef

. o : !
Das Waschen von Kiessanden fiir die Schichten des Strassenoberbaus Zrl:
Eliminierung von instabilen Feinanteilen kommt aus Griinden der wi
schaftlichkeit und des Umweltschutzes kaum mehr in Frage.

) - ot . iir
Das Sieben von natiirlich anstehenden Materialien hat insbesonder¢ f
die Begrenzung des Maximalkorns eine gewisse Bedeutung.

r
Eine héufige und zunehmend wichtigere Massnahme zur Verbesserung d?_
Kornverteilungskurve (Abstufung und Grosstkorn) ist das Brechen von
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fen ungq Blocken aus Moridnen, Schutthalden, Bachbetten, Felsabtrigen
*W. Die modernen Brechanlagen liefern dabei gut abgestufte Materialien,
e}e €twa den Prinzipien der mechanischen Stabilisierung entsprechen und
e hohe Tragfiahigkeit gewihrleisten (a-Wert = 0,14).

Darstellung 5. Kalk-wasser-gebundenes Verschleissschichtmaterial.

Ton St Sand K/es Steine

100 — 1
) =
% 80
) _—
8 N
& Ll
_{5 {0
:
© 20 — e -

o ..... N RIS DRy ‘
0002 0006 002 006 0.2 0.6 2 6 20 60 10M0mm
Korndurchmesser

Ma:.terialht:rkunft: Kalkgestein, Schutthalden (zum Beispiel Calanda, Hauenstein)
OSstkorn ;1525 mm

Stizitit . Klein
chichtdicke : > 6,0cm

4. Bodenstabilisierung mit Kalk

Uber die Bodenstabilisierung mit Kalk wurde vor wenigen Jahren an
Oerer Stelle ausfiihrlich berichtet, so dass hier auf die Wiedergabe des
Orrtrages in Thessaloniki verzichtet wird (z. B. Schweiz. Zeitschrift fiir

WaS(:Wesen 10/1966 und 8/1967; Strassenbautechnik 8/1975; Kurs iiber
- und Giiterstrassenbau 10/1976).

5. Stabilisierung mit Zement

1 Gr undsiitzliches

ethement und einige weitere hydraulische Bindemittel, wie Mértelbinder,

ihrg a}fretE-Zernent, hydraulischer Kalk und andere me:hr, verm(_)rteln durch
alb Ydraulischen Eigenschaften die Korner eines Mineralgemisches. Des-

Zelten bei der Stabilisierung mit hydraulischen Bindemitteln hinsichtlich

b den, Erhirten, Nachbehandeln usw. #hnliche Grundsidtze wie in der
st O,nteChnologie. Fiir die Herstellung von Beton sind aber hochwertige,
o tle Zuschlagsstoffe vorgeschrieben. Die Bodenstabilisierung mit Zement

tgen wird in Boden angewandt, die wegen ihres hohen F einanteilgehaltes

bbip
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Darstellung 6. Bereich der mit Zement stabilisierten Boden.

Ton S/t Sand Kies lee-‘ne
100
L 80
[~
@
S 0
g -
_4‘:3 L0
S B . & R, s
o 20 ) o
0 epeg e sasire

0002 0006 002 0D6 02 0.6 2 6 20 60 100mm
Korndurchmesser
Kornverteilungsbereich der in der Schweiz am hiiufigsten mit Zement stabilisiert®
Boden
(@ Bereich der mit Zement stabilisierbaren Boden; in der Schweiz selten ausgefiihrt
nicht stabil sind und deshalb ohne besondere Behandlung im Strasse?
oberbau nicht verwendet werden konnen.

5.2 Stabilisierbare Boden

Der Kornverteilungsbereich der mit Zement stabilisierbaren Boden geb!
aus der Darstellung 6 hervor.

Generell wiren — mit Ausnahme der organischen — alle Boden oot
Zement stabilisierbar. Die Menge und die Plastizitit der Feinanteile Setze;;
aber technische und wirtschaftliche Grenzen. Bei grosser Plastizitdt (Ip >1
ist die Mischbarkeit derart erschwert, dass eine geniigende Mischqualitat nu‘
noch mit unwirtschaftlich hohem Aufwand erreicht werden kann. Erf2 )
rungsgemiss steigt zudem mit der Zunahme des Feinanteils auch der not
wendige Zementgehalt. In sehr feinkdrnigen Boden miissen zur Erreichun%
einer geniigenden Stabilitit Dosierungen von wesentlich iiber 10 % ang®
wandt werden, so dass die Wirtschaftlichkeit fraglich wird.

In der Schweiz werden deshalb vor allem kornige Bodenmaterialien mit
Zement stabilisiert, welche den Qualitédtsvorschriften fiir Fundations- ur
Tragschichtmaterialien nicht mehr entsprechen, das heisst Kiese und Sarfde’
die wegen ihres hohen Feinanteilgehaltes nicht wasser- und froststabil $1%%

5.3 Lage der zementstabilisierten Schicht im Aufbau der Strasse '
pau

Zementstabilisierte Schichten kénnen im Unter- oder Oberbau eing€® nt
werden (Darstellung 7). Im Unterbau ist es grundsitzlich die oberste Schic
des Untergrundes respektive Unterbaus (oft als Zementbehandlung beze i
net). Im Oberbau kann die mit Zement stabilisierte Schicht folgende Lag
haben:

-
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" als Ubergangsschicht bzw. unterer Teil der Tragschicht bei inhomoge-
Nem, schlecht tragfihigem Untergrund (Sandwich-Methode);

" als oberer Teil der Tragschicht;
als gesamte Tragschicht (full depth).

arEttabilisie:rungsarbeitel} braucihen Ins_tallati.onejn oder' Maschinen_. Wie die
uch ellquen 8 und 9 zeigen, konnen diese fiir die Stabilisierung mit Zement
relativ bescheiden sein (Sortierrechen, Ladeschaufel, eventuell Wasser-
Z\\?eit‘ Die S'tabilisi?rung .mit Zement erla}lbt ab.er die. Verwendung von
sing “Dund drittklassigen Kiesen, welche oft im Projektgebiet selbst zu finden
» Der Tragfahigkeitswert des mit Zement stabilisierten Materials ist aber

D“’Si‘ellung 7. Lage der zementstabilisierten Schicht bei Wald- und Giiterstrassen.

/ ‘ _ Deckschicht
o SO
~O ¢

Kies-Sand-Tragschicht

;-%?%%@.‘biﬁ;& Zen.lentstabilisierte Schicht als oberste
SR AN Schicht des Untergrundes respektive
Unterbaus

/ e Deckschicht
e oy Kies-Sand-Tragschicht
' Zementstabilisierte Schicht als

Ubergangsschicht respektive unterer Teil
der Tragschicht

- - Deckschicht, eventuell Cutbackbelag
/ m zementstabilisierte Schicht als oberer
b0’ o240 Teil der Tragschicht
a.oa .9 2 0O‘C
Q090 073490 Kies-Sand-Tragschicht

Deckschicht, eventuell Cutbackbelag

Gesamte Tragschicht mit Zement
stabilisiert (full depth)
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n
Darstellungen 8 und 9. Ladeschaufel beim «Verteilen» von Zement und «Mischen? L
Kies-Sand und Zement.




“twa doppelt so hoch wie der eines guten, von Natur aus stabilen Kieses
. Vert des stabilisierten Materials zirka 0,20). Anstelle mehrerer Schichten
"d daher in Zukunft die gesamte Tragschicht vermehrt nur noch aus ze-
“Nistabilisiertem Material bestehen. Der ganze Arbeitsablauf, insbesondere
Ch der Einbau des Materials, wird dadurch wesentlich vereinfacht.

. Wird der obere Teil oder die gesamte Tragschicht mit Zement stabilisiert,
St eine bitumindse Deckschicht notig. Zweifache Oberfl}:ichenbehandlungep
( ) und diinne (ca. 2 cm) Asphaltbetonbelige (AB) haben dabei zum T.ell
unbefriedigenden Resultaten gefiihrt, weil diese diinnen Schichten an ein-
Ae en Stellen abgeplatzt und Schlaglécher entstanden sind. Der AB 10 oder
§ 16 muss dicker aufgebracht werden (> 3 cm). Denkbar wire al§ Deck-
hichy auch ein flexibler Cutback-Belag (z. B. 3 bis 4 cm CB 10), weil durch
kgn Verkehr die Risse, welche in einer zementstabilisierten Schicht auftreten

nen, wieder geschlossen werden.

. TeChnologie der Bodenstabilisierung mit Zement

Die Bodenstabilisierung mit Zement beruht auf den Gesetzmissigkeiten
te-r' Odenmechanik. Im Gegensatz zum Beton steht beim stabilisierten Ma-
e'“al- nicht die Festigkeit, sondern die Stabilitit gegen Wasser- und Frost-
einw“kmlgen im Vordergrund. Dazu sind minimale Druckfestigkeiten von

va 20 kg/cm? erforderlich. Die Zementdosierungen liegen in der Regel
I\Elt bis 6 % entsprechend 60 bis 150 kg pro Kubikmeter Bodenmaterial

*Sentlich tiefer als bei der Betonherstellung. Die Mischung des anstehenden
lich ®0S mit dem Zement im Ortsmischverfahren. entspricht der urspriing-
a “n Zielsetzung der Bodenstabilisierung, nimlich der Verbesser_ung des
2 Ort ung Stelle anstehenden Bodens. Bei diesem Mischverfahren ist aller-

glngs die homogene Mischung und die Einstellung des optimalen Wasser-
thaltes schwieriger.

Wider Erwarten sind gute Erfahrungen auch mit zementstabilisierten
Aterialiep gemacht worden, deren Mischung mit einfachsten Mitteln er-
lgte. In einer Kiesgrube sind zirka 10 m3 Kies-Sand ab Wand (Zweitklass-
S mit relativ vielen Feinanteilen) auf 4 x 5 m ausgebreitet worden. Mit
ui; adeschaufel wurden darauf 900 kg Portlandzement gleichmissig verteilt,
. aNschliessend wurden durch «Umschaufeln» Kies-Sand und Zement ver-
ei:lsc tund auf LKW verladen. Auf der Baustel_le wurdp das Gemisch m.it
&in M Trax verteilt und moglichst gut planiert. Die Verdichtung erfol.gFe. mit
°f Vibrationswalze (zirka 1800 kg Eigengewicht). Das zementstabilisierte
®rial wurde in etwa 40 cm Dicke auf eine mit Kalk vorstabilisierte —
tiorlll Natur aus sehr schlecht tragfahige — Unterlage aufgebracht. Deflek-
seh Sn]essungen auf zirka drei Wochen alten derartigen Aufbauten ergaben
T Bute Resultate (d = 1 bis 2 mm).

ha Wird das Material aus Entnahmestellen (Kiesgruben, Morinen, Schutt-
den) antransportiert, so ist es meistens zweckmissiger, das Stabilisierungs-

607



mischgut in Mischanlagen (mix-in-plant) aufzubereiten. Zement und wasse!
konnen hier genauer dosiert werden, und die Mischung wird homogen®"
Zur Vermeidung von Schwindrissen wird empfohlen, die Verdichtung Uﬂ.ter'
halb des optimalen Wassergehaltes auszufiihren. Der Wasserzementwert lieg
mit etwa 1 allerdings immer noch wesentlich iiber demjenigen des Betons-

Fiir die Dimensionierung des Oberbaus werden die sogenannten Traf’
fahigkeitskoeffizienten in Funktion der Festigkeit angegeben:

Druckfestigkeit nach 7 Tagen a-Wert
dcz > 50 kg/cm? 0,23
dcz 30-50 kg/cm2 0,20
dc; << 30 kg/cm? 0,15

Daraus geht hervor, dass es nicht sinnvoll ist, den Zementgehalt sO ar’
zuheben, dass die Druckfestigkeit wesentlich {iber 30 kg/cm? steigt, da e_t
a-Wert nur noch unwesentlich ansteigt. Eine Erhdhung der Tragfﬁhigke]_
bzw. des Stirkenindexes wird dann nur noch durch eine grossere Schi€
dicke erreicht.

5.5 quente

In der Schweiz wird fiir die Stabilisierung fast ausschliesslich Porﬂand_
zement (PC) verwendet. Ausnahmsweise gelangt hochwertiger Portlaﬂfizf
ment (HPC) mit hoher Anfangsfestigkeit zum Einsatz, damit die stabilisicl
Schicht méglichst bald befahren werden kann.

Fiir feinsandige, siltige Boden mit steiler Kornverteilungskurve sche‘“f
ein Spezialzement gute Resultate zu ergeben. Der sogenannte Pectacr®
Zement ist ein hydrophober Zement, der seine wasserabstossende \?Vifl“_“ntg
erst durch intensive Mischung mit dem Boden und dem Wasser Vefl“?r:
Durch diesen Effekt steht die gesamte Zementmenge fiir die Fes’tigkegise
reaktion zur Verfiigung, so dass fiir den gleichen Boden praktisch nuf it
halbe Pectacrete-Zementdosierung notwendig ist, um die gleiche Festigk?
wie mit normalem Portlandzement zu erreichen. Mit dem Pectacrete-Zeme.ﬂ_
hat man in Deutschland gute Erfahrungen gemacht; in der Schweiz ist ¥ !

her nur wenig verarbeitet worden.

Ein weiterer Spezialzement ist der Mortelbinder (Rocadur: auf olschles
ferbasis), welcher #dhnliche Festigkeiten wie Portlandzement ergibt: Da
Bodenmaterial bleibt bis zu 8 bis 12 Stunden einbaufihig, ohne dass e.t
Abfall der spiteren Festigkeit festzustellen ist. Auch dieser Zement !
hydrophobiert.

5.6 Eignungspriifungen — Dosierungen

: 5
Vor der Ausfithrung von Stabilisierungsarbeiten muss eine Elg“ungg.
priifung im Labor durchgefiihrt werden. Fast alle Linder haben diesb¢”
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Elche Normen herausgegeben (Schweiz: SNV 670376). Die Eignungspriifung
Uss vor allem iiber folgende Punkte Auskunft geben:

= ISlt der Boden mit Zement stabilisierbar oder enthdlt er organische An-
teile, welche das Abbinden oder Erhirten des Zementes beeintrichtigen
(Natronlauge-Test; Bestimmung des pH-Wertes usw.)?

— I§t der Boden bearbeitbar, miissen Blocke und Steine (— 60 mm) vor-
gdngig entfernt oder gebrochen werden, kann der Boden infolge seiner
Tonanteile mit den zur Verfiigung stehenden Maschinen geniigend zer-
kleinert und mit dem Zement homogen vermischt werden?

- Wie gross ist die erforderliche Zementdosierung? Grossenordnungen fiir
die Dosierung kénnen der Darstellung 10 entnommen werden.

~ Bei welchem Wassergehalt soll das Boden-Zement-Gemisch verdichtet
Werden?

B Eignungsprﬁfungen werden durch Speziallabors durchgefiihrt (z. B.
Eflfl?lnstrassen AG in Wildegg (Zementindustrie); private Labors; Labors der

Darstellung 10. Zementdosierungen.

m Zementdosierun
San;‘*-QW; GP; GM; GC; GM—ML; GC—CL 3— 5Gew-%
Sile e.‘syv; SP 5— 8Gew-%
toni. siltige Sande: SM; SM—ML 8—12 Gew-%
@nd siltige Tone: SC; SC—CL; CL 12—20 Gew-%

)
7 Arbeitsausfiihrung

X Grundsitzlich gelten die unter Ziffer 2 gemachten Angaben. Im grossen
aug‘;ssel_lbau (Autobahnbau usw.) werden Stabilisierungen mit Zement fast
i chlﬁ‘asslich im Zentralmischverfahren ausgefiihrt, wahrend im Wald-
Sehy Giiterstrassenbau auch im Ortsmischverfahren gearbeitet wird. Mi-

; 18, Planie und Verdichtung miissen spitestens zirka 3 Stunden nach
it Cltsbeginn abgeschlossen sein (Abbinden, Erhirten), was einige organi-

0r.1sche Probleme mit sich bringt. Die Wahl der Verdichtungsgerite rich-

en?ICh nach dem Ausgangsboden: Vibrationsgerite fiir kohidsionslose Bo-
lTlitt’ lknetende Gerite (z. B. Gummiradwalzen) fiir kohdsive Boden. Un-

" elbar nach der Verdichtung muss eine sogenannte Nachbehandlung er-
. "8%N, damit das Austrocknen der Schicht verhindert wird. Dies geschieht
elnufl:r' Regel durch Aufspritzen einer basischen, rasch brechenden Bitumc?n-
s S10n (zirka 0,8 bis 1,0 kg/m?). Zementstabilisierte Schichten diirfen min-

. "'f’f{S 7 Tage nach dem Einbau nicht befahren werden. Der Einbau iiber
Senp 15t somit bei dieser Stabilisierungsart fiir langere Strecken ausgeschlos-

609



6. Bodenstabilisierung mit bituminosen Bindemitteln

6.1 Grundsdtzliches

Unter «bitumindsen Bindemitteln» versteht man in der Schweiz BaY
stoffe, welche Bitumen oder Teere enthalten. Durch die Stabilisierung wer
den die Korner eines Mineralgemisches so verkittet, dass eine flexible, fros”
und wasserbestindige Schicht entsteht. Meistens werden Kies-Sande,_dle
relativ viele Feinanteile enthalten, mit bituminosen Bindemitteln stabiliSl'eft;
Das zu stabilisierende Material wird dabei nicht aufbereitet, das heisst nicht
getrocknet oder aufgeheizt. Daher ist es notwendig, dass zur Bindung def
Feinanteile und zur Erhohung der Haftfihigkeit des Bindemittels ein Haft”
mittel beigemischt wird. In der Regel wird dazu Kalkhydrat Ca(OH)2 odef
auch «Mortelbinder» (Rocadur = Olschieferasche + Klinker) verwendet.

6.2 Stabilisierbare Boden

Aus der Darstellung 11 ist ersichtlich, dass der l(ornverteilungsl‘ffife‘f:h
der mit bitumindsen Bindemitteln stabilisierbaren Bden enger begrenzt ist
als der Bereich fiir die Stabilisierung mit Zement. Voraussetzung fur (-iaS
Gelingen einer Stabilisierung mit bitumindsen Bindemitteln ist, dass sich
die Boden leicht zerkleinern und mischen lassen. Die zuldssige Mengé ag
Feinanteilen ist daher hauptsichlich wirtschaftlich bedingt: hohe Kalk- u?
Teerdosierung, grosser Mischaufwand.

Andrerseits verlangt man von einem gut stabilisierten Boden eine?
minimalen Sandanteil von 25 bis 30 Gewichts-%. Das Grosstkorn des “zu
stabilisiecrenden Bodens darf aus maschinentechnischen Griinden nicht gro%
ser als 60 mm sein.

6.3 Lage der stabilisierten Schicht in einem Strassenaufbau

Bituminose Stabilisierungen werden — mit einigen Ausnahmen —
allem auf Gemeinde-, Wald- und Giiterstrassen ausgefiihrt. Grundsatz

vor
lich

Darstellung 11. Bereich der mit bitumintsen Bindemitteln stabilisierbaren Boden-

- Ton Silt Sand | Kies ISfe.’ne
100 ? B3 2

80

60

40

Gewichtsprozente

20

0p02 0006 002 006 02 06 2 6 20 60 100mm

Korndurchmesser
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“lllqu dabei der obere Teil der Tragschicht stabilisiert, welche mit einer bi-
Mingsen Deckschicht abgedeckt werden muss. Als Deckschicht haben sich
OPpelte Oberflichenbehandlungen oder flexible Cutback-Beldge (z.B.

10) bewihrt. Weniger gute Erfahrungen hat man mit den sproden
andteppichbel'&igen oder mit diinnen Asphaltbetonbeldgen (z. B. AB 10)
®Macht, Die Flexibilitdt der stabilisierten Schicht ist bedeutend grosser als

silsdder Deckschicht, so dass in der Deckschicht hiufig Risse entstanden

Bituminsse Stabilisierungen sind in den letzten 15 Jahren in der Schweiz

I hﬁufig zum Ausbau von sogenannten Naturstrassen ausgefiihrt worden.

elsltmh die Stabilisierung wurden die Strassen gleichzeitig verstirkt, erosions-
und staubfrei gemacht.

Seh

04 Bindemittel

. Fiir die Stabilisierung gelangen niedrigviskose Bindemittel zur Anwen-
ertlg, ‘Wwelche die Stabilisierung von feuchtem, kaltem Bodenmaterial im
We;mlschverfahren erlauben. Weitaus am h#ufigsten wird Strassenteer ver-
andet’ und zwar je nach Jahreszeit T 80/120 oder T 135/250. Zum Teil
1 seine Verwendung auch mit seiner Widerstandsfihigkeit gegeniiber
UMin-Szyren begriindet werden (Phenol, welches als Herbizid wirkt).

i Stabilisierungen mit Bitumenemulsion (Typ EL) oder Cutback als Binde-
tel werden in der Schweiz kaum verwendet.

6.5 r:
J Elgnungspriifungen — Dosierungen

& Au(.:h bei der Bodenstabilisierung mit bitumindsen Bindemitteln muss
FeStlElgnungsprﬁfung ausgefiihrt werden. Besonders wichtig ist dabei die
lej ®8ung der richtigen Dosierung. Wihrend bei Kalk oder Zement eine

Ine Uberdosierung keine sehr grossen Nachteile nach sich zieht, hat eine
«ﬁberdOSierung mit bitumindsen Bindemitteln zur Folge, dass das Gemisch
enerfett‘fbt» wird und durch Verkehr und Sonnenbestrahlung massive Schi-
Sing ;rleld_en kann. Fiir die in der Schweiz ausgefiihrten Stabilisierungen
Odey 55_' bis 4,5 Gewichts-% Teer und 1,5 bis 2,0 Gewichts—%_Kalkh_ydrat
10 _MOrtelbinder verwendet worden. Die stabilisierte Schicht wird meistens
5 18 12 em dick, das heisst es kommen 8 bis 9 kg/m? Teer und 3,5 bis
,n &/mz2 Kalkhydrat oder Mértelbinder zur Anwendung. (Eignungspriifun-

durch STIA, Pratteln.)

6.6 .
Arb eitsausfiihrung

- S_tabilisierungen mit bitumindsen Bindemitteln werden im ' Ortsmisch-
M Zentralmischverfahren ausgefiihrt.

Im Or

Stiirk tsmischverfahren wird vor allem beim Ausbau und bei der Ver-

Ung von bestehenden Strassen gearbeitet, sofern das vorhandene Kies-
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Sand-Material geeignet ist. Bei der Arbeitsausfithrung muss darauf geaChte;
werden, dass die geforderte Planiegenauigkeit bereits vor der Mischpha
vorhanden ist.

Der «Mischzug» besteht aus einem Kalkverteilgerit, aus einem Tf‘_{’k'
wagen mit dem Bindemittel und aus einer rélativ hochtourigen Bodenfras®
Das Bindemittel wird durch eine Druckleitung direkt in den Mischkaste”
der Bodenfrise gefiihrt und dort iiber Diisen in das aufgewirbelte Materi?
gespritzt.

Mit dem Zentralmischverfahren wird vor allem bei der St.':lbilisit’ll'-llng
von Fremdmaterial gearbeitet, das heisst insbesondere dann, wenn an ein®
Entnahmestelle geeignetes Kies-Sand-Material .gewonnen wird. Der Einb2"
des Mischgutes erfolgt beim Zentralmischverfahren fast ausschliesslich m!
dem Fertiger. Dosierung, Mischung und Einbauqualitit sind im Zentr?”
mischverfahren besser als im Ortsmischverfahren, insbesondere treten ke_me
Uber- oder Unterdosierungen an den «Lingsfugen» der einzelnen Arbelts”
streifen auf.

Die Verdichtung erfolgt beim optimalen Feuchtigkeitsgehalt, wobei das
Bindemittel zu 50 % als «Feuchtigkeit» in Rechnung gesetzt wird. Als
zweckmissig hat sich folgendes Verdichtungsschema erwiesen: zuerst Al
walzen mit leichter Glattradwalze (zirka 2 t), nach 1 bis 2 Tagen Nachve’
dichtung und Abgldtten der Oberfliche mit einer schweren GlattradWaIze
(mindestens 12 t), evtl. in Kombination mit einer Gummiradwalze.

Eine mit bitumindsen Bindemitteln stabilisierte Schicht kann sofort 0¢”
fahren werden. Nach vollstindigem Austrocknen und «Abbinden» (18
zirka 3 Wochen) muss sie aber mit einer Deckschicht (OB; Cutback-Bel#5
und dergleichen) versehen werden.

In Frostperioden darf nicht stabilisiert werden. W#hrend des Al'be‘ts:
vorganges soll die Aussentemperatur mindestens + 5°C betragen. Bel Sfar
kem Regen ist die Arbeit zu unterbrechen; durchnisste Boden konnen nic
stabilisiert werden.

7. Schlussbemerkungen

Seit 1960 werden in der Schweiz die verschiedenen — wir konnen hGUtg

sagen — traditionellen Stabilisierungsverfahren mit Kalk, Zement, Teer
Bitumen vermehrt angewandt. Die Darstellung 12 hilt als Zusammenfass‘,‘_ng;
noch einmal fest, welche Boden mit welchen Mitteln stabilisiert werden ko.ﬂ‘
nen. Sie zeigt, dass vorwiegend tonige Béden mit Kalk und vorwiegend lh
sig-sandige Boden mit Zement oder Teer stabilisiert werden konnen. Nz'tlc
wie vor problematisch sind die reinen Silte (ML), die sandreichen St

und die siltigen Sande (SM-ML).
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Darstel!ung 12. Kornverteilungsbereiche fiir verschiedene Stabilisierungsverfahren.

M~
ToN
. | KIES STEINE
‘ =
60 200

. Durch die Beimischung von ein paar Gewichtsprozenten Stabilisierungs-
Mtteln zy einem von Natur aus instabilen Boden wird dieser zu einem hoch-
“fertlgen, stabilen Baustoff. Aus dem AASHO-Test geht hervor, dass die

"agfdhigkeitswerte (a-Werte) stabilisierter Bdden hoher liegen als diejeni-
sen erstklassiger Kies-Sande (Darstellung 13). Besonders hervorgehoben

Darstellung 13. Tragfihigkeitskoeffizienten fiir «flexible» Materialien.

\\__
TF*-Verhiiltnis  Schichtdicke Minimale
Baué‘toffe " ?jﬁt;'g“l;ch gleicher TF Schichtdicke
— a-Wert (cm) (cm)
3;}: + AB 25 044 1,10 0,9 7
Hip B 0,40 1,00 1,0 7
HMp A 034 0,83 1,2 7
N, 023 0,55 1,8 10
"tumen-Stabilisierung 023 0,55 1,8 10—12

Sta‘biliSiﬁrung mit Zement
— der > 50 kg/eme 023 0,55 1,8
" der'30—50 kg/eme 020 0,50 2,0 15
;‘ der < 30 kg/em? 0,15 038 2,7
Kt_abiliSierung mit Kalk ~015 0,38 2,7 15
K:::; gebrochen 014 035 2,9
Kiew rund 011 0,28 3,6 5
Kies - gebrochen 0,28 3,6

rund 0,07 0,18 5,7
P

TF < Tragfihigkeit
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werden muss, dass ein toniger, nicht befahrbarer, stark verndsster B(?df’n
durch die Stabilisierung mit Kalk zu einem Baustoff wird, welcher tragfdhig
keitsmassig etwa einem guten Kies gleichgesetzt werden kann.

e

Stabilisierungen sind — neben ingenieurbiologischen Massnahmen
ein wichtiger Schritt zum umweltfreundlichen Strassenbau. Durch die Stab!
lisierung von Bdden aus dem Projektgebiet werden:

— die Baustellentransporte (Lirm, Abgase usw.) wesentlich vermindert;
— die oft schwach dimensionierten Zufahrtsstrassen weniger beanspruCht’

— die hochwertigen noch verfiigbaren Kiesreserven fiir andere Bauaufgab¢”
geschont.

Welche Stabilisierungsart und welches Arbeitsverfahren gewahlt weﬂ_j"'n
soll, hiingt ab von den Verhiltnissen auf der Baustelle, von der Funktio?
und Lage der stabilisierten Schicht im Strassenaufbau, von organisatorische”
Problemen und schliesslich von der Wirtschaftlichkeit.

Résumé

Stabilisation des sols

En plus de leur résistance, la stabilité des matériaux routiers joue un tres
grand réle. Les deux méthodes de travail usuelles dans la stabilisation des SO i
le malaxage en place et le malaxage en centrale, ainsi que leurs phases de tra\.’al
sont décrites en détail. Les différents procédés de stabilisation des sols (stabillsa‘
tion mécanique, stabilisation 4 la chaux, au ciment ou & liants bitumineux) So_nt
traités d’une facon approfondie, a part la stabilisation a la chaux, qui a fait I'obj®

de différentes publications ces derniéres années.

s e . % 5 . . 2. GES
En Suisse, la stabilisation mécanique proprement dite n’est pas pratiquee: s€

" - . ’ ’ . Lng 1 n
principes sont cependant encore appliqués pour la préparation ou I’appréciatl©
de matériaux pour les couches de support en grave ou les couches d’usure.

Les stabilisations du sol a la chaux, au ciment ou a liants bitumineux acqui¢”
rent une importance toujours plus grande, car on doit de plus en plus éviter, P‘_’ur
différentes raisons, de transporter les matériaux routiers, en particulier le gravieh
sur de longues distances. Il faut stabiliser les sols instables trouvés sur plac® 2
I'aide d’un liant approprié et en faire ainsi des matériaux de construction routicr®
de premiére qualité.

Par I’'adjonction de quelques pour-cent de produit stabilisant, on peut fair®
d’un sol instable un matériau avec un coefficient de portance (appelé valeur
deux fois plus élevé qu’une grave naturelle de trés bonne qualité. La tendan®
dans la construction des routes forestiéres et rurales est d’accorder toujours P v
d’importance a la stabilisation a la chaux pour le terrain ou I'infrastructure. P?ul:
la couche de support, on emploie toujours plus souvent le ciment; afin de sim
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gilift?r les'travaux, on s.tabilise toute l’épa..is§eur de la qouche de support, pour

ity T‘Ie mvela:ge de plusieurs coqches Ele dxf_ferents matériaux, etc. La stabilisation

tie Mineuse s’effectue, comme jusqu’a maintenant, dans les 10 & 15 cm supé-
Urs de la couche de support.

cOrleUr terminer, une ’figure reprfés?nte les di.ff.ére.nts fuseaux granul.om.étriques
COeff_SQOHdant aux dlfferents'procedes de s‘tablllsa,tlfm et un tableau indique les
ICients de portance des différents matériaux routiers.

: Traduction: J. Walder
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