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Verkehrsflachen in ungebundener
Bauweise — Oberbaumechanik von
mit Lkw befahrenen Pflasterflachen

Mit der rechnerischen Modellierung von Pflasterfldchen wird ein erster Versuch unternommen, Ableitungen fiir die Praxis anhand
relevanter Variablen zu schaffen. Die Modellrechnungen basieren auf klassischen und validen Ansétzen aus dem Erd- und Grund-
bau sowie der Halbraumtheorie. Den Berechnungen werden statische wie dynamische Kennwerte mit vertikalen und horizontalen
Belastungen zugrunde gelegt. Auf Basis einer statischen Belastung wird das Grundbruchverhalten von PflasterstraBen abhdngig
von verschiedenen Parametern gepriift. Dynamische Einfliisse wirken sich auf horizontale Verschiebungen in der Pflasterfldche aus.

1 Mechanische
Beanspruchung

Pflasterdecken in befahrenen Ver-
kehrsflichen werden in verschie-
dener Art und Weise durch Rad-
lasten der Fahrzeuge beansprucht.
Neben Vertikallasten handelt es
sich hierbei auch um horizontale
Krafte bzw. Lasten, die aus

- Antrieb,
- Beschleunigung,
- Bremsen,

- Hangabtrieb infolge Langs-
und Querneigung oder

- Kurvenfahrten (Zentrifugal-
krafte)

resultieren.

Diese Krafte missen liber den
Pflasterbelag in die Bettung und
die darunterliegende Trag- und
Frostschutzschicht eingeleitet
werden, wobei es sich im Wesent-
lichen um dynamische Vorgdnge
handelt. Lediglich im Bereich von
Kreuzungen, Ampeln und Park-
platzen/Abstellpldtzen mit lange-
ren Standzeiten spielen die stati-

schen Eigenschaften des Belages
die maBgebliche Rolle.

Das kleinteilige, schubsteife De-
ckensystem aus Pflastersteinen
muss unter dem Aspekt der Ein-
wirkungszeit und der Haufigkeit
der wiederkehrenden Belastungen
betrachtet werden.

Beispielsweise wird bei einer
Fahrzeuggeschwindigkeit von
50 km/h bzw. 14 m/s bei einem
Uberrollvorgang ein Pflasterstein
einer Oberfliche von 20/20 cm
in 14 Millisekunden tberfahren.

Die Uberfahrzeit, bezogen auf die
Anplattungsfldche, betrdgt 24
Millisekunden.

In dieser geringen Zeitspanne (Im-
puls) kann sich kein Grundbruch
im Sinne der klassischen Boden-
mechanik ausbilden.

Tatsachlich haben wir esim Fahr-
verkehr oberbaumechanisch mit
einer Vielzahl von kurzzeitigen
periodischen/stochastischen im-
mer wiederkehrenden Impulsen
im Millisekundenbereich auf sehr
kleine Bauelemente zu tun. Fiir

| Pflasterdecke |
(Lastausstrahlung)
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Bild 1: Lastaus-
strahlung einer

' Radlast auf einer
Pflasterdecke

diese Art der Beanspruchung des
ungebundenen Oberbaus sind
dessen bodendynamische Kenn-
werte und auf Dauer die Anzahl
der Impulse maBgeblich.

Die herangezogenen Kennwerte
unterscheiden sich ganz erheb-
lich von den relevanten Boden-
kennwerten, wie sie bei statischer
Beanspruchung zugrunde gelegt
werden. So betragt beispiels-
weise der dynamische E-Modul
ein Mehrfaches des statischen.
Ebenso verhélt es sich beim dy-
namischen Schubmodul, der bei
der Beurteilung kurzzeitiger Ein-
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Bild 2: Lastverteilung unter vertikaler Radlast

leitung horizontaler Kréfte maB-
geblich ist.

Durch die Vielzahl von immer
wiederkehrenden Belastungen
kommt es zu einer Nachverdich-
tung (bei Spurverkehr zu Spurrin-
nenbildung) und schlieBlich bei
unzureichender Steifigkeit der
Bettung und Tragschicht zu ei-
nem ,Grundbruch auf Raten" mit
leichter seitlicher Hochwdlbung
und Auflockerung des Oberbaus.
Derartige Schadensbilder sind
insbesondere zu erwarten, wenn
der Oberbau nicht ausreichend
dimensioniert bzw. mit Gesteins-
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Bild 3: Lastverteilung unter vertikaler Radlast

kornungen aus Rundkorn ausge-
flihrt wurde. Der Vergleich zeigt,
dass der Reibungswinkel der ein-
gesetzten Materialien einen mal3-
geblichen Einfluss auf die Stabili-
tat des Oberbaus hat.

Zur Aktivierung des vollen Rei-
bungswiderstandes sind naturge-
maf ein Verschiebeweg und eine
entsprechende Verschiebezeit
erforderlich, die sich nach dessen
Uberwindung noch vergroBern.
Um die Scherfestigkeit zwischen
Pflaster und Bettung bzw. die
Schubfestigkeit der ungebunde-
nen Schichten des Oberbaus zu
erreichen, bedarf es einer Ver-
schiebezeit, die lediglich in der
Endphase eines Bremsvorgangs
erreicht wird. Hierbei ist zwischen
Reibungswiderstand und Scher-
festigkeit zu unterscheiden. Durch
die Reibung wird die Reibungs-
kraft auf der Oberflache eines
auf schubbeanspruchten, kegel-

stumpfartigen Kérpers - hier der
ungebundene Oberbau - gene-
riert. Dieser Kegelstumpf erfahrt
eine Schubverzerrung (Verzer-
rungswinkel = Schubspannung/
Schubmodul). Mit zunehmender
Verzerrung erreicht die Schub-
spannung die Reibungskraft. Da-
bei wird die geringe Neigung der
Vertikallast aus der Rollreibung
(1 = 0,05) in den Berechnungen
vernachlassigt.

Grundbruchberechnungen im
Sinne von DIN 4017 bilden somit
einerseits die tatsdchlichen Ver-
héltnisse bei der Beanspruchung
aus Fahrverkehr nicht ab, da sie
auf langeren Verformungszeiten
fuBen. Sie gelten allenfalls fiir den
ruhenden Verkehr bei ldngeren
Standzeiten. Andererseits konnen
derartige Grundbruchberechnun-
gen herangezogen werden, um die
relativen Unterschiede der ver-
schiedenen Oberbaukonstruktio-
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Bild 4-: Gleitflachenbild ,Grundbruch” bei unterschiedlichen Reibungswinkeln ¢

nen in Bezug auf ihre Verformbar-
keit miteinander zu vergleichen.

2 \Vertikale Beanspruchung

2.1 Ruhender Verkehr

Eine Grundbruchberechnung mit
einer modifizierten Radlast von
60 kN zeigt Folgendes:

Bei einer Steindicke von 8 cm und
einem Reifeninnendruck von 0,7
N/mm? ergibt sich bei einer rad-
lastabhdngigen Normalspannung
von 319 kN/m? und einem mitt-
leren Reibungswinkel ¢ = 35°,
einer Betonwichte von 23 kN/m?
und einer mittleren Bodenwichte
von 20 kN/m? eine Grundbruch-
sicherheit von 0,8. Dieser Wert
ist kleiner als 1,0 und wesentlich

geneigte Radlast
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Bild 5: Gleitflachenbild ,Grundbruch” bei geringer Lastneigung 8R = 10°
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kleiner als die erforderlichen Si-
cherheitsbeiwerte 1,5 bis 2,0. Das
heiBt, dass sich unter statischen
Aspekten bei entsprechend lan-
ger Einwirkungsdauer (Standzeit
der Fahrzeuge) grundbruchartige
Verformungen ausprdagen kdnnen.

Bei einem Bettungs- und Trag-
schichtmaterial hoheren Reibungs-
winkels @ = 40°, wie es bei-
spielsweise bei Schottertrag-
schichten zu finden ist, erhdht
sich die Grundbruchsicherheit bei
sonst gleichen Verhiltnissen auf
1,77 (> 1,5 < 2,0).

Bei VergroBerung der Steindicke
von 8 auf 12 cm, einem Rei-
bungswinkel ®' = 35° und sonst
gleichen Verhaltnissen erhoht sich
die Grundbruchsicherheit auf 1,4.
Sie ist damit immer noch kleiner
als 1,5 bzw. 2,0.

Bei Einbau von 12 cm dicken
Pflastersteinen und einem Rei-
bungswinkel @' = 40° betrdgt die
Grundbruchsicherheit 3,1.

Die Einsenkung (Setzung) betrigt
beispielsweise bei 10 cm dicken
Pflastersteinen bei 50 mm Bet-
tungsdicke ca. 0,2 mm, wenn man
nur die Kompression der Bettung
beriicksichtigt. Aus Tabelle 3 ist
sichtbar, dass bei zunehmender
Bettungsdicke die Verformbarkeit
des Systems zunimmt.

2.2 Dynamische
Beanspruchung

Die dynamische Beanspruchung
ist von vier maB3geblichen Kenn-
werten bestimmt, ndmlich dem
dynamischen Steifemodul und
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Dicke der Grundbruch-
Pflastersteine sicherheit
8 cm 0,80
10 cm 1,07
12 cm 1,40
14 cm 1,78

Tabelle 1: Grundbruchsicherheit in
Abhéngigkeit von der Pflastersteindicke
bei einem Reibungswinkel ¢' = 35° der
Tragschicht

Dicke der Grundbruch-
Pflastersteine sicherheit
8 cm 1,77
10 cm 2,36
12 cm 3,07
14 cm 3,90

Tabelle 2: Grundbruchsicherheit in
Abhéngigkeit von der Pflastersteindicke
bei einem Reibungswinkel @' = 40° der
Tragschicht

Dicke der Einsenkung
Bettung in mm

6 cm 0,27

5 cm 0,23

4 cm 0,18

3 cm 0,14

Tabelle 3: Statische Einsenkung in
Abhingigkeit von der Bettungsdicke

dem dynamischen Schubmodul
aus der Bettung und der Trag-
schicht. Die Berechnung erfolgt
unter anderem nach den Versu-
chen von Heukolom.

Edyn Bettung: 180 MPa
Edyn Tragschicht: 540 MPa
Gdyn Bettung: 50 MPa
G,,, Tragschicht: 160 MPa.

Fur die vertikale Belastung ist
ersterer Wert, der dynamische
Steifemodul, fiir die horizontale
Verschiebung letzterer, ndmlich
der dynamische Schubmodul
mafBgeblich. Bei einer modifizier-
ten Radlast von 60 kN ergibt sich

bei 10 cm dicken Pflastersteinen
eine Normalspannung von 272
kN/m? bzw. 0,27 MPa.

Die hieraus ermittelte reversible/
elastische Einsenkung betragt ca.
0,2 mm bzw. ca. 0,1 mm, wenn
man lediglich den dynamischen
Steifemodul der Bettungsschicht
beriicksichtigt und die Verformung
der Tragschicht vernachlassigt.

Nun zeigen aber Versuche sowie
auch diverse Messungen vor Ort,
dass bei hiufigen Uberfahrungen
geringe plastische Verformungen
auch bei fachgerecht ausgefiihr-
ten Pflasterkonstruktionen auf-
treten konnen. Dies erklart sich
damit, dass durch die Vielzahl der
Uberrollungen die ungebundenen
Oberbauschichten, insbesondere
die Bettungsschicht, unvermeid-
lich nachverdichtet werden, wo-
durch sich zwar deren Steifigkeit
etwas erhoht, aber auch bleibende
Spurrinnen entstehen.

Dies konnte durch Plattendruck-
versuche und Spurrinnenmessun-
gen unter Beweis gestellt werden.
Wélben sich die Rander der Spur-
rinnen nach oben aus, so kann
dies ein Indiz fiir die Auflocke-
rung infolge ,Uberverdichtung"
aus intensiver Verkehrseinwirkung
sein. Die Ursache fiir vermeidbare
Spurrinnenbildung liegt regelma-
Big in unzureichender Steifigkeit
der Unterlage und insbesondere
in der weniger steifen Bettungs-
schicht begriindet. Die Steifigkeit
der Bettung ist neben der Kornzu-
sammensetzung maBgeblich von
der Intensitdt der Verdichtung der
Pflasterdecke bestimmt.

2.3 Folgerungen

Wie aus der Praxis seit Langem
bekannt, ist es zur Erhaltung der
Gebrauchstauglichkeit von durch
Lkw befahrenen Pflasterflachen
erforderlich, dass die Oberbau-
schichten entsprechend steif mit
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hochwertigen Materialien ausge-
bildet werden. Dies geschieht in
der Regel durch geeignete Trag-
schicht- und Bettungsmaterialien,
welche hohe Reibungswinkel und

gen aufweisen. Eine ausreichende
Verdichtung dieser Materialien
und eine Uberpriifung des Ver-
dichtungserfolgs sind wichtige
Grundsteine fiir eine ,verfor-

glinstige Kornzusammensetzun-  mungsarme" Pflasterdecke.

ECOPREC"

FUR STABILERE PFLASTERFLACHEN

Bauverfahren mit speziellem
Fugen- und Bettungsmaterial

m flr die Sanierung von Betonpflasterflachen
m flir den Neubau von hochbelasteten
Verkehrsflachen

ECOPREC® bewirkt:
m bei Sanierung
o weniger Larm, Schmutz und
Parkplatznot
o weniger unzufriedene
Geschéftsleute und Biirger
o geringere Kosten
o je nach BaumaBnahme deutliche
Reduzierung der Bauzeit
m  bei Neubau
o hochbelastbare Pflasterflachen
( Bus, LKW, ...)
m stabilere Pflasterflachen bei
gebundenen und ungebundenen
Bauweisen
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Bild 8: Lastabtrag von Horizontalkréften in vorgelagerte Pflasterbereiche

3 Horizontale
Beanspruchung

Von den eingangs genannten
horizontalen Belastungen ist die
durch Vollbremsung initiierte ent-
scheidend. Hier treten die groB-
ten Horizontalkrafte auf, welche
letztendlich in die Bettung und
Unterlage abgetragen werden
mussen.

Dies gilt auch fiir Horizontalkraf-
te, die nicht unmittelbar unter
der Radlast liber die dort erzeugte
Reibung in die Bettung und Un-
terlage eingeleitet werden.

Das heiBt, auch wenn man unter-
stellt, dass Horizontalkrafte in die
der Anplattungsflache vorgela-
gerten Pflasterbereiche eingelei-
tet werden, so miissen auch die-
se Krafte letztendlich durch das
Pflastergewicht liber die Reibung
von der Unterlage aufgenommen
werden.

3.1 Lastabtragung
unter statischer
Betrachtungsweise

Bei Vollbremsung und einer Haft-
reibung p = 0,7 ergibt sich eine
Horizontalkraft von 0,7 x Erdbe-
schleunigung x Masse (Radlast).
Die resultierende Kraft aus der
vertikalen Last und der Horizon-
talkraft hat eine Neigung von
tan 0,7 = 35°. Das heiBt, der
Reibungswinkel zwischen Pflas-
terunterseite und Bettung muss
> 35° betragen, um diese Hori-

StraBe und Autobahn 7.2019

zontalkraft in die Schichten des
Oberbaus einleiten zu kdnnen.

Nach einschldgigen Literaturan-
gaben betragt der Reibungswinkel
zwischen glattgeschaltem Beton
(Stahlschalung) und Materialien
wie Splitt- und Schottergemi-
schen 0,8 des inneren Reibungs-
winkels des Bettungsmaterials.

Das bedeutet, dass das Bettungs-
material einen Reibungswinkel
von mindestens 42° aufweisen
muss, damit die Horizontalkrafte
unmittelbar ohne Sicherheitszu-
schlag in die Bettung eingeleitet
werden kdnnen.

Eine sichere Einleitung von Ho-
rizontalkrdften in die angren-
zenden Pflasterflichen ist nicht
nachweisbar, wenn man unter-
stellt, dass das Bettungsmaterial
unter glattgeschalten handels-
liblichen Betonpflastersteinen
einen Reibungswinkel von 35°
(tan 0,7) hat. Das heiBt, die Rei-
bung zwischen Pflasterunterseite
und Bettungssplitt betragt 0,7 x
0,8 = 0,56. Die Resultierende hat
einen Neigungswinkel tan = 0,7.
Die horizontale Differenzkraft, die
von dem vorgelagerten Pflaster-
belag aufgenommen werden soll,
betragt infolge 0,7 - 0,56 = 0,14
der Radlast.

Bei einer Betonrohdichte von
23 kN/m? und einer Pflasterstein-
dicke von 8 cm ist hierzu eine Fla-
che A = (0,14 x 60)/(0,08 x 23 x
0,58) = ca. 8 qm erforderlich, die
trapezformig dem gebremsten

Rad in Bremsrichtung vorgelagert
sein muss. Dieses Trapez hat vor
dem Rad eine Breite von ca. 0,5 m
und bei einem Ausbreitungswinkel
der Horizontalkraft von beispiels-
weise 45° im Halbverband eine
Basis von 5,3 m sowie eine Lange
von 2,4 m.

Bei einer Steinbreite von 0,2 m
ergeben sich in Bremsrichtung
bei Reihenpflaster 12 Steinreihen,
die insgesamt keine starre Schei-
be bilden, sondern allenfalls aus
schubsteif miteinander verbun-
denen kleinen Einzelelementen
bestehen.

Die Fugenfiillung aus Fugensplitt/
Fugensand hat keine liber die ge-
samte Fugenhohe gleichmaBige
Steifigkeit. Es ist davon auszu-
gehen, dass die Lagerungsdichte
in den unteren Bereichen groBer
ist als in den oberen Bereichen.
Nach Beobachtungen der Praxis
zeigt sich, dass meist oben etwas
Fugenmaterial fehlt, sodass die
resultierende horizontale Kraft-
ibertragungslinie von Stein zu
Stein nach unten absinkt. Die
einzelnen Steine erfahren hierbei
auch eine Verdrehung um ihre
Vertikalachse.

Die Horizontalkraft greift im An-
plattungsbereich zunédchst ex-
zentrisch auf der Belagsoberfla-
che an. Im Anschluss an die An-
plattungsflache, in Kraftrichtung
gesehen, ergibt sich bei einer
Steindicke von 8 cm eine mittlere
Druckspannung in der Anschluss-
fuge von 0,22 MPa. Das Fugenma-
terial driickt sich hierdurch um
etwa 2/100 Millimeter zusammen,
der Stein verkantet sich etwas
infolge des exzentrischen Lastan-
griffes und der unterschiedlichen
Steifigkeit der Fugenfiillung.

Bei entsprechendem Achsabstand
von 1,5 m in Fahrtrichtung und
Radstand quer zur Fahrrichtung
von 2 m (iberschneiden sich die
diesbeziiglichen ,Lastabtragungs-
flichen" zweifach bis dreifach
(Bild 7) bei einem Ausbreitungs-
winkel von ca. 45°.

Versuche (Radenberg & Boetcher)
zeigen, dass sich die Kompressio-
nen kumulieren, sodass es zu einer
bleibenden Gesamtverschiebung
infolge Pflasterfugenverengung
von mehreren Millimetern bei
30.000 Ubergingen allein durch
die horizontalen Rollreibungskraf-

Pflaster- Mittlere
steindicke Druckspannung
8 cm 0,22 MPa
10 cm 0,19 MPa
12 cm 0,16 MPa
14 cm 0,14 MPa

Tabelle 4: Mittlere Druckspannung in
der Anschlussfuge abhéngig von der
Pflastersteindicke

Steindicke Verschiebeweg
mm
8 cm 0,44
10 cm 0,38
12 cm 0,33
14 cm 0,29

Tabelle 5: Verschiebewege (elastisch)
in Abhéngigkeit von der Steindicke

Steindicke Verschiebeweg
mm
08 cm 1,0
10 cm 0,8
12 cm 0,7
14 cm 0,6

Tabelle 6: Verschiebewege am Ende
des Bremsweges

te kommt. Bei einer theoretischen
Kompression von 0,02 mm je Fuge
kommt es bei 12 Steinreihen
im elastischen Bereich bei einer
Vollbremsung lediglich zu einer
Gesamtverschiebung von etwa
1/10 mm, wenn man die Lastaus-
breitung beriicksichtigt.

Die Differenz zu genanntem Ver-
such von Radenberg/Boetcher,
bei dem es zu plastischen Ver-
formungen kam, erklart sich
aus der Tatsache, dass die in-
nere Reibung des verwendeten
Bettungsmaterials wesentlich
geringer war, als hier angenom-
men. Bei ausreichender Reibung
(Verschiebesicherung) betrigt
die plastische Verformung nur
0,008 mm/1.000 Uberrollun-
gen. Die Steifigkeit des Fugen-
materials betrug anscheinend
nur einen Bruchteil der in dieser
Modellrechnung beriicksichtig-
ten. Die von den Unterzeichnern
zugrunde gelegte Literatur ent-
halt keine Angaben zur inneren
Reibung des Bettungsmaterials
0/5 mm bzw. zwischen Pflaster-
stein und Bettungsmaterial und
keine Angaben zur Steifigkeit
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des verwendeten Fugenmateri-
als. Auch die Versuche mit dem
Spreizversuchsgerat von Leutner
dienten lediglich dazu, den rela-
tiven Unterschied des Verschie-
bewiderstandes unterschiedlicher
Betonpflastersteine zu erfassen.
Die dort aufgefiihrten Verschie-
bewege kdnnen insoweit nicht
beurteilt werden, da die gemes-
senen plastischen Verschiebungen
von bis zu 30 mm nicht realitats-
nah sind.

3.2 Dynamische
Beanspruchung
durch impulsartige
Horizontallasten

Wie bei der vertikalen dynami-

schen Beanspruchung spielt auch
bei der horizontalen Beanspru-
chung die Beanspruchungsdauer
eine maBgebliche Rolle.

Neben der Reibung zwischen
Pflastersteinunterseite und Bet-
tungsschicht ist hierbei vor allen
Dingen die schubbedingte elas-
tische Verzerrung der Bettungs-
schicht und der oberen anschlie-
Benden Bereiche der Tragschicht
von entscheidender Bedeutung.
Zur Darstellung dieser elastischen
(reversiblen) Verzerrung dient der
sogenannte dynamische Schub-
modul sowie der von der Hori-
zontalkraft und dem Schubmodul
bestimmte effektive Verschie-
bewinkel y (nach der Beziehung
Y = 1/G (t = die Schubspannung).

Als Schubspannung kann 0,7 der
Normalspannung in Ansatz ge-
bracht werden.

Da t mit zunehmender Tiefe
entsprechend @ abnimmt, ver-
ringert sich analog dazu der
Verschiebewinkel. Der Schub-
modul ist eine Konstante, die
vom Elastizitdtsmodul und der
Querdehnung bestimmt ist
(G=E: (2 +2v), wobeivdas MaB
der Querdehnung ist.

Nach einschlagiger Literatur kann
fiir den dynamischen Schub-
modul der Bettungsschicht bzw.
der Tragschicht G, = ca. 50 bzw.
160 MPa angenommen werden.

Die Normalspannung unter 8 cm
dicken Pflastersteinen betrdgt

Fur die kommenden
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etwa 0,32 MPa, die zugeordne-
te Schubspannung = 0,22 MPa
auf der Bettungsoberfliche bzw.
~ 0 auf den Erdplanum. Der
Verschiebewinkel tan y im un-
gebundenen Oberbau betrdgt
bei einer Ersatzhohe von 141 mm
=22-1073

Daraus ergibt sich ein Verschie-
beweg auf die Gesamtdicke von
Tragschicht und Bettungsschicht
von ca. 50 cm und mit einer Er-
satzhdhe von 191 mm = 0,44 mm.

Bezieht man den Verschiebewin-
kel lediglich auf die Bettung - dies
diirfte der Realitat am néchsten
kommen -, so ergibt sich ein Ver-
schiebeweg mit ca. 0,5 der Ge-
samtverschiebung bei 8 cm dicken
Steinen von 0,22 mm.
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Dies ist die elastische Verschie-
bekomponente. Nach Entfall der
Schubspannung geht das System
wieder in die Ausgangslage zu-
riick. Bei einer vieltausendfachen
Wiederholung dieser Vorgange
kommt es auch horizontal zu
plastischen Verformungen (eine
Art Ermiidung). Das heiBt, dass
sich die Bodenkennwerte, insbe-
sondere der Schubmodul, etwas
verandern und sich bleibende La-
geverschiebungen im Pflasterbe-
lag ergeben.

Des Weiteren ist der Faktor
+Einwirkungszeit" eines Brems-
vorganges zu beriicksichtigen.
Infolge des Vollbremsvorgangs
verzdgert sich naturgemaB die
Uberrollgeschwindigkeit, die
Einwirkungsdauer der Horizon-
talkraft auf die Unterlage wachst
an. Das Verhalten des Systems
ndhert sich im Endbereich des
Bremsweges dem statischen Sys-
tem an. Der statische Schubmo-
dul kann bei einer Querdehnung
von 0,3 und einem E-Modul der
Bettung von 60 MPa bzw. der
Tragschicht von 180 MPa mit 23
MPa fiir die Bettung und fiir die
Tragschicht mit 69 MPa ange-
nommen werden. Das heiB3t, der
Verschiebeweg verzweieinhalb-
facht sich bei einer Vollbremsung,
wonach bei sich hdufig lberla-
gernden Einwirkungen (Spurver-
kehr) mit plastischen Effekten zu
rechnen ist.

Diese Uberlegungen werden
durch hdufige Feststellungen im
Bereich vielfacher Vollbrems-
ungen bestdtigt, ndmlich dort,
wo Pflasterflachen an vorfahrts-
berechtigte StraBBen oder Ampeln
anschlieBen. In diesen Bereichen
findet man haufig Horizontal-
verschiebungen, die insbeson-
dere beim Lauferverband durch
Ausbuchtung der Langsfugen
quer zur Fahrbahn im Spur-
bereich auffallig werden. Dort
nehmen meist auch die Spur-
rinnentiefen zu. Man kann da-
von ausgehen, dass bei auffalli-
gen Verformungen Bettung und/
oder Tragschicht keinen hohen
Reibungswiderstand haben bzw.
unzureichend verdichtet wor-
den sind. Weiterhin bestati-
gen diese Beobachtungen, dass
die Verweildauer der Lasten/
Krafte einen maBgeblichen Ein-
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fluss auf das Verformungsver-
halten der Pflasterkonstruktio-
nen hat.

3.3 Erkenntnisse

Plastische Horizontalverschie-
bungen, insbesondere im Bereich
haufiger Vollbremsungen, sind
bei Pflastersteinen mit glatten
Unterseiten kaum vermeidbar.
Um diese Verschiebungen zu
verhindern, sind Bettungsmate-
rialien mit sehr groBer inne-
rer Reibung notwendig. Von
groBem Vorteil sind in diesen
Bereichen Betonpflasterstei-
ne mit Verschiebesicherung,
da fiir diese als Reibungsko-
effizient der Tangens des inneren
Reibungswinkels des verwende-
ten Bettungsmaterials angesetzt
werden kann. Eine Abminderung
auf 80 %, wie fiir glatte Beton-
unterseiten erforderlich, entfallt.
Das heiBt, das Bettungsmate-
rial muss einen inneren Rei-
bungswinkel von nur wenig lber
35° aufweisen, wohingegen bei
glatter Unterseite ein innerer
Reibungswinkel von lber 42°
erforderlich ware. Des Weiteren
empfiehlt es sich, zur Reduktion
von Spurrinnenbildung in den ge-
nannten, besonders beanspruch-
ten Bereichen die Pflasterdicken
zu vergrdBern, da hierdurch die
wirksame Aufstandsflache um ein
Vielfaches der Mehrdicke vergro-
Bert wird.

Die Setzungsneigung (plastische
Verformung) wird entsprechend
reduziert.

Alternativ kann selbstverstéandlich
auch der diesbeziigliche Bereich
in gebundener Bauweise gestal-
tet werden. In diesen Féllen ist
jedoch darauf zu achten, dass
die durch elastische Dehnfugen
unterbrochenen Teilflachen im
Fugenbereich so konzipiert wer-
den, dass sie die Horizontalkrafte
sicher aufnehmen. Eine derartige
Verstarkungsstrecke sollte inner-
ortlich mindestens 25 m betragen.

Schlusswort

In den Berechnungen hat sich
gezeigt, dass eine glinstige Last-
verteilung durch die gepflasterte
Deckschicht die Beanspruchun-
gen im Oberbau reduziert. Auf
die Lastverteilung lben vor allem

die Steindicke und die Wahl des
Verbandes einen groBen Einfluss
aus. Rechnerisch haben die Bet-
tungsdicke und der Reibungs-
winkel der Gesteinskérnungen
sowie deren Verdichtung einen
sehr hohen Einfluss auf die Be-
anspruchung des Oberbaus mit
einer Pflasterdecke.

Es stellt sich noch die Frage, wel-
che Schliisse fiir die Praxis aus
den Modellrechnungen gezogen
werden kdnnen.

Fiir StraBen, die der Belastungs-
klasse Bk1,0 zugeordnet werden
kdnnen, empfehlen sich Pflas-
tersteine ab 10 cm Dicke. In ho-
heren Belastungsklassen und bei
Stellflachen fiir Schwerverkehr
sind die Steindicken weiter zu
erhohen.

Bei der Steinwahl sollten mittel-
groBe Steine mit einer Kanten-
|dnge von 20 bis 32 cm bevorzugt
werden. Die Steinflanken sollten
moglichst rau bzw. profiliert sein,
um bei entsprechendem Fugen-
material eine hohe Reibung zwi-
schen den Pflastersteinen zu be-
wirken. Geschnittene Natursteine
sollten nur eingesetzt werden,
wenn die am Lastabtrag beteilig-
ten Seitenfldchen gestrahlt und
aufgeraut wurden. Bei Betonstei-
nen kann tiber eine Profilierung an
der Unterseite die innere Reibung
der Bettung ohne Abminderung
aktiviert werden. Eine geringe
Bettungsdicke und hoher Rei-
bungswinkel, wie er klassisch in
gebrochenen Gesteinskdrnungen
zu erwarten ist, steigern die Sta-
bilitat und mindern lastbedingte
Verformungen.

Bei der Ausfiihrung ist darauf zu
achten, dass Fugen- und Bet-
tungsmaterial sorgfaltig ausge-
wahlt und entsprechend verdich-
tet werden. Der Verdichtungs-
erfolg ist stichprobenartig zu
iberpriifen.

Letztendlich spiegeln die durch
die Modellrechnung abgeleiteten
Empfehlungen empirische Erfah-
rungen vieler Fachleute und kén-
nen lber eine abgestimmte Ma-
terialauswahl helfen, die Funktion,
die Lebensdauer und den Unter-
halt von PflasterstraBen positiv zu
beeinflussen.
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