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1. Aufgabenstellung

Nach wie vor spielt die Pflasterbauweise zur Befestigung von
StraBen und Platzen im kommunalen wie im privaten Bereich
eine groBe Rolle. Dabei entféllt der gréBte Anteil an befestigten
Flachen auf das Betonpflaster, gefolgt von Naturstein und Kilin-
ker. An Flachen mit groBer Schwerverkehrsbelastung treten
allerdings immer wieder Schaden auf, die durch die horizontale
Beanspruchung infolge von Brems- und Anfahrvorgéngen ent-
stehen. Solche Schaden, nur zum Teil hervorgerufen durch die
Verwendung ungeeigneter Materialien oder falscher Material-
kombinationen, bringen die Pflasterbauweise zu Unrecht in
Misskredit.

Auf dem Markt gibt es eine unuberschaubare Vielfalt von Be-
tonpflastersteinen, die auf Grund ihrer gestalterischen Vorteile
auch fur Verkehrsflaichen des Schwerverkehrs eingesetzt wer-
den. Durch verschiedene Steinformen soll ein héherer Wider-
stand gegen Verformungen der Decke in horizontaler und verti-
kaler Richtung erreicht werden. Die GréBe des Einflusses der
Pflastersteinform auf das horizontale Verformungsverhalten der
Pflasterdecke ist jedoch noch nicht endgultig gekléart. Ebenso
wenig herrscht Klarheit Gber die Einflisse verschiedener Bet-
tungs- und Fugenmaterialien.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, durch Laborversuche
das Verhalten von Pflasterdecken unter Horizontallast in Kom-
bination von Horizontal- und Vertikallast zu erfassen und durch
mechanische Modelle zu beschreiben. Der Nutzung angepass-
te Anwendungen sollten erarbeitet und dadurch die Zuverlas-
sigkeit der Pflasterbauweise nachhaltig verbessert werden.

2. Untersuchungsmethodik

Fir die durchzufihrenden Versuche wurden sieben héufig ver-
wendete Typen von Betonpflastersteinen ausgewéahlt. Um den
Einfluss der Fugenmaterialien untersuchen zu kénnen, wurden
an einer Steinform Versuche mit drei verschiedenen Fugenma-
terialien durchgefiihrt. Am selben Steintyp wurden ebenfalls
zwei Bettungsmaterialien getestet und miteinander verglichen.
Darliber hinaus wurde einer der Pflasterstein-Typen in zwei
Dicken unter sonst gleichen Bedingungen eingebaut, um auch
den Einfluss der Steindicke erfassen zu kénnen. Verschiedene
Verbdnde bei zwei Steinformen rundeten das Versuchspro-
gramm ab. Aus den verschiedenen Kombinationsmdglichkeiten
der ausgewéhlten Materialien ergaben sich 14 Varianten, die in
das Versuchsprogramm eingeflossen sind.

Die Durchfiihrung des Forschungsprogramms erfolgte in zwei
Teilschritten in enger Zusammenarbeit zwischen der Professur
fur StraBenbau der TU Dresden und dem Institut fiir StraBen-
wesen der TU Braunschweig. Im ersten, von der TU Braun-
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schweig durchgefuhrten Teil, wurde die Wirkungsweise der
Einzelkomponenten Betonstein, Fuge und Bettung untersucht.
Es sollte geklart werden, welche mechanischen Wechselwir-
kungen zwischen den Einzelkomponenten Betonstein, Fugen-
und Bettungsmaterial bestehen.

Es wurden die KorngréBenverteilung und die Filterstabilitat zwi-
schen Bettung und Tragschicht sowie zwischen Fugenfllung
und Bettung untersucht. Weiterhin wurden die Rohdichten, die
Schittdichten, die dichteste und die lockerste Lagerung be-
stimmt sowie Proctor-Versuche, FlieBversuche und CBR-Ver-
suche durchgefuhrt. In Triaxial-Versuchen wurden bodenme-
chanische Kennwerte ermittelt. An den Pflastersteinen wurden
die Rauheit und die Rautiefe untersucht und Zugversuche
durchgeflhrt.

Anhand von in-situ-Versuchen wurde anschlieBend das Verhal-
ten des Gesamtsystems unter Horizontalbelastung realitatsnah
untersucht. Basierend auf den Laboratoriumsergebnissen wur-
den Pflasterflaichen anhand des Versuchsprogramms in Ver-
suchsfeldern, 5,00 m x 5,00 m grofB3, richtlinienkonform ein-
gebaut.

An diesen Pflasterflichen wurden mit dem Spreizgerat Druck-
Verschiebungs-Linien ermittelt. Die Spreizversuche wurden je
Variante in drei horizontalen Belastungsrichtungen mit Drei-
fachbelegung durchgefiihrt. Der Durchmesser der Lastplatte
von 500 mm erlaubte die Einleitung von Horizontalkraften in
einem Abstand von 250-450 mm. Die Prifkraft betrug
0-25 kN. Die Flachen wurden quer, diagonal und langs zur
Fahrtrichtung belastet. Die abschlieBende Auswertung ermdég-
lichte eine vergleichende Gegenlberstellung der Einzelergeb-
nisse und eine umfassende Beschreibung des Verhaltens des
Gesamtsystems Pflasterdecke unter horizontaler Belastung.

Die Versuchsfelder wurden nicht tiberrollt. Eine mégliche Nach-
verdichtung des Fugenmaterials hat daher nicht stattgefunden.
Die gemessenen Verschiebungen waren gréBer, als sie in der
Praxis bei durch Uberrollung des Verkehrs nachverdichteten
Flachen zu erwarten wéren.

Im zweiten, an der TU Dresden durchgefiihrten Teil, wurden die
auftretenden Verschiebungen und Verformungen ebenfalls an
Pflasterkonstruktionen im MaBstab 1:1 untersucht. Dabei wur-
den in Dauerbelastungsversuchen gleichzeitig dynamische Ho-
rizontal- und Vertikallasten in die Konstruktionen eingeleitet.

Die Lasteintragung erfolgte lber eine pulsierende dynamische
Belastungseinrichtung mit einem Hydraulikdruckzylinder in Ver-
suchsflachen mit einer GroBe von 2,50 m x 5,00 m. Die hori-
zontal eingebrachte Belastung wirkte in Langsrichtung der Ver-
suchsflache. Die vertikale Last entsprach der in Deutschland
maximal zuladssigen Radlast nach StVZO von 57,5 kN. Die hori-
zontalen Kréfte lagen entsprechend der auftretenden Brems-
und Anfahrkrafte von Lkw bei Fy=p.Fy=34,5kN (Haft-
reibungsbeiwert i = 0,60; Gummi auf Beton).

Die dynamische Lasteinleitung erfolgte in Form einer Sinus-
schwingung mit einer Frequenz von 5-6 Hz und einer Last-
wechselzahl von 1.10° Die Last wurde Uber eine kreisrunde
Lastplatte aus Stahl mit einem Durchmesser von 300 mm in die
Pflasterflache eingeleitet. An der Unterseite der Lastplatte war
eine Gummiplatte aufgeklebt, um die Horizontalkrafte durch
Reibung Ubertragen zu kénnen. Zur Sicherung auf der Pflaster-
flache dienten Stahlverbindungsbolzen zwischen Platte und
Pflaster.

Die auftretenden Verformungen in horizontaler und vertikaler
Richtung wurden gemessen und bewertet.
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3. Untersuchungsergebnisse

Anhand der Spreizversuche lieB3 sich feststellen, dass der ge-
ringste Gesamtverschiebungswert bei einem T-Verbundstein
auftrat. Grundsatzlich war zwischen den Verbundsteinen und
den Rechtecksteinen beziglich der Gesamtverschiebung zu
unterscheiden. Hiervon ausgenommen ist das als Fischgrét ver-
legte Rechteckpflaster, das deutlich geringere Verschiebungs-
werte aufwies.

Grundsatzlich konnte bei den Verbundsteinen ein besserer
Verschiebungswiderstand in Querrichtung als in Langsrichtung
festgestellt werden. Einige wenige Verbundsteine wiesen in al-
len drei Richtungen einen annahernd gleichen Verschiebungs-
widerstand auf.

Unterschiede in der Wahl des Bettungs- und Fugenmaterials
auBerten sich deutlich in unterschiedlichen Verschiebungswi-
derstanden. Augenscheinlich waren die schlechtesten Ver-
schiebungswerte bei einem Bettungsmaterial Brechsand-Splitt
0/5 mm und einem Fugenmaterial Brechsand 0/2 mm zu er-
kennen. Bessere Werte konnten mit einem einheitlichen Bet-
tungs- und Fugenmaterial aus Brechsand-Splitt 0/5 mm ge-
messen werden. Die Wahl von Natursanden als Bettungs- und
Fugenmaterial ergab wiederum bessere Werte fir den Ge-
samtverschiebungswiderstand. Als Bettungsmaterial wurde ein
Kies-Sand 0/4 mm und als Fugenmaterial ein Natursand
0/2 mm verwendet. Den besten Verschiebungswiderstand er-
gab eine Kombination aus Brechsanden und Natursanden. Das
Bettungsmaterial bestand aus Brechsand-Splitt 0/5 mm wéh-
rend als Fugenmaterial ein Natursand 0/2 mm verwendet wur-
de. Das rauere Bettungsmaterial wies einen gréBeren Ver-
schiebungswiderstand an der Pflasterunterseite auf, wahrend
anscheinend der Natursand als Fugenmaterial besser in die
Fuge eingeschlammt werden konnte und somit auch besser die
Krafte aufnehmen konnte als der Brechsand mit der gleichen
Kornfraktion.

Ein genereller Unterschied in der Pflastersteindicke konnte
nicht explizit ermittelt werden. Die Gesamtverschiebung eines
Rechtecksteines von 6 cm Dicke entspricht in etwa der Ge-
samtverschiebung eines Rechtecksteines mit 10 cm Dicke.

Wesentliche Aussagen zu den Ergebnissen der dynamischen
Dauerbelastungsversuche enthielten die Darstellungen der ho-
rizontalen plastischen Verformungen an den einzelnen Mess-
punkten Uber der Entfernung vom Lastmittelpunkt.

Einige Auffalligkeiten zeigten sich bei fast allen Versuchen. Es
war festzustellen, dass sich das Maximum der Verformung nur
selten direkt vor der Lastplatte einstellte, sondern meist im Be-
reich von 400-600 mm vom Lastmittelpunkt entfernt. Eine
schlussige Erklarung dieses Verhaltens konnte nicht gefunden
werden. Es ist jedoch zu vermuten, dass unmittelbar vor der
Lastplatte der Impuls zwischen den Steinen weitgehend in
Form eines elastischen StoBes weitergeleitet wird und deshalb
diese Steine nur geringfligig verschoben werden.

Bei allen Versuchen mit Ausnahme der F+B-Verbundsteine mit
Abstandshaltern war eine Nachverdichtung festzustelien. Die
Verformungen an den Messpunkten zeigten ein degressives
Verhalten. Bei héheren Lastwechselzahlen waren nur noch ge-
ringe Verformungszuwéchse zu erkennen.

Durch die unterschiedlichen Abmessungen der Steine stand fir
die Verformung auch eine unterschiedliche Anzahl von Fugen
zwischen Lasteintragungspunkt und Versuchskastenrand zur
Verfugung. In einem weiteren Schritt der Auswertung wurde
deshalb die spezifische Verformung fur die einzelnen Mess-
punkte berechnet. Unter der spezifischen Verformung soll hier
der Quotient aus der Verformung an der betrachteten Stelle
und der Summe der Fugenbreiten, die zwischen der betrach-

6-30

teten Stelle und dem Kastenrand liegen, verstanden werden.
Durch die Betrachtung der spezifischen Verformung ergab sich
eine andere Reihenfolge in der Wertung der Versuche. AuB3er-
dem lieBen sich die spezifischen Verformungsbilder der Varian-
ten in zwei Typen einteilen. Bei einem Teil der Varianten, die
sich dem Typ | zuordnen lieBen, nahm die spezifische Verfor-
mung mit zunehmender Entfernung vom Lastmittelpunkt ab. Es
ergaben sich ndherungsweise Geraden, die abfallen. Der Typ I
wies nahezu konstante spezifische Verformungen auf. Es er-
gaben sich damit waagerecht liegende Geraden.

Es ist zu vermuten, dass der Verlauf der spezifischen Verfor-
mungslinien Hinweise sowohl auf den Verbund als auch auf
das Reibungsverhalten zwischen Bettung und Pflaster gibt.
Nahm die spezifische Verformung ab (Typ I), wurde die Last
durch Reibung besser in die Bettung abgeleitet. Beim Typ Il
dagegen war die Reibung gering, es kam zu gréBeren Ver-
schiebungen. Dem Typ Il lieBen sich vor allem die Varianten
Rechteckstein im Parkettverband und L-Verbundstein zuord-
nen. Hier wirkten sich die in Langsrichtung durchlaufenden Fu-
gen negativ aus.

Bei der Betrachtung der maximalen Verformungen aller dyna-
mischen Versuche ergab sich eine Rangfolge, an deren Spitze
zunéchst die F+B-Verbundsteine standen. Nach dem T-Ver-
bundstein folgten die beiden Varianten mit Rechtecksteinen
und Natursand 0/2 mm als Fugenfillung. Im Mittelfeld lagen die
weiteren Verbundsteine sowie der 6 cm dicke Rechteckstein
und der Rechteckstein im Fischgratverband. Mit den gréBten
Verformungen lagen drei Varianten des 10 cm-Rechtecksteins
am Ende.

Bei der Betrachtung der spezifischen Verformungen ergab sich
eine andere Rangfolge. An der Spitze lagen wieder die beiden
Varianten des F+B-Verbundsteins. Es schlossen sich die bei-
den Varianten mit Rechtecksteinen und Natursand 0/2 mm als
Fugenfillung an. Im mittleren Bereich fanden sich neben den
Verbundsteinen auch der 6 cm-Rechteckstein und der Recht-
eckstein im Fischgratverband. Am Schluss fielen mit héheren
spezifischen Verformungswerten neben den bereits oben er-
wahnten Varianten des Rechtecksteins auch zwei Verbundstei-
ne auf.

Die Form der Pflastersteine sowie eventuell vorhandene Ver-
bundwirkungen hatten einen groBen Einfluss auf das Verfor-
mungsverhalten der Versuchsflachen. Beinahe konkurrenzlos
stand der F+B-Verbundstein mit angeformten Abstandshaltern
an der Spitze. Der zweitbeste Stein war der T-Verbundstein.
Die folgenden Steinformen zeigten kein eindeutiges Verhalten,
sondern wiesen eine starke Streuung auf. Beim Doppel-T-Ver-
bundstein wirkt sich wahrscheinlich beim zweiten und dritten
Versuch eine verringerte Rauheit an der Steinunterseite nega-
tiv aus. Bei dem H+V-Verbundstein kénnen Schwierigkeiten bei
der Fugenfillung zu gréBeren maximalen Verformungswerten
gefuhrt haben.

Zum Einfluss des Verbandes war festzustellen, dass sich lange
Fugen in Langsrichtung unglinstig auswirkten. Diese flhrten zu
gréBeren maximalen Verformungen und zu (bis in groBe Ent-
fernung vom Lastmittelpunkt vorhandenen) spezifischen Ver-
formungen (Typ Il). Der Fischgratverband zeigte ein sehr giins-
tiges Verhalten und eine gute Verteilung der Verformungen in
die Breite.

Ein Einfluss der Steindicke auf die Verformung war nicht fest-
stellbar.

Das Bettungsmaterial (Brechsand-Splitt-Gemisch 0/5 mm oder
Kies-Sand 0/4 mm) hatte auf die maximale horizontale Verfor-
mung keinen Einfluss. Ein Unterschied zeigte sich jedoch im
Verlauf der spezifischen Verformungslinien. Hier wurde deut-
lich, dass sich bei der Verwendung des rundkdrnigen Bet-
tungsmaterials die Verformungen weiter auswirkten als bei dem
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gebrochenen Material. AuBerdem waren Auswirkungen der Bet-
tung auf die vertikalen Verformungen erkennbar.

Bezuglich des Fugenmaterials ergab sich ein Vorteil fur die
beiden Varianten mit einer Fugenfillung aus Natursand
0/2 mm. Hier lagen die maximalen Verformungswerte innerhalb
eines engen Bereiches. Ein Versuch mit Brechsand-Splitt-Ge-
misch 0/5 mm als Fugenflllung fiel ebenfalls in diesen Bereich,
die anderen Versuche mit Brechsand-Splitt-Gemisch 0/5 mm
und Brechsand 0/2 mm lagen deutlich dartber. Auffallig waren
hier die wesentlich héheren Schwankungen.

Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen der Spreizversuche
und der dynamischen Belastungsversuche war nicht direkt
mdglich. Die Verformungen bei den Spreizversuchen waren
wesentlich héher. Stellte man die gemessene plastische Ver-
formung aus den Spreizversuchen (in Langsrichtung) den ma-
ximalen Verformungen der dynamischen Versuche (jeweils
schlechterer Versuch jeder Variante) gegenuber, ergab sich im
allgemeinen ein Faktor von 5,3, um den die Ergebnisse der
Spreizversuche gréBer waren als die der dynamischen Versu-
che. Deutliche Unterschiede gab es bei den Varianten Recht-
eckstein 6 cm, Rechteckstein Parkettverband, Rechteckstein
Kies-Sand/Natursand und den F+B-Verbundsteinen. Die Fu-
genflllung mit Brechsand 0/2 mm beim Rechteckstein schnitt
bei beiden Versuchen sehr schlecht ab. Ubereinstimmend gut
waren dagegen die Ergebnisse der Varianten T-Verbundstein
und Rechteckstein Brechsand-Splitt/Natursand.

Zusammenhénge zwischen den ermittelten Rauigkeiten der
Pflastersteine, dem im Laborversuch untersuchten Reibungs-
verhalten und den Ergebnissen der dynamischen Belastungs-
versuche waren nicht erkennbar.

4. Folgerungen fiir die Praxis

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bei fachgerech-
ter Ausfihrung von Betonpflasterdecken mit geeigneten Mate-
rialien ein guter Widerstand gegen horizontale Verformungen
erreichbar ist. Wichtig sind ein guter Verband zwischen den
Steinen sowie eine gute und dauerhafte Fugenfillung.

Der geringste Widerstand gegen horizontale Verschiebung
ergab sich bei Rechtecksteinen. Bei Verbanden mit durchge-
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henden Fugen (z. B. Parkettverband) waren dabei die gréBten
Verschiebungen festzustellen. L&uferverband bzw. Fischgrat-
verband vermindern auch bei diesen Steinen die Verschiebun-
gen bei horizontalen Beanspruchungen.

Steine mit Verbund weisen gegeniliber den Rechtecksteinen
z. T. einen besseren Widerstand gegen horizontale Beanspru-
chungen aus. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass sich
auch bei Steinen mit Verbund durchgehende Fugen (z. B. zwi-
schen den Verlegeeinheiten) negativ auswirken kénnen.

Ein sehr guter Verformungswiderstand der Pflasterdecke ge-
genlber horizontaler Beanspruchung konnte bei Winkelver-
bundsteinen mit einem Verband ohne durchgehende Langs-
fugen festgestellt werden. Die neuentwickelten Rechteck-Ver-
bundsteine mit Verschiebesicherung (F+B-Verbundsteine) zeig-
ten bei den dynamischen Belastungsversuchen den hdchsten
Widerstand gegen horizontale Verschiebung.

Die Fugenfillung aus Natursand verbessert vom Zeitpunkt des
Einkehrens an wegen der einfachen Ausfiihrung den horizonta-
len Verformungswiderstand. Es ist mit geringem Aufwand eine
vollstdndige Fugenfillung méglich. Dabei ist zu beachten, dass
Natursand wegen fehlender Kohasion auch sehr leicht aus der
Fuge ("nach oben") ausgetragen werden kann. Ggf. ist hier bei
mehrmaliger Verfugung die obere Lage der Fugenfillung unter
Beachtung der Filterstabilitdt gegentiber der unteren Lage aus
gebrochener Gesteinskérnung auszufihren.

Ein wesentlicher Einfluss der Steinhéhe auf den Verformungs-
widerstand konnte bei den Versuchen nicht festgestellt werden,
Voraussetzung hierfir ist die vollstandig gefiillte Fuge.

Da in einigen Féllen der erste Versuch der jeweils zwei Versu-
che je Steinvariante die geringeren horizontalen Verformungen
zeigte, ist davon auszugehen, dass die Reibung zwischen Stein
und Bettung einen wesentlichen Einfluss auf den horizontalen
Verformungswiderstand hat. Zur Vermeidung von Schéaden in
stark horizontal beanspruchten Verkehrsflachen wére zu priifen,
ob eine Formgebung der Unterseite der Steine zur Erhéhung
der Reibung zwischen Stein und Bettung sinnvoll ist. -

6-31



