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Frithhochfeste Bodenverfestigung

mit Consolid

Das Zweikomponentensystem zeichnet sich durch eine rasche Festigkeitszunahme und eine
wesentliche und nachhaltige Reduzierung der Wasserdurchldssigkeit aus.

Giinther Koller

Wirkungsweise

Die Consolid-Technologie ist ein natiirliches
und umweltschonendes Verfahren zur friih-
hochfesten Bodenstabilisierung und Boden-
verfestigung auf physikalisch mechanisch
wirkender Basis. Die Wirkungsweise des
Systems besteht darin, dass der natiirliche
Prozess der Verfestigung durch die Aktivie-
rung der bodeneigenen Bindekrifte mittels
»Katalysatoren“ erreicht wird. Durch den
Einsatz der Additive dieses Systems wird der
Prozess der Verfestigung und des Aufbaus
von bindigen und nicht bindigen Boden be-
schleunigt. Der Boden wird in seinem Ver-
halten in Bezug auf die Tragféhigkeit und die
Wasserdurchldssigkeit dauerhaft verbessert.
Die Stabilisierung des Bodens erfolgt durch
den Einsatz von zwei Komponenten: der
flitssigen Komponente Consolid 444 (C444)
und der pulverférmigen Komponente So-
lidry. Diese Komponenten werden dem zu
verbessernden Boden beigefiigt und an-
schliefend hochwertig vermischt, bis eine
homogene und kriimelige Struktur der
Feinteile sichtbar wird. Nach dem Misch-
vorgang erfolgen das Profilieren und das
Verdichten des verfestigten Bodens.

Die fliissige Komponente
Consolid 444

Die fliissige Komponente C444 (Abb. 1)
wirkt auf den Poren- und Mikroporenbe-

Abb. 1: Aufbringen der Flissigkomponente C444
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reich der Boden grenzflachenaktiv. Es bricht
den Haftwasserfilm um die Feinteile auf
und erhoht die bodeneigenen Bindekrifte
durch seine elektrophysikalische Wirkung.
Dabei kommt es zu einer nicht umkehrba-
ren Erhohung der Bindekrifte der Feinteile
des behandelten Bodens. Die Komponente
reduziert die kapillare Wasserfithrung des
Bodens wesentlich und aktiviert die boden-
eigenen Bindekrifte. Bereits beim Einbau
des Systems wird eine hohere Verdichtbar-
keit des Bodens und infolge dessen eine Ver-
dichtungszunahme erreicht.
Die Abnahme der Durchlassigkeit, durch
das Verschlieflen der Kapillaren, fithrt zu
einem stark erhohten Widerstand des be-
handelten Bodens gegen Wassereinfliisse.
Die Wasserdurchlassigkeit und das Quell-
bzw. Schrumpfverhalten werden nachhaltig
wesentlich verbessert. Durch die stark redu-
zierte Wasseraufnahmefihigkeit des behan-
delten Bodens wird eine Aufweichung des
Erdplanums verhindert. Aufgrund der ver-
minderten Kapillaritat kann die Frostbestén-
digkeit bestimmter Boden erhoht werden.
Das behandelte Bodenmaterial hat, vergli-
chen mit gleichem unbehandeltem Boden,
folgende verbesserte Eigenschaften:
« bessere Verdichtbarkeit durch Anderung
der Porenwassereigenschaften,
« stark reduzierte Wasseraufnahme,
o verringerte Wasserdurchlassigkeit,
o das Proctor Optimum des behandelten
Bodens ist niedriger, die Verdichtung
wird hoher,

o der Effekt der Konsolidierung setzt sich
im behandelten Boden unter Verkehr fort,

o Proctordichte weit tiber 100 %,

o stark verringerte Wassersensibilitat sowie

o stark verringertes Quell-/Schrumpfver-
halten.

Die pulverformige

Komponente Solidry

Diese pulverférmige Substanz wird nach
der Behandlung des Bodens mit C 444 ein-
gesetzt (Abb. 2). Der Wirkstoff Solidry wirkt
hydrophob, reduziert somit die Wasserauf-
nahme des Bodens und wirkt dauerhaft kon-
servierend. Tragermedien fiir die Erstellung
dieser Komponente sind Portlandzement
und hydraulischer Kalk im Verhaltnis 2/3
zu 1/3. Solidry wird mit den Tragerkompo-
nenten, die sich durch ihre ideale und kon-
stante Korngrofle auszeichnen, vermischt.
Die ,,Korner“ der Tragermedien werden mit
einer speziellen Technologie umhiillt und
gegen die Aufnahme von Wasser nahezu ab-
geschlossen. Durch das Quellverhalten der
Wirkstoffe wird das Eindringen des Ober-
flichenwassers/ Grundwassers in die Ka-
pillaren des behandelten Bodens verhindert
und das Wasseraufnahmevermégen wird
zusitzlich wesentlich reduziert.

Anwendungsgebiete

Grundsitzlich eignen sich alle Bodenarten
fiir den Einsatz von C444 und Solidry. So-
wohl bindige Boden mit einem gréfieren
Gehalt an Feinteilen wie Tone und Schluffe

Abb. 2: Die feste Komponente Solidry vor dem Einfrasen



als auch nicht kohésive Bodenarten (Sande)

kénnen mit dieser Technologie dauerhaft

verbessert und stabilisiert werden. Dies zum

Beispiel im Falle von grobkornigeren San-

den, indem die fehlenden Feinfraktionen

an Ton und Schluff beifiigt werden. Bei zu
schweren Tonbdden, die in der Regel ein
sehr hohes Quell- und Schwundpotential
aufweisen, gibt es die Méglichkeit, den Ton
durch vorherige Zugabe nicht-kohasiver

Materialien ,,abzumagern® und somit eine

optimierte langfristige Stabilisierung durch

dieses System zu erwirken.

Fir die Anwendung dieser Technologie ist

am besten Erdmaterial geeignet, welches im

Rahmen der folgenden Parameter liegt:

« Der Feinkornanteil (< 0,063 mm) des Bo-
dens sollte mindestens 15 % betragen.

o Die Restfeuchte des Bodens sollte in
der Nahe des Proctor Optimums liegen.
Durch die Zugabe der Systemkomponen-
ten werden optimale Verdichtungswerte
erreicht.

o Der Rahmenwert der Dichte des behan-

delten Bodens (pd) sollte > 1650 kg/m?

sein.

Die Feuchtigkeit liegt an der Flief3grenze

wt im Bereich 20-60 %.

o Der Plastizitatsindex (Ip) liegt im Bereich
von 5-30%.

Verarbeitungsmoglichkeiten

Die Verarbeitung kann entweder im Zen-
tralmischverfahren oder im Ortsmischver-
fahren erfolgen. Bei Kkleineren Projekten
wird praktisch immer das Ortsmischverfah-
ren angewendet.

Zentralmischverfahren

(mixed in plant)

In einer externen Anlage wird der Boden
mit Solidry und C444 homogen vermischt
(Abb. 3). Das aufbereitete und einbaufertige
Material wird an die Baustelle geliefert und
verteilt. Darauthin wird das aufgebrachte
Bodengemisch verdichtet und nivelliert.
Abschlieflend erfolgt das Auftragen einer
Verschleifischicht (z. B. Asphalt/Schotter).

Ortsmischverfahren

(mixed in place)

Vorab erfolgt das Auftragen von bindigem

Boden (z.B. Ton oder Schluff), falls diese

Kornfraktion im Boden nicht ausreichend

vorhanden ist. Soweit der Boden zu hohe

Feuchtigkeitswerte aufweist, erfolgt vorab

das Aufbringen und Einmischen von Kalk,

um das Proctor Optimum zu erreichen.

Wenn es keiner dieser Zugaben bedarf, was

den Regelfall darstellt, erfolgt die Verbesse-

rung des Bodens wie folgt:

o (C444 wird ausgebracht sowie Solidry auf-
getragen und beides in den anstehenden
Boden mit hierfiir entwickelter Fréstech-
nologie sehr gut eingefrést und durchge-
hend homogen vermischt.

« Die gewiinschte Oberfliche wird mittels
Grader und Verdichtung sowie Nivellie-
rung des Bodens hergestellt.

o Abschlielend erfolgt das Auftragen einer
Verschleifischicht (z.B. Asphalt/Schot-
ter).

Die zum Einsatz kommende Menge der

einzelnen Komponenten C444 (z.B.

0,8-1,0 /m®) und Solidry (z.B. 15-40

kg/m?®) wird vorweg am zu verbessernden

Boden in einem Laborversuch ermittelt.

Eine wesentliche Einflussgrofie hat hier-

bei die von der verfestigten Tragschicht

abzuleitende Last. Am Einbauort werden
die Komponenten mit Sprith- und Streu-
gerdten in der definierten Dosierung
exakt aufgebracht. Wichtig ist, dass das
Durchmischen der Komponenten und des
zu verbessernden Bodens solange vorge-
nommen wird, bis eine homogene und
kriimelige Struktur der Feinteile sichtbar
wird. Dies wird fiir kleine Flichen am bes-
ten mit Bodenstabilisieren im Anhang an

Traktoren, und fiir groflere Flichen mit

selbstfahrenden Kaltrecyclern und Bo-

denstabilisieren erreicht.

Eigenschaften des

Bodenverfestigungssystems

Durch die Behandlung des Bodens mit dem

Bodenverfestigungssystem lassen sich fol-

gende Parameter des Erdmaterials verbes-

sern:

o Steigerung der Tragfahigkeit auf das 3- bis

5-fache ohne Bodenaustausch,

Erhéhung der Dichte des Bodens,

Reduzierung der Wasseraufnahme des

Bodens,

nachhaltige Verbesserung des Durchlis-

sigkeitsbeiwertes (kf-Wert),

o stark verringertes Quell- und Schrumpf-
verhalten,

o Reduzierung der Frostempfindlichkeit

sowie

Resistenz gegen Wassererosion und da-

durch Verringerung der Feinteilausspii-

lung.

Weitere Vorteile, die durch das Bodenver-

festigungssystem entstehen, sind:

o kein Materialaustausch erforderlich,

o kein Abtransport, gegebenenfalls geringer
Antransport,

o deutliche Lairm- und Abgasreduktion fiir
Anrainer,

o weniger Verkehr, dadurch mehr Sicher-
heit auf den Straf3en,

Abb. 3: Durchmischung von Boden und Consolid

Schonen der den Baustellen vorgelagerten

Infrastrukturen,

o Schonen von raren Kiesvorkommen und
von Deponieraum,

o Arbeit unter Verkehr moglich — Verkiir-
zung der Bauzeit,

« Gesamtkosteneinsparung, zu schwach di-
mensionierte StrafSenkoffer kénnen mit
anstehendem Material verstiarkt werden
sowie

o Reduktion der Oberbaudicke im Straflen-
bau entsprechend RstO 01.

Die Einsatzgebiete von Consolid kénnen

Tab. 1 entnommen werden.

Umweltvertraglichkeit

Die Bestandssubstanzen des Systems sind
okologisch einwandfrei und deren Anwen-
dung fiir die Umwelt unbedenklich. Der
Nachweis der Umweltvertraglichkeit wur-
de durch ein Gutachten des Schweizeri-
schen Bundesamtes fiir Gesundheitswesen
im Jahre 1987 bestitigt. Positive Versuche
des Fresenius Institutes liegen ebenfalls
VOr.

Durch die Verfestigung des Erdmaterials
mit dieser Technologie entsteht eine dau-
erhafte Bindung der Komponenten mit den
behandelten Bodenpartikeln. Eine Aus-

Straenbau Wasserbau Tiefbau
Wegebau Bahnbau Deponiebau
StraRenkoffer Dammschittungen Transportpisten
Verschleiffschichten/HGT Deponien Kompostierplatze

Tab. 1: Einsatzgebiete Consolid
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4,21 | 0.64

1 0.50 125

U6 Gleis 2
(km 8,277)

U6 Gleis 1

3.20m | 1.25

Verbindungsgleis
WLB

Gleisschotter 30 cm (Minimum)
Geotextil (Vlies)

Betonschwellen 16 cm (evtl. Schwellenbesohlung)

Bodenstabilisierung (Consolid + CaO) 50 cm

Abb. 4: Querschnitt U6 Tscherttegasse

schwemmung der Wirkstoffe findet nicht
mehr statt.

Anwendungsbeispiele bei

europaischen Eisenbahnen

Am 7. August 1996 wurde das Consolid Sys-

tem zur Verbesserung und Verfestigung von

Eisenbahntragschichten vom Eisenbahn-

bundesamt EBA in Deutschland zur Be-

triebserprobung zugelassen. Die Erprobung

war mit 30. August 2001 befristet.

In diesem Zeitraum wurden folgende Pro-

jekte bei der DB AG umgesetzt:

o Unterbausanierung  Mittelherwigsdorf
(Niederlassung (NL) Dresden)

o Unterbausanierung Gleis 1 Gorlitz -
Dresden (NL Dresden)

« Unterbausanierung IC Strecke Bhf. Pries-
tewitz (NL Dresden)

o Unterbausanierung Weichen 52, 56, 57,
58 im Bhf. Coswig (NL Dresden)
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 Unterbausanierung Raitzenhain - Ron-
neburg (NL Zwickau)

o Schutzschichteinbau und Erneuerung
Entwiésserungsanlage Strecke Gorlitz -
Dresden — Neustadt (NL Dresden)

Untergrundsanierung der

Linie U6 der Wiener U-Bahn

2008 hatten die Wiener Linien im Bereich
der Linie U6 Tscherttegasse-Liebenschacht
im Bereich Gleiskilometer Gleis 1, km
8,1477,157 und km 8,3+39,921 und im
Bereich Gleis 2, km 8,1+74,316 und km
8,3+43,169 eine ungeniigende Qualitdt
der Gleislage festgestellt. Die vorhandenen
Gleise mussten regelméflig nachgestopft
werden, da die vorhandene Entwisserung
das Oberflachenwasser nicht mehr pla-
nungsgemaf$ ableiten konnte und es nun zu
einem ,,Aufweichen® des bindigen Unter-
grundes kam. In Zusammenarbeit mit der

-
-
-
-
-
-
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Technischen Universitit wurde nach der
wirtschaftlichsten und effektivsten Losung
gesucht. Es waren vier Losungen ausgear-
beitet worden, welche einen Umbau des
Unterbaues und eine gesicherte Gleislage
erwirken sollten. Diese Varianten sahen den
Einbau von Betonfertigteilen, von einer As-
phalttragschicht, von Hartschaumstoffplat-
ten und von einer Planumsschutzschicht
vor. Der Zeitraum fiir die Sanierung wurde
bei diesen jeweils mit sechs langen Wochen-
endsperren geplant.
Die fiinfte Variante war die Verfestigung
des Untergrundes mit Consolid und die
gleichzeitige Ableitung des Oberflichen-
wassers in das Entwisserungssystem
durch die nun geschaffene ,wasserablei-
tende Schicht®. Als Zeitraum fiir den Ein-
bau wurde eine lange Wochenendsperre
vorgesehen (Abb. 4).
Schlussendlich entschieden sich die Wiener
Linien fiir die Lésung mit Consolid. Einige
der Griinde waren:
o Bauzeit: Eine Wochenendsperre anstelle
von sechs Wochenendsperren,
o kaum Abtransport von Bodenmaterial
Unterbau,
+ kein Antransport von neuem Bodenmate-
rial Unterbau und
« Verwendung der durch Consolid verbes-
serten Tragschicht als Entwidsserungs-
schicht.
Die Stirke des zu verfestigenden Bodens
wurde aufgrund der vorweg durchgefiihr-
ten Laboruntersuchungen und der vorge-
gebenen Lastableitung mit 50 cm festgelegt.
Der zu verfestigende Boden war im ersten
Schritt mit Kalk zu durchmischen um die
Bodenfeuchte an das Proctor Optimum he-
ranzubringen (Abb. 5). Anschlieflend wur-
den 0,51 C444 je m* aufgespritht, danach
erfolgte das exakte Ausbringen der pulver-
formigen Komponente Solidry im Ausmaf3
von 15 kg/m* mithilfe eines Bindemittel-
streuers. Jetzt kam die selbstfahrende Bo-
denstabilisierungsfriase der Firma Wirtgen
zum Einsatz, welche 50 cm Boden in einem



Arbeitsgang durchmischte. Abschlieffend
wurde das gewiinschte Dachprofil mithilfe
eines Graders hergestellt und mit einer Poly-
gon- und Glattmantelbandage Walztechnik
verdichtet (Abb. 6).

Auf diese so verfestigte Tragschicht kam ein
Geotextil, auf welches der Schotteroberbau
mit 30 cm Mindeststérke und Betonschwel-
len aufgebracht wurde.

Langfristig geringere
Unterhaltungskosten

Consolid Bodenverfestigungstechnologie
unterscheidet sich sehr wesentlich von
den gingigen Zement- bzw. Kalkstabili-
sationen: neben der frithhochfesten Ver-
festigung wirkt das System mechanisch
hydrophob, wodurch die verbesserte Bo-
denschicht nun frei von Wasserdurchdrin-
gung bleibt. Dies bedeutet geringfiigige
Mehrkosten gegeniiber den géngigen Bo-
denverbesserungen, jedoch mit langfristig
geringeren Unterhaltungskosten und so-
mit hoherer Verfiigbarkeit, da eine wesent-
lich bessere Verfestigungsqualitét erreicht
wird.

Dies ist ein wesentlicher Vorteil, der in
Zeiten von Nachhaltigkeit und LCC-Be-
trachtungen theoretisch vorliegt. Die tat-
sdchlichen Entscheidungs- und Verantwor-

tungsstrukturen der meisten Auftraggeber,
die in der Regel eine Trennung zwischen
Neubau und Erhaltung haben und die je-
weils {iber jahrliche Investitionsbudgets

bzw. Erhaltungsbudgets verfiigen, redu-
zieren den positiven Effekt solcher LCC-
Betrachtung bzw. Nachhaltigkeit in der
Praxis. Erst die Bekenntnisse der Betriebe

R "o B ) IR A |

Wir freuen uns auf [hren Besuch beim 2. iaf Kongress!
20. - 21. Mai in Miunster

voestalpine BWG GmbH
www.voestalpine.com/bwg

voestalpine Schienen GmbH
www.voestalpine.com/schienen

voestalpine

EINEN SCHRITT VORAUS.
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zu langfristig orientiertem Handeln und die
Schaffung der hierfiir geeigneten Organi-
sations- / Budgetstrukturen wird nachhalti-
ge Kostenoptimierungen fiir diese und die
Nutzer der Verkehrsflichen zeigen.

Beispielhafte Laboruntersuchungen
Im Folgenden soll die Festigkeitszunahme
durch die Verwendung von Consolid anhand
von zwei Beispielen gezeigt werden. Beim
Projekt U6 der Wiener Linien, wie oben be-

schrieben, zeigten sich die in Abb. 7 darge-
stellten Steigerungen der Druckfestigkeiten.

Auffallend und auszeichnend fiir den ver-
besserten Boden ist hierbei die festgestellte
und in Abb. 7 dargestellte Frithhochfestig-
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Abb. 8: Sieblinie Bodenprobe Kolubara
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keit. Der hierbei untersuchte Boden war
schluffiger Ton bei den Proben S1 und S4
und toniger Schluff bei den Proben S2 und
S3. Als die Probe 2 mit Kalk zu Proctor
Optimum gefiihrt wurde, ergab sich die
beste einaxiale Druckfestigkeit nach dem
Einsatz von Consolid.

Die Untersuchung eines anderen Labors er-
gaben bei einer Sieblinie laut Abb. 8 Druck-
festigkeiten laut Tab. 2, diese zeigen, dass
der natiirliche Boden 24 Stunden nach dem
Einmischen des Bodenverfestigungssys-
tems seine Festigkeit gegeniiber dem Aus-
gangszustand auf das 7,5-fache erhoht hat.
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TG natdrlicher mit Consolid nach nach
Boden verbessert 2h 4 h
Druckfestig-
keit [kPa] 266,5 328,4 546,1 665,5

Tab. 2: Einaxiale Druckfestigkeit zu Bodenprobe Kolubara

Zusammenfassung
Friihhochfeste Bodenverfestigung mit Consolid

Das hydrophobe Zweikomponenten Bodenverfestigungssystem Consolid
bietet flir Boden mit hohem Feinkornanteil (Tone/Schluffe) eine schnelle
Festigkeitszunahme und eine wesentliche und nachhaltige Reduzierung der
Wasserdurchlassigkeit. Seit den 1970er Jahren kommt diese Technologie
im Bereich von Strafenbau, Eisenbahnbau, Verkehrsflachenbau und Wasser-
bau international erfolgreich zum Einsatz. Das System verringert die Wasser-
durchlassigkeit des Bodens sehr wesentlich, sodass die verbesserte Boden-
schicht, wie in Wien am Beispiel der U6, auch als ,Abdichtungsschicht”
genutzt werden kann. Das System verfestigt gering belastbare Boden sehr
rasch und macht sie unmittelbar nach der Bearbeitung befahrbar.

[5] Bodenbehandlung mit hydraulischen Bindemitteln, Wirtgen
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Summary

Fast solidifying highly resistant soil consolidation with Consolid

The hydrophobic two-component soil consolidation system Consolid
achieves a fast increase of the resistance and a substantial and
sustainable reduction of the water permeability for soils with a high
proportion of fines (clays and slits). This technology has been success-
fully used in road, railway, traffic area and hydraulic construction. The
system significantly reduces the hydraulic permeability of the soil, so
that the improved soil layer — as for example at the U6 metro line in
Vienna - also serves as a waterproofing layer. The system solidifies
lightly loaded soils very quickly and allows for driving over immediately
after treatment.
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