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EINLEITUNG

Ausgangslage

Deckschicht

Tragschicht / Fundation Zement
. Stabilisation

Unterbau

Untergrund

+ Erhohung Festigkeit / Steifigkeit
+ Frostbestandigkeit
- Lange Bauzeiten (Keine Befahrbarkeit fiir 7 Tage)
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Probleme: Reflexionsrisse und
Schwindrisse

Zementstabi

Untergrund

Zementstabi
—a

Untergrund e

Verformung verhindert
(Reibung)
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Induzierte Mikrorissbildung

= 2 —3 Uberrollungen der Vibrowalze nach 1 -2
Tage Abbindezeit
= Reduktion der Steifigkeit bis zu 60%

= Rissbreite \1/
= Reflective Cracking ‘1’
= Crack healing = Langzeitverhalten bleibt gleich
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Induzierte Mikrorissbildung

Frihbefahren vom Baustellenverkehr?

= Bessere Verteilung der Risse
= Kurzfristiger Verlust Steifigkeit und Festigkeit
= Noch keine Erfahrungen in der Literatur

Ahnliche Effekte als Pre-Cracking?

—> Reduktion vom reflective cracking
—> Reduktion der Bauzeiten
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Erkenntnisse aus der internationalen
Literatur

* Im USA, EU, Australia bereits mehrere Erfahrungen mit Pre-
Cracking (induzierte Rissen) wahrend dem Abbindeprozess
des stabilisierten Materials

e Schwind- und Ermidungsrisse sind ein zentrales Thema,
sowie die Entwicklung der Zugfestigkeit des Materials

* International generell grosse Abweichungen in der Dosierung
und Zusammensetzung des stabilisierten Materials

* Heutzutage ist Australien fihrend in der Forschung (Austroads
http://www.austroads.com.au/)
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Erkenntnisse aus der internationalen
Literatur

Abstract

N .. VN :
{ g B
> =,

v This report brings together five years of research into the modulus, strength

e A ustr(; a[is fatigue characteristics of cement treated granular materials as used in road

i i Research Report pavements. Laboratory procedures used to prepare, cure and test materials
s MR for flexural modulus, flexural strength and flexural fatigue behaviour of

cemented matenal beams are reported together with the test results.

Based on the laboratory results, a framework for the revision of the Guide fo
Pavement Technology — Part 2: Pavement Structural Design has been
suggested and the proposed revised text of the Guide has been prepared.

Cemented Materials Characterisation
Final Report

Lower platen of test machine
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MATERIALWAHL UND
STABILISATIONSMERKMALE

Stabilisierungsmerkmale
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Resultate aus CBR Versuche

Grundmaterial
I Icgr, 2.5 mm lcar, 5 mm der Mischung

[%] [%]

; . N o o
Probe 2 50 45
Probe 3 9 14

Probe 3 65 60
58 53 0.82 0.80

CBR Frost, Stabilisiert mit 6% Zement, verdichtet eine Woche nach

ICBRF, 2.5mm ICBRF, 5mm ICBR / ICBRF, 5mm

ICBR/ ICBRF, 5mm

Mittelwert 8 11

s | 1 2

Stabilisiert mit 6% Zement, verdichtet

eine Woche nach der Mischung
ICBR,Smm

[

[ ] %] %]
64 65
78 68 Probe 1 (*)
71 66 Probe 2 (*)
(s | 7 1

lCBR, 2.5mm

Probe 3 (**)
Probe 4 (**)

(*) 9 % Wassergehalt
(**) 8 % Wassergehalt
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Fazit aus CBR Versuche

* Die notwendige Zementdosierung nach den Druckfestigkeitskriterien
(3 N/mm?2) wird mit 9% bestimmt.

* Das Material, welche vor der Stabilisierung sehr wenig tragfdhig war (I g,
ca. 10%), wird mit der Zugabe vom Zement deutlich tragfahiger (1 ca.
60%), selbst wenn es eine Woche nach der Mischung verdichtet wird.

* Es wurde nachgewiesen, dass das Material, auch mit niedrigeren
Zementgehalten stabilisiert (6%), frostbestandig ist.

* Zudem zeigen die Resultate aus den CBR Versuche dass das Material mit

niedrigerem Zementgehalt (6% statt 9%) und welcher eine Woche nach der
Mischung verdichtet wurde, eine hohere Tragfahigkeit aufweist.
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ZYKLISCHE TRIAXIALE UND
VIERPUNKTBIEGEZUGVERSUCHE

Triaxiale Versuche
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Versuch Spezifikationen

«  Siltiger Kies (GM), max. Korndurchmesser: 32 mm Zementgehalt
c =9 % > f.=3 N/mm?2 (SN 640 509a)

«  Optimum Wassergehalt: w = 8.06 %
« Standard Proctor Verdichtung

o, =700 kPa, f=1 Hz,
8 Stunden pro Tag

A

0.50 m
7
7~ R\ Seitendruck (mit / ohne)
o; =25 kPa

. M
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Versuchsprogramm

* Zyklische Belastung wahrend des Abbindeprozesses

* Bestimmung der Steifigkeit in Zeitintervalle

t [days]
Day 2 Day 7 Day 15 Day 28
3 Proben
3 Proben
3 Proben
2 Proben

- Belastung (8 Std. pro Tag)
- Bestimmung Steifigkeit
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Steifigkeitszunahme und Viskositat

0.05
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t[d]

28

——— Dynamic loading days 3 -6
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Interpretation

(L°ka|e Messungen) Nicht lineares Burger Modell

700 . e .
N Normalisierte Steifigkeit
G, = Gday3 i
. 3G,
g 350 G1 =1 GPa
= I: Gy..z = 4.23 GPa
o —wW— day3
n, 3G, 3 n, = 80 MPa-s
e = £ + E N3 = 65 MPa-s
" a=6.8-10""GPa-s
0 ' ' ' n3 =nzg+a-¢g;
O 2 4 6 rr
€ [] %1070 Eipr = 1
dev N3g + a - Ejpyr
t 0h 1h 8h
Versuch — eeeeen ————
Model —_— e ————
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Stoffgesetz fur zementstabilisierte
Materialien

Day 3
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—| q, &
—W— |,
ny G, .
ESS irr
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? Eq.6.5
£ 350
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ny[MPas] | 65 50000
a [GPa-s] 6.8-1010 20 -101°
0
0 2 E*] 6 c t L 1h 8h
€ - -5 xperiment —— e ===
dev x10 Model ~—— o
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Fazit Triaxiale Versuche

Die Druckbeanspruchung der Proben wahrend der Abbindezeit
verursacht eine temporare Erhohung der Steifigkeit gegeniiber den
unbelasteten Proben, welche nach 28 Tage nicht mehr feststellbar ist.
Nach 28 Tage haben friih belastete und unbelastete Proben dieselbe
Steifigkeit.

Es konnten keine Mikrorisse beobachtet werden.

Die kleinen Probekorper, welche gemass Norm fiir die Ermittlung der
Druckfestigkeit verwendet werden, liefern eher niedrigere Werte der
Festigkeit und Steifigkeit im Vergleich zu den grosseren Proben der
Druckschwellversuche.

Das stabilisierte Material verhalt viskos. Die Kumulierung von
bleibenden Dehnungen (Nachverdichtung) durch die Belastung wahrend
der Abbindezeit wird durch die Viskositidt des Materials verursacht.

Versuch — Realitat?

Zugspannungen
Rissbildung (simuliert)




Triax Versuch — Realitat?
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Vierpunktbiegezugversuche

0.1m 01m 0.1m

P/2 P/2

04 m
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Steifigkeitszunahme
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Biegezugfestigkeit

4P Biegezugversuch
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Vergleich mit Austroads
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Fazit Biegezugversuche

* Die Resultate aus den Biegezugversuchen bestdtigen die Erkenntnisse
aus den einaxialen und triaxialen Versuche: Die Steifigkeiten wahrend
der Abbindezeit werden durch die Frithbelastung nicht gross beeinflusst
und sind miteinander praktisch identisch.

* Das zementstabilisierte Material weist bei den Biegezugversuchen im
gepriiften Frequenzbereich praktisch keine viskdosen Eigenschaften auf.
Die Steifigkeit wird wie erwartet von der Amplitude der Lastanbringung
beeinflusst.

* Die zementstabilisierten Proben weisen erhebliche Biegezugfestigkeiten
bereit bei geringen Zementdosierungen (6%) auf. Kurzfristig wurde bei
dem gewidhlten Material eine Biegezugfestigkeit von 0.7 (0.8) N/mm?,
langerfristig bis 3 N/mm?2 gemessen worden.

* Es wird gezeigt, dass keine Risse wahrend der Friihbelastung entstehen,
ausser die angebrachte Last nahe beim Bruchniveau ist.

35
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IN SITU VERSUCHE




Testfeld

Google Earth
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Testfeld
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Fazit

Die Feldversuche haben in einem verhaltnismassig nicht so
reprasentativen Umfeld stattgefunden, da das zementstabilisierte
Material auf einem sehr steifen Untergrund verdichtet worden ist.

Nichts desto trotz zeigen die Experimentelle Resultate, dass die
Festigkeit und Steifigkeit des Materials durch das Frithbefahren
beeinflusst worden sind.

Die Resultate aus den Laboruntersuchungen an den Bohrkernen sind
in sehr guter Ubereinstimmung mit den Werten, welche mittels den
im Labor hergestellten Proben fiir die triaxialen und Biegezugversuche
ermittelt worden sind.

Generell kann festgehalten werden, dass durch das Friihbefahren
keine unzulassige Schwachung der Fundationsschicht stattfindet.




ERKENNTNISSE AUS DER
MODELLIERUNG

Finite Elemente Analyse

100 kN Achslast,
Zwillingsrader

X
IY
z
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Resultate

Zugspannug an der Unterseite der

Fundationsschicht Zugspannug an der Unterseite der

Fundationsschicht (Zweischichten Aufbau)
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FAZIT

* Die durchgefiihrten FE Analysen haben ermoglicht, die Bedingungen zu
untersuchen, welche zu einer Mikrorissbildung wahrend der Abbindezeit
fiihren konnen.

* Es wurde gezeigt, dass bei einer 10 Tonne Achslast, die Bedingungen fiir
die Entstehung von Mikrorissen fiir das Befahren 2 Tage nach der
Herstellung der Schicht praktisch immer gegeben sind.

* Dabei spielt die Steifigkeit des Untergrundes eine eher untergeordnete
Rolle. Fiir die Grosse der Zugspannungen hat die Dicke der
Fundationsschicht einen viel grosseren Hebelarm.

44
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Schlussfolgerungen

Durch die CBR Frost Versuche nachgewiesen werden, dass bereits mit 6%
Zementgehalt das Material nicht mehr frostgefahrdet ist, dies obwohl die
Proben erst eine Woche nach der Zementzugabe verdichtet wurden.

Die Nachbildung der mechanischen Belastung des Materials wurde im
Labor mittels triaxialen Druckschwellversuche und 4-Punkt
Biegezugversuche durchgefiihrt. Die Resultate zeigen generell keine
langfristigen Effekte der Belastung infolge des Friihbefahrens wahrend der
Abbindezeit.

Die Resultate der Druckschwellversuche zeigen insbesondere, dass die
Druckbelastungen wahrend der Abbindezeit eher eine Verbesserung der
Tragfahigkeit des Materials verursachen, welche aber langfristig
schwindet.

Schlussfolgerungen

Die Resultate der 4-Punktbiegezugversuche (4PB) zeigen, dass das
Material bereit 2 Tage nach der Herstellung eine nicht vernachlassigbare
Zugfestigkeit aufweist: bis 2 — 2.5 N/mm? nach 130 — 150 Tage.

Die gemessenen Steifigkeiten beim 4PB Versuch stimmen mit denjenigen
aus den Druckschwellversuchen und aus der internationalen Literatur sehr
gut Uberein.

Es konnten keine Effekte der Schadigung infolge der Frihbelastung
nachgewiesen werden.

Das mechanische Verhalten des Materials im Druck kann sehr gut von
einem ad hoch entwickelten nicht linearem Viskoelastischen Stoffgesetzt
beschrieben werden. Dies wurde anhand der Experimentellen Resultate
(vor allem aus den Druckschwellversuchen) kalibriert.




Schlussfolgerungen

Die Resultate der Versuche auf den Bohrkernen aus den In Situ Versuche
zeigen hohe Werte der Festigkeit und Steifigkeit, welche in sehr guter
Ubereinstimmung mit denjenigen, aus den Laborversuchen
(Druckschwellversuche und 4-Punkt Biegezugversuche) sind.

Eine gewisse kleine Abnahme dieser Eigenschaften des Materials im
Frihbefahrenen Feld konnte nachgewiesen werden.

Die Effekte der Frihbelastung fiir verschiedene Starken der
zementstabilisierten Schicht sowie Untergrundsteifigkeiten wurden
mithilfe von mehreren finiten Elementen Analyse untersucht. Es konnte
nachgewiesen werden, dass eine 100 kN Achslast, welche auf einer 2 Tage
alten Schicht verkehrt, womoglich immer (Mikro) Risse verursacht.

Schlussfolgerungen

Auf Basis der zahlreichen Erkenntnisse aus dieser Studie kann daher
festgehalten werden, dass das Friihbefahren einer zementstabilisierten
Schicht zwei Tage nach der Verdichtung moglich ist

Es ist jedoch zu vermerken, dass die Resultate aus dieser Studie sich nur
auf ein Material beziehen. Obwohl das gewahlte Material sehr
reprasentativ ist fir eine Zementstabilisation, gewisse Abweichungen fir
andere Materialzusammensetzungen sind momentan nicht
auszuschliessen.

Eine breitere Untersuchung mit anderen Ausgangsmaterialien (z.B. mit
siltig-tonigen Feinanteil) ist flr eine Verallgemeinerung der Erkenntnisse
aber sehr empfehlenswert.
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