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1. Aufgabenstellung

Bodenbehandlungen mit Bindemitteln werden seit mehr als
60 Jahren in Deutschland durchgefiihrt und leisten einen wich-
tigen Beitrag zur Ressourcenschonung. Je nach Bodenart und
Vernassungsgrad konnen hydraulisch wirkende Bindemittel
(Zement nach DIN EN 197-1 und hydraulischer Tragschichtbin-
der nach DIN 18 506) oder Baukalke nach DIN EN 459-1 ein-
gesetzt werden. In den letzten Jahren wurden verstarkt Gemi-
sche dieser Bindemittel auf dem Markt angeboten, welche die
jeweils spezifischen Vorteile der Bindemittel — z. B. Wasserge-
haltreduktion bei Feinkalken und Festigkeitsentwicklung bei
hydraulischen Bindemitteln — vereinigen sollen. Ziel ist, bei
starker vernassten bindigen und gemischtkdrnigen Bodenarten
in einem Arbeitsgang gleichzeitig eine Abtrocknung und Bear-
beitung des Bodens zu ermdglichen, sowie die beabsichtigte
oder evil. gewlinschte Festigkeitssteigerung zu erreichen. Eig-
nungsprifungen fir Zement und Kalk werden gemaf den Prif-
vorschriften TP BF-StB, TeilB 11.1 fir Zement oder
TP BF-STB, Teil B 11.5 fur Kalk durchgefiihrt. Entsprechend
der Wirkungsweise der Bindemittel betragen die Reaktionszei-
ten (Zeitdauer zwischen Einmischen des Bindemittels und Ver-
dichten) beim Zement 1 Stunde und beim Weilfeinkalk
24 Stunden. Fur Mischbindemittel gibt es noch keine Prifvor-
schrift. Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, die entsprechenden
Grundlagen fiir eine derartige Prifvorschrift zu liefern. Weiterhin
soll mit der vorliegenden Arbeit untersucht werden, wie Misch-
bindemittel im Vergleich zu den genormten Bindemitteln Kalk
und Zement bei der Bodenverbesserung eingesetzt werden
kénnen und welcher Vergleich beziiglich Tragfahigkeits- und
Wassergehaltsveranderung gezogen werden kann.

2. Untersuchungsmethodik

Fur die Versuche wurden 3 Béden der Bodengruppen TL, TM,
GU* nach DIN 18196 ausgewahlt. Von den Bdden wurden
zunachst die Grundkennwerte bestimmt. AnschlieRend wurden
Eignungsprifungen mit den Bindemittelsorten

— 100 % Zement CEM |, 32,5 R,
— 100 % Weilfeinkalk CL 90 Q,

— Mischbindemittel 1 MB 30/70 mit 30 M-% CL 90 Q und
70 M-% CEM |,

— Mischbindemittel 2 MB 50/50 mit 50 M-% CL 90 Q und
50 M-% CEM I und

— Sonderbindemittel SB mit 50 M-% CL 90 Q und 50 %
CEMII, B32,5N

durchgefiihrt. Hergestellt wurden Proctorprobekérper mit Bin-
demittelmengen von 1 M-%, 3 M-% und 5 M-%. In den Eig-
nungsprifungen wurde der Einfluss der Reaktionszeiten von
1 Stunde, 4 Stunden und 24 Stunden untersucht. Weiterhin
wurden Temperaturmessungen an den Boden-Bindemittel-Ge-
mischen unmittelbar nach Probenherstellung durchgefihrt.
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Die Festigkeiten wurden bei einer Bindemittelzugabe von
3 M-% in CBR-Versuchen und einaxialen Druckversuchen an
Probekorpern mit einem Prifalter von 2 Tagen, 7 Tagen und
28 Tagen gemessen. In gesonderten Versuchsserien wurde au-
Rerdem der Einfluss einer Wasserlagerung und des Einbauwas-
sergehaltes Uberprift.

Vor der Versuchsdurchfiihrung wurde zunachst eine Literatur-
recherche durchgefiihrt und in einer Produktanfrage bei den
Bindemittelherstellern geklart, welche Mischbindemittel derzeit
im Handel sind.

3. Untersuchungsergebnisse

3.1 Temperaturmessungen

Die starkste Reaktion mit einer Temperaturerhbhung von ca.
20° C im Boden-Bindemittel-Gemisch wurde beim Weilfeinkalk
bei allen Versuchsbdoden bei einer Bindemittelmenge von
5 M-% gemessen. Nach ca. 12 bis 14 Stunden waren nur noch
geringe Temperaturerhdhungen vorhanden. Beim Zement hat
sich die Temperatur nur unwesentlich gegentber der Aus-
gangstemperatur erhdht. Beim MB 50/50 wurden nennenswerte
Temperaturerh6hungen Uber einen Zeitraum von ca.8 bis
10 Stunden und beim MB 30/70 Uber einen Zeitraum von ca. 4
bis 6 Stunden gemessen. Die Temperaturerh6hungen sind eine
Folge der Kalkzugabe und werden bei den Mischbindemitteln in
Abhangigkeit von der Kalkmenge beeinflusst.

3.2 Proctorversuche

Durch Zugabe der Bindemittel wird die Trockendichte reduziert
und der optimale Wassergehalt in Richtung nasse Seite der
Proctorkurve verschoben. Diese Anderungen sind beim Weil3-
feinkalk am hoéchsten und beim Zement am geringsten (Bild 1).
Die Mischbindemittel kénnen je nach dem Kalkanteil zwischen
den beiden Ausgangsbindemitteln eingeordnet werden.
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Bild 1: Vergleich der Proctorkurven von Boden-Bindemittel-

Gemischen beim TL mit CL 90 Q und CEM |
bei 1 Stunde Reaktionszeit

Im Vergleich der beiden Mischbindemittel 50/50 mit langsam
und schnell reagierendem Zement hat sich gezeigt, dass bei
1 Stunde Reaktionszeit der langsam reagierende Zement
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CEM Il zu geringfligig groBeren Proctordichten gegeniiber dem
schnell reagierenden Zement CEM | fiihrt. Bei einer Verlange-
rung der Reaktionszeit von 1 Stunde auf 24 Stunden verandert
sich die Proctordichte bei Zugabe von CL 90 Q nur geringfiigig.
Der optimale Wassergehalt bleibt nahezu konstant. Im Gegen-
satz dazu hat eine Verlangerung der Reaktionszeit beim Ze-
ment einen deutlichen Einfluss auf die Trockendichte und den
optimalen Wassergehalt (Bild 2).
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Bild 2: Veranderung der Proctorkurven durch Verldngerung der

Reaktionszeiten fiir den Boden TL bei Zugabe von 3 %
CL 90 Q bzw. CEM |

Aus einem Vergleich der Proctorkurven mit den Ausgangswas-
sergehalten und den Wassergehalten nach dem Mischen mit
Bindemittel kann der erforderliche Bindemittelgehalt bei einem
vorgegebenen Wassergehalt des Ausgangsbodens abge-
schéatzt werden. Durch eine Verlangerung der Reaktionszeit ist
der Bindemittelbedarf deutlich geringer, um den gleichen Ver-
dichtungsgrad zu erreichen. Am deutlichsten wird dies beim
CL 90 Q (Bild 3).

Eine Verlangerung der Reaktionszeit beim Zement hat jedoch
zur Folge, dass die Hydratation eintritt und sich dadurch ein
schwer verdichtbares grieRiges Korngemisch ausbildet. Das
Porenvolumen wird dadurch vergrof3ert und die Festigkeit sowie
der Steifemodul des Bodens herabgesetzt. Verlangerungen der
Reaktionszeit bis auf 24 Stunden sind daher nur beim Weil3-
feinkalk sinnvoll. Bei Mischbindemitteln muss in Abhangigkeit
vom Zementanteil die Reaktionszeit der hydraulischen Kompo-
nente angepasst werden, sinnvoll sind unter diesen Gesichts-
punkten Reaktionszeiten zwischen 4 und 6 Stunden.

3.3 CBR-Versuche

Eine Verlangerung der Reaktionszeit hat zur Folge, dass die
CBR-Werte sich bei allen Versuchen verringern. Bei Bindemit-
teln mit einem hohen hydraulischen Anteil haben langere Reak-
tionszeiten zum Teil gravierende Festigkeitsverluste zur Folge.
Mit zunehmenden Probenalter ist der Festigkeitszuwachs bei
vergroRerter Reaktionszeit ebenfalls stark eingeschrankt.

Der Einbauwassergehalt wirkt sich auf die GroRe des CBR-
Wertes aus. Die grofiten CBR-Werte wurden bei dem Boden
GU* und dem Boden TL auf der trockenen Seite der Proctor-
kurve erreicht. Bei dem Boden TM hat der Einbauwassergehalt
im Bereich des hier untersuchten Schwankungsbereiches zwi-
schen 0,9 - Wy, und 1,1 - Wy, nur einen geringen Einfluss auf die
Grofie des CBR-Wertes.
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Die Wasserlagerung hat bei dem gemischtkérnigen Boden GU*
bei Einsatz von Zement nahezu keinen Einfluss, bei Einsatz von
CL 90 Q jedoch einen groRRen Einfluss auf den CBR-Wert. Beim
TM wurde bei allen Bindemittelsorten in Folge Wasserlagerung
eine Abnahme der CBR-Werte festgestellt. Die grofiten Ab-
nahmen der CBR-Werte wurden stets bei einer Verlangerung
der Reaktionszeit von 1 auf 4 Stunden festgestellt.

3.4 Einaxiale Druckversuche

Mit zunehmendem Probenalter vergrofert sich bei allen Bden
und Bindemitteln die Druckfestigkeit. Die gréfte Steigerung tritt
bei dem Boden GU* und dem Bindemittel CEM | bei einer Re-
aktionszeit von 1 Stunde auf. Nahezu kein Einfluss auf die
Druckfestigkeit wurde bei dem Boden GU* bei dem Bindemittel
CL 90 Q gemessen. Bei den Boden TL und TM ist bei Verwen-
dung von CL 90 Q ebenfalls nur ein geringer Einfluss bei ver-
langerter Reaktionszeit auf die Druckfestigkeit aufgetreten. Die
Versuche mit den Mischbindemitteln kénnen zwischen den bei-
den Ausgangsbindemitteln eingeordnet werden, wobei eine
Verldngerung der Reaktionszeit bei dem Mischbindemittel 30/70
einen etwas gréReren Einfluss auf die Druckfestigkeit gegen-
Uber dem Mischbindemittel 50/50 hat. Durch einen Austausch
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der Zementsorten bei den Mischbindemitteln wurde festgestellt,
dass beim langsam reagierenden CEM Il etwas groRere Fes-
tigkeitsverluste gegeniiber dem CEM | auftreten.

4,

Folgerungen fiir die Praxis

Folgende Ergebnisse kdnnen aus den Versuchen abgeleitet
werden:

a)

b)

c)

d)

e)
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Mischbindemittel koénnen fiir Bodenverbesserungen von
gemischtkérnigen und leicht- bis mittelplastischen Bdden
eingesetzt werden. In einem Arbeitsgang wird bei geeigne-
ten Boden gleichzeitig eine Reduzierung des natirlichen
Wassergehaltes und eine Steigerung der Tragfahigkeit er-
reicht.

Mit Hilfe von Weil¥feinkalk wird der Wassergehalt eines
Bodens deutlich starker herabgesetzt, als bei Zugabe von
Zement. Bei Bodenverbesserungen mit Weif¥feinkalk ist da-
her weniger Bindemittel erforderlich, gegeniiber Bodenver-
besserungen mit Zement. Der Bindemittelbedarf bei Boden-
verbesserungen mit Mischbindemitteln liegt zwischen denen
fur Kalk und Zement.

Durch Zugabe von Weilfeinkalk wird die Proctordichte star-
ker im Vergleich zum Zement reduziert und der optimale
Wassergehalt verschiebt sich in Richtung nasse Seite der
Proctorkurve. In dieser Wirkung lassen sich die Mischbin-
demittel in Abhangigkeit von dem Kalkanteil zwischen den
Bindemitteln Weilfeinkalk und Zement einordnen.

Bei gemischtkdrnigen und leichtplastischen Bdden (TL,
GU*) wird die Festigkeit bei gleichem Bindemittelgehalt
durch den hydraulischen Anteil festgelegt. Die hdchsten
Festigkeiten werden bei reinem Zement oder Mischbinde-
mittel mit hohem Zementanteil erreicht. Bei mittelplastischen
Tonen (TM) liefern Mischbindemittel die grofRten Festigkei-
ten. Bei mittelplastischen Tonen im Ubergangsbereich zu
einem TA und bei hochplastischen Tonen werden die
héchsten Festigkeiten bei der Verwendung von Kalk er-
reicht.

Die Verlangerung der Reaktionszeit (Zeitdauer zwischen
Einmischen des Bindemittels und der Verdichtung) hat
einen starken Einfluss auf die Proctordichten und die

f)
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Festigkeiten (CBR-Werte und einaxiale Druckfestigkeiten).
Die Proctordichte wird bei allen Bindemitteln verringert, der
optische Wassergehalt wird erhoht. Gleichzeitig wird durch
die Verlangerung der Reaktionszeit auch die Festigkeit des
Boden-Bindemittel-Gemisches herabgesetzt. Deutliche Ver-
ringerungen der Festigkeiten treten bei verlangerten Reakti-
onszeiten beim Zement auf. Hier sollte die Reaktionszeit fur
die Bodenverfestigung von einer Stunde gemafl TP BF-StB,
Teil B11.1 auch fiir die Bodenverbesserung eingehalten
werden. In diesem Fall wird die héchste Tragfahigkeit er-
reicht und das Boden-Bindemittel-Gemisch weist die ge-
ringste Empfindlichkeit gegen Wasserlagerung auf.

Fur Weilfeinkalk sind langere Reaktionszeiten erforderlich.
Die Vorgaben gemal® TP BF-StB, Teil B 11.5 mit einer Re-
aktionszeit von 24 Stunden flhren zur gréRten Verschie-
bung der Proctorkurve. Bei gleichzeitiger Beriicksichtigung
der Festigkeitsentwicklung kénnen auch — im Hinblick auf
eine praxisgerechtere Arbeitsweise — kiirzere Reaktionszei-
ten gewahlt werden.

Die Reaktionszeiten von Mischbindemitteln sind in Abhan-
gigkeit von dem hydraulischen Anteil zwischen 3 und
5 Stunden festzulegen. Folgende Zeiten zwischen Einarbei-
ten des Bindemittels und Verdichten sollten eingehalten
werden:

Bindemittel - CEMI mB* cL90Q

Reaktionszeit h 1 4 >6

* Anpassungen der Reaktionszeit der Mischbindemittel kénnen
in Abhéngigkeit von den Hauptbindemittelkomponenten
gegebenenfalls vorgenommen werden.

Die Reaktionszeiten von Mischbindemitteln werden auch
durch das Erstarrungsverhaltens des Zementes beeinflusst.
Wenn anstelle eines CEM | das Bindemittel CEM Il mit ei-
ner langsamen Erhartungscharakteristik gewahlt wird, kann
die Reaktionszeit verlangert werden.

Nach den vorliegenden Untersuchungen missen die beste-
henden TP BF-StB zur Bodenverbesserung Uberarbeitet
und fir Mischbindemittel neu erstellt werden. Es missen
Vorgaben zur Prifung des Festigkeitsverhaltens und zur
Reaktionszeit festgelegt werden. a,





