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1. Gesamtziel

Im Auftrag der Firma Advanced Pavement Technology AG, Geschaftsbereich STEIN
TEC® wurden im Otto-Mohr-Laboratorium der TU Dresden dynamische Dauerbelas-
tungsversuche an Betonpflasterflachen mit vermortelten Fugen auf einer Mortelbet-
tung durchgefiihrt. Zur Verwendung kamen fiir die Bettung die Produkte STEIN TEC®
BM 04 S, fur die Verfugung STEIN TEC® HD 02 S und als Haftbriicke zwischen
Pflasterstein und Bettung der Haftkleber STEIN TEC® HAFTFIX. Die schnellbinden-
den 'S' Produkte wurde gewahlt, weil aus zeitlichen Grinden keine Abbindezeit von
28 Tagen vor dem jeweiligen Versuchsbeginn zur Verfugung stand. Die Verarbeitung
erfolgte nach Herstellervorschrift.

Ziel dieser Untersuchungen war es, durch Laborversuche das Verhalten solcher
Pflasterbefestigungen mit verschiedenen Tragschichtausfuhrungen bei gleichzeitiger
Einleitung von Horizontal- und Vertikallast zu erfassen und zu vergleichen. Es sollten
die Auswirkungen realitatsnaher Belastungen durch Brems- und Anfahrkrafte von
Fahrzeugen des Schwerverkehrs gezielt untersucht werden.

2. Versuchsaufbau und Randbedingungen

In den Versuchen wurden die auftretenden Verschiebungen und Verformungen an
Pflasterkonstruktionen im Mafstab 1:1 bestimmt. Dabei wurden gleichzeitig dynami-
sche Horizontal- und Vertikallasten in die Konstruktionen eingeleitet. Die Lasteintra-
gung erfolgte Uber eine dynamische Belastungseinrichtung.

Abb. 1: Ansicht des Versuchsstandes



Die vertikale Last entsprach der Regelradlast nach StVZO mit 57,5 kN. Die horizon-
talen Krafte lagen entsprechend der auftretenden Brems- und Anfahrkrafte von LKW
bei Fy = _ * Fyv = 34,5 kN (Reibungsbeiwert _ = 0,60 Gummi auf Beton). Die dynami-
sche Lasteinleitung erfolgte in Form einer Sinusschwingung mit einer Frequenz von
5 Hz und einer Lastwechselzahl von 2,5*10°. Eine untere Lastgrenze von etwa 10 %
der Belastung war erforderlich, um ein Abheben der Belastungseinrichtung im Last-
minimum zu verhindern.

Der StralRenaufbau wurde in einen Versuchskasten mit einer Hohe von 1,00 m ein-
gebaut (Abb. 1). Der Kasten bestand aus Stahlprofilen U 100, die an den Ecken mit
Winkeln verschraubt waren. Zur Versteifung stutzten sich die Seitenwande mit Holz-
zwischenlagen gegen Stahlstutzen.

Die Versuchsflache war 2,50 m x 5,00 m grol3, wobei die horizontalen Krafte in
Langsrichtung wirkten. Als Unterbau war im Versuchskasten eine 20 cm dicke Kies-
sandschicht eingebaut. Daruber befand sich eine Schottertragschicht. Kies und
Schottertragschicht wurden in mehreren Lagen eingebaut und mit einer Vibrations-
platte verdichtet. Es wurden zwei verschiedene vermortelte Bauweisen mit Recht-
eckpflaster 10 cm x 20 cm x 10 cm im Lauferverband untersucht.

Im ersten Versuch wurde auf die 29 cm dicke Schottertragschicht eine Tragschicht
aus 20 cm Dranbeton aufgebracht. Der Dranbeton wurde vom Betonwerk mit einem
Transportbetonmischer angeliefert und mit einem Krankibel im Versuchsstand ein-
gebaut. Die Verdichtung erfolgte in drei Lagen mit einer Vibrationsplatte. Zur Nach-
behandlung wurde eine Kunststoffolie aufgelegt. Das Pflaster wurde funf Tage nach
der Herstellung der Tragschicht eingebaut. Nach dem Aufbringen der Haftbricke
wurden die Pflastersteine in den frischen Bettungsmortel gelegt und in der Hohe
nach einer gespannten Schnur ausgerichtet (Abb. 2). Der Einbau erfolge in Lastrich-
tung. Nachdem die Pflastersteine auf der gesamten Flache verlegt waren, wurde der
sehr dunnflissige Fugenmortel Uber der Flache ausgegossen und mit einem Gum-
mischieber verteilt (Abb. 3). Es erfolgte keine Nachbehandlung der Pflasterflache.

FUr den zweiten Versuch wurde das Pflaster im Mortelbett auf einer 49 cm dicken
Schottertragschicht verlegt. Die Fugenfullung erfolgte wie beim ersten Versuch, eine
spezielle Nachbehandlung wurde ebenfalls nicht durchgefuhrt.



Abb. 3: Einbringen des Fugenmortels



Abb. 4: Lastplatte mit vertikalen und horizontalem Wegaufnehmern

Die Lasteintragung erfolgte Uber eine Lastplatte aus Stahl mit einem Durchmesser
von 300 mm (Abb. 4). Auf der Unterseite war eine Gummiplatte aufgeklebt, damit die
Horizontalkrafte durch Reibung ubertragen werden konnten. Der Hydraulikzylinder
war gelenkig gelagert, um Verspannungen infolge zunehmender horizontaler Verfor-
mung zu vermeiden.

Zur Sicherung der Lastplatte auf der Pflasterflache dienten Stahlbolzen mit 12 mm
Durchmesser. Die Lastplatte war zu diesem Zweck mit entsprechenden Bohrungen
versehen. Die Aufteilung der Bolzen gewahrleistete, dal} alle unter der Lastplatte lie-
genden Steine erfal3t wurden. Die Bohrungen in den Pflastersteinen wurden mit ei-
nem Bohrhammer so eingebracht, dal® die Bolzen ohne Spiel die Kraft Ubertragen
konnten.

3. Messung der Verformungen

Zur Messung der Verformungen an den Pflastersteinen kamen induktive Wegauf-
nehmer zum Einsatz. Die Wegaufnehmer waren an einem Mel3gerust befestigt, das
unabhangig vom Versuchskasten aufgestellt war (Abb. 5). So liel3 sich verhindern,
dall Schwingungen auf das Mel3gerust Ubertragen wurden. Pendelstabe stellten die
Verbindung zwischen Wegaufnehmer und MeRpunkt her (Abb. 6). Aus der Anord-
nung der Wegaufnehmer leiteten sich die Vorzeichendefinitionen der Verformungen
ab. Fur vertikale Verformungen gilt, dal} ein positives Vorzeichen eine Einsenkung
(Verformung nach unten) anzeigt. Bei den horizontalen Verformungen gibt ein nega-
tives Vorzeichen die Bewegung vom Lasteinleitungspunkt weg an.



Abb. 5: Belastungszylinder und Wegaufnehmer im Mef3gerust

Zur Messung der horizontalen Verformungen befanden sich Wegaufnehmer in der
horizontalen Lastachse sowie in zwei weiteren Achsen neben der Lastachse
(Abb. 6). Die vertikalen Verformungen wurden mit drei Wegaufnehmern auf der Last-
platte gemessen, die in den Drittelspunkten am Rand angeordnet waren. Die Anord-
nung der Wegaufnehmer auf der Lastplatte zur Messung der vertikalen Verformun-
gen istin Abb. 7 dargestellt.

Abb. 6: Induktive Wegaufnehmer mit Mef3punkten und Pendelstaben
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Abb. 7: Anordnung der vertikalen induktiven Wegaufnehmer (IWA) auf der Lastplatte

Um die Ergebnisse der Messung mit den Wegaufnehmern qualitativ zu bestatigen
und Aussagen uber das Verschiebungsbild treffen zu konnen, wurden in vorher fest-
gelegten Abstanden photogrammetrische Aufnahmen eines 2,00 m x 2,00 m grof3en
Bereiches vor der Lastplatte angefertigt. Die Kamera dafur war senkrecht Uber der
Versuchsflache an einem Gerust befestigt, das ebenfalls unabhangig vom Versuchs-
kasten aufgestellt war. Die einzelnen Steine waren mit einer Farbmarkierung verse-
hen. Die Verschiebungen dieser markierten Punkte konnten dann im Vergleich mit
dem Ausgangszustand errechnet werden.

4. Auswertung

Aus den mit Hilfe der induktiven Wegaufnehmer gemessenen Werten war zu erken-
nen, dafd uber den Zeitraum der Versuche (je 2,5 Millionen Lastwechsel) keine mef3-
baren plastischen horizontalen Verformungen aufgetreten sind. Auch die elastischen
horizontalen Verformungen waren sehr gering und lagen in einem Bereich von
max. 20 um. Dieser Wert ist etwa halb so grofl3 wie bei einer ungebundenen Bauwei-
se mit gleichem Verband und gleichen Steinen.

Fir die auf der Lastplatte gemessenen elastischen vertikalen Verformungen ergeben
sich Werte, die bei etwa 65 % der Verformungen bei einer vergleichbaren ungebun-
denen Variante liegen. Dabei ist zu beachten, dal ein Groldteil dieser Verformungen
aus der Gummiunterlage unter der Lastplatte resultiert. Im Gegensatz zu ungebun-
denen Varianten traten keine mel3baren plastischen Einsenkungen der Lastplatte
auf.

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dal} die Versuche in einem ge-
schlossenen Raum durchgefuhrt wurden. Die Pflasterflachen wurden nicht durch die
Witterung in Form von starken Temperaturanderungen, Regen und Frost beeinfluf3t.
Damit fiel ein wesentlicher Teil der im praktischen Einsatz neben der Verkehrslast
vorhandenen Beanspruchungen fort.

Nach Beendigung der Versuche wurden die Pflasterflachen einer augenscheinlichen
Kontrolle unterzogen. Es waren dabei keine Risse oder sonstigen Veranderungen
oder Beschadigungen festzustellen. Auch im Bereich der Lasteinleitung waren keine
Veranderungen gegenuber dem Ausgangszustand erkennbar (Abb. 8).
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Abb. 8: Bereich der Lastplatte nach 2,5 Mio Lastwechseln

Beim Ausbau der Steine zeigte sich, dal infolge handwerklicher Unzulanglichkeiten
einige Fugen Kavitaten aufwiesen. (Bohrkern Abb 9b) Im Vergleich dazu zeigt sich
die vollstandige Fugenfillung und der gute Haftverbund des Systems Fuge-Stein-
Bettung-Tragschicht in Abb 9a. An einzelnen Stellen traten die Kavitaten bis an die
Oberflache (Abb 10, nach dem Versuch). Trotzdem breitete sich unter der Schwing-
beanspruchung auch von diesen Fehlstellen kein Riss aus oder traten sonstige Ver-
formungen/Defekte auf. Der Schichtenverbund zwischen Pflastersteinen und Bet-
tungsmortel konnte subjektiv als gut eingeschatzt werden.



Abb. 9 a/b: Ansicht der Fugen nach Beendigung der Versuche (Pflaster auf Dranbe-
tontragschicht)



Abb. 10: Ansicht der Fugen nach Beendigung der Versuche (Pflaster auf Schotter-
tragschicht)

5. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

In einem Versuchsstand mit einer Flache von 2,50 m x 5,00 m wurden zwei ver-
schiedene Pflasterkonstruktionen in gebundener Bauweise auf ihr Verhalten bei
gleichzeitiger dynamischer Horizontal- und Vertikalbelastung untersucht. Beide Kon-
struktionen hatten eine Steindicke von 10 cm und wurden unter gleichen Bedingun-
gen mit Bettungsmortel und Fugenmortel eingebaut. Eine Variante hatte eine Dran-
betontragschicht, die zweite Variante eine konventionelle Schottertragschicht.

Die Belastung erfolgte tber einen schraggestellten Hydraulikzylinder mit Kraften, die
einem gebremsten LKW-Rad mit der Regelachslast von 57,5 kN entsprachen. Es
wurden mit induktiven Wegaufnehmern die horizontalen Verformungen an ausge-
wahlten Punkten der Pflasterflache sowie die vertikalen Einsenkungen auf der Be-
lastungseinrichtung gemessen. Die MelRwerte der Wegaufnehmer wurden durch
photogrammetrische Messungen erganzt.

Unter den Bedingungen der Versuchsdurchfuhrung (kein Witterungseinfluf3, punktu-
elle Belastung mit 2,5 Mio Lastwechseln) lieRen sich an den vermdrtelten Beton-
pflasterflachen keine plastischen und nur sehr geringe elastische Verformungen
messen. Die beiden untersuchten vermortelten Pflasterbauweisen zeigten eine sehr
gute Bestandigkeit gegenuber der eingeleiteten punktuellen Belastung.
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