Praktische Hinweise flr den Bau
von Bodenzementverfestigungen
mit Miehrgangmischern

Von Rupert Springenschmid, Disseldorf

Ubersicht

Bauleiter von Behdérden oder Unternehmen, die vor der Aulgabe sle-
hen, den Bau von Bodenverfestigungen mit Zement auf StraSen oder
Wegen leilen oder beaulsichtigen zu miissen, haben heule olt weder
Zeil noch Médglichkeit, das Fachschriftlum durchzusehen und andere
Bauslelien kennenzulernen, auf denen diese Bauweise ausgefthrt wird.
Aus diesem Grunde soll der Bau von Bodenverlestigungen mit Mehr-
gangmischern (z. B. Seamaen Pulvi-Mixer oder Ringhofier-Mischer) in
dieser Arbeil beschrieben werden, wobei alle fiir Planung und Bau-
ausfiihrung wichtigen Uberlegungen und echnischen Berechnungen
zusammengefat worden sind.

Bei der Verlestigung (iriiher , Vermérlelung”) von Kiessanden auf
Autobahnen und Flugplitzen gelten dhnliche Gesichtspunkle. Die dorl
entwickelle Arbeilslechnik ist lediglich aul die besonderen Gegeben-
heilen von GroBhauslellen abgestimmi und unterscheidel sich im
Wesen von der hier beschriebenen nicht.

Diese Zusammeniassung slitzl sich sowokl auf praktische Eriahrungen
bei der Bauausfiihrung als auch auf die theoretischen Grundlagen der
Bodenverfestigung (1, 2, 3, 5] und im besonderen aul Unlersuchungen
von einzelnen Fehlern und Schadensfdllen, die bel Bodenzementver-
lestigungen aulgelrelen sind.

1. Einleitung

Bodenarten, die fur eine Verfestigung mit Zement verwendet
werden, reichen vom Kiessand bis zum Ton oder gleichkérni-
gen Sand. Ahnlich wie beim Einbau nicht verfestigten Schiitt-
materials missen auch hier die BaumoBnohmen auf die je-
weiligen Erfordernisse des verwendeten Bodens abgestimmt
werden. AuBerdem ist der Arbeitsvorgang den &rtlichen Platz-
verhdltnissen (Weandemaglichkeiten, Wasserversorgung, Zufahrt
usw.) sowie der Anzahl, der Bauart und den Einsatzméglich-
keiten der verfiigbaren Baumaschinen anzupassen.

Die wichligste Voraussetzung fur den Erfolg des Verfahrens
ist jedoch, daB ein Ingenieur mit Sorgfalt, Sachkenninis und
Organisationsgabe die Arbeiten leitet. Dies ist wichtiger als der
Einsatz teurer GroBgertte, die freilich bei gréBeren Bauvorha-
ben nicht zu enibehren sind.

2. Mischgerdte

Mehrgangmischer sind Bodenmischmaschinen (Bodenvermérte-
lungsmaschinen), die Boden, Bindemitel und Wasser in meh-
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Bild 1 Seaman Pulvi-Mixer als selbstfahrender Mehrgangmischer

o,

Bild 2 Seaman Pulvi-Mixer als Anhéngemaschine. Die Bedienung kann vom
Fahrersitz der Zugmaschine aus erfolgen

reren Mischdurchgéngen an Ort und Stelle mischen, ohne den
Boden aufzunehmen. Im Vergleich zu den in der Stunde nur
100 bis 500 Ifm bearbeitenden Eingangmischern (z.B. Bauart
Vogele, Harnischfeger, Howard, Linnhoff), die nur einen Uber-
gang ausfihren missen [6], und zu den Aufnahmemischern mit
einer besonderen Mischtrommel (z.B. Pettibone-Wood Road-
mixer, Motor-Paver) haben Mehrgangmischer eine hohere Arbeits-
geschwindigkeit (2,0 bis 6,0 km je h) und erzielen eine aus-
reichende Durchmischung erst nach mehreren Mischdurchgdn-
gen [16]. In Deutschland sind zur Zeit nur Mehrgangmischer im
Einsatz, die dhnlich einer londwirtschafilichen Bodenfrase mit
einer horizontal liegenden Mischwelle arbeiten (wenn man vom
Motorgrader als Mischgerdt absieht), Es sind dies der Seaman
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Bild 3 Ringhoffer-Maschine, ein Anhdnge-Mehrgangmischer

Pulvi-Mixer (Bilder 1 und 2), die Ringhoffer-Bodenvermértelungs-
maschine (Bild 3) und die Skoda-Bodenvermértelungsmaschine
(vgl. auch Tafel 1).

Wdhrend Ringhoffer- und Skoda-Maschinen nur als Anhdnge-
mischer gebaut werden, sind die in Deutschland laufenden
Seaman Pulvi-Mixer zum Grof3teil selbstfahrend.

3. Leistung und Ausriistung der Bauziige
3.1 Leisiung der Bauziige

Die fir die Ausfihrung von Bodenverfestigungen erforderli-
chen Maschinen (Mischmaschinen, Wasserwagen, Verdichtungs-
gerdte, Motorgrader und Zementahrzeuge) werden in Bau-
ziigen zusammengefaf3t, Die Leistung seclcher Bauzige ist ziem-
lich groB. Bei ausreichender Auftragslage kdnnen damit bei-
spielsweise im Jahr 30 bis 40 km Forskstrafien oder landwirt-
schafiliche Wege verfestigt werden. Wird der Bouzug durch ein
Zementverteilgerdt, zusdtzliche Wasserwagen und weitere Ver-
dichtungsgerdte verstédrkt, dann kann die Leistungsféhigkeit bei
Verwendung einer einzigen Mischmaschine noch weiter gestei-
gert werden. Voraussetzungen hierzu sind

eine sehr gute Baustellenorganisation (die organisatorischen
Aufgaben, die bei der vollen Ausnutzung des Bauzuges aufire-
ten, sind so grof}, dafl sie auch von einem fdhigen Ingenieur
nur bewdltigt werden koénnen, wenn ein erfahrener Schachi-

meister und gut eingearbeitetes Maschinenpersonal ihn unter-
stitzen);

grofle Baustrecken;

leicht zu zerkleinernde und gut mischbare Boden, wie Sande,
lehmige Sande oder entsprechende Schluffbaden;

geringe Storungsanfélligkeit der Gerdte.
3.2 Mindestausriistung der Bauziige

Bauziige werden vielfach von kleineren Unternehmen einge-
setzt, die bemiht sind, mit méglichst niedrigen Investitionen
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Tafel 1 Angaben tber Mehrgang-Bodenmischgerdte
Anhdngegerdle selbsifohrende Geréte

Hersieller Ringhoffer Seaman Andwall Co. {American Mariella Co.)t}
Typenbezeichnung R 100 G 47 DMS-67 DS 47 DM 47
Motorleistung PS 100 oder 132 138 200 138 138
Arbeiisbreile m 1,%0 2,13 2,13 213 2,13
Mischwellendurchmesser ¢m 88 48,6 83,8 63,6 68,6
Mischwellendrehzahl je min 160 bis 320 180 bis 282 4, Gang 488 215 bis 350 215 bis 350

3. Gang 278

2. Gang 148

1. Gang 75

Befesligung der

angeklemmt,

Rutschkupplung

Rutschkupplung

Rutschkupplung

Rutschkupplung

Mischmesser verslellbar

Arbeitsgeschwindigkeit km/h 2 bis 6% 2 bis 6% 2 bis 6% 1,4 bis 8,0 0,9 bis 6,4

Linge L bzw. Wendekreis- L =49 L = 593 L= Z70 R = 410 R = 4,10

Halbmesser R m oder 5,27 »

Gewicht 1 3,6 3,4 42 47 6,0

Anschaffungsrichipreis DM 48 000 53 000 92 050 83 700 116 %00

Zusélzliche Ausriistung Zwillings- Wassermessanlage Belriebsstunden- Wasserpumpe und -messer, hydr, Lenk-
bereifung mit Sprihbalken zdhler beistand und hydr. AuvfreiBer?)

1) Die Hersiellerfirma der Seeman-Geréle wurde in American Marietia Co, umbenannl. %) Vom Zuggerdt abhdngig. ?) Gehérl bei DTM 47 zur Standardausristung.



auszukommen. Mit einer bestimmten Mindestausristung kann
gearbeitet werden, wenn der Bauablauf gut vorbereitet und
durchorganisiert wird.

Zur Mindestausristung gehdren:

1. eine Mischmaschine (Anhéngemischer mit Zugmaschine);

2. Wasserwagen mit Verteilrohr (Lkw-Anhénger mit Wasser-
behdlter), Anzahl und Fassungsraum siehe 5.5;

3. eine Zugmaschine fir jeden Wasserwagen (in flachem Ge:
ldnde z. B. Unimog);

4. ein Motorgrader;

5. Verdichtungsgeréite mit ausreichender Leistung je nach Boden-

art, z.B. eine Glattwalze oder Rittelwalze mit mindestens
4 bis 6 t Gewicht und eine Gummivielradwalze;

6. ein Lkw-Anhénger fiir Zementtransport (hierfiir Zugmaschine
der Mischmaschine);

Gerdte zum Aufspritzen der Bitumenemulsion;

Priifgerdite;

© o N

verschiedene Kleingerdte.

[st ein Unternehmen nicht in der Lage, diese Mindestaus-
ristung anzuschaffen bzw. zu mieten, dann wird besser in einer
ortsfesten Anlage (Betonzwangsmischer) gemischt und das Boden-
Zement-Gemisch mit Beton- oder Schwarzdeckenfertigern ein-
gebaut.

Wasserwagen miissen mit einem Sprihrohr ausgeristet sein,
das vorteilhaft Gber zwei Arbeitsbreiten der Mischmaschine
reicht. Die seitlich Uberstehenden Rohrteile missen abschwenk-
bar oder abnehmbar sein, damit der Verkehr nicht behindert
wird, Auf eine gleichméBige Anordnung der Spriuhlécher ist
besonders zu achten. Sprihrohre mit verstellbarer Sprihbreite
sind vorteilhaft. Der Absperrhahn soll méglichst knapp am
Sprihrohr liegen (vgl. 6.4). Einige Seaman-Mischer sind mit
einer Einrichtung zur Wasserférderung und Mengenmessung und
einem Sprihrohr ausgertstet. Bei diesen Maschinen wird der
Wasserwagen mit einer Schlauchleitung an den Mischer an-
geschlossen. Wasserleitungen anstelle von Wasserwagen haben
sich nur auf GroBbaustellen (z. B. auf Autobahnen oder Flug-
plétzen) bewdhrt.

Fir die Auswahl der Verdichtungsgerdte gelten die gleichen
Gesichtspunkte wie bei der Verdichtung von Béden.

Zum Verteilen des Zements werden Schaufeln, Rechen oder
Schaber benutzt (Bild 4). Leichte landwirtschaftliche Eggen mit
ausreichender Arbeitsbreite kéinnen zum Verteilen des Zements,
zum AvufreiBen der Fohrspuren des Wasserwagens und zum
Aufravhen glatter Verdichtungsfldichen verwendet werden.

Folgende Priifgerdte sind erforderlich:

1. Gerét zur Bestimmung des Wassergehaltes, z. B. CM-Gerat
oder Luftpyknometer;

2. Gerdte zur Dichtepriifung; bei Béden ohne Kies: Stechzy-
linder zur Eninohme ungestérier Proben, bei Bdden mit
Kies: Gerdte fur das Sand-, Gips-, Ol- oder Wasserersatz-
verfahren;
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Bild 4
Einfaches Helzgerdl (Schaber)
zum Verleilen des Zementis

3. Proctorgerdt [12];
4. Prifsiebe mit 5,0 und 20,0 mm Maschenweite;
5. Waage mit mindestens 5 kg Héchstlast und 5 g Ableseeinheit.

3.3 Bedarf an Arbeitskriéiften

Neben dem Bedienungspersonal fir die Gerdte missen 2 bis
3 Hilfsarbeiter sowie ein Hilfslaborant vorhanden sein. Fir das
Abladen der Zementséicke, Offnen der Sdcke und Verteilen des
Zements kann eine Leistung von 25 bis 30 Sack je Stunde und
Arbeiter angesefzt werden. Zum Verteilen des Zements sind
daher bei Arbeitsabschnitten von 1000 m? mindestens 6 bis 8 Ar-
beitskrafie {Hilfsarbeiter und Maschinenpersonal) erforderlich.

3.4 Zementverteilgerdte

Zementverieilgerdte hoben den Yorteil, dafd loser Zement ver-
wendet werden kann, der billiger ist, und daB guBerdem beim
Verladen und Verteilen des Zements Arbeitskrifte und Zeit
eingespart werden, Sie sind nur bei groBen Boustrecken wirt-
schaftlich. Bei richtiger Einstellung und sorgfdltiger Arbeit ist
die Verteilung des Zements mit Verteilgerditen auch gleichmd-
Biger als bei Handarbeit. Es wdre jedoch falsch, Zementver-
teilgerdte schon beim ersten Einsatz eines Bauzuges vorzusehen.
Der Umschlag von losem Zement und die richtige Einstellung
des Gerdtes bringen anfénglich eine Reihe von Schwierigkei-
ten mit sich, wogegen das Verfeilen von Sackzement von Hand
einfacher ist und weniger Aufmerksamkeit des Bauleiters ver-
langt. Zementverteilgerdte werden doher erst eingesetzt, wenn
sich der Gbrige Bauablauf gut eingespielt wund der Arbeitszug
schon ein gewisses MaB an Erfahrungen gesammelt hat.
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Bild 5 Hercules-Zemenl-Streugerél zum Anhéngen an einen Lostkraftwagen,
von dem es mit losem Zement beschickt wird

Bild 6 Regulus-Zement-Verteiler

In Betracht kommen das Zementstreugerdt von Végele, das
Hercules-Gerdt ven Seaman (American Marietia Co.) (Bild 5)
oder das Regulus-Ger&t von Ringhoffer (Bild 6). Daneben ha-
ben mehrere Baufirmen Eigenkonstruktionen entwickelt, die
sich zum Teil recht gut bewdhren.

4. Entwurfsgrundlagen
4.1 Regelquerschniti (Bild 7)

Bodenzementverfestigungen werden als Tragschichi von Stra-
Ben meist 15 cm dick (im verdichteten Zustand) ausgefihrt.
Schichtdicken von 18 bis 22 e¢m vermeidet man tunlichst, weil

147



1. Mit gnstehendem Boden:
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Bild 7 Regelquerschniil fir SlreBen mil zementverfestigler Tragschichl bei ge-
ringer Verkehrsdichte

solche Mischtiefen einschichtig schwer zu erreichen sind. Statl-
dessen bleibt man entweder bei 15 ¢cm und erhéht die Dicke
der dariiberliegenden Schicht oder verfestigt in zwei Schichten
eine Gesomidicke von 24 cm. im letzten Fall ist der Arbeits-
avfwand nicht gréfler als bei einer zweischichtigen Bauweise
von 18 bis 22 cm Dicke, lediglich der Bedarf an Zement ist
geringfigig héher. Die Tragfahigkeit ist bei einer Schichtdicke
von 24 cm jedoch wesentlich gréfer als bei 18 cm.

Eine Rondeinfassung wird bei zementverfestigten Tragschich-
ten im ollgemeinen nicht vorgesehen, stattdessen macht man
die verfestigte Schicht beidseitig um 15 bis 20 cm — etwa um
Schichtdicke — breiter als den Fahrbahnbelag. Einspurige Strafien
und Wege mit 3,00 m his 3,20 m Fahrbohnbreite werden darum
meist 3,50 m breil verfestigt. Die Arbeitshreite der Mischmaschi-
nen ist so grof3, daB bei zwei Mischbreiten in der Mitte ein ge-
niigend breiter Ubergriff entsteht.

Bodenverfestigungen werden fast immer mit einseitigem Quer-
gefdlle von 2 bis 3% ausgefihrt. Sie erhalten einen oberen Ab-
schluBB, dessen Dicke sich nach der zu erwartenden Verkehrs-
belastung und der Bedeutung der StraBe richtet. Bei Land-
straflen und BundesstraBen werden bitumingse Decken bzw.
obere Tragschichten von 5 bis 15 cm Dicke und mehr ange-
ordnet. Bei Autobahnen und schwer belasteten Flugpldtzen
kommt auf die verfestigte Schicht als untere Tragschicht oder
Untergrundverbesserung eine schwere bituminése Decke oder
eine Betondecke, Auf landlichen Wegen, Forst- und Siedlungs-
straBBen reichen bitumingse Beldge mit 40 bis 50 kg/m? (etwa 2 bis
3 cm) aus. Auf Forstwegen werden in vereinfachter Ausfihrung
auch 3 bis 5 cm dicke, mechanisch stabilisierte Abdeckschichten
(Splitt-Sand- oder Kies-5and-Gemische mit 8 bis 19% Schluff
und Ton) aufgebracht [11]. Frostschutzschichten werden bei die-
sen wenig beanspruchten Straflen nicht angeordnet, doch wird
for eine ausreichende Entwdsserung gesorgt. Bei wenig wasser-
durchldssigem Unfergrund sind daher Wassergrében erforder-
lich. Zementverfestigte Schichten, die nur vorubergehend benutzt
werden, wie z.B. BaustellenstraBen, erhalten keine obere Ab-
deckschicht, sondern werden direkt befahren _
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Wird Fremdmaterial (sandiger Boden, z.B. aus Gruben oder
Seitenentnahmen) eingebracht, dann mufl dieses mindestens
5 c¢m (gemessen im verdichteten Zustand) dicker als die Dicke
der zu verfestigenden Schicht und beidseitig mindestens 15 bis
20 cm breiter als die vorgesehene Mischbreite geschittet wer-
den. Die 5 cm dicke Schicht unter der Bodenverfestigung dient
als Sauberkeitsschicht und verhindert bei der Bauausfihrung ein
etwaiges Miteinmischen des Untergrundbodens, Ist der Unter-
grund wenig tragfdhig oder sehr frostempfindlich, dann wird
Fremdmaterial oft in gréBerer Dicke eingebracht als zur Ver-
festigung erforderlich widre.

4.2 Anstehender oder eingebrachter Boden (Fremdmaterial)

Schon vor der Ausschreibung einer neuen Strecke ist zu unter-
suchen, ob der anstehende Boden verwendet werden kann. Wenn
er schwer zu bearbeiten ist, kann es zweckmdBiger sein, besser
geeigneten Boden seitlich oder in Gruben zu gewinnen, einzu-
bringen und diesen Boden (Fremdmaterial) zu verfestigen. Ist
das anstehende Erdplanum zu niedrig oder oben durch Humus-
anteile verunreinigt, kann mit dem Motorgrader (vor allem bei
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Bild 8 Beseiligung einer humosen Bodenschicht; Mit dem Molorgrader wird
die obersle humose Bodenschicht seillich gelagert; nach Verdichten
des Untergrundes wird geeignefer Boden fiir die Verfestigung aus
einem seillichen Graben genommen; bei gréBerer Kronenbreite kann
ein beidseitiger Entnahmegroben zweckmdBig sein
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schmalen Straflen) seitlich Boden aus tieferen Schichten entnom-
men und aufgebracht werden (Bild 8).

Béden, wie Lehm- oder Tonbéden, die schlecht zu zerkleinern
und zu mischen sind, werden ungern fir Verfestigungen mit
Zement verwendet. Sie erfordern meist auch mehr Zement und
werden durch sandige Béden ersetzt, wenn solche in geringer
Entfernung zur Verfiigung stehen.

Entscheidend fiir die Frage, welcher Boden verwendet wer-
den soll, ist ein Vergleich der Kosten. Bei schweren bindigen
Béden miissen dabei der in der Eignungsprifung festgestellte —
meist hshere — Zementbedarf und die gréBere Mischarbeit
beriicksichtigt werden, Es gibt Tonbdden, die sich so schlecht
zerkleinern lassen, dof die Tagesleistung des Bauzuges nur 20
bis 30 % jener bei sandigen Bdden betrdgt.

Verbesserungen der Kornabstufung durch Zusatz von fehlenden
Korngruppen kénnen vorgenommen werden, um die erforder-
liche Zementheigabe zu vermindern, Sie sind nur zweckmdfig,
wenn ein gleichmd&Biges Einmischen gewdhrleistet ist. In der
Praxis hat sich gezeigt, daf3 die Einsparungen an Zement durch
Verbesserungen des Kornaufboues im Vergleich zum Mehrauf-
wand an Misch- und Transportarbeit nicht groB sind. Verbesse-
rungen des Kornaufbgues werden deshalb nur selten ausge-
fithrt. Die Nachteile der unginstigen Kornabstufung im urspriing-
lichen Boden lassen sich durch eine etwas héhere Zementbei-
gabe cusgleichen, so dafi sachgerecht gebaute Bodenverfesti-
gungen aus schlecht abgestuften Bden solchen aus gut abge-
stuften Béden dann gleichwertig sind.

4.3 Eignungspriifung des Bodens [7, 8]

Zementbedarf und Eignung des Bodens sind durch eine Eig-
nungsprifung festzustellen. Gleichzeitig erhélt man daraus den
beim Bau erforderlichen Wassergehalt und die Mindestdichte.
Eine behelfsweise Untersuchung der Eignung eines Bodens und
die Anschriffen von Prifinstituten, die Eignungsprifungen durch-
fohren, sind im Zementmerkblatt 14 [9] angegeben.

Einige Unternehmer sind nach anfdnglich sorgfdltiger Prifung
der B&den aus Zeitmangel und Ersparnisgriinden dazu iber-
gegangen, die Eignungsprifung durch augenscheinliche Beur-
teilung des Ausgangsbedens zu ,ersetzen’’. Fehlschldge haben
sehr rasch eine Abkehr von derartigen SparmaBnahmen ge-
bracht. Die Reaktion eines Bodens mit Zement kann durch Augen-
schein auch von Fachleuten nicht mit der erforderlichen Sicher-
heit vorausgesagt werden, weil beispielsweise organische Stoffe
oft mit dem Auge auch dann nicht zu erkennen sind, wenn
ihre Menge so grof3 ist, daf3 sie die Hydratation des Zements
vollstdndig verhindern, Auf die Eignungsprizfung konn nur ver-
zichtet werden, wenn ein Boden der gleichen Art schon fur ein
friheres Bauvorhaben untersucht wurde.

In der Regel sind organische Stoffe nur in den obersten
Bodenschichten (A- und B-Horizont) enthalten, so daB der dar-
unterliegende Boden einwandfrei mit Zement erhértet. An-
haltspunkte fir das Vorhandensein organischer Stoffe erhdlt
man durch den Versuch mit Natronlauge mach DIN 4226, § 5,
Absatz 2, oder — einfacher und verléBlicher — durch Probe-

150



Bild 9 Aufsireven von Colciumchlorid auf Bdden mit stérenden organischen
Sloffen vor der Zementbeigabe

mischungen nach Zementmerkblatt 14. Erhdrten Béden mit orga-
nischen Beimengungen einwandfrei oder nur wenig verspdtef,
so sind keine weiteren nachteiligen Wirkungen zu erwarten.

MuB ausnahmsweise ein Boden mit geringen organischen Bei-
mengungen fiir die Verfestigung verwendet werden, dann kann
man diese u.U. durch eine Beigabe von Calciumchlorid (0,6
bis 1,0%, bezogen auf dos Bodengewicht) neutralisieren [10].
Das Calciumchlorid soll méglichst feinkdrnig sein (héchstens
GrieBgréfe) und vor dem Verteilen des Zements eingemischt
werden (Bild 9); es kann auch in wdsseriger Lésung mit dem
Mischwasser beigegeben werden, Bei der Entscheidung, ob die
vorgesehenen MaBnahmen ausreichen, ist das Erhdrten von
Probemischungen mafBigebend.

5. Vorbereitende Arbeiten
5.1 Verwendung des anstehenden Bodens

Wird der anstehende Boden verwendei, dann ist besondere
Sorgfalt nétig, um zu verhindern, daB Boden, die nicht in der
Eignungsprifung untersucht wurden (z. B. Humus oder Lehmlin-
sen in sandigen Bdden), mit eingemischt werden. Selbstverstdnd-
lich mussen vorher auch Wurzeln, grofle Sieine und andere
Fremdkérper entfernt worden sein.

Meist wird mit dem AufreiBer eines Graders, einer Raupe oder
eines selbstfahrenden Seaman-Mischers mehrmals die Strecke
aufgerissen, um den Boden zu lockern und gréfiere Steine und
Fremdkérper zu entfernen. Steine kleiner als 2/s der Schichi-
dicke verursachen kaum mehr Schédden an der Mischmaschine
und dirfen liegen bleiben. In der Regel entfernt man daher
alle Steine Uber 80 bis 100 mm Durchmesser. Werden bindige
Bsden verfestigt, dann missen sie ndtigenfalls vorher zerklei-
nert werden. Die Zerkleinerung reicht aus, wenn durch die Vor-
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zerkleinerung und spdteren Mischgénge die bindigen Boden-
anteile soweit zerteilt werden, daf3 keine Brocken itber 20 mm
Durchmessaer mehr vorhanden sind und nicht mehr als ein Vier-
tel dieser Brocken auf dem 5-mm-Maschensieb zuriickbleibt. Alle
noch vorhandenen Brocken missen gut durchfeuchtet sein.

Dichte und Standfestigkeit des Untergrundes, also des Bodens,
der unter der spdter verfestigten Schicht liegt, sind zu prifen.
Werden keine strengeren Prifungen vorgeschrieben, so wird
die Strecke mit einem schweren Fahrzeug, z. B. einem beladenen
Zementiohrzeug, abgefahren und daobei beobachtet, ob sich der
Boden unter der Last merkbar einsenkt. Natigenfalls muf3 der
Untergrund ausgetrocknet bzw. nachverdichtet werden. Es kommt
immer wieder vor, daf3 diese Priifung unterlassen wird. Die
Folge davon ist, daB in nossen oder nachgiebigen Bereichen
die dariberliegende, mit Zement gemischte Schicht bei der Ver-
dichtung nicht geniigend fest wird und sich dabei zahlreiche, eng
aneinanderliegende Risse bilden. Nach Fertigstellung k&nnen
stérkere Nachsetzungen des Untergrundes zu Schrdg- und
Langsrissen fithren.

Besonders wichtig ist die gleichméBige Dichte des Untergrundes,
wenn ein Teil der Strecke auf einem Damm, der andere Teil im
Einschnit, oder wenn die Strecke zum Teil auf einem alten Stra-
Benkdrper liegh. In solchen Fallen ist es angebracht, auch den
Untergrund aufzureiBen, mit einigen Durchgédngen des Mischge-
rates zuv homogenisieren und erst dann gut zu verdichten. Eine
mangelhafte Tragfdhigkeit des Untergrundes kann durch den
Einsatz auch schwerer Gerdte bei der Verdichtung der zu ver-
festigenden Schicht nicht behoben werden.

Bei Verwendung des anstehenden Bodens schert man daher das
zu verfestigende Material mit dem Grader auf eine Léngsmahd,
um den Untergrund fiir die Verdichtung freizulegen. Notigen-
falls kann hierbei der Wassergehalt des Untergrundes durch
Austrocknen an der Luft oder mit Hilfe von Feinkalk- bzw. durch
Wasserbeigabe verbessert werden.

5.2 Verwendung von Fremdmaterial

Noch vor dem Einbringen des Fremdmaterials wird der Unter-
grund mit leichtem Quergefélle nach den gleichen Gesichtspunk-
ten wie bei Verwendung des anstehenden Bodens gut verdichtet.
Die Schiittdicke des Fremdmaterials betréigt (im aufgelockerten
Zustand) bei einer Dicke der zu verfestigenden Schicht von 15 cm
(+ 5 cm Sauberkeitsschicht) mindestens 27 cm, Wie unter 4.1 be-
reifs erldutert, mufl das Fremdmaterial beidseitig um 15 bis
20 cm breiter ols die Mischbreite geschUttet werden.

53 Ltinge und Reihenfolge der Arbeitssirecken

Bei Verwendung von Mehrgangmischern werden in einem Zug
Strecken von 100 bis 300 m Lénge verfestigt, Das Baulos ist da-
her in Arbeitsstrecken zu unterteilen, die nacheinander verfestigt
werden. MaRgebend bei der Festlegung der Arbeitsstrecken sind:
die Leisfung des Bauvzuges, die ausreichen muf3, um clle Arbei-
ten zwischen Verteilen des Zements und Beendigung der Ver-
dichtung in etwa 4 Stunden (bei bindigen B&den und warmem
Wetter in etwa 3 Stunden) abzuschlieBen;
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die Wendeméglichkeifen fir die Gerdte (vor allem bei Anhén-
gegerdten), Bei schmalen Wegen kommt es immer wieder vor,
daB zum Wenden der Anhdingegerdte (Mischmaschinen, Wasser-
wagen, Gummivielradwalzen) 2- bis 3mal so viel Zeit aufgewen-
det werden muf3 wie zum Arbeitsgang selbst;

die Ladung der Zementfahrzeuge, die fir gonze Arbeitssirecken
reichen soll, damit Zwischenlagerungen méglichst vermieden
werden;

die Zufahrten zu den Baustrecken, weil schwere Baumaschinen
und ZemenHchrzeuge nicht Uber frisch verfestigte Arbeitsstrek-
ken fohren dirfen (vgl. 6.6). Bei Baulosen mif nur einer Zufahrt
muf} daher mit der hintersten Strecke begonnen werden.

Anfangs werden die Arbeitsstrecken meist 100 bis 150 m lang
gemacht. Wenn der Baubetrieb glatt cblduft, kénnen spéter
ohne weiteres tdglich auch zwei Teilstrecken von 150 bis 300 m
Lénge verfestigt werden. Nur bei kithlem Wetter, Verwendung
sandiger Bdden und einer besonders guten Verdichtung (nachge-
wiesene Uberschreitung von 100 % der einfachen Proctordichte)
darf die Frist von 4 Stunden auf 5 bis 6 Stunden ausgedehnt
werden, so daf} die gesamie Tagesleistung in einer Arbeitsstrecke
bewdltigt wird.

54 Vorberechnung des Zementbedarfes und der Zementver-
teilung

Der zu verwendende Zementgehalt wird in der Eignungsprifung
festgestellt. Ein angemessener Sicherheitsfaktor ist im Ergebnis
der Eignungsprifung bereits enthalten, Der Zementbedarf wird
nun fir die einzelnen Teilstrecken berechnet. Hierzu muB der
Zementgehalt z in % cuf Zementgehalt Z in kg/m? (verdich-
tete Bodenverfestigung) unter Bericksichtigung der Proctor-
dichte v, (Trockenraumgewicht des verdichteten Boden-Zement-

Gemisches) nach dem Diagramm (Bild 10) oder der Formel (1)
umgerechnet werden.

1000 7 X z
7 I | kg/m3 1
TR S L
Dieser Zementgehalt wird unter Berlcksichtigung der Schicht-
dicke im verdichteten Zustand d in m auf Z in kg/m? umge-
rechnet:

Z=dx12Z [kg/m?] (2)
Ist b die Mischbreite in m und s die Ldnge der Arbeitsstrecke
in m, dann missen B >$IOSOOX £ Tonnen Zement bereitgestelll

werden.

Bei Verwendung von Sackzement sind nun die Absttnde zu
berechnen, in denen die Zementsdcke auf der Strecke aufgelegt
werden. Es werden Ldngs- und Querreihen angeordnet, deren
Abstand anndhernd gleich groB3 sein soll. Auf einspurigen
Wegen (3,30 bis 3,50 m breif) werden meist zwei Léngsreihen,
bei Strafen mit mehr als 6 m Breite meist drei oder vier Léngs-
reihen vorgesehen,

Wenn b die Mischbreite in m, n die Anzahl der Langsreihen
und Z der Zementanteil in kg/m? ist, berechnet man den Ab
stand der Querreihen q nach
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Bild 10 Nomogramm zum Umrechnen des Zemenlgehalles von Gew.-%

kg/m? bzw, kg/m?

_ n X 50

ZXhb

[m]

Der Abstand r der Léngsreihen vom Rand m betragt

"= g I

Der Abstand d der Léngsreihen voneinander betrégt

Beispiel 1;

Wirtschaftsweg mil
Fahrbahnbreile 3,20 m
Zementgehalt 140 kg/m
Schichtdicke 0,15 m
Die Mischbreite belrdgt 3,20 + 2 x 0,15 = 3,50 m.
Zemenlbedarf je m* nach (2}

Z = 140 x 0,15 = 2[ kg/m?*

Es werden zwei Lingsreihen angeordne!,
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Der Abstand der Querreihen betrdgl nach (3)

2x50
9= goxam 1w
Der Abstand der Liingsreihen vom Rand belrdgt nach (4)
3,50
= 7 x7 = 0,88 m

Den Verteilungsplan fiir die Zementsdcke zeigl Bild 11 links.

Beispiel 2:
LandstraBe mil 6,50 m Fahrbahnbreite
Zemenlgehall 5%
Trockenraumgewicht 2,10 kg/dm®
Schichidicke 0,16 m
Die Mischbreile belriigt 6,50 + 2 x 0,20 = 6,90 m.
Zementgehall je m® rechnel sich nach (1)
1000 x 2,10 x &
100 + 5
Zementbedari je m® nach (2)
Z = 100 x 0,16 = 16 kg/m®
Es werden vier Lédngsreihen angeordnet.
Der Absland der Querreihen beirdgt nach (3)

= 100 kg/m?*

4 x 50
97 Toxee BT
Der Abstand der Lingsreihen vom Rand belrdgl nach (4)
6,90
TS gwq 0w
Der Absland der Léngsreihen voneinander betrigl nach (5)
6,90
d=——=172
4

Den Verteilungsplan fiir die Zemenlsdcke zeigt Bild 11, rechis.
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Bild 11 Verteilungsplan for Zemenlsécke bei einem Weg mit 3,50 m Misch-
breite (links) und einer SiraBe mil 6,90 m Mischbreite (rechls)
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5.5. Wasserbedarf und Fassungsraum der Wasserwagen

Jedes Wasser, das nicht stark verunreinigt ist, kann verwendet
werden, Um festzustellen, wie viele Wasserwagen fir die Was-
serbeigabe erforderlich sind und ob Wasserbeigaben vor der
Zementbeigabe nétig sind, muB der Wasserhedarf vorausbe-
rechnet werden, AuBerdem ist festzustellen, ob die Ergiebigkeit
der Woasserquelle cusreicht. Bei der Bauausfihrung genigt es,
den geforderten (optimalen) Wassergehalt auf £ 1 % einzu-
halten, wozu in der Regel auf £ 0,2% gerechnet wird.

Als erstes rechnet man aus, um wieviel die Fillung eines Was-
serwagens den Woassergehalt der Strecke erhéht. Dieser Rech-
nungsgang hat den Vorteil, daB man bei der Bavausfihrung
mil einem Richtwert arbeiten kann, mit dem aufgrund der Was-
sergehalisbestimmung die erforderliche Wasserbeigabe nach gan-
zen, halben oder viertel Wasserwagenfilllungen angegeben wer-
den kann. Eine genovere Bemessung der Wasserbeigabe ist
nicht ndtig und meist quch nicht méglich, zumal allein schon
durch Verdunsten erhebliche Wasserverluste und Ungenauigkei-
ten eintreten ké&nnen.

Ist b die Mischbreite in m, d die Schichtdicke (verdichiet) in m,
s die Ldnge der Arbeitsstrecke in m und y; die zu erreichende
Proctordichte (Trockenraumgewicht) in kg/dm?, dann reicht eine
Fillung F in m® des Wasserwagens aus, um den Wassergehalt
auf der Strecke um den folgenden Befrag AW zu erhdhen:
F >< 100
AW = g5 d % s xqp Ul

(vergleiche auch Tafel 2).

Tafel 2 Erhéhung des Wassergehaltes in ©/; beim Verteilen der
Fullung eines Wasserwagens (F) in Abhdngigkeit von
Mischbreite und Streckenlénge. Schichtdicke 15 cm (ver-
dichtet), Proctordichte 1,90 kg/dm?

Erhshung des Wassergehalles in % 7}
Mischbreite Sireckenldnge bei einem Fassungsraum F des
b in m s in m Wasserwogens in |
1000 2000 | 2500 l 3000 ' 4000
3,50 100 1,0 2,0 25 3.0 4,0
150 0,7 13 17 2,0 2.7
200 0.5 1.0 1.2 1.5 28
6,00 100 0.6 12 1.5 1,8 2,3
150 0.9 ; ’ .
200 0.6 0.7 : 12
8,00 100 09 11 13 1.7
150 07 0,9 1.2
200 0,7 0,9

') Woassergeholl in % des Gewichtes der frockenen Feslsloffe ({Boden und
Zemenl)
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Beispiel:
Ein Wasserwagen hal eine Fiillung F von 4000 1. Die Arbeilsslrecke
ist 190 m lang; die Mischbreite betrdgt 6,90 m, die Mischtieie 0,15 m,
die zu erreichende Proctordichle 1,82 kg/dm®.
Es ergibl sich nach (6}

4,0 x 100

wW o= = 0
4 190 x 6,90 x 0,15 x 1,82 bl i

Eine Fiillung des Wasserwagens erhéht den Wassergehall bei gleich-
miéBiger Verteilung des Wassers aul die gesamle Strecke vm 1,1 %,

Der Wassergehalt in der Strecke wird nun zum erstenmal be-
stimmt (CM-Gerdt, Luftpyknometer), Um einen Durchschnitts-
wert zu erhalten, macht man Wassergehalisprifungen mit meh-
reren Proben, die in 5 bis 10 cm Tiefe entnommen werden.

Wenn mit der Verdichtung begonnen wird, soll bei Béden ohne
bindige Anteile ein Wassergehalt von 0 bis 2 % unter dem
gUnstigsten Wassergehalt nach Proctor erreicht sein; bei bindi-
gen Bdden darf der ginstigste Wassergehalt nach Proctor nicht
unterschritten werden, sondern soll um 1 bis 2% dariber liegen.
Bei der Bestimmung der noch erferderlichen Wasserbeigabe ist
zu beachten:

durch das Einmischen trockenen Zements wird der Wassergehalt
des Boden-Zement-Gemisches gegeniiber jenem des urspriing-
lichen Bodens um etwa 1 %6 vermindert;

bei sonnigem, windigem Wetter kdnnen die Verdunstungsver-
luste bei 15 cm Schichtdicke bis zu 1 % je Stunde betragen;

wird bei leichten Niederschldigen weitergearbeitet, dann muf}
diese natirliche Befeuchtung berlicksichtigt werden.

Um eine gute Verteilung des Wassers zu erreichen, was insbe-
sondere bei Bdden mit kleinen bindigen Brocken wichtig ist,
und um bei der Bauausfihrung Zeit zu sparen, erhéht man ndti-
genfalls den Wassergehalt auf der Strecke schon vor der Ze-
mentbeigabe so weit, daf3 spéiter nurmehr eine Wasserbeigabe
von 4 bis 5 % etforderlich ist.

Man rechnet nun aus, ob die Anzahl der vorhandenen Wasser-
wagen genigt, um die Wasserbeigabe bei der Bauausfihrung
innerhalb von 1 bis 112 Stunden durchzufihren. Stellt man die
Zeit fest, die ein Wasserwagen zum Fillen, zur Hin- und Rick-
fahrt und zum Entleeren braucht, dann ergibt sich daraus, wie
viele Fillungen innerhalb der vorgesehenen Zeit aufgebracht
werden kdnnen,

Beispiel:
Ein Wasserwagen hal 4000 | Fassungsraum. Eine Pumpe mil einer

Férdermenge von 5 llsec slehl an einem Bach, der 5 min von der
Baustrecke entfernt ist.

Es ergibt sich folgender Zeitaufwand:

Fahrt zur Pumpe 5 Minuten
Fiilizeit Sekunden rd. 13'/s Minuten
Fahr! zur Baustrecke (bergaul) 7 Minulen
Flill- und Fahrzeit 25!y Minulen
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Entleeren (zwei Ubergdnge, je 8 Minuten) 16  Minuten
Wenden und Warlezeil bis zum 2. Ubergang 51/s Minuten

zusammen 21/ Minuten
Steht der Wasserwagen vor der ersien Wasserbeigabe schon gefillt
bereil, dann bendliglt man zum Aulbringen von 2 Fiillungen:

ecine Flill- und Fahrzeil 251 Minulen
zwei Entieerzeilen je 21Y: Minulen 43  Minuten

684/: Minulen

Es sei nun weiler angenommen, dafl auf der Strecke ein Wassergehall
des Bodens von 5,4 Y lestgestelll wurde. Der giinstigsle Wasserge-
hait des Boden-Zement-Gemisches belrage 14,2 %, Dargus berechnet
sich die erforderliche Wasserbeigabe:

Dilferenz der Wassergehalte 14,2 — 54 = 8,8
Befeuchtung des beizugebenden Zemenls elwa 1,0°%0
Verdunstungsveriuste etwa 1,5%
gesamle erforderliche Beigabe elwa 11,3 %

Sieht man vor, daB nach der Zementheigabe noch 4% Wasser einge-
mischt werden, dann ist bei der Vorbeleuchtung eine Erhéhung des
Wassergehaltes um 11,3 — 4,0 = 7,3 ", d. h. vom feslgestellien
Wassergehall (5,4 %) aul 54 + 7,3 = 12,7 %0 erforderlich.

Nach der Zementbeigabe sind fiir die Erhéhung des Wassergehaites
um 4,0 % unter den zuvor gemachlen Vorousselzungen (eine Wasser-
wagenfiillung erhohl den Wassergehall auf der Strecke um 1,1°%)
4,1 : 1,1 = 3,7 Fillungen

notig.

Da das Aulbringen von zwei Fiillungen 68Y: Minulen erlordert, ergibt
sich, daB zwei Wasserwagen mit je 4000 1 Fassungsraum vorhan-
den sein miissen, um die erforderliche Wassermenge innerhalb von
1*r Stunden aulzubringen.

5.6 Vorbefeuchtung

Die Vorbefeuchtung fihrt man am Nachmittag vor den Ver-
festigungsarbeiten aus oder — wenn die Gefahr eines Nacht-
regens besteht — besser erst wenige Stunden vor dem Verteilen
des Zements. Vor dem Aufsprihen des Wassers mufl die Ober-
fldche leicht aufgelockert werden, damit das Wasser gut ein-
dringt und nicht abflieBt. Das Auflockern geschieht mit einer
am Wasserwagen angehdngten Egge oder durch leichtes Auf-
frdsen mit der Mischmaoschine. Um eine gleichmaBige Vertei-
lung des Wassers zu sichern, ist bei der Wasserzugabe fol-
gendes zy beachten:

der Wasserwagen mufl mit konstanter (Geschwindigkeit Uber
die Strecke fahren (etwa mit 2 bis 3 km e Stunde);

noch vor jedem Anhalten des Wasserwagens auf der Strecke
mufl der AbfluBhahn geschlossen werden, damit der Boden un-
ter dem Sprithrohr nicht zu naB wird;

das Wasser darf nicht in den Fohrspurern des Wasserwagens
abflieBen und sich in deren tiefsten Punkten sammeln; auch bei
ebenen Strecken sind Yorkehrungen nétig, urn dies zu verhindern.
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Bild 12 Das Mischgerdt féhri knapp hinter dem Wasserwagen, um zu ver-
hindern, dafl dos Wasser unmitielbar nach der Beigabe in den Fahr-
spuren zusammenfliefBt

AbflieBen des Wassers zu verhindern

Folgende Verfahren haben zum Erfolg gefthrt:

am Wasserwagen wird eine Egge angehdngt, die die Fahr-
spuren sofort aufreifit bzw, zuschittet;

das Mischgerdt fdhrt unmittelbar hinter dem Wasserwagen
(Bild 12);

die Fahrspuren werden unmittelbar hinfer dem Wasserwagen
zugeschaufelt (Bild 13).

Das Wasser wird in Teilmengen von 0,5 bis 0,8°% (dos sind rd.
15 bis 251 je m?) aufgespriht und nach jeder Beigabe in voller
Mischtiefe eingemischt, Bei Wasserwagen, die in einem Durch-
gang nur einen Teil der Breite der Strecke bestreichen, ist be-
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Bild 15 Uberpriifen der Schittdicke des aufgebrachlen Fremdmaterials mil
Hilfe eines Probeloches

sonders darauf zu achten, daB sich an der Nahistelle die Sprih-
bahnen gerade nur berihren, so daf3 kein zu trockener oder
zu nasser Streifen entsteht, Wenn das Sprithrohr zu lang ist
und sich die seitlichen Sprihlécher nicht verschlieBen lassen,
soll der Randstreifen mit bespritht werden.

Anhand von Messungen wird daos Ansteigen des Wasserge-
haltes lauvfend gepriifi und mit den fiir die einzeinen Ubergdnge
berechneten Teilgehalten verglichen.

5.7 Profilieren und Vorverdichten

Der fur die Verfestigung vorbereitete Boden mufl vorverdichtet
und sorgfdltig planiert werden. Beim Vorverdichten ist beson-
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ders darauf zu achten, da cuf volle Breite und Lénge der
Strecke eine gleichmdBige Dichte erreicht wird; ein hohes Raum-
gewicht ist hierbei noch nicht erforderlich, da das Vorverdichten
nur dazu dient, eine genave Einhaltung der Mischtiefe und der
im fertigen Zustand erforderlichen Héhenlage und Ebenheit des
Planums zu erméglichen und das gleichméBige Verteilen des
Zements zu erleichtern (in Fahrspuren kénnte sich sonst mehr
Zement ansammeln).

Zum Planieren ist der Einsatz eines Graders unerlaBlich (Bild 14).
MuB vor dem Verteilen des Zements noch starker Regen be-
fiirchtet werden, dann wird die Oberfldche der Strecke mit leich-
tem Quergefdlle profiliert, mit Wasser besprengt und leicht ab-
gewalzt, Das Regenwasser flieBt dann besser ab, so dafl die
Strecke nach dem Regen fiir die Bauausfihrung nicht zu naf3
ist oder zumindest schon nach kirzeren Austrocknungszeiten mit
dem Bau begonnen werden kann.

Bei Verwendung von Fremdmaterial muf3 nach dem Vorver-
dichten und Planieren nochmals anhand eines Probeloches ge-
prift werden, ob die Schichtdicke des eingebrachten Bodens
ausreicht (Bild 15).

5.8 Abstecken der Mischbreite und der Abstinde der Zement-
stcke

Vor dem Verteilen des Zements muf3 die Mischbreite des Ge-
rétes mit Fluchtstében oder Pflécken abgesteckt werden. Da das
Mischgerét beidseitig um rd. 25 cm Uber die Mischbreite hinaus-
ragt, sind die Fluchtstébe 30 oder 40 cm vom Rand der zu
mischenden Fldche abzuriicken.

Die Quer- und Léngsreihen, in denen die Zementsticke abgelegt
werden, kennzeichnet man durch Striche in der Bodenoberfléche
oder durch kleine Pflocke.

Statt der Kennzeichnung der Stellen, wo ein Zementsack abzu-
legen ist, kann man auch mit Léngs- und Querstrichen die Fl&-
chen abgrenzen, ouf die der Inhalt eines Zemenisackes verteilt
werden muB (Bild 11).

6. Bavausfithrung
6.1 Welter

Die Verfestigungsarbeiten kénnen bei jedem Wetter ausgefihrt
werden, auller bei starkem Regen oder bei Temperaturen unter
5 °C. Liegt der Wassergehalt des zu verfestigenden Bodens um
mehr als 2% {ber dem anzustrebenden Wassergehalt oder
kann durch Niederschlége vor Beendigung der Verdichtung eine
Erhdhung des Wassergehaltes auf diesen Wert eintreten, dann
darf nicht mit den Arbeiten begonnen werden, Bei warmem
oder windigem Wetter 1&Bt sich feuchter Boden rasch trocknen,
wenn man mit dem Mischgerét bei offener Mischwellenhaube
Uber die Strecke féhrt und den Boden durch die Luft schleudert
(Vorsicht ist hinter dem Mischgerdt geboten, weil der Boden
weit hinausgeschleudert wird).

Bodenzementverfestigungen, die erst im Spdtherbst gebaut wer-
den, sind durch den méglicherweise bald auftretenden Frost
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Bild 16 Abwerfen der Zemenlsdcke auf die verher gekennzeichnelen Stellen

stdrker gefdhrdet, da der Zement bis dahin weniger Zeit zum
Hydratisieren haben kann und die Hydratation auBerdem bei
niedrigen Temperaturen langsamer ablduft,

Bei Ausfihrungen in dieser Johreszeit ist zu beachten:

bei sandigen Béden darf der ginstigste Wassergehalt keines-
falls Uberschritten werden;

bei Frostgefohr ist die Strecke sofort nach Fertigstellung mit
Strohmatten oder ¢hnlichem abzudecken;

die verfestigte Tragschicht ist mdglichst noch vor dem Winter
durch Aufbringen einer Abdeckschicht zu schitzen;

an der Oberfldche der Zementverfestigung gelockerte Teilchen
sind vor Aufbringen des Belages durch kréftiges Abkehren zu
entfernen.

Die hdufigste Ursache von Schdden an Zementverfestigungen
sind Frosteinwirkungen. Solche Schéden wurden bisher aus-
schlieBBlich auf Strecken festgestellt, die unmittelbar vor Frost-
einbruch bei sehr niedrigen Temperaturen und oft mit zu hohem
Wassergehalt gebaut wurden sowie ohne Abdeckung blieben,
oder auf Strecken, bei denen der Mindestzementgehalt unter-
schritten wurde oder bei denen man den Zement sehr ungleich-
mdBig eingemischt oder das Gemisch mangelhaft verdichtet
hatte.

Kommt wéahrend des Mischvorganges unerwartet starker Regen,
dann muB rasch fertiggemischt und verdichtet werden. Verbes-
serungen der Ebenheit der Strecke kéinnen in diesem Falle erst
am ndchsten Tag vor sich gehen; es kann dann aber nur mit
dem Grader gearbeitet werden, Abgezogenes Material darf
nicht mehr aufgebracht werden und ist zu entfernen, weil es an
der Oberfléche nicht mehr haften wiirde. Vertiefungen sind mit
bitumindsem Mischgut aufzufillen.

6.2 Verteilen des Zements

Die Zementsticke werden vom Zementfohrzeug auf die im Pla-
num gekennzeichneten Stellen abgelegt oder abgeworfen (Bild
14). Stehen Zementiahrzeuge in ausreichen dem Mafe nicht zur
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Bild 17 Einmischen des bereils verleillen Zemenls, (Danoben wird weiler
Zemen! verleilt]

Bild 18 Verieilen des Zemenls mil der Hoube des Mischgerdtes ouf die volle
Breife. /Dos Planum muB hierbei sehr eben sein, um eine gleich-
mdBig dicke Schichl zu erhalten)

Verfiigung, kann Sackzement vor dem Verteilen neben der
Strecke zwischengelagert werden, Solange die verteilten Ze-
mentsicke geschlossen sind, darf noch eine Arbeifspause ein-
geschaltet werden.

Die eigentlichen Verfestigungsarbeiten beginnen mit dem Auf-
reiBen der Sdcke. Der Zement wird mit Schoufeln, Rechen oder
Schabern cuf die einem Sack zukommende Fléche sorgfdltig ver-
teilt. Hierzu werden alle verfigbaren Arbeitskrdfte eingesetzt
(Bild 17). Auch Eggen oder Hauben der Mischgerdte sind hier-
bei zu gebrauchen (Bild 18). Ein ungleichméBiges Verteilen des
Zements verursacht storke Schwankungen der Gite der ver-
festigten Schicht; du die Stellen mit dem geringsten Zemenige-
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halt fir die Brauchbarkeit der gesomien Ausfuhrungen entschei-
den, muf einer gleichmdBigen Zemeniverteilung besondere
Sorgfalt gewidmet werden,

Werden Zementverteilgerdte eingesetzt, dann muB die Streu-
menge vorher richiig eingestellt werden, und zwar am besten
auf Grund von Streu-Versuchen Uber kleinen Zeltplanen oder
flachen Blechen mit aufgebogenem Rand von 0,2 bis 0,5 m?
Fléche. Die auf die Zeltplane oder dos Blech gestreute Zement-
menge wird gewogen und mit der Soll-Streumenge verglichen,
Ein Rutschen der Réder (Schlupf) des Verteilergerdtes mull be-
riicksichtigt werden, Zemente verschiedener Art und Herkunft
flieBen nicht immer in gleicher Weise durch das Verteilgerdt.
Es empfiehlt sich quch, sofort nach dem Vertsilen der ersten
Fillung des Silowagens die bestreufe Fldche nachzumessen und
so die tatsdchlich verteilte Zementmenge je m? nachzupsifen.

Das Verfeilgerét streut den Zement in nebeneinanderliegende
Ldngsstreifen, Dabei muB ouch an der Nahtstelle zweler Ldngs-
streifen die richtige Streumenge eingehalten werden, worauf
besonders in engen Kurven zu achten ist. Um sich vor Fehlstellen
zu schitzen, darf der in einer Langsbahn gesireute Zement erst
eingemischt werden, wenn auf der Nachbarbahn der Zement
verteilt und an der Nohistelle die erforderliche Zementmenge
iberprift wurde.

6.3 Mischen

Sobald der Zement avf mindestens etwas mehr als eine Arbeits-
breite des Mischgerdtes verteil? ist, wird er eingemischt (Bild 17).
Zement, der ldnger auf feuchiem Planum liegen bleibt, nimmt
Wasser ouf {dunklere Férbung) und bildet Knollen, die beim

Mischvorgang nicht mehr fein genug zerteilt werden kdnnen
(Bilder 19 und 20).

Bild 19 Knollen feuchlen Zements. (Liegt der Zernmen! ldnger om feuchten
Boden, dann saugl er Wasser auf und bijdel Knollen, die mit dem
Schaber zerschlagen werden mijssen)
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Bild 20 Feuchte Zemenlbrocken kleben cuch bei guler Mischarbeil zusammen.
Sie bilden in der ferligen Schichl einzelne werllose Zementstein-
knollen

Ist der Boden fest gelagert, dann ist es méglich, daB das Misch-
gerdt die volle Mischtiefe erst beim zweiten Durchgang erreicht.
In der Regel ist fiir eine Schichtdicke von 15 ¢cm im verdichteten
Zustand vorher — unverdichtet — eine Mischtiefe von 19 bis
21 em erforderlich.

Im Zweifelsfalle kann die notwendige Mischiiefe auch voraus-
bestimmt werden: man stellt mit Hilfe eines Probeloches (etwa
30 x 30 cm) das Feuchtraumgewicht der lockeren Schiittung fest,
rechnet daraus auf Grund des Wassergehaltes das Trockenraum.-
gewicht ¥ .50 Und bestimmt nach Formel (7) die Soll-Misch-
tiefe dM3

.
dpy = d— {7)
't lose

Schichtdicke im fertigen Zustand,
Proctordichte.

d
b
Der verantwortliche Schachimeister prift laufend Mischtiefe und

Gite der Durchmischung on Probeldchern, die mit einer Schau-
fel ausgehoben werden (Bild 21).

Wird die vorgesehene Mischtiefe mit dem Gerdt bei entspre-
chender Einstellung nicht erreicht, dann muf3 das schon durch-
gemischte, zementreiche Gemisch mit dem darunterliegenden
ungemischten Boden in der vorgesehenen Dicke mit dem Motor-
grader auf eine Langmahd gebracht und wieder verteilt wer-
den, bevor das Mischgerdt erneut durchmischt.

Fallt das Mischgerdt wéhrend des Mischvorganges aus, kann
mit einer landwirtschaftlichen Bodenfrase (Bild 22) oder bei
sandigen Béden mit dem Motorgrader (Bild 23) gemischt wer-
den. Mit solchen Gerdgten 1&Bt sich im Notfall eine ausreichende
Mischwirkung erzielen. Bleibt das Boden-Zement-Gemisch vor
der Verdichtung mehrere Stunden auf der Strecke liegen, dann
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Bild 22 Londwirtschoflliche Bodenfréise als Mischer bei Ausfall der groBen
Mischmaschine

IaBt es sich viel schwerer verdichten. Vergleichende Versuche
haben gezeigt (Bild 24), dufl der nachteilige Einflup léngerer
Bearbeitungsfristen gering bleibt, wenn alle 20 Minuten durch-
gemischt und dos Boden-Zement-Gemisch ainschlieBend bei giin-
sfigstem Wassergehalt so stark verdichtet wird, dof3 die fir
kurze Mischzeit festgestellte Proctordichte erreicht wird.

Das feuchte Boden-Zement-Gemisch soll  doher ocuch auf der
Baustelle bis zum Beginn der Verdichtung mindestens clle 20
Minuten durchgemischt werden.

64 Wasserbeigabe und Einmischen

Wenn der Zement auf der ganzen Fldche durch den ersien
Mischdurchgang eingearbeitet ist, wird unmittelbar anschlieBend
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Bild 23 Behelfsweises Mischen sondiger Béden mitlels Motorgrader. (Der
Grader orbeitet dabei nach dem Prinzip eines Freifallmischers)

80 —‘T-————I =y
schiuffiger Sand
70 =

Sandiger Lehm

50 I—— !
__,/ﬂ— t—_— 4 it erhdnter Verdich=
40 {\ | turigsarbeit auf die

Druckfestigheit in kgfem?

nach kurzer Mischzeit
festgestellte P:;U?i‘G#
dichie verdichte

30 ——‘

~pach Proctor
20 [ verdichitet
70 nur einmal durchrmischt
g a & 4 & 8 10

Zeit in Stunden

Bild 24 Goinstiger EinfluB wiederhollen Durchmischens und erhéhier Verdich
tung cuf die Festigkeit von Boden-Zemeni-Gemischen die ersl noch
mehreren Stunden verdichlel wurden

das noch erforderliche Wasser beigegeben, Bei der weiteren
Wasserbeigabe sind die gleichen Gesichtspunkie wie bei der
Vorbefeuchtung zu beachten, um ein sehr gleichmdfBiges Ver-
teilen zu sichern (vgl. 5.6). Nach jedem Ubergang des Wasser-
wagens wird durchgemischt.
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Mit dem CM-Gerdt oder dem Luftpyknometer wird der Wasser-
gehalt immer wieder festgestellt und je nach dem Ergebnis die-
ser Prifung die lefzte Wasserbeigobe angeordnet (vgl. Tafel 2).
Bei B&éden o h ne bindige Anteile soll ein Wassergehalt erreicht
werden, der bis zu 2% unter dem giinstigsten Wassergehalt
liegen darf, Wird der ginstigste Wassergehalt Gberschritten,
besteht die Gefahr, daf3 Glattwalzen beim Verdichten die ober-
ste Bodenschicht aufnehmen oder doff das Gemisch beim Ver-
dichten nachgibt. Bei bindigen Béden fihrt sin Wassergehalt,
der etwa 1 bis 2% iber dem giinstigsten Wassergehalt liegh,
zu hoéherer Frostbestdindigkeit und geringerer kapillarer Saug-
fahigkeit.

Der Mischvorgang darf nicht unterbrochen werden. Leere Was-
serwagen missen rasch gefullt werden. Das Wasser wird ohne
Pause verieili, bis der erforderliche Wassergehalt erreicht ist.
Die ausreichende Mischtiefe muB spétestens nach dem dritten
Durchgang erreicht sein. Reiit das Gerdt bei einem spéiteren
Mischdurchgong tiefer liegenden, noch nicht gemischten Boden
mit auf, dann sind zuséizliche Mischdurchgdnge erforderlich, um
auch diesen Boden zu zerkleinern und einzumischen.

Die Durchmischung reicht aus, wenn das feuchte Gemisch auf
der ganzen Strecke eine einheitliche Farbung aufweist. An Pro-
beléchern wird dies ebenso wie die Mischtiefe laufend geprift.
Bei sandigen Béden sind meistens 4 bis 8§ Mischdurchgdnge
auf jedem Arbeitsstreifen erforderlich, bei bindigen B&den bis
zu 16 Mischdurchgéinge und mehr. Entscheidend ist aber nichf
die Zahl der Mischdurchgénge, sondern das Aussehen des Ge-
misches, Nachtréglich kann die Gite der Durchmischung durch
Bestimmung des Zementgehaltes an kleinen Einzelproben, durch
Druckfestigkeitsprifungen von Aufbruchstiicken oder mit auf
der Baustelle hergestellten Probezylindern aus Gemischen, die
an verschiedenen Stellen entnommen wurden, gepriift werden.
Mischfehler, die durch unsorgféltige Arbeit oder fehlende oder
stark abgenutz.e Mischmesser verursacht wurden, sind an den
fertigen Strecken meist bald zu erkennen.

6.5 Verdichten und Nachplanieren

Sobald das Boden-Zement-Gemisch gleichmaBig aussieht und
den erforderlichen Wassergeholt aufweist, wird mit dem Ver-
dichten begonnen. In der Regel muB mit einem leichten Gerdt
(Gummiradwalze) vorverdichtet werden, wum dann mit einem
schwereren Verdichtungsgerét das erforderliche Trockenraumge-
wicht zu erzielen. Die Randstreifen sind zuerst zu verdichten, da-
mit das Gemisch nicht seitlich ausweichen kann, Auf beiden Sei-
ten soll dabei um niindestens 30 cm Uber die Mischbreite hinaus
verdichtet werden.

Vor Abschiu® der Verdichtung wird mit dem Grader nachpla-
niert, um eine ebene Oberfldche zu erhalten. Noch bevor der
Grader eingesetzt wird, mufl die durch den Walzvorgang gegldt-
tete Oberfldche leicht aufgerissen werden (z. B, mit einer Egge
oder Besenschleppe, Bild 25). Dies ist unbedingt notwendig, da
auf glatten Oberfléichen ein aufgebrachtes Gemisch nicht mehr
haften und daher frither oder spéter abb réckeln wiirde. (Auch
Probezylinder, die in drei Schichten im Proctorgerdt hergestellt
werden, brechen an den Schichtgrenzen cu seinander, wenn dort

168



nicht aufgerauht worden ist) Wird das Aufravhen unterlassen,
dann darf zum Ausgieich der Unebenheiten beim Nachplanieren
nur Gemisch abgezogen werden, das dann weggeworfen wird.
Zur letzten Glatung der Oberfléiche kann man auch eine Be-
senschieppe und eine leichte Glattwalze verwenden. Notigen-
falls muB vor dem le*+ten Verdichten noch etwas Wasser auf-
gespritzt werden, domit auch die oberste Schicht ausreichend
feucht ist. An Stellen, an denen die oberste Schicht nicht ge-
niigend verdichtet isi, wiirde ein dinner Belag nicht haften.

Bild 25
Besenschleppe zum
Aufreiffien der
Oberfldche der
verfestigien Schicht
vor dem
Nachplaniaren

Verdichten und Nachplonisren kénnen beendet werden, wenn
100 %o der einfachen Proctordichte auch in der obersten Schicht
erreichf sind und die Oberflidche eben, glotf und frei von Ris-
sen ist,

Var der Untergrund nicht ausreichend tragfdhig und fest oder
wurde an einzelnen Stellen zuviel Wasser beigegeben, dann
zeigl sich dies wéhrend des Verdichtens in Form von Rissen und
nachgiebigen Bereichen in der Tragschicht, Nétigenfalls missen
solche Stellen entfernt werden, Den Untergrund frocknet man
dann aus, verdichtet ihn und bringt frisches Boden-Zement-Ge-
misch ein.

Priifung der Dichte der verfestigien Schicht

Bei allen Bdden, die keine oder nur vereinzelt Steine und Kies-
kérner (grofier als etwa 4 mm) enthalten, kann der Grad der
Verdichtung mit dem Stechzylinder gepriift werden [vgl. Bild 24).
Enthdlt der Boden Kies, donn ist die Dichte zu bestimmen, in-
dem man den Rauminkaltr einer entnommenen Probe durch Fil-
len des Entnchmeloches in der verdichteten Schicht mit einem
Stoff bekannter Dichte mifit. Hierzu dient dos Sand-, Gips-, Tl-
oder Wasserersatzverfahren (Bild 27). Die festgestellte Dichte
muf3 mit der Proctordichte verglichen werden. Hierzu konn mit
der entnommenen Probe ein Proctorversuch durchgefthrt wer-
den.

Wenn die Kornzusammensetzung des Bodens auf der Strecke
wenig schwankf, kann statt dessen auch die Proctordichte aus
der Eignungsprifung verwendet werden,
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Bild 26 Dichtebestimmung einer verfestiglen Schichf mil einem Stechzylinder,
der in die Schicht eingedriickt und dann cusgegraben wird

6.6 Nachbehandlung und Schutz der Strecke

Die frisch verfestigte Schicht muf3 gegen Austrocknen geschiitzt
werden. In der Regel wird unmittelbar nach Beendigung der
Verdichtung oder an einem der ndchsten Toge zur Nachbe-
handlung Bitumenemulsion (etwa 07 bis 08 kg/m? unstabile
Emulsion) aufgespritzt. Bis zum Aufbringen der Bitumenemul-
sion muB die Oberflache gut feucht gehalten werden. Wichtig
ist, daf} die Oberfliiche vor dem Aufspritzen noch matiteucht
ist. Nétigenfalls muBB Wasser vorher aufgespritht werden.

Schwere Arbeitsgerdte (Wasserwagen, Bitumenspritzgerdte) dor-
fen auf der frischen Strecke nur unmittelbar nach Beendigung
der Verdichtung und nur, wenn dadurch keine Verdriickungen
der Oberfliche entstehen, fahren. Am Tage nach der Fertig-
stellung darf die Strecke nur durch leichte gummibereifte Gerdte
befahren werden, die die Oberfldche feucht halten oder mit
bitumindsen Bindemitteln abspritzen. Wenn quch solche Gerdte
noch Beschddigungen an der Oberflédche hervorrufen (z. B. bei
gleichk&rnigen Sunden), missen die Arbeiten von der Seife her
ohne Befahren der Strecke ausgefihet werden

Beim Bau der Anschluistrecken ist nicht zu umgehen, daB Gra-
der und alle Anhdngegerdte auf der bereiis fertiggestellten
Strecke wenden. Um diese zu schitzen, ist als Wendefldche auf
den ersten 10 bis 15 m der fertigen Strecke eine Bodenschiittung
von 15 cm Dicke aufzubringen. Steine Uber 70 mm Durchmesser
sind aus dem Schiittgut zu entfernen. Zeme nttahrzeuge dirfen
nur in leerem Zustand auf der Wendefldche fahren. Liegt die
fertige Strecke bereits mindestens 4 bis 6 Tage und werden
nur gummibereifte Gerdte verwendel, dann braucht auf die
Wendefldche keine Schutzschicht geschiittet =y werden.

Bei warmem Wetier dirfen einzelne schwere Fahrzeuge (z. B.
Zementfahrzeuge) frihestens 1 Woche nach Ausithrung der
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Bild 27
Sandersateverfahres
zur Bestimmung der
Dichte eines Bodens
mit Kies

Verfestigungsarbeiten éber die Strecke fahren. Bei kihler Wit-
tferung und wenig standfesten Béden [z. B. Flugsanden) ist diese
Frist auf 10 Tage zu veriéngern, weil bei niedrigen Temperatu-
ren die Hydrototion langsemer vor sich geht und bei wenig
standfesten Bdden leichter Beschédigungen entstehen.

6.7 Arbeitstugen

Der schlecht oder mit wenig Zement gemischte Boden am Ende
jeder Arbeitsstrecke mufl soweit entfernt werden, bis die gut
durchmischte verfestigte Schicht in voller Dicke und Breite an-
steht, Frisches Gemisch der AnschluBstrecke wird an der Arbeits-
fuge so hoch geschittet, dafl nach Verdichtung ein glatter oder
eher etwas héherer AnschluB entsteht, der nach dem Verdichten
abgetrogen wird. In einem Bereich von 0,5 bis 1 m isf hier
meist Handarbeit erforderlich,

6.8 Einbau der Abdeckschicht

Abdeckschichten sollen frihestens 3 bis 4 Toge noch dem Bau
der Verfestigung, spdtestens vor Einbruch des Winters, oufge-
bracht werden. Vor dem Einkou bitumingser Decken ist die
Oberflache der verfestigien Schicht in jedem Falle kraftig abzu-
kehren, um alle etwa durch Pferdehufe oder dhnliches gelocker-
ten Teilchen zu enifernen.
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Bild 28
Ortsverbindungs-
straBe mit zement-
varfestigler Trag-
schicht  im  Kreis
Weserminde aus
dem Jahre 1957

7. Kosten

Die Kosten einer Bodenverfestigung mit Zement sind von den
trilichen Gegebenheiten abhdngig. Sie sind bei Verwendung
sandiger Bdden, die sich leicht mischen lassen und vielfach nur
15 kg Zement je m® verdichtete Schicht erfordern, niedriger als
bei bindigen Bdden. Selbstverstdndlich wird der Unternehmer
Bodenverfestigungen zu niedrigeren Selbstkosten herstellen kén-
nen, wenn er Uber erfahrene Arbeitskréfre verfugt und ein
glatter Ablauf aller Arbeiten bei hohen Togesleistungen méglich
ist. Die fir eine Kalkulation der Selbstkosten erforderlichen An-
gaben gehen aus den vorhergehenden Abschnitten hervor.

in der Regel liegen die Kosten fir die Verfestigung eines an-
stehenden Bodens oder bereits eingebrachten Fremdmaterials
ohne Abdeckschicht, jedoch einschliefilich Ze ment und Nachbe-
handlung, zwischen DM 2,50 und DM 4,50 je rm2.

8. Zusammenfassung

Moderne Bauverfahren und leistungsféhige <Serdte machen den
StraBenbau immer mehr zu einem FlieBbondverfahren mit ste-
hendem Band und fohrenden Arbeitsmaoschinen. Der Erfolg sol-
cher Verfahren, die wie jede FlieBbandfertigaung erhebliche Ko-
stensenkungen erméglichen, héngt von einer guten Bauvorbe-
reitung und sorgfdltigen Austiihrung ab. In  der vorliegenden
Arbeit wunden fir den Bau von Bodenverfestigungen mit Ze-
ment wesentliche und vom traditionellen StrgBenbau abwei-
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chende MaBnahmen zusammengefafit und begriindet. Mit dem
Verfahren der Bodenverfestigung kann danach auf gut trag-
féhigem Untergrund eine dauerhafte und frostbesténdige Trag-
schicht gebaut werden, deren Tragféhigkeit bei mittlerer Ver-
kehrsdichte und Belastung ausreichi. Die Baukosten der zement-
verfestigten Decke liegen dabei wegen der Verwendung vor-
handener Baustoffe verhdlinismafig niedrig.
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