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KURZFASSUNG: Ein neues StraRenkonzept auf weichem Untergrund wurde im Feld getestet. Es handelt sich um extrem 1
che StraBendamme auf Pfahlen in Holland. Der Bodenkorper besteht aus recyceltem Boden, die schlanken Pfahle sind aus
Holz mit Betonkappen, worauf eine hochfeste Geogitterbewehrung verlegt wird. Auf Grund der Wiederverwendung des Abf:
materials und der Speicherung von C (Kohlenstoff) in den Holzpféhlen ist die Strae umweltfreundlich. Der recycelte Boder
und die Holzpfahle sind relativ preiswert. Die Haltbarkeit der Holzpfahle wird erreicht, indem sie unterhalb des Grundwassel
spiegels positioniert werden, was in den Niederlanden gut méglich ist. Es werden Vergleiche durchgefiihrt zwischen Messe!
gebnissen und gangige analytische Berechnungsverfahren, wobei sich einige als unsicher erweisen. AuRerdem sind der
Einflu3 der Bodenbettung, des klimatischen Lauffeldes und der dynamischen Verkehreinwirkung erkennbar.

ABSTRACT: A new road concept on soft subsoil was tested in situ: Extremely flat road embankments on piles in the Ne
lands. The embankment consists of recycled soil, the slim piles are made of wood with concrete caps and high-stre
geogrid reinforcement on them. Due to the use of dredged material after modification as fill and the storage of carbon ir
wooden piles the concept is environmentally friendly. The recycled soil and the wooden piles are relatively cheap. The dui
ity of the wooden piles seems to be no problem because of their position completely below groundwater level, which is e
done in the Netherlands. Comparisons are performed between measurements and most common analytical design pr
dures. Also the influence of soft soil embedment (counterpressure), of climate and dynamic impact by traffic on the system
be identified.

1 EINLEITUNG nutzung vorgestellt und mit herkémmlichen Bemes-
sungsmethoden verglichen.

Das Nebenstral3ennetz in den Niederlanden hat eine Ge-

samtlange von ungeféahr 100,000 Kilometern. Etwa die
Halfe dieser StralRen wurden auf sehr weichen Bdden ge-
baut und unterliegen erheblichen Setzungen, normaler-
weise in einer GroRenordnung von 1 Meter. Das Ziel der
Studie war es, ein neues StralRenkonzept zu entwerfen
und zu bauen, das drei Kriterien erfullt. Der Straf3enunter-
bau sollte so billig wie die konventionelle Bauweise sein,
aus Abfall und erneuerbaren Materialien bestehen und
setzungsfrei sein. Dem sich ergebenden Konzept wurde
in Anlehnung an die Kyoto-Protokolle der Name ,Kyoto-
StralRe” verliehen. In einem Pilotversuch wurde diese ,Ky-
oto-StralRe” als extrem flacher halbversenkter Damm mit
Geogitterbewehrung auf Pfahlen im November 2005 in
Giessenburg in den Niederlanden gebaut. Im Folgenden
werden das Konzept der ,Kyoto-Strale” sowie die Uber-
wachungsergebnisse des Pilotversuchs bei intensiver Be-

2 DIE KYOTO-STRASSE, EIN UMWELTNEUTRALES
UND KOSTENGUNSTIGES KONZEPT

Fir nachhaltige Mobilitat in dicht bevdlkerten Gebieten ist
es erforderlich, die Bau- und Instandhaltungsarbeiten an
den StraBennetzen zu minimieren. Gleichzeitig verursacht
die stdndige Mobilitatt eine ausgedehnte COp-
Verschmutzung in diesen Bereichen. Die Kyoto-Strale
schlagt beide Probleme mit einer Klappe: mit einem
nachhaltigen Stralendamm mit Geogitterbewehrung auf
Pfahlen und C-Speicherung in Holzpféahlen. Es ist klar er-
sichtlich, dass sich hier der Kreis der griinen Mobilitat
schlie3t (niedriger CO2-AusstoR).

Die Kyoto-Straf3e ist ein Damm auf Pfahlen, der auf
Grund der Wiederverwendung von ,Abfallboden nach
Modifizierung” und der Speicherung von C (ein Teil von



CO,) in Holzpfahlen umweltfreundlich ist. Der recycelte
Boden und die Holzpfahle sind giinstig. Die Haltbarkeit
der Holzpfahle wird erreicht, indem die Pfahle unterhalb
des Wasserspiegels in den Torfschichten positioniert wer-
den.

Abbildung 1. Die Kyoto-Stral3e

Die Lebensdauerkosten der Kyoto-StraRe und einer kon-
ventionellen Stral3e wurden verglichen. Die zweispurige
StralBe ist 1 km lang und 8 m breit. Die konventionelle
Baumethode besteht aus einer 3,0 m Sandaufschittung
einschlie3lich einer vorlaufigen Schicht von 1,0 m Méach-
tigkeit, 10,0 m langen vertikalen Streifendrans mit einem
Achsabstand von 1,0 m, einer Griindungsschicht und ei-
ner Asphaltschicht. Die Bauzeit fir diese Straf3e betragt 2
Jahre.

Die Kyoto-Strafle besteht aus 10,0 m langen Holzpfahlen
mit einem Pfahldurchmesser von 0,12m und einem
Achsabstand von 1,5 m, Pfahlkopfplatten mit einem
Durchmesser von 0,3 m und einer Hohe von 0,4 m, Geo-
kunststoffoewehrung, Dammmaterial aus (in diesem Fall)
Sand von 1 m sowie einer Grindungsschicht und einer
Asphaltschicht. Die Bauzeit betragt 1 Jahr.

Die detaillierte Kostenanalyse inklusive Wartung ergibt
fur 15 Jahre dass fur die konventionelle Stralle 841 Tsd.
Euro (Netto Barwert) vorgesehen werden, mussen, fir die
Kyoto-Stral3e sind es 739 Tsd. Euro.

3 GROSSVERSUCH

In Giessenburg in den Niederlanden wurde die ,Kyoto-
Stral3e" in einem GroRRversuch getestet (Abbildung 2). Ein
Damm auf Pféhlen wurde auf 13 m langen Holzpfahlen,
0,4 m hohen Pfahlkopfplatten aus Beton mit einem
Durchmesser von a = 0,3 m (entsprechende Seitenbreite
aeq = 0,27 m), Geogitter-Bewehrung und 1,15 m hohem

Dammmaterial aus einer ,Hegemann“-Mischung, auch
Hegemann-Sand genannt, (Hegemann 2004 und 2005)
errichtet. Ein Messprogramm wurde durchgefiihrt, um
verschiedene Bemessungsmethoden fir die Bewehrung
in Dammen auf Pféhlen zu validieren.

GWs
ca. 1 m unter GOK

Abbildung 2. Aufbau des Grol3versuchs Kyoto-Stral3e

Die Hegemann-Mischung ist ein Gemisch aus Sand mit
Schluffanteilen und chemischen Additiven. Wéhrend des
Baus sieht sie aus wie eine Mischung aus Lehm und
Sand. Proben aus dem Damm des GroRversuchs (die ei-
nen Monat nach dem Bau der Kyoto-Strale entnommen
wurden) weisen die in Tabelle 1 angegebenen durch-
schnittlichen Kennwerte auf.

4 Ydry w Ky @ coh
kN/m® kN/m® % ds m/s ° kPa
20,0 17,0 18,1 2,1E-9 33,8 11,5

Tabelle 1. Eigenschaften des Hegemann-Materials (Fillmaterial
des Damms)

Dabei ist y die Wichte, ju die Trockenrohdichte, w der
Wassergehalt, K, die vertikale Permeabilitat, ¢ der innere
Reibungswinkel und c die Kohasion.

Folgendes wurde bei dem GrofRversuch registriert: Der
Druck auf den Pfahlkappen, sowohl auf der Bewehrung
als auch unterhalb der Bewehrung, die seitliche Verschie-
bung der Pfahle, der Grundwasserspiegel und die Poren-
driicke unterhalb des Damms. Die Messungen werden
mehrere Jahre fortgefiihrt. In dieser Publikation werden
die Ergebnisse der Messungen des ersten Jahres vorge-
stellt.

4 BEMESSUNG VON DAMMEN AUF PFAHLEN
Die folgenden herkdmmlichen Bemessungsmethoden

werden betrachtet (weiterfihrende Informationen zu den
unterschiedlichen analytischen Verfahren zusammen mit




Erfahrungen aus Projekten finden sich z.B. in Alexiew
(2004, 2005)):

- Die so genannte ,alte deutsche Methode" beruht auf
einer Kombination der Lastverteilungstheorie in einem
punktuell gestitzten Dammkdrper von Hewlett & Ran-
dolph (1988) mit der klassischen Membrantheorie fur die
Geokunststoffbewehrung, vgl. Kempfert et al. (1997) (Die
in EBGEO (2006) beschriebene, so genannte ,neue deut-
sche Methode* wird hier noch nicht berlicksichtigt).

- Die britische Norm BS 8006 (1995) unterscheidet Dam-
me, die hoher oder geringméchtiger als 1,4(s-a) sind,
wahrend Damme mit einer Hohe von weniger als 0,7(s-a)
vermieden werden sollten (s= Pfahlaxialabstand, a =
Kappe).

- Mehrere skandinavische Modelle: Carlsson arbeitet mit
einem 2D-Bodenkeil mit einem Scheitelwinkel von 30°.
Rogbeck et al. (1998) erweiterten Carlssons Methode auf
3D-Bedingungen. Van Eekelen (2003) erweiterte Rog-
becks Methode fur unvollstindige Gewdlbe (geringméch-
tige Damme), so dass die Auflast (das Verkehrsaufkom-
men) angemessen beriicksichtigt wird. Die Methode von
Svang et al. (2000) ist ein vollstandiger 3D-Ansatz, der
von der Annahme ausgeht, dass jede Pfahlkopfplatte ei-
nen 3D-Bodenkeil mit einer Neigung von B = 2,5 bis 3,5
tragt.

- McKelvey (1994) ist eine 2D-Theorie auf der Grundlage
von Terzaghi, die die Materialeigenschaften des Damm-
materials vollstandig berticksichtigt.

Die Methodik der ,verbesserten Gewolbewirkung” - oft
auch Guido-Verfahren genannt- gilt aufgrund neuerer the-
oretischer und praktischer Erkenntnisse als eher zu unsi-
cher und wurde hier nur nebenbei verfolgt. Wir folgen hier
internationalen Tendenzen/Ansichten, die in der neuen
deutschen EBGEO, der britischen BS8006 und dem tech-
nischen Hinweis von Graham Horgan (2006), wo die U-
berarbeitung der BS8006 angekundigt wird, ausgedrickt
sind.

Die Ergebnisse der Berechnungsmodelle werden in den
Abbildungen 3 bis 5 verglichen. In Abbildung 3 wird der
Spannungsreduktionsbeiwert Szp gemafl Definition durch
Low et al. (1994) verglichen: Szp = wy / (s2 7 H), wobei wy
(in kN) das Gewicht des Bodenkeils unterhalb des Gewdl-
bes, s (in m) der Achsabstand zwischen den Pféhlen, y (in
kN/m3) das spezifische Gewicht des Dammmaterials und
H (in m) die H6he des Damms ist. Der Wert von Ssp ist
gegenlaufig zu der ,Pfahleffizienz* nach Hewlett & Ran-
dolph (1988) bzw. zum deutschen ,Umlagerungsfaktor:
Ein kleinerer Szp aber ein groRRerer ,Umlagerungsfaktor”
bedeuten das Gleiche, namlich dass mehr Belastung di-
rekt auf den Pféahlen ,landet".

BS 8006
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Abbildung 3. Spannungsreduktionsbeiwert Sz, gemaf Low et al.
(1994), siehe Abschnitt 3 (GroRversuch) und Tabelle 1, Auflast
oder partielle Sicherheiten werden nicht bericksichtigt.

Nach Berechnung von Sgzp fir die Bemessung der Beweh-
rung werden die Zugbeanspruchungen in der Bewehrung
berechnet. Wenn wir 3 % als mittlere Dehnung in der Be-
wehrung annehmen, erhalten wir die in Abbildung 4 dar-
gestellten Ergebnisse. Bei Hinzufiigung einer Auflast
(Verkehr) von 25 kPa erhalten wir die Ergebnisse in Ab-
bildung 5.
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Abbildung 4. Zugbeanspruchungen in der Bewehrung nach un-
terschiedlichen Methoden, keine Auflast, keine partiellen Sicher-
heiten

Dabei ist der Einflu@ von Spreizkraften nahe des Damm-
randes nicht bericksichtigt, d.h. es wird nur die ,von Pfahl
zu Pfahl*-Wirkung erfasst. Die Methode ,verbesserte Ge-
wolbewirkung“ (,enhanced arching“) alias Guido lieferte
systematisch sehr geringe Zugkréfte und ist auf den Ab-
bildungen 4 und 5 nicht dargestellt. Die Ergebnisse (Abb.
4 & 5) zeigen unter anderem den bekannten ,Sprung” bei
der BS 8006-Methode. Bei niedrigeren Dammen ist BS
8006 am konservativsten, bei hoheren Dammen und z.T.
bei Auflast — die ,alte deutsche Methode".
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Abbildung 5. Zugbeanspruchungen in der Bewehrung nach un-
terschiedlichen Methoden. Auflast = 25 kPa, keine partiellen Si-
cherheiten

Bei der Berechnung von Dammen auf Pfahlen bleiben ei-
nige Fragen nach wie vor von Interesse und die folgenden
werden hier anhand der verfligbaren Messergebnisse
nach einem Jahr GroRversuch Kyotoweg behandelt:

- Leistet der Weichboden zwischen den Pféhlen einen
entlastenden, nach oben gerichteten Gegendruck (effi-
ziente Bettung)? Alle bisherigen analytischen Methoden
mit Ausnahme der ,alten deutschen® (vereinfacht) und
dem ,neuen deutschen EBGEO Entwurf* (praziser) be-
ricksichtigen diesen etwaigen Gegendruck nicht, was auf
der sicheren Seite liegt.

- Worin besteht der Einflud der Dammbodenkennwerte
und seines Zustandes? Zur Zeit wird z.B. die effektive
Scherfestigkeit nur bei den ,alten” und ,neuen“ deutschen
Methoden beriicksichtigt. Bei den anderen Modellen spielt
sie keine Rolle.

- Worin besteht der EinfluR einer dynamischen Verkehrs-
belastung insbesondere bei einem sehr flachen Damm?

Nun kurz konkret zu der Bewehrung beim Kyotoweg. Ver-
gleichende Berechnungen und Bemessungen erwiesen
sich erwartungsgemaR als stark differierend (Abb. 3, 4 &
5). Man orientierte sich letztendlich eher an den ,alten und
neuen“ deutschen Methoden: Es liegen jahrelange positi-
ve Erfahrungen mit der ,alten” vor (Alexiew 2004a, 2004b)
und die ,neue” sollte unter Verwendung korrekter Anséatze
praziser sein. Es bestanden aber weitere Unsicherheiten
(verscharft durch das ungunstige Verhéltnis Dammho-
he/Pfahlabstand und durch die erwunschten geringen
Verformungen auch unter Schwerverkehr): Wichtige Vor-
Angaben zu Kennwerten des Hegemann-Materials
schwankten in der Projektphase spirbar und mit spirba-
rer Auswirkung, die anzusetzende Verkehrshelastung
schwankte auch, Unsicherheiten bestanden auch beziig-
lich der oben erwéhnten Gegenpressung vom Weichbo-
den etc. Man entschied sich letztendlich fur eine Beweh-
rung mit den Geogittern Fortrac® 400/30 — 30 M quer zur
Testfeld-Langsachse und Fortrac™ 350/50 — 30 M parallel
dazu. Um Arbeitshéhe beim extrem flachen Damm zu

gewinnen wurden die beiden Lagen direkt auf den Pfahl-
koépfen aus Beton und direkt aufeinander verlegt. Mitent-
scheidend fiir die Wahl waren sowohl die hohe chemische
Bestandigkeit der Fortrac® M-Familie aus Polyvinylalkohol
(PVA) (Kontakt zum Pfahlkopfbeton und eine gewisse
chemische Spezifik des Hegemann-Materials), wie auch
deren hohe Kurz- und Langzeitdehnsteifigkeit (hohe Mo-
dule, geringes Kriechen). Letzteres war wegen der hohen
Verformungssensibilitdst des Flachdamms sehr wichtig.
Das Testfeld Kyotoweg liegt direkt in der Einfahrt einer
Bauunternehmung und wird somit intensiv mit schweren
LKWs befahren. Das war natirlich gewollt, denn es geht
um das Testen eines moglichen Prototyps fir hollandi-
sche NationalstraBen. Die generelle Geometrie ist aus
Abbildung 2 ersichtlich, der Verlegeplan fir eine Beweh-
rungslage aus Abbildung 6. Abbildungen 7 und 8 zeigen
die Verlegeebene z.T. mit Pfahlképfen und das z.T. auf-
gebaute System mit noch nicht zurlickgeschlagenen
Geogittern. Der gesamte Aufbau erfolgte innerhalb von 3
Tagen Anfang November 2005. Aufgrund des sehr
schlechten Wetters war der ,Hegemann-Sand“ insbeson-
dere im oberen Bereich eher zu feucht.
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Abbildung 8. Aufbau des GroRversuchs, Geogitter in beide Rich-
tungen eingebaut und noch nicht zurtickgeschlagen.

5 ERGEBNISSE DER MESSUNGEN

Die Messergebnisse aller Druckmessgeber TPC bl, TPC
tl, TPC t2 und TPC t3 sind in Abbildung 9 dargestellt. Alle
Druckgeber wurden auf Pfahlkappen platziert.
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Abbildung 9. Gemessene Gesamtdriicke auf Pfahlen wahrend
des ersten Jahres

TPC bl wurde unterhalb der Bewehrung installiert und
misst deshalb den Gesamtdruck auf den Pfahl einschliel3-
lich der Last, die direkt auf den Pfahl einwirkt, und der
Last, die durch Zugbeanspruchungen in der Bewehrung
auf den Pfahl Ubertragen wird. Wenn wir annehmen, dass
die Pféhle die gesamte Last tragen (und der weiche Bo-
den Uberhaupt keine Last tragt), kénnen wir die erwartete
Hoéchstbelastung auf den Pfahlen bzw. Pfahlkappen be-
rechnen: y * H * (Pfahlabstand)2/ (Pfahlflache) = (20,0 *
0,95 + 15,9 * 0,2) * 1,27%/ (n * 0,147°) = 527 kPa. Dies ist
mehr als das Doppelte des gemessenen Gesamtdrucks
auf den Pfahl (TPC b1). Obwohl dies ein einziger Druck-
messgeber unterhalb der Bewehrung ist, so entsteht doch
der Eindruck, dass der weiche Boden mehr als die Halfte

der Gesamtlast tragt. Es wird erwartet, dass diese Ge-
genpressung vom weichen Boden mit der Zeit abnimmt.
Die Geber TPC t1, t2 und t3 wurden auf der Bewehrung
installiert, direkt oberhalb des Pfahls. Diese TCPs messen
den Druck, der direkt auf die Pfahle wirkt. Es ist moglich,
den Druck zu berechnen, der gemessen werden wirde,
wenn keine Gewolbewirkung auftrate. In diesem Fall wird
die gesamte Last genau vertikal Gbertragen, und die Last
betragt yv*H = (20,0 * 0,95 + 15,9*0,2) = 22 kPa. Sobald
eine Gewodlbewirkung auftritt, wird die Last teilweise seit-
lich Gbertragen, und die Druckmessgeber TPC t1, t2 und
t3 sollten mehr als 22 kPa messen. Somit ist der vertikale
Abstand zwischen TPC t1, t2, t3 und der horizontalen Li-
nie bei 22 kPa in Abbildung 9 auf die Gewdlbewirkung zu-
ruckzufihren.

Die Entwicklung des zunehmenden Drucks, der uber das
Geogitter auf die Pfahle Ubertragen wird, ist in Abbildung
10 dargestellt. Die Messungen von TPC t1 bis t3 in Abbil-
dung 9 und 10 sind ausfihrlich in Abbildung 11 darge-
stellt.

Wie aus Abbildung 9 bis 11 hervorgeht, verstarkt sich die
Gewodlbewirkung generell tendenziell mit der Zeit. Das ge-
schieht bis zu einem gewissen Niveau und schwankt wei-
ter ein bisschen. Diese anféngliche tendenzielle Zuname
ist wahrscheinlich auf gewisse puzzolanische Eigenschaf-
ten durch die Additive im Material zuriickzufiihren. Die
Kyoto-Stral3e ist die Zufahrtsstralle zum Lagerplatz eines
Bauunternehmers. Deshalb ist dort am Wochenende kein
(starker) Verkehr. Die meisten Vormittage an Wochenta-
gen beginnen damit, dass einige schwere Lastwagen die
Kyoto-StralRe passieren. In Abbildung 11 ist ausfuhrlich
dargestellt, dass die Gewolbewirkung sich wahrend der
Ruhezeiten verstarkt. Schwere Lastwagen verringern den
Effekt an jedem Wochentag. Die Gewdlbewirkung nimmt
insbesondere wéhrend der relativ langen Weihnachtszeit
zu. Die schweren dynamischen Lasten am Tag nach der
Weihnachtszeit verringern die Gewdlbeentwicklung wie-
der, aber nicht vollstandig. Diese ,Entfestigung® des
Dammmaterials unter dynamischer Einwirkung bzw. die
Reduzierung der Gewodlbewirkung korrespondieren mit
den Erkenntnissen von Heitz (2006). Bei dem vorliegen-
den extrem flachen Dammkoérper ist davon auszugehen,
dass die dynamische Einwirkung unter den schweren
LKW'’s den Korper vollstandig durchdringt. Es ist wieder-
um so, dass bei der gewahlten Bewehrung diese dyna-
misch ,,Gewodlbereduzierung” ohne negative Folgen fur die
Gebrauchstauglichkeit des Systems bleibt.
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Abbildung 11. Ausschnitt aus Abbildung 9 und 10: Druck auf die
Pfahle wahrend der Weihnachtszeit.

Die nach oben gerichtete, die Bewehrung entlastende
Weichbodengegenpressung (Bettung) zwischen den
Pféahlen ist ein wichtiges Thema. Sie hat sowohl faktisch
als auch bemessungstechnisch (z.B. bei der ,neuen deut-
schen" Methode -EBGEO (2004) Entwurf Kapitel 6.9-oder
bei numerischen Analysen) einen gro3en Einflu auf das
Systemverhalten und insbesondere auf die Zugbeanspru-
chung der Geokunststoffbewehrung. Mit ein entscheiden-
der Punkt ist: Ist diese Bettung immer in einer in etwa
konstanten Grof3e prasent, oder kann sie ohne Weiteres
spurbar zurtickgehen bis hin zum Ausfall (die Folge ist ei-
ne ,freihdangende” Bewehrung). Die Abbildung 12 gibt ei-
nige wertvolle Hinweise:
Im Jahr 2006 waren die Monate Juni und Juli in den Nie-
derlanden sehr heil3 und trocken, der August war sehr
regnerisch. Der Niederschlagsmangel (wenn die Verduns-
tung den Niederschlag Uberschreitet, erhéht dies den
Niederschlagsmangel) ist in Abbildung 12 dargestellt, zu-
sammen mit der entsprechenden Senkung des Grund-
wasserspiegels (GWS). Alle Druckspannungen (an samt-
lichen TPC’s) ndern sich praktisch zeitgleich signifikant.
- Der Gesamtdruck (d.h. auch der via der Beweh-
rung transferierte) auf die Pfahle nimmt stark zu
(TPC bl)
- Der unmittelbare Druck auf die Pfahle nimmt zu
(TPC t1 bis t3), jedoch weniger als der Gesamt-
druck

Offensichtlich passiert Folgendes:

1. Die ,Gewodlbewirkung“ nimmt bei weniger Feuch-
tigkeit zu, weil sich die Scherfestigkeit des hier
verwendeten Hegemann-Materials erhdht (auch
im Labor festgestellt).

2. Die Beanspruchung in der Bewehrung nimmt zu,
weil sich die Bettung (Gegenpressung) im
Weichboden in Folge des gesunkenen GWS re-
duziert. Bei mehr Niederschlag und einem wie-
der erhohten GWS tritt eine gegenteilige
Entwicklung ein, mit der Ausnahme, dass der
unmittelbare Druck auf die Pféhle (TPC t1 bis t3)
weniger abnimmt, als er auf Grund der Trocken-
periode zunahm.
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Abbildung 12. Einfluss des Niederschlags und des Nieder-
schlagsmangels auf die Lastiibertragung im Damm; NAP ist der
normale niederlandische Meeresspiegel (in m)

Die Ergebnisse in Abbildung 10 zeigen, dass die Beweh-
rung eine ziemlich groRe Ausgangsbelastung hat, wahr-
scheinlich auch wegen der Aufbau- und Verdichtungsbe-
lastung und sie bleibt Uber mehrere Monate erhalten.
Danach verringert sie sich geringflgig, wahrscheinlich
wegen der o0.g. tendenziellen Festigkeitszunahme des
Hegemann-Materials.

Und zum Schlu (ohne Abbildung) auch ein wichtiges
Messergebnis: Die seitlichen Verschiebungen der schlan-
ken Pfahle, die durch die Geogitterbewehrung auch mini-
miert werden sollen, erreichten im Messzeitraum in der
Tat keine nennenswerten GréRenordnungen.

6 VERGLEICH MIT BERECHNUNGEN

Die meisten Bemessungsmethoden fur Damme auf Pfah-
len, mit Ausnahme der deutschen, gehen davon aus, dass
der Untergrund Uberhaupt keine Last tragt. Die Belastung
in den Berechnungen ist theoretisch in zwei Teile aufge-
teilt:

A. den Teil, der unmittelbaren Druck auf die Pfahle aus-
ubt

B. den Teil, der Uber Zugbeanspruchungen in der Be-
wehrung auf die Pfahle Ubertragen wird. Normalerweise



ist dies das Gewicht des Bodens unterhalb des theoreti-
schen Gewdlbes.

Die Messungen der Kyoto-StraBe zeigen allerdings einen
zusatzlichen Lastteil:

C. den Teil, der von dem weichen Untergrund getragen
wird.

Um einen Vergleich der Messungen und Berechnungen
zu ermdoglichen, betrachten wir nur den Teil der Last, der
von den Pfahlen getragen wird. Deshalb wird der von TPC
bl ermittelte Gesamtdruck auf den Pfahl als ,Gesamtbe-
lastung” betrachtet. In den Abbildungen 13 bzw. 14 sind A
(unmittelbarer Druck auf die Pféhle) und B (Last, die
durch Zugbeanspruchungen in der Bewehrung auf die
Pfahle Ubertragen wird) dargestellt.

Diese Kurven werden mit den Anteilen des Spannungsre-
duktionsbeiwertes Ssp berechnet, wie vorstehend be-
schrieben.

Wir betrachten diese Anteile von Szp fur die Situation, in
der die Auflast nicht bertcksichtigt wird, da die Auflast
nicht permanent vorhanden ist. Diese Anteile von Szp
werden mit der gemessenen Gesamtlast auf den Pfahlen
(TPC bl) multipliziert. Daraus ergeben sich die Kurven in
Abbildung 14. Die Ergebnisse in Abbildung 13 werden be-
rechnet, indem man die gesamte gemessene Last auf den
Pfahlen (TPC b1) mit (1-Ssp) multipliziert.
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Abbildung 13. Unmittelbar auf die Pfahle tbertragene Last, Ver-
gleich zwischen Messungen und Berechnungen. Kurven ober-
halb (t1, 2, 3) bedeuten eine unsicherere Bemessung der Be-
wehrung.

Alle ,Rechenkurven®, die in Abbildung 14 Uber den Mess-
kurven (t1, 2, 3) liegen, liegen auf der unsicheren Seite fir
die Bemessung der Bewehrung. Die Kurve fiir die Metho-
de Guido (,verbesserte Gewdlbewirkung“, ,enhanced ar-
ching”) liegen hoch in diesem unsicheren Bereich und
sind deshalb auf dem Diagramm nicht abgebildet.

Alle ,Rechenkurven®, die in Abbildung 14 unter der Mes-
sung ,Druck auf Pfahlen via Bewehrung“ liegen, liegen auf
der unsicheren Seite. Die Situation mit ,Guido" ist auch
hier weit auf der unsicheren Seite und deshalb auch hier
nicht abgebildet.
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Abbildung 14. Durch Zugbeanspruchungen auf die Pfahle tber-
tragene Last, Vergleich zwischen Messungen und Berechnun-
gen. Hoéher berechneter Druck auf den Pfahl (via die Bewehrung)
bedeutet eine sicherere Bemessung der Bewehrung.

In den Abbildungen 13 und 14 erfolgen die Berechnungen
nach Rogbeck (erweitert), Carlsson und Terzaghi in 2D.
Rogbeck gibt jedoch einen 3D-Faktor an, der aber zur Be-
rechnung der Zugbeanspruchung in der Bewehrung in ei-
ner spateren Phase des Bemessungsverfahrens dient.
Somit verstehen sich die Ergebnisse in diesen Abbildun-
gen als 2D. Es wird erwartet, dass 2D-Berechnungen eine
unsichere, zu niedrige Vorhersage der Belastung der Be-
wehrung ergeben. In der Praxis kommt die 3D-
Vorhersage von Svang den Vorhersagen der erweiterten
Rogbeck nahe.

In den Abbildungen 13 und 14 bewegen sich die alte deut-
sche Berechnung und die Berechnungen nach Svang im
selben Bereich. Die britische Berechnung nach BS8006
ist etwas vorsichtiger.

7 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Bei dem Konzept der Kyoto StraRe handelt es sich um
einen extrem flachen Damm auf schlanken stehenden
Pfahlen mit hochfester ein- bis zweilagiger Geogitterbe-
wehrung, die tief direkt auf den Pfahlkappen in einer Ebe-
ne liegt. Somit wird der StralRenkdrper auf weichem Un-
tergrund und bei hohem GWS von Anfang an dauerhaft
setzungsfrei gegrindet. Weil Baggergut aus Ablagerun-
gen nach Modifizierung und Holzpféhle verwendet wer-
den, ist das Konzept umweltfreundlich und fiir einen Be-
rechnungszeitraum von 30 Jahren nicht teurer als die
konventionelle (nicht problemlose) Flachgriindung. Die
bisherigen Messungen von ca. einem Jahr die weiterlau-
fen, lassen folgende erste Schlussfolgerungen zu:

1. Bei den Berechnungsverfahren (Belastung der
Bewehrung): BS 2006 liegt durchgehend auf der
sicheren Seite, die ,alte deutsche" Methode ist
weniger konservativ aber immer noch sicher ge-
nug. Carlsson, Rogbeck und Terzaghi erschei-
nen z.T. unsicher, Guido (,verbesserte Gewdl-



bewirkung®“, ,enhanced arching“) liegt stark auf
der unsicheren Seite.

2. Der Beitrag der Gegenpressung vom Weichbo-
den zwischen den Pfahlen ist hier betr&chtlich
(bis Uber 50% der Last), ist aber nicht konstant
und reduziert sich signifikant bei sinkendem
GWS; es ist also Vorsicht geboten.

3. Die Gewodlbewirkung im Flachdammkd&rper redu-
ziert sich bei dynamischer Belastung durch
Schwerverkehr trotz der generellen Verfesti-
gungstendenz bei dem hier verwendeten ,He-
gemann-Sand“ mit Additiven. Danach ,erholt*
sich das Material z.T. wieder; bei Trockenheit
nimmt die Gewélbewirkung zu.

4. Die hier eingesetzte Geogitterbewehrung sichert
die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit des
Systems trotz der ungiinstigen Geometrie, der
schweren  LKW-Belastung und  gewisser
Schwankungen in der Spannungsverteilung und
der Bettung. Das gilt auch fir die horizontalen
Verschiebungen der schlanken Pféahle (,Anti-
spreizbewehrung").
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