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Bodenstabilisierung

Einleitung

Seit einigen Jabren findet die Bodenstabilisierung anch in
unserem Lande zunehmendes Interesse. Als besonders rationelle
und wirtschaftliche Bawweise wird sie bei grisseren Banvorhaben
in wachsendem Ausmasse in Erwdigung gezogen und anch ange-
wandyt, sei es 3. B. zur Erbibung der Tragfihigkeit von Unter-
grund, Schiittungen oder Fundationsschichten im National-
strassenban oder beim Ausban der Forsi- und Giiterwege.

Dem allgemeinen Wunsche nach eingebenderer Orientierung
diber Theorie und Ausfiibrungstechnik der Bodenstabilisierung
folgend, entstand die vorliegende Artikelreibe in Zusammen-
arbeit der V'SS-Kommissionen 3 «Ober- und Unterban», 4
«Baustoffer und 5 «Belige». Sie gibt im ersten Teil einen Uber-
blick diber die theoretischen Grundlagen der Bodenstabilisierung
sowie diber ihre Ausfiibrungsarten, Anwendungsmiglichkeiten
und Voraussetzungen. Im gweiten Teil folgen Beitrige aus der
Praxis iiber bisherige Anwendungen der verschiedenen Stabili-
sierungsverfabren in der Schweiz. Abschliessend berichten noch
gwei berufene Fachlente siber Bedentung und Stand der Boden-

stabilisierung im naben Ausland. Die Redaktion

Stabilisation des sols

Introduction

Depuis quelques années la stabilisation des sols revét un
intérét croissant dans notre pays. On la considére de plus en plus
comme un meyen économique et rationnel pour de grands prejets
et on l'utilise par exemple pour augmenter la poriance du sous-
sol, des remblais ou des couches de fondation dans la construction
des routes nationales on lors de [’aménagement des ruraux et
chemins forestiers.

Pour répondre a la demande générale d’éire mienx: orienté sur
la théorie et la technique d’exécution de la stabilisation des sols,
nous publions une suite d’articles rédigés en collaboration avec les
commissions V'S8 3 «Super- et infrastructure», 4 «Matérianx
de construction» et 5 «Revétements». En premiére partie quel-
ques indications sont données sur les fondements théoriques de la
stabilisation des sols ainsi que sur les différentes maniéres d’exé-
cution, possibilités d’utilisation et conditions. La deusciéme partie
traite des méthodes et des procédés de stabilisation ntilisés jusqu’ict
en Suisse. Pour terminer, deux experts en la matitre exposent
Dimportance et I’état actuel de la stabilisation des solsen pays

V0ISINS. La rédaction

Die Erdbaumechanik als Grundlage der Bodenstabilisierung
Von dipl. Ing. Ch. Schaerer, Leiter der Erdbauabteilung an der VAWE, Ziirich

Die umfangreiche Literatur iiber Bodenstabilisierung,
die in fast allen Sprachen der Welt publiziert ist, kann
wohl als Summe aller Kenntnisse auf diesem Gebiet auf-
gefasst werden. Ihre Vielfalt weist aber zugleich darauf
hin, dass diese Technik auf sehr differenzierten Grund-
lagen basiert. In der Schweiz wurden erst vor etwa sechs
Jahren systematische Untersuchungen iber die Boden-
stabilisierung unternommen. Sie fithrten zum Teil dazu,
eigene Anschauungen und Untersuchungsmethoden, die
unseren besonderen Baugrund- und klimatischen Ver-
hiltnissen besser Rechnung tragen, zu entwickeln. Mass-
gebend daranbeteiligt ist die Versuchsanstalt fiir Wasser-
bau und Erdbau an der ETH unter der Leitung von
Herrn Prof. G. Schnitter und unter Mitwirkung der
Herren Dr. F. Balduzzi, dipl. Physiker, sowie dipl. Ing.
J. Huder.

Eine sinnvolle Anwendung dieser im Strassen- und
Flugpistenbau nun fest eingebiirgerten Bauweise der
Bodenstabilisierung setzt jedoch die Kenntnisse der
Kriterien, die zu ihrer Wahl fiihren, der Gesetze, die das
Verhalten stabilisierter Boden bestimmen sowie ihrer
Anwendungsgrenzen voraus.

Mit der Stabilisierung soll die Erhaltung oder Ver-
besserung der Eigenschaften eines Bodens als Baugrund
oder Bestandteil der Tragschichten erreicht werden. Sie
soll dauerhaften Charakter haben und der Verwendung
zweckentsprechend sein. Es kann sich somit z. B. darum
handeln, die Verdichtbarkeit zu verbessern, den Wasser-
gehalt und die Plastizititseigenschaften zu verindern, den
Widerstand gegeniiber klimatischen Einfliissen oder die
Tragfihigkeit zu erhohen. Dies erfordert in den meisten
Fillen die Beigabe von Bindemitteln.



Die erdbaumechanischen Grundlagen bilden wohl
einen der massgebenden Faktoren, um die Anwendbar-
keit dieser Technik von Fall zu Fall zu beurteilen. Ebenso
von Bedeutung sind aber auch z.B. die geographischen
Gegebenheiten und die zur Verfiigung stehenden Gerite.

Eine Stabilisierung verspricht iiberall dort einen wirt-
schaftlichen Vorteil, wo schlechter Baugrund und/oder
qualitativ nicht hochstehende Materialien fiir die Trag-
schichten vorkommen. Damit die Stabilisierung erfolg-
versprechend wird, missen die bodenmechanischen
Voraussetzungen mit dem verfolgten baulichen Zweck
ibereinstimmen.

In solchen Fillen verhelfen Losungen, die auf um-
fassenden Uberlegungen konzipiert sind:

— dem Bauberrn Geld sparen, sowohl bei der Erstellung
wie auch in der Verminderung der Unterhaltskosten,
denn die «schwierigen Bauabschnitte » werden mit
zweckdienlichen Mitteln tiberbaut,

— dem projektierenden Ingenicur ein technisch einwand-
freies sowie ein wirtschaftliches Bauwerk zu erstellen,

— dem Unternehmer mit geringem Risiko zu disponieren,
da die Ungewissheiten, die schlechte Untergrund-
verhiltnisse in sich bergen, auf ein Minimum be-
schrinkt sind.

Es empfiehlt sich dabei, moglichst frithzeitig einen
ausgewiesenen Spezialisten beizuziehen, so z. B. die in der
Schweiz bestehenden Beratungsstellen fuirStabilisierungs-
fragen.

In den verschiedenen Phasen der Projektierung und
Erstellung von Strassen (oder Flugpisten), besonders fiir
solche mit Strecken, fiir die eine Bodenstabilisierung in
Betracht kommt, sind folgende Fragen bodenmechani-
scher Natur abzukliren:

1. Projektierung

a) Dimensionierang des Bauwerkes mit Riicksicht auf das
Tragvermigen der verschiedenen Bodenschichten wih-
rend der Ausfithrung und im Endzustand mit oder
ohne Stabilisierung; auf die Frostempfindlichkeit des
Bodens als Untergrund oder Tragschichtenmaterial;
auf die Verdichtbarkeit, welche die Frage des natiir-
lichen und des optimalen Wassergehaltes sowie der
Plastizitit in sich schliesst.

b) Baugrundprospekiion und Untersuchungen, identifizieren und
klassifizieren der vorliegenden Materialien. Versuche
an Proben im Laboratorium (Kornverteilung, Wasset-
gehalt, Verdichtbarkeit, Plastizititsgrenzen, Ver-
halten mit Bindemittel-Zusitzen) und auf Probe-
feldern.

2. Ausschreibung

Festhalten der verschiedenen mit der Stabilisierung
im Zusammenhang stehenden technischen Belange im
PAlichtenbeft und vollstindige Spezifikationen in den Sub-
missionsuniterlagen.

3. Ausfiibrung

Kontrolle der verwendeten Materialien sowie der
Wirkungsweise der angewandten Gerite. Erzielte Qualitit
der stabilisierten Schicht.
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4. Fertiges Bamwerfk

Prifen des Verhaltens des fertigen Bauwerkes unter
den Beanspruchungen durch Verkehr und Witterungs-
einflisse zur Uberprﬁfung der fiir die Dimensionierung
getroffenen Massnahmen.

Im Anschluss an diese Aufzihlung — die als Hinweis
gedacht ist und nicht den Anspruch erhebt, vollstindig zu
sein — moOchten wir auf einzelne uns wichtig erscheinende
Fragen eintreten, beidenen dieBodenmechanikdie Grund-
lage einer erfolgversprechenden Bodenstabilisierung
liefert. Wir verweisen dabei auf die am Schluss dieses Auf-
satzes aufgefihrten Literaturangaben.

Bei jedem Fundationsproblem, und um ein solches
handelt es sich hier, muss der Ingenieur die Baugrund-
und Grundwasserverhiltnisse bis in geniigende Tiefe
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Abb. 1. Zweischichtenproblem. Normalspannungen ¢ in 9
der kreisformigen Auflast p im elastischen Halbraum
(m = 0,5). Durchmesser der Lastfliche o = 2a.
Berechnung nach Fox. Elastizititsmodul der oberen
Schicht = E, untere Schicht = E,. In der oberen
Schicht ist die Spannungsabnahme fiir ein Verhaltnis
E/E, = 10 viel grosser als im elastischen Halbraum

abkliren. Alsdann wird er sich mit folgenden drei Fragen
auseinandersetzen:

- Spannungsverteilung unter der Bauwerksbelastung
(inkl. Nutzlast),

— Setzungen,

— Tragfihigkeit.

Theoretische und experimentelle Untersuchungen in
denletzten Jahren haben nun gezeigt, dass die Spannungs-
verteilung in einem geschichteten Medium, dessen ein-
zelne Schichten unterschiedliche Deformationsmoduli
(E) aufweisen, wesentlich anders verlduft als im homo-
genen Material. Es ist nicht mehr zulissig, mit der be-
kannten Verteilung nach Boussinesq zu rechnen! Dies
betrifft nicht nur die vertikalen, sondern auch die Schub-
spannungen. Bei der Strasse spielt die Bauweise, d.h. ob
starr oder flexibel, sowie die Art der Belastung (statisch
oder dynamisch) eine wesentliche Rolle auf die Grosse der



Abb. 2.

Zweischichtenproblem

Horizontale Scherspannungen

73 infolge einer kreisfGrmigen
Auflast p fiir verschiedene 0
Verhiltnisse der £-Moduli der
oberen (E) und der unteren
Schicht (£,).

Berechnet nach der Relaxa-
tionsmethode(Fox-Burmister).
Durchmesser der Lastfliche
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1n den Tragschichten und der Fundation auftretenden
Spannungen. In Abbildung 1 sind die Normalspannungen
und in Abb. 2 die Scherspannung aufgetragen, die in
einem aus zwei elastischen Schichten aufgebauten Unter-
grund entstehen, unter einer kreisf 6rmigen Belastung von
Durchmesser 2a. Der Elastizititsmodul der oberen
Schicht von der Michtigkeit 4 = 4, sei £, derjenige der
unteren £, [1 bis 4]. Die Abbildung 2 zeigt, wie je nach
dem Verhiltnis der £-Moduli grossere Scherbeanspru-
chungen in einer Tiefe von 4 = 0,5 # entstehen und wie
beim Ubergang der beiden Schichten (4/g = 1) Unstetig-
keiten auftreten. Es muss daraus gefolgert werden, dass in
Tiefen, die beim normalen Aufbau der Stirke des Belages
entsprechen, bei der flexiblen Belagsbauweise betricht-
liche Schubspannungen auftreten, die lokal auf iiber 509,
der vertikalen Spannungen ansteigen kénnen.

Die Setzungen und Setzungsdifferenzen spielen im
Strassenbau nur dann eine Rolle, wenn sie das fiir den
Belag noch zuldssige Mass iiberschreiten. Sie haben ihren
Sitz ausnahmslos in einer zu grossen Nachgiebigkeit der
Tragschichten und des Untergrundes. In all den Fillen,
wo der Untergrund zu kleine My-Werte aufweist, kann
eine Stabilisierung zur Verbesserung in Frage kommen,
sofern der natiirliche Wassergehalt es erlaubt und keine
organischen Beimengen vorhanden sind, ist esvorwiegend
eine Angelegenheit der Wirtschaftlichkeit, ob der Unter-
grund selber stabilisiert werden soll oder ob die Behand-
lung eines antransportierten Materials zweckdienlicher
ist. Der Entscheid zwischen den beiden Moglichkeiten
kann nur auf Grund von Versuchen im Labor, erginzt
durch Feldversuche, zur Uberpriifung der Einbau-
methode getroffen werden.

Bei der Beurteilung der 77ragfihigkeit des Unter-
grundes wird oft ibersehen, dass im Bauzustand das
Planum und die Rohplanie, je nach eingesetzten Geriten
und Fahrzeugen, viel grosseren Belastungen ausgesetzt
sind als nach Fertigstellung der Strasse. Zudem kénnen
die Einflisse der Witterung wihrend der Bauzeit die
Materialeigenschaften bedeutend stirker beeintrichtigen
als nach Erstellen des dichten Belages.
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Die Tragfihigkeit eines Lockergesteins ist erschopft
im Moment, wo seine Scherfestigkeit iiberschritten wird.
Nun ist die Scherfestigkeit (z/) eines Bodens, insbeson-
dere wenn er bindig ist, eine sehr komplexe Grosse.

In der zurzeit iblichen Betrachtungsweise unter-
scheidet man zwischen einem Kohisionsanteil (¢) und
einem Reibungsanteil (¢ + g @). In der Formulierung von
Coulomb ist die Gerade, die den Bruchzustand darstellt:
Otf=c+o-22D bzw. V)1f=¢ + (0o-u) gD
Es bedeuten dabei:

7f = Scherfestigkeit (kg/cm?)

Scherfestigkeitsanteil,
der unabhingig von der
Normalspannung ist

¢ = Scheinbare Kohision ]
¢ = Kohision (kg/cm?) ]

o = Totale Normalspannung (kg/cm?)

o = Effektive Normalspannung (Korn-zu-Korn-
Druck)

# = Porenwasserspannung (kg/cm?)

Bei der Wahl der einer Berechnung zugrunde zu
legenden Scherfestigkeitswerte muss man sich grund-
sitzlich folgenden Schervorgang vergegenwirtigen: Die
dussere auf das betrachtete Bodenelement wirkende
totale Spannung o bewirkt eine Verminderung des
Porenvolumens infolge Konsolidation. Das in den Poren

Normalspannung
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Abb. 3. Mohrsches Scherdiagramm fiir den Bruchzustand
bezogen auf totale (o, ¢, @) und effektive Spannungen
(0 = (o-u), ¢, &7)



eingeschlossene Wasser wird dadurch mit # (kg/cm?)
gespannt, so dass nur der Anteil ¢’ = o-» vom Korn-
geriist ibertragen wird. Je nach der Durchlissigkeit des
Bodens fliesst das gespannte Porenwasser mehr oder
weniger rasch ab (drainieren), bis schliesslich die Poren-
wasserspannung sich vollstindig abbaut (# = 0) und die
volle dussere Belastung o vom Korngeriist getragen wird.
Wie aus der Abbildung 3 ersichtlich ist, sind die @'-Werte
immer grosser als die in totalen Spannungen ausgedriick-
ten @-Werte. Die Kohision ¢ hingegen ist nicht immer
grosser als ¢/, da die Umbhiillende der fiir totale Spannun-
gen aufgezeichneten Bruchkreise gekriimmt sein kann.

Die Unterscheidung zwischen effektivem Winkel @’
und totalem Winkel @ der inneren Reibung ist vor allem
fiir bindige Boden von Bedeutung.

Die Kobdsion ¢ bzw. ¢ ist keine Materialkonstante,
sondern im wesentlichen abhingig vom Zustand des
Bodens, also seiner Vorbelastung, der Art der Last-
aufbringung (kurz- oder langfristig), der Kornzusammen
setzung. Der momentane Zustand lisst sich gut mit dem
Wassergehalt charakterisieren.

Als Bindekraft zwischen den einzelnen feinen Par-
tikelnhat die Kohision ihren Sitz in sehr dinnem Wasser-
film (adsorbiertes Wasser), der die Teilchen umhiillt. Die
Materialart, insbesondere sein Gehalt an feinen Teilen
(Tongehalt) und ihre Plastizitit sind wichtig.

Bei Sanden kann auch eine scheinbare Kohision ent-
stehen, wenn die Kapillarkrifte aktiviert werden, z.B.
beim Austrocknen. Eine weitere, der Kohision ent-
sprechende Erscheinung tritt durch die Verzahnung
kantiger Elemente der groben Kornfraktionen auf: d. h.
eine gewisse Scherfestigkeit kann festgestellt werden,
auch wenn keine Normalspannung ¢ wirkt.

Der Reibungsanteil o - 1g @ ist bei groben Lockergestei-
nen wie Kies und Sande sehr einfach zu erfassen, denn bei
dieser Materialart, dank ihrer grossen Durchlissigkeit,
entsteht kein gespanntes Porenwasser.

Die zum Abscheren eines Probekorpers notige Kraft
7f ist proportional der Normalspannung o, die auf die
Probe wirkt, wobei der Tangens des Reibungswinkels @
deren Proportionalititsfaktor darstellt.

Der Winkel @ hingt von der Korngrosse, der Korn-
form, der Kornverteilung und der Lagerungsdichte ab.
Er wird normalerweise im Laboratorium anhand von
Scherversuchen ermittelt. Brinch-Hansen [8] hat eine
empirische Formel angegeben, die es ermdglicht, Grenz-
werte des Reibungswinkels @ auf Grund der oben er-
wihnten Parameter abzuschitzen.

Bei den bindigen Boden, oder solchen, die einen merk-
lichen Anteil feiner Komponenten der Silt-Fraktion
(2 0,002-0,06 mm) enthalten,wird, wie wir gesehen ha-
ben, der Schervorgang dadurch komplex, weil bei einer
Belastung Porenwasserspannungen auftreten.

Die Scherfestigkeit aus dem «Anteil Reibung» kann
sich erst nach Massgabe der Spannungszunahme im
Korngeriist entwickeln. Die von der Belastung herriih-
renden Schubspannungen hingegen sind als Beanspruchung
sofort wirksam. Der plotzlich erhohten Belastung eines
bindigen Bodens, insbesondere wenn er gesittigt ist,
steht keine unmittelbar entsprechende Erhchung der
Scherfestigkeit gegeniiber.
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Mit der Bodenstabilisierung wird nun versucht, die
Scherfestigkeit und damit die Tragfihigkeitzu verbessern,
indem entweder:

1. der Wassergehalt des Materials stabilisiert, also auf
einem bestimmten Wert festgehalten wird,

2. die Kohdision verbessert wird, letzteres ofters verbun-
den mit einer Verbesserung der Lagerungsdichte und
des Kornaufbaues (mechanische Stabilisierung).

Die Beeinflussung des Wassergehaltes ist naturgemiiss
besonders von Interesse fiir die Behandlung feinkorniger
Boden, denn fiir diese nimmt die Scherfestigkeit bei zu-
nehmendem Wassergehalt sehr rasch ab. Kornige Boden-
arten, wie Sande, verlieren ihrerseits ihr Tragvermogen,
wenn sie austrocknen. Die zur Stabilisierung des Wasser-
gehaltes meist verwendeten Zusitze konnen in zwei
Gruppen eingeteilt werden:

a) wasserschiitzende Materialien, z. B. bitumindse (Teer,
Emulsion oder Cut-back Bitumen) oder harzige Stoffe
(Epoxi-, Vinsol-, Rosin-Harze);

b) hygroskopische Stoffe wie z. B. Kalziumchlorid oder
andere Chemikalien.

Bei letzteren ist nicht zu vergessen, dass sie wasser-
16slich sind und somit ausgelaugt werden kénnen!

Als Materialien, die zur Erh6hung der Kohidsion dem
Boden beigegeben werden, haben sich in der Praxis nur
drei Arten behauptet; es sind dies:

- Zement und Kalk, als hydraulische Bindemittel,
— bituminose Materialien,
— Natrium-Silikat (nicht 16sliches Gel bildend).

Die beiden ersten fiir die Bodenstabilisierung ver-
wendeten Bindemittelgruppen werden in besonderen
Aufsitzen beschrieben. Wegen der hohen Kosten und der
nicht einfachen Technik fiir den Einbau, hat die Anwen-
dung von Natrium-Silikat fiir die Stabilisierung im
Strassenbau in der Schweiz nicht Eingang gefunden, wohl
aber im Tief- und Kraftwerkbau fiir Injektionszwecke
zur Petrifikation und zur Abdichtung sandiger Boden.

Die im Ausland entwickelten Kriterien iber die
Eignung einer Bodenart zur Stabilisierung fussen alle auf
die Kornverteilung, die Plastizititseigenschaften sowie
auf das Vorhandensein organischer Beimengungen. Es
sind dies dieselben Merkmale, die fiir die Bodenklassifi-
kation verwendet werden. Es erweckt somit den Ein-
druck, dass es geniigt, einen Boden zu klassifizieren, um
auch gleichzeitig abzukliren, ob er stabilisierbar ist oder
nicht. Im Aufsatz «Aufbau der Strasse» [1] haben wir
eine entsprechende Tabelle fiir die Zementstabilisierung
aufgestellt. Im einzelnen konkreten Fall geht es jedoch
immer darum, die bodenmechanischen Voraussetzungen
mit dem baulichen Problem, also mit dem Anwendungs-
zweck der Stabilisierung, in Ubereinstimmung zu bringen.
Damit sind auch die Priifmethoden und die Auswahl-
kriterien bestimmt. Diese umfassen:

— den Kornaufbau,
~ den Wassergehalt im natiirlichen Zustand,
— das Vorhandensein organischer Beimengen,



- die Bestimmung des Bindemittels und dessen Menge
zur Erreichung des geforderten Zweckes, wobei die
auf der Baustelle erzielbare Verteilung und der homo-
genen Durchmischung sowie der Verdichtung Rech-
nung zu tragen ist,

- die Schutzmassnahme wihrend des Abbindeprozesses.

Es konnen dabei zwei Klassen der stabilisierbaren
Boden unterschieden werden: diejenigen, die bereits eine
primire kornige Struktur aufweisen, und diejenigen
Boden, in denen diese kornige Struktur erst sekundir
durch die Stabilisierung induziert wird. Diese sekundire
Struktur bildet sich durch Zusammenkleben von Ton-
teilchen zu Kriimeln, denen das beigemischte Bindemittel
grossere Festigkeit verleiht. Das gleiche Bindemittel ver-
bindet dann die Krimel zu grosseren strukturellen
Verbinden. Threm Wesen nach kénnen diese Sekundir-
strukturen nicht zerlegt werden; ihre Eigenschaften
miissen deshalb aus dem Verhalten des gesamten Ver-
bandes gefolgert werden.

Die Wirkung der verwendeten Bindemittel zur Er-
hohung der Kohision ist dhnlich der bei der Herstellung
von Beton. Die Technologie der stabilisierten Boden ist
jedoch von der eines Betons oder eines bitumindsen
Heissmischgutes verschieden, da der Aggregatzustand
ein anderer ist. Fiir die Stabilisierung werden normaler-
weise die Zuschlagstoffe nicht vorbehandelt oder auf-
bereitet; die Dosierung wird moglichst niedrig sein, d. h.
nur so hoch, wie es der erzielte Zweck erfordert; die
Durchmischung sowie die Verdichtung erzeugen ein
Endprodukt, das bedeutend mehr Poren, kleinere Homo-
genititund geringereFestigkeit mit grosserem Streuungs-
bereich derselben als der eigentliche Qualititsbeton
aufweist.

In der Strassenbaupraxis scheint nun die Boden-
stabilisierung zum « Modeartikel» geworden zu sein. Wir
mochten jedoch jeden, der nicht das notige Verstindnis
und Einfithlungsvermogen, verbunden mit den grund-
legenden Kenntnissen um das Zusammenwirken der
verschiedenen mitwirkenden Faktoren, besitzt, davor
warnen, zu rasch sogenannte allgemeingiiltige Schliisse
zu ziehen. Ein an einer bestimmten Stelle unter ge-
gebenen Umstinden gegliicktes Experiment darf in der
Bodenstabilisierung nicht ohne weiteres auf eine andere
Stelle mit unterschiedlichen bodenmechanischen Voraus-
setzungen tibertragen werden.

Rechtzeitig an kompetenter Stelle eingeholter Rat
dirfte auch hier teuer erkaufte «Eigenerfahrung» er-
sparen.
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La mécanique des sols servant de base
a la stabilisation des sols

Pour réaliser une stabilisation du sol avec succes et de
fagon énonomique, le but constructif recherché doit étre en
accord avec les conditions géotechniques locales. La classifi-
cation du sol, faite au stade de la prospection, donne les pre-
miers reseignements valables permettant de définir ces condi-
tions. Comme pour chaque probléme de fondation, la question
de la répartition des contraintes, des tassements et de la portance
doivent étre élucidées. La répartition des contraintes dans un
milieu stratifié differe beaucoup de celle dans un milieu
homogene. D’importantes contraintes de cisaillement se
manifestent sans une couche d’un revétement flexible mais
possédant un module d’¢élasticité élevé, contraintes apparaissant
également au contact du revétement et de la couche de fonda-
tion. Ces efforts doivent étre transmis par des mesures cons-
tructives appropriées. Les couches de sol stabilisé garantissent
une bonne répartition des contraintes. Bien que les liants
utilisés pour augmenter la cohésion du sol agissent comme dans
les bétons (béton de ciment ou de bitume), la technologie des
sols stabilisés est différente du fait que I’état d’agrégat n’est
pas le méme. La résistance au cisaillement avec les termes de
cohésion et de frottementinterne ainsi que la notion de pression
intersticielle sont également commentés.



Bodenstabilisierung mit Zement
Von R. F. Zobrist, dipl. Bauing. ETH, Leiter der Abt. fir Bodenstabilisierung der Betonstrassen AG, Wildegg

1. Allgemeine Bemerkungen

DieBodenstabilisierung mit Zementhatim Jahre 1962
nunauch in der Schweiz die ihr zukommende Bedeutung
im schweizerischen Strassenbau, vor allem im National-
strassenbau, erlangt; wurde doch in diesem Jahre eine
Gesamtfliche von tiber 260000 m2 mit Zement stabilisiert.
Wichtiger und erfreulicher ist jedoch die Tatsache, dass
nun begonnen wird, die Bodenstabilisierung bereits bei
der Dimensionierung des gesamten Aufbaues des Stras-
senkorpersihrer Funktion gemiss zu berticksichtigen. Die
so getroffenen Losungen sind nicht nur technisch viel
besser, sondern auch immer wirtschaftlicher, als wenn erst
im letzten Moment unter dem Zwang von Ausfiithrungs-
schwierigkeiten auf der Baustelle ein schon festgelegter
und durch Aushub bzw. Schiittungen in seiner Stirke
fixierter Strassenaufbau durch eine Stabilisierung ver-
stirkt oder iiberhaupt erst ermoglicht werden soll.

Da die Anwendung der Bodenstabilisierung mit
Zement, wie im folgenden gezeigt wird, sehr vielfiltig
ist, besteht nun heute, da diese moderne Methode allge-
mein bekannt wird, die Gefahr, dass man von einem Ex-
trem ins andere fillt. Stand man trotz der guten Erfah-
rungen im Ausland der ganzen Sache bei uns zuerst sehr
skeptisch gegeniiber, so will man heute oft der Stabili-
sierung alle nur erdenklichen Eigenschaften zuschreiben.
Es ist deshalb niitzlich, einmal genau festzuhalten, was
bei einer Bodenstabilisierung mit Zement erreicht werden
kann, wo die daraus resultierenden Anwendungsméglich-
keiten liegen und auf welchen theoretischen Grundlagen
das Verfahren beruht.

2. Grundlagen der Bodenstabilisierung mit Zement

Bodenstabilisierung heisst im eigentlichen Sinne des
Wortes: stabil machen einer Lockergesteinsschicht. Fiir
den Strassenbauer bedeutet dies Verbesserung derselben
in der einen oder andern Richtung, je nach der Art des
beigemischten Bindemittels, bzw. der Beimischung einer
dem Material fiir gute Verdichtung mangelnden Korn-
fraktion.

Die Stabilisierung mit Zement, filschlicherweise
meistens Zementstabilisierung genannt, hat den Zweck,
eine Schicht von ca. 12 bis 30 cm Stirke eines Boden-
materials durch Einmischen des genannten Bindemittels
so zu verfestigen, dass diese «stabil» wird gegen Wasser
und Frost und gut verdichtbar ist. Das Verfahren ermog-
licht Materialien, die wegen ihres Verhaltens gegentiber
Wasser und Frost oder wegen schlechter Verdichtbarkeit
bis jetzt fiir die Verwendung im Strassenbau ungeeignet
waren, diesem zuzufithren. Dies gewinnt vor allem an
Bedeutung, wenn man zum Beispiel an die riesigen not-
wendigen Kubaturen von Fundationsschichtmaterial fir
den Nationalstrassenbau denkt.

Fir jedes zu stabilisierende Material ist eine fachge-
misse Voruntersuchung in einem zu diesem Zwecke
speziell eingerichteten Laboratorium unerldsslich. Zuerst
muss festgestellt werden, ob sich ein Material fiir eine
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Verfestigung mit Zement grundsitzlich eignet, d.h. sein
eventueller Gehalt an Humussiure, welche zement-
aggressiv ist, sowie die genaue Kornzusammensetzung
inkl. Sedimentationsanalyse miissen bestimmt werden. Im
Falle einer Eignung werden dann zur Bestimmung der
Zement- und Wasserdosierung mit den Komponenten
kleiner 10 mm Durchmesser zylindrische Probekorper
mit verschiedenen Zementgehalten bei verschiedenen
Wassergehalten hergestellt. Sie sind nach AASHO-
Standard verdichtet, werden zwei Tage in der Feucht-
truhe und nachher bis zum 7. Tage im Wasserbad gelagert.
Daraufhin wird ihre Druckfestigkeit bestimmt, und aus
diesen Resultaten die Dosierung des Zementes und der
notwendigen, zusitzlichen Wasserzugabe bestimmt.

Abbildung 1 zeigt schematisch in zwei Diagrammen
die Auswertung dieser Resultate. Ist das Material in der
Natur Frostbeanspruchungen ausgesetzt, so wird eine
Probenserie, die gemiss diesem Diagramm, entspre-
chend der verlangten Druckfestigkeit, mit Zement und
Wasser dosiert wurde, vom 8. bis zum 28. Tage 20- bis
24stundigen Frostauftauzyklen mit Wasserlagerung wih-
rend des Auftauens unterworfen. Als Kriterium fiir
Frostbestindigkeit gilt die 28tigige Druckfestigkeit,
welche mindestens die Grosse der 7tigigen Festigkeit
erreichen muss, d.h. der Frost darf die nach 7 Tagen er-
reichte Festigkeit nicht mehr abbauen kénnen. Die Er-
fahrungen =zeigen, dass alle nicht frostbestindigen
Materialien vor dem 12. Frostzyklus sichtbar zerstort
werden, wogegen vom 13. bis 20. Frostzyklus keine sol-
chen Zerstérungen mehr auftreten.

Die oft gemachte Annahme, dass Materialien gleicher
Kornverteilungskurve bei gleichen Dosierungen gleiche
Druckfestigkeiten aufweisen, ist falsch. Dies konnte
anhand von Laborversuchen eindeutig festgestellt wer-
den. Die Erklirung dazu liegt im Einfluss des Gesteins-
chemismus auf den Abbinde- und Erhirtungsprozess.
Jedes Material bedarf also einer eigenen seritsen Vor-
untersuchung als Eignungsprifung.

Die verlangten 7tigigen Druckfestigkeiten hangen
von der Funktion und Beanspruchung der stabilisierten
Schicht ab. Sie schwanken zwischen 30 bis 50 kg/cm?2
Aus diesen Zahlen geht bereits hervor, dass es bei der
Stabilisierung mit Zement im Gegensatz zur Betondecke
nicht um die Erreichung hoher Druckfestigkeiten oder
gar Biegezugfestigkeiten geht, sondern wie bereits er-
wihnt, um das Stabilmachen gegen Frost und Wasser.
Stabilisierung mit Zement heisst also nicht Herstellen
eines «schlechten Betons». Da der festgestellte, optimale
Wassergehalt zur Erreichung der hochsten Druckfestig-
keit immer beinahe mit dem optimalen Wassergehalt
beziiglich Verdichtung zusammenfillt, ist auch diese
einwandfrei gewihrleistet, was sich wiederum auf die
Festigkeit und die lastverteilende Wirkung auswirkt.

Da das Material iiber eine lingere Strassenstrecke in
seiner Kornzusammensetzung und seiner natiirlichen
Feuchtigkeit kleinere oder auch grossere Schwankungen
aufweist, ist es notwendig, basierend auf den in den Vor-



untersuchungen erhaltenen Einbaudaten Anpassungen

in den Dosierungen vorzunehmen. Dies erfordert bei der
Bauausfuhrung die stindige Anwesenheit eines fiir diese
Arbeit speziell ausgebildeten Baufiihrerlaboranten, der
mit den notwendigen Geriten zur Bestimmung des
Wassergehaltes, der Kornzusammensetzung, des Raum-
gewichtes usw. ausgeriistet ist. Zu seinem Aufgaben-
bereich gehort auch die Durchfithrung kontinuierlicher
Qualititskontrollen durch Herstellen von Probekorpern
von bauplatzmissigstabilisiertem Material, welche 7 Tage
spiter im Labor gepriift werden.

Diese Vorbereitungen und Uberwachungen sind fiir
eine einwandfreie Qualitit der Ausfithrung unerlisslich.
Sie verteuern diese Baumethode nicht, sondern sie ge-
stalten sie vor allem wirtschaftlich.

3. Die praktische Banansfiibrung

Ausfithrungstechnisch unterscheidet man fir die
Stabilisierung eines Bodenmateriales mit Zement zwi-
schen zwei grundsitzlichen Verfahren:

a) Mix in place

Dieses Verfahren kommt immer bei der Stabilisierung
des anstehenden Bodens, sehr oft auch bei geschiittetem
Fremdmaterial, in Frage.

Die zu stabilisierende Schicht wird, falls notwendig,
zuerst aufgelockert und hernach planiert. Hiezu ist ein
Grader am zweckmissigsten, der zusitzlich mit einem
Aufreisser versehen ist. Auf die aufgelockerte und pla-
nierte Oberfliche wird sodann mit einem speziellen
Streugerit die erforderliche Menge Zement verteilt
(vgl. Abb. 2 und 3). Fir grosse Baustellen sind Silo-
gerite, fir kleine eher Gerite, die mit Sackzement arbei-
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ten, zweckmissig. Die Zementdosierung ist abhingig von
der Kornzusammensetzung und dem Chemismus des
Bodens sowie der Schichtstirke und basiert auf den
Resultaten der Laborvoruntersuchungen. Bei einer
Schichtstirke von 15 cm betrigt sie zwischen ca. 12 bis
30 kg/m% Die eigentliche Stabilisierungsarbeit wird
durch ein selbstfahrendes Mischgerit geleistet, welches
unter Beigabe von eventuell noch notwendigem Wasser
den Zement gleichmissig und intensiv mit dem Boden-
material vermischt. Von diesen Maschinen stehen heute
in Europa mehr als ein halbes Dutzend verschiedener
Fabrikate zur Verfiigung. Sie werden entsprechend ihrer
Arbeitsweise eingeteiltin « Eingangmischer» und « Mehr-
gangmischer». Erstere verfiigen iiber mehrere verschie-
den geformte Mischwellen und benétigen in den meisten
Fillen fur eine gentigend gute Durchmischung nur eine
Durchfahrt, wogegen die Mehrgangmischer mit nur einer
Mischwelle je nach Bodenbeschaffenheit zwei- bis finf-
mal iber dieselbe Fliche fahren miissen, um ein homo-
genes Gemisch zu garantieren. Da Eingangmischer
(vgl. Abb. 4) zwangsliufig grosse und schwere Maschinen
mit hoher Leistungsfihigkeit sind, ist ihr Einsatz vor
allem bei grossen Flichen, wie z. B. im Nationalstrassen-
bau, zweckmissig. Mehrgangmischer sind kleiner (vgl.
Abb. 5) und eignen sich dank ihrer Wendigkeit und An-
passungsfihigkeit auch fir den Giiter- und Waldwege-
bau.

Die Wasserzugabe, die auf Grund der Resultate der
Voruntersuchungen im Labor genau dosiert und durch
den Feldlaboranten iiberpriift werden muss, erfolgtin den
meisten Fillen tiber einen am Mischgerit installierten
Sprithbalken, der iiber eine Schlauchleitung mit Pumpen
von einem Tankwagen oder direkt von einer Hydranten-
leitung aus gespiesen wird (vgl. Abb. 6). Ein direktes Be-
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Abb. 1. Schematische Darstellung der Druckfestigkeit in Funktion des Zementgehaltes g und des Wassergehaltes w



Abb. 2. Silo-Zement-Verteilgerit im Einsatz auf einer Bau-
stelle der Autobahn Genf-Lausanne

Abb. 3. Verteilgerit fir Sack-Zement

sprengen der zu mischenden Oberfliche mit einer
Schlauchleitung mit Wendrohr erschwert eine gleich-
missige, exakte Dosierung, welche zur Erreichung der
gewiinschten Festigkeit ebenso wichtig ist wie die Ze-
mentzugabe. Die Wasserzugabe mit einem Zysternen-
wagen mit Sprithbalken hat den gefihrlichen Nachteil,
dass sich das Wasser in den durch die schweren Rad-
driicke meistens entstehenden Fahrspuren sammelt und
so eine qualitativ sehr unterschiedliche Mischung ent-
steht.

Unmittelbar nach dem Mischprozess erfolgt die Ver-
dichtung sowie je nach den Anforderungen auf Ebenheit
ein Nachplanieren mit dem Grader. Zur Verdichtung
sind bei sandigen und kiesigen Boden Vibrationswalzen
oder Mehrplattenvibratoren geeignet; bei bindigen
Boéden verwendet man Igel- oder Schaffusswalzen in
Kombination mit Gummiradwalzen. Zur Erreichung
einer ebenen Oberfliche ist ein letztes Abwalzen mit einer
Glattwalze empfehlenswert.

Den Abschluss der Stabilisierungsarbeit bildet die in
jedem Falle unbedingt notwendige und fiir die Qualitit
sehr wichtige Nachbehandlung. Sie hat zu verhindern,
dass die stabilisierte Schicht wihrend der ersten 7 Tage
ihres Erhirtens austrocknen kann. Die zuverlissigste
Methode ist das Abspritzen der soeben verdichteten,
feuchten und noch nicht abgebundenen Oberfliche mit
einer 51prozentigen raschbrechenden Bitumenemulsion.
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b) Misx in plant

Das zu stabilisierende Material wird in einer statio-
niren Anlage mit Zement und Wasser gemischt und her-
nach in der gewiinschten Schichtstirke eingebaut. Der
Einbau kann durch eine Einbaumaschine oder bei klei-
neren Flichen von Hand erfolgen. Das Planieren der
Oberfliche, die Verdichtung und die Nachbehandlung
erfolgen in gleicher Weise wie beim Mix-in-place-Ver-
fahren.

Der Einsatz einer solchen stationiren Mischanlage ist
nur dann wirtschaftlich und zweckmaissig, wenn das zu
stabilisierende Material ohnehin zugefithrt werden muss.
Dies kann der Fall sein, wenn der Untergrund fir eine
Stabilisierung schlecht geeignet ist oder diese bei fein-
kornigen Boden nur mit sehr grossem Verbrauch an
Bindemitteln bewerkstelligt werden kann.

Die Mischqualititist eher besser als beim Mix-in-place-
System; entscheidend fiir die Wahl des einen oder anderen
Verfahrens sollen jedoch wirtschaftliche Uberlegungen
sein, welche auf den einwandfreien technischen Grund-
lagen der Voruntersuchungen basieren. Bei beiden Ver-
fahren betrigt das Maximalkorn des zu stabilisierenden
Materials 1/; der Schichtstirke; aus maschinentechnischen
Griinden jedoch sind hochstensDurchmesserbis zu80 mm
zulissig.

4. Die Anwendung im schweizerischen National-
und Hauptstrassenban

Beim Bau von Strassen mit hohen Verkehrslasten, wie
auch bei Flugpisten, wird die Stabilisierung mit Zement
in Zonen von schlecht tragfihigem, feinkérnigem Unter-
grund immer hiufiger angewendet. Um eine bleibende
Trennung zwischen dem feinkornigen, frostgefihrlichen
und sehr oft schlecht tragfihigen Untergrund bzw.
Unterbau einerseits und der sauberen, frostsicheren Fun-
dationsschicht (aus gut verdichtetem Wandkies) ander-
seits zu erreichen, wird entweder deren unterste Zone oder,
falls moglich, der Untergrund in einer Stirke von 15 bis
20 cm mit Zement stabilisiert. Neben diesem Hauptziel
erreicht man damit aber noch drei andere, nicht weniger
wichtige Ziele. Diese stabilisierte Ubergangsschicht er-
moglicht erstens ein sauberes, technisch einwandfreies
Einbringen des Fundationsschichtmaterials ohne Durch-
mischung mit dem Untergrund, was zufolge der hohen
Radlasten der zum Einsatz gelangenden modernen
Transportfahrzeuge durch keine andere Bauweise wirt-
schaftlich erreicht werden kann. Zweitens erméglicht sie
eine bedeutend hohere Verdichtung des Fundations-
schichtmaterials, und drittens gewihrleistet sie eine
bessere Lastverteilung auf den Untergrund als eine
Fundationsschicht ohne Stabilisierung. Eine mit Zement
stabilisierte Schicht ist frostbestindig, auch wenn das
Ausgangsmaterial die normenmissigen Frostkriterien
nicht erfiillt. Sie kann also bei der Dimensionierung auf
Frosteindringtiefe zur Fundationsschicht gezihlt werden.

Eine spezielle Anwendung der Stabilisierung der
untersten Zone der Fundationsschicht bildet die mit
Zement stabilisierte Baustellenpiste auf sehr schlecht
tragfihigem Baugrund.



Das Prinzip hat sich bereits sehr gut bewihrt und be-
steht darin, anstelle einer speziellen Baustellenstrasse
lings des zukinftigen Autobahntrassees, welche nach
Beendigung der Bauarbeiten wiederum abgebrochen
werden muss, eine Piste aus zementstabilisiertem Ma-
terial innerhalb des Trassees zuerstellen. Diese Piste bildet
nachher einen Bestandteil des Gesamtaufbaues und ist ein
zum Zwecke der direkten Befahrung verstirkter Streifen
der stabilisierten Ubergangsschicht. In der Bauausfiih-
rung sieht das folgendermassen aus: Zuerst wird beidseits
der mittleren Lingsdrainage der Aushub auf je ca. 4,5 m
Breite vorgetrieben und das Rohplanum erstellt. Hierauf
werden zwei Streifen von je ca. 4,00 m Breite einer 30 bis
35 cm starken, nach dem Mix-in-plant-Verfahren stabili-
sierten Schicht von Fremdmaterial (Wandkies) einge-
bracht; das Stabilisierungsmischgut muss dabei meistens
mit Lastwagen tiber die bereits stabilisierten Streifen zur

Abb. 4. Grosses Bodenstabilisierungsgeridt mit drei ver-
schiedenen Mischwellen (Mischkasten hochgezogen);
sogenannter Eingangmischer

Einbaustelle gefahren und «vor Kopf» geschiittet wer-
den. Damit das am Morgen stabilisierte und verdichtete
Material am Nachmittag noch iberrollt werden kann,
wird der Abbindebeginn mit einem Abbindeverzogerer
bis zum Abend hinausgeschoben. Anderntags bleibt
dieser zu stabilisierte Abschnitt gesperrt, jedoch wird nun
die benachbarte Piste in gleicher Weise verlingert. Am
dritten Tag kann nach ca. 40 Stunden Sperrzeit das am
ersten Tag stabilisierte Stiick zwecks Verlingerung
wieder befahren werden. Um nach so kurzer Zeit bereits
eine geniigende Festigkeit zu erhalten, ist allerdings die
Verwendung von hochwertigem Portlandzement sowie
eine etwa 209, hohere Zementdosierung (130 bis 150
kg/m3) als bei der iibrigen Ubergangsschicht notwendig.

Lisst die Baustellenorganisation ein Vortreiben des
Aushubes in zwei Richtungen zu, so erhilt man vier
«Pisten-Kopfer, die abwechslungsweise verlingert wer-

Abb. 5. Mehrgangmischer, nur eine Mischwelle, speziell fiir
Giiterwege und andere kleinere Bauprojekte ver-
wendet

den konnen. Dies hat den grossen Vorteil, dass eine
lingere Erhirtungszeit bis zum ersten Befahrenwerden
zur Verfligung steht.

Die Pisten dienen also zuerst der eigenen Erstellung
und dann vor allem dem Abtransport von Aushub-
material sowohl von vorn wie auch von der Seite.
Gleichzeitig bilden sie einen Bestandteil der stabilisierten
Trennschicht zwischen Untergrund und Fundations-
schicht. Die Verbreiterung der stabilisierten Schicht auf
das volle Autobahnprofil erfolgt ebenfalls von dieser
Piste aus. Da sie nicht direkt durch den Baustellenverkehr
befahren werden muss, reicht eine Schichtstirke von
15 bis 20 cm bei einer Zementdosierung von ca. 100 kg/m3
normalem Portlandzement aus.

Um auf die wirtschaftliche Seite dieser Baumethode
hinzuweisen, sei festgestellt, dass in solchen Fillen eine
15 bis 20 cm starke Schicht ohnehin auf ganze Autobahn-
breite eingebracht werden muss. Somit gehen auf das
Konto Baustellenpiste nur die zusitzlichen 10 bis 15 cm

Abb. 6. Wasserzugabe am Mischgerit, Zuleitung aus dem
daneben fahrenden Tankwagen



Abb. 7. Erstellen eines stabilisierten Giiterweges nach dem Mix-in-plant-Verfahren; Verwendung eines Schwarzdeckenfertigers

(Schichtstirke 15 cm)

auf einer Breite von 2 mal 4 m. Die daraus entstehenden
Mehrkosten sind jedoch bedeutend geringer als eine
spezielle Baustellenstrasse von gleicher Breite. Zudem
profitiert nachher der Gesamtaufbau der Strasse von
dieser Verstirkung.

Es sei an dieser Stelle auf den Artikel von dipl. Ing.
Karakas in dieser Zeitschrift hingewiesen, welcher die
Anwendung-dieses Verfahrens beim Bau der Autobahn
Genf-Lausanne ausfiihrlich schildert.

Ist der feinkornige Untergrund stark durchnisst, so
muss seine Oberfliche vor dem Aufbringen des Stabili-
sierungsmischgutes mit einer Plasticfolie abgedeckt
werden, um zu verhindern, dass bei der Verdichtung
Wasser mit Feinstmaterial in die stabilisierte Schicht
hinaufvibriert wird. Ist sogar das vorher beschriebene
Einbringendesstabilisierten Materials durch «Vor-Kopf»-
Schiitten mit Lastwagen aus Tragfihigkeitsgriinden nicht
mehr moglich, so muss das Untergrundmaterial zuerst
mit ungeloschtem, gemahlenem Weissfeinkalk (Stabilit)
nach dem Mix-in-place-Verfahren stabilisiert werden.

5. Die Anwendung im Gliterwegebau

Im Giiter- und auch im Waldwegebau vermogen die
alten wassergebundenen Schotterstrassen den heutigen
Anforderungen nicht mehr zu gentigen. Ihr alljihrlicher
Unterhalt ist auf die Dauer bedeutend unwirtschaftlicher
als eine etwas teurere, aber dafiir solide Bauweise. Wohl
sind die Verkehrsfrequenzen gering, jedoch werden auch
hier die Achslasten immer grosser. Als Beispiel sei nur der
motorisierte Holztransporterwihnt. Der Ruf gehtdeshalb
nach einer guten lastverteilenden Tragschicht, die vieler-
orts durch eine Stabilisierung mit Zement erreicht werden
kann. Da diese stabilisierte Tragschicht aus finanziellen
Griinden meist nur eine dusserst geringe Fundations-
schicht aufweist, ist sie allen Erscheinungen des Frostes
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im Untergrund ausgesetzt. Vor allem die Verminderung
der Tragfihigkeit des letzteren wihrend der Auftau-
periode stellt die eigentliche Bewidhrungsprobe vor allem
fir die lastverteilende Wirkung der zementstabilisierten
Tragschicht dar.

Bei Verstirkung alter Strassen besteht sehr oft die
Moglichkeit, Teile oder den ganzen bestehenden Stras-
senkOrper aufzureissen und zu stabilisieren. Bei Neu-
anlagen kann dazu Wandkies verwendet werden. Da diese
stabilisierte Schicht direkt befahren wird, muss sie durch
eine Verschleisschicht gegen mechanische Abniitzung
und Beschidigung durch den Verkehr geschiitzt werden.

Abb. 8. Struktur einer Baustellenpiste, 30 cm stark mit Zement
stabilisiert, direkt auf den schlecht tragfihigen
Untergrund verlegt und wihrend eines halben Jahres
mit schweren Lastwagen befahren



Dies erfolgt am billigsten durch eine bituminése Ober-
flichenbehandlung. Die auf diese Weise erstellten Giiter-
wege haben sich im In- und Ausland bewihrt.

6. Schlussfolgerungen

Wie diese Ausfithrungen zeigen, gibt es fiir die An-
wendung der Bodenstabilisierung kein starres Schema.
Um ein Maximum an Qualitit und Wirtschaftlichkeit zu
erreichen, bedarf es sowohl sorgfiltiger Laborunter-
suchungen wie auch des Einsatzes von Fachleuten, die

jeden einzelnen Fall, speziell auch im Hinblick auf die
Dimensionierung des gesamten Strassenaufbaues sowie
die technische Bauausfithrung, zu priifen haben. Da bei
Stabilisierungen immer mit geringen Bindemittelmengen
gearbeitet wird, ist das Verfahren empfindlich auf Fehler;
die Ausfithrung muss deshalb durch geschultes Personal
uberwacht und geleitet werden. So angewendet, wird
jedoch dieser moderne Zweig des Strassenbaues auch in
der Schweiz jene Bedeutung erlangen, welche er im Aus-
land, vor allem in den USA und Deutschland, schon seit
Jahren besitzt.

Bodenstabilisierung mit Kalk

Von V. Kuonen, dipl. Forsting. ETH/VAWE, Zirich

Diese Ausfithrungen basieren zur Hauptsache auf
Untersuchungen, welche fiir Projekte von Wald- und
Giterstrassen gemacht wurden, die in Gebieten mit
schlecht tragfihigem Baugrund gebaut wurden. Auf den
Wirtschaftsstrassen (Guter-, Wald- und Alpstrassen) ist
der Baustellentransport praktisch immer der strengste
je zu erwartende Verkehr. Dieser wirkt sich vor allem
darum nachteilig aus, weil einerseits die schon beste-
henden Zufahrtsstrassen nicht fir einen derartigen Ver-
kehr dimensioniert sind und weil anderseits die neu
gebauten Strassenstrecken zu einem Zeitpunktamschwer-
sten beansprucht werden, in dem weder Untergrund noch
Schiittungen konsolidiert sind. Im Wirtschaftsstrassen-
bau muss nimlich aus wirtschaftlichen Griinden Massen-
ausgleich angestrebt werden, ein Materialersatz kommt
nur sehr selten in Frage. Um nun die grossen Kiestrans-
porte auf ein notwendiges Minimum zu reduzieren, sind
Versuche unternommen worden, ob nicht der schlecht
tragfihige, anstehende Boden selbst durch irgendeinen
Stabilisator verbessert werden kann. Das Problem der
Bodenstabilisierung ist also vom Boden her, von den
gegebenen Bodenverhiltnissen aus - und nicht vom
Bindemittel aus — in Angriff genommen worden.

Die vernissten, bindigen und deshalb schlecht trag-
fihigen Boden lassen sich mit Hilfe von Kalk verbessern.
Die folgenden Ausfithrungen beschreiben daher einet-

seits kurz die angetroffenen Bodenverhiltnisse, anderseits
die Wirkungsweise des Kalkes und den Anwendungs-
bereich der Bodenstabilisierung mit Kalk.

1. Baugrundverhiltnisse

Der Grossteil der bisherigen Untersuchungen wurde
fir Flysch- und Molassebéden gemacht. Die Baugrund-
verhiltnisse dieser Gebiete lassen sich kurz folgender-
massen charakterisieren (Abb. 1):

Aus den Kornverteilungskurven dieser Béden sehen
wir, dass die Menge der Feinanteile sehr gross ist. Sie ist
in den bisher untersuchten Béden immer so gross ge-
wesen, dass die Sand- und Kieskorner kein eigentliches
korniges Traggeriist mehr bilden (mehr als 359, sind
kleiner als 0,06 mm). Der Anteil an Tonfraktionen ist
ebenfalls hoch, er schwankt zwischen etwa 10 bis 40
Gew.-9, (kleiner als 0,002 mm).

Der Baugrund dieser Gebiete ist sehr stark vernisst,
nicht selten betrigt der natiirliche Wassergehalt iber 409,
Demzufolge istauch das natiirliche Trockenraumgewicht
sehr klein. Wenn wir die Werte des Trockenraumge-
wichtes und des Wassergehaltes des natiirlichen Zustandes
mit den entsprechenden optimalen Werten des Ver-
dichtungsversuches vergleichen, dann stellen wir fest,
dass diese Werte weit auseinanderliegen.

Ton Silt Sand Kies Steine
100 L 100
80 80
60
— 40
Abb. 1. 20 20
Bodenstabilisierung mit Kalk,
Sieblinienbereich untersuchter 0 0
Boden 0,001 00! 002 006 01 02 06 1 2 6 10 20 60 100 200
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Auf Abbildung 2 sehen wir, dass

1. der natiirliche Wassergehalt viel hoher liegt als der
fir die Verdichtung optimale Wassergehalt und dass
die natiirliche Lagerungsdichte viel kleiner ist als die
optimale;

2. die natirliche Lagerung — bei dem vorhandenen
hohen Wassergehalt — der dichtest moglichen Lage-
rung entspricht, denn die Poren, die in diesen Béden
zwischen 45 bis 55 Vol.-9, einnehmen, sind praktisch
immer zu 100 9%, mit Wasser gefiillt. Das bedeutet, dass
diese Boden im natirlichen Zustand nicht verdichtet
werden konnen, weil die Verdichtungsenergie auf das
Porenwasser geht und dieses infolge der geringen
Durchlissigkeit nicht auszupressen vermag;

Abb. 2. Vergleich der natiirlichen Lagerungswerte mit

a) den Optimalwerten des Verdichtungsversuches
17619

15612

Trockenraumgew. gy in t/n’

13¢15)

[Gréssenordnung: 35, %

natdirlicher

”
c) dem Liquidititsindex Li= wg—a Zustand

w%

Wert {negativ) 0 05 10

-
w®= a wh=f

w™= natirlicher Wassergehalt P = Plastizitatsindex
f = Wassergehalt bei Fliessgrenze fo= Trockenraumgew.
a = Wassergehait bei Ausrollgrenze v

3. diese Boden sich im natiirlichen Zustand an der oberen
Grenze ihres plastischen Zustandbereiches befinden,
ja gelegentlich sogar im fliessbaren Bereich. Der Wert
des Liquidititsindexes liegt ndmlich zwischen 0,6 und
1,1 (Abb. 2 b und 2 ¢).

Der hohe Wassergehalt vermindert sehr stark die
Kohision und damit die Tragfihigkeit dieser bindigen
Boden ohne korniges Traggeriist. Plattenversuche et-
geben Mp-Werte von 0 bis 25 kg/em? (700-cm?-Platte),
CBR-Versuche einen Wert von 0 bis 39%,. Meistens
quetscht der Baugrund bereits unter einem Trax aus,
obwohl ein Trax nur eine spez. Bodenpressung von 0,4
bis 0,6 kg/cm? besitzt. Bisher wurden fiir eine einiger-
massen befriedigende Strassenbefestigung in diesen Ge-
bieten neben einer Filterschicht durchschnittlich 70 bis
80 cm Kies-Sand benoétigt. Bei den immer steigenden
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Kiespreisen und den rapid in die Hohe kletternden
Transportkosten werden in einem solchen Fall die Ober-
baukosten so gross, dass die Wirtschaftlichkeit des
Bauens teilorts in Frage gestellt ist.

Weil diese Boden nicht verdichtbar sind — alle Poren
sind mit Wasser gefiillt — und weil ihre Tragfahigkeit des
hohen Wassergehaltes wegen sehr gering ist, miissen
diese Boden kiinstlich ausgetrocknet werden, sollen sie
tragfihig gemacht werden.

2. Wirkungsweise des Kalkes

a) Austrocknen des Bodens

Die Moglichkeit, einen vernissten, bindigen und
nicht verdichtbaren Boden auszutrocknen - und ihn
gleichzeitig verarbeitbar zu machen —, besteht, und zwar
darin, dass dem Boden ungel6schter, pulverisierter Kalk,
sogenannter Branntkalk, beigemischt wird. Dieser Brannt-
kalk ist ein praktisch reines CaO (Calzit) oder ein CaO+-
MgO (Dolomit), je nach dem Gestein, welches gebrannt
und gemahlen wird.

Wenn wir nun diesen ungeloschten Kalk in einer
durch Laboruntersuchungen bestimmten Menge mit
Hilfe von geeigneten Bodenmischgeriten in den Boden
einmischen, haben wir aus folgenden Griinden eine Aus-
trocknung der durchmischten Bodenschicht:

1. Das CaO (Calciumoxyd) wird in dem nassen Boden
zu einem Ca(OH)2 (Kalkhydrat) abgeloscht, das heisst,
der Loschprozess, der sonst in der Fabrik erfolgt, voll-
zieht sich hier im Boden, so dass Wasser verbraucht wird.

2. BeimAbloschen entwickelt sich eine grosse Wirme,
und es verdunstet Wasser in Form von Wasserdampf.

3. Beim hiufigen Durchmischen wird das Boden-
Kalk-Gemisch gut durchliftet, und bei trockenem Wetter
wird die durchmischte Schicht weiter ausgetrocknet. Es
ist klar, dass wir diese Arbeit nicht bei Regen ausfithren
konnen, man kann aber gleich nach einem Regen oder
Gewitter beginnen und dadurch oft kostbare Zeit ge-
winnen.

Auf den bisher nach diesem Verfahren gebauten
Strecken ist es immer gelungen, die durchmischte Boden-
schicht auf den gewiinschten Wassergehalt auszutrock-
nen, so dass diese Schicht auch verdichtet werden konnte.
Wichtig ist dabei, dass mit der Verdichtung nicht zu frith
begonnen wird, weil nimlich der Kalk eine bestimmte
Zeit zum Abldschen braucht. Der ungeloschte Kalk ver-
grossert durch das Abloschen sein Volumen sehr stark,
und eine zu frith verdichtete Bodenschicht wiirde durch
den Abloschprozess wieder gelockert und zerstort.

b) Us des Bodens

Neben dem Wasserentzug und der dadurch ermég-
lichten Verdichtung gibt es aber in dem Boden-Kalk-Ge-
misch noch andere Vorginge.

Durch die Kalkbeimischung erfolgt eine chemische
Umwandlung des Bodens. Es entsteht ein Ca-Tonboden,
welcher gegeniiber Wasser weniger empfindlich ist als
ein anderer Tonboden, so dass seine Verwendbarkeit als
Baustoff bei einem hoheren Wassergehalt moglich ist. Die
chemische Umwandlung des Bodens hat auch eine Um-
wandlung der Bodenstruktur zur Folge, der Boden



koaguliert, es entstehen Bodenkriimel. Es ballen sich
mehrere Einzeltonteilchen mit einer grossen spezifischen
Oberfliche zu grosseren Teilchen zusammen, deren spe-
zifische Oberfliche kleiner ist. Diese Sekundirstruktur
ist wasserfest, das heisst, sie bleibt auch erhalten, wenn
Wasser hinzukommt. Die Umwandlung der Boden-
struktur hat zur Folge, dass ein vorher sehr schwer be-
arbeitbarer Boden nun leicht bearbeitet werden kann.
Wie wirken sich nun diese noch nicht bis ins letzte
abgeklirten Vorginge der Kalk-Boden-Reaktion auf ver-

%

Fliessgrenze

in

35 (-45)
Ausrollgrenze

25(-35)

Wassergeh

15(-25)

Kalkbeigabe in Gew. % (774

Abb. 3. Einfluss des Kalkes auf die Plastizititsgrenzen

schiedene Bodenkennziffern, wie Plastizitit, Liquiditit,
Verdichtbarkeit, Wasserbestindigkeit, Festigkeit und
Deformationseigenschaften aus ?

¢) Einfluss des Kalkes auf die Plastizititsgrenzen

Beim Vergleich der Fliess- und Ausrollgrenzen eines
bindigen Bodens im Ursprungszustand und des gleichen
Bodens, dem wir Kalk beigemischt haben, stellen wir
eine Verschiebung dieser Grenzen fest. Auffallend ist
dabei immer die Erhohung der Ausrollgrenze, was fiir
unsere Zwecke einen enormen Vorteil bedeutet.

Die Ausrollgrenze bildet ja den Ubergang vom festen
in den plastischen Bereich. Wenn diese Grenze nun in
Richtung eines hoheren Wassergehaltes verschoben witd,
so wird der feste Zustandsbereich verbreitert. Wir erhal-
ten durch die Kalkbeimischung allein — also ohne Ver-
dichtung — eine Verfestigung des Bodens.

Die Fliessgrenze dagegen wird durch eine Kalk-
beimischung ganz verschieden beeinflusst. In einzelnen
Boden nimmt sie stark ab oder sie bleibt mehr oder we-
niger gleich hoch, so dass die Plastizitit des kalkbehandel-
ten Bodens bedeutend kleiner wird als die des Ursprungs-
bodens (Abb. 3).

Inanderen Béden aber wird die Fliessgrenze ungefihr
parallel der Ausrollgrenze in Richtung eines hoheren
Wassergehaltes verschoben. In diesem Falle bleibt die
Plastizitit des kalkbehandelten Bodens mehr oder weniger
gleich gross wie beim Boden ohne Kalk, nur dass die
jeweilige Grenze bei einem hoheren Wassergehalt liegt
(Abb. 4).

Weshalb die Plastizitit infolge Kalkbeimischung in
einem Boden kleiner wird und in einem andern gleich
gross bleibt, ist noch nicht genau abgeklirt.

Fir uns ist aber vorderhand vor allem die ErhShung
der Ausrollgrenze wichtig, weil wir nimlich dadurch
niher an den natiirlichen Wassergehalt des Bodens heran-
kommen und der Boden fester wird.

d) Einfluss des Kalkes auf den Liquidititsindex

Der Liquidititsindex eines Bodens wird durch eine
Kalkbeimischung verkleinert, was bautechnisch sehr
erwiinschtist. Das geschiehtdarum, weil der Boden einer-
seits ausgetrocknet wird — der natiirliche Wassergehalt
dieser Bodenschicht wird also kleiner — und anderseits,
weil der Wassergehalt bei Ausrollgrenze erhoht wird. Die
beiden Werte: natiirlicher Wassergehalt und Ausroll-
grenze sind ja mitbestimmend fiir den Liquidititsindex

w¥-a
P
Null, oder er wird sogar negativ, nimlich dann, wenn der
Wert der Ausrollgrenze grosser ist als der des natiirlichen
Wassergehaltes. Mit anderen Worten heisst das, dass der
Boden in den festen Zustandsbereich gelangt oder wenig-
stens nahe daran herankommt.

Flg=

. Der Wert des Liquidititsindexes geht gegen

¢) Einfluss des Kalkes auf die Verdichtung

Wir haben bereits gesehen, dass ein stark vernisster
Boden erst dann verdichtet werden kann, wenn er zuerst
ausgetrocknet wird, das heisst, durch die Kalkbeimi-
schung wird die Verdichtung erst erm&glicht. Wir haben
aber auch gesehen, dass durch eine Kalkbeimischung ein
bindiger Boden in seiner Struktur verindert wird, so dass
der Ursprungsboden und der kalkbehandelte Boden
nicht mehr der gleiche Boden ist. Es muss also der kalk-
behandelte Boden eine andere Verdichtungskurve zeigen
als der unbehandelte Boden. Meistens ist es nun so, dass
der fir die Verdichtung optimale Wassergehalt ansteigt,

in %

35 (-45)

25 (-35)

Wassergeh

15 (-25)

Kalkbeigabe in Gew.-%
|

L

0,6
04
02
0

-02 17/4

Abb. 4. Einfluss des Kalkes auf die Plastizitidtsgrenzen (oben)
und auf den Liquidititsindex (unten)
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was in unseren Boden unbedingt ein Vorteil ist, weil wir
den Boden weniger weit austrocknen miissen. Allerdings
fillt dann dabei das optimale Trockenraumgewicht herab,
was auf den ersten Blick als Nachteil erscheinen mag
(Abb. 5).

Das darf uns aber nicht stéren, weil wir ja durch die
Kalkbeimischung effektiv einen anderen Boden mit einer
andern Verdichtbarkeit erhalten haben. Die Hauptsache
ist, dass wir einen Boden auf ein Optimum verdichten
konnen, ob dieses Optimum nun etwas hoher oder tiefer
liegt, ist sekundidr. Das bestitigen uns auch die Unter-
suchungen in bezug auf die Festigkeit dieser Boden.

f) Einfluss des Kalkes auf die Festigkeit eines Bodens

Wenn wir einen bindigen Boden optimal verdichten
und ins Wasser stellen, dann nimmt dieser Boden in ein
paar Stunden so viel Wasser auf, dass er wieder zerfillt.
Wenn wir aber einen kalkbehandelten Boden verdichten
und ins Wasser stellen, dann behilt er seine Festigkeit,
und zwar auch dann, wenn er monatelang im Wasser
liegt.

Die kalkstabilisierten zylinderférmigen Proben von
10 cm Héhe und 5,6 cm Durchmesser, welche mindestens
zwei Tage im Wasser gelagert werden, haben meist eine
Druckfestigkeit bei unbehinderter Seitenausdehnung von
2 bis 4 kg/cm?2

1,920)

18

t/m’

15 20
Wassergehalt in %

Wopt w

Wopt = optimaler Wassergehalt fir die Verdichtung

w* = patirlicher Wassergehalt

1774
Abb. 5. Einfluss des Kalkes auf die Verdichtbarkeit

Die Zunahme der Festigkeit mit dem Alter kann nun
wieder verschieden sein. In einzelnen kalkbehandelten
Boden nimmt die Festigkeit im Laufe der Zeit stark zu,
wihrend in anderen Boden die Festigkeitszunahme mit
dem Alter sehr gering ist. Diesbeziigliche Untersuchun-
gensind im Gange.

g) Einfluss des Kalkes anf die Deformationseigenschaften eines
Bodens

In Abbildung 6 sehen wir, dass die Deformationen
bis zum Bruch bei kalkbehandelten Proben kleiner sind

14

als bei optimal verdichteten Proben ohne Kalk. Zu
beachten ist, dass der Wassergehalt der kalkbehandelten
Proben um neun Prozent hoher liegt als bei den Proben
ohne Kalk.

3. Kalksorten

Neben dem ungeldschten Weissfeinkalk, dem Branni-
kalk (CaO), welcher in bindigen, stark vernissten Boden,
wie wir sie in Flysch-Molasse- und Opaliumstonzonen
antreffen, verwendet werden muss, gibt es noch weitere

Druckfestigkeit mit unbehinderter Seitenausdehnung
05 10 20 3,0

w N

W ® Ny o »n

%
4h/h,

he= Probenhdhe
d = Probendurchmesser

optimal verdichtet +3% Kalk (wgy~ 24%)
———= optimal verdichtet ohne Kalk (wuy ~15%)
—-—— natirliche Lagerung (w*~35%) vr

Abb. 6. Einfluss des Kalkes auf die Grosse der Deformation
einer Bodenprobe

Kalksorten. Und zwar kann der Branntkalk schon in der
Fabrik abgeloscht werden zu einem Ca(OH)2, dem
Kalkhydrat. Dieser Kalk hat auf einen bindigen Boden den
gleichen Einfluss wie der Branntkalk, nur dass er den
Boden bedeutend weniger austrocknet. Er kommt also
in bindigen Boden zur Verwendung, deren natiirlicher
Wassergehalt in der Nihe des fiir die Verdichtung opti-
malen Wassergehaltes liegt.

Eine dritte Kalksorte, der hydraulische Kalk, gleicht in
seiner Wirkungsweise mehr dem Zement (in Zement-
fabriken hergestellt). Er wirkt wie ein langsam abbin-
dender Zement, dessen Endfestigkeiten weniger hoch
sind.

4. Anwendungsgebiete der Bodenstabilisierung
mit Kalk

a) Fur den Wirtschaftsstrassenban ist wohl das wichtigste
Anwendungsgebiet die Stabilisierung der obersten
Schicht des Untergrundes bzw. Unterbaus, des Planums.

Dadurch, dass wir nimlich die oberste Schicht eines
vernissten Planums mit Kalk stabilisieren, erreichen wir
folgende Vorteile:

1. Wir machen diese Schicht verdichtbar, dadurch
tragfihig, so dass leichtere Transporte auf der kalk-
stabilisierten Schicht sofort nach der Durchfithrung der
Stabilisierung erfolgen konnen.



2. Diese kalkstabilisierte Schicht verhindert, dass
bindiger Untergrund in die Tragschicht aufsteigt und
diese in ihrer Tragfihigkeit verschlechtert und frost-
gefihrdet macht.

3. Durch die stabilisierte Schicht wird die einwand-
freie Verdichtung der dariiberliegenden Aufbauschichten
ermoglicht, was vorher in keiner Weise moglich war, so
dass auch die lastverteilende Wirkung der Kiestragschicht
erhoht wird.

4. Die grossere Festigkeit der kalkstabilisierten
Schicht, die bessere Verdichtung der Tragschichten
erlauben eine geringere Oberbaustirke. Das hat gleich-
zeitig wieder zur Folge, dass wir viel kleinere Baustellen-
transporte haben, die uns frither oft ganze Strassen zu-
schanden gefahren haben.

5. Die kalkstabilisierte Schicht rationalisiert viele Ar-
beitsvorginge auf den Baustellen selber, wie zum Beispiel
motorisierte Antransporte von Sickerrohren und Sicker-
material und andere Dinge mehr.

Der Einfluss dieser kalkstabilisierten Schicht ist auch
auf den Baustellen durch Messungen ermittelt worden.
Diese Messungen sind mit dem VSS-Plattengerit durch-
gefiihrt worden und sind in Abbildung 7 zusammen-
gestellt.

b) Die Bodenstabilisierung mit Kalk kommt auch im
Erdban — und zwar vor allem im grossen Strassenbau —
zur Anwendung. Im Ausland hat sich diese Methode
schon lingst durchgesetzt, bei uns beginnt sie erst lang-
sam Fuss zu fassen.

Im Erdbau gestattet die Verwendung von Kalk nim-
lich den Einbau von Erdmaterial, welches im Abtrag einen
hoheren natiirlichen Wassergehalt als den fur die Ver-
dichtung optimalen Wassergehalt besitzt. Um nun zu

auf Untergrund -
M - Werte zwischen 0-25 kgfcm’

auf kalkstabilisterter Schicht
M, - Werte 2wischen 140-180 kg/cm}

ohne stabilisierte Schicht
200-300 kgfem’

auf Koffer
M — Werte zwischen

auf Koffer mit stabilisierter Schicht
M - Werte zwischen 800-1000 kglem

Platte 700 cm’

Verdichtungsgerate auf Koffer Zweirollen~Vibrationswalze
auf kalkstabiisierter Schicht Schaffusswalze & Pneuradwalze
vir

Abb. 7. Einfluss des Kalkes auf die Tragfihigkeit, Resultate
der Plattenversuche (Galgenen)

nasses Material nicht auf Deponie fithren und dafir
anderes, schiittbares Material zufithren zu miissen, wird
das zu nasse Material durch eine Kalkbeimischung einbau-
fihig gemacht und schichtweise in Schiittungen und
Dimmen eingebracht. Oft wird es in dhnlicher Weise
auch von Vorteil sein, irgendein Planum, das sich infolge
Regens mit Wasser vollgesogen hat, mit Kalk zu behan-
deln und dadurch Zeit einzusparen, bis das Planum von
selbst ausgetrocknet ist.

c) Die Bodenstabilisierung mit Kalk kann auch a/s
vorbereitende Massnahme fir ein anderes Stabilisierungs-
verfahren dienen.

1. Es konnen in einem Gebiet fiir eine mechanische
Stabilisierung sehr gilinstige Umstinde vorliegen, zum
Beispiel das Vorkommen von Sand. Es bestehen aber
Schwierigkeiten, den Sand dem vernissten Boden beizu-
mischen. In einem solchen Fall wird der Boden zuerst mit
Kalk ausgetrocknet und aufgeschlossen und dadurch
das Einbringen des Zuschlagbodens ermoglicht.

2. Anderseits haben wir auch gesehen, dass die Plastizi-
tit gewisser Boden durch eine Kalkbeimischung stark
verkleinert wird, so dass evtl. eine Stabilisierung dieser
durch den Kalk vorbereiteten Boden mit anderen Binde-
mitteln, wie Zement, Teer oder Bitumen, wirtschaftlich
wird. Der Bindemittelverbrauch ist nimlich normaler-
weise umso hoher, je grosser der plastische Bereich eines
Bodens ist.

Die in den letzten Jahren mit der Bodenstabilisierung
mit Kalk im Forst- und Guterwegebau gemachten Er-
fahrungen sind sehr befriedigend, obwohl Forschung und
auch Baupraxis noch nicht jedes Detail erfasst haben.
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Stabilisation de sols a ’aide de chaux

Dans bien des régions de la Suisse, les chemins foresticrs
et ruraux ne peuvent plus, de nos jours, étre construits selon
les méthodes traditionnelles, vu que les sols cohérents
détrempés nécessitent de fortes couches portantes en sable
et gravier. C’est la raison pour laquelle il a été jugé utile de
procéder a des examens en vue d’établir si les sols en question
sont susceptibles d’étre améliorés.

Les essais effectués avec de la chaux vive ont permis de
constater d’une part, une déshydratation et imperméabilisation
du sol et d’autre part, une modification de sa structure en
améliorant sensiblement le matériau de construction au point
de vue technique.

La stabilisation des sols 2 l'aide de chaux est surtout
indiquée lorsqu’on se trouve en présence de sols saturés d’cau
dans la partie supérieure de I'infrastructure, lors de travaux de
terrassement et comme mesure préliminaire en vue d’autres
stabilisations.
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Die Teerstabilisierung

Von dipl. Ing. F. Miiller, Schweizerische Teerindustrie AG, Pratteln

Allgemeines

Bei jeder Bodenstabilisierung geht es darum, irgend-
ein vorhandenes Lockergestein gegeniiber mechanischer
Beanspruchung und klimatischen Einfliissen wider-
standsfihig, d. h. stabil, zu machen. Es wird also nicht aus
genormtem, auserlesenem Mineral ein neuer Baustoff
hergestellt (Zementbeton, bitumintse Heissmischtrag-
schicht, Teerasphalt-Beton-Belige usw.), sondern es wer-
den durch Beimengung von organischen oder anorgani-
schen Bindemitteln die bodenphysikalischen Eigenschaf-
ten eines Minerals verindert. Wie jede Stabilisierungsart
gehort auch die Teerstabilisierung ins Gebiet der Erdbau-
mechanik und unterliegt deren Gesetzen. Es ist falsch, die
Teerstabilisierung als bituminése Deckenkonstruktion
minderer Qualitit anzusehen, wie es auch abwegig wire,
etwa einen Magerbeton als Zementstabilisierung zu be-
zeichnen.

Welche Aufgaben tibernimmt der Teer im Boden?
In einem nichthindigen Material (Reibungsboden mit trag-
fahigem Korngerust) kittet der Teer die einzelnen Korner
zusammenund ersetzt sodie fehlendenatiirliche Kohision.
Das Material erhilt dadurch eine hohere Standfestigkeit
und wird wasserundurchlissig. Ferner bewirkt die Ver-
kittung der losen Korner, dass die einmal erzielte opti-
male Lagerungsdichte eines Materials erhalten bleibt. Ein
bindiges Material mit natiirlicher Kohision und hoher
Trockenfestigkeit muss gegen Wasser geschiitzt werden.
Ein solcher Boden wird vorerst mittels Kalkbeigabe zu
Kriimeln verarbeitet. Der Teer umhillt sodann die ein-
zelnen Krimel und verklebt sie untereinander. Das
Bindemittel wirkt gewissermassen wie ein Regenmantel.
Es hat keine tragende Funktion und bedarf keiner hohen
Viskositit zur Vergrosserung der Kohision im System.

Nicht alle bituminésen Bindemittel eignen sich fur
die Bodenstabilisierung. Die Verarbeitung des feucht-
kalten Minerals verlangt ein Bindemittel niedriger
Viskositit (dunnflissig wihrend des Arbeitsprozesses),
ferner muss dessen Haftung an Gestein verschiedenster
petrographischer Beschaffenheit gewiahrleistet sein. Lite-
ratur und Praxis bezeichnen deshalb den normierten
Strassenteer gemidss SNV 71510b als bestgeeignetes
bitumindses Bindemittel fir Stabilisierungszwecke. Der
Heissteer wirkt praktischzu 1009, als Bindemittel und ist
daher auch wirtschaftlich gesehen vorteilhaft. Die be-
ziiglich des optimalen Feuchtigkeitsgehaltes oft uner-
winschte, bei Verwendung von Emulsionen aber zwangs-
liufige Beimengung von 409, Wasser im Bindemittel
fillt dahin.

Die Teerstabilisierung ist in der Schweiz erst in
jungster Zeit eingefithrt worden, kam aber allein inner-
halb des letzten Jahres auf 15 verschiedenen Objekten
zur Anwendung. Wenn auch die praktische Erfahrung
bei uns noch jung ist, steht diese Bauweise keineswegs am
Anfang ihrer Entwicklung. Im Ausland — speziell in
Deutschland und in Osterreich — wird sie seit Jahren im
Giterwege- wie im Autobahnbau mit Erfolg angewandt.
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Anwendung

Der Anwendungsbereich ist einmal gegeben durch
die fir eine Teerstabilisierung geeigneten Bodentypen.
Entsprechend der erwihnten Wirkungsweise des Teers
im Boden ist dieser Bereich theoretisch sehr weit. Wirt-
schaftliche und ausfihrungstechnische Griunde lassen ihn
aber in der Praxis enger werden. Er reicht etwa von einem
tonigen Sand (SC) bis zu einem sauberen Kiessand (GW
oder GP). Die Begrenzung in Richtung der feinktrnigen
Materialien ist wirtschaftlicher Art: je hoher der Fein-
anteil, desto grosser die erforderliche Bindemittelmenge,
und um so mehr nihern wir uns dem Anwendungsgebiet
der Kalkstabilisierung. In grobkornigen Béden sollte das
Grosstkorn 60 mm nicht tbersteigen, einerseits, weil

E

SIEBODURCHGANG

KORNGROSSE in mm vrr

Abb. 1. Bereich der Siebsummenkurven der bisher in der
Schweiz mit Teer stabilisierten Boden

sonst der Verschleiss an den Mischgeriten zu gross wird,
anderseits, weil das Grosstkorn — wie bei andern Bau-
weisen — nicht mehr als 2/, der Schichtstirke betragen
darf. Einzelne sehr grobe Korner lassen sich natiirlich bei
der Materialgewinnung oder bei der Herstellung der
Planie mit einfachen Mitteln aussortieren. Weil die gro-
beren Korner bei der Vermischung des kalten Minerals
in der Regel vom Bindemittel nicht umhillt werden, sind
diese in einen feinen Mortel einzubetten. Diesen Mortel
bilden die K6rnungen 0 bis 6 mm. Bei Kiessanden sollte
deshalb der Kornanteil kleiner 6 mm mindestens 35 bis
409, betragen. Macht der Sandgehalt mehr als die Hilfte
des Minerals aus, verlieren die groben Koérner ihre ab-
stiitzende Wirkung untereinander, was durch die Wahl
ziherer Bindemittelsorten zu berticksichtigen ist. Abbil-
dung 1 zeigt den Siebkurvenbereich der bisher in der
Schweiz mit Teer stabilisierten Boden, doch ist dieser
nicht als Grenzbereich der Anwendung aufzufassen.

Zum andern ergibt sich der Anwendungsbereich aus
der baulichen Problemstellung und aus wirtschaftlichen
Uberlegungen. Wirtschaftlich interessant ist die Teer-
stabilisierung dann, wenn wir anstehendes Material oder
billiges, in Baustellennihe anfallendes Fremdmaterial zu



Abb. 2. Anwendungsbeispiele der Teerstabilisierung

Bauobjekt Beispiel bauliches Problem Ausfihrung und Zweck moglicher Aufbau des
Nr. Strassenkorpers
Giiter- und 1 Ausbau bestehender Objekte Stabilisierung der obersten Schicht
Forstwege, Orts- zur Staubbekdmpfung und  des bestehenden Strassenkorpers. 5
verbindungen Verminderung der Unter- Flexible tragende Schicht ohne £
Nebenstrassen haltskosten Verwendung von Fremdmaterial §
2 Neubau, bei dem nicht Herstellung einer flexiblen tragenden
normgerechtes Fremd- Schicht aus preisgiinstigem Fremd-
material verwendet werden  material. Eventuell Stabilisierung des B
muss anstehenden Untergrundes -
Cc
Provisorien, 3 Aufbau mit beschrinkter Die undurchlissige stabilisierte Schicht e
Werkstrassen usw. Lebensdauer. Befahrbarkeit  vermag eventuellen Verformungen é‘
bei jeder Witterung des unterdimensionierten Aufbaus D
rissfrei zu folgen. Ausfithrungen wie
Beispiel 2
. . . G
schwer belastete 4 Befahrbarkeit des Planums  Die Stabilisierung des Untergrundes
Strassen und bei jeder Witterung. oder des untersten Teils der Fundations- c
Autobahnen Einsparen von Fremd- schicht ergibt eine tragfahige wasser- B
material dank Verstirkung  undurchlissige Schicht, die gleichzeitig D
des Aufbaus als Filterschicht dient
5 Schutz der Planie wiahrend  Stabilisierung des obersten Teils der

des Bauzustandes vor
Verschleiss und Wasser-
einwirkung

Fundationsschicht ermdglicht Bau-
stellenverkehr auch bei nasser Witte-
rung. Gleichzeitig Ubergangsschicht

bei starrer Bauweise

A Oberflichenbehandlung (OB)

B stabilisiertes Fremdmaterial D Untergrund

einer tragenden Schicht verarbeiten kénnen. Dann nim-
lich wird die Stabilisierung bedeutend billiger sein als jede
herkommliche Deckenbauweise, bzw. wir erhalten fir
dasselbe Geld eine wesentlich grossere Schichtstirke.
Ferner lassen sich die Transportkosten einsparen, und die
Zufahrtstrassen bleiben vom Transportverkehr ver-
schont. In Abbildung 2 sind die wichtigsten Anwendungs-
beispiele skizziert. Wir unterscheiden

— die Teerstabilisierung als se/bstindige Banweise, wobei
die stabilisierte Schicht als Fahrbahnbefestigung dient
und lediglich eines Verschleisschutzes bedatf (Bei-
spiele 1 bis 3);

— die Teerstabilisierung als VVerstirkung eines Strassen-
aufbaus, sei es, dass der Untergrund, der Unterbau
oder die Fundationsschicht stabilisiert wird (Beispiele

4 und 5).

Als selbstindige Bauweise kommt die Teerstabilisie-
rung nur in Frage, wenn der zu verarbeitende Boden ein
tragfihiges Korngeriist besitzt. Mit einer Oberflichen-
teerung als Verschleisschutz erhalten wir so eine sehr
zweckmissige Fahrbahnbefestigung (und erhebliche Ez-
hohung der Tragfihigkeit) fiir den Neubau und Ausbau
von Giiter- und Forstwegen, Nebenstrassen, Provisorien
aller Art usw.

Werden Untergrund, Schiittung oder Fundations-
schicht stabilisiert, erfillt die Teerstabilisierung zwei Auf-
gaben. Erstens kann die Aufbaustirke infolge Verstir-
kung einer bestimmten Schicht durch Stabilisierung redu-

C Kiessand-Fundationsschicht

E stabilisierter vorhandener Kiessand
F stabilisierter Untergrund
G bitumindse Decke oder Betonbelag

ziert werden. Zweitens schiitzt sie das Planum bzw. die
Planie, so dass der Baustellenverkehr auch bei nasser
Witterung aufrechterhalten bleibt.

Bei Betrachtung der Anwendungsbeispiele wird man
sich fragen, wo nun eigentlich der wesentliche Unter-
schied zur Anwendung der Zementstabilisierung liegt.
Der Bereich der stabilisierbaren Béden ist etwa derselbe,
die Vielseitigkeit der Anwendungsmoglichkeiten dhnlich
gross. Die Wahl des Bindemittels bei einer Stabilisierung
durfte sich danach richten, ob zur Losung eines vorlie-
genden baulichen Problems die starre oder die flexible
Bauweise zweckmissiger ist. Die Teerstabilisierung be-
sitzt die Vorziige jeder bitumindsen Bauweise: sie ist
flexcibel (nachgebend auf setzungsempfindlichen Auf-
bauten) und nach der Verdichtung sofors befabrbar (der
Verkehr bleibt lediglich wihrend der Ausfihrung selbst
gesperrt). Ferner ist der Teer gegeniber organischen
Beimengungen im Mineral immun, was insbesondere
beim Ausbau von Giiter- und Forststrassen ins Gewicht
fallt.

Ausfithrung

Die Abbildung 3 zeigt die wichtigsten Arbeitsphasen
einer Teerstabilisierung. Um eine qualitativ optimale Aus-
fiuhrung zu erreichen, miissen drei Punkte beachtet wer-
den:

1. richtige und gleichmissige Dosierung;
2. homogene Durchmischung;
3. optimale Verdichtung,

17



Auflockerung der zu
stabilisierenden
Schicht und Et-
stellen der Planie
mit dem Grader

W asserbeigabe

a) zwecks guter
Verarbeitung des
kalten Minerals mit
dem Heissteer

b) zwecks optimaler
Feuchtigkeit bzw.
Verdichtung

Einmischen des
Kalkes und des
Heissteers mit
Spezialgeriten

Verdichtung der
stabilisierten
Schicht mit Glatt-
rad- und Pneu-
walzen

Aufbringen einer
Verschleisschicht
(Oberflichen-
behandlung oder
Mischbelag)

Abb. 3. Die Arbeitsphasen einer Teerstabilisierung

V oruntersuchungen

Die Dosierung von Wasser, Kalk und Teer variiert
mit der Zusammensetzung und den Eigenschaften des zu
stabilisierenden Materials. Sie soll grundsitzlich vor-
gingig der Bauausfithrung mit Laborversuchen bestimmt
werden. Selbstverstindlich fallen diese Versuche dahin,
wenn sich ein Boden mit einem bereits bekannten und
friher untersuchten Material vergleichen lisst.

Fiir die Verdichtung des Bindemittel-Bodengemisches
sind die Gesetze der Bodenverdichtung hinsichtlich des
optimalen Feuchtigkeitsgehaltes massgebend. Primir
muss deshalb im Labor nach dem Proktor-Prinzip der
optimale Wassergehalt gefunden werden. Anstelle der
Verdichtungsenergie nach Proktor-Standard wird vor-
teilhafterweise dieselbe Energie aufgebracht, welche
auch zur Herstellung der Priifkorper dient (Marshall-
verdichtungsgerit). Dieserart erhalten wir das hochste
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Raumgewicht der Laborproben beziiglich der aufge-
wendeten Verdichtungsarbeit. In einem nichsten Schritt
wird die optimale Bindemitteldosierung gesucht, wozu
verschiedene Mischungen mit variablem Teergehalt und
von jeder Mischung einige PriifkOrper angefertigt wer-
den. Dabei ist zu beachten, dass an die Stelle des opti-
malen Wassergehaltes der Begriff der optimalen Feuchtig-
keit tritt. Das zugegebene Bindemittel wirkt nimlich zum
Teil als Flissigkeit und geht im Falle von Heissteer mit
dem Faktor 0,5 in die Rechnung ein. (Beispiel: w,,, =
89%,, Teerdosierung = 4 9, ; die Hilftedes Teers, also 29,
wirkt als Flussigkeit, notwendiger Wassergehalt dem-
nach 69%,, resultierender Feuchtigkeitsgehalt 8 %,).
Dieeine Hilfte der Proben jeder Mischung wird einige
Tage im Wasser, die andere an der Luft gelagert. Aus der
Messung der Marshallstabilitit (bei Zimmertemperatur)
kann sodann auf den optimalen Bindemittelgehalt ge-
schlossen werden (siehe Beispiel Abb. 4). Ganz allgemein
gilt die Faustregel: je feinkorniger das Material, desto
hoher die Teerdosierung. Als Richtwert gilt fiir einen
siltigen Kies etwa 49, T 80/125 (im Hochsommer
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Abb. 4. Marshallstabilitit (bei 20°C) in Funktion des Teer-

gehaltes (siltiger Kies)
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. Mg Wasserlagerung

kleinste Stabilitdtseinbusse bei 59, Teer, hochste
erreichbare Stabilitit bei knapp 49, Teer

T 135/250). Insbesondere in kérnigen Boden sei vor einer
zu hohen Bindemittelbeigabe gewarnt, weil tiberschiis-
siges Bindemittel schmierend wirkt und die innere Rei-
bung des Korngemisches herabsetzt.

Laborversuche wie auch Bauausfithrungen haben
gezeigt, dass die Beigabe von 1 -39, Kalkhydrat Ca (OH),
eine wesentliche Erhohung der Stabilitit einer Teer-
stabilisierung bewirkt. Das Bindemittel wird besser an
das feucht-kalte Mineral angelagert und bindet schneller
ab (rascheres «Hartwerden» der stabilisierten Schicht).
Ausserdem nimmt die spezifische Oberfliche der Feinst-
anteile ab, so dass eine Umbhiillung derselben mit Teer
moglich wird. Die bisherigen Erfahrungen im In- und
Ausland lassen eine Kalkbeigabe in jedem Fall als not-
wendig erscheinen.

Mischvorgang und Verdichtung

Fiir den Mischvorgang sind Spezialmaschinen einzu-
setzen. Das Angebot an leistungsfihigen Mischgeriten



ist heute erfreulich gross, doch bestehen in Konstruktion
und Grosse grundlegende Unterschiede zwischen den
einzelnen Fabrikaten. Grossere Typen mit mehreren
Mischwellen erledigen die ganze Arbeit in einem Arbeits-
gang (Eingangsmischer). Mit Geriten, die nur tber eine
Mischwelle verfiigen, sind mindestens zwei Arbeits-
ginge erforderlich (Mehrgangmischer). Der Entscheid,
welcher Mischertyp eingesetzt werden soll, ist weit-
gehend vom Objekt abhingig. Ein Gerit, das sich im
Giiter- und Forstwegebau gut bewihrt, kann moglicher-
weise im Autobahnbau nicht wirtschaftlich arbeiten.
Anderseits ist ein Grossgerit auf engen Baustellen oft
nicht gentigend wendig.

Die STIA liefert den Heissteer in isolierten Spezial-
tankwagen verarbeitungsbereit auf die Baustelle. Der
Teersprengbalken des Mischgerites wird direkt an den
vor dem Mischer fahrenden Tankwagen angeschlossen,
so dass keine zusitzlichen Tanks fiir das Bindemittel und
kein Umlad notwendig sind. Die Dosierung erfolgt durch
die Druckeinstellung am Balken (regulierbar mit Riick-
laufventil), durch die Pumpendrehzahl und durch die
Vorschubgeschwindigkeit des Mischers. Je kleiner diese
Geschwindigkeit, desto kleiner die zugegebene Teer-
menge pro Zeiteinheit, destolinger wird das Material von
der Mischwelle bearbeitet, um so intensiver und homo-
gener wird daher die Mischung. Praktische Erfahrungen
haben gezeigt, dass in Kiessandboden die obere Grenze
der Vorschubgeschwindigkeit bei 10 bis 12 m/min liegt.

Die optimale Verdichtung sowohl der stabilisierten
Schicht als auch der darunter liegenden Schichten ist
Voraussetzung fir die bleibende Ebenheit einer Teet-
stabilisierung. Wichtig ist die sogenannte Vorverdich-
tung, da die Verdichtungsgerite nach der Einmischung
des Teers nur noch die stabilisierte Schicht erfassen. Bei
Stabilisierung von anstehendem Material ist es je nach
Bodenart nétig, nach der Vorverdichtung die oberste
Schicht auf Mischtiefe wieder aufzureissen (z. B. mit dem
Grader), um ein leichteres Arbeiten des Mischers zu er-
moglichen. Bei Verarbeitung von Fremdmaterial ver-
dichten wir zuerst die unteren Schichten und legen darauf
das zustabilisierende Mineral losean. Rollige Boden indes-
sensolltenzumSchutzderPlanie gegenFahrspurenbildung
durch Baugerite entweder vorverdichtet oder minde-
stens angedriickt werden. In jedem Fall muss die Planie
vor der Stabilisierung erstellt sein, da die Mischgerite
selbst nicht planieren.

Zweckmissig ist der kombinierte Einsatz von Glatt-
band- und Pneuradwalze. Die leichtere Glattbandwalze
sorgt unmittelbar hinter dem Mischer fiir den Ober-
flichenschluss, um das Austrocknen der Mischung zu
verhindern. Die eigentliche Verdichtung Gbernimmt die
Pneuwalze, indem sie auf das Teer-Bodengemisch vor
allem eine knetende Wirkung ausiibt. Das Dienstgewicht

soll etwa bei 10 bis 12 t liegen, ist jedoch der Tragfihig-
keit des ganzen Aufbaus anzupassen.

Schlussbemerkung

Die bisherigen Ausfiihrungen im In- und Ausland
beweisen die Zweckmissigkeit und Tauglichkeit der
Teerstabilisierung. Man darf aber nicht dem Fehler ver-
fallen, sie als Ideallosung firjedes Bauproblem anzusehen.
Sie soll auch nicht die bisherigen Bauweisen verdringen,
sondern vielmehr neue Aufgabengebiete fiir den Strassen-
bau erschliessen. Es wire auch falsch, zu glauben, dasseine
kostenmaissig billige Bauweise weniger Sorgfalt bei der
Ausfihrung erfordere. Exaktheit und straffe Baufihrung
sind unerlisslich, damit nicht ein sehr niitzliches Hilfs-
mittel im modernen Strassenbau durch vereinzelte
mangelhafte Ausfihrungen in Misskredit gebracht wird.
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La stabilisation au goudron

Par stabilisation au goudron, on entend le mélange d’un
matériau graveleux dans I’état humide 4 I'aide de goudron
chaud. Le but de 'opération consiste 2 améliorer les propriétés
physiques d’un sol naturel afin d’en augmenter la résistance
aux efforts mécaniques et aux influences météorologiques. Le
goudron a, pour fonction d’une part, d’agglomérer les éléments
d’'un matériau non-cohérent, c’est-a-dire de remplacer en
quelque sorte le manque de cohésion naturelle, d’autre part,
de protéger un matériau cohérent possédant a 1’état sec une
résistance élevée contre laction de I’eau. La marge d’appli-
cation s’étend d’un sable argileux jusqu’aux sables et graviers
propres.

La stabilisation au goudron posséde les avantages decs
constructions hydrocarbonées qui sont souples et pcuvent
étre soumises immeédiatement a la circulation. Elle entre
en ligne de compte pour la consolidation de chaussées
rurales, chemins forestiers, routes secondaires ou de caractére
provisoire, etc., de méme que comme consolidation d’infra-
structures et de fondations. L’économie réalisable réside dans
le fait d’éviter les frais de transports onéreux des matériaux ct
dans la protection des voies d’acces contre les efforts du trafic.
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Bodenstabilisierungen mit Bitumenemulsionen
Von Dr. P. Fries, Direktor der Euphalt AG, Basel

1. Einleitung

Die Strasse hat die Aufgabe, zwei Punkte auf mog-
lichst einfache und sichere Weise zu verbinden. Zwangs-
liufig fillt ihr dabei die Funktion zu, die Verkehrslast
gleichmissig zu verteilen, um ein Durchdriicken oder
ein Ausquetschen durch die Radlast zu verunméglichen.
In romischer Zeit wurde dieses Ziel durch 1 bis 2 m tiefe
Fundationsschichten aus losem oder auch vermorteltem
Steinmaterial, das mehrschichtig angelegt war, erreicht.
Die Tiefe der Schicht war abhingig von der Tragfihig-
keit des vorliegenden Bodens. Die Neuzeit iibernahm
diese Methode insofern, als wenig tragfihige Schichten
verdichtet wurden. Als weitere Verbesserung tritt die
Bodenstabilisierung hinzu, die es gestattet, auf schlech-
tem Baugrund durch Beimischung von bitumindsen
Bindemitteln auf einfachste Art eine Verbesserung der
Tragfihigkeit zu erreichen.

Die vorliegenden Materialien kénnen grob in die
beiden Hauptgruppen Fels und Boden eingeteilt werden.
Unter den letzteren verstehen wir alle Ablagerungen von
losem Material. Eine gute Kenntnis ihrer Eigenschaften
ist fir die richtige Dimensionierung beim Bau von Stras-
sen und Flugplitzen notwendig. Diese Materialien bilden
nicht nur die Fundierungen der Bauobjekte, sondern sind
zugleich auch die wichtigsten Baustoffe.

Viele Boéden weisen so ginstige Eigenschaften auf,
dass sie fiir die Herstellung von Schiittungen und Trag-
schichten ohne weiteres verwendet werden konnen.
Andern Boden fehlt entweder die Festigkeit oder die
Widerstandskraft gegen klimatische Einfliisse, wie Frost
und Wasser.

Durch Bodenuntersuchungen, ob im Feld oder im
Laboratorium durchgefiihrt, kann festgestellt werden, ob
Festigkeit und Stabilitit geniigen oder ob sie verbessert
werden miissen. Es soll hier auf die Massnahmen, die zur
Verbesserung der Bodeneigenschaften dienen, nimlich
auf die Behandlung des Bodens durch mechanische Zu-
mischung von Stabilisatoren, die verfestigende und was-
serabweisende Wirkung haben, niher eingetreten werden.
Von den verschiedenen Stoffen, die fiir solche Stabili-
sierungen in Frage kommen, wird hier die Verwendung
von Bitumen in Form seiner wissrigen Emulsion niher
betrachtet.

2. Bitumindse Bindemittel

Bitumindse Stoffe haben eine gute verkittende Wir-
kung und erhhen dadurch die Kohision der Béden; sie
sind wasserabweisend und erhalten deshalb die Festigkeit
derselben auch bei sehr ungiinstigen klimatischen Bedin-
gungen.

Die bitumindésen Stoffe, die fiir Bodenstabilisierungen
in Frage kommen und schon in grossem Ausmass vet-
wendet wurden, sind

a) Cutback und Heissteer;
b) Bitumenemulsionen, Teeremulsionen.

20

Es ist angebracht, hier auf das Wesen der Emulsionen
einzutreten, um dadurch ihre besonderen Eigenschaften
verstindlich zu machen.

Die von Natur aus zihfliissigen und relativ harten
bitumintsen Stoffe eignen sich in dieser Form nicht, mit
irgendwelchen Mineralien gemischt zu werden. Sie miis-
sen, um eine leichte und einwandfreie Umhillung zu er-
moglichen, in den flilssigen Aggregatzustand tiberfithrt
werden, oder es wird, anders ausgedriickt, eine Ernied-
rigung der Viskositit angestrebt. Dieser Zustand darf
aber nur voriibergehend vorhanden sein und muss nach
Einbringen des hergestellten Mischgutes irreversibel
aufgehoben werden. Es stehen zwei Moglichkeiten zur
Verfiigung, um dieses Ziel zu erreichen. Es sind dies das
Erhitzen und die Verminderung der Viskositit durch Zu-
satz von Losungsmitteln (Cutback und Heissteer) oder
die Uberfithrung des Bindemittels in eine Emulsion. Bei
den beiden erstgenannten Verfahren nimmt der Unter-
nehmer in mehr oder weniger hohem Masse durch Auf-
heizen die Verflissigung vor. Die Entfernung von
Losungsmitteln, die zur Wiederherstellung der urspriing-
lichen Viskositit des Bindemittels unbedingt erforderlich
ist, ist bei Stabilisierungen, die eine dichte Struktur auf-
weisen, stark erschwert. Die Versteifung des Bindemittels
wird stark verzogert, so dass dieses eher als Schmiermittel
wirkt. Die rascher erhirtende Oberfliche verhindert die
Umwandlung im Innern; ein labiler Zustand, der sich
besonders bei Sonnenbestrahlung unangenehm bemerk-
bar macht, wird fur lingere Zeit vorherrschen. Die
Emulsion hat den wesentlichen Vorteil, dass sie in ge-
brauchsfertigem Zustand auf die Baustelle geliefert wird.

Die Emulsion wird definiert als System zweier inein-
ander nicht loslicher Stoffe. Einer dieser Stoffe, im vor-
liegenden Fall das Bitumen, ist als disperse oder verteilte
Phase, in Form mikroskopisch feiner Tropfchen, deren
Durchmesser wenige Tausendstel Millimeter misst, in der
dispergierenden oder verteilenden Phase verteilt. Diese
Zustandsform wird technisch in sehr rasch laufenden
Emulgiermaschinen erzielt. Ohne zusitzliche Substanzen,
die sogenannten Emulgatoren und Stabilisatoren, die bei
der Fabrikation in geringen Mengen zugesetzt werden,
wiirden aber die durch die mechanische Arbeit erhaltenen
Bitumenteilchen sehr bald wieder zusammenfliessen.
Diese Reagenzien hiillen die gebildeten Tropfchen in eine
ausserordentlich feinen Schutzhiille ein, die nicht nur das
Zusammenfliessen verhindert, sondern auch beim Misch-
prozess so lange bestehen bleibt, bis die Mineralkorner
vollstindig umhiillt sind. Die chemische Natur der Emul-
gatoren ist sehr unterschiedlich und wird von Fall zu Fall
den verschiedensten Anspriichen und Verwendungs-
zwecken angepasst.

Grundsitzlich unterscheiden wir zwei Arten von
Emulsionen, die anionisch aktive (alkalische) und die
kationisch aktive (saure) Emulsion. Da nun auch die
Gesteinsmaterialien eine bestimmte chemische Reaktion
zeigen, entsteht beim Zusammentreffen eine Wechsel-
wirkung. Aus ihr resultiert die Ausscheidung des emul-



gierten Bitumens unter Aufhebung des emulgierten
Systems. Nun soll sich das Bindemittel nicht in irgend-
welcher Form befinden, sondern sich als gleichmissiger,
geschlossener Film auf dem Gestein niederschlagen,um so
seine volle Aktivitit zu entfalten. In dieser Hinsicht be-
steht nun zwischen den beiden Emulsionstypenein funda-
mentaler Unterschied. Die Ausscheidung des Bitumens
aus der alkalischen Emulsion etfolgt nur zum Teil durch
die chemische Reaktion zwischen Emulsion und Gestein.
Dafiir ausschlaggebend sind in hohem Masse die Tem-
peratur und die Luftfeuchtigkeit. Bei tiefen Tempera-
turen sinkt die Reaktionsgeschwindigkeit betrichtlich.
Ferner muss das bei der Brechung frei werdende Emul-
sionswasser aus dem Reaktionssystem entfernt werden.
Es ist nun so, dass das Wasser vom Gestein gegeniiber
dem Bitumen bevorzugt wird. Bis das Bitumen voll-
stindig ausgeschieden ist, wird der Stein bereits vom
Wasser umhiillt. Der sich bildende Bitumenfilm schliesst
nun seinerseits das Wasser ein. So ist es bei feuchter
Witterung praktisch unmoglich, dass eine einwandfreie
Bindung zwischen Bitumen und Gestein hergestellt
werden kann. Das Bitumenhiutchen ist sehr labil und
wird von frithzeitig einsetzendem Regen oder Verkehr
zerstort.

Diese unsichern Verhiltnisse, die bei der Verwendung
alkalischer Emulsionen immer ein gewisses Risiko ein-
schliessen, iiberwindet die saure Emulsion. Hier sind die
Rollen vertauscht. Es ist das Bitumen, das sich als erstes
am Gestein festsetzen kann. Die verwendeten Emulga-
toren begiinstigen diesen Ablauf der Reaktion und wirken
zugleich als hervorragende Haftmittel. Dieser Effekt ist
so ausgeprigt, dass das umbhiillte Material auch bei
wochenlanger Wasserlagerung nicht verindert wird.
Regen oder Kilte haben keinen zerstérenden Einfluss
mehr. Wihrend die alkalische Emulsion auf Kalkstein
die besten Resultate zeigt und quarzhaltige Mineralien
schlecht oder gar nicht umhiillt werden, eignet sich die
saure Emulsion fiir alle Gesteinsarten.

Mit der Emulsion haben wir somit einen Baustoff zur
Verfiigung, der trotz einem Bindemittelgehalt von 609,
noch so diunnfliissig ist, dass er ohne Erwirmung ver-
arbeitet werden kann. Da aber die Emulsion ein dem
Wasser dhnliches Produkt darstellt, eignet sie sich in her-
vorragender Weise fiir die Ausfithrung von Stabilisie-
rungen. Das anstehende Material enthilt ja von Natur aus
eine gewisse Menge Wasser, das sich mit der ihr ver-
wandten Emulsion ohne Schwierigkeiten zu einer homo-
genen Masse verbindet.

Die Stabilitit der Emulsion wird dem betreffenden
Verwendungszweck angepasst. Als ER werden rasch
brechende Emulsionen bezeichnet, die fiir Oberflichen-
behandlungen oder Flickarbeiten Verwendung finden.
Sie brechen unmittelbar bei der Berithrung mit dem Ge-
stein und sind nicht fiir einen Mischprozess brauchbar.
Im Gegensatz dazu wird der Typ EL, langsam brechend,
fiir alle moglichen Mischprobleme hergestellt.

Es sind bis heute nur wenige Stabilisierungen mit
sauren Emulsionen gemacht worden, und es liegen, im
Gegensatz zu den vielfiltigen Arbeiten mit alkalischen
Emulsionen, nur wenige Erfahrungen vor.

3. Bodenarten

Fir ein besseres Verstindnis der Bodenstabilisie-
rungen ist eine Kenntnis der Bodeneigenschaften uner-
lasslich. Es hingt auch der Erfolg einer Arbeit wesent-
lich von der Beschaffenheit der Béden und der richtigen
Interpretation der Versuchsergebnisse ab. Der Boden
besteht aus Teilchen verschiedener Grosse und Form.
Diese Verschiedenheit bedingt, dass die festen Substanzen
nicht geschlossen vorkommen, sondern im Boden immer
zwischen den einzelnen Komponenten mehr oder weniger
grosse Hohlrdume auftreten.

a) Kirnige Biden

Bei Bodenproben, die tberwiegend aus sichtbaren
Einzelteilchen bestehen, stiitzen sich dieeinzelnen Kérner
gegenseitig, sie bilden also ein Skelett oder Gertist. Man
nennt einen solchen Aufbau des Korngefiges Einzel-
kornstruktur.

Bei diesen geriistbildenden Béden kann der Poren-
raum zwischen den einzelnen Kornern auch mit Silt oder
Ton in solchen Mengen ausgefiillt sein, dass dadurch der
gegenseitige Zusammenhang der Elemente nicht ver-
lorengeht. Im allgemeinen ist dies dann der Fall, wenn
mehr als 659, der Bodenteilchen eine Grosse von iber
0,06 mm haben. K6rnige Béden sind allgemein fiir Stabili-
sierungen mit Bitumenemulsion geeignet. Die Stabili-
sierung verhindert die schddliche Einwirkung von Wasser
und erhoht den innern Zusammenhalt der Teilchen. Der
durch das Mischen erzeugte bitumindse Mortel bindet
auch groberes Steinmaterial zu einem geschlossenen Bau-
element. Im sogenannten Retread-Verfahren konnen z. B.
ausgefahrene Kalkschotterstrassen, die durch die Korn-
zertrimmerung geniigend Feinanteile enthalten, regene-
riert werden. Fehlende Feinanteile konnen durch Bei-
mischen von Kalkmehl erginzt werden. Die verwendete
Bitumenemulsion weist einen Bindemittelgehalt von
30 bis 40 9, auf, wodurch, infolgedes grossen Fluissigkeits-
volumens, eine vollstindige Durchdringung moglich ist.
Der Mischprozess etfolgt auf der Strasse selbst (mix in

place).
b) Bindige Biden

Bindige Boden bestehen aus sehr kleinen Teilchen;
dadurch ist das Verhiltnis der Teilchenoberfliche zu
ihrem Volumen sehr gross, so dass die chemische Zusam-
mensetzung dieser Oberflichen eine bedeutende Rolle
spielt. Man bezeichnet als Silt gewohnlich den Korn-
anteil kleiner als 0,06 mm und als Ton den Anteil kleiner
als 0,002 mm. Im Gegensatz zur Einzelkornstruktur der
kornigen Boden sind bei bindigen Boden die Einzel-
korner zu sekundiren Aggregaten (Flocken- oder
Wabenstruktur) zusammengesetzt, und die Hohlriume
des Gesamtsystems sind wesentlich grosser als das ein-
zelne Korn. Uber das Stabilisieren von bindigen Béden,
die also zu mehr als 2/3 aus Silt und Ton bestehen, liegen
noch wenig Erfahrungen vor.

4. Reibung und Kohision

Strassenbelige, Tragschichten und der darunterlie-
gende Boden werden durch den Verkehr mechanisch

21



beansprucht. Die primire Aufgabe des Ingenieurs liegt
darin, diese einzelnen Schichten so zu konstruieren, dass
sie ausreichenden mechanischen Widerstand aufweisen
und diesen unter allen Wetterbedingungen dauernd
beibehalten. Zur Lésung dieser Aufgabe muss man die
Faktoren kennen, von denen die mechanischen Eigen-
schaften abhingig sind. Verhiltnismissig einfach ist dies
nur fiir kérnige Béden.

a) Reibung

In den Boden mit Einzelkornstruktur werden die
Stiitzkrifte in den Berithrungsflichen iibertragen. In der
Richtung dieser Flichen wirkt der Reibungswiderstand.
Jede Forminderung bedingt eine Verschiebung der ein-
zelnen Korner, somit eine Strukturinderung. Dieser Ver-
schiebung widersetzen sich die zwischen den Kornern
wirkenden Stiitzkrifte und damit der Reibungswider-
stand. Ein Uberschuss eines bitumindsen Bindemittels
wirkt schmierend und verringert somit die innere Rei-
bung des Bodens; er ist deshalb auch aus diesem Grunde
zuvermeiden. Je diinnfliissigerdas im Boden verbleibende
Stabilisierungsmittel ist, desto gefihrlicher ist sein Uber-
schuss. Bitumenemulsionen, die ein Bitumen der Pene-
tration 180-200 bei 25°C enthalten, erlauben etwas mehr
Spielraum bei der Dosierung als dauernd dinnfliissigere
Bindemittel.

b) Kobdision

Man definiert die «echte Kohision» als Zugfestigkeit
des Korngefuges, die durch Verkittung der Koérper mit-
einander bedingt ist. Die echte Kohision kann sehr erheb-

Abb. 1. Bodenstabilisierung mit Bitumenemulsionen

liche Werte annehmen. Sie beruht entweder auf der gegen-
seitigen Anziehungskraft der Molekiile oder auf einem
besonderen Verkittungsmittel.

Die bitumindsen Stabilisierungsmittel erhthen die
Kohisioneines Bodens. Je hoher die Viskositit desselben,
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desto grosser wird, bei guter Verteilung, die Kohision
des Bodens.
5. Tragfihigkeit

In den kohisionslosen, kérnigen Béden bedingt der
Reibungswiderstand den grossten Teil der Tragfahigkeit.
Die Reibung wird allerdings erst durch Belastung, d.h.
durch die entsprechenden Normalspannungen, mobili-
siert.

Ist die Tragfihigkeit eines Bodens fiir einen bestimm-
ten Konstruktionsfall zu niedrig, so bestehen zwei
Moglichkeiten, sie zu verbessern. Man kann entweder den
Reibungswinkel erh6hen — etwa durch Verbesserung der
Kornverteilung — oder man bringt durch Einfithrung
einer Klebesubstanz, z.B. Ton oder bituminéses Mate-
rial, eine gewisse Kohision in den Boden und erreicht
dadurch die notwendige Tragfihigkeit. Hierbei ist es
durchaus moglich, durch die Klebesubstanz die Kohidsion
so gross zu gestalten, dass unter Umstinden auch eine
Herabsetzung der Reibungskrifte noch in Kauf genom-
men werden kann.

Nun wire noch die erforderliche Tragfihigkeit fest-
zulegen. Grundsitzlich muss fiir den Strassenbau gelten,
dass die Tragfihigkeit der einzelnen Schichten, aus denen
der StrassenkoOrper besteht, um so grdsser sein muss, je
niher diese Schicht der Strassenoberfliche liegt. Das
bitumindse Bindemittel selbst hat keine tragenden Eigen-
schaften. Es konserviert die einmal festgelegte optimale
Struktur durch Erhéhung von Kohidsion und innerer
Reibung.

Die Festigkeit der einzelnen Tragschichten soll nun
den tatsichlich auftretenden Beanspruchungen angepasst
werden.

Es wire zweifellos eine wirtschaftliche Vergeudung
von Baustoffen, wollte man eine Tragschicht mit zu gros-
ser Festigkeit, also etwa mit denselben grossen Festigkeits-
eigenschaften herstellen wie z. B. die unmittelbar der Ver-
kehrsbeanspruchung ausgesetzte Verschleisschicht. Diese
Grundsitze sind bei der Wahl der richtigen Stabilisie-
rungsart neben den Bodeneigenschaften und den sonsti-
gen wirtschaftlichen Uberlegungen besonders zu be-
achten. Die Schweizer Normen (SNV 40317) schreiben
den Lastplattenversuch fiir die Prifung der Tragfihigkeit
des Strassenoberbaues vor.

6. Kornverteilung (SNV 70525)

Zahlreiche Untersuchungen zu verschiedenen Zeiten
haben ergeben, dass das Porenvolumen, d. h. die Material-
dichte und die Festigkeit des Bodens, von der Art der
Kornverteilung, also von der Siebsummenkurve, ab-
hingt.

Schon frithzeitig wurde erkannt, dass die dichteste
Lagerung bei Korngemischen auftritt, deren Siebkurve
die Form einer quadratischen Parabel hat. Es wurde
beobachtet, dass solche Mineralmischungen auch die
grossten Scherfestigkeiten aufweisen (Parabelexponenten
» = 0,4 bis 0,6).

Man hat aber auch festgestellt, dass die Zugabe von
gebrochenem Material nur dann vorteilhaft ist, wenn
dadurch die Kornverteilung verbessert, d.h. ein Parabel-
exponent von etwa # = 0,5 erreicht wird. Die Zugabe



eines festen Prozentsatzes von gebrochenem Material zu
einer schon brauchbaren Rundkornmischung ist in der
Regel schlecht, da hierdurch die Kornverteilung meist
verschlechtert wird.

Die Kornverteilung eines kérnigen Bodens gibt Auf-
schluss tiber die erreichbare Materialdichte und zeigt
gleichzeitig, durch welche Zusitze er, falls notwendig,
verbessert werden kénnte.

Ein Sanduberschuss (feiner als 2 mm) von ca. 109,
iiber dem durch die Parabel gezeigten hat auf die Dichte

Abb. 2. Detailaufnahme von Abbildung 1

(Hohlraumgehalt) des Bodens nur geringen Einfluss. Die-
ser Uberschuss ist aber erwiinscht, damit die groéberen
Steine des Bodens, die beim Kaltmischen nicht oder nicht
geniigend mit bitumindsem Bindemittel umhtlltwurden,
in einem Sandmortel fest eingebettet sind.

Das zulissige Grobstkorn hingt von der verfiigbaren
Mischvorrichtung und von der Schichtdicke ab und
betragt 25 bis 30 mm fiir Bodenfrisen, bis ca. 60 mm bei
Gradern und Eggen. Bei Zwangsmischern diirfte das
zulidssige Maximalkorn ca. 40 mm betragen; es soll ander-
seits auch nicht grosser als 2/3 der Schichtdicke sein.

7. Konsistenzgrenzen (SNV 70345)

Es ist in der Bodenmechanik allgemein iblich, die
Konsistenz von Boden zu bestimmen, und zwar wird der
Wassergehalt angegeben, den ein Boden beim Ubergang
vom fliessbaren in den plastischen Zustand hat.

Dieser Punkt wird als Fliessgrenze LL (Liquid Limit)
bezeichnet. Beim weiteren Austrocknen geht ein Boden
vom plastischen in einen halbfesten Zustand tiber. Der
Wassergehalt bei dieser Konsistenz der Ausrollgrenze
wird Plastizititsgrenze PL (Plastic Limit) genannt. Die
Differenz zwischen LL und PL wird Plastizititsindex PI
genannt und gibt ein Mass fiir die Form- oder Bildsam-
keit des Bodens.

Der PI zeigt auch die Wasseraffinitit des Bodens an.
Ein sehr grosser Wert deutet auf aktiven Ton hin, der
sehr wasserempfindlich ist.

Die Konsistenzgrenzen, hauptsichlich der Plastizi-
titsindex PI, ist ein Mass fiir die Wahl des Stabilisators.
Fir bituminose Stabilisierungen sind Boden mit Plasti-
zititsindex kleiner als 10 geeignet. Durch Zusatz von
Kalkhydrat kann der Plastizititsindex eines Bodens
herabgesetzt werden.

Fir die Ausfithrung von bitumintsen Stabilisierun-
gen der kornigen Boden ist die Bestimmung der Konsi-
stenzgrenzen nicht unbedingt notig. Einen annidhernden
Wert fiir den PI erhilt man auch durch den im nichsten
Abschnitt beschriebenen optimalen Wassergehalt.

8. Verdichtung

Wie wichtig eine gute Verdichtung der Baustoffe im
Strassenbau ist, braucht hier nicht betont zu werden. Man
hat festgestellt, dass die erzielte Dichte, bei gleicher Ver-
dichtungsarbeit, mit steigendem Wassergehalt bis zu
einem Optimum zunimmt und bei Uberschreitung dieses
Wassergehaltes wieder abnimmt. Dieser optimale Wasset-
gehalt liegt in der Nihe der Plastizititsgrenze. Zur Be-
stimmung der richtigen Verdichtung hat sich ein Labor-
versuch, der Proctor-Versuch, eingefiihrt, aber auch die
Verdichtung nach Marshall fiihrt zu brauchbaren Resul-
taten.

Bei Stabilisierungen mit bitumindsen Bindemitteln
ist der durch Vorversuche festgestellte optimale Wasser-
gehalt anzustreben. Fir die Ausfiithrung setzt sich dieser
zusammen aus Feuchtigkeitsgehalt des Bodens + Was-
sergehalt des bitumindsen Bindemittels 4 15 des wasser-
freien Bindemittels + evtl. noch zugesetztes Wasser.

Die Bestimmung des optimalen Wassergehaltes und
der optimalen Dichte eines Bodens ist wichtig fiir die
Bestimmung des evtl. noch zuzusetzenden Wassers, aus-
serdem zur Kontrolle der auf der Strasse erreichten Ver-
dichtung, die moglichst der bei den Laborversuchen
maximal erreichten entsprechen soll.

Zur Bestimmung des giinstigsten Gehaltes an bitumi-
nosen Stabilisierungsmitteln werden Probekorper herge-
stellt, entweder in der Proctor- oder in der Marshall-Form.
DurchVariieren des Zusatzes von Bindemitteln kann fest-
gestellt werden, wann eine optimale Festigkeit nach Ver-
dichtung und nach Wasserlagerung erzielt wird. Alle
diese Mischungen werden beim optimalen Feuchtigkeits-
gehalt hergestellt, wobei, wie bereits gesagt, das wasser-
freie Bindemittel zur Hilfte als Feuchtigkeit gerechnet
wird. Die Probekorper aus mit Emulsion stabilisierten
Béden werden vor Bestimmung der Festigkeit getrocknet.

9. Baugerite

Die im Strassenbau iiblichen Gerite zum Aufreissen
und zur profilgerechten Herstellung und Verdichtung des
Planums wurden auch bei der bitumindsen Bodenstabili-
sierung verwendet. Zusitzlich sind nur noch Mischvor-
richtungen und Verteilgerite fiir die Zumischung des
bitumindsen Stabilisierungsmittels notwendig. In den
meisten Fillen, bei denen bitumindse Stabilisierung in
Frage kommt, wird auch gleichzeitig eine Verstirkung
des Strassenkorpers durchgefithrt, so dass es sich um die
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Stabilisierung des zugefiihrten Bodens — Kies ab der
Wand — handelt.

In diesen Fillen erscheint es am rationellsten, speziell
bei der Verwendung von Emulsionen, den Kies in der
Grube in einem Zwangsmischer, wie sie fiir die Beton-
erzeugung verwendet werden, mit dem bitumindsen
Baustoff zu vermischen. Dieses Mischgut kann auf der
Strasse mit Gradern oder Fertigern in der gewiinschten
Dicke eingebaut werden.

Fiur das Mischen auf der Strasse selbst kommen
Bodenfrisen, Grader oder Eggen in Frage. Auch faht-
bare Mischanlagen (wie Wood, Barber-Greene und
Motor-Paver usw.) werden verwendet.

Fir die Verdichtung von bituminds stabilisierten
Schichten haben sich schwere Gummiradwalzen, die
evtl.nach vorherigem Andriicken mit einer Glattradwalze
eingesetzt werden, am besten bewihrt. Werden kornige
Boden durch das Retread-Verfahren stabilisiert, so kon-
nen auch Vibrationswalzen zur Verdichtung verwendet
werden.

10. Anwendungsgebiete der bitumindsen
Stabilisierung

Die bituminose Stabilisierung dient je nach der Ein-
ordnung der stabilisierten Schicht in den Strassenaufbau:

a) zur Verbesserung des Untergrundes;

b) zur Isolierung des Frostschutzkoffers vor dem Auf-
pumpen von Feinmaterial aus dem Untergrund durch
Stabilisieren der ersten Schicht des Frostschutz-
materials;

¢) zur Herstellung einer befahrbaren Fliche vor Auf-
bringen des Frostschutzkoffers;
fir die Anwendung a) bis ¢) werden gewohnlich
Schichtdicken zwischen 10 und 20 cm verwendet.

d) als Tragschicht;
e) als selbstindige Tragschicht und Decke.

Die Dicken der Schichten in den Fillen d) und e)
richten sich nach der zu erwartenden Verkehrsintensitit,
wobei e) nur fiir Giterwege und andere schwach be-
fahrene Strassen in Betracht kommt.

Die ublichen Schichtstirken bei diesen Verwendun-
gen schwanken zwischen 5 und 20 cm.

Zusammenfassend sei nochmals festgehalten, dass
sich die Bitumenemulsion dank ihrer niedrigen Viskositit,
der guten Mischbarkeit mit jedem Material bei einem
minimalen Aufwand an Mischarbeit erfolgreich fiir
Bodenstabilisierungen einsetzen lisst.

Die Verstirkung des Strassenkorpers auf dem
Teilstiick Gland-Rolle—Allaman der Autobahn Genf-Lausanne

Von A. Bollier, Union Autoroute, Rolle

1. Allgemeines

Innerhalb des 10,3 km langen Loses 40 folgt die vier-
spurige Autobahn Genf-Lausanne dem wasserdurch-
trinkten Fusse der «La Cotex». Alle 1,5 bis 2,0 km ist der
schwach nach Siiden abfallende Hang von 5 bis 18 m
tiefen natiirlichen Entwisserungsrinnen quer durch-
schnitten.

Im Trassee der Autobahn waren 430000 m® Material
abzutragen und 210000 m3 zu schiitten. Dazu kamen fiir
Haupt- und Nebenstrassen Einschnitte und Dimme von
140000 m? bzw. 170000 m3.

Als spezielles Merkmal des Bauloses sind neben den
prekiren Baugrundverhiltnissen die gleichzeitig mit der
Erdbewegung zu erstellenden 18 Kunstbauten, 11 Was-
serdurchlisse und die Unzahl umzulegender Trink- und
Rebwasserleitungen zu erwihnen.

2. Bangrundverhbilinisse

Im Rahmen des vorliegenden Aufsatzes interessieren
hauptsichlich die Baugrundverhiltnisse in der Nihe des
Einschnittplanums. Die in Abbildung 1 B und 1 C ange-
gebenen Bodenarten und mittleren Rammwiderstinde
beziehen sich auf die unterhalb des Planums liegende
50 cm starke Bodenschicht. In Abbildung 1 D ist zudem
der Abstand des Grundwasserspiegels vom Planum auf-
getragen.
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Der Baugrund bestand demnach in Planumsnihe vor-
wiegend aus praktisch gesittigtem Silt bis Feinsand,
seltener aus tonigem Silt geringer bis mittlerer Plastizitit.

Speziell kritisch war der westliche Abschnitt mit
seinen langen, bis in die Nihe des Grundwassers oder
mindestens stark in den Kapillarsaum hinunterreichen-
den Einschnitten in Silt und Feinsand.

Weniger gefihrdet, aber dennoch als ungeniigend,
wurde der Normalaufbau fiir die Einschnitte in plasti-
schem Baugrund wegen der geringeren Wasserempfind-
lichkeit toniger Boden beurteilt.

Mit der Freilegung wesentlicher Kubaturen an einbau-
fihigen Materialien im Trassee der Autobahn konnte auf
Grund der geologischen und geotechnischen Vorunter-
suchungen nur in den Anschliissen von Rolle und vor
allem Allaman gerechnet werden.

Die zur Feststellung ausbeutbarer Seitenentnahmen
niedergebrachten Sondierungen ergaben lings der Auto-
bahn — wiederum mit einer Konzentration am Ostlichen
Losende - reichliche Vorkommen an zweitklassigem
Kies.

3. Baustrasse

In den prekiren Baugrundverhiltnissen von Los 40
war der Bau einer durchgehenden Transportpiste Voraus-
setzung fiir die Erzielung verniinftiger Leistungen. Die
Baustrasse wurde fast ausschliesslich innerhalb des Auto-
bahntrassees lings der bergseits verlaufenden Haupt-



kanalisation angelegt. Auf die Gegenseite wurde sie in
jenen Einschnittpartien verlegt, in denen der Abtrag vor
dem Einbau der Sammelleitung erfolgte. War in diesen
Abschnitten die Erdbewegung auf der einen Autobahn-
hilfte abgeschlossen, so konnte die aus Wandkies be-
stehende Piste mit dem Bulldozer neben die Hauptkanali-
sation umgelegt werden.

4. Fundationsvarianten und ibre Ausfiihrung

Auf Grund der geotechnischen Voruntersuchungen
stand fest, dass auf rund 709, des Einschnittplanums eine
60 cm starke Fundationsschicht aus erstklassigem Kies
nicht ausreicht, um auf der Planie die vorgeschriebene
Tragfihigkeit von Mg = 800 kg/cm? zu erreichen.

Als Verstirkungsvarianten wurde einerseits der Meht-
aushub und Ersatz durch einbaufihiges Material, ander-
seits der Einbau einer auf dem Planum liegenden Mager-
betonschicht ausgefiihrt.

Die Bauausfithrung ergab, dass im Einschnitt nur
259, der Autobahn mit einer 60 cm starken Fundations-
schicht erstellt werden konnten. Auf weiteren 259,
wurde 50 cm mehr ausgehoben und durch besseres
Material ersetzt. Auf den restlichen 509, wurde auf dem
Planum eine 15 bis 20 cm starke Magerbetonschicht als
unterster Teil der 60 cm starken Fundationsschicht ein-
gebaut. Der derart verstirkte Oberbau ist zu 709, im
Travelling-Plant- und zu 309, im Mixed-in-Place-Ver-
fahren erstellt worden.

Die ausgefithrten Fundationsvarianten sind in Ab-
bildung 2 dargestellt. Der genaue Anwendungsort innet-
halb des Autobahntrassees ist aus Abbildung 1 E ersicht-
lich.

Bevor auf die Ausfithrung der einzelnen Varianten
niher eingegangen wird, sei noch vorausgeschickt, dass
die letzten 50 cm bis zum Planum hinunter mit Dragline-
baggern von 1 m? Loflelinhalt abgetragen wurden. Dank
der extremen Trockenheit im Sommer 1962 konnte das
Planum vorwiegend mit dem Grader erstellt werden.

Die nachfolgend gemachten Leistungsangaben gelten
fir den angewandten Bauvorgang, die eingesetzten Ge-
rite und die i.a. sehr giinstigen Witterungsbedingungen.

a) Materialersatg. Als einbaufihiges Ersatzmaterial
stand vorwiegend schmutziger Kies der USCS-Klassen
GM bis GM-ML zur Verfiigung. Wegender relativ hohen
Durchlissigkeit dieser Materialien musste U.K. der er-
setzten Schicht ein abgeglittetes Planum mit Gefille
gegen die Sickerleitungen erstellt werden. Das Verfahren
war in diesem Falle nur dort anwendbar, wo die Drainagen
gemiss Projekt unterhalb des 50 cm tieferen Planums
lagen, oder wo deren entsprechende Tieferlegung noch
moglich war.

Abtrag, Planumserstellung und Einbringen des Er-
satzmateriales vor Kopf sollten sich unmittelbar folgen.
Im vorliegenden Falle wurden fiir den Abtransport des
Abraumes Bodenentleerer und Riickwirtskipper mit
einem Fassungsvermogen von 12 m? bis 20 m? verwendet.
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Abb. 1. Baugrundverhiltnisse in Planumsnihe auf dem Teilstiick Gland—Rolle-Allaman der Autobahn Genf-Lausanne.
Rund 709, des Autobahntrassees liegen im Einschnitt. Der Baugrund besteht in diesen Zonen vorwiegend aus praktisch
gesdttigtem Silt bis Feinsand, seltener aus tonigem Silt geringer bis mittlerer Plastizitdt. Das Einschnittplanum war daher
fast durchwegs wenig tragfihig und bedingte spezielle Fundationsmethoden des Strassenkorpers
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Ausgefihrte Fundationsvarianten in den Einschnittpartien

Me > 150 kgfcm?

—

Tragfahigkeit des Untergrundes

Signatur in Fig. 1E

18 ¢cm Heissmischbelag

«QF Frostsicherer
+ g Kies < 100 mm
. -

60 cm Fundationsschicht

Untergrund

Anstehender oder
ersetzter Untergrund

Me > 50 kg/ecm? Me >0 Me > 100 kgfcm?
(I
S 6. ¢
S ‘ 0% ‘
«?. 9. Frostsicherer o Frostsicherer
Frostsicherer Kies = 100mm " Kies < 100mm
Kies -= 100 mm
20cm PC 110 15¢m PC 110
Untergrund Untergrund

Untergrund auf
50 cm Tiefe durch
Wandkies ersetzt

(74

Untergrund

Abb. 2. Ausgefithrte Fundationsvarianten in den Einschnittpartien. V. 1. n. r. Normalaufbau; Verstirkter Aufbau durch den
Einbau einer 50 cm starken Ersatzschicht aus siltigem Kies; einer 20 cm starken, im Travelling-Plant-Verfahren ausge-
fithrten Magerbetonschicht PC 110 bzw. im Mixed-in-Place-Verfahren hergestellten 15 cm dicken Magerbetonschicht

Diese Fahrzeuge verkehrten ausschliesslich auf der Bau-
strasse. Die das Ersatzmaterial antransportierenden Last-
wagen konnten hingegen auch auf der ersetzten Schicht
fahren, ohne das darunterliegende Planung zu zer-
driicken.

Gemiss den gemachten Erfahrungen ergab diese
Variante auf Boden mit einem tber 50 kg/cm? liegenden
ME-Wert eine ausreichende Verstirkung. Der mittlere
Tagesfortschritt im Zehnstundentag betrug 1800 m2

b) Magerbetonschicht im Travelling-Plant-1 erfabren. Fir
den Bau der 20 cm starken Magerbetonschicht PC 110
wurde sauberer, auf die Komponenten kleiner als 30 mm
aussortierter Wandkies verwendet. Als fahrbare Misch-
anlage gelangte der in Abbildung 3 abgebildete, auf der
Baustrasse laufende Rex-Paver zum Einsatz. Fir den
Quertransport des Magerbetons war dieser zusitzlich mit
einem 20 m langen Férderband ausgeriistet worden. Das
profilgerechte Verteilen des Mischgutes erfolgte von
Hand. Anschliessend wurde der Magerbeton mit einer
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leichten Vibrationswalze verdichtet und durch Auf-
spritzen von 800 g Bitumenemulsion pro Quadratmeter
vor der Austrocknung geschiitzt.

Das beschriebene Verfahren erlaubte auf beliebig
schlechtem Untergrund die diinne Magerbetonschicht
fachgerecht anzulegen. Die mittlere Einbauleistung im
Zehnstundentag lag bei 1000 m2 Diese Leistung ist aus-
reichend, wenn es sich darum handelt, vereinzelte
schlechte Zonen von einigen 1000 m? Fliche zu iber-
briicken. Wird der Einbau einer Magerbetonschicht
hingegen zu einer Generallosung wie auf Los 40, so sollte
die mittlere Tagesleistung mindestens doppelt so gross
sein. Fur die Unternehmung ist es daher wesentlich, den
Umfang der Arbeiten von Anfang an moglichst genau zu
kennen, damit sie sich entsprechend installieren kann.

¢) Magerbetonschicht im Mixed-in-Place-1 erfabren. Die
extreme Trockenheit im Sommer 1962 fithrte zu einer
willkommenen Tragfihigkeitserh6hung des Planums
wihrend der Bauausfiithrung. Dieselbe ginstige Wirkung

Abb. 3.

Einbau der Magerbeton-
schicht auf dem Planum im
Travelling-Plant-Verfahren
mit dem Rex-Paver

Photo E. Brigger




zeitigte auch das fiir den Einbau der Drainagen in Silt und
Feinsand zur Anwendung gelangte Wellpointverfahren.
Dies erlaubte in einzelnen Zonen eine im losen Zustande
25 cm starke Kiesschicht sauber anzulegen, Wasser und
Bindemittel zu verteilen und miteinem Mehrgangmischer
in zwei Durchgingen auf 15 cm Tiefe einzumischen. Ver-
dichtung und Nachbehandlung wurden gleich ausgefiihrt
wie beim Travelling-Plant-Verfahren.

Die Achillesferse dieses Verfahrens ist das Anlegen
der diinnen Kiesschicht. Seine fachgerechte Anwendung
war daher nur auf Boden mit einem M -Wert von minde-
stens 100 kg/cm? mdoglich. Die mittlere Einbauleistung
betrug im Zehnstundentag zwischen 3000 m2 und 3500 m2.
Das Verfahren stellte eine willkommene Alternative zum
Travelling-Plant-Verfahren dar, das erlaubte, die giinsti-
gen Witterungsbedingungen im Hinblick auf eine wesent-
liche Leistungssteigerung auszuniitzen.

5. Schlussbemerkungen

Auf Grund der im Los bei der Fundation des Stras-
senkorpers in den wenig tragfihigen Einschnittpartien
gemachten Erfahrungen muss die Bedeutung ausreichend
genauer geotechnischer Voruntersuchungen fiir die Pro-
jektierung und Arbeitsvorbereitung unterstrichen wer-
den. Im vorliegenden Falle konnte wihrend der Bauaus-
fiihrung eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
uns zur Verfigung gestellten Unterlagen und den ange-
troffenen Verhiltnissen festgestellt werden. Fiir die Unter-
nehmung wire es lediglich wiinschbar gewesen, wenn die
detaillierten Angaben der Aufschlussprofile durch ein

vereinfachtes — die vorherrschende Bodenart, seine
Lagerungsdichte und die Lage des Grundwasserspiegels
enthaltendes — geotechnisches Lingenprofil erginzt

worden wiren.
Beziiglich der ausgefithrten Verstirkungsvarianten
kann riickblickend gesagt werden, dass sie alle gute

Dienste geleistet haben. Insbesonders die prinzipielle
Konzeption des Einbaues einer auf dem Planum liegen-
den gebundenen Schicht — auf Los 40 als unterster Teil
des frostsicheren Oberbaues realisiert — hat es ermoglicht,
auch in perfiden Baugrundverhiltnissen einen tragfihigen
Strassenkorper normaler Stirke zu erstellen. Wird dabei
zugefiihrtes, korniges Material verwendet, so ist die Her-
stellung des Mischgutes in einer Aufbereitungsanlage
dem Mixed-in-Place-Verfahren qualitativ iberlegen und
im Gegensatz zu diesem auch in allen Verhiltnissen an-
wendbar.

La consolidation du corps de chaussée sur le trongon
Gland-Rolle-Allaman de Pautoroute Genéve-Lausanne

Sur le lot 40 de 'autoroute Genéve—Lausanne s’étendant
vers 'ouest et ’est de Rolle, trongon destiné 4 recevoir un
revétement souple de 18 cm sur une fondation de 60 cm
d’épaisseur, la faible portance des partics de terrain en tranchée
a été améliorée de la maniére suivante:

10 Excavation complémentaire sur 50 cm et remblai avec du
bon matériau.

20 Posc sur la forme ainsi établie d’unc couche de 15 4 20 cm
de béton maigre P C 110 a l’aide du «Travelling Plant»
resp. selon le procédé «Mix-in-Place».

Les possibilités d’application des variantes exécutées, au
point de vue technique de fondation peuvent étre délimitées
dans le cadre de laportance 0 < M g < 150 kg/cm? comme suit:

10 De bons résultats ont été obtenus avec 50 cm de matériau
de remplacement lorsque la valeur Mg du terrain était
au-dessus de 50 kgfcm?.

20 Sur un terrain de faible portance, il a été possible, a I’aide
du procédé «Travelling Plant» de poser convenablement
une couche de 20 cm de béton maigre. Selon le procédé
«Mix-in-Place», la couche de béton maigre a pu étre
exécutée dans de bonnes conditions lorsque la valeur Mg
était d’au moins 100 kg/cm?.

Quelques expériences de stabilisation au ciment
faites sur I’autoroute Genéve-Lausanne

Par /. Karakas, ing. dipl. SIA — ASCE, chef de la section des essais du Bureau de construction
des autoroutes du canton de Vaud

I. — Introduction

Les expériences obtenues depuis plus de 20 ans, soit
en laboratoire, soit sur chantiers, ont démontré que par
I’addition d’une petite quantité de cimenta certains sols,
on peut obtenir un matériel solide et durable permettant
la création ou le renforcement d’une couche supportant
une route. Les principaux facteurs jouant un role dans ce
procédé sontla qualité du matériau de base qui est employé,
la détermination des quantités de ciment nécessaires et
P’exécution correcte sur les chantiers.

Il faut donc déterminer:

a) sile matériel de base peut étre stabilisé ou non;
b) la quantité de ciment nécessaire;

¢) la teneur en eau optimum du mélange;

d) la densité a obtenir aprés compactage.

Les possibilités de contrdle du mélange qui s’adapte
le mieux au but recherché pour une construction donnée
et le degré de stabilisation nécessaire pour la portance
demandée ont donné lieu au développement de quatre
groupes de sols stabilisés au ciment.

10 Sol ciment.

20 Graves-ciment.

30 Des sols limoneux-argileux traités au ciment.
40 Des sols-ciment plastiques.

En général, dans les pays qui ne dimensionnent pas
leur superstructure routiére en fonction du gel, la stabili-
sation au ciment est un moyen de diminuer ’épaisseur de
la superstructure et d’obtenir ainsi une fondation aussi
solide et durable que par des moyens classiques. Bien que
Peffet de dalle d’une couche stabilisée soit bien connu, les
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points de vue différent quant a la possibilité de réduire
I’épaisseur de la superstructure des routes soumises a des
cycles de gel et de dégel. Oz, dans le canton de Vaud
comme dans presque tous les autres cantons de la Suisse,
I’épaisseur des chaussées doit étre fonction de la profon-
deur du gel. Le but recherché dans la stabilisation des
sous-couches de plusieurs trongons de lautoroute
Geneéve-Lausanne n’était donc pas de diminuer la super-
structure pour des raisons d’économie ou autres.

II. — But recherché et la solution choisie

Les mesures et I’expérience ont démontré que dans la
région traversée par l'autoroute Genéve-Lausanne, la
profondeur du gel varie autour de 60 cm, allant dans cer-
tains cas particuliers jusqu’a 80 cm. En conséquence,
I’épaisseur de la superstructure a été fixée a 75 cm, sauf
dans le cas ou I'autoroute traverse une région graveleuse
non gélive. En se basant sur ce qui a été dit plus haut, la
superstructure nécessaire, méme lorsqu’elle contient une
couche stabilisée, reste de 75 cm. L’autoroute Genéve—
Lausanne, sur toute la longueur de son tracé, a ’exception
de2 kmdanslarégion de Gland, traverse des sols sensibles
a ’eau. Cette sensibilité est trés accentuée dans les tron-
gons entre Luins et Rolle, Lonay et Echandens jusqu’a
Ecublens ou lautoroute traverse des sols trés argileux
et limoneux gorgés d’eau. Quoique trés souvent pendant
la saison séche, aprés 'exécution d’un systéme drainant,
le réglage de la forme et la pose de fondation puissent
étre exécutés, les sols de cette famille sous une fondation
non revétue provoquent des dégits importants apres la
mauvaise saison. Méme en admettant que la forme du
terrain naturel soit parfaitement bien réglée avantla pose
de lagrave, I’eau de surface provenant de la pluie ou de la
neige ne peut pas s’évacuer trés rapidement vers les canali-
sations, vu la compacité élevée de la fondation. Il en ré-
sulte qu’une fondation qui n’est pas revétue est pratique-
ment saturée d’eau pour au moins 9 mois de I'année. De
ce fait, la charge due a des engins de transport est trans-
mise en profondeur et la forme qui est ramollie par la
présence de I’eau est démolie. La fondation suit la défor-
mation de la forme et est ainsi, elle aussi, détruite. Les
ornieres créées sous la fondation accumulent ’eau qui ne
peut plus s’écouler vers les canalisations. D’autre part,
méme pendant la saison dite «séche», la variation du
temps est aussi trés importante. Une longue période de
beau continu est trés rare. Pendant les travaux de terrasse-
ment et d’exécution des canalisations, une piste de circu-
lation provisoire devient trés rapidement inutilisable. La
création des pistes de travail devient un facteur capital
pour la continuité des travaux. Les résultats recherchés
par Pexécution des trongons stabilisés sont donc les sui-
vants:

1o Création d’une couche relativement imperméable,
assurant ainsi un écoulement vers les canalisations.

20 Création d’une couche moins sensible a la variation
de la teneur en eau de la couche inférieure.

30 Possibilité d’employer une grave de deuxiéme qualité
dans la superstructure en la rendant non gélive par
stabilisation.
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40 Augmentation de la rigidité de la fondation provo-
quant une diminution plus rapide des contraintes en
profondeur.

50 Possibilités de tolérer la circulation d’engins lourds.

60 Créations de pistes pour permettre ’accés au chantier
pendant la mauvaise saison.

70 Assurer un compactage suffisant de la couche infé-
rieure de la fondation.

8o Eviter la remontée des sols gélifs dans la grave de
fondation pendant le compactage.

Pour atteindre ces buts, deux solutions ont été exami-
nées:

A. Stabilisation du sol en place, dit «sol-ciment».

B. Stabilisation d’une couche de matériel apporté, dit
«grave-ciment». Pour choisir entre ces deux solutions,
une étude détaillée a été faite sur les sols en place des dites
régions afin de déterminer la possibilité de leur stabili-
sation, le pourcentage de ciment nécessaire et les condi-
tions de I’exécution. La possibilité de stabiliser les sols de
la région Echandens-Ecublens a été d’emblée éliminée, car
en effet, il s’agissait d’argiles bleues trés plastiques. En ce
qui concerne les sols des régions Luins—Rolle et Lonay,
duex échantillons représentatifs ont été soumis aux
essais classiques, par le laboratoire géotechnique de
PEPUL.

Types d’essais exécutés:

a) poids spécifique des grains;

b) composition granulométrique;

¢) limites d’Atterberg;

d) teneur en sulfates, carbonates et matiéres organiques.

Ces 4 essais permettent d’identifier les sols et de définir
leurs caractéristiques avant stabilisation.

¢) essal Proctor Standard avec et sans ciment: cet essai
est destiné a déterminer la teneur en eau pour laquelle
le poids spécifique apparent sec est optimum;

f) compression simple: chaque éprouvette préparée
selon la méthode Proctor Standard est écrasée en
compression simple.

Les essais ¢) et f) exécutés selon la méthode anglaise
permettent de définir la méthode optimum correspon-
dant au maximum de la résistance 4 la compression simple
pour chaque dosage en ciment. Ils permettent aussi de
fixer le dosage en ciment nécessaire pour atteindre la
résistance a la compression simple nécessaire.

g) essais de durabilité: ces essais ont pour but de con-
troler si la résistance a la compression simple du sol-
ciment, soumis a4 des actions analogues a celles des
agents atmosphériques (pluie-soleil, gel-dégel), ne
diminue pas de fagon exagérée. Le laboratoire n’étant
momentanément pas équipé pour effectuer les essais
de gel-dégel, seuls les essais d’immersion (pluie-soleil)
ont été effectués sur les échantillons prélevés.

Les résultats obtenus par essais sur deux échantillons
caractérisant les sols en place sont les suivants:
10 Poids spécifique des grains: 2,64 et 2,69 t/m3,
20 Composition granulométrique:



Echantillon n° Argile Limon Sable Grave Classification
1 10% | 48% | 38% | 4% cL
179% | 70% | 139 % ML
Teneur en sulfate: 0,036 %, 0,0339,
Teneur en carbonate: 5,8 % 33,7%
30 Limites d’ Atterberg
Limite de liquidité: 32,09, 27,09,
Indice de plasticité: 10,09, 8,09%,
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Les essais de Proctor ont démontré que pour les deux
sols et quel que soit le dosage en ciment, la teneur en
eau est compriseentre 20 et 229, et le poids spécifique
apparent sec maximum entre 1,55 et 1,59 t/m3. Ce qui
correspond 4 un poids spécifique apparent humide de
1,86 21,94 t/m?3.

La résistance a la compression simple est inférieure a
1 kg/cm? lorsque ’on n’ajoute pas de ciment. Pour les
dosages compris entre 7,5 et 12,59, de ciment, la
résistance a la compression simple maximum est
obtenue pour une teneur en eau de 18 4 219,; elle
atteint 8 4 9 kg/cm? pour le dosage de 7,59, et 12 a
13 kg/cm? pour le dosage de 12,59%,.

Les résultats de lessai d’bhumidification: le critére admis
est que la résistance a la compression simple de
Péprouvette affaiblie par I’humidité R, doit étre
supérieure ou égale a 809, de la résistance a la com-
pression simple de I’éprouvette non-humidifiée R,

Fig. 1. Variation de la résistance 4 la compression simple en

fonction de la teneur en eau (échantillon n° 1)

Rch
R,

. 100 > 809,

Quatre éprouvettes ont été compactées 4 Ioptimum
Proctor dans chaque cas. Deux éprouvettes ont été
soumises a ’humidification alors que les deux autres ont
été conservées 14 jours 4 ’humidité constante comme
témoins. La teneur adoptée était de 12,59, C.P.

Echan- 1 Eprouvettes Eprouvettes-
tillons immergées témoins
1 R, kg/cm? 11,69 : 12,49 16,13 : 19,30
R, moyen
kg/cm? 12,07 17,70
Ren %0 68,29,
Ree
R, kg/cm? 14,63 : 15,00 21,56 : 19,17
2 R, moyen
kg/cm? 14,81 20,36
R ho/o ,
I‘iw 72,7%

La chute de résistance sous ’effet de ’humidification a
été de 'ordre de 309, en chiffre rond.
Ces résultats ont conduit aux conclusions suivantes:

La résistance a la compression simple peut étre
augmentée par ’adjonction de ciment, mais cette augmen-

Fig. 2. Variation de la résistance a la compression simple en
fonction de la teneur en eau (échantillon n° 2)
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tation est trés lente (Fig. 1 et 2). Cette résistance passe

de

1 kg/cm? pour 09, a 10 kg/cm? pour 8%, de ciment.

Seul un dosage de l'ordre de 89 parait convenable pour
constituer une couche d’assise de la fondation permettant
la circulation d’engins de chantier et assurant un com-
pactage suffisant de la couche inférieure de la fondation.
Les désavantages de la stabilisation du sol en place ont
été ainsi apparents et peuvent étre résumés comme suit:

a)
b)

c)
d)

‘)

a)
b)
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le haut pourcentage en ciment nécessaire (8%,);

la médiocrité de la résistance obtenue

(R, = 10 kg/cm?);

la haute teneur en eau optimum; difficultés de pulvé-
risation pour obtenir un mélange homogeéne;
influence de la variation des conditions atmosphé-
riques ne permettant pas un travail continu;
difficulté d’obtenir une entreprise spécialisée possé-
dant des engins appropriés pour assurer la bonne
exécution du travail. De ce fait, c’est la solution grave-
ciment qui a été choisie. Cette solution a les avantages
suivants:

a) faible quantité de ciment nécessaire, env. 59%;
b) faible teneur en eau optimum de compactage;
¢) variation négligeable de la composition granulo-

métrique et possibilités de controle de cette varia-

tion;

d) une homogénéisation de mélange relativement
meilleure;

¢) possibilité d’exécuter le mélange dans les béton-
niéres;

possibilité d’exécuter le mélange sur place par
des engins courants de terrassement;
facilité de mise en place.

S

£

II1. — Exécution

Matériel employé : Le fuseau granulométrique des graves
employées fait ’objet de la figure 3.

Dosage: Le dosage de ciment nécessaire a été fixé par
des essais de laboratoires, essais semblables a ceux qui
sont décrits ci-dessus (I1I). Ila été fixé entre 4 et 5%, du
poids total. Cette quantité de ciment était suffisante
pour obtenir une résistance 4 la compression simple
de 17,5 kg/cm?, pour autant que la teneur en eau soit
comprise entre 3 et 59%,. La variation granulométrique
du matériel d’apport a été controlée chaque jour par

d’éléments <# 10 mm.

%

détermination du pourcentage des éléments inférieurs
2 10 mm (tamis rond) et la quantité de ciment a été
corrigée d’aprés la figure 4. La teneur en eau de la
grave controlée par la méthode classique a été ramenée
al’optimum par adjonction d’eau ou séchage du maté-
riau.

Epaisseur de la conche stabilisée: Quelques essais prélimi-
naires ont été exécutés pour déterminer 1’épaisseur
de la couche a stabiliser. Ces essais avaient pour but de

o
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Fig. 4. Diagramme de dosage en ciment

déterminer ’épaisseur minimum permettant la circu-
lation des engins de terrassement et de transport apres
une période de 48 heures dés la mise en place. Les
trongons d’essais avaient les caractéristiques suivantes:

a) 20 cm d’épaisseur, exécutés avec ciment normal;
cm d’épaisseur, exécutés avec ciment spécial;
b) 20 cm d’épai t iment ial
¢) 30 cm d’épaisseur, exécutés avec ciment normal;
d) 30 cm d’épaisseur, exécutés avec ciment spécial.

Ces quatre trongons ont été essayés sous les charges de
camions ordinaires aprés 48 heures dés leur mise en
place. Seule, la catégorie d), soit une couche stabilisée
de 30 cm avec ciment spécial, a supporté ces efforts.
Ainsi,deux solutionsdonnées par les figures 5a) et 5b)
ont été adoptées. La solution de la figure 5a) a été
adoptée pour les trongons ou une circulation immé-
diate des engins n’était pas nécessaire. Ces trongons
ont été recouverts d’au moins 30 cm de grave de
fondation 7 jours aprés la mise en place de la couche
stabilisée pour permettre la circulation. La solution
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o
. grave de fondation 35

de la figure 5b a été adoptée pour au moins 2 bandes
lors de I’exécution sur certains chantiers ou une circu-
lation immédiate était nécessaire.

Préparation de la forme: La forme a toujours été réglée
a-5 cm au-dessous du niveau prévu, au mieux dans la
mesure du possible et avec un minimum de hors-pro-
fil. Les premierscing centimétres de la couche stabilisée

75 cm
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0 50 : .
5 » grave de fondation
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Fig. 5. a) Solution adoptée ou une circulation immédiate

n’est pas nécessaire.
b) Solution adoptée ot une circulation immédiate est
nécessaire

étant considérés comme pollués par le sous-sol, cette

couche n’a pas été admise comme partie intégrale de

la superstructure. Les sols trop humides ont été

recouverts de plastique avant la pose de la couche

stabilisée, afin d’éviter la remontée des éléments fins

pendant le compactage.

Mélange dn matérian: Les travaux de mélange du maté-

riau ont été exécutés par 3 moyens différents:

a) mélange dans la bétonniére et apport sur chantier

par camions (fig. 6);

b) mélange dans le Rex-Paver se déplacant sur le
chantier (fig. 7);

¢) mélange par le pulvi-mixer sur place (fig. 8).

Fig. 6

by

&)

h)

Fig. 7

Fig. 8

Compactage: Le compactage a été exécuté au moyen de
rouleaux vibrants d’un poids moyen. Aprés le com-
pactage proprement dit, quelques passages d’un
rouleau lisse ont permis la régularisation de la surface.
Traitement de surface: La surface a été traitée par une
émulsion a 519, EL de I’ordre de 0,8 a 1,0 kg/cm?
dans le but de diminuer la perte d’eau par évaporation
et d’imperméabiliser la surface.

Contriles de I’excécution: A partles controlesdumatériau
pour le réglage de la quantité de ciment et la teneur en
eau, décrits ci-dessus, le contrdle du sol stabilisé mis
en place a été exécuté par les méthodes suivantes:

10 Prélevement des carottes: Les carottes prélevées ont été

soumises a ’écrasement par compression simple aprés
7 jours. Les résultats obtenus varient entre un R, de
20 et 30 kg/cm?. Cette méthode a da étre abandonnée
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Lonay-Lausanne

BSEIIE LRSS Piste de roulement
Point Défl. Point Défl. Point Defl. Point Défl.
ne /100 mm no /190 mm no /190 mm n® /100 mm
1T38 39 7 118 13 -66 20 25
39 348 -93 448
24 247 -38 67
2 8 124 14 15 21 80
249 106 108
151 12 55
37T44 18 9 64 15 34 22 84
18 241 44 186
0 86 21 83
4 56 10 30 16 29 23 91
116 30 29 203
84 1 29 181
5 52 11 96 17 25 24 94
104 122 89 274
84 24 37 87
6 194 12 114 18 90 25 0 Piste Lac:

L KL AL g sens Lonay—Lausanne

20 181 108 -34
19 46 Piste Jura:
46 sens Lausanne-Lonay
46 Equidistance: 90 m

en cours de route a cause d’usure anormale des cou-

ronnes de forage.

Contrile de densité du stabilisé frais aprés le compactage par

un densitométre a membrane (fig. 9): Les valeurs de den-

sité 4 obtenir ont été fixées par rapport a la valeur de

Proctor Standard obtenue sur des éléments inférieurs

420 mm. Les controdles ont été exécutés juste a la fin du

compactage.

i) Mesure de déflection: A titre de renseignement, quelques
mesures de déflections ont été exécutées sur la couche
stabilisée du trongon Lonay-Echandesn le 8 mars 1963,

20

Fig. 9. Controle de mise en place par le densitometre a
membrane

32

juste au début du dégel. Les mesures ont été faites 2
P’aide d’un camion dont ’essieu arriére était chargé de
10 tonnes. Le tableau suivant donne les résultats
obtenus sur des pistes de 30 cm d’épaisseur. Les va-
leurs données sont 1/,,, de mm. Les premiers chiffres
correspondent a la déflection mesurée quand ’essieu
du camion se trouve 4 50 cm du point en arrivant sur
le lieu de mesure, le deuxiéme quand il se trouve sur
le point-méme, et le troisieme quand il se trouve a
50 cm en partant du lieu de mesure.

7) Usare: Sur les pistes qui ont été soumises a la circu-
lation immédiate, des fissures de retrait ou des nids de
poules ont été observés. Vers la fin de la saison des
travaux de terrassement, ces défauts ont été corrigés
par une couche d’enrobés afin d’éviter ’agrandisse-
ment des nids et P'infiltration de ’eau dans la fonda-
tion.

IV. — Conclusions

Lasurfacedes trongons renforcée par unegrave-ciment
sur le tracé de l'autoroute Genéve-Lausanne est de
l’ordre de 200000 m2 Les buts recherchés lors de leur
exécution ont été de deux catégories différentes, soit les
résultats immédiats et les résultats 2 longue échéance. En
ce qui concerne ceux prévus pour 'immédiat on peut
maintenant dire qu’ils sont atteints, car en effet, les pistes
en grave-ciment ont permis la continuité des travaux
indépendamment de la variation du temps. D’autre part
pour les résultats qui sont recherchés en définitive, ils
sont également en partie acquis par la constatation du
bon comportement de la route sous des engins de trans-
port lourds apres le trés défavorable hiver de 1963. 11 est
évident que les conclusions finales pourront étre tirées
seulement apres quelques années de circulation routiére.



Fig. 10.

Stabilisation de grave sur
sols argileux. Protection du
fond par film en plastique

Fig. 11. Traitement de surface

Fig. 13.
Les pistes terminées
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Fig. 12. Transport et compactage sur la couche stabilisée
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Die Kalkstabilisierung im Forststrassenbau
Von E. Abt, dipl. Forsting., Buttikon SZ

Auch in der Forstwirtschaft hat die Motorisierung in
den letzten Jahren eine stiirmische Entwicklung durch-
gemacht. Die damit verbundene Zunahme der Verkehrs-
lasten stellt uns im Forststrassenbau, vorab in Gebieten
mit wenig tragfihigem Baugrund, vor neue, schwierige
Probleme. Es betrifft dies vor allem die Flysch- und Mo-
lassezone der Voralpen. Indiesen Gebieten, diebisjetztnur
mangelhaft erschlossen sind, mussen in nichster Zukunft
mindestens 4000 km Forst- und Giiterstrassen gebaut
werden. Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich aus-
schliesslich auf die Probleme in den erwihnten Gebieten
mit wenig tragfihigem Untergrund.

1. Bangrundverhilinisse der Flysch- und Molassegebiete

Umfangreiche Untersuchungen haben fir die Flysch-
und Molassegebiete der Voralpen mehr oder weniger
dhnliche Baugrundverhiltnisse ergeben. Sie lassen sich
im Durchschnitt folgendermassen umschreiben:

Wassergehalt ~ 35-459
Feuchtraumgewicht 17,-1,9 t/m3

(nach Atterberg)

Fliessgrenze 40-459,
Ausrollgrenze 15-209,
Plastizitits-Zahl 25
kleiner als 2 mm 85-959%,
kleiner als 0,2 mm 75-859%,
kleiner als 0,02 mm 50-609,
kleiner als 0,002 mm 15-259%,

Anlieferungszustand:

Konsistenzgrenzen:

Kornverteilung:

Es handelt sich somit um sehr stark vernisste, tonig-
sandige Silte. Die Menge der Feinanteile (60-709, sind
kleiner als 0,06 mm) ist so gross, dass die Sand- und Kies-
korner kein eigentliches Traggeriist mehr zu bilden ver-
mogen. Infolge des hohen Wassergehaltes liegen die
untersuchten Boden an der Grenze des plastischen zum
fliessbaren Zustandsbereich. Es kommt gelegentlich
sogar vor, dass der natiirliche Wassergehalt iiber den
Werten der Fliessgrenzen liegt. Die Tragfihigkeit dieses
Baugrundes ist daher dusserst gering. Die ME-Werte
bewegen sich von 5 bis 25 kg/cm? (Belastungsversuche
mit 700-cm?2-Platte.) Der Baugrund ist in vielen Fillen
nicht imstande, auch nur kleine Verkehrslasten zu iiber-
nehmen. Selbst Raupenfahrzeuge mit sehr niedrigem
Bodendruck versinken nur allzuoft im wassergesittigten
Baugrund.

2. Alte Bauweise

Bis anhin versuchte man die Tragfihigkeit des
Strassenkorpers mittels Verstirkung der Kiestragschich-
ten der erhohten Verkehrsbelastung anzupassen. Trotz
Schichtstirken von 80-100 cm ist es meistens nicht ge-
lungen, einwandfreie Strassen mit geniigender Trag-
festigkeit zu erstellen. Schon beim Einfahren des Trag-
schichtenmaterials hat sich das frostsichere Kies-Sand-
Gemisch 0/40 mm innig mit dem tonig-siltigen Baugrund
vermischt. Eine geniigende Verdichtung konnte in
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keinemFall erreicht werden. Die lastverteilende Wirkung
der Kiestragschicht war so stark vermindert, dass nur
selten ME-Werte von 300 kg/cm? gemessen werden
konnten.

Aus diesen Griinden war man gezwungen, im Forst-
strassenbau neue Wege zu beschreiten. Bei der Auswahl
neuer Bauverfahren ist die Erreichung einer den Ver-
kehrslasten angepassten, erhchten Tragfihigkeit des Stras-
senkOrpers unbedingt massgebend. Die Wirtschaftlich-
keit dieser Verfahren spielt dabei eine entscheidende
Rolle, da in der Forstwittschaft nur spirliche finanzielle
Mittel zur Verfiigung stehen. Eine Erhohung der Trag-
festigkeiten unter Wahrung der Wirtschaftlichkeit ist aber
bei wenig tragfihigem Untergrund nur zu erreichen, wenn
die folgenden Bedingungen erfullt werden konnen:

— Einfahren von Tragschichtenmaterial mit vollbela-
denen Lastwagen (Wirtschaftlichkeit) ohne Durch-
mischung mit dem anstehenden Baugrund.

— Ermoglichung einer besseren Verdichtung der
Tragschicht. Die dadurch entstehende Erhohung der
lastverteilenden Wirkung erlaubt eine geringere
Oberbaustirke.

— Otrganisches Einfiigen der ausgewihlten Verfahren
in den normalen Baustellenablauf. Dabei darf der
Baustellenfortschritt weder gehemmt noch unter-
brochen werden.

Von den im Ausland, vor allem im Raume Ansbach—
Niirnberg, seit Jahren erprobten Verfahren erfiillt einzig
und allein die Baugrundstabilisierung mit Branntkalk in
den in Kapitel 2 umschriebenen Gebieten diese Bedin-
gungen.

3. Baugrundstabilisierung mit Kalk

Das Kantonsforstamt Schwyz hat in Zusammen-
arbeit mit der Professur fiir forstliches Bau- und Trans-
portwesen der ETH Grossversuche durchgefiihrt. In den
Jahren 1959 bis 1962 sind in den Flysch- und Molasse-
gebieten von Galgenen und Schiibelbach (Gelbberg)
rund 20000 m? des anstehenden Baugrundes mit Brannt-
kalk stabilisiert worden. Die Versuche haben eindeutig
den Beweis erbracht, dass durch die Baugrundstabili-
sierung mit Branntkalk bei schlechten Bodenverhalt-
nissen tragfahigere und billigere Strassen gebaut werden
konnen. Eine Durchmischung der Kiestragschicht mit
dem Baugrund ist in keinem Fall festgestellt worden.
Ebenfalls war eine geniigende Verdichtung der Trag-
schichten gewihrleistet. Mit Oberbaustirken von 25 bis
40 cm konnten die geforderten, erhohten Tragfestig-
keiten miubhelos erreicht werden. Die gemessenen ME-
Werte betragen auf der verdichteten Kiestragschicht im
Mittel 900 kg/cm?

a) Vorbereitungsarbeiten

Infolge der schlechten Bodeneigenschaften gelingt es
nur selten, ein gleichmassig dichtes Planum fiir die Stabili-
sierung herzurichten. Zudem stellen die hiufig vorhan-



denen groben Steine den Einsatz von Bodenfrisen ernst-
haft in Frage. Der Baugrund muss daher einer Vorbehand-
lung (Vorstabilisierung) unterzogen werden. Diese Ar-
beit ldsst sich am wirtschaftlichsten mit dem Fleco-
Rechen ausfithren, der innert kurzer Zeit anstelle der
Schaufel am Trax montiert werden kann.

Mit diesem Gerit werden 1 bis 3 Gew.-%, Branntkalk
ca. 30 cm tief in den Baugrund eingemischt. Je nach
Beschaffenheit und Wassergehalt des Bodens sind 10 bis
20 Uberginge erforderlich. Fremdkérper und Steine
iiber Faustgrosse miissen wihrend des Mischvorganges
aus der obersten Schicht von 25 cm von Hand entfernt
werden. Mit diesem Verfahren kann eine optimale Mi-
schung von Boden und Kalk nicht erreicht werden.
Ebensowenig gelingt es in den meisten Fillen, den
natiirlichen Wassergehalt auf das Optimum zu reduzieren.
Trotz dieser Unzulinglichkeiten bewirkt der Kalk in
jedem Falleine wesentliche Erh6hung der Tragfahigkeit,
die nun die Erstellung eines wasserabweisenden, gleich-
missig dichten und skelettfreien Planums erlaubt. Die
Planie wird am zweckmaissigsten mit dem Motorgrader
erstellt und mit der Gummiradwalze abgeglichen. Dieser
ganze Arbeitsvorgang stellt in jedem Fall nur eine Be-
helfsmassnahme dar. Infolge der mangelhaften Durch-
mischung von Kalk und Baugrund kann eine dauernde
Verfestigung der behandelten Schicht nicht erreicht
werden. Schon beim nichsten Regenfall quellen die nicht
behandelten Bodenteilchen, und die erreichten Festig-
keiten gehen wieder verloren.

b) Dosierung und Verteilung des Kalkes

Vor der Inangriffnahme von Kalkstabilisierungen ist
es absolut unerlisslich, den Baugrund einer griindlichen

Abb. 1. Gelbberg. Stark vernisster, wenig tragfihiger Bau-
grund

Prifung im Labor zu unterziehen. Nur diese Laboz-
untersuchungen liefern dem Bauleiter die folgenden,
dringend benétigten Unterlagen:

Eignung des Baugrundes fiir eine Kalkstabilisierung
Kalkart und Dosierung

Optimaler Wassergehalt

Zu erwartende Festigkeiten

In bezug auf die Dosierung haben die Laboruntet-
suchungen fir die Baustellen Gelbberg und Galgenen

gezeigt, dass zwischen 3 und 9 Gew.-%, Kalkbeigabe
keine wesentlichen Festigkeitsunterschiede auftreten. Der
relativ grosse Spielraum bei der Kalkdosierung ermog-
licht eine weitgehende Anpassung an die 6rtlichen Ver-
hiltnisse.

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit wird der erzielte
Effekt mit der kleinstm&glichen Bindemittelmenge ange-
strebt. Bei sehr stark vernissten Boden kann aber durch
erhohte Kalkbeigabe mehr Uberschusswasser entzogen

Abb. 2. Gelbberg, Fleco-Rechen

werden. Auf den erwihnten Baustellen bewegten sich die
verwendeten Bindemittelmengen zwischen 4 bis 8 Ge-
wichtsprozent. Die Verteilung des Kalkes erfolgte aus-
schliesslich von Hand, da keine Verteilgerite aufzutreiben
waren, die in wenig tragfihigem Baugrund mit Erfolg
eingesetzt werden konnten. In Zukunft ist aber der Ein-
satz eines Verteilgerites nach der Vorstabilisierung
unerldsslich. Dadurch kann das ganze Verfahren ver-
bessert, rationalisiert und wirtschaftlicher gestaltet
werden.

c) Einmischen des Kalkes und Verdichten

Unmittelbar nach der Verteilung ist der Branntkalk
mit einer geeigneten Bodenfrise 18 bis 20 cm tief in den
Baugrund einzumischen. Dieser Mischvorgang muss so
oft wiederholt werden, bis das Kalkbodengemisch ein
einheitliches Bild zeigt und eine gleichmissige, feine
Kriimelstruktur aufweist. Nach Abkalten des Misch-
gutes wird unter Einhaltung des optimalen Wasser-
gehaltes das Gemisch mit der Schaffusswalze und der
Gummiwalze bestmoglichst verdichtet.

Auf den Versuchsstrecken Galgenen und Gelbberg
haben sich bei der Durchfithrung von Baugrundstabili-
sierungen mit Branntkalk einige wichtige Grundregeln
herausgebildet, die unbedingt eingehalten werden miis-
sen. Bei Nichtbeachtung stellen sich unweigerlich kost-
spielige Versager ein.

1. Herstellen einer einwandfreien Mischung Kalk und
Boden. Simtliche Bodenteilchen miissen dabei mit
dem Kalk in Berithrung kommen. Dies kann mit
allen auf dem Markt befindlichen Bodenmischgeriten
mit entsprechendem Aufwand erreicht werden. Die
Erfahrung hat aber gezeigt, dass grosse, leistungs-
fahige Frasen den kleinen Geriten unbedingt vorzu-
ziehen sind.
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2. Einphaltung des optimalen Wassergehaltes. Der durch
den Proktorversuch ermittelte optimale Wasser-
gehalt fiir die Verdichtung muss méglichst genau ein-
gehalten werden. Auf keinen Fall darf der Wasset-
gehalt unter dem Optimum liegen. Trifft dies ein,
muss unverziiglich mit dem Sprengwagen das feh-
lende Wasser zugegeben werden. Bei sehr stark ver-
nissten Boden kann durch Erhohung der Kalkbeigabe
und mehrmaliges Liiften mit der Frise die gewiinschte
Austrocknung erzielt werden.

3. Bei Verwendung von Branntkalk darf erst mit der
Verdichtungsarbeit begonnen werden, wenn der Kalk
im Boden vollstindig abgeldscht hat. Dieser Prozess
dauert erfahrungsgemdss 4 bis 5 Stunden.

Werden diese Regeln genau eingehalten, kann derBau-
grund mit einer Kalkstabilisierung entscheidend vert-
bessert werden. Die kalkstabilisierte Schicht bildet eine
ausreichend tragfihige und witterungsunempfindliche
Unterlage fir die iibrige Strassenkonstruktion und ver-
hindert ein Aufsteigen toniger und siltiger Bodenteilchen
in die dariiber liegende Kiestragschicht. Dr.-Ing.
W. Brand, Ko6ln, hat anhand der beobachteten Kalzium-
hydroxyd-Bodenreaktionen und der dabei festgestellten
Mineralneubildung bei Kalkstabilisierungen bewiesen,
dassessichbeidenVorgingen,diedie Verfestigung bewir-
ken, um irreversible Reaktionen handelt. Dies wird auch
durch die Beobachtungen auf den Versuchsstrecken und
die tiber einen Zeitraum von 15 Jahren im Ausland durch-
gefithrten stindigen Priifungen einer praktischen Bau-
ausfithrung bestitigt.

Die bei der Kalkstabilisierung sofort eintretende Er-
hohung der Tragfihigkeit bewirkt, dass die Befahrbarkeit
des behandelten Baugrundes verbessert wird. Baustellen-
transporte konnen mit gummibereiften Fahrzeugen
unmittelbar nach der Durchfithrung der Stabilisierung
ausgefithrt werden. Mit Kalk verfestigte tonige Silte sind
nach dem Einbau gegen Wassereinwirkung nahezu
unempfindlich. Ein kontinuierlicher Baufortschritt ist
daher auch bei ungiinstiger Wetterlage gewihrleistet.

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung des Bau-
stellenablaufes bietet die Verwendung von Branntkalk
beim Erstellen des Rohplanums. Schon mit kleinen Kalk-
mengen gelingt es uns, Abtrige maschinell auszufiithren
und zu transportieren, die frither von Hand getitigt
werden mussten. Ferner kénnen bei Verwendung von
Kalk auch mit schlechten Boden einwandfreie Dimme er-
stellt werden.

Auf den Versuchsstrecken Galgenen und Gelbberg
sind zusammen mit der Baugrundverfestigung mit Kalk
noch andere Verfahren mit hydraulischen und bitumi-
nosen Bindemitteln angewandt worden. Wenn auch eine
abschliessende Beurteilung dieser Verfahren im heutigen
Zeitpunkt noch nicht méglich ist, so haben doch die Ver-
suche gezeigt, dass ein sinnvolles Miteinander der ver-
schiedenen Stabilisierungsverfahren die Losung der Pro-
bleme im Forststrassenbau bringen wird.
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La stabilisation a base de chaux dans la construction des
chemins forestiers

L’augmentation des charges due au développement
constant de la motorisation nous place, dans la construction
des chemins forestiers, en particulier dans les régions ou le
terrain est peu portant, devant des problemes difficiles. Le
renforcement des couches portantes ne constitue pas unc
solution satisfaisante. En effet, le matériau rapporté se mélange
a tel point, par interpénétration avec le limon argileux contenu
dans le terrain, qu’il n’est gueére possible de le comprimer
convenablement pour obtenir une portance suffisante.

Par le fait de stabiliser le terrain avec de la chaux vive, il
est possible d’obtenir une base insensible aux intempéries et
suffisamment portante pour la construction du corps de
chaussée, évitant ainsi la remontée de parties limoneuses et
argileuses dans la couche de gravier constituant la superstruc-
ture.

L’amélioration des possibilités de compactage a pour
conséquence de patfaire la répartition des charges de la couche
de fondation. C’est ainsi que les portances exigées ont pu étre
obtenues avec des épaisscurs de superstructure sensiblement
inférieures. L’augmentation de la portance intervenant immé-
diatement apres la stabilisation 2 la chaux et I’insensibilisation
a 'action de I’eau ainsi réalisée permettent d’éviter les pertur-
bations dans I’avancement des travaux, méme lors de condi-
tions météorologiques défavorables. Il est donc possible,
lorsqu’on se trouve en présence de mauvais terrains, de cons-
truire des routes meilleures et plus économiques.

Ausbau bestehender Strassen mit Teerstabilisierung
Von Ing. R. Vogler, Direktor Cellere & Co. AG, Frauenfeld

Zweck dieser Arbeit ist, auf Grund von Erfahrungen
aus den Jahren 1960-1962 Anwendung und Methode
der Stabilisierung vonbisher chaussierten Strassen zweiter
und dritter Ordnung zu beschreiben. Grundsitzlich
handelt es sich darum, das vorhandene, iiber lange Jahre
durch Aufkizsen eingebrachte kiesig-sandige Material
mit dem Bindemittel Teer intensiv zu vermischen und
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als Resultat einen hohlraumarmen, tragfihigen und ebe-
nen Belag von langer Lebensdauer zu erhalten.
Anwendungsgebiet sind somit chaussierte Strassen, die
einen mittleren Verkehr aufweisen, in Situation und
Lingenprofil keiner wesentlichen Korrektur bediirfen
und die infolge ihrer weniger grossen Bedeutung, oder
mangels Mittel, fir einen weitergehenden Ausbau nicht



in Frage kommen; mit andern Worten, die Stabilisierung
kommt in erster Linie dort in Frage, wo bisher mit ein-
fachen Methoden wie Salzen, einfacher oder doppelter
Oberflichenbehandlung die Staubfreimachung betrieben
wurde. Die bisher ausgefithrten Stabilisierungen dieser
Art erfolgten im Kanton Thurgau auf Gemeindestrassen,
vornehmlich ausserorts, und auf Staatsstrassen zweiten
Ranges,die bestimmt in den nichsten 5 bis 10 Jahren nicht
weiter ausgebaut werden. Bei sorgfiltiger Vorausprojek-
tierung bestehtauchdie Méglichkeit, vorerstdie Stabilisie-
rungauszufithrenund spiter weiter auszubauen, wobeidie
Stabilisierung als Tragschicht mitbeniitzt werden kann.

Die gleiche Methode der Stabilisierung kann auch
dort zur Anwendung kommen, wo bei Kiesmangel die
Fundationsschicht nicht geniigend stark ausgefiihrt
werden kann. Es ist nicht die Aufgabe dieses Artikels,
diese speziell im Grosstrassenbau mit Vorteil angewen-
dete Methode zu beschreiben.

Nicht zur Anwendung kommen soll die Teerstabili-
sierung dort, wo ein voller Ausbau von Anfang an vor-
gesehen ist, wo, wie z. B. innerorts, eine grosse Zahl von
Anpassungen auszufithren sind oder wo nicht eine
durchgehend gleiche Breite eingehalten werden kann.

Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick gegeben
iber den Ablanf des Banes vom Zeitpunkt der Offerten-
stellung bis zur Beendigung der Arbeit.

1. Vor der Offertstellung: Feststellung der Lage der zu
stabilisierenden Strasse in bezug auf Situation und
Lingenprofil. Kontrolle der vorhandenen oder Projek-
tierung der notigen Entwisserungen. Probelécher zur
Festsetzung der Stirke des vorhandenen Kiesmaterials.
Entnahme von Proben und Priifung im Labor in bezug
auf Kornverteilung, optimale Feuchtigkeit, Bindemittel-
und Ca-(OH)2-Dosierung. Festlegung der Stirke und
Koérnung des bei zu schwachem Strassenkorper notwen-

Abb. 1.

Strassenzustand vor Inangriff-
nahme der Arbeiten

digen, aufzubringenden Kiesmaterials. Festlegung der
Stirke der Stabilisierung (Abb. 1).

2. Vorarbeiten: Ausfithrung von Entwisserungen,
Verbreiterungen, Profilkorrekturen usw. Es ist von Vor-
teil, diese Arbeiten weit voraus auszufithren, um mit den
eigentlichen Stabilisierungsarbeiten in einem Zuge durch-
fahren zu konnen.

3. Stabilisierung: Anreissen der bestehenden Kieslage
mit Grader, anschliessend, sofern n6tig, Aufbringen des
zusitzlich notigen Kiesmaterials und Durchmischen von
vorhandenem und zusitzlichem Material mit Grader
(Abb. 2). Die Auflockerung soll etwa 2 bis 4 cm tiefer er-
folgen als die gewiinschte Stabilisierungsstirke.

Planieerstellung mit Grader und mit Glattradwalze.
Von der Exaktheit der Planiearbeit hingt die profil-
gemisse Lage der stabilisierten Strasse ab, da kein Stabili-
sierungsgerit von sich aus grobe Unebenheiten ausgleicht
(Abb. 3).

Wasserbeigabe bis zur Erreichung der im Labor fest-
gelegten Feuchtigkeit (Abb. 4).

Einmischen von Kalk und Heissteer mit Mehrzweck-
gerit oder Verlegen von Kalk mit speziellem Streuer und
Einmischen von vorgelegtem Kalk und wihrend des
Mischvorgangs eingespritztem Teer, je nach Gerit. Bei
Eingangmaschinen ist damit die Mischarbeit beendet.
Bei Mischgeriten mit nur einer Mischwelle ist ein zweiter
Mischgang zur feineren Durchmischung von Teer, Kalk
und Mineral unbedingt erforderlich. Der Verdichtung
der stabilisierten Schicht und des darunter liegenden auf-
gelockerten Materials ist grosste Aufmerksamkeit zu
schenken. Auch bei Geriten, die eine Vorverdichtung
ausfithren, muss mit Vibrations-, Glattrad- oder Pneu-
walzen intensiv verdichtet werden, wenn eine stabile,
hohlraumarme und tragfihige Belagsschicht resultieren
soll. Infolge der iiber 1 bis 2 Tage anhaltenden Plastizitit
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Abb. 2. Anreissen auf etwa 15 cm Tiefe mit Grader

der stabilisierten Schicht ist die Walzung entsprechend
zu dosieren (Abb. 5-10).

4. Verschleisschicht: Diese kann bestehen in einer ein-
fachen oder doppelten Oberflichenbehandlung oder
einer TA/AB-Decke. Mit dem Aufbringen dieser
Schicht ist unbedingt zuzuwarten bis zur vollstindigen

Erhirtung der stabilisierten Schicht; die Zeitdauer
schwankt je nach Jahreszeit und geographischer Lage
zwischen einem und drei Monaten. Schiden an der Stabili-
sierung durch Verkehr und Witterung treten bei sorg-
faltiger Ausfiihrung nicht auf. Sofern als Verschleiss-
schicht Oberflichenbehandlung angewendet wird, emp-
fiehlt es sich, das Heissverfahren anzuwenden, da das
heisse Bindemittel die Stabilisierung reaktiviertund damit
eine innigere Verbindung zwischen Oberflichenbehand-
lung und Stabilisierung entsteht.

5. Nebenarbeiten: Einlenker und Anpassungen an
Vorplitze werden mit Vorteil nicht stabilisiert, hier emp-

Abb. 3. Mischen und Planieren mit Grader

Abb. 5. Stabilisierung: Rechts Teertankwagen, Verbindungsschliuche fiir Teerumlauf, links Howard-Vermearteler mit Kalk-

streuer vorn und Rotor hinten
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Abb. 4.  Wasserbeigabe dosiert, rechts stabilisierte Fliche

fiehlt sich die Erstellung einer Planie und der Einbau
einer HMT, die spiter die gleiche Verschleisschicht wie
die Stabilisierung erhilt.

Nachdem der Verfasser bis heute ca. 50000 m? Teet-
stabilisierungen von bestehenden Strassen ausgefiihrt
hat, kann er auf folgende Erfabrungen und Beobachtungen
hinweisen:

Es handelt sich um eine maschinenintensive, mechani-
sierte Arbeit, die ein gut eingespieltes Team und im
Planie- und Belagsbau ausgebildete Leute erfordert. So
einfach die Ausfithrung von aussen betrachtet erscheint,
erfordert sie sorgfiltige, gewissenhafte Vorarbeit und
dusserste Exaktheit bei der Dosierung und Verdichtung.
Die Tagesleistungen der eigentlichen Stabilisierung
schwanken je nach Gerit und Grosse der Arbeit zwischen
1000 m?2 und 2500 m2.

Die Stabilisierung in der beschriebenen Art ist eine
von vielen Moglichkeiten zur Verbesserung bestehender
Strassen und kein Allheilmittel. Sie wird mit Vorteil dann
angewendet, wenn das vorhandene Kiesmaterial kein
oder nur wenig Korn iitber 50 mm aufweist. Die zu stabili-
sierende Strasse muss durchgehend gleiche Breite auf-
weisen und es miissen mindestens 3000 bis 4000 m?
Fliche bearbeitet werden kénnen. Nicht zur Anwendung
empfohlen werden kann diese Bauart auf eng bebauten
Innerortsstrecken, bei zu schwachem Untergrund oder
bei Strassen mit Steinbett oder grobkornigen Rollierun-
gen tiber 60 mm Durchmesser.

Die Stirke der Stabilisierung ist je nach zu erwartender
Belastung und Stirke der vorhandenen Kieslage zu wih-
len. Mit allen guten Geriten kénnen heute Stabilisierun-
gen in Stirke von 5 cm bis 20 cm ausgefiithrt werden
(Abb. 11).

Einnichtzuverachtender Vorteilbeider Verwendung
von Teer bei der Stabilisierung von Nebenstrassen liegt
darin, dass dank dem Phenolgehalt des Teers das Ein-
wachsen von Gras und Unkraut in den Belag verunmég-
licht oder doch stark eingeschrinkt wird.

Alle vom Verfasser ausgefithrten Stabilisierungen
haben denausserordentlichenfrostreichen Winter1962/63,
trotz teilweise schwachem Unterbau, dank der Elastizitit
und Hohlraumarmut des Belages, ohne jeden Frost-
schaden iberstanden.

Abb. 6. Zweiter Mischdurchgang mit Vermorteler, ohne
Teer- und Kalkbeigabe

Abb. 7. Anwalzen und verdichten mit 3V-t-Tandem-Vibra-
tionswalze

Abb. 8. Auswalzen mit 10- bis 12-t-Glattradwalze am 2. Tag

Dank der vollstindigen Mechanisierung der Arbeit
sind die Endkosten dieser Bauart bei guter Organisation
erstaunlich gering, verglichen mit Verfahren, die nur
Belagsstirken von 1 bis 2 cm aufweisen.

Stabilisation au goudron de chaussées existantes

L’auteur de cet article donne une description de la stabili-
sation au goudron de chaussées de deuxieme ct troisieme
ordre, en mettant en évidence l'avantage économique de
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cette méthode de construction qui ne nécessite qu'une main-
d’ceuvre réduite. Son application se limite aux routes inter-
urbaines ou chaussées de villages composées de matériaux
relativement peu cohérents. L’analyse du matériau existant
quant a sa composition granulométrique et son degré de
propreté, la détermination du dosage précis en liant ainsi que
Porganisation du chantier sont 4 la base d’un bon résultat. Les
stabilisations au goudron exécutées a ce jour montrent, en
coupe, unc structure compacte a faible volume de vides,
sensiblement égale a une couche de support HMT. Sur
Pensemble des travaux exécutés de 1960 a 1962, aucun dégit
de gel n’a été constaté malgré les rigueurs de ’hiver 1962/63
et Pinsuffisance des infrastructures. Le procédé en question
permet aux propriétaires de routes de consolider 4 peu de frais,
pour une période prolongée, les chaussées secondaires,
d’¢liminer le fléau de la poussiere et de réduire ainsi a un
minimum les frais d’entretien. Bien que la méthode en question
paraisse simple dans son application, la réussite dépend dans
ce cas aussi bien que lors de Pexécution d’autres travaux de
revétement, des soins que I'on y apporte et de la compétence
technique des chefs de chantiers.
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Abb. 9.

Ortsverbindungsstrasse,
fertig stabilisiert und ver-
dichtet, Stiarke der Stabili-
sierung 12 cm, Aufnahme
vor Aufbringen der O.B.

Abb. 10. Oberflichenstruktur vor Aufbringen der O.B.

Abb. 11.

Ausschnitt einer Teerstabili-
sierung von 9 cm  Schicht-
stirke mit einfacher O.B.,
Ausfithrung Sommer 1962,
Probeentnahme April 1963



Beispiel einer Nationalstrassenbaustelle
Von dipl. Ing. R. Jenatsch, in Firma AG Heinr. Hatt-Haller, Ziirich

1. Einleitung

Die Nationalstrasse N 3 wird am Ziirichsee dem lin-
ken Ufer entlang gefiithrt. Die Autobahn verlduft ober-
halb des Siedlungsgebietes am Hang oder tiber flach-
wellige Plateaus der Zimmerbergkette (Abb. 1). Die
Nivelette liegt 100 bis 200 m tiber dem Seespiegel. Die
Autobahn wird daher im Gegensatz zum heutigen iiber-
lasteten Hauptverkehrstriger, der Seestrasse, als links-
ufrige Hohenstrasse bezeichnet.

Die Tiefbauarbeitenan der linksufrigen Hohenstrasse
sind im Herbst 1962 aufgenommen worden. Die beiden
Loselund2, umfassend den 13,6km langen Abschnitt von
Zirich bei der Albisstrasse bis zur Gemeindegrenze
Horgen—Widenswil beim Aabachweiher, hat der Kanton
Zirich als Bauherr einer Arbeitsgemeinschaft von drei
ziircherischen Bauunternehmungen iibertragen. Die
Arbeitsgemeinschaft Hibenstrasse N 3 (AHN 3) wird
durch die Firmen Bless & Co., AG Heinr. Hatt-Haller
und Locher & Cie. AG gebildet.

Die Topographie des zukiinftigen Autobahntrassees
erfordert ausserordentlich grosse Erdbewegungen. Al-
lein im Abschnitt der AHN 3 sind Abtragsarbeiten in der
Grossenordnung von 2,7 Mio m® und Dammschiittun-
gen in der Grossenordnung von 1,4 Mio m?® notwendig.

Dabei handelt es sich vorwiegend um Lockergesteine.
Geologisch gesehen werden vor allem Moridnen ange-
schnitten. Fur die Erdbauarbeiten sind daher geotech-
nisch gesprochen tonige Silte mit Sand und mit Kies mit
einem wechselnden Anteilan grossen Steinen und Blocken
(Findlingen) zu erwarten. Die aus den Einschnitten an-
fallenden Materialien sind somit grundsitzlich fiir Damm-
schiittungen geeignet. Der feinkdrnigen Bestandteile
wegen sind sie aber empfindlich auf Wasserzusatz durch
Quellen und Niederschlige. Diese Verhidltnisse fiihrten
zum Begriff des «Schonwettermaterials», womit ausge-
sagt wird, dass der Einbau des Materials nur bei trocke-
nem Wetter moglich ist. Der relativ grosse Anteil an
solchem Schonwettermaterial macht die Erdbauarbeiten
an der linksufrigen Hohenstrasse in hohem Masse wetter-
abhingig.

Im Bestreben, diese Wetterabhingigkeit etwas zu
mildern, enthilt das Devis, als Teil des Werkvertrages
zwischen Bauherr und Unternehmung, in weitsichtiger
Weise Positionen fiir die Behandlung der Schiittmateria-
lien und des Planums mit Kalk.

In Wiirdigung dieser Voraussicht der Bauherrschaft
und im Vertrauen auf die Gewihrung einer grossziigigen
Anwendung der Kalkbehandlung durch die Bauleitung

Abb. 1. Aushubarbeiten an der linksufrigen Heéhenstrasse oberhalb Horgen in einer Hangpartie der Zimmerbergkette. Im
Hintergrund sind tiber dem Ziirichsee die flachwelligen Platcaus zu erkennen, iiber die das Autobahntrassee gefiihrt wird
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hat die AHN 3 ihrem Bauprogramm fiir die Erdbewegun-
gen die hohe Zahl von 120 Einbautagenim Jahr zugrunde
gelegt. Ferner begann sie sich unmittelbar nach Auftrags-
erteilung fir die Ausfithrung von Bodenstabilisierungs-
arbeiten auszuriisten.

Im folgenden werden die wesentlichen Punkte disku-
tiert, die bei der Beschaffung von Geriten fiir Boden-
stabilisierungsarbeiten durch die AHN 3 massgebend
waren. Ferner werden Beispiele iber die Anwendung
geschildert, und schliesslich wird auf die ersten Erfah-
rungen mit der Methode an der linksufrigen Hohenstrasse
im Abschnitt der AHN 3 eingetreten.

2. Gerdte

Die Verfahren der Bodenstabilisierung verlangen ein
Geriit, das ermoglicht, das Bindemittel gleichmissig inden
Boden einzumischen. Beiden Bodenstabilisierungsgeriten
handelt es sich daher imPrinzip umBodenfrisen.Aufeiner
Welle sind Zihne oder Messer montiert, die den Boden
auflockern, zerkleinern und durchmischen. Die verschie-
denen Fabrikate unterscheiden sich hauptsichlich in der
Art der Fortbewegung (selbstfahrend oder gezogen, auf
Raupen oder auf Pneuriddern) und in der Anzahl, der Aus-
bildung und der Drehrichtung der Mischwellen.

Die untenstehende Tabelle gibt einen Uberblick iiber
eine Anzahl von Stabilisierungsgeriten. Sie erhebt keinen
Anspruch auf Vollstindigkeit; einige weitere Fabrikate
sind auf dem Markt erhaltlich.

Die Tabelle zeigt die Vielfalt des Angebotes an
Stabilisierungsgeriten. Ein einheitlicher Typus hat sich
aber darum nicht herauskristallisiert, weil die Anforde-
rungen ebenso vielfiltig sind. Zweckmissig angewandte
Bodenstabilisierung dient zur Verbesserung von anste-
hendem Boden. Das zu stabilisierende Material kann daher
die weite Skala vom feinen, stark bindigen tonigen Silt
bis zum grobkornigen Kies umfassen. Es hat sich gezeigt,
dass zur Erzielung einer guten Mischung je nach Material-

beschaffenheit eine andere Zahnform, Arbeitsrichtung
und Arbeitsgeschwindigkeit der Mischwelle zweckmis-
sig ist. Grundsitzlich ldsst sich sagen, dass feinkGrnige
Boden mit engstehenden, rasch laufenden, gegen Fahr-
richtung drehenden Zihnen zu mischen sind; dagegen
grobkornige Boden vorteilhafter mit weitstehenden,
langsam laufenden, in Fahrrichtung drehenden Messern
bearbeitet werden, um den Verschleiss in einem verniinf-
tigen Rahmen zu halten (Abb. 2). Die meisten Gerite
sind zwar mit Rutschkupplungen gegen Uberbeanspru-
chung der Mischwelle und einem ubermissigen Ver-
schleiss an Zihnen und Messern gesichert. Der Wert die-
ser Rutschkupplungen darf aber nicht iiberschitzt wer-
den. Sie sind meist relativ hart einzustellen, ansonst der
Leistungsabfall zu gross ist. Damit wird aber auch ihre
Wirkung illusorisch.

Die Gerite lassen sich wegen der Vielfalt der mog-
lichen Bodenbeschaffenheit auch nicht ohne weiteres in
Eingang- und Mehrgangmischer aufteilen. Selbst wenn
ein Gerit mehr als nur eine Mischwelle aufweist, kann
die Bodenbeschaffenheit derart sein, dass ein mehr-
maliges Befahren mit dem Gerit erforderlich ist, um die
gewiinschte Durchmischung zu erzielen. Damit ist auch
die Leistung in ausschlaggebender Weise mit der Boden-
beschaffenheit verkniipft.

Fiir die AHN 3 handelte es sich darum, unter Bertick-
sichtigung der in Frage kommenden Einsatzarten, aus
dem vielfiltigen Angebot an Geriten das fiir sie geeig-
netste auszuwihlen. Sie hat sich in der Folge fiir das pneu-
bereifte Einwellenmischgerit Rex DS-47 entschieden
(Abb. 3).

Es mag uberraschen, dass fiir eine Autobahnbaustelle,
wo ohnehin eine grosse Anzahl von Raupenfahrzeugen
als mogliche Zuggerite zur Verfiigung stehen, die Wahl
auf ein selbstfahrendes Gerit gefallen ist. Zudem mag
iiberraschen, dass ein pneubereiftes Gerit gewihlt woz-
den ist, da es in erster Linie fiir Kalkbehandlungsarbeiten

Tabelle: Stabilisierungsgerite

Typenbezeichnung Bucher-  Howard- Rex Rex Ringhoffer Ringhoffer P. u. H.  Vogele
Guyer Vermortler DS-47 D-47 SV 180 R 100 EA-58 BVM 2
D 4000
Bereifung Pneu Pneu Pneu Pneu Pneu Pneu Raupen  Raupen
selbstfahrend ja ja ja nein ja nein ja ja
Anzahl Mischwellen 1 1 1 1 1 1 3 2
Drehrichtung/Mischwelle *| in gegen in in gegen gegen 1+4+3in 1lin
2 gegen 2 gegen
Arbeitsbreite in m 1,75 1,20 2,13 2,13 1,90 1,90 1,55 2,00
Motorenleistung in PS 38 52 138 138 172 100 170 140
Vorrichtung fiir Beigabe
von Wasser oder flussigen | nein ja ja ja ja ja ja ja
Bindemitteln am Gerit
Vorrichtung fiir Beigabe
von pulverf6rmigen nein ja nein nein nein nein nein nein
Bindemitteln am Geriit
Richtpreis in Franken
(Mai 1963) 22000 78 000 95 000 60 000 160 000 80 000 186 000 196 000

* in: Drehrichtung in Fahrrichtung —~ gegen: Drehrichtung gegen Fahrrichtung
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Abb. 2. Detail der Mischwelle eines Bodenstabilisierungs-
gerites. Auf dem Kranz rechts sind Messer montiert,
die sich vorallemfir die Durchmischung von hartem
oder grobkornigem Material eignen, die iibrigen
Krinze tragen Zihne fiir den Einsatz in losem, fein-
kornigem Material

von durchnisstem und damit schmierigem und wenig
tragfihigem Material eingesetzt werden soll.

Bei Versuchen mit Anhidngegeriten auf der Baustelle
der AHN 3 hat sich gezeigt, dass sie im Einsatz, besonders
bei Wendemandvern usw., ausserordentlich schwerfillig
sind. Sie missen zudem fiir jede Verschiebung verladen
werden, wihrend ein selbstfahrendes Gerit jederzeit aus
eigener Kraft den Arbeitsort wechseln kann. Dies ist
auch der entscheidende Punkt, warum die Pneuberei-
fung der Raupenbereifung vorgezogen worden ist. Ein
Raupenfahrzeug ist bei Verschiebungen bedeutend
schwerfilliger als ein Pneufahrzeug.

Dieser Umstand wird auf einer Autobahnbaustelle
dann keine Rolle spielen, wenn beispielsweise die iiber
viele Kilometer fertiggestellte Fundationsschicht zu
stabilisieren ist. Wihrend der ganzen Phase der Erdbau-
arbeiten setzt sich eine Autobahnbaustelle jedoch aus
einer Reihe von Einzelbaustellen zusammen. Die Frage
der raschen Verschiebungsmoglichkeit eines Stabili-
sierungsgerites ist daher, wie im Falle der AHN 3, von
wesentlicher Bedeutung. Hat das Pneugerit aber in
schlechtem Material Schwierigkeiten, um durchzukom-
men, so kann ihm mit einer Zugstange jederzeit ein
Raupentraktor vorgespannt werden.

3. Bauerfabrung

Diean derlinksufrigen Hohenstrasseim Vordergrund
stehende Anwendung der Bodenstabilisierung, die Be-

handlung mit Kalk, ergibt sich aus den in der Einleitung
erwihnten geotechnischen Voraussetzungen. Bei der
Behandlung mit Kalk wird dem Boden in erster Linie
iiberschissiges Wasser entzogen, um ihn einbaufihig
oder befahrbar zu machen. Im Gegensatz zur eigentlichen
Stabilisierung wird dabei keine bestimmte Druckfestig-
keit angestrebt. Die an einem mit Kalk behandelten
Boden gemessene Druckfestigkeit liegt aber im allge-
meinen betrichtlich hoher als der am unbehandelten
Boden bestimmte Wert.

Die bisher durch die AHN 3 durchgefiihrten Kalk-
behandlungen dienten dazu, zu nasses Schiittmaterial
einbaufihig zu machen. Es war dabei beispielsweise
moglich, eine fette Mordne (GC-CL nach USCS-Klassifi-
kation) mit einem Wassergehalt, der um ca. 69, tiber dem
optimalen nach Proctor lag, durch Beigabe von 1 bis 29,
ungeltschtem Kalk (CaO) einwandfrei einbaufihig und
verdichtbar zu machen. Ferner war es beispielsweise
moglich, durch Kalkbehandlungen die Wartezeit fiir das
Austrocknen einer Schiittplanie nach einer Regenperiode
zu verkiirzen. Schliesslich gelang es mit Erfolg, die
Befahrbarkeit von Arbeitspisten fir Kanalisationen und
von Installationsplitzen durch Kalkbehandlung auch bei
nasser Witterung zu gewihrleisten.

Den meisten Spezialgeriten zur Bodenstabilisierung
fehlt eine Beigabevorrichtung fiir pulverférmige Binde-
mittel. Eine gleichmissige wirtschaftliche Verteilung
kann nur durch maschinelle Verteilung erreicht werden.
Die auf dem Markte erhiltlichen Streuer sind pneubereift.
Sofern der Boden eine gute Tragfihigkeit aufweist, arbei-
ten diese Gerite, wie beispielsweise der durch die AHN 3
eingesetzte «Herkules»-Streuer (Abb. 4), zufrieden-
stellend. Sobald aber der Boden weich und schmierig ist,
beginnen die Rider des Streuers zu schleifen, da der An-
trieb fir dieDosiereinrichtung, die richtigerweisevon den
Ridern abgenommen wird, einen gewissen Widerstand

Abb. 3. Das durch die Arbeitsgemeinschaft Hohenstrasse
N3 ecingesetzte Stabilisierungsgerit ist ein Ein-
wellenmischer mit einer Arbeitsbreite von 2,13 m.
Die maximal erreichbare Mischtiefe betrigt ca. 28 cm
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bietet. Damit ist aber auch die gleichmissige Streudichte
nicht mehr vorhanden. Die AHN 3 hat sich daher ent-
schlossen, fiir schwierige Verhiltnisse eine Eigenkon-
struktion zu bauen. Hauptmerkmal dieser Eigenkonstruk-
tion wird die Raupenbereifung sein.

Es zeigte sich bei den ersten Kalkbehandlungs-
arbeiten durch die AHN 3 bald, dass fiir die Anlieferung
des Kalkes in den benotigten grossen Quantititen nur ein

Abb. 4. Streuer fiir pulverf6rmige Bindemittel mit einer maxi-
malen Streubreitevon 3,05 m. DieBeschickung erfolgt
hier mit Sidcken. Das Bindemittel kann aber auch aus
einem auf dem Lastwagen aufgesetzten Silo in den
Streuer eingefiillt werden

Transport in Silos in Frage kommt. Bei der Verwendung
von ungeldschtem Silokalk ist zudem die Beldstigung der
Leute kleiner, die bei der Sackbeschickung des Streuers
mit dem aggressiven Kalk notgedrungen in Berithrung
kommen. Ferner lasst sich ungeldschter Sackkalk zeitlich
nur beschrinkt lagern. Im Silo dagegen ist er mehrere
Wochen lagerfzhig. Aus diesen Griinden hat die AHN 3
auf dem fir die Baustelle giinstig gelegenen Bahnhof-
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areal in Langnau-Gattikon Silos aufgestellt, damit unab-
hingig von Transportverzogerungen vom Lieferwerk
her eine Reserve in Baustellennihe greifbar ist. Zudem
werden die Streugerite fiir die Beschickung ab Silo aus-
geristet.

Die Streuleistung der Streugerite ist im allgemeinen
hoch. Selbst bei Beschickung mit Sackkalk konnen 6 t
Kalkin 1 bis 2 Stunden bei einer Streudichte von 4 bis 5 kg
pro m? verteilt werden. Massgebend beim Arbeitsablauf
der Bodenstabilisierung ist daher die Mischleistung des
Stabilisierungsgerites. Fiir diese Mischleistung ist Form
und Grosse der Arbeitsfliche sowie die getroffene
Organisation von entscheidender Bedeutung. Die von
den Maschinenfabriken angegebenen Leistunigen sind
im allgemeinen zu hoch und beruhen auf idealen Verhilt-
nissen. Nach amerikanischen Angaben kann unter sehr
guten Voraussetzungen hochstens damit gerechnet wer-
den, dass die Mischwelle wihrend 50 bis 60 %, der Arbeits-
zeit effektiv mischt. Nach den Erfahrungen der AHN 3
konnen bei Anwendung der Kalkbehandlung auf die in
Frage stehenden Morinenbdden Tagesleistungen bis zu
3000 m2erreicht werden. Dabei sind mitdemvorhandenen
Einwellenmischer meist 3 bis 5 Passen notwendig.

Leistungshemmend sind in erster Linie die grossen
Steine, die herausgelesen werden miissen. Als geeignetes
Hilfsmittel fiir diese Arbeit hat sich der Steinrechen, der
anstelle des Blattes an einem Dozer montiert wird, er-
wiesen. Der Boden wird vorgingig der Durchmischung
mit dem Steinrechen durchgekimmt, so dass die Steine
an die Oberfliche treten. Es hat sich nun gezeigt, dass
es unter Umstinden fiir den Entzug von iiberschiissigem
Wasser geniigt, den Kalk tiberhaupt nur mit dem Stein-
rechen einzumischen. Diese Erkenntnis fithrte auf den
Gedanken, bei Kalkbehandlungsarbeiten fur das Ein-
mischen des Bindemittels eine Scheibenegge zu ver-
wenden. Die «Rome»-Egge (Abb. 5) ist nach den
Erfahrungen der AHN 3 tatsidchlich fiir diese Arbeit gut
geeignet. Nach 5 bis 8 Durchgingen ist im allgemeinen

Abb. 5.

Scheibenegge mit einer
Arbeitsbreite von 3,40 m

und einem Gewicht von 5,4 t.
Die einzelnen Scheiben haben
einen Durchmesser von 76 cm.
Die Scheibenegge kann mit
Hilfe der Seilwinde det Zug-
maschine auf die Pneuridder
gestellt werden, die zwischen
den beiden Scheibenreihen
erkennbar sind



die Durchmischung gleichmissig und die Struktur des
Materials geniigend fein.

Mit Nachdruck muss aber vor zu behelfsmissigem
Vorgehen bei Stabilisierungsarbeiten gewarnt werden.
Das Aufstreuen des Bindemittels allein gibt noch keine
Verbesserung; der Einmischung des Kalkes und der
Strukturumwandlung des Bodens kommt grosste Be-
deutung zu. Fiir die Bodenstabilisierung im engeren
Sinne der Terminologie ist daher nach wie vor ein eigent-
liches Bodenstabilisierungsgerit erforderlich. Grosse
Bedeutung kommt schliesslich den Voruntersuchungen
zur Festlegung der erforderlichen Bindemittelmenge zu.
Es ist daher unumginglich, dass die Baustelle sichauf ein
Erdbaulabor stitzen kann (Abb. 6).

4. Schlussbemerkung

Die Ergebnisse der ersten Anwendung der Methode
der Kalkbehandlung in grésserem Umfang an der links-
ufrigen Hohenstrasse sind vielversprechend. Die Wirt-
schaftlichkeit des Verfahrens wird gewdhrleistet durch
die Moglichkeit, das Bauprogramm wetterunabhingiger
zu gestalten. Uberdies kann durch die Anwendung der
Kalkbehandlung ein Maximum der anfallenden Abtrags-
kubatur fiir Schiittungsarbeiten verwendet werden. Beim
grossen Manko an gutem Dammbaumaterial in den Lo-
sen 1 und 2 kommt diesem Umstand um so grossere Be-
deutung zu, als wenig gutes Schiittmaterial aus Seiten-
entnahmen verfiigbar ist.

Exemple d’un chantier de route nationale

Les travaux de construction de la route nationale N 3
sur la rive gauche du lac de Zurich sont en cours. Le mouve-

Abb. 6. Das Erdbaulabor der Arbeitsgemeinschaft Hohen-
strasse N3 ist in einem fahrbaren Anhinger unter-
gebracht. Die Inneneinrichtung und die vorhandenen
Gerite entsprechen der SNV-Norm 70455. Wasser
und Elektrizitit werden von aussen zugefiihrt

ment des terres laisse prévoir qu’il s’agit de sols sensibles a
Paction de Peau. Cela implique d’importants travaux de
stabilisation a base de chaux, en particulier en ce qui concerne
les matériaux de remblai des digues et de la forme. L’asso-
ciation coopérative de travail comprenant trois entreprises
zurichoises dont Bless & Co., S.A. Heinr. Hatt-Haller et
Locher & Co. S.A., construit le trongon de 13,5 km de lon-
gueur partant de la frontiere de la ville de Zurich jusqu’a
Horgen. Dans le cadre de cette association, 'auteur de ’article
s’occupe du probléme de la stabilisation des sols. Il fait part
des expériences faites avec le matériel utilisé ainsi que sur
Pexécution des travaux de stabilisation.

Quelques exemples pratiques
sur la stabilisation des sols et des matériaux tout-venant
3 ’aide d’émulsions de bitume stables du type EL

Par G. Wubrmann, ing., Genéve

Considérations générales

La technique dite de stahjlisation comprend différents
travaux qui peuvent étre, dans bien des cas, exécutés
avantageusement a ’aide d’émulsions a rupture moyenne
ou lente. Dans les diverses possibilités d’application de
ces émulsions, on distingue la stabilisation de tout-venant
utilisés comme matériaux de fondation, la régénération
ou consolidation des chaussées par le procédé «retread»,
enfin la stabilisation des sols non-cohérents. 1l existe en
principe deux genres de sols, d’une part les sols non-
cohérents avec un indice de plasticité au-dessous de 6,
d’autre part les sols cohérents avec un indice de plasticité
de 6 a 18. Dans le premier cas, I’émulsion a pour fonction
de lier les éléments entre eux en vue d’obtenir un conglo-
mérat et dans le deuxiéme cas, c’est-a-dire lorsqu’il s’agit
de sols plastiques, elle a pour tiche de maintenir en quel-
que sorte la cohésion existante et son état d’humidité
optimum en enrobant les particules argileuses d’un film
protecteur, empéchant ainsi leur imprégnation par I’eau

en les rendant hydrophobes. En effet, il est connu que les
particules d’argile deviennent plastiques sous I’action de
l’eau et que la cohésion d’un sol argileux augmente
lorsque la teneur en eau diminue.

Compte tenu de ce qui précede, on utilise en général
pour des sols non-cohérents, avec une teneur en eau au-
dessous de 59,, les émulsions a4 rupture moyenne ou
lente et pour les sols contenant une proportion élevée
d’éléments fins, une émulsion surstabilisée. Il est donc
important pour le choix de ’émulsion, quant a son degré
de rupture, de connaitre la nature des sols 2 traiter, en
procédant préalablement dans chaque cas, a ’analyse des
matériaux en ce qui concerne leur composition granulo-
métrique et en déterminant, lorsqu’il s’agit de sols
cohérents, I'indice de plasticité (IP) qui s’obtient en
déduisant la limite de plasticité de la limite de liquidité
(méthode de mesure des limites d’Atterberg). La méthode
d’examen dite BPCR (Bituminous Producers Com-
mittee of Research) permet en outre de déterminer les
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Fig. 1. Malaxage in-situ au grader du sol scarifié apres épan-
dage de I’émulsion surstabilisée

propriétés mécaniques des sols cohérents traités a I’émul-
sion au point de vue résistance 4 ’action de I’eau. Con-
naissant les caractéristiques d’un sol, il est alors possible
de fixer son choix, d’une part sur le type et la quantité
d’émulsion a utiliser et d’autre part sur le procédé le plus
favorable a appliquer. La rupture d’une émulsion de
bitume stable peut donc étre dirigée selon la composition
des matériaux 2 traiter; ces émulsions trouvent un champ
d’application trés étendu dans lastabilisation de fondations
en tout-venant et de sols sous-jacents d’autoroutes, ainsi
que pour la consolidation de couches supérieures de
chemins ruraux, forestiers et de montagne. Les matériaux
localement disponibles qui, dans bien des cas sont utili-
sables dans leur composition originale ou au besoin
quelque peu corrigée, confirment ’évidence que pré-
sentent les procédés de stabilisation du point de vue
économique, en particulier lorsque les frais de transport
contribuent a augmenter le prix des matériaux de qualité
supérieure qui seraient nécessaires a I’application d’autres
procédés.

Fig. 2. Stabilisation 4 I’émulsion de bitume selon procédé
«retread» d’un chemin forestier (ép. 5 cm avec traite-
ment supetrficiel)
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Piste de I’ aéroport de Samaden

Ceest en aotit 1940 que fut construite la piste de ’aéro-
port de Samaden situé a une altitude de 1900 metres. I1
s’agissait alors de trouver une solution aussi économique
que possible, permettant’envol et I'atterrissage d’avions,
sansdanger, sur unterrainqui,lors de conditions météoro-
logiques défavorables, devenait souvent impraticable.
De par sa simplicité de mise en ceuvre, la stabilisation a
froid avec une émulsion de bitume stable, d’un tout-
venant disponible 4 proximité fut considéré comme étant
la solution la plus favorable en I'occurence. Aprés avoir
procédé aux sondages habituels et a I'analyse des matéri-
aux, le terrain a été soigneusement désherbé a ’aide d’une
simple charrue, sur une profondeur d’environ 18 cm.
Le sol ainsi mis 2 découvert sur une largeur de 40 métres
et 600 metres de longueur, soit une surface totale de
24000 m? a été égalisé et cylindré avec un rouleau com-

Fig. 3. Camion citerne alimentant directement la rampe de
malaxage du «Pulvimixery 4 ’émulsion

presseur lisse de 4 tonnes afin de ne pas modifier notable-
ment la structure naturelle du terrain, dont la forme a été
réglée en profil double toit, avec 1,59, de pente latérale.
Trois drains verticaux en sable et gravier de 80 cm de
profondeur, I'un au centre et deux en bordure de la piste,
sont reliés les uns aux autres par des saignées latérales aux
endroits les plus vulnérables. Le tout-venant, un maté-
riau d’alluvions de I'Inn, extrait a 'aide d’une pelle méca-
nique a proximité du terrain de golf et transporté par
camions, a été régalé sur une épaisseur d’environ 17 cm
a I’état libre, soit 13,5 cm environ aprés mise en forme et
compactage.

Les opérations se succédérent ensuite de la maniére
suivante:

Répandage d’é¢mulsion stable EL 609, diluée avec

de P’eau 1:1 4 raison de 5 kg/m? de produit dilué.

Régalage de gravier tout-venant semi-concassé

0/30 mm, épaisseur a I’état libre environ 6 cm et

réglage de la couche.

Répandage d’émulsion stable EL 609, diluée avec

1/3 d’eau, a raison de 6 kg/m? de produit dilué et

malaxage 4 I’aide de tridents, cylindrage avec rouleau

de 4 tonnes.

Répandage d’é¢mulsion stable EL 609, pure, 2

raison de 1,2 kg/m2

Sablage avec environ 31/m? de sable fin, cylindrage.



La structure superficielle de la piste achevée était
réguliere et bien fermée. L’entreprise disposait alors
d’un camion citerne de 5000 litres de contenance, muni
de 3 cannes d’épandage a ’extrémité desquelles étaient
soudés des tridents. En procédant a I’épandage de
I’émulsion, les ouvriers réalisaient en quelque sorte un
«Mix-in-Place», c’est-a-dire un malaxage qui s’est avéré
tres efficace quant a la répartition du liant. Le prélevement
d’échantillons a permis de constater que les éléments
étaient convenablement enrobés sur une épaisseur d’env,
12 cm.

Organisation du chantier
Matériel a disposition:
- Une installation de triage et de concassage au lieu
d’extraction.
- Une charrue pour le désherbage.
— Un camion citerne de 5000 1 avec compresseur et
dispositifs d’épandage a la main.

Fig. 4. Pulvimixer en action

Un rouleau compresseur lisse de 4 tonnes.

Une citerne de 50001 + 1 citerne de 20001 en gare de
Samaden comme réserve d’émulsion, avec dispositif
de pompage.

Quantité de produit dilué répandu par jour: 15000 1.
Main d’ceuvre nécessaire pour les différentes opéra-
tions du chantier: environ 60 hommes.

Malgré les moyens du bord relativement simples de
I’époque, main-d’ceuvre mise a part, le résultat de ce tra-
vail de stabilisation a base d’émulsion fut des plus con-
cluant; commencé en aott 1940, il fut achevé en octobre
de la méme année.

Alors qu’il s’agissait de réaliser une construction de
caractére provisoire et considérant qu’elle fut soumise a
de dures épreuves du point de vue météorologique,
étant donné son altitude, ce n’est qu’en 1953 qu’elle a été
remplacée par une construction définitive de 1000 m x
40 m, donc allongée, avec systeme de drainage adéquat
en vue d’abaisser le niveau des eaux souterraines. A part
quelques dégits de gel, la piste s’est, dans I'ensemble,
bien comportée.

Stabilisation d’une chaussée a Kranchtal, canton de Berne,
selon procédé «retread»

Cette route cantonale d’environ 6 m de largeur a été
traitée en juin 1951 sur une surface d’environ 10000 m2

Par «retread» on entend la consolidation de la couche
supérieure d’une chaussée en stabilisant le matériau
scarifié, de composition généralement graveleuse, a
I’aide d’une émulsion de bitume surstabilisée. Pour
justifier économiquement un traitement de ce genre, il
faut tenir compte des trois facteurs suivants:

10 le volume du trafic;

20 la résistance de la fondation et son assainissement;
30 la chaussée peut-elle étre consolidée dans son état
actuel sans grand changement?

Cette derniére question ne trouve sa réponse qu’en
procédant 4 un examen préalable du matériau, qui sera
prélevé en différents endroits pour étre mélangé, afin
d’obtenir un échantillon aussi représentatif que possible.
L’analyse au laboratoire déterminera si, et dans quelle
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proportion il sera nécessaire de corriger la composition
granulométrique du matériau prélevé, par ’addition
d’une ou plusieurs composantes et permettra de fixer sur
la base de la composition le degré de rupture de ’émul-
sion 2a utiliser. Dans les cas ot la proportion des fines
passant tamis 0,5 mm est assez élevée, tout en restant dans
les limites normales, on utilisera de préférence une émul-
sion de bitume surstabilisée, dont le degré de rupture sera
réglé en conséquence. Quant a la quantité d’eau optimum
de dilution, destinée a faciliter la répartition du liant, elle
est fonction de la teneur en eau du matériau constatée sur
e chantier.

le chant

Ordre des opérations pour la stabilisation de la chanssée
en question

Scarification de la chaussée sur environ 6 cm de pro-
fondeur.
— Répandage d’environ 8 1/m? de gravillon 9/12 mm.
— Passage aller-retour du «Pulvimixer» pour homo-
généiser le matériau légérement humide.
- Répandage d’émulsion surstabilisée EL 609, diluée
araisonde 3kg d’émulsion + 2kg d’eau, soit 5kg/m?
de produit dilué.
Passage aller-retour du «Pulvimixer».
Répandage de 5 kg/m? de produit dilué,
Passage aller-retour du «Pulvimixer».
Répandage d’émulsion surstabilisée EL 609, diluée
a raison de 1 kg d’¢mulsion 4 0,5 kg d’eau, soit
1,5 kg/m? de produit dilué.

Fig. 5. Compactage avec rouleau a pneus
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— Dernier passage du «Pulvimixer».

— Apres évaporation de ’eau et rupture de ’émulsion,
cylindrage au rouleau lisse de 4 tonnes.
Apres environ 2 jours, répandage de 1,5 kg/m? de
produit dilué.
Répandage d’environ 81/m? de gravillon 9/12 mm
préenrobé, comme couche de scellement.
Cylindrage avec rouleau lisse de 8 tonnes pour
incrustation.
Sertissage avec 31/m? de sable de concassage pré-
enrobé de 1/3 mm.
Cylindrage avec rouleau lisse de 4 tonnes.

La chaussée, stabilisée en 1951 selon le descriptif
ci-dessus, a depuis lors été pourvue d’un traitement
superficiel. Dans I’ensemble, son comportement peut
étre considéré comme satisfaisant.

Conclusion

Les émulsions surstabilisées 4 rupture dirigée selon
les matériaux a traiter offrent de nombreuses possibilités

d’application dansle domaine de la construction de routes,
a condition qu’elles soient utilisées 4 bon escient. Les
stabilisations de sols, de couches de transition ou de
fondations en tout-venant, de chemins ruraux, forestiers
et de montagne constituent, tant sur la plan technique que
par I’économie réalisée, un procédé qui mérite toute notre
attention. L’expérience a démontré que pour obtenir de
bons résultats, il faut connaitre la composition des sols; il
est donc nécessaire dans chaque cas de prélever un échan-
tillon représentatif pour examen au laboratoire, qui seul
permet de déterminer si le matériau peut étre utilisé dans
son état naturel ou si au contraire, il doit étre corrigé. De
plus, pour que la stabilisation offre un intérét économique
justifiable, il faut que les corrections restent dans des
limites acceptables. Le fait que I'on dispose actuellement
d’engins tels que grader, pulvimixer, malaxeur continu a
grand rendement, etc. permettant d’augmenter considé-
rablement la cadence des travaux sur les gros chantiers,
confirme les avantages techniques et économiques pou-
vant étre réalisés par emploi des émulsions de bitume 2
rupture lente dans le domaine de la stabilisation des sols.

Le laitier granulé dans le traitement des couches de base

Von E. Prandz, ingénieur des Ponts et Chaussées, Autun/France

La stabilisation au laitier granulé s’apparente a la
stabilisation au ciment. Elle fait intervenir la prise hydrau-
lique du laitier et aboutit 4 des assises dont les caractéristi-
ques mécaniques sontcomparables a celles d’un sol-ciment,
et méme d’un béton.

La différence essentielle est la prise Jente des mélanges
qui conservent, pendant plusieurs jours, la maniabilité
d’une assise stabilisée mécaniquement.

Le laitier granulé est un sable 0/3, obtenu par granula-
tion dans l’eau du laitier de haut fourneau. Instable
chimiquement, il réagit en présence d’un catalyseur ba-
sique (chaux grasse éteinte, soude, etc.) en libérant son
pouvoir hydraulique.

3

Rc. en kgfecm?
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Fig. 1. Stabilisation d’une grave maigre 0/5 par le laitier
granulé et la chaux grasse. Variation de Rec. en fonc-

tion de la teneur en chaux
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Le laitier granulé constitue ainsi le mortier stabilisant
des mélanges avec:

- des gros sables 0/5 de riviere, non concassés, non
plastiques;

— des graves maigres 0/25 de riviére — semi-concassées;

— des sables fins 0/1 d’origine lacustre;

— des roches concassées granitiques ou calcaires 0/25;

— des cendres volantes de centrale thermique.

La composition des mélanges les plus couramment
employés est la suivante:

— 809, de matériau de base;
— 209, de laitier granulé;
— 19 de chaux grasse éteinte.

Résultats généranx

Les résistances en compression et en traction sont, a
toutdge, proportionnelles au dosage de laitier.

Aprés une premiére phase d’adaptation ou la résis-
tance varie trés lentement, la variation de la résistance est
proportionnelle au log du temps. Plus des 3/, de la résis-
tance «finale» sont obtenus entre 14 et 180 jours.

La résistance «initiale», 4 7 jours, est proportionnelle
au dosage en chaux (entre 1 et 39,). Apres 28 jours, la
résistance est pratiquement indépendante de ce dosage.

Les études ont également porté sur la mesure du
module de déformation, sur la détermination du rapport
entre les résistances en compression et en traction, et du
rapport entre la résistance en traction et le module.

Les résistances peuvent étre élevées: 200 kg/cm? 2
6 mois avec un sable 0/5 mélangé 4 409, de laitier. 11 faut
éviter de faire trop rigide et régler le dosage de laitier en
conséquence: 209, de laitier est un dosage convenable



pour les graves maigres et les roches granitiques. Ce
dosage peut étre réduita 15 et méme 109, pour les roches
calcaires: il faut le porter a2 30 et méme 409, pour les
sables tres fins plus ou moins pollués.

Les chantiers

Les prix de malaxage et de mise en ceuvre des sols
laitiers sont passés de 7,60 fr. la tonne en 1961 a 4,23 la
tonne en 1962. Cette réduction trés nette des prix de mise
en ccuvre s’explique par:

- la maniabilité des sols laitiers: pendant plusieurs jours
(6 a 7), lentrepreneur met en ceuvre un stabilisé
mécanique: 1l y a dissociation compléte entre I’atelier
de malaxage et celui de répandage. Aprés un premier
compactage, on peut corriger les profils et supprimer
ainsi les tassements différentiels dus aux différences
d’épaisseur;

— laugmentation du débit des centrales: le débit réel
oscille entre 1,5 et 2 fois le débit normal;

- linsensibilité aux conditions atmosphériques: une
pluie de 15 mm d’eau n’impose que l'aération du
mélange. Le gel suspend momentanément la prise. La
période d’utilisation du matériel est ainsi considé-
rablement allongée: un chantier a été exécuté en
novembre—décembre 1962, entre périodes de gel;
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grasse. Variation de Rc. en
fonction du % de laitier.
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- la possibilité de ne pas exiger un dosage précis de la
chaux. La dispersion du dosage ne se répercute que
sur les résistances initiales: les mélanges «s’homo-
généisent» dans le temps;

— il est conseillé de forcer de 4 4 59, la teneur en eau
optimale en période chaude, car les sols laitiers sont
sensibles 4 la dessication. Les déflexions sont trés
faibles: avec des épaisseurs de couche de base variant
entre 15 et 25 cm, il est possible d’espérer une moyenne
de 20/;59 4 49/,49 de mm, avec un écart type de 19/,,,
de mm. Lesprofils enlong et entravers sont excellents:
il est facile d’obtenir un coefficient viagraphe nul sur
au moins 909, de la chaussée. On note une fissuration
de retrait avec des fissures perpendiculaires 4 I’axe et
espacées d’une dizaine de metres.

Die Behandlung mit Hochofenschlacke

Die Hochofenschlacke vermittelt den fir Fundations-
schichten verwendeten Materialien eine erhohte Widerstands-
kraft. Das langsame Abbinden, verstirkt durch einen basi-
schen Katalisator (Kalk), gibt dem Unternehmer alle Freiheit
bei der Arbeitsausfithrung. Dies wird durch einige Detail-
angaben tber die erreichten Mischmengen in der Zentrale und
iber die Widerstandsfihigkeit gegen Wettereinfliisse unter-
stittzt. Am Schluss werden einige generelle Ergebnisse auf
ausgefiihrten Strassen mitgeteilt.

Entwicklung der Bodenstabilisierung in Osterreich
Von Hofrat Dr. Wilhelm Aichbhorn, Linz/Donau

1. Allgemeines

Wie in dem klassischen Land der Bodenstabilisierung,
in den Vereinigten Staaten, nahm auch in Osterreich die
wissenschaftliche Begriindung dieses Zweiges der Tech-
nik Ausgang von der mechanischen Stabilisierung.

Schon seit Jahrzehnten war es in Osterreich iiblich,
zur Erhaltung der Schotterstrassen abgestuftes Korn-
material zu verwenden. In den Kiesgruben des Landes,
die fiir die Strassenerhaltung zur Verfiigung standen,
wurde das Kiesmaterial durch Sieben in Siebtrommeln in
drei Korngrossen geteilt (Fein-, Mittel- und Grobmate-
rial). In der ersten Zeit wurden diese Siebtrommeln von

Handbetitigt; spiter wurden sie dann mit einem Schotter-
brecher gekoppelt, um das Uberlaufmaterial in beschei-
denen Grenzen zu halten. Auf den Schotterlagerplitzen
der Landesstrassen, die in Entfernungen von 50 bis 100 m
angeordnet waren, wurde das Erhaltungsmaterial in drei
verschiedenen Korngrossen (grob, mittel, fein), wie es in
den Schottergruben erzeugt wurde, gelagert. Je nach der
Witterung hat dann der Strassenwirter feines oder grobes
Material oder eine Mischung der verschiedenen Korn-
grossen verwendet. Das Feinmaterial enthielt die not-
wendigen bindigen Anteile, um auch im Sommer bei
trockenem Wetter einen geniigenden Zusammenhalt der
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Schotterdecke zu geben. So war es méglich, dass bei nicht
allzu  grossem Kraftwagenverkehr sehr brauchbare
Schotterdecken erzielt wurden.

Nach dem Zweiten Weltkrieg erhielt der Verfasser
vom damaligen o. 6. Landesbaudirektor Hofrat Dipl. Ing.
Sighartner den Auftrag, zu untersuchen, warum das
Material aus der Schottergrube A sehr brauchbare
Schotterstrassen, das aus der Grube B minder gute
Schotterstrassen ergab und das aus der Grube C fiir die
Strassenerhaltung ungeeignet war. Wir haben dann in
unserer Bodenpriifstelle in Linz Materialien aus verschie-
denen Schottergruben untersucht, und zwar hinsichtlich
der Kornverteilung und Atterberggrenzen. Da von den
einzelnen Materialien der erreichte Strassenzustand be-
kannt war, konnten wir die Bereiche feststellen, in denen
die Kornverteilung und Atterberggrenzen fiir geeignetes
Material liegen mussten.

Im Literaturstudium fanden wir dann, dass unsere
Ergebnisse in die selbe Grossenordnung amerikanischer
Untersuchungen fielen.

Die nichste Schwierigkeit, die zu iiberwinden war,
war das Ubertragen der im Labor gefundenen Erkennt-
nisse in die grosstechnische Ausfithrung. Es war von
vornherein klar, dass zur Mischung des Materials die
iiblichen Mischmaschinen, wie sie bei der Betonherstel-
lung oder bei der Herstellung bitumindser Decken ver-
wendet werden, fir die Ausfihrung der mechanischen
Stabilisierung ungeeignet sei. Die Ausfithrung der me-
chanischen Stabilisierung ist unwirtschaftlich, wenn das
Material erst in eine Mischmaschine gebracht werden
muss und von dort wieder auf die Baustelle aufgefahren
werden soll. Neben dem mehrfachen Bewegen des Mate-
rials ist hier auch die eintretende Entmischung beim
Transport von Bedeutung. Man hat zunidchst auch ver-
sucht, die mehrfache Materialbewegung dadurch zu ver-
mindern, dass man die Mischmaschine am Gewinnungs-
ort aufstellte. In diesem Fall bleibt dann immer noch die
beim Transport und Abkippen entstehende Entmischung
als Nachteil bestehen. Es musste also ein Gerit gefunden
werden, das die grosstechnische Mischung auf der Bau-
stelle gestattet. Als solches hat sich Ende der vierziger
Jahre der Motorgrader angeboten. Die Amerikaner
hatten Motorgrader in ihrer militirischen Ausriistung in
Osterreich und liessen diese Gerite bei der Einschrin-
kung der Besatzung zum Teil in Osterreich zuriick.

2. Mechanische Stabilisierung

Ziv.-Ing. Herbert Leithdusl, Wien, hat sich auf dem
Gebiet des Gradereinsatzes in Osterreich nach dem
Zweiten Weltkrieg grosse Verdienste erworben. Die
ersten grosstechnischen mechanischen Stabilisierungen
nach den im Labor gewonnenen Erkenntnissen wurden
mitamerikanischen Motorgradern ausgefiihrt. Es warnun
naheliegend, dass die gute Eignung der mechanischen
Stabilisierung fiir die Strassenerhaltung auch fiir den
Strassenneubau nutzbar gemacht werden sollte. So haben
wir begonnen, anstelle von Packlagen als Druckiiber-
tragungsschichten mechanisch stabilisierte Kiestrag-
schichten im Strassenneubau zu verwenden.

Die anfinglichen Widerstinde wurden bald iiber-
wunden, da sich die leichtere Ausfithrbarkeit der Trag-
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schichten allen Stellen als Arbeitserleichterung erwies.
Uber die Anwendung der mechanischen Stabilisierung
im Strassenneubau habe ich 1951 berichtet [1].

Wir haben sehr bald festgestellt, dass nicht unbedingt
die quadratische Parabel nach Fuller eine geeignete Korn-
verteilung darstellt, sondern dass sich brauchbare Ge-
mische auch noch bei mehr oder weniger grosser Ab-
weichung ergeben. So haben wir die Gleichung fiir die

Kornverteilung
» = (D)”

aufgestellt, wobei der Exponent » Werte zwischen 0,4
und 0,6 annehmen konnte.

Diese Erkenntnisse haben eine sehr schone Bestiti-
gung in den Untersuchungen von Obrt. Jahn gefunden
[2]. Vergleiche auch Aufsatz des Verfassers [3].

Hinsichtlich der Bildsamkeit fanden wir, dass bei uns
eine Bildsamkeit (Plastizitdt) von ;= 6 schoneinen sehr
grossen Wert fiir Tragschichten darstellt. Wir haben wohl
in den ersten Richtlinien diesen Wert als Grenzwert fiir
Tragschichten zugelassen, aber die Erfahrung gemacht,
dass leichte bituminose Belige, die auf Tragschichten mit
einem grossen Bildsamkeitswert verlegt wurden, bald
Risse bekamen. Ich habe dies in einem Aufsatz rechne-
risch dargelegt [4]. Es empfiehlt sich darnach, in unserem
Klima als oberen Grenzwert fiir Tragschichten einen
Wert w;, = 3 anzunehmen. Fiir mechanisch stabilisierte
Verschleisschichten, die nicht mit bitumintsen Beligen
abgedeckt werden, kann der Wert w;, = 9 beibehalten
werden.

Die mechanische Stabilisierung breitet sich sowohl
im Strassenbau als auch in der Strassenerhaltung sehr
raschaus.Die Baufirmen, die sich zunichst gegeniiberdem
Motorgrader ablehnend zeigten, fanden grosses Interesse,
und innerhalb weniger Jahre waren in Osterreich mehr
Grader im Einsatz als in der Deutschen Bundesrepublik.

Geeignetes Kiesmaterial, das im Alpenvorland in den
Morinen in grossen Mengen vorhanden ist, fehlte in
anderen Gebieten wieder vollstindig. Nachdem einmal
die Freude an der mechanischen Stabilisierung bei allen
Technikern geweckt wurde, war man natiirlich bestrebt,
iiberall dieses neue Bauverfahren anzuwenden, und man
nahm mehr oder weniger grosse Transportweiten fir die
Heranschaffung geeigneten Kiesmaterials in Kauf. Da-
durch verlor aber das Verfahren an seiner Wirtschaftlich-
keit. Wir bemiihten uns deshalb, sehr bald andere Ver-
fahren anzuwenden und machten zunichst Versuche mit
bituminosen Stabilisierungen.

3. Bituminise Stabilisiernng

Schon im Jahr 1951 haben wir die ersten grosstech-
nischen Versuche von bitumindsen Stabilisierungen mit
Tarbit und Kaltasphalt ausgefithrt. Durch ungiinstige
Witterungsverhiltnisse wihrend der Herstellung waren
diese ersten Versuche nicht recht befriedigend, so dass die
grosstechnische Anwendung zunichst nicht weiter-
gefithrt wurde. Erst einige Jahre spiter waren wir ge-
zwungen, bituminose Stabilisierungen anzuwenden. Wir
haben zunichst das Baumischverfahren angewandt, und
zwar mit dem schon vorhandenen Motorgrader.

Es waren hier fiir die Ausfihrung eine grosse Zahl
von Arbeitsgingen notwendig, so dass sich die Wirt-



schaftlichkeit wieder auf sehr enge Anwendungsgebiete
beschrinkte. Uber diese ersten Arbeiten habe ich 1957 in
der Zeitschrift «Strasse und Verkehr» berichtet [5].
Auch haben wir damals gezeigt, dass sich zur bitumindsen
Stabilisierung auch Material eignet, das nicht unbedingt
frostsicher ist. Der Verfasser berichtet hieriiber in einer
gemeinsamen Arbeit mit Dr. Steinbrenner beim I'V. Inter-
nationalen Kongress fiir Grundbau und Bodenmechanik
in London [6].

Das Baumischverfahren wurde auch beim Bau der
Autobahn in Osterreich in grossem Mass bei Beginn der
Herstellung angewendet. Wir haben damals in wenigen
Jahren auf allen Strassen 1,5 Mio m? bitumindse Stabili-
sierungen im Baumischverfahren ausgefithrt. Seither
werden bitumindse Stabilisierungen im Landstrassenbau
und insbesondere auch im Giiterwegebau in reichem
Masse ausgefithrt. Beim Baumischverfahren wird be-
sonders Strassenteer oder Kaltasphalt verwendet.

Die weitere Entwicklung ergab die Anwendung der
bitumindsen Stabilisierung im Zentralmischverfahren,
das sich in vielen Fillen insbesondere dort, wo geeignetes
Kiesmaterial noch nicht auf der Baustelle vorhanden war,
als wirtschaftlich erwiesen hat. Gerade bei der Autobahn
war dies der Fall, und es wird nun seit Jahren als Unterlage
unter der Betondecke eine bitumindse Stabilisierung im
Zentralmischverfahren angewandt. Auf der Siiddautobahn
von Wien nach Leobersdorf wird die im Zentralmisch-
verfahren hergestellte bitumindse Stabilisierung seit mehr
als einem Jahr befahren. Insbesondere bei der Regene-
rierung vorhandener Bundesstrassen wird das Zentral-
mischverfahren bei der bitumindsen Stabilisierung in
grossem Masse auch weiterhin angewandt.

4. Stabilisiernung mit Zement und Kalk

Fast zur gleichen Zeit wie die bituminose Stabilisie-
rung fand auch die Zementstabilisierung im Strassenbau
Eingang. Es sei hier auf die Veroffentlichung anlisslich
des IV. Internationalen Kongresses [6] und auf einen
Aufsatz von Dr. Steinbrenner iiber Zementstabilisie-
rungen verwiesen [7]. Seither wurden Zementstabili-
sierungen beim Bau von Bundesstrassen und in grosserem
Masse auch beim Bau von Giiterwegen angewandt.

Zur Vermeidung fehlerhafter Ausfithrungen soll der
Wassergehalt beim Mischen grosser als der optimale sein.
Die Verdunstung wihrend der Verarbeitung ist verhilt-
nismissig gross und zu beriicksichtigen, damit nach dem
Verdichten noch der zum Enthirten notwendige Wasser-
gehalt vorhanden ist. Deshalb ist auch eine Nachbehand-
lung z. B. mit einem bituminosen Film etforderlich [10].
Ferner sollte bei schwer belasteten Strassen die bitumi-
nose Konstruktion auf zementstabilisierter Tragschicht
mindestens 15 cm dick sein, damit die entstehenden
Haarrisse nicht an die Oberfliche durchkommen.

Bei der Bauherstellung im Alpenvorland, wo hiufig
lehmige und schluffige Erdstoffe zur Dammbherstellung
verwendet werden mussten, machten sich dieklimatischen
Verhiltnisse (reiche Niederschlige) recht unangenehm
bemerkbar. Auch nach Aufhoren der Niederschlige
waren grossere Zeitriume notwendig, bis die eingebauten
Erdmaterialien wieder befahren werden konnten. Von
meiner Studienreise in die Vereinigten Staaten im Jahre

1953 her war mir die Anwendung der Kalkstabilisierung
im Erdbau bekannt, und wir machten auch recht bald die
ersten Versuche, um das wetterempfindliche Material
einbauen zukonnen. Eszeigtesich dabei,dass Erdmaterial,
das wegen seines grossen Wassergehaltes nicht einbau-
fihig war, durch Zumischen von 1 bis 2 Gew.-9, Brannt-
kalk innerhalb kiirzester Zeit seine Struktur soweit
inderte, dass es verdichtet und befahren werden konnte.
Seither hat sich die Kalkstabilisierung ebenfalls ihren
Platz nicht nur im Erdbau erobert, sondern auch als
vorangehende Massnahme bei bitumindsen Stabilisie-
rungen [8, 9].

5. Stabilisierung mit Sulfitlange

Auch Stabilisierungen mit Sulfitlauge wurden ver-
sucht, da die Laborversuche ganz ausgezeichnete Ergeb-
nisse lieferten. Es ergab sich durch Zumischung von
Sulfitlauge eine wesentliche Erhchung der Festigkeit. Da
die Sulfitlauge wasserempfindlich ist, ist es notwendig,
dass sie zunichst wasserunempfindlich gemacht wird. Die
hiezu notwendigen Chemikalien sind sehr teuer, so dass
eine grosstechnische Anwendung der Sulfitlauge auf
Gebiete, die unmittelbar neben Papierfabriken liegen,
beschrinkt bleiben musste.

So hat die Bodenstabilisierung in Osterreich allgemein
Anerkennung gefunden. Die anfinglichen Widerstinde
wurden insbesondere deshalb verhiltnismissig rasch
beseitigt, da von Anfang an Wert auf eine wissenschaft-
liche Erarbeitung der Grundlagen gelegt wurde.

Die Bodenstabilisierung ist aus dem modernen Stras-
senbau nicht mehr wegzudenken, da sie die Voraus-
setzung fiir hochwertige Strassendecken bildet.
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