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@ Verfahren zur Stabilisierung von Boden zwecks Verbesserung ihrer Tragfahigkeit.

@ Das Verfahren bezieht sich auf die Bodenstabilisierung
unter Anwendung von Armierungselementen (7, 8, 9) in dem
zu stabilisierenden Bodenbereich. Dem in einen weichen bis
breiigen Zustand gebrachten Bodenmaterial-Bindemittel-
Gemisch werden, vor oder nach der Fliissigkeitsbeigabe
Einzel-Armierungselemente (7, 8, 9) von langlicher Gestalt
beigegeben. Deren Lénge entspricht im wesentlichen etwa
der Dicke der zu stabilisierenden Bodenschicht. Die Einbrin-
gung der Armierungselemente (7, 8, 9) in das in weichen bis
breiigen Zustand versetzte zu stabilisierende Gemisch erfolgt
s0, dass eine im wesentlichen gleichméssige Verteilung der
Armierungselemente (7, 8, 9} im Bodenmaterial-Bindemittel-
gemisch resultiert.

Das Verfahren eignet sich vorzugsweiser fiir die Stabili-
sierung von Unterlagenschichten (2, 3, 4, 5) im Bahn- und
Strassenbau, fiir Flugpldtze und fiir die Begfestigung von
stark mechanisch beamspruchtem Baugrund.
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Verfehren zur Stabilisierung von B8den zwecks Verbesser=~
ung ihrer Tragfdhigkeit

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Stabllisierung von weichen, feink¥rnigen B8den zwecks Ver-
besserung ihrer Tragf&higkeit nach dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 1.

Es ist bekannt, fir bestimmte Belastungsarten un-
gentigend stablile oder tragfihige Bdden durch Beimischung
von.. verfestigenden Bindemitteln oder den Einbau von so-
genannten Geotextilien aus unverrottbaren Kunststoffma-~
terialien oder nicht korrodierender Fl#chengebilde mit
Gitter- oder Netzstruktur wenigstens filr eine beschrinkte
Zeit, aber auch dauernd so zu verbessern, dass eine fiir
die Anforderungen ausreichende Stabilit#t oder Tragféhig-
keit erreicht wird. Unter "ungeniigend stabilen Bdden" sol-
len insbesondere solche verstanden werden, welche eine
hohe Wasserempfindlichkeit aufweisen und auf Umgebungs-
einfltisse wie z.B. Wasserzutritt,Belastungsﬁndérungen,
aber auch Gefrieren und Auftauen, mit Volumen- und/oder
Festigkeits#dnderungen reagieren. Bekannt sind vor allem
Stabilisierungen mit Zement oder Kalk, wobei der Zement
oder der Kalk vor einer allf#lligen Verdichtung mdglichst
gleichmissig verteilt zugegeben und nach dem Verdichten
einige Tage ungestdrt abbindet bzw. aushirtet. Solcher-
massen stabilisierte B8den sind in der Regel infolge aus~
reichender Resistenz gegen Wasseraufnahme nach dem Abbin-
den bzw. Aush#rten zwar stabil gegen Wasser und Frost.
Nachteilig ist aber, dass diese Verfahren nur angewandt
werden kdnnen, wenn der bearbeitete Boden einen Wasserge-

halt deutlich unter dem der Fliessgrenze aufweist, was

bei weichen und/oder aufgeweichten B&den nicht der Fall ist.
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Zement- und/oder kalkstabilisierte BSden weisen
je nach Bindemittelgehalt und Bodenaufbau eine mehr oder
weniger grosse Druckfestigkeit, aber praktisch keine Zug-
festigkeit auf. So besteht namentlich beim Auftreten
von hdufiger oder stindiger Wechselbeanspruchung die Ge-
fahr, dass der Zusammenhalt der stabilisierten Schicht
durch mechanische Beanspruchung verloren geht und sich
die Schicht in mehr oder weniger grosse Schollen aufldst,
sofern die stabilisierte Schicht nicht eine grosse Dicke
aufweist. Solche Schollen kdnnen dann in einen weichen
Untergrund absinken, oder bei starker dynamischer Bean-
spruchung wie z.B. bei Bahntrassen durch Pumpwirkung in
die Schotter- bzw. Tragschicht aufsteigen. In beiden Fil-
len tritt eine fortschreitende Verkleinerung der stabili-
sierten Bodenschicht auf und die durch die Stabilisierung

erwinschte Wirkung wird zunehmend geringer.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht
darin, ein Verfahren zur Stabilisierung von weichen, fein-
kdrnigen Bbden, wie tonige Silte, Silte, Feinsénde sowie
organisch verunreinigte BBden, zwecks Verbesserung der
Tragfihigkeit einer obenliegenden Bodenschicht vorzuschla-
gen, um die Lastaufnahme durch den gewachsenen, darunter-
liegenden Boden ohne Materialersatz méglichst "fliessend"
zu gestalten, das Arbeitsvermdgen und die Flexibilit#t
durch Steigerung der Biegezug- und Scherfestigkeit inner-
halb des verfestigten Bodenbereichs zu erhthen und um die
durch Belastung und Schwinden bedingte Risseentstehung zu
begrenzen und die Risseausbreitung zu behindern. Eine wei-~
tere Aufgabe ist das Erzielen gesteigerter Friihfestig-

keitseigenschaften, d.h. die Fihigkeit der stabilisierten
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Bodenschicht, bereits kurz nach Einbau bzw. Erstellung
grissere Belastungen aufnehmen zu k&nnen.

Das Zlel der Erfindung ist ein Verfahren zur Sta~
biliéierung von B&den, bei dem die Nachtelle bisheriger
Bodenstabilisierungsverfahren mit relativ einfachen Mit-
teln wirksam eliminierbar sind. Es soll insbesondere ein
Verfahren geschaffen werden, das vorzugsweise flr die
Verbesserung der Tragf#higkeit des von Verkehrswegen und
anderem stark mechanisch beanspruchtem Baugrund die Durch-
fihrung von Bodenstabilisierungen auch unter schwierigen
Witterungsverh#dltnissen, z.B. Regen ermdglicht. Dabei
801l bereits kurz nach Arbeitsabschluss eine tragfihige
Bodenschicht zwischen dem gewachsenen Boden und einer
Verschleiss- bzw. Lastaufnahmeschicht erzielbar sein.

Die erfindungsgemisse L¥sung der gestellten Auf-
gabe und die Mittel zu Erreichung des Erfindungszieles
8ind durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentan-

- spruchs 1 definiert. Ausfilhrungsformen davon gehen aus

den abhingigen Anspriichen hervor.

Einige Ausfilhrungsbeispiele des erfindungsgeméssen_
Verfahrens bzw. der durch das Verfahren zu erzielenden
stabilisierten Bodenschicht sind nachstehend anhand der
Zeichnung beschrieben. In diesen zeigt :

Fig. la, b Querschnitte durch a) einen Bahnge-
leisek¥rper mit einer unter der Schotterauflage, und b)
im gewachsenen Boden eines Strassen- oder Platzterrains
unter der Verschleisschicht eingebauten stabilisierten
Schicht nach der Erfindung;
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Fig. 2a, b, ¢ drei Beispiele filir nach dem Streu-
verfahren in eine zu stabilisierende Schicht eingebrachte
Armierungselemente aus a) offenen, beliebig biegbaren,
schnitzelartigen Materalien, b) in sich geschlossenen
Gebilden aus federsteifen Ringgliedern, und c¢) aus nadel-
oder stabfdrmigen linglichen Fasern oder Fasergebilden,
und

Fig. 3 eine weitere Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemdssen Bodenstabilisierung mit einer die Material-
verzahnung und die Bruchfestigkeit im Uebergangsbereich
zum gewachsenen Boden mechanisch steigernden Gitterein-
lage im Bereich der zu stabilisierenden Schicht.

Die Fig. la, b zeigen zwei typische Anwendungs-
formen der Erfindung an bestehenden Tiefbauobjekten. Das
erstgezeigte Beispiel (Fig. la) betrifft eine speziell
aber nicht ausschliesslich beim Geleiseunterhalt prakti-
zierbare Anwendung. Ein durch jahrelanges Befahren unelas-
tisch gewordenes Schotterbett 1, in das aus déﬁ urspriing-
lich darunterliegenden Kieskoffer infolge Pumpwirkung auf-
gestiegenes Basismaterial (= gewachsener Boden oder Damm-
schiittung) eingedrungen ist, soll ersetzt werden. Zur
Durchfiihrung des erfindungsgem#issen Verfahrens wird zu-
nidchst der mit Erde durchsetzte Schotter und der Kies-
koffer entfernt und hierauf der darunterliegende gewach-
sene Boden im Ortsmischverfahren aufbereitet wobei die
Einarbeitung von Bindemitteln wie Zement, Kalk etc., sowie
die Beigabe von Wasser und Armierungsteilchen erfolgt. Die
Aufbereitung des gewachsenen Bodens erfolgt zweckmissig

mit einer Bodenfrise. Die verfestigte Schicht sichert
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eine gute Lastilbertragung, so dass der gesamte Kieskoffer

"entfallen kann.

Die Ubliche Beimischung der Bindemittel erfolgt
in fliUssigem Zustand, so dass automatisch durch Infiltra-
tion eine unterste bindemittel#rmere Basisschicht 3 von
2 bis 3 cm Hohe bei einer z.B. insgesamt 12 bis 15 cm
hohen zu stabilisierenden und zu verfestigenden Schicht
2 entsteht. Es ist aber auch m8glich, die Bindemittel-

beimischung zusammen mit der Wasserbeigabe vorzunehmen.

Das zweltgezeigte Beispiel (Fig. 1b) betrifft
eine Anwendung des erfindungsgemidssen Verfahrens beim
Bau oder Unterhalt von schwach belastbaren Strassen, so-
wie bel der Erstellung von Trottoirs und Plitzen. Das Ver-
fahren ist auch anwendbar flir die Erstellung des Unterbaus
von Hauptstrassen in Gebieten mit wenig tragfihigem Unter-
grund. Das Aufbereiten des Bindemittel-, Fliissigkeits-,
bzw. Wasser-Erdgemisches erfolgt auch hier nach dem Orts-
mischverfahren wie oben beschrieben. Ebenso wird zweck-
méssig eine bindemitteldrmere Basisschicht vorgesehen.
Unter Bindemitteln sollen im Rahmen der vorliegenden Er-
findung allgemein neben Zement und Kalk auch auf Silikat-
basis mit und ohne Hirter bestehende Bindemittel verstan-
den werden. Die Hauptschicht 5 aus stabilisiertem Boden-
material erh#lt dann eine Deckschicht 6 in der Form einer
Verschleisschicht. Vorteilhaft kann beim Ortsmischverfah-
ren die H6he der Basisschicht 4 beispielsweise durch h&-
henverstellbare Mittel des Mischgerites festgelegt werden.
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Dem weichen bis viskosen Bodenmaterial-Bindemittel-Wasser-
Gemisch werden erfindungsgemiss Armierungselemente beige-
geben, die in die genannte Mischung eingearbeitet und in
dieser im wesentlichen gleichmi#ssig verteilt suspendiert
werden. Das Einarbeiten der Armierungselemente erfolgt
grundsétzlich nur bei weichem bis breiigem Zustand des zu
stabilisierenden Bodens und erfolgt zweckmissig mittels
fahrbarer Verteil- und Einbringgerite, z.B. mittels der
auch zum Aufbereiten des Bodens benilitzten Bodenfridse. Als
Beispiel eines typischen Arbeitsablaufes beim erfindungs-
gem8ssen Bodenstabilisieren kann nach dem Entfernen all-
fd8lliger nicht n8her zu beschreibender Deckschichten fol-
gender Vorgang betrachtet werden :

1. Auffridsen der zu stabilisierenden Bodenschicht;

2. Vorinfiltration von Bindemittel bzw. Binde-
mitteln und Flissigkeit bzw. Wasser;

3. Einstreuen von Armierungselementen;

4, Mischen des mit Bindemittel vorinfiltrierten
Bodenmaterials, Wasser und Armierungselementen
und allfdlliger Beigabe von weiterem Wasser
zur Erzielung des breiigen Zustandes;

5. Beigabe von allenfalls weiterem (weiteren)
Bindemittel (Bindemitteln);

6. Einmischen der allenfalls nach 5) beigegebenen
weiteren Bindemittelbeigabe,

Die Armierungselemente kdnnen nach Fig. 2a aus beliebig
geformten und beliebig biegsamen, stab- oder schnitzel-
artigen, etwa 4 bis 20 cm langen Armierungselementen 7 aus
einem elastisch dehnbaren Material bestehen. Bei nach Fig.
2b ringférmig geschlossenen Armierungselementen sollen die
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Elemente - in einer wenigstens kreisfﬁrmig gedachten Kon-
figuration - 4 bis 10 cm Durchmesser aufweisen. Stab- oder
nadelfdrmige Elemente nach Fig. 2c sollen ca. 4 - 10 cm
lang sein. Die Element-Dichté in der zu stabilisierenden
Bodenmaterialmischung wird je nach der gewiinschten Belast-
barkeit so gewdhlt, dass sich pro Schnittflicheneinheit -
in beliebigen Richtungen gesehen - ein Armierungselemen-
tenfléchenanteil von mehr als 2 o/00 ergibt.

Die Armierungselemente 9 sollen in beliebigen Rich-
tungen in der Materialmischung orientiert sein, um eine

rundum etwa gleichmissige Verankerungswirkung zu erzielen.

Grundsitzlich besitzen die in den Beispielen nach
Fig. 2a~c gezeigten Armierungselemente eine Linge, die
h8chstens etwa der Dicke der zu stabilisierenden Boden-
schicht entspricht. Der Querschnitt der Armierungselemente
betrdgt zur Erhaltung der beschriebenen Flexibilit#t hochs-

tens etwa 12 mm2.

Eine weitere Mdglichkeit der Armierung eines fiir hdhere
Belastbarkeit zu stabilisierenden und zu verfestigenden
Bodenabschnitts ist in Fig. 3 gezeigt. Auf einer binde-
mittelarmen- und im wesentlichen armierungselementfreien
Basisschicht 10 wird z.B. auf einem relativ weitmaschigen
Distanzierungsrost 11, der hier als Stabrost dargestellt

ist, ein gitter- oder netzartiges Fl&ichengebilde 12, z.B.
ein Geotextil oder Stahldrahtnetz als Grundarmierung aufgelegt, das

von der stabilisierten Schicht durchdrungen wird. Anschliessend kamn belie-
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bige Elementarmierung der beschriebenen Art des Gemisches
erfolgen.

Mehrere Gitter oder netzartige Flichengebilde 12
kdnnen in vertikalen Abstinden in das weiche bis viskose
Gemisch eingebettet werden. Zus#tzlich zu den genannten
Fléchengebilden kdnnen Armierungselemente nach den Fig.
2a - ¢ eingestreut werden.

Selbstverstindlich ist es m¥glich, durch Schnell-~
abbindezus#tze namentlich im Bahnunterbau-Unterhalt so
kurze Abbindezeiten zu erzielen, dass die beschriebene
Bodenstabilisierung auch in den normalerweise relativ
kurzen Betriebspausen abschnittweise erfolgen kann. Aus-
schlaggebend ist jedoch das Vorhandensein der beschrie-
benen Armierungselemente, welche die ifiblicherweise auch
bei Schnellabbindern notwendige Ruhezeit durch ihre in-
nere Stabilisierung zu steigern imstande sind. Indessen
bringt das erfindungsgemisse Verfahren nicht nur in sol-
chen Fdllen Vorteile, wo ein rascher Arbeitsfortschritt
oder -abschluss wichtig ist. Das Verfahren bietet fiir
Baugrund- und Hangstabilisierungen Vorteile, wo es prak-
tisch anwendbar ist.
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Patentansprilche

1. Verfahren zur Stabilisierung von weichen,
feinkdrnigen B8den zwecks Verbesserung ihrer Tragfihig-
keit unter Verwendung von zement- und/oder kalk- sowie
silikathaltigen Bindemitteln mit Fliissigkeitszugabe zur
Erzielung eines weichen bis breiigen, tixotropen Zustan- -
des fiir die Einmischung in ein Bodenmaterial-Bindemittel-
Gemisch im Ortsmischverfahren, dadurch gekennzeichnet,'
dass dem Bodenmaterial-Bindemittel-Fliissigkeitsgemisch
Einzel-Armierungselemente beigeben und in diesem Gemisch

gleichméssig suspendiert werden.

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-~-
kennzeichnet, dass die Linge der Armierungselemente
h&chstens der Dicke der zu stabilisierenden Bodenschicht
entspricht und ihr Querschnitt im wesentlichen unter
12 mm2 liegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Armierungselemente (7) beliebig geform-
te und beliebig biegbare stab- oder schnitzelartige Ele-

mente sind.

4, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Armierungselemente (8) ringférmig ge-
schlossene Gebilde sind.
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5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn=-
zeichnet, dass die Armlerungselemente (9) aus bilege-
steifem Material in Nadel- oder Stabform gestaltet sind.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dile Armlierungselemente auf dle Oberféche
der noch weichen, zu stabilisierenden Schicht aufgestreut
und anschliessend eingedriickt werden.

7. Verfehren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen dem gewachsenen Boden und der zu-
stabilisierenden Schicht eine bindemittelarme Basisschicht
im gleichen Arbeitsgang erstellt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in die zu stabilisierende Schicht ein git-
terartiges Flichengebilde eingebaut wird.
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