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Ubersicht

Bisher sind keine klirenden Unlersuchungen bekannl, aus denen her-
vorgeht, welchen EiniluB die Normeniestigkeit und Mahlieinheil des
Zemenls aul die Festigkeit und Welterbestdndigkeil von Boden-Zemen!-
Gemischen haben. Nach anerkannter Verlahrensweise wurden aus 10
Zementen verschiedener Art, Giiteklasse und Mahlleinheil unter Be-
nutzung ven 3 typischen Béden (Kiessand, Flugsand und loniger
Schiull) Zylinder zur Beurleilung der Drucklesligkeil in verschiedenem
Alter und der Witterungsbeslindigkeil hergestellt und geprifl.

Wie zu erwarlen war, nahmen die Fesligkeil und die Froslbestindig-
keil in jedem Falle mit dem Zemenlgehalt zu. Wesenllich isl, dal die
Druckiestigkeil der Boden-Zemen(-Gemische unler sons! gleichen Ver-
héltnissen und fiir den (iblichen Bereich des Zemenlgehalls elwa linear
mil der Zementnormenfestigkeil anslieg, wie dies fiir Belon bekannt
ist. Demenlisprechend wurde auch die Abwillerung beim Frosiversuch
mit steigender Normenfestigkeil zunehinend geringer erhalten. Ein her-
vortrelender, gleichgerichteter EinfluB der Mahlfeinheil auf die Festig-
keit und Willerungsbestéindigkeil der Boden-Zemeni-Gemische war —

wenn die damil verbundene Erhéhung der Zementnormenfestigkeit
eliminiert wurde — nicht zu erkennen.

1. Allgemeines

Unter den vielen Méglichkeiten der Bodenverfestigung mit Ze-
ment im StraBen-, Erd- und Wasserbau treten in Deutschland
drei Anwendungsgebiete besonders hervor:

Verfestigungen der obersten 15 ¢cm der Frostschutzschichten von
Land- und Bundesstrafen, Autobahnen und Flugpldtzen (friher
als ,,Vermdrtelung” bezeichnet),

selbstéindige Tragschichten fiir Wirtschaftswege, welche nur-
mehr eine leichte bitumindse Decke von 2 bis 3 cm Dicke er-
halten, und

Verbesserung bindiger Béden (Schluff-Ton-Béden) des Erd-
planums von Straflen, um das Planum auch bei Niederschldgen
fir den Boustellenverkehr befahrbar zu machen und ein Ein-

dringen von weichem, bindigem Boden in den Kiessand der
Frostschutzschichten zu verhindern.
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le nach Verwendungsart verlangt man im ersten Falle eine
7 Tage-Druckfestigkeit von 30 kp/cm?, wéhrend man sich bei
StraBen und Wegen mit schwachem Verkehr ynd dinner Decke
mit 18 kp/cm? und bei bindigen Baustellenbgden mit dem Nach-
weis der Frostbestdndigkeit begnigt [1, 2, 3]. Bei der Boden-
verbesserung wird der Boden vor allem wasserfest gemacht,
ohne dafl man eine bestimmte Mindestdruckfestigkeit fordert —
éhnlich wie bei der Stabilisierung mit Kalk,

Vor der Ausfihrung von Bodenverfestigungen ist stets in einer
Eignungspriifung festzustellen, ob der Boden mit Zement er-
hértet und welcher Zementgehalt, welcher Wassergehalt und
welche Dichte der Verfestigung nétig sind, um die erforder-
liche Druckfestigkeit und Wetterbestdndigkeit zu erreichen.

Die Eigenschaften des Bodens bestimmen dabei in erster Linie
die Eigenschaften der Verfestigung — im Gegensatz zum Beton,
bei dem der EinfluB des Zuschlags ganz hinter dem EinfluB der
Eigenschaften des Zementleims zurlckiritt. Das ist der Grund,
weshalb sich die Bodenverfestigung aus der Bodenmechanik
und nicht aus der Betontechnologie entwickelt hat und man bis-
her den EinfluB des Zements (abgesehen von der Zementmenge)
wenig beachtete. So muB auch — wie in der Bodenmechanik —
bei Bodenverfestigungen der Grad der Verdichtung genau be-
stimmt sein, weil bei den niedrigen Zementbeigaben und der
meist ungiinstigen Kornabstufung eine ,vollsténdige”, praktisch
luftporenfreie Verdichtung wie bei Beton nicht méglich ist und
der Gehalt an Luftporen (Verdichtungsporen) die Festigkeiten
sehr stark beeinfluBt. Als ein VerdichtungsausmafB, das in der
Praxis erreicht werden kann, hat sich wie im Erdbau die ein-
fache Proctordichte [4] bewdhrt. Sie wird erreicht, wenn ein
Boden mit dem fur die Verdichtung ginstigsten Wassergehalt
im Proctor-Zylinder (d = 10 em, h = 12 cm) in 3 Schichten mit
je 25 Schldgen eines aus 30 cm Hoéhe fallenden, 2,5 kg schwe-
ren Stampfers verdichtet wird.

Die meisten Einflisse auf die Eigenschaften von Boden-Zement-
Gemischen sind im Schrifttum bereits behandelt [5, 6, 7, 8, 9],
besonders ausfihrlich im Highway Research Board, Bulletin 292
[5], und im Highway Engineering Handbook von K. B. Woods
[8], wo unter anderem iiber die Einflisse von Bodenart, Zement-
gehalt, Gite und Daver der Durchmischung, Lagerung und in
begrenztem Umfang Uber den EinfluBl der Zementart berichtel
wird. Zu den Zementeigenschaften wird lediglich bemerkt, daff
man den gewshnlichen Portlandzement (Type 1) mit einem LP-
Zement gleicher Type (Type |A), dem also bereits im Zement-
werk ein luftporenbildendes Zusatzmittel beigegeben wurde,
vertauschen kann, ohne daf} sich die Druckfestigkeit und die
Wetterbestdndigkeit des Boden-Zement-Gemisches wesentlich
dndern. Nach Versuchen von D. T. Davidson und B. W. Bruns
[10] verbessert Portlandzement der Type lll (etwa PZ 475 ent-
sprechend) die Druckfestigkeit und Wetterbesténdigkeit je nach
Bodenart in kleinerem oder gréBerem AusmalB. Englischen
Versuchen [11] zufolge kann mit feineren Zementen, die durch
feinere Mahlung oder durch Absieben iiber einem 0,06 mm-
Maschensieb erhalten werden, unter sonst gleichen Verhdltnis-
sen die 7- und 28 Tage-Festigkeit befrdchtlich gesteigert wer-
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den. Weitergehende Beziehungen zwischen Normenfestigkeit
sowie Mahlfeinheit des Zements oder der Zementart und den
Eigenschaften der Boden-Zement-Gemische sind den Verfassern
aus dem Schrifttum nicht bekannt. Man weifl also nicht, ob
sich wie beim Befon die Festigkeit einer Boden-Zement-Mischung
unter sonst gleichen Bedingungen in gleichem Verhdlinis éindert
wie die Normenfestigkeit des Zements.

Eine Kldrung der Zusammenhénge zwischen Zementeigenschaf-
ten und den Eigenschaften des erhdrteten Boden-Zement-Ge-
misches wdre nicht nur fir die Auswahl des Zements nitzlich,
sondern auch beim Austausch der Zemente, da zum Zeitpunkt
der Eignungsprifung meist noch nicht feststeht, welcher Zement
fir die Ausfihrung verwendet wird, oder weil der Zement auf
der Baustelle aus irgendeinem Grund kurzfristig gewechselt wer-
den muB. Mit den nachfolgend beschriebenen Versuchen soll
hierzu ein Beitrag geliefert werden.

2. Versuchsplan

In die Versuche wurden 8 verschiedene Zementarten und Zement-
giteklassen einbezogen, und zwar je 1 Portlandzement der
Giiteklassen Z 275, Z 375 und Z 475, 1 Eisenportlandzement Z 275,
je 1 Hochofenzement Z 275 mit rd. 50% und mit rd. 70 % Hit-
tensandanteil, 1 TraBzement Z 275 und 1 hydrophobierter Port-
landzement Z 375. Davon wurden 2 Zemente in einer Labor-
mihle nachgemahlen, um den EinfluB der Mahlfeinheit bei
gleicher chemisch-mineralogischer Zusammensetzung des Ze-
ments zu erfassen. Obwohl diese insgesamt 10 Zemente nicht fur
die rd. 360 Zemente in der Bundesrepublik reprdsentativ sind,
durfte damit doch ein Uberblick geschaffen werden, der fir
viele praktische Belange ollgemeinere Schlisse ermdglicht.

Die verwendeten drei B&éden iberdecken einen weiten Bereich
der in der Praxis fir Bodenverfestigungen vorkommenden Typen:
ein abgestufter Kiessand, ein gleichkérniger Flugsand und ein
bindiger Boden. Zweifellos beeinflussen die mineralogische Zu-
sammensetzung und die Art der lonensdttigung besonders bei
bindigen Bdden mit grofier Kornoberfldche die Reaktion zwi-
schen Zement und Bodenteilchen stark und bei allen Zementen

auch nicht in gleicher Weise, so daB hier noch weitere Versuche
nétig sind.

Der abgesfufte Kiessand war der grobkérnigste Boden; er wurde
gewdhlr, weil die Frostschutzschicht unter schwer belasteten
Straflen stets aus abgestuftem Kiessand oder Sand besteht und
weil deren oberste Schicht in zunehmendem MafBe mit Zement
verfestigt wird. Ein abgestufter Sand brauchte in die Versuche
nicht aufgenommen zu werden, weil er sich wahrscheinlich &hn-
lich wie Kiessand verhalt.

Der Flugsand unterscheidet sich von dem Kiessand durch seine
grofiere Feinheit und seine Gleichformigkeit; er wird in Nord-
deutschland, wo Kiessande selten sind, sehr oft als Tragschicht
for Wirtschaftswege mit Zement verfesfigt, Als schwach bindiger
Boden wurde ein toniger Schluff gewdhlt, der in anderen Ge-
genden zum Bau von Wirtschaftswegen dient. Ein hochplasti-
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scher Tonboden wurde in die Versuche nicht einbezogen, weil
solche Béden selten mit Zement verfestigt werden. (Sie lassen
sich nur auflerordentlich schwer durchmischen und erfordern
einen sehr hohen Zementgehalt. Wenn solche Béden auf der
Baustrecke anstehen, ist es wirtschaftlicher, sie gegen Sande
oder Kiessande auszutauschen.) Da sich der Einflul des Zements
bei unterschiedlichem Zementgehalt und Alter verschieden aus-
wirken kann, wurden mit jedem der drei Béden und jedem der
10 Zemente Boden-Zement-Gemische mit 3 verschiedenen Ze-
mentgehalten hergestellt, die dem in der Praxis vorkommenden
Bereich entsprachen. Insgesami enistanden somit 90 verschiedene
Boden-Zement-Gemische.

Diese 90 Gemische wurden nach 7, 28 und 90 Tagen Lagerung
auf Druckfestigkeit und nach 7 Tagen auf Frostbestdndigkeit
geprift (lefztere bei den Kiessandmischungen nicht, da mil
ihnen stets eine fir Zwecke des StraBen- und Erdbaues aus-
reichende Frostbesténdigkeit erreicht wird), Fiir eine praktische
Beurteilung reichen die Druck- und die Frostpriifung aus.

Der angelieferte Flugsand enthiell einen geringen Anteil organi-
scher Stoffe, wie sie haufig in oberfléchennahen Schichten vor-
kommen. Er wurde verwendet, weil eine Paralleluntersuchung
des gleichen, jedoch zuvor gereinigten Flugsandes einen SchluB
auf die GréBenordnung einer Verzégerung des Erhdrtens durch
organische Bestandteile in Boden-Zement-Gemischen erlaubte.
In der Praxis kommt es verhdlinismdBig oft vor, daR schwach
wasserdurchldssige Sande, welche nur wenig unter der Humus-
schicht liegen, durch organische Stoffe so verunreinigt sind, daf}
die Zementerhdrtung um mehrere Tage oder Wochen verzégert
wird. Dies ist auch der Grund, weshalb man bei Bodenverfesti-
gungen in erster Linie die 7 Tage-Festigkeiten prift; ein Boden-
Zement-Gemisch mit ausreichender 28 Tage-Festigkeit kann,
wenn es organische Stoffe enthdlt, unter Umstédnden nach 7
Tagen noch nicht befahrbar sein und so zu Schwierigkeiten im
Baubetrieb fiihren.

3. Baustoffe

3.1 Zement

Eine Zusammenfassung der Zemente und ihrer wichtigsten
Eigenschaften nach DIN 1164 enthdlt Tafel 1. Die Normenfestig-
keit nach 28 Tagen lag zwischen 374 und 574 kp/cm?, die spez.
Oberfléche nach Blaine zwischen 2840 und 5220 cm?g. Die
Zemente A und C wurden so weit nachgemahlen, daf3 die spez.
Oberfléche um rd. 1100 bzw. 700 cm¥g zunahm. Dadurch ent-
standen die Zemente B und D. Die Normenfestigkeit dieser
nachgemahlenen Zemente war nach 7 Tagen — beim Zement B
auch nach 28 Tagen — etwas héher als die der Ausgangszemente
A und C, nach 90 Tagen — beim Zement D auch nach 28 Tagen
- dagegen nicht nennenswert héher. Durch die feinere Mahlung
wurde das Erstarren beschleunigt. Um diesen EinfluB wieder auf-
zuheben, wurden dem Zement B 1,4 und dem Zement D 28
Gew.-%0 Gips (CaSQu + 2 H20) zugegeben,
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Tafel 1 Zemente und ihre wichtigsten Eigenschaften nach DIN 1164
1 L 2 3 4 5 6 7 SE w | on |
Mahlfeinheit E e Biegezugfestigkeil Druckfestigkeit
Zeifient Ruckstand tstareen; ) nach Tagen nach Tagen
Bezeich- Art, Giteklasse, 0,09 (Blaine] Beginn Ende 7 28 90 7 28 90
nung Werk DIN 4188
- - Gew.-% cm¥/g h;min h;min kp/em? kp/cm?
A PZ 275 (whbn) 94 2840 2;15 3;40 60 73 80 297 438 503
PZ 275 (wbn), :
8 nachgemahlen 43 3940 1,25 3;10 6l 76 86 322 48 512
C PZ 375 (wdo) 44 3100 2;30 4;30 69 85 93 382 567 550
D PZ 375 (wdo), 23 3820 1,45 3;15 75 88 100 414 553 550
nachgemahlen
E PZ 475 (swi) 0,6 5220 2,00 4,15 87 84 97 511 574 599
HOZ 275 (ntu), )
F rd. 50% HS 14 3830 3,20 4;50 54 81 92 269 443 506
HOZ 275 (wre), ;|
@ «d. 70% HS 04 3690 5;50 8;00 54 89 95 209 a74 49
H EPZ 275 (swe) 2,8 2890 3;00 4;40 58 85 93 279 466 512
I TraBzemen! 30/70 (sib) 25 3460 4;35 6;20 51 75 93 233 413 514
K PZ 375 (ntu), 04 3770 4;55 6:10 7 81 81 369 47 574
hydrophobiert




3.2 Boden

Bild 1 gibt die Sieblinien der 3 verwendeten Béden wieder.
Der Kiessand stammte vom Rhein; er hatte einen Ungleich-
kérnigkeitsgrad U = deo/dio = 7 und entsprach den Anforde-
rungen, die die ZTVE — St B 59 [12] an ein frostsicheres, gut
abgestuftes Kiessand-Gemisch stellen. Er eignete sich somit als
Frostschutzschicht  fur klassifizierte Straflen. Der Flugsand
stammte aus einer Grube nahe Bremerhaven, Er wies, wie aus
der Sieblinie hervorgeht, einen fir diese Sande typischen, sehr
niedrigen Ungleichkérnigkeitsgrad von 1,3 auf, so daf er im
verdichteten Zustand noch einen sehr grofien Hohlraumgehalt
hatte. Der tonige Schluff schlieBlich stammte aus Tiefenbroich
bei Dusseldorf. Er enthielt rd. 13 % tonige Bestandteile (< 0,002
mm) und 77 %o Schluff (Korn zwischen 0,04 und 0,002 mm), war
schwach plastisch (FlieBgrenze rd. 30 %, Plastizitétszahl rd. 8 %)
und kann in der Proxis noch wirtschaftlich mit Zement ver-
festigt werden.
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Bild 1 Kornverleilung der 3 Béden

Der ginstigste Wassergehalt und die zugehérige Trockenroh-
dichte wurden fir alle 3 Béden mit dem Proctorversuch ermit-
telt, und zwar beim Kiessand mit 1 Zement, beim Flugsand mit
3 und beim Schluff mit allen 10 Zementen — jeweils mit dem
mittleren der drei untersuchten Zementgehalte. Aus englischen
Versuchen [13] und eigenen Vergleichspriifungen ist bekannt,
dafl der optimale Wassergehalt bei Verdnderungen des Zement-
gehaltes um bis zu 2% praktisch unverdndert bleibt.

Die Ergebnisse sind in Tafel 2 zusammengestellt. Die Spalten 9
und 10 erlauben den SchluB, daB die Proctordichte und der
optimale Wassergehalt innerhalb der Prifgenauigkeit von der
Zementart unabhdngig sind.

Die Priifung der Béden auf organische Bestandteile mit Natron-
lauge nach DIN 4226 [14], § 5, war beim Kiessand und tonigen
Schluff negativ, da die Uberstehende Flissigkeit farblos blieb.
Beim Flugsand war die iiberstehende Flissigkeit nach einem Ein-
wirken von 24 Stunden mittelbraun und liel daher organische
Verunreinigungen vermuten. (Eine Bestétigung hierfir ergaben
die unter 5.4 erléuterten Versuchsergebnisse.)
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Tafel 2 Ergebnisse der Proctorversuche

1 2 3 L 4 5 6 7 8 9 10
Kiessand Flugsand foniger Schluff
Bezeichnung opf.
des Zements Zement- i Trocken- Zemenl- opl, Trocken- Zement- i Trocken-
gehalt ) Wasser- rohdichte gehall ) Waskers rohdichie gehall 7} e rohdichfe
gehall ?) gehall ) ’ gehalt 2)
o %o kg/dm? °l % kg/dm? Yo %y kg/dm?
A 7 8 2,03 - - = 9 15,5 1,79
B - - - - - - 9 15,5 1,80
C - o - - - - 9 15 1,79
D - " " - s = 9 15 1,80
E - - - 9 1 1,78 9 15 1,78
F = - - 9 10 1,79 g 15,5 1,80
G ! 2 . & o = 9 15,5 1,79
H - = - & - - 9 14,5 1,80
| - - & - - - 9 15,5 1,79
K s = = 9 10 1,79 9 16 1,80

') bezogen auf 100 % trockenen Boden

?) bezogen auf 100 % trockenes Boden-Zement-Gemisch



4. Durchfijhrung der Versuche

4.1 Mischungen

Die Zementgehalte betrugen beim Kiessand 4, 6 und 8%, beim
Flugsand und beim tonigen Schluff 7, 9 und 11 %, immer in
Gew.-% bezogen auf 100% trockenen Boden. Der Wasser-
gehalt lag beim tonigen Schluff bei 15 %, beim Flugsand bei
10% und beim Kiessand bei 6,5%, bezogen auf 100% trocke-
nes Boden-Zement-Gemisch. Bei Kiessanden ergeben sich erfah-
rungsgemdB die groBten Festigkeiten bei einem Wassergehalt,
der bis zu 2% unter dem optimalen Wassergehalt liegt. Des-
halb wurde fiir den Kiessand ein Wassergehalt von 6,5% und
nicht von 8% (vgl. Tafel 2) gewdhli.

In einem Teil der Flugsandprobe wurden die organischen
Stoffe mit Natronlauge neutralisiert und anschlieBend mit Was-
ser ausgewaschen. Der so gereinigte Flugsand wurde anschlie-
Bend mit 7 %o Zement verfestigt.

4.2 Herstellen, Verdichten und Lagern

Aus jeder der unter 4.1 genannfen 90 Mischungen (3 Béden X
10 Zemente X 3 Zementgehalte) wurden beim Flugsand und
beim tonigen Schluff 10, beim Kiessand 9 Probezylinder herge-
stellt, und zwar je 3 fir die Prifung der Druckfestigkeit nach 7,
28 und 90 Tagen, und beim Flugsand und tonigen Schluff zusdtz-
lich je 1 fir die Frostprifungen. Hinzu kamen die Zylinder
aus den 10 Mischungen mit gereinigtem Flugsand, und zwar bei
den Zementen A, D, E und | je 6 fiir die Druckfestigkeit nach 7
und 28 Tagen und bei den Ubrigen Zementen je 3 fir die
7 Tage-Druckfestigkeit.

Alle Frostkérper und die Druckzylinder aus Kiessand hatten die
Abmessungen des Proctortopfes, h = 12 cm und d = 10 cm.
Die Druckzylinder des Flugsandes und des tonigen Schluffes
waren kleiner (h = d = 5 cm).

Boden und Zement wurden zundchst 2 Minuten trocken und nach
der Wasserbeigabe noch 3 bis 7 Minuten je nach Bodenart von
Hond gemischt. Dann wurde das Gemisch im Proctorzylinder in
3 Schichten in der im Proctorversuch vorgesehenen Weise ein-
gestampft. Die 5 cm-Zylinder wurden in zwei Schichten auf
Proctordichte verdichtet. Vor dem Einbringen einer neuen Schicht
muflte die Oberfldiche der alten Schicht leicht aufgerauht wer-
den, um eine gute Verbindung der einzelnen Schichten zu
sichern.

Die Probezylinder konnten sofort entformt werden. Sie lagerten
zwischen Herstellung und Prifung in feuchter Luft von + 20°C
und rd. 100 % rel. Feuchte.

4.3 Prifen

Um eine Trockenfestigkeit auszuschalten, lagerten die Probe-
zylinder unmittelbar von der Druckpriifung bis zu ihrer Sétti-
gung in Wasser. Fir die 5 cm-Probezylinder aus Flugsand wurde
1 h, fir die 12 cm-Probezylinder aus Kiessand wurden 4 h
und fiur die 5 cm-Probezylinder aus tonigem Schluff 24 h als
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ausreichend angesehen. Die Zylinder waren oben und unten
so ebenfléchig, da man quf ein Abgleichen verzichten konnte.

Die Frostprifung wurde in Anlehnung an die amerikanische
Prifnorm ASTM Designation D 560-57 [2, 15] durchgefihrt. Die
Probezylinder wurden 12mal bei —23°C eingefroren und bei
+ 20°C an Luft von 90 bis 100 % rel. Feuchte aufgetaut. Wéh-
rend der Frostperiode und auch wdhrend des Auftauens standen
sie auf nassen Filzplatten, damit sie kapillar Waosser ansaugen
konnten. Das Kriterium fiir die Frostbesténdigkeit ist die Ab-
nochme des Trockengewichtes der Zylinder in %, die durch die
Frostbeanspruchung und durch Abbiirsten mit einer Drahtbirste
in genau festgelegter Weise hervorgerufen wird.

5. Eigenschaften der Boden-Zement-Gemische

Als Grundlage der folgenden Erérterungen sind in den Tafeln 3
bis 5 die gepriften Druckfestigkeiten in kp/ecm? und in %o der
zugehérigen Zementnormenfestigkeiten zusammengestellt; Tafel 6
enthdlt die Gewichtsverluste bei den Frostversuchen.

5.1 EinfluB des Zementgehaltes

Wie zu erwarten war, stieg mit zunehmendem Zementgehalt
die Druckfestigkeit des Boden-Zement-Gemisches an. Beispiele
finden sich in Bild 2 fur Probezylinder aus Kiessand, gepriift
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Bild 2 EinfluB der Zemeninormenfestigkeil und des Zementgehalles auf die
Druckfesligkeit von Probezylindern mit Kiessand nach 90 Togen
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Tafel 3 Druckfestigkeiten der Probezylinder aus Kiessand

1 2 | 3 | 4 | s 6 | 7 8 | 9 Jo [ m 2 e | w s [ |7 |w |
Zemenigehalt 4 % Zemenlgehall 6 % Zementgehalt 8 %
Druckfestigkeit der Bodenverfestigung Druckfesligkeit der Bodenverfestigung Druckfestigkeil der Bodenverfestigung
7 nach Tagen nach Tagen nach Tagen
emen!
bezogen auf zugehérige bezogen auf zugehdrige bezogen auf zugehdrige
absolut Zementnormenfesiigkeil absalgh Zementnormenfesligkeit absalet Zementnormenfestigkeil
7 | B | % 7 | m | w 7| » | 7 | 28 | 90 7 | 2 | % 7 | 28 | 50
- kp/em? %o kp/cm? %o kpfem? /o
A n 19 26 4 4 5 26 44 50 9 10 10 51 89 93 17 20 19
B 13 19 26 4 4 5 33 57 60 10 12 12 61 100 110 19 21 21
9 18 25 27 5 4 5 40 61 64 10 n 12 76 105 19 20 19 21
D 2 28 29 5 5 5 46 63 &6 n 1 12 84 115 121 20 21 22
E 24 K 27 5 5 5 59 71 66 12 12 n 116 124 128 23 22 21
F Hiy |8 |5 6 A - R A O T I 1/ 2 A O O O I I O
G 10 22 31 5 6 6 22 59 64 n 16 13 52 90 125 25 24 25
H 12 21 28 4 5 6 30 52 58 n 1 1 65 97 n7 23 21 23
| n 21 26 5 5 5 24 46 55 10 n 11 48 86 100 21 21 20
K 26 32 37 7 7 [ 58 70 80 16 15 14 103 130 135 28 28 23




Tafel 4 Druckfestigkeiten der Probezylinder aus Flugsand

1

2|3I4J5|6[7‘8‘9l10|11

12|13

]4[15‘16|17|]B|19

Zemenlgehalt 7 %

Zemenigehall 9 %

Zemenlgehalt 11 %

Druckfestigkeil der Bodenverfesligung

Druckfestigkeit der Bodenverfestigung

Druckfestigkeil der Bodenverfestigung

TR nach Tagen nach Tagen nach Tagen
bezogen auf zugehdrige bezogen auf zugehérige bezogen auf zugehérige
atié6lu) Zementnormenfesligkeil absolut Zementnormenfestigkeil dbsolut Zementnormenfestigkeit
7 | 28 | 90 7 | 28 ' 90 7 ] 28 ] 90 7 28 [ 90 7 | 28 , 90 7 | 28 | 90
- kp/cm? o kp/em? 0 kp/cm? %o
A Z 14 18 2 3 4 10 20 a3 4 5 T 22 37 47 7 9 9
B 9 15 17 3 3 3 12 21 33 4 4 6 25 37 48 8 8 9
€ 8 14 19 2 2 3 17 25 36 5 4 7 27 38 51 7 7 2
D 10 18 20 2 3 4 18 o 38 4 5 7 32 41 58 g 7 1
E 15 18 21 3 3 3 25 30 37 5 5 6 45 51 64 9 9 n
F 10 19 26 4 4 5 14 33 45 5 8 9 26 46 68 10 10 14
G 10 25 37 5 7 7 14 38 67 7 10 14 25 50 73 12 13 15
H 9 16 19 3 4 4 15 25 38 5 5 7 24 36 57 9 8 1
| 6 12 15 3 3 3 8 18 30 4 4 6 17 29 46 7 7 9
K 14 20 28 4 4 5 26 39 44 7 8 8 41 56 65 n 12 n




Tafel 5 Druckfestigkeiten der Probezylinder aus tonigem Schluff

1

2|3[4|5

6|7

s|9|m|11|12|!3]|4|15]16|17|1s|19

Zementgehalt 7 %

Zementgehalt 9 %

Zemenlgehall 11 %

Druckfestigkeil der Bodenverfesligung

Druckfesligkeit der Bodenverfesligung

Druckfestigkeil der Bodenverfestigung
nach Tagen

Zemenl nach Tagen nach Tagen
bezogen auf zugehdrige bezogen auf zugehdrige bezogen auf zugehérige
abgolut Zementnormenfeshgkeit algolof Zementnormenfestigkeil shall Zemenlnormenfestigkeit
7 | 28 ] 90 7 | 28 | 90 7 l 28 } 90 7 | 28 1 90 7 J 23 } 90 7 , 28 | 9
bl kp/cm? %o kp/em? % kp/em? /e
A 30 40 52 10 9 10 37 40 68 12 9 14 38 54 86 13 12 17
B 34 38 51 n 8 10 38 43 67 12 9 13 40 58 81 12 12 16
C 36 44 56 9 8 10 38 42 i 10 7 4 42 64 93 11 n 17
D 40 43 62 10 8 n 40 44 82 10 8 15 46 64 20 n 12 16
E 55 48 65 n 8 1 51 50 N 10 9 15 58 83 93 11 15 16
F 31 36 | 46 | 12 8 9 | 3% | 40 | 6 14 9 12|38 | 5 | 6 4 | 12
G 16 26 43 8 7 9 23 30 60 n 8 12 28 52 77 13 14 16
H 34 39 48 12 B 9 33 42 61 12 9 12 36 53 63 13 12 9
I 31 39 55 13 9 n 33 38 é4 14 9 12 36 40 77 16 14 15
K 33 57 60 9 12 10 44 41 70 12 9 12 38 66 79 10 14 14
Tafel 6 Gewichisverluste bei den Frostversuchen an Probezylindern aus Flugsand und tonigem Schiuff
1 2 3 | 5 6 | 7 8 9 10 n 12
Gewichisverluste nach 12 Frost-Tau-Wechseln bei den Zementen
Boden Zemenlgehall
A [ B C D E F G H I K
- %o % l s % % %a %y % % %% %a
Z 41 31 28 20 19 16 18 30 43 21
Flugsand 9 17 10 10 9 7 7 9 1 16 7
1 7 4 3 2 2 4 5 é g 2
foniger Fé 8 5 5 5 3 7 12 9 9 2
Schiutf 7 6 4 2 2 2 4 4 5 6 1
b 2 2 1 2 1 2 3 3 3 -




nach 90 Tagen, in Bild 3 fir Flugsand nach 28 Tagen und in
Bild 4 fir tonigen Schluff nach 7 Tagen. Fir die anderen Priif-
termine ergaben sich sechs weitere, jedoch sehr Ghnliche Dia-
gramme, auf deren Wiedergabe hier verzichtet wird. Bei den
nichtbindigen Béden verlguft die ansteigende Gerade fur den
mittleren Zementgehalt (Kies 6 %, Flugsand 9 %) meistens etwa
auf der Mitte zwischen den Geraden des oberen und unteren
Zementgehaltes. (Die Bilder 2 und 3 zeigen bereits die gréfiten
Abweichungen cus der Mittellage, die Uberhaupt vorkommen.)
Man kann darous folgern, daf3 der Anstieg der Druckfestigkeit
mit dem Zementgehalt im grofien Durchschnitt etwa linear ver-
lGuft — allerdings nur im Bereich der Zementgehalte, die die
Praxis interessieren und die deshalb hier untersucht werden.

Beim tonigen Schluff war der Einfluf des Zementgehaltes nicht
deutlich hervortretend. Im Alfer von 7 Tagen war die Festigkeit
fur 7 %% Zement nur ganz wenig niedriger als die fir 9 und 11 %.
Im Alter von 28 Tagen fiel mit 7 und 9% die Festigkeit nahezu
gleich aus, wéhrend sie mit 11% Zement hdher lag. Erst im
Alter von 90 Tagen prdégte sich die Festigkeitszunahme mit dem
Zementgehalt deutlich aus; die ausgleichenden Geraden fir die
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Bild 3 Einflul der Zemeninormenfestigkeit und des Zemenlgehalies auf die
Druckfestigkeil von Probezylindern mil Flugsand nach 28 Tagen
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Bild 4 EinfluB der Zementnormenfesligkeil und des Zementgehalles auf die
Druckfesligkeil von Probezylindern mif tonigem Schluff nach 7 Tagen
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verschiedenen Zementgehalte liegen in etwa gleichen Absténden
tbereinander. (Die Diagramme fir 28 und 90 Tage sind nicht
wiedergegeben.)

Die Frostversuche unierstreichen die Ergebnisse der Druckpri-
fungen. Die Frostbestdndigkeit stieg (weniger Abrieb) mit dem
Zementgehalt, und zwar beim Schluff (Bild 5) wie beim Flugsand
(nicht dargestellt).

5.2 EinfluB der Zementnormenfestigkeit

Wie die Bilder 2 bis 4 erkennen lassen, stieg die Druckfestig-
keit der Bodenverfestigung mit der Normenfestigkeit des Ze-
ments nahezu linear an, und zwar bei allen 3 Béden, allen 3
Zementgehalten und allen 3 Prifterminen, lediglich beim Kies-
sand mit 4% Zement wirkte sich nach 20 Tagen eine gréBere
Normenfestigkeit nicht mehr entsprechend in einer héheren
Festigkeit des Boden-Zement-Gemisches aus. (Der Grund dafir
durfte der extrem niedrige Zementgehalt sein.)

Bei den nichtbindigen Béden Kiessand und Flugsand liegt die
Mehrzahl der Werte in der Néhe der gemittelten Geraden.
In allen Féllen liegen aber 3 Werte oberhalb dieser Geraden —
also ginstiger (Bild 2 und 3). Es handelt sich um die beiden
Hochofenzemente und den hydrophobierten Portlandzement.

Die Frostversuche lehren, da3 mit steigender Normenfestigkeit
des Zements der Abrieb beim Frostversuch ab-, die Frostbestén-
digkeit also zunimmt. Am Beispiel des tonigen Schluffs ist dieser
Zusammenhang in Bild 5 graphisch dargestellt. Fir den Flug-
sand ergibt sich ein dhnliches Verhalten. Wieder liegen die
Werte fir die Hochofenzemente und besonders fir den hydro-
phobierten Zement etwas ginstiger unter der gemittelten Ge-
raden, und zwar sowohl beim Flugsand als auch beim tonigen
Schluff.

Die Ursache fir die im Vergleich zur Normenfestigkeit glnstigere
Festigkeit des Boden-Zement-Gemisches aus den beiden Hoch-
ofenzementen und aus dem hydrophobierten Zement konnte
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Bild 5 Frostbesldndigkeil von Probezylindern mit lonigem Schiuff in Abhén-
gigkeil von Zementnormenfesiigkeit und Zemenigehall
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nicht festgestellt werden. Es ist mdglich, daB die Porenstruktur

des verdichteten Bodan-Zement-Gemisches dadurch unterschied-
lich beeinfluBBt wird.

5.3 EinfluB der Mahlfeinheit

In Bild 6 ist am Beispiel des Kiessandes die Druckfestigkeit in
%, der zugehdrigen Zementnormenfestigkeit Uber der Mahlfein-

heit aufgetragen. Die zunehmend feinere Mahlung filhrte dem-
nach zu keiner héheren Festigkeit.
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Bild 6 Einflul der Mahlfeinheit des Zemen!s auf die Druckfesligkeil von Probe-

zylindern mil Kiessand, ausgedrickt in % der zugehorigen Zement-
normenfestigkeit

5.4 EinfluB organischer Bestandieile im Boden

Tafel 7 enthdlt eine Gegeniiberstellung der Druckfestigkeiten,
die sich mit dem urspriinglichen und dem gereinigten Boden er-
gaben. Da nur eine beschrénkte Menge des Flugsandes gerei-
nigt werden konnte, wurden nur mit einem Zementgehalt von
7 %0 Proben fir die Prifung auf Druckfestigkeit nach 7 und 28
Tagen hergestellt.

Im Mittel erreichte die 7 Tage-Druckfestigkeit der Boden-Zement-
Gemische mit nicht gereinigtem Flugsand rd. 74 % der mit ge-
reinigtem Flugsand hergestellten Proben. Auch die 28 Tage-
Festigkeiten blieben noch merklich zuriick. Die Verzégerung der
Zementerhdrtung durch die organischen Stoffe war — wenigstens
bis zum untersuchten Alter — bei den Hochofenzementen und
beim Eisenportlandzement geringer als bei den Portlandzemen-
ten. Dieses Ergebnis kann koaum verallgemeinert werden, weil
organische Stoffe, die die Zementerhdrtung stéren (hauptséch-
lich Huminsduren), recht unterschiedlich in threm Aufbau sein
kénnen und sich, wie orientierende Versuche ergeben haben,
auch bei den einzelnen Zementen verschieden verhalten.
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Tafel 7 Gegeniberstellung  der Druckfestigkeit von Probe-

zylindern aus FlUQSdnd mit und ohne Varunreinigung
durch organische Stoffe

1 2 | s | 4 | s [ s [ 7

Druckfesligkeil der Bodenverfestigung mit Zement )

nach Neulralisalion
Boden im urspringlichen Zustand der organischen
Zement Bestandleile
h 7 Tagen noch 28 T haEh | e
Bac g e 7 Tagen | 28 Tagen
= kp/ecm? % ?) kp/em? Yo ) kp/em® | kp/em?
A 6.6 61 13,5 73 10,8 184
B 8,5 65 14,9 o 12,0 i
c 7.9 67 13,6 = 1,8 L
D 9.6 68 17,5 79 14,2 22,2
E 15,1 7 17,2 82 21,4 21,8
F %9 20 19,4 - 11,0 &
G 9.9 100 25,1 i 9.9 2
H 9.1 90 16,3 2 10,1
| 5.8 65 neé 7 89 16,3
K 14,0 64 19,9 & 21,8 s
Mittel 9,6 74 17,0 76 13,3 19,7

'} Zementgehalt 7 %, bezogen auf 100 % {rockenen Boden
2) in % der mil gereinigtem Boden (Spalle 6 bzw. 7) gefundenen Festigkeilen

5.5 Festigkeitszunahme im Laufe der Zeit

Druckfestigkeit und Frostbesténdigkeit der Bodenverfestigung
nahmen im Loufe der Zeit zu, und zwar nicht einheitlich, son-
dern abhdngig von Zement, Bodenart und Zementgehalt. In
Tafel 8 wird die Nacherhdrtung der Zementverfestigung zahlen-
mdBig erfaBt und in Beziehung zur Nacherhértung des Zements
gebracht. Um den Einflul des Zements auszuschalten, wurden
sowoh! die Normenfestigkeiten der 10 Zemente als auch die
Druckfestigkeiten der Bodenverfestigung aller 10 Zemente gemit-
telt. Trotzdem zeigten sich abhdngig vom Boden erhebliche
Unterschiede.

Im allgemeinen war die Nacherhdriung der Boden-Zement-
Gemische vom 7. Tage (Eignungsprifung) bis zum 90. Tage (un-
geféhr Endfestigkeit) gréBer als die des Zements (Normenmértel);
beim Kiessand lag sie in der gleichen GréBenordnung. Die im
Flugsand enthaltenen organischen Stoffe verzégerten die Er-
hértung; dadurch wird die prozentuale Nacherhdrtung sehr grof3.

6. Zusammenfassung

Folgende, zum Teil etwas verallgemeinerte Beziehungen lassen
sich aus den Versuchsergebnissen fur die vorliegenden Verhdlt-
nisse herleiten:
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Tafel 8 Nacherhértung der Bodenverfestigung mit Zement aus Kiessand, Flugsand und tonigem Schluff (Mittel der 10 Zemente)

] 2 s | 4 | s | ¢ K | s \ 9 | 0 no| 2 | o |
Kiessand Flugsand toniger Schluff
Milllere Zunahme der millleren Milllere Zunohme der mittleren Mittlere Zunchme der millleren
Zemenl- Prof- Druck- Druckfestigkeit Druck- Druckfestigkeil Druck- Druckfesligkeit
halt lermin o Lai A festigkeil
S5 fe?“gke” vom 7. | vom 28. | vom 7. fe.lshgken vom 7. [vom 28. | vom 7. | o 9%€" | vom 7. | vom 28. | vom 7.
mit allen 2 . A mit allen 5 p : mil allen % ; ;
10 Zementen bis 518 bis 140 Zemenlen bis i bis 10 Zementen, it bis bis
28. Tag | 90. Tag | 90. Tag 28. Tag | 90. Tag | 90. Tag 28. Tag | 90. Tag | 90. Tag
% Tage kp/em? % %o % kp/em? % °f %y kp/em? %o %o %
7 7 16 10 34
(bei Kies- 28 25 56 16 81 17 70 29 120 41 2 32 59
sand 4) 90 29 22 54
9 7 37 16 37
(bei Kies- 28 58 57 'y 70 28 75 43 150 41 1 71 89
sand 6) 50 63 40 70
n 7 72 28 40
(bei Kies- 28 104 44 13 64 42 50 38 107 61 52 31 100
sand 8) 20 118 58 80
160 7 329 329 329
(Zement- 28 478 45 11 62 478 45 11 62 478 45 n 62
prifung) 90 531 531 50




6.1 Die Zementart war ohne nennenswerten EinfluB auf die
Trockenrohdichte und den giinstigsten Wassergehalt des Proctor-
versuches.

6.2 Druckfestigkeit und Frostbestdndigkeit der Bodenverfesti-
gung stiegen in der Regel mit der Normenfestigkeit des ver-
wendeten Zements.

6.3 Druckfestigkeit und Frostbestdndigkeit der Bodenverfesti-
gung nohmen mit dem Zementgehalt zu.

6.4 Die Mahlfeinheit maBig fein bis sehr fein gemahlener Ze-
mente beeinfluBte die Festigkeit der Bodenverfestigung prak-
tisch nicht.

6.5 Die Festigkeit der Probezylinder aus dem Flugsand wire
nach 7 und 28 Tagen im Mittel um rd. ein Drittel gréBer aus-
gefallen, wenn der Boden keine organischen Stoffe enthalten
hétte.

6.6 Beim Kiessand entwickelte sich die Nacherhértung der Bo-
denverfestigung d&hnlich wie die des Zementnormenmértels
(Mittel cus den 10 Zementen). Mit allen Béden war die Nach-
erhdrtung vom 7. Tage bis zum 90. Tage groBer als mit Zement-
mortel oder wenigstens gleich groB.
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