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2 Monitoring einer Teststrecke in Pflasterplattenbauweise

Kurzfassung

Der Einsatz der Pflasterbauweise hat in den letzten Jahren vor allem innerstadtisch immer mehr
an Beliebtheit gewonnen. Nicht nur aufgrund der Vielfalt an Material, Form und Farbe werden
Pflasterflachen fiir verkehrsberuhigte Strafden und Platze verwendet, sondern auch die positiven

Effekte auf Umwelt und Mikroklima sind hervorzuheben.

In der gegenstindlichen Arbeit wird zunichst ein ausfiihrlicher Uberblick iiber die theoretischen
Grundlagen der Pflasterbauweise gegeben. Um den Aufbau und die Funktionsweise zu verdeutli-
chen, erfolgt, nach der Klarung wichtiger Begriffe, zunachst eine detaillierte Beschreibung der
verschiedenen Bauweisen. Aus der historisch gewachsenen ungebundenen Bauweise (Regel-
bauweise) ist im Laufe der Zeit die gebundene und in weiterer Folge die gemischte Bauweise
hervorgegangen. Wie bei fast allen Verkehrsflachen handelt es sich bei Pflasterflichen um mehr-
schichtige Aufbauten. Die einzelnen Schichten des Oberbaus und die liblicherweise eingesetzten
Materialen sowie Anforderungen an diese werden ebenfalls beleuchtet.

In weiterer Folge befasst sich diese Diplomarbeit mit der Frage, welche Bedeutung die Bauweise
und die Starke der Pflasterplatten auf das Verhalten einer Pflasterfliche bei direktem Witte-
rungseinfluss haben. Dafiir wurden mittels eines Feldversuches Daten liber einen Zeitraum von
21 Monaten gesammelt und anschliefend ausgewertet. Fiir das Monitoring wurden Sensoren an
verschiedenen Positionen verbaut. Diese zeichnen zum einen die Temperatur im Aufbau (Platte,
Bettung, Drainbeton) und zum anderen die Horizontalverschiebungen der einzelnen Flachen an
der Oberflache auf. Zusatzlich wurden Temperatur- und Niederschlagsdaten sowie die Boden-
feuchte bertiicksichtigt. Weiters soll die Durchfithrung von Tragfahigkeitsversuchen mittels Fall-
gewichtsdeflektometer Aufschluss tliber die Unterschiede zwischen den Bauweisen geben.

Die Ergebnisse werden in Form von Diagrammen dargestellt, miteinander verglichen und an-

schliefiend interpretiert.
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Abstract

The use of paving stone and paving slab road surfaces has become increasingly popular in recent
years, especially in inner cities. Paved surfaces are used for traffic-calmed streets and squares
not only because of the variety of materials, shapes and colours, but also because of the positive

effects on the environment and microclimate.

In the present thesis, firstly, a detailed overview of the theoretical basics of pavement construc-
tion is provided. In order to clarify the structure and function of paving, a detailed description of
the different construction methods is given after the clarification of important terms. Over the
course of time, the historically developed unbound construction method (standard construction
method) has evolved into the bound and, subsequently, the mixed construction method. As with
almost all pavements, paved surfaces are multi-layer structures. The individual layers of the

superstructure and the materials usually used as well as their requirements are also examined.

Subsequently, this thesis addresses the question of what the significance of the construction
method and the thickness of the paving slabs is on the behaviour of a paved surface under the
direct influence of weather conditions. For this purpose, data was collected over a period of 21
months by means of a field test and subsequently evaluated. Sensors were installed at various
positions for the monitoring. These recorded the temperature in the structure (slab, bedding,
drain concrete) on the one hand and the horizontal displacements of the individual surfaces on
the other. In addition, temperature and precipitation data as well as soil moisture were taken
into account. Furthermore, the execution of bearing capacity tests by means of falling-weight
deflectometers should provide information about the differences between the construction me-
thods.

The results are presented in the form of diagrams, compared with each other and then inter-
preted.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

o
lio
nowledge

b

L]
1
r

M You

4 Monitoring einer Teststrecke in Pflasterplattenbauweise

Vorwort

Die vorliegende Diplomarbeit wurde am Institut fiir Verkehrswissenschaften im Forschungsbe-
reich Strafdenwesen an der Technischen Universitit Wien zum Zwecke der Erlangung des aka-

demischen Grades eines Diplom-Ingenieurs verfasst.

Mein Interesse fiir das Strafdenwesen begann schon wahrend meiner technischen Ausbildung in
der Hoheren Technischen Bundeslehranstalt Krems und hat sich tiber das Bachelor- und Master-
studium Bauingenieurwesen an der Technischen Universitat stets gehalten. Aus diesem Grund

bereitete mir das spannende und praxisnahe Thema besondere Freude.

Ich mochte mich herzlich bei meinen Betreuern Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Ronald Blab und
Herrn Ass. Prof. Dipl.-Ing. Lukas Eberhardsteiner fiir die Unterstiitzung bei der Erstellung mei-
ner Diplomarbeit bedanken. Besonderer Dank gilt Herrn Ass. Prof. Dipl.-Ing. Lukas Eberhard-
steiner, der mir vor allem in den finalen Wochen mit grofsem Engagement und hilfreichen Rat-
schlagen zur Seite stand.

Mein grofiter Dank gilt meinen Eltern Christa und Christian Lanschiitzer. Ohne deren Unterstiit-
zung und Verstandnis ware das Studium nicht méglich gewesen. Zusétzlich bedanke ich mich bei
meinen Geschwistern und meiner Partnerin, welche mir wahrend dieser sehr herausfordernden

Zeit immer eine seelische Stiitze waren.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Monitoring einer Teststrecke in Pflasterplattenbauweise 5

Inhalt
I EINLEITUNG ccoicrisssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s ssssesssss s s bbb sssssssssssssns 7
1.1 PTODICTNSTEIIUNG ..vvuvveserserserssensseeseeessesssessseessesssesssess s sssesssess s ssssss s sesssss s s sess s sssessssesssssasesanes 7
1.2 ZICISCLZUNEZ cieuueeserueesseesseesseessesssesssessssesssesssessseessess s sssess s ssse s s s s s e R R R n s 8
2 PFLASTERBAUWEISE ..o ssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssans 9
2.1 BegriffSDeStIMIMUINZEN .. .o.ieeeeeeeeeeeseemees s seessseessees s s s s s s s s sees e nsnnaes 9
2.2 Anwendungsbereiche und Anforderungen an Pflasterdecken.......cnenreneererneeseeseenerseesseennes 11
2.2.1 Anwendungsbereiche von PlasterdeCken. ... reeeernerneeeeseesseesssesssessseesseesssessseeseesans 11
222 Anforderungen an PlasterdeCken.......courneureererneesereesseesessesssessees s ssesssssssssesssessssssenses 13
2.2.3 Vergleich der Pflasterbauweise mit anderen Deckenarten .........oeereeeneeseeseeseesserseesseenes 13
2.3 Aufbau von Plasterdecken. .. 15
B 2 11 S 11 PN 16
2.4.1 UnNgebundene BaUWEISE. ... eeeemeeseesmermesssessseessessssssesssesssessssssssssssssssssssssssesssesssessssssssesssessans 16
24.2 Gebundene BaUWEISE. ... s sssssssssssssass 17
243 GEMISCHIE BAUWEISE ....cvueeueemsersseeseerressessseesseesessssesssesssesssessssssssessssessessssssssssssesssesssessssssssssssssssesans 17
2.5  Verwendete Materialien — Arten und ANfOrderungen .........cereereereenseeseensessessesseessesssessesssesssenes 18
2.5.1 PAlasterMaterialien ..cuucereeeeeeeeee et sses e b s s bbb s e 18
2.5.1.1  NatUIWeETKSIOIM .o ovuuueruirsisssssssssssssssssssss s ssssss st st sssssssss s asssans 19
2.5.1.2  BetONWETKSIEIN .vvuucruireiisssssesssssssss s ssss s s sssssssss s sasssens 25
2.5.1.3  KOMDIPIAIEI .eereeseeseemseesseesseessessseesseesseesssesssesssessseesseesssesssesssessssesssssssesssesssessssesssesssssssessasssmsesssees 29
2.5. 14 KIINKET covetieeieeeseeeceseeeesseesseeees s esse s s ssse bbb bbb e 29
2.5.1.5  VErDANASATLEN ....vcereeueemeeseeseerserssesssesssessssesssesssesssessseesssesssesssessssesssssssesssesssessssesssssssssssessasssssesssens 31
2.5.2 BettUNGSMALETIAL.. .. ieureueeueeeesreeeeie s ees e bbb s s bbb s s 34
2.53 FUGENMALETIAL....ceueeeeeeeeeseeesersees s s s e s 36
2.54 TTAZSCIICRHEEI ...cuvceeeeeeeeereeeeee ettt b bbb s bbb s b s 37
2.6 HerstellUNSGIUNASALZE .....ceuuveeeereerreesseesseeseessesssesssesssessssesssesssess s sssesssess s sssesssssssesssss s sssesssasssessssesas 39
2.6.1 Einbau der TragSChiCHIEN ... wueeecererreesseeseeseessesssesssess e ssesssessssessessss s sssesssesssesssssssssssessssesass 39
2.6.2 Herstellung der Randeinfasstng.......coccoeeenreeeeseeneesseeeesseesessesssessesssessssssessesssssssssssssessssssssnes 40
2.6.3 EINDAU AT BELIUNG ...coreereemeemeeseesseersesseessessseessesssessessesssesssesssesssesssessssssssssssesssesssssssssssssssssssssssans 40
2.6.4 Verlegen des PLIASTETS .....cccuriereeeereeeesseeseesseseessesssessesssessesssesssssse s sssss s s s ssssssesssesssssssanes 41
2.6.5 Herstellung der FUZENTUITUNG ......cc.ovveeeereeeeseesseereeesesssessseesssessesssesssessssssesssesssesssesssssssssssssssans 42
B A o 41101 1V s PP 44
3 MATERIALTECHNISCHE GRUNDLAGEN ......ooiieneseereesssrsesssesssssssesssssssssssssssssssssssesssesssssssseens 45
3.1 M AtCTIAIKEINWETTE . covvuvesrreeseesesssessesssessssssesss s ssssss s ssse s bbb bbb s s e 45
3.1.1 DIUCKTESTIZKEIL 1vuvvusersersersreesseessessssssssss s sssssssssssss s ssssssssssssssss s ssssss s ssss s sssssssesssesssssssssssssssans 45
3.1.2 S BN 40 g £T 8 Fed ) TP 45
3.1.3 LR (ST adCy A0 ey L] 14 ) | PP 45
3.14 ErMOQULcooteteeeseetneseseesseessssesssesssessss s s sss s 45
3.1.5 Frost-TausalZ-WiderStand ........coeereeneureeneeeseeseesessseeesssesssessssssessssssssssssssssssssssssssssssessssssssnes 46
3.1.6 Thermischer AusdehnungsKOEffIZIENT ... 46



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Monitoring einer Teststrecke in Pflasterplattenbauweise

3.1.7 WArMEICTHTANIZKEI vvuvrvrsreeseessesssessssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssnsssssasssssssnes 46
3.1.8 Spezifische WAIMEKAPAZITAL ..vvevresreseseseesessessessessssssssesssssssss s s ssssssssssssssssssssssssesssssssssssssess 46
3.1.9 WarmetbergangSKOCTTIZIENE.........crerreesreerseereerseresssessseessesssess s s sssesssess s ssssssssssssssesans 47
3.2 Thermische BeanspruChUNGEN. ... reueureeneesneeseesseseessesssessssssssssessesssessesssssssssessesssesssssssssssssessssssssaes 47
3.2.1 WEATMESITANTUNG c.veeveeeseersermeeseeseesseesseessees s sees s ss s s sess s ees s ss s ssssasssssssssans 47
322 KONVEKHION ittt s 47
323 WATINCLCTEUIIZ covvvveveeeeeseerseeeseessenssess s eesssesssees s ssss s s s ss s st seassssssssans 47
FELDVERSUCH ...ttt sssssss s ssssssssssssssssssss s ssssesssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssasens 48
4.1 Beschreibung des Testfelds ... sess s ssssssssssessssssases 48
4.1.1 INSETUMENEIETUNG «..eovevserseesermseessees s eesssesssees s s ss s s s sess s st seas s ssssans 49
4.2 MESSAALENANALYSE .euvevurerersersseesseesssesssesssesssesssessssesssesssesssessssesssesssass s ssesssesssessses s sssasssasssesssssssssesssssans 51
4.2.1 Auswahl der Monate und TageSEXtreMa ... e seerererseeseesseesssesssessesssessesssesssesssessssesssesssessass 53
422 Analyse der Verschiebung im Feld ... ssessesssss s ssssssenes 55
4.2.2.1 Lufttemperatur-Extremwert August 2019 ......occrerereerreerneernnesseesseesseesssesseesssessessssesssessens 55
4.2.2.2 Lufttemperatur-Extremwert JANNET 2020 .......ccouereereereereesreeneesseseessessessessesssssssssssssessessssnes 63
423 Analyse der Bodenfeuchte im Feld .......oeeerneeeeeernsesseesseesseessesssesssessseesseesssesssessseesans 72
4.2.3.1 Niederschlags-Extrema AUUSt 2019 ......oveererrmernmeeeesseeseessssssesssessseessesssesssssssesssssssessens 72

43 Tragfahi geIt S MESSUNZEN. .. ieueeeeeeeeesreereseesees et s s s bbb s s 75
4.3.1 IMLESSPIOZIAININ «.vvuvcrrruserseessersessesssessesssesseessesssesse s essesssessessse s s s e s s s esse s s s s 75
43.2 Auswertung und Bewertung der TragfahigKeit .....c.coueeereenreereeserneesseeseessessessesssseseessesseesseees 76
433 EiNSenkungSmOAUL ... eeeeeesseersserseessees st sssssesssesssesssessssssssssssssssesssssssssssssssssssessans 77
ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT ....otiimeersesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 79
5.1 L] L0 NS 4] T TP 79
5.2 FAZIL coeteeseeeseeeeseeessessseessessssesssesss s e8RS R 81
VERZEICHNISSE ... siitirtrisssssesssessssessssessssssss s sssssssssessssssssss st sssssssssessssesssssssssssssssassssessssssssssssssssssanens 82
6.1 LAtETaAtUIVETZEICHNIS ..ueevveesersersseesseesseesseessesssesssesssessesssess s ssssessse s ss s s ssess s ses s s sensssnens 82
6.2 ADDIAUNGSVETZEICHNIS . .cuieueeesceseeereesreeseessetees e ss s s es s ses s bbb 84
6.3 TADCILENIVETZEICHNIS ...vvevveesersrersseeseeseesseessesssesssees s sesssess s sess s s s s s s nnns 86



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Monitoring einer Teststrecke in Pflasterplattenbauweise 7

1 EINLEITUNG

1.1  Problemstellung

Das Fortschreiten der Klimaverdnderung wird mit jedem Jahr zu einem immer grofderen Prob-
lem. Dabei wird weltweit handeringend nach Losungen gesucht, um die geforderten Klimaziele
nur ansatzweise zu erreichen. Bei den aktuellen Entwicklungen kommt man bei dieser Thematik
an dem Schlagwort ,Bodenversiegelung’ nicht vorbei. Bis zum Jahr 2019 wurden in Osterreich
rund 7% der Landesflache und 18% des Dauersiedlungsraumes verbraucht, in Summe sind in
etwa 41% der fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke in Anspruch genommenen Fliache versiegelt.
2019 wurde pro Tag eine Fliche von 13 Hektar verbaut. Hitze, Uberschwemmungen, Grundwas-
serarmut und fehlende Staubbindungsfunktion sind nur wenige der Folgen. [1][2][3]

Durch die Anordnung von durchlédssigen Pflasterflichen gelingt es, Boden nicht zu versiegeln
bzw. zu entsiegeln und so wertvolles Regenwasser im Untergrund - gefiltert durch den Oberbau
- versickern zu lassen. Das Wasser wird gespeichert und so kann an heifden Tagen durch die
Verdunstungsenergie ein kithleres Mikroklima erzeugt und zusatzlich die Kanalisation entlastet
werden. [4] Auch bei der Herstellung, Instandhaltung und Instandsetzung werden weniger CO»-

Emissionen freigesetzt als bei anderen Bauweisen. [5]

Aber nicht nur der 6kologische Nutzen ist grof3, sondern auch gestalterisch haben Pflasterbefes-
tigungen aufgrund der Vielfalt an Material, Form und Farbe einiges zu bieten. In den letzten Jah-
ren wurde vor allem im innerstadtischen Raum bei der Neugestaltung von Platzen und Strafden
auf Pflaster gesetzt, weil sie optisch ansprechend sind und einen positiven soziokulturellen Ef-
fekt erzeugen. Neben den eben erwidhnten Vorteilen, kann die auch die gebundene Ausfiithrung
der Pflasterbauweise zusitzlich mit guter Tragfahigkeit und geringem Wartungsaufwand iiber-
zeugen. [5]

Der Aufbau fiir eine Pflasterbefestigung besteht aus mehreren Schichten, wobei jede Schicht
spezielle Anforderungen erfiillen muss. Angepasst an die zu erwartende Verkehrsbelastung gibt
es eine Vielzahl an Moglichkeiten, eine Pflasterfliche herzustellen. Uber die Jahre hat sich die
historisch gewachsene ungebundene Bauweise etabliert und wird in diversen Normen und
Richtlinien als Regelbauweise gefiihrt. [6] Hierbei wird unabhéngig von den Tragschichten -
diese konnen gebunden oder ungebunden ausgefiihrt werden - ungebundenes Bettungs- und
Fugenmaterial verwendet.

Mit der Verwendung von hydraulischen Bindemitteln hat sich die gebundene Bauweise entwi-
ckelt, bei der - wie der Name schon verrat - gebundenes Bettungs- und Fugenmaterial verwen-
det wird. Trotz der schon hdufigen Anwendung wird sie gemeinsam mit der gemischten Bauwei-
se in den Regelwerken noch als Sonderbauweise angefiihrt. [6]

Die gebundene Bauweise bringt viele Vorteile mit sich und daher wird stetig an der Vereinheitli-
chung und Einarbeitung der Planungsgrundsatze in die Regelwerke gearbeitet.

Diese Arbeit beschaftigt sich daher auch mit dem Vergleich der Verhaltensweisen der Bauweisen

unter bestimmten Voraussetzungen.
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1.2  Zielsetzung

Welche Bedeutung haben die Pflasterbauweise und die Dicke der Pflasterplatten auf das Verhalten

einer Pflasterfldche bei direktem Witterungseinfluss?

Ziel der Diplomarbeit ist, diese Frage zu beantworten und das Verhalten von Pflasterbefestigun-
gen unter direktem Witterungseinfluss anhand eines Feldversuches zu analysieren. Untersucht
wird ein 15 m langes Testfeld, welches sich aus zwei Flachen und drei verschiedenen Aufbauva-
rianten zusammensetzt. Diese Aufbauten unterscheiden sich in ihrer Bauweise und/oder der
Pflasterplattendicke. Ein Bereich ist in gebundener Bauweise unter Verwendung von hydrauli-
schem Bindemittel mit 8 cm dicken Natursteinplatten ausgefiihrt. Die anderen beiden Bereiche
sind in ungebundener Bauweise hergestellt, wobei ein Teil ebenfalls 8 cm und der andere Teil

14 cm dicke Natursteinplatten aufweist.

Fiir das Monitoring wurden Sensoren an verschiedenen Positionen verbaut. Diese zeichnen zum
einen Temperatur, Bodenfeuchte sowie elektrische Leitfahigkeit in unterschiedlichen Schichten,
und zum anderen die Horizontalverschiebung der einzelnen Flachen auf. Die Aufzeichnung der
Daten erstreckt sich iiber den Zeitraum Juli 2019 bis Marz 2021. Mit den Temperatur- und Nie-
derschlagsdaten der Wetterstation vor Ort, flief3en zusatzliche Daten in die Auswertung.

Es wird untersucht, wie die verschiedenen Aufbauten auf Einflliisse wie Temperatur und Feuch-
tigkeit reagieren und ob sich wesentliche Unterschiede erkennen lassen. Besonderes Augenmerk
wird dabei auf den Zusammenhang zwischen Temperatur, Verschiebung und Bodenfeuchte ge-
legt. Zusatzlich wird mit einem Tragfahigkeitsversuch (FWD-Versuch) das Tragverhalten der
Schichten und eine etwaige Anderung iiber die Zeit untersucht.

Im Zuge der gegenstindlichen Arbeit wird zunichst ein Uberblick iiber die theoretischen Hin-
tergriinde der Pflasterbauweise gegeben. Im ersten Schritt werden Begriffe erklart, Anwen-
dungsbereiche und Anforderungen angefiihrt, um dann naher auf die korrekte Ausfithrung von
Pflasterflichen und die verschiedenen Bauweisen einzugehen. Des Weiteren werden Materialien
und ihre Anforderungen vorgestellt und die korrekte Bauausfiihrung einer Pflasterfliche erklart.
Im zweiten Teil der Arbeit wird der Feldversuch im Detail beschrieben. Die ausgewerteten Da-
ten werden mittels Diagrammen dargestellt und aufschlussreich interpretiert. Am Ende erfolgen

eine Bewertung der Ergebnisse und ein anschliefiendes Fazit.
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2 PFLASTERBAUWEISE

2.1 Begriffsbestimmungen

Pflasterung

Unter einer Pflasterung versteht man eine Befestigung von Strafien- und Verkehrsflachen mit
unterschiedlichen Materialien wie Naturstein, Betonstein oder Klinker. Pflaster wird vor allem
im innerstadtischen Bereich zur architektonischen Gestaltung von Strafden und Platzen und all-
gemein flr Verkehrsflachen mit geringer Belastung verwendet. Neben der Unterscheidung der
Materialien werden verschiedene Steinformate und Bauweisen ausgefiihrt.

Pflasterstein

Stein, dessen grofite Gesamtldnge 30 cm nicht iiberschreitet und dessen Dicke grofier als ein
Drittel der grofiten Gesamtlange ist. [10]

Pflasterplatte

Platte, deren grofite Gesamtlange mehr als 15 cm betrdgt und deren Dicke hochstens ein Drittel
der grofdten Gesamtlange ist. [10]

Verband

Sich wiederholende, regelméafiige oder unregelmafdige Anordnung von Steinen in Abhadngigkeit
von der Stein- oder Plattengrofie. [10]

Pflastern

Manuelles Hineintreiben von Pflastersteinen oder Pflasterplatten in eine Bettung aus Sand Mor-
tel. [10]

Verlegen

Auflegen von Pflastersteinen oder Pflasterplatten mit geringen Dickentoleranzen auf eine profil-
gerechte Bettung aus Sand oder das Einbetten von Rand- oder Bordsteinen in eine Mértelbet-
tung. [10]

Versetzen

Einbetten von Randeinfassungen in eine Betonbettung. [10]

Fuge

Je nach Bauweise erforderlicher Abstand zwischen den Pflastersteinen oder Pflasterplatten. Die
Unterteilung erfolgt in Langs-, Quer-, Stof3- und Bewegungsfuge. Die Fugenfiillung kann unge-
bunden oder gebunden erfolgen.

Bettung

Die Bettung definiert jene Schicht, auf der die Pflastersteine oder Pflasterplatten aufliegen. Sie
kann ungebunden oder gebunden ausgefiihrt werden.

Tragschicht

Die Tragschicht ist jene Schicht in der Pflasterbauweise, auf der die Bettung aufgebracht wird
und liber die die Einwirkungen aufgenommen und in den Untergrund weitergeleitet werden.
Oberbau

Der Oberbau setzt sich aus den Tragschichten und der Pflasterdecke zusammen.

Pflasterdecke

Die Pflasterdecke besteht im Allgemeinen aus der Bettung und den darauf liegenden Pflaster-

steinen oder Pflasterplatten. Sie kann durch die Wahl der Fugenfiillung und dem Bettungsmate-
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10 Monitoring einer Teststrecke in Pflasterplattenbauweise

rial durchlassig oder undurchléssig ausgefiihrt werden und man unterscheidet drei Bauweisen:
Ungebundene Bauweise, Gebundene Bauweise, Gemischte Bauweise.

Ungebundene Bauweise

Pflastersteine bzw. Pflasterplatten werden in eine Bettung ohne Zusatz eines Bindemittels ver-
legt. Auch die Fugenfiillung wird ohne Bindemittelzusatz hergestellt. Die darunter liegenden
Oberbauschichten sind dauerhaft wasserdurchlassig auszufiihren. [15]

Gebundene Bauweise

Pflastersteine bzw. Pflasterplatten werden in eine Bettung aus Mortel, d.h. mit Zusatz eines Bin-
demittels verlegt. Bei Pflasterplatten ist dabei auf die kraftschliissige Verbindung zwischen Plat-
te und Bettung zu achten. Die Fugenfiillungen werden aus Fugenmortel d.h. mit Zusatz eines
Bindemittels hergestellt. Die darunterliegenden Oberbauschichten sind dauerhaft wasserdurch-
lassig auszufiihren. [15]

Gemischte Bauweise

Pflastersteine bzw. Pflasterplatten werden in eine Bettung ohne Zusatz eines Bindemittels ver-
legt. Die Fugenfiillung wird gebunden hergestellt. Die darunterliegenden Oberbauschichten sind
dauerhaft wasserdurchlassig auszufiihren. [15]

Bautyp

Art der Ausfiihrung der oberen Tragschicht (ungebundene Obere Tragschicht, gebundene Obere
Tragschicht z.B. Pflasterdrainbeton). [10]
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2.2  Anwendungsbereiche und Anforderungen an Pflasterdecken

Schon im Mittelalter und vor allem in Zeiten des Romischen Reiches wurden die ersten Ver-
kehrsflachen mit Pflastersteinen befestigt. Die Entstehung von Siedlungen und Stadten hat die
Notwendigkeit einer dauerhaften Befestigung der Straflen und Pldtze mit sich gebracht. Mit der
Nutzung von immer schwerer werdenden Fahrzeugen gewann auch die Tragfahigkeit - und so-
mit die Qualitat der Tragschicht - mehr an Bedeutung. [16]

Heute sind die Anwendungsmdglichkeiten fiir Pflasterdecken ausgesprochen vielfaltig. Grund-
satzlich ist zwischen zwei wesentlichen Anforderungen zu unterscheiden, dass (i) die Pflaster-
flache einer zu erwartenden Belastung standhalten muss und (ii) gestalterische Anspriiche be-

stehen.

2.2.1 Anwendungsbereiche von Pflasterdecken

Bei Uberlegungen zu den Anwendungsméglichkeiten von Pflasterdecken kénnen nach RVS
08.18.01 [6] drei Einsatzbereiche unterschieden werden: 6ffentlich, gewerblich, privat. In
nachfolgender Aufzihlung sind typische Anwendungsbeispiele angefiihrt:

e (ffentliche Flichen:
o Strafden und Verkehrsflachen mit untergeordneter Belastung
Fufdgangerzonen mit und ohne Ladeverkehr
Wohnstrafden
Platze
Kreisverkehre
Parkanlagen
Rad- und Gehwege
Boschungsbefestigungen

O O O O O O O

e Gewerbliche Flichen:
o Container- und Lagerflachen
o Gastronomie
o Hafenstrafden

e Private Flichen:
o Innenhofe
o Gehwege
o Einfahrten, Parkanlagen
o Gartenanlagen

Tabelle 2.1 zeigt einen Auszug aus der RVS 03.08.63 [7], welcher die moglichen Anwendungsbe-
reiche von Pflasterbefestigungen bezogen auf die mafdgebende Verkehrsbelastung und daraus

resultierender Lastklassenzuordnung tiberblicksweise darstellt.
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Tabelle 2.1: Anwendungsbereiche Pflastersysteme [7]

Lastklasse?)

Bemessungsrelevante
Beanspruchung BNLW1)

Zugeordnete Verkehrsflichen nach [17]

LKO0,4

>0,1 bis 0,4

Sammelstrafien

Fuf’gangerzonen mit schwerem Ladever-
kehr, standig benutzte Parkflachen fiir LKW-
und Busverkehr

Verkehrsflachen in Nebenanlagen fiir PKW
und LKW

LKO,1

>0,05 bis 0,1

Anliegerstrafien

Fuf’gangerzonen

Standig benutzte Parkflachen fiir Pkw-
Verkehr und geringen LKW-und Busverkehr
Gelegentlich benutzte Parkflachen fiir LKW-
und Busverkehr

LKO0,05

0,05

Anliegerstrafsen

Befahrbare Wohnwege

Standig benutzte Parkflachen fiir Pkw-
Verkehr

Gelegentlich benutzte Parkflachen fiir LKW-
und Busverkehr

Verkehrsflachen fiir PKW in Nebenanlagen
und Nebenbetrieben an Bundesstrafien
Landliche Verbindungswege mit grofierer

Verkehrsbedeutung

Gelegentlich benutzte Parkflachen fiir PKW-
Verkehr

Radwege

Gehwege

Hofflachen

Feuerwehrzufahren

Lagerflachen ohne oder mit geringem
Schwerlastverkehr

Landliche Verbindungswege mit geringerer
Verkehrsbedeutung

Landliche Wirtschafts- und Fahrwege

1) Bemessungsnormlastwechsel (BNLW) = Mio. dquivalente 100 kN-Achsiibergdnge im zu-

grunde gelegten Nutzungszeitraum
2) Lastklassen gemafd RVS 03.08.63 [7]
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2.2.2 Anforderungen an Pflasterdecken

Die Anforderungen an Pflasterdecken sind abhdngig von deren Einsatzbereich. Je nach Ver-
kehrsbelastung oder asthetischen Anspriichen sind unterschiedliche Tragschichten, Bettungs-
bzw. Fugenmaterialien und Steineigenschaften zu wahlen.
Um die Bediirfnisse des Verkehrswegenutzers bei der Nutzung einer Verkehrsflache erfiillen zu
konnen, miissen nach [18] folgende Kriterien erfiillt werden:
e Bautechnische Anforderungen:
Eine Pflasterdecke muss tragfahig, dauerhaft, verformungsstabil, frostsicher, abriebfest und
bei jeder Witterung herstellbar sein sowie einen guten Verbund aufweisen.
¢ Sicherheit:
Aus verkehrstechnischer Sicht wird Ebenheit (ldngs und quer), Griffigkeit und Helligkeit ge-
fordert.
e Wirtschaftlichkeit:
Eine lange Nutzungsdauer soll bei moglichst geringen Herstell- und Erhaltungskosten gege-
ben sein.
¢ Umweltschutz:
Generell ist der Flichenbedarf auf ein Minimum zu beschranken. Bei der Anwendung von
wasserdurchlassigen Pflasterbefestigungen ist auf die ordnungsgemafie Entwisserung zu
achten.
e Asthetik:
Auf Wunsch kann der Asthetik (Farbe, Form, etc.) besonders Rechnung getragen werden.
e Komfort:

Der Nutzungskomfort muss fiir jeden Verkehrsteilnehmer gegeben sein.

2.23 Vergleich der Pflasterbauweise mit anderen Deckenarten

Mit der Verwendung von Beton und Asphalt fiir Deckschichten im Strafdenbau haben sich neben
der Pflasterdecke im Laufe der Zeit neue Varianten und Aufbauten entwickelt. Diese werden in
der RVS 03.08.63 [7] als Bautype bezeichnet. Keiner der Bautypen ist fiir alle Verwendungszwe-
cke gleich gut geeignet, da sich das Gebrauchsverhalten und die Eigenschaften stark unterschei-
den.

Shackel, B. hat in [19] eine Vergleichstabelle angefiihrt, um die Vor- und Nachteile von Beton-
steinpflaster-, Asphalt- und Betondecken zu verdeutlichen (siehe Tabelle 2.2).
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14 Monitoring einer Teststrecke in Pflasterplattenbauweise
Tabelle 2.2: Vergleich von Betonsteinpflaster mit anderen Deckenarten [19]
Deckenart
Eigenschaften Betonsteinpflaster | Asphalt Beton
Kosten
Energieverbrauch gering hoch gering
Kosten
- Herstellung mittel gering hoch
- Erhaltung gering hoch mittel
- Wiederverwendung | giinstig, einfach mittel mittel
wiederverwendbar
Gestaltung
Erscheinungsbild sehr gut: schlecht mittel:
Farbe, Textur, wenige  Moglichkei-
Verlegemuster ten fiir Farben und
Texturen
Herstellung und
Erhaltung
Geratebedarf gering, einfaches vielfaltige maschinel- | Fertiger
Gerat le Ausriistung
Bauzeit mittel kurz langer (Betonerhar-
tung)
Aufgrabungen und | einfach von Hand Aufbruchhammer schwierig und teuer
Wiederherstellung und neues Mischgut
erforderlich
Wiederverwendung einfach, ohne Aufbereitung
Aufbereitung erforderlich Aufbereitung
erforderlich
Nutzung
Dauerhaftigkeit gut mittel gut
Widerstand gegen
- Hohe Achslasten sehr gut gut sehr gut
- Punktlasten sehr gut schlecht sehr gut
- Schubbelastung gut schlecht sehr gut
- Kraftstoffe und Ole | gut schlecht gut
Griffigkeit befriedigend bei befriedigend gut
v< 60 km/h

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Pflasterdecken gegeniiber anderen Deckenarten viele
Vorteile aufweisen. Giinstige und einfache Herstellung, enorme Material- und Gestaltungsvielfalt
und flexibles Verformungsverhalten bei grofden Horizontallasten sind nur wenige der vielen
Vorziige. Unbedingt hervorzuheben ist die unkomplizierte und kostengiinstige Instandhaltung

und Wiederverwendung, was unter dem 6kologischen Aspekt viele Pluspunkte bringt. [5]
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2.3  Aufbau von Pflasterdecken

Filir die Herstellung von Pflasterflachen ist ein hohes Maf$ an Fachwissen und Sorgfalt erforder-
lich. Wie bei allen anderen Verkehrsflachen, ist auch in der Pflasterbauweise ein mehrschichti-
ger Aufbau erforderlich. Jede Schicht fiir sich muss ordnungsgemaf? ausgefiihrt werden, damit

die Funktionsweise des gesamten Aufbaus gewahrleistet werden kann.

Nachstehend werden die erforderlichen Schichten fiir die sachgemafie Herstellung einer Pflas-
terflache von unten nach oben erlautert:
Die unterste Schicht ist der sogenannte Unterbau. Hierbei handelt es sich grundsatzlich um den
natiirlich gewachsenen Boden. Sollte dieser keine ausreichende Tragfahigkeit vorweisen, miis-
sen eventuell Bodenverbesserungsmafnahmen getroffen werden. Der Unterbau dient als homo-
gene Auflageflache fiir den Oberbau.
Die untere ungebundene Tragschicht dient als Frostschutzschicht und wird auf den Unter-
bau in verdichteter Form aufgebracht. Das Material muss zusatzlich homogen gemischt und frei
von organischen Stoffen, Ton, Miill oder Ablagerungen sein. Die Anforderungen an das Material
sind in der RVS 08.15.01 festgelegt. Die Wasserdurchlassigkeit hat bei einem Verhaltnis von
Wassersdule zu Schichtdicke von i=8 mehr als 5x10-¢ m/s zu betragen. [8] Eine obere unge-
bundene Tragschicht kann bei Aufbauten mit geringer Belastung entfallen.
Das Haupttragelement bildet die Obere Tragschicht. Sie soll die Lasten aus der Pflasterdecke
aufnehmen und gleichméfiig in den Untergrund verteilen. Die RVS 03.08.63 [7] unterscheidet bei
den gebundenen Tragschichten:

e Mit Bindemittel stabilisierte Tragschicht

e Tragschichten aus Pflasterdrainbeton

e Bitumindse Tragschichten
In die Pflasterbettung werden die Pflastersteine oder Pflasterplatten verlegt. Je nach Bauweise
handelt es sich um ein ungebundenes oder gebundenes Material. Die Schichtdicke betragt zwi-
schen 2 und 5 cm. [20]
Die letzte Schicht einer Pflasterfliche ergeben die namensgebenden Pflastersteine oder Pflas-
terplatten, welche im Straflenbau auch als Deckschicht bezeichnet wird. Je nach Anforderung
unterscheiden sie sich in Abmessung, Form oder Material. Abschlief3end werden die Fugen zwi-
schen den Steinen oder Platten mit Fugenmaterial verfiillt.
Abb. 2.1 zeigt einen korrekt ausgefiithrten Oberbau mit Pflasterdecke in ungebundener Bauwei-

Se.
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Abb. 2.1: Oberbau mit Pflasterdecke [15]

24 Bauweisen

Wie bereits unter 2.1 angefiihrt, existieren drei mogliche Bauweisen, welche sich in Bettungs-
und Fugenmaterial unterscheiden. Die ungebundene Bauweise ist laut RVS 08.18.01 [6] als Re-
gelbauweise definiert.

24.1 Ungebundene Bauweise

Die ungebundene Bauweise hat historisch gesehen die grofite Bedeutung und wird deswegen in
allen Normen und Richtlinien als Regelbauweise betrachtet. Wie bereits unter 2.1 erwéahnt,
zeichnet sich die Herstellung einer ungebundenen Bauweise dadurch aus, dass sowohl fiir die
Bettung, als auch die Fugenfiillung kein Bindemittel zugesetzt wird. Einzellasten kénnen flachig
abgeleitet werden, weil durch das Zusammenspiel von Bettung, Stein/ Platte und Fugenmaterial
ein in sich stabiles Tragwerk entsteht. Ungebundene Pflasterflichen werden als flexibel bezeich-
net, da sich diese Aufbauten durch ein hohes Maf} an Elastizitdt auszeichnen. Bei unsachgemafier
Ausfithrung oder zu hoher Belastung konnen unter Umstdnden plastische Verformungen (Spur-
rinnen) verbleiben. [21]

Abb. 2.2 zeigt einen Regelaufbau der ungebundenen Bauweise.

Pflasterbelag inkl. ungeb. Fugenfiillung
ungebunde Bettung (Splittbett)

:| Pflasterdecke

Obere ungebundene oder
gebundene Tragschicht (z.B. Drainbeton)

/< ;\‘/< :\‘/< ntere Tragschicht
Rl e

‘ ‘ ‘_‘ ‘ ‘_‘ ‘ ‘_‘ ‘ ‘_‘ ‘ ‘ Unterbau (ev. Bodenverbesserung)
1 [

Oberbau

Unterbau

Abb. 2.2: Ungebundene Bauweise
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2.4.2 Gebundene Bauweise

In der gebundenen Bauweise werden Bettung und Fugenfiillung unter Verwendung von hydrau-
lischen Bindemitteln — meist Zementmortel - hergestellt. Die Verlegung von Pflastersteinen und
Pflasterplatten erfolgt direkt in eine Bettung aus Mortel. Nach dem Aushéarten der Bettung wird
der Fugenmortel auf voller Fugenhdhe eingebracht. Im Gegensatz zur ungebundenen Bauweise
ist die gepflasterte Flache in der gebundenen Bauweise nicht flexibel ausgebildet. Dehnfugen
und/oder Entspannungszonen sind daher unbedingt vorzusehen. Das Auftreten von tempera-
turbedingten Rissen in den Fugen ist allerdings unvermeidbar. Thermische Beanspruchungen
durch grofde Temperaturunterschiede sind jedenfalls bei der Planung zu beachten. [6][21]

Abb. 2.3 zeigt einen Regelaufbau der gebundenen Bauweise.

Pflasterbelag inkl. geb. Fugenfiillung
gebunde Bettung (Mortelbett)

:| Pflasterdecke

Obere ungebundene oder
gebundene Tragschicht (z.B. Drainbeton)

—/ \—/ \“/ Untere Tragschicht
e

‘E ‘ ‘E‘ ‘ ‘E‘ ‘ ‘E‘ ‘ ‘Z Unterbau (ev. Bodenverbesserung)

Oberbau

Unterbau

Abb. 2.3: Gebundene Bauweise
2.4.3 Gemischte Bauweise

Die gemischte Bauweise zeichnet sich dadurch aus, dass die Steine oder Platten in eine unge-
bundene Bettung verlegt werden und die Fugenfiillung anschliefend unter Zusatz von Bindemit-
teln hergestellt wird. Die Belastbarkeit ist geringer als bei anderen Bauweisen und daher sollte
sie nur fiir begangene oder gering befahrene Flachen mit PKW-Verkehr gewahlt werden. Auch
hier sind Fugenrisse durch thermische Beanspruchungen unvermeidbar. [6][21]

Abb. 2.4 zeigt einen Regelaufbau der gemischten Bauweise.

Pflasterbelag inkl. geb. Fugenfiillung
ungebunde Bettung (Splittbett)

:| Pflasterdecke

Obere ungebunden oder

gebundene Tragschicht (z.B. Drainbeton) Oberbau
@\@M Untere Tragschicht
e )
;m;ﬂ;ﬂ;ﬂ;ﬂ; Unterbau (ev. Bodenverbesserung) Unterbau

Abb. 2.4: Gemischte Bauweise

Tabelle 2.3 gibt einen Uberblick iiber die Eigenschaften und die Vor- bzw. Nachteile der einzel-
nen Bauweisen. Bei Uberlegungen zu der Wahl der Bauweise, sind demnach viele Faktoren zu
beachten. [6][21]
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Tabelle 2.3: Vergleich der Bauweisen geméfs RVS 08.18.01 [6]
Ungebundene | Gebundene Bau- Gemische Bau-
Bauweise weise weise

Regelbauweise ja nein nein
Belastbarkeit hoch hoch gering
Dimensionierung und Planung Standard projektbezogen projektbezogen
Elastizitat hoch keine keine
Sichtbare Spannungsrisse keine moglich moglich
Entsiegelung der Flache ja nein nein
Verbesserung des Mikroklimas ja nein nein
Reinigung aufwandig einfach einfach
Fugenbewuchs moglich gering gering
Auswaschung der Fugen moglich nein nein
Fugensanierung einfach aufwandig aufwandig
Herstellungskosten gering hoch hoch
Instandhaltungskosten gering hoch hoch
Wiederherstellungskosten gering hoch hoch

Die Ungebundene Bauweise besticht durch die einfache Bauausfiihrung und die geringeren Kos-
ten fiir Herstellung, Instandhaltung und Sanierung. Wie in der Einleitung (siehe 1.1) erwahnt,
hat sie ausgesprochen positive Auswirkungen auf das Mikroklima durch die Entsieglung von
Flachen. Bei zu hohen Belastungen oder unsachgemafier Ausfithrung kann es aber zu grofden
Verformungen kommen.

Die hohe Belastbarkeit und die einfache Reinigung der gebundenen Bauweise machen sie neben
den vielen Gestaltungsmoglichkeiten zu einer guten Alternative zu Beton- oder Asphaltdecken.
Die teure Herstellung und Instandhaltung und schwierige Sanierung sind neben der unvermeid-
baren Rissbildung in den Fugen jedoch als Negativaspekte hervorzuheben.

Die Vorteile der gemischten Bauweise liegen darin, dass bei untergeordneten Flachen durch die
Befestigung kein Fugenbewuchs und somit eine gute Reinigung moglich ist. Fiir hoher belastete
Flachen ist aufgrund fehlender Tragfahigkeit nicht geeignet.

2.5 Verwendete Materialien — Arten und Anforderungen
2.5.1 Pflastermaterialien

Bei der Materialwahl bieten Optik, Farbe, Pflasterformat, Verlegemuster usw. eine enorme Viel-
falt an gestalterischen Moglichkeiten. Neben diesen Aspekten sind die Eigenschaften und Funk-
tionalitat des Materials von grofier Bedeutung. Jede Verkehrsflache hat ihre eigenen Nutzungs-
und Belastungsanforderungen, welche vom Baustoff erfiillt werden miissen. Witterungs-,
Tausalz- und Abriebbestandigkeit, Bruchfestigkeit, Gleit- und Rutschhemmung, aber auch der
Reinigungs- und Pflegeaufwand im Unterhalt gehoren zu den wichtigsten Eigenschafen einer

fertigen Pflasterflache.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

blio
nowledge

[]
|
r ki

Monitoring einer Teststrecke in Pflasterplattenbauweise 19

Die RVS 08.18.01 [6] unterscheidet vier Arten von Pflastermaterialien:
¢ Naturwerkstein
e Betonwerkstein
e Kombiplatten
e Klinker

2.5.1.1 Naturwerkstein
Fir die Verwendung von Natursteinen als Pflastersteine, sind Gesteine mit ausreichender Fes-
tigkeit zu verwenden. Hierfiir werden am haufigsten Granit aber auch Quarzit, Basalt, Basaltlava,

Porphyr, Grauwacke oder Diabas verwendet [22].

Abb. 2.5: Beispiel Natursteinpflaster [23]

Gemaf ON B 3108 [11] erfolgt die Einteilung in:
e Pflasterplatten,
e Grof3-und Kleinpflastersteine,
e Mosaikpflastersteine und
¢ Randeinfassungssteine.
Die normgemafien Abmessungen sind Tabelle 2.4 bis Tabelle 2.7 zu entnehmen.
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Tabelle 2.4: Pflasterplatten - ON B 3108 [11]
Nenn-MaB Durchsch- Bedarf
nittliche fiir 1 m?
Breite | Dicke | Lange | Stick- | 1oL i} o
Sorte Type | b h 7 masse Flache | Oberfldche, Qualititsanforde-
etwa etwa rungen und Ubernahme
cm cm cm kg Stiick
Fflasterplatien Cberflache:
/ Auftrittsflachen geflammt, ge-
I e PP1 24 8 24 12 155 | stockt gestranit, gespalten
Lagerflachen gleichlaufend zur
= Auftrittsflache, Mindestrauigkeit
gestrahlt entsprechend
PP2 24 3] 36 18 10,5 PP1 bis PP2:
Seitenflachen gespalien oder
Seitenfidchen gesagt”™, Min-
destrauigkeit gesfrahlt ab Ver-
PP3 32 10 32 27 9.0 wendungsklasse 4 gemalk Tabel-
le &
PP3 bis PPE:
Seitenfldchen gesagt”, Min-
PP4 32 10 48 41 6,1 destrauigkeit gesirahlt ab Ver-
wendungsklasse 4 gemai Tabel-
le 8
Qualitdtsanforderung:
PP5 | 48 12 48 73 41 | gemaR ONORM EN 1341 sowie
Tabelle 8
Ubemahme:
PP& 48 12 72 110 28 nach Flache, einschlieflich einer
theoretischen Fugenbreite von
1cm

* Zulssig nur fir die Verwendungsklassen 0, 1, 2 und 3 gemaf Tabelle 8.

Tabelle 2.5: GroRpflastersteine - ON B 3108 [11]

Nenn-MaB Durch-
schnitt- Bﬂ*ﬁlﬂl’f2
) i - liche fiir 1 m Oberfldche,
Sort T Erglte leke Lal;ge Stiick- Flache | Qualitdtsanforderungen und
€ ype ! masse etwa Ubernahme
etwa
cm cm cm kg Stiick
Groltpflastersteine Oberflache:
GPS1 18 16 27 aliseits gespalten
b Mur bei GPS4 und GPS6 gilt-
AT - 18 Auftrittsfidchen geflammt, ge-
stockt, gestrahlt; Lagerflachen
f GRSz 27 2 18 gleichlaufend zur Auftrittsfidche,
= Mindestrauigkeit gestrahlt ent-
sprechend; Seitenflichen gespal-
1 GPS3 18 1 27 ten oder Seitenflichen gesagt,
18 13 Mindestrauigkeit gestrahlt ent-
sprechend
GP34 27 17 18
Qualitétsanforderungen:
gemal OMORM EN 1342 sowie
GPS5 18 8 27 Tabelle 8
9 Ubernahme:
GPSE 27 12 18 nach Masse - nur bei GPS4 und
GPS6 nach Flache -, ein-
schlieflich einer theoretischen
GPS7 16 1 13 Fugenbreite von 1 cm
16 16
GP38 24 16 23
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Tabelle 2.6: Kleinpflastersteine - ON B 3108 [11]

Nenn-MaBi Durchschnitt-
- . = liche masse-
Breite Dicke Lange
Sorte Type b h ;g bezogene Oberflache, Qualitatsanforde-
Flﬂghe rungen und Ubernahme
cm cm cm i/t
Kleinpfiastersteine Oberflache:
KPS 7 7 7 65 allseits gespalten
b
:g.'_ - Qualitatsanforderungen: _
T — T | KPS2 g [+ q 50 geman ONORM EN 1342 sowie
= || . Tabelle 8
1 ..
b KPS3 1 11 11 42 Ubernahme:
nach Masse
Tabelle 2.7: Mosaikpflastersteine - ON B 3108 [11]
Nenn-Mal Durchschmnitt-
. - = liche masse-
Breite Dicke Lange
b d 7 bezogene | Operflache, Qualitatsanforde-
Sorte Type Fliche rungen und Ubernahme
cm cm cm m/t
Mosaikpflastersieine Oberflache:
allseits gespalten
h
2,.'.'__ ’| Clualitatsanforderungen:
f I T MPS1 45 45 45 a0 nur T2 gemal ONORM EN 1342
< sowie Tabelle 8
Ubernahme:
nach Masse

Jede Pflasterbefestigung ist durch eine Randeinfassung zu begrenzen. GemafR ON B 3108 [11]
werden Randeinfassungssteine in Leistensteine und Randsteine mit und ohne Anlauf unterteilt.

Formen, Abmessungen und Anforderungen werden nachfolgend in Tabelle 2.8 bis Tabelle 2.10

angefihrt.
Tabelle 2.8: Leistensteine - ON B 3108 [11]
Durchschnitt-
MNenn-Mal liche
P = = langen-
Breite Hiihe Linge ge = . _
Sorte Type b b 7 bezogene Oberflache, Qualititsanforde
Masse rungen und Ubermahme
Ccm cm cm kg'm
Leistenstzine Oberfiache:
LE1 11 15 44 allseits gespalten
i
3 Schnurkante:
- Ls2 11 17 50 eine Léngskants mit einer Ge-
ey nauigkeit von £ 6 mm von der
theoretischen Geraden auf sine
L3 1 19 55 Lénge von 50 cm.
= .
30kis 100 Qualitétsanforderungen:
L54 13 19 66 gemalk ONORM EN 1343 sowie
Tabell= &
L5 11 23 L Ubemahme:
in ungebumdenen Langen nach
Meter einschlielilich einer theore-
L=g 13 23 e tischen Fugenbreite von 1 cm
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Tabelle 2.9: Randsteine ohne Anlauf - ON B 3108 [11]
Menn-Mal Dwrchschmnitt-
liche
Breite Hohe Lange langen- - .
Sork Type b h i bezogene Oberflache, Qualititsanforde-
Masse rungen und Ubemahme
cm cm cm kg/m
Randsteine ghne Auftritts- und Ansichtsflache:
Anlauf BOAT 15 24 ag gestockt, geflammt oder gestrahlt
Lagerfiachen wund Rickseite:
gleichlsufend zur Aufiritts- oder
18 20 85 Ansichtsflache, Mindestrauigkeit
gestrahlt entsprechend
18 20 a5 Hopfflachen:
volifichig, Mindestrauigkeit
gestrahlt entsprechend
ROA4 20 20 106 Vorderkants:
N unter 457 etwa 1.5 cm gheichma-
70 bis 150 Lig breit abgefast
ROAS 20 24 127
Qualititsanforderungen:
gemall OMORM EM 1343 sowie
ROAB | 30 20 150 Tabelle 8
Fir Passsticke sind kirzere
Werkstiicke mit einer LEnge won
mindesiens 50 cm zulassig.
ROAT 32 24 204 Ubemahme:
i ungebumdenen Lingen mach
Meter einschlielfich siner theore-
lischen Fugenbreite von 1 cm
Bogenrandsteine Abmessungen den Typen ROAT bis ROAT entsprecheand Dhe Kopfflachen missen radial
chine Anlauf verlaufen. Alle Flichen sind wie

bei den geraden Steinen zu
bearbeiten. Es sind jedoch her-
stellungsbedingte Unterschieds
in der Sichtflachenbearbeiung
{gestockt — gestrahlt) zulissig.
Bei Bestellung ist der Radius der
bearbeiteten Vorderseite [An-
sichisfiache) anzugeben, und
Zwar:

- R, (Aulenradius), wenn die

langers Seite des Steines,

- R (Innenradius), wenn die
kiirzere Seite des Steines

als Ansichtsfidche bearbeitet ist
Ubemahme nach Meter, gemes-
sen an der Ansichtsflache, sin-
schlieitlich einer theoretischen
Fl..ger'l:-rei'te wvon 1 cm
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Tabelle 2.10: Randsteine mit Anlauf - ON B 3108 [11]

Henn-Maft Durch-
schin.
Anlauf an-
Breite | Hohe | o prs | L9N8° | 2 | oberfiiche, Qualititsanforderungen
Sorte Type b h bezo -
ge) gene und Ubernahme
Masse
cm cm cm cm kg/m
oben Auftritts- und Ansichisflache: gestockt,
15 geflammit oder gestrahit
RhAT 20 s aa
urnten Lagerflachen und Rikckseite gleichlau-
18 fend zur Aufinitts- oder Ansichisflache,
Mindestrauigkeit gesirahlt entspre-
chend
RhAaz2 20 7a .
oben Kopfidchen:
13 valifldchig, Mindestrauigkeit gestrahit
s entsprechend
umten
18 Cuslitatsanfordenmgen:
RMAZ 24 85 | geman OMORM EN 12432 sowie Ta-
belle 8
70 bis 150 Fiir Passsticke sind kirzere Werkstu-
o che mit einer Lnge van mindestens
= T B - RMAS ahen i) lit] 50 cm Z..I|ﬁEE-ig.
5 1111 Ubernahime:
in ungebundensn Langen nach hMeter
b einschliefilich einer theoretischen
Fugenbreite won 1 em
RMAS 24 a5
oben
]
RMAG 15 156G in
umten
20

Bogemrandsteine mit
Anlauf

Abmessungen den Typen RMA1 bis RMAS entsprechend

Die Kopfilachen miissen radial verlau-
fen. Alle Flachen sind wie bei den
geraden Steinen zu bearbeiten. Es
sind jedoch  hersiellungsbedingte
Unterschiede in der Sichiflachen-
bearbeitung (gesiockt — gesirahli)
zulassig.

Bei Bestellung ist der Radius der be-
arbeiteten Vorderseite  (Ansichis-
flache) anmugeben, und zwar:

R, (Aulenradius), wenn die l&n-
gere Seite des Steines,
R (Innenradius), wenn die kirzere
Seite des Steines
als Ansichisflache bearbeitet ist.
Ubemahme nach Meter, gemessen an
der Ansichisflache, einschlielich

einer theoretischen Fugenbreite won 1
om
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Anforderungen an Naturwerksteine
Lt. RVS 08.18.01 [6] sind die Anforderungen an Naturwerksteine wie folgt in Tabelle 2.11 ge-

gliedert:

Tabelle 2.11: Anforderungen an den Naturwerkstein [6]

Eigenschaft

Priifnorm

Leistungsanforderungen zur Produktkennzeichnung und
Konformitiatsbewertung

ONORMen EN 1341, 1342, 1343

Abmessungen und mechanische Anforderungen

ONORM B 3108

Salzen

Widerstand gegen Frost-Tauwechsel bei Einwirkung von

ONORM EN 1367-6

In der ON B 3108 [11] sind die Anforderungen an die Gesteinseigenschaften geregelt. Die Be-

stindigkeit gegen Frost-Tau-Wechsel fiir Platten, Steine und Randeinfassungen wird mit der
ON EN 12371:2010 gepriift. Hierbei darf der Festigkeitsabfall nach 56 Frost-Tau-Wechseln nicht
mehr als 20% betragen. Weiters ist die Bestindigkeit gegen Taumittelangriff zu priifen. In der

Gegenwart von Tausalzen wird der Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel gemaf3 ON EN 1367-6

gepriift, wobei der Masseverlust hochstens 10% betragen darf.

Eine weitere wesentliche Anforderung wird bei Naturwerksteinen an die Festigkeit gestellt. Ge-

maf} Tabelle 2.12 [11] werden in Abhangigkeit der Fahrzeugbelastung bzw. des Verwendungs-

zweckes Verwendungsklassen definiert.

Tabelle 2.12: Klassen in Abhdngigkeit von der iiblichen Anwendung [11]

Verwen-
Belastung Verwendungszweck
dungsklasse
0 keine Dekoration
1 gering private Nutzung; nur begangen und nicht befahren, z.B.
Balkone
2 mafdig privat genutzte Garten oder Terrassen
3 Fahrzeuge bis | private Garagen- und Hauszufahrten
35t
4 Gewerblich genutzte Flachen, z.B. Gastronomiebereiche,
Fahrzeuge bis | Verkaufsflachen
c 7,5 ta Gewerblich genutzte Flachen mit erh6hten Anforderun-
gen, z.B. bei Nutzung von Be- und Entladegeraten
6 alle Fahrzeuge | Offentlicher Raum; gewerblich genutzte Flichen mit Lkw-
Verkehr; Industrieanlagen; Befahrung durch Gabelstapler
ahochstzuldssige Gesamtmasse

Tabelle 9 der ON B 3108 [11] weist den Verwendungsklassen Mindestanforderungen zu:

® Biegefestigkeit von Pflasterplatten und Randeinfassungen

® Druckfestigkeit von Pflastersteinen

e Abriebwiderstand

e (riffigkeit
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2.5.1.2 Betonwerkstein

Betonpflastersteine wurden urspriinglich als kostengiinstiger Ersatz fiir Naturstein oder Klinker
entwickelt. Heute haben sie durch die einfache Herstellung und die unzahligen Gestaltungsmog-
lichkeiten eine sehr grof3e Bedeutung. Sie werden im Betonwerk aus einer Mischung von Ze-
ment, Zuschlag und Wasser in die unterschiedlichsten Formen, Farben und Gréfien gegossen.

Abb. 2.6: Beispiel Betonpflastersteine [24]

Gemaf$ Shackel, B. [25] konnen Betonpflastersteine aufgrund ihres Verbundes bzw. ihrer Wir-

kungsweise wie folgt eingeteilt werden:

Steine mit Horizontalverbund

Bei dieser Form erfolgt die Kraftiibertragung lediglich iiber die Seitenflichen der Steine. Die
Verlegung von Steinen mit Horizontalverbund ist die am haufigsten angewendete Variante, da
zum einen die Herstellungskosten gering sind und zum anderen die Verlegung selbst aufgrund
der kleinen Abmessungen und des geringen Gewichts sehr einfach ist. Die Steine wiegen weniger
als 4,5 kg und weisen bei einer typischen Lange von 225 mm ein Breiten-Langen-Verhaltnis von
0,5 auf.

Abb. 2.7: Steine mit Horizontalverbund [25]
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Steine und Platten mit Vertikalverbund

Die Steine erzeugen durch schrage Vorspriinge und Vertiefungen, welche um den Rand des Stei-
nes gezogen sind, einen vertikalen Verbund. Durch ihre komplizierte geometrische Form sind
die Steine bzw. Platten aufwendiger herzustellen und teurer als solche mit Horizontalverbund.
Mit einer Lange von bis zu 300 mm und einer Dicke von mindestens 100 mm ist die Verlegung

zwar schwierig, jedoch erreicht der Aufbau dadurch eine hohe Belastbarkeit.

e

Abb. 2.8: Verbundsteine und Platten mit vertikalem Verbund [25]

Okologische Steine
Vor allem fiir landschaftsgestalterische Zwecke werden durchldssige Pflasterungen verwendet.

Hierbei handelt es sich um Betonsteine verschiedener Formen, welche sich durch Offnungen, die
sogenannten Kammern charakterisieren lassen. Die Unterteilung erfolgt in Rasensteine und Ra-
sengittersteine. Zum einen fordert diese Form das Wachstum von Grasern und Krautern und
zum anderen wird eine effektive und schonende Ableitung des Regenwassers in den Untergrund

erreicht.
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Abb. 2.9: Rasensteine und Rasengittersteine [25]

Nicht alle Steintypen sind unter Verkehrsbelastung gleich wirksam. Bei der enormen Vielfalt
dient It. Shackel, B. [26] die Abb. 2.10 als Hilfestellung bei der Auswahl. Je nach Einsatz und Be-
lastung kénnen die Betonsteine in die Kategorien A, B und C unterteilt werden.

e Kategorie A: Die Steine dieser Kategorie verhindern durch ihre Geometrie und den Rund-
umverbund ein Offnen der Fugen in Lings- und Querrichtung und somit einen optimalen
Verbund.

e Kategorie B: Sind Verbundsteine, welche nur auf zwei Seiten ineinandergreifen und somit
einen hohen Widerstand parallel zur Langsachse aufweisen.

e Kategorie C: In dieser Kategorie weisen die Steine gerade Seitenflachen auf und greifen so-
mit auf keiner Seite ineinander. Hier wird der Verbund nur iiber die Maf3haltigkeit und das

sachgerechte Verlegen erreicht.
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Kategorie

it
%

Kategorie| G (2 H @ @ J @ K@
o N g I bt Y )=
M (2

N (2 o (2 P (@ Q@ R (l

Kategorie O
C 5
S (2 T (2 u (2 vV (2
Bemer- | (1) geeignet far viele Verbande 2) nur for . g Stoine, fr die bekannte Unter-
kungen ( ]m%ﬁch Fischgrat { )vr:r;amwogaeignr et j Shchuingen I Lastvoroing oder

" unter Verkehr durchgefihrt wurden

Abb. 2.10: Klassifikation von Betonverbundpflastersteinen [26]

Anforderungen an Betonwerksteine
Lt. RVS 08.18.01 [11] sind die Anforderungen an Betonwerksteine wie folgt in Tabelle 2.13 ge-
gliedert:

Tabelle 2.13: Anforderungen an den Betonwerkstein

Eigenschaft Priifnorm

Leistungsanforderungen zur Produktkennzeichnung | ONORMen EN 1338, 1339, 1340
und Konformitdtsbewertung

Tausalzbestandigkeit und Widerstand gegen Abrieb ONORM B 3258

Die ONORM EN 1338 [12] schreibt fiir die Form und MafRe von Betonwerksteinen gewisse
Grenzabmessungen und Abweichungen von Ebenheit und Woélbung vor. Da Beton kein natiirli-
cher Werkstoff ist, werden besondere Voraussetzungen an die physikalischen und mechani-
schen Eigenschaften gesetzt:

e Witterungswiderstand

o Wasseraufnahme

Tabelle 2.14: Wasseraufnahme [12]

. Wasseraufnahme
Klasse Kennzeichnung
Masse-%
1 A Keine Anforderung
2 B <6

o Frost-Tausalz-Widerstand: bei haufigem Kontakt mit Tausalzen miissen die Anforde-

rungen nach Tabelle 2.15 erfiillt werden.
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Tabelle 2.15: Frost-Tausalz-Widerstand [12]

Klasse Kennzeichnung Masseverlust nach der Frost-Tausalz-
Priifung
kg/m?
3 D <10
Als Mittelwert mit keinem Einzelwert > 1,5

e Spaltzugfestigkeit
GemaRR ONORM EN 1338 [12] ist die charakteristische Spaltzugfestigkeit T nach Anhang F
zu bestimmen. Sie darf nicht geringer sein, als 3,6 MPa, kein Einzelergebnis darf weniger als
2,9 MPa betragen und die Bruchlast muss grofder als 250 N/mm sein.

e Abriebwiderstand
Dieser wird mit dem Abriebverfahren mit breiter Schleifscheibe nach Anhang G der ONORM
EN 1338 [12] oder alternativ mit dem Priifverfahren nach Bohme It. Anhang H bestimmt.
Das Ergebnis dieser Verfahren sind die Abriebwiderstandsklassen nach Tabelle 2.16.

Tabelle 2.16: Abriebwiderstandsklassen [12]

Klasse | Kennzeichnung Anforderung
Bestimmt mit dem Priifver- | Alternativ bestimmt nach dem
fahren nach Anhang G Priifverfahren nach dem Anhang H
1 F Keine Anforderung Keine Anforderung
2 H <23 mm <20.000 mm?®/5.000 mm?
3 I <20 mm <18.000 mm?®/5.000 mm?

® (Gleit-/Rutschwiderstand
Geméafs ONORM EN 1338 [12] besitzen Pflastersteine aus Beton ausreichenden Gleit-
/Rutschwiderstand, sofern die Oberflache nicht geschliffen oder poliert wird.

¢ Brandbeanspruchung

Pflastersteine aus Beton besitzen ohne Priifung das Brandverhalten der Klasse A1 [12].

2.5.1.3 Kombiplatten
Kombiplatten sind eine Kombination aus Naturstein und Betonstein. Dabei werden Betonsteine-
bzw. Betonplatten mit einer 2 bis 3 cm dicken Natursteinauflage beschichtet [15][27]. So werden

die Eigenschaften der verschiedenen Materialien optimal ausgenutzt.

Anforderungen an Kombiplatten
Lt. RVS 08.18.01 [6] setzen sich die Anforderungen an Kombiplatten aus jenen der Naturwerk-

steine und der Betonwerksteine zusammen. Zusatzlich ist fiir den Kleber bzw. Verbindungsmor-
tel die Haftzugfestigkeit bzw. Abreif3festigkeit nachzuweisen, insbesondere bei Frost-Tausalz-
Beanspruchung und bei mechanischer, thermischer bzw. chemischer Beanspruchung. Fiir grof3e

Beanspruchungen kann der Tragerbeton auch mit einer Bewehrung ausgefiihrt werden.

2.5.14 Klinker
Die Pflasterklinkersteine werden im Werk durch Brennen von einem Gemisch aus Ton/Lehm,

und Wasser hergestellt. Bei Klinker wird durch Sinterung die Wasseraufnahmefihigkeit be-
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grenzt und somit Frostbestdndigkeit erreicht. Die Farbauswahl bei Klinker ist sehr grofs und
wird durch den Eisen- oder Mangangehalt des Ausgangsmaterials bestimmt. Man unterscheidet
Klinkerpflastersteine und Klinkerpflasterplatten, wobei Platten nicht fiir befahrene Bereiche

zulassig sind. Klinkerpflaster wird heute eher fiir untergeordnete Zwecke verwendet. [22][27]

Abb. 2.11: Beispiel Klinkerpflaster [28]

Anforderungen an Klinkerpflaster
Lt. RVS 08.18.01 [6] sind die Anforderungen an Klinkerpflastersteine- und platten in der ONORM

EN 1344 geregelt.
® Frost-Tauwiderstand
® Biegebruchlast
e Abriebwiderstand
e Rutsch-Gleitwiderstand
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2.5.1.5 Verbandsarten

Als sogenannter Verband wird das Verlegemuster der Pflastersteine oder Pflasterplatten be-
zeichnet. Er ist neben der Steinform, Steingrofie, Bauweise und dem Material ein wesentlicher
Faktor fiir die Lastabtragung und Dauerhaftigkeit einer Pflasterdecke. Die nachfolgenden Abb.
2.12 und Abb. 2.13 zeigen die in der RVS 08.18.01 [6] angefiihrten Verbandsarten.

Reihenverband rechtwinkelig zur Bezugslinie | Reihenverband diagonal zur Bezugslinie

] ¥ A F oW A
-;".\H_,

il L~ Sl
n, 7 A

L

Wildverband

e

Kreuzfugenverband rechtwinkelig oder Ellbogenverband
diagonal

e e e

e —— =

Fischgratverband Block- und Parkettverband

Abb. 2.12: Verbandsarten von Pflastersteindecken gemifd RVS 08.18.01 [6]
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Kreuzfugenverband rechtwinlelig und Reihenverband
diagonal verlegt
<11 I
1
[ | -
¢ ¢
S N ) ]
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Romischer Verband Polygonalverband

Abb. 2.13: Verbandsarten von Pflasterplattendecken gemafd RVS 08.18.01 [6]

Anhang 3 und 4 der RVS 08.18.01 [6] fiihren fiir jede Verbandsart die jeweiligen Anforderungen
an die Pflastersteine bzw. -platten sowie Verbandsregeln fiir die Ausfiihrung an. Zuséatzlich wird
angegeben, wie (gut) die Verbandswirkung erfolgt. Je nachdem, wie die Steine bzw. Platten zuei-
nander liegen und wie gut der Verbund dieser ist, dndert sich das mechanische Verhalten der
Schicht. Zusatzlich hat die Orientierung des Musters zur Verkehrsrichtung Einfluss auf das Lang-
zeitverhalten der Pflasterflache. [29]

Da nicht jede Steinform fiir jeden Verband geeignet ist, soll die Tabelle 2.17 gemafd RVS
08.18.01 [6] eine Hilfestellung fiir die Wahl des Verbandes bieten.

Den Einfluss des Verbandes auf die Tragfihigkeit von Pflasterdecken in der ungebundenen

Bauweise zeigt Tabelle 2.18.
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Tabelle 2.17: Verbandsarten in Abhangigkeit von Steinform und -gréfie gemaf3 RVS 08.18.01 [6]
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Relhen.verband rechtwmk.el}g + 0 0 0 ) . . N
bzw. diagonal zur Bezugslinie
Segmentbogenverband 0 + + 0 - - - -
Schuppen- bzw. Tulpenverband - + + 0 - - - -
Passeverband - + + - - - - -
Fischgratverband 0 - - - - - + 0
Blockverband - - - - - - + -
Kreuzfugenverband rechtwinke- 0 0 0 . - 0 0 -
lig bzw. diagonal zur Bezugslinie
Romischer Verband - - - - - - - +
Wildverband - - - + + - - -
Polygonalverband - - - - + - - +

*) in Abhdngigkeit von Steinform und -grofde

Legende:

+ empfehlenswert

0 machbar / nicht empfehlenswert
- nicht machbar
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Tabelle 2.18: Zusammenhang zwischen Verbandsarten und Tragfahigkeit von Pflastersteindecken in un-
gebundener Bauweise [6]

Verbandsarten Tragfahigkeit
5w
> o 2
L 22
= &= 3
—_ o0 Y, = & oo
[} ) - =S 2 &
- pt = . & = %
=) = 3 SO0 O .=
B0 £ g0 = o X g
Reihenverband rechtwinkelig zur Bezugsli-
X
nie
Reihenverband diagonal zur Bezugslinie X
Segmentbogenverband X
Schuppenverband X
Passeverband X
Fischgratverband X
Block- und Parkettverband X
Kreuzfugenverband X
Romischer Verband X
Wildverband X
Polygonalverband X

Abschliefiend zum Kapitel Verbandsarten sei noch erwahnt, dass es durch die Formvielfalt z.B.
bei Betonverbundsteinen (siehe Abb. 2.10) die Moglichkeit von Spezialverbdnden gibt, welche
nicht unter die Verbandsarten aus Abb. 2.12 und Abb. 2.13 fallen.

2.5.2 Bettungsmaterial

Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, kann die Bettung je nach Bauweise ungebunden oder gebunden

ausgefiihrt werden.

Ungebundenes Bettungsmaterial
Fiir die Regelbauweise wird ungebundenes Bettungsmaterial verwendet. Dabei sind gebrochene

Gesteinskornungen Coo/3 der Korngruppen 2/4 oder 2/8 aus natiirlichen Gesteinen zu verwen-
den. Die Wasserdurchlassigkeit der verdichteten Bettung hat mehr als 5.10-5> m/s zu betragen
und die Schichtdicke betragt It. RVS 03.08.63 [7] 40 mm. Gemaf3 RVS 08.18.01 [6] haben die Ge-
steinskérnungen den Kriterien der ONORM EN 13242 zu entsprechen und fiir Qualititsanforde-
rungen gilt die ONORM B 3132 (siehe Tabelle 2.19). Zusitzlich hat das Material durch Orientie-
rung an den Sieblinienbereichen aus Anhang 1 (Abb. 5 und 6) der RVS filterstabiles Verhalten

vorzuweisen.
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Tabelle 2.19: Anforderungen an ungebundenes Bettungsmaterial [6]

Kriterien Mindestanforderungen
Korngroéfienverteilung Gc85-15
Kornform von groben Gesteinskérnungen gemifs ONORM Sho
EN 933-4
Anteil g"ebrochener Korner in groben Gesteinskérnungen Cooys
gemdaf ONORM EN 933-5
Gehalt an Feinanteilen in groben Gesteinskérnungen (d = 1 6
und D > 2 mm)
Widerstand gegen Zertriimmerung von grober Gesteins-
kérnung gemafs ONORM EN 1097-2, gepriift an der Korn- LAy
klasse 8/11 fiir die LK1,3 gemafd RVS 03.08.63 oder bei
OPNV.
Widerstand gegen Zertrimmerung von grober Gesteins-
kérnung gemafs ONORM EN 1097-2, gepriift an der Korn- LAy
klasse 8/11 fiir die LK0,4, LKO,1 und LK 0,05 gemafs RVS
03.08.63.
Wasseraufnahme WA21
Frost-Tau-Wechselbestandigkeit *) F1

*) nur wenn WA241 nicht erfiillt ist

Gebundenes Bettungsmaterial
Fiir das Gebundene Bettungsmaterial wird nach RVS 08.18.01 [6] entweder bauseitig gemischter

Bettungsmortel oder Bettungswerktrockenmortel verwendet.
e Bauseitig gemischter Bettungsmortel:
Darunter werden Gemische aus Zement und Gesteinskdrnungen verstanden. Der Zement-
gehalt soll mindestens 250kg/m? betragen und der W/B-Wert hat zwischen 0,35 und 0,40
zu liegen.
e Bettungswerktrockenmortel
Hierbei handelt es sich um werkseitig trockengemischte, qualitatsiiberwachte Fertigmortel

mit garantierter Bestandigkeit gegen Frost.

Die Mindestanforderungen an Mortel konnen im Labor oder auf der Baustelle iiberpriift werden
(siehe Tabelle 2.20).
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Tabelle 2.20: Anforderungen an gebundenes Bettungsmaterial [6]

Mindestanforderungen im Labor hergestellten Prismen (40x40x160 mm) bzw. Scheiben
DN 200 mm

Druckfestigkeit > 12 MPa
Biegezugfestigkeit > 2,5 MPa
Dichte im eingebauten Zustand >1.750 Mg/m?

Wasserdurchlassigkeit (bei einem Verhaltnis der Was- >5.105m/s
sersaule zu Schichtdicke von i=4)

Nachweis der Frostbestdndigkeit

Mindestanforderung fiir auf der Baustelle hergestellte Scheiben DN 200 mm

Druckfestigkeit > 6 MPa

Dichte im eingebauten Zustand >1.750 Mg/m?

Wasserdurchlassigkeit (bei einem Verhaltnis der Was- >5.105m/s
sersaule zu Schichtdicke von i=4)

253 Fugenmaterial

Wie auch bei der Bettung. wird die Fugenfiillung je nach Bauweise ungebunden oder gebunden
ausgefiihrt. Die zu verwendenden Materialien und Anforderungen sind dem fiir die Bettung sehr
dhnlich, die Unterschiede werden nachfolgend erklart.

Ungebunden
Fiir die Regelbauweise wird ungebundenes Fugenmaterial verwendet und dabei sind gebroche-

ne Gesteinskérnungen Co/3 der Korngruppen 0/4 oder 0/8 aus natiirlichen Gesteinen zu ver-
wenden. Im Gegensatz zum Bettungsmaterial ist somit ein gewisser Feinanteil erforderlich. Das
Grofdtkorn darf nicht grofier als 40 % bis 50 % der maximal zuldssigen Fugenbreite sein.

Wie bei der Bettung haben die Gesteinskérnungen geméafd RVS 08.18.01 [6] den Kriterien der
ONORM EN 13242 zu entsprechen und fiir Qualititsanforderungen gilt die ONORM B 3132 (sie-
he Tabelle 2.21). Zusatzlich hat das Material durch Orientierung an den Sieblinienbereichen aus
Anhang 2 (Abb. 7 und 9) der RVS filterstabiles Verhalten vorzuweisen.
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Tabelle 2.21: Anforderungen an ungebundenes Fugenmaterial [6]

Kriterien Mindestanforderungen

Korngroéfienverteilung Gr85, Ga85
Kornform von groben Gesteinskérnungen gemifs ONORM EN g
933-4 @
Anteil gebrochener Korner in groben Gesteinskérnungen ge- c
maR ONORM EN 933-5 e
Feinanteil in feinen Gesteinskérnungen (d = 0 und D < 6,3

max. f161)
mm)
Feinanteil in Gesteinskérnungsgemischen

max. f161)

(d=0undD > 6,3 mm)

Widerstand gegen Zertrimmerung von grober Gesteinskor-
nung gemifl ONORM EN 1097-2, gepriift an der Kornklasse LA2o
8/11 fiir die LK1,3 gemif RVS 03.08.63 oder bei OPNV.

Widerstand gegen Zertrimmerung von grober Gesteinskor-

nung gemifs ONORM EN 1097-2, gepriift an der Kornklasse LAzs
8/11 fir die LKO0,4, LKO,1 und LK 0,05 gemaf} RVS 03.08.63.

Wasseraufnahme WA241
Frost-Tau-Wechselbestandigkeit 2) F1

1) Wenn der Gehalt an Feinanteilen < 0,063 mm mehr als 7 M-% betragt, ist der Nachweis der
Frostsicherheit gemd3 ONORM B 4811 mittels Mineralkriteriums am angelieferten Material ge-
mafl ONORM B 4810 zu erbringen.

2) Nur, wenn WA241 nicht erfiillt ist.

Gebunden

Fiir die gebundene und gemischte Bauweise wird hydraulisch gebundenes Fugenmaterial ver-
wendet. Hierbei handelt es sich Zementmortel, welche im Werk als trockengemischte Fertigmor-
tel hergestellt werden. Die Druckfestigkeit darf keinesfalls grofier sein als die der Steine oder
Platten und muss an die auftretende Belastung angepasst sein. Tabelle 2.22 zeigt die unter La-

borbedingungen gepriiften Anforderungen an das Fugenmaterial.

Tabelle 2.22: Anforderungen an gebundenes Fugenmaterial [6]

Mindestanforderungen im Labor gepriift

Druckfestigkeit > 25 MPa < 40 MPa

Biegezugfestigkeit = 5MPa

Nachweis der Frostbestdndigkeit

Nachweis der Tausalzwiderstandsfahigkeit

254 Tragschichten

Wie unter Kapitel 2.3 beschrieben, wird bei Tragschichten im Strafdenbau zwischen ungebun-
denen und gebundenen unterschieden.

Flr ungebundene Tragschichten gelten die Bestimmungen der RVS 08.15.01 [8]. Es werden ge-
maf ONORM EN 13242 unter Beriicksichtigung der ONORM B 3132 Gesteinskérnungsgemische
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aus nattrlichen und rezyklierten oder industriell hergestellten Gesteinskdrnungen verwendet.
Das Material muss ausreichend verdichtbar und tragfahig sein. Die weiteren Anforderungen sind
in Tabelle 1 der RVS 08.15.01 angefiihrt.

Die RVS regelt nicht nur Anforderungen an das Material, sondern auch an die eingebaute Trag-
schicht. Tabelle 2.23 zeigt die Grenzwerte fiir E-Modul, Proctordichte, Sollh6he und Ebenheit

der Schicht und die Zuordnung zu den Lastklassen.

Tabelle 2.23: Mindestanforderungen an ungebundene Tragschichten [8]

ungebundene

ungebundene Obere Tragschicht Untere Tragschicht

ungebundene
Tragschichten

ohne gebunde-
fur alle LK LK 1l bis VI fur alle LK ne Uberbauung
Ki )
Kennwert | %€l oy | vz | us | us | us | us | ur | us | us | Ut
Priifnorm
ONORM =120 275 =60
Er’) B4417 | MN/m? 290 MN/m?* MNme | 2 T2 MNIM ) e
ONORM
E/Ey.')) o 4417 <272
keine
Anford .
D, ONORM 2103 % 2101 % il
Bauvertrag
Sollhdhe?) - + 2 cm') +3cm festzulegen
ONORM
Ebenheit’) | EN 13036-8, <15 mm/d m —
4-m-Richtlatte

') Bei Nichterreichen des geforderten Wertes E,JE,, sind geeignete Mallnahmen zu setzen. In Zweifelsfallen gilt der
Verdichtungsgrad Dy,

?) U1 umfasst auch die Zentralgemischte Kantkornung gemag Bautype 2 der RVS 03.08.63

*) Fir die ungebundene Tragschicht auf landlichen Strallen mit gebundener Uberbauung ist der Grenzwert E,, = 60 MN/m?
mit E./E,, £2,50der E,, 2 45 MN/m* mit E,./E,, = 2,2 einzuhalten. Im maltgeblichen Bauvertrag sind die Verdichtungsan-
forderungen zu prézisieren. Fir die Sollhdhe ist eine Genauigkeit von + 4 cm, fir die Ebenheit = 20 mm/4 m einzuhalten.

) Bei Hohengebundenheit der Fahrbahnoberkante (z.B. bei Anschlussstralten, Ortsgebieten mit Einbauten, Randsteinen,
in Tunneln) ist die Sollhéhe jedenfalls mit einer Genauigkeit von £ 1 cm einzuhalten.

Eine ungebundene Tragschicht darf im eingebauten Zustand nicht mehr als 45 c¢cm dick sein und
hat Mindestanforderungen zu E-Modul, Verformungsmodul, Proctordichte, Sollhohe und Eben-
heit zu erfiillen.

Bei der Pflasterbauweise hat jede Tragschicht eine Wasserdurchlassigkeit von 5.10-6 m/s (bei
einem Verhaltnis von Wassersaule zu Schichtdicke von i=8) vorzuweisen. [6] Aus diesem Grund
wird fiir die gebundene Tragschicht im Regelfall Pflasterdrainbeton verwendet. Hierfiir werden
Gesteinskornungen mit Zement unter der Rezepturempfehlung aus der RVS 08.18.01 [6] ge-
mischt und in einer Schichtdicke von maximal 20 cm eingebaut. Sollte die erforderliche Schicht
grofier als 20 cm sein, muss nass in nass mehrlagig eingebaut werden. Die Durchldssigkeit muss
mit einem Ausschiittversuch lberpriift werden. Die Eignung anderer gebundener oberer Trag-

schichten ist im jeweiligen Anwendungsfall zu iiberpriifen.
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2.6  Herstellungsgrundsatze

Wie in Kapitel 2.3 und Abb. 2.1 bereits angefiihrt, ist es fiir die fachgerechte Ausfiihrung einer
Pflasterbauweise notwendig, den o.a. Schichtaufbau sachgemaf? herzustellen. Die Baugrundsatze
der einzelnen Schichten sind in den nachstehenden Kapiteln gemafd RVS 03.08.63 [7] zusam-

mengefasst.

2.6.1 Einbau der Tragschichten

Zu Beginn muss der Untergrund auf ausreichende Tragfahigkeit gepriift und im gegebenen Fall
einer Bodenverbesserung unterzogen werden um den Anforderungen nach RVS 08.03.01 [9] zu
entsprechen. Nach der Uberpriifung, ob der Untergrund ausreichend tragfihig ist, sind die zu
erwartenden Belastungen zu berechnen und mit Hilfe der Bemessungstabellen aus der RVS
03.08.63 [7] Bautypen PF1 bis PF8 festzulegen. Je nach Anforderung an den Aufbau lassen sich
die Tragschichten wie folgt unterteilen:
e Ungebundene Tragschicht
o Ungebundene untere Tragschicht = Frostschutzschicht
o Ungebundene obere Tragschicht
® Gebundene Tragschicht - ersetzt die ungebundene obere Tragschicht
o Tragschicht aus Pflasterdrainbeton
o (Bituminose Tragschicht)

Wie unter 2.5.4 beschrieben wird bei Pflasterflachen fiir die gebundene Tragschicht Pflaster-

drainbeton verwendet, da eine gewisse Wasserdurchldssigkeit gewéhrleistet sein muss.

Der Einbau aller Tragschichten erfolgt je nach Grofie der Flache hindisch oder mittels Fertiger.
Flr die Verdichtung sind geeignete Verdichtungsgerate in Abhdngigkeit der Schichtdicke zu
verwenden.

Bei allen Schichten ist darauf zu achten, dass das Material den Anforderungen entspricht und
dass dieses mit dem geforderten Verdichtungsgrad eingebaut wird. Gegebenenfalls ist lagenwei-
ser Einbau erforderlich. Bei der Herstellung der Tragschichten ist jedenfalls auf die projektge-
méafde Hohenlage und Ebenheit zu achten und dass kein spurfahrender Verkehr zugelassen ist.
[15]

Abb. 2.14: Herstellung einer Tragschicht [30]
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2.6.2 Herstellung der Randeinfassung

Wie der Name schon sagt, dienen Randeinfassungen zur Begrenzung von Pflasterflachen. Alle
Arten von Pflastersteinen oder -platten sind mit einer Randeinfassung einzuspannen. Dabei
wird diese in ein Mortelbett auf einem Kofferbeton (erhartete Betonunterlage) versetzt.

Die Unterkante der Randeinfassung muss jedenfalls tiefer liegen als die die Unterkante der an-
grenzenden Pflastersteindecke. Die Absatzhohe darf maximal 75 % des Nennmafies der Stein-
hohe betragen und eine Mindesteinspannung von 5 cm muss eingehalten werden. [6]

Neben Randsteinen werden auch Saum-, Leisten-, Raseneinfassungs-, Grof3- und Kleinsteine
verwendet. Zu Zwecken der Entwidsserung ist es moglich, die Randeinfassung als Spitzgraben
oder Mulden auszufiihren. Ausfithrungsbeispiele und Regelquerschnitte sind im Anhang 5 der
RVS 08.18.01 angefiihrt. [6]

Abb. 2.15: Versetzen einer Randeinfassung [31]

2.6.3 Einbau der Bettung

Nach Fertigstellung der Tragschichten und Randeinfassungen beginnt die Herstellung der Pflas-
terdecke. Wesentlichen Einfluss auf das Gebrauchsverhalten des gesamten Aufbaus hat die Bet-
tung. Wie unter 2.3 beschrieben, kann diese je nach Bauweise ungebunden oder gebunden aus-
gefiihrt werden.

Ungebunden

Fir die Regelbauweise wird ungebundenes Bettungsmaterial verwendet, wobei Materialien
nach 2.5.2 zu verwenden sind. Die Schichtdicke betragt It. RVS 03.08.63 [7] 40 mm. Ist die Bet-
tungsschicht zu dick, kann es zu einer Verformung unter Verkehrsbelastung kommen (Spurin-
nenbildung); ist die Schicht zu diinn ausgefiihrt, wird die Verzahnung der Pflastersteine er-

schwert.
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Abb. 2.16: Herstellung einer ungebundenen Bettung hindisch li. [32] und maschinell re. [33]

Gebunden

Filir die gebundene Pflasterbettung werden die unter 2.5.2 beschriebenen Bettungsmortel oder
Bettungswerktrockenmortel verwendet. Abhdangig von der Grofie der Flache wird die Bettung

handisch mit Abziehlatten oder maschinell mittels Fertiger hergestellt.

Abb. 2.17: Herstellung einer gebundenen Bettung [34]

2.6.4 Verlegen des Pflasters

Mit der Verlegung der Pflastersteine oder Pflasterplatten wird die typische Oberflache der Pflas-
terdecke hergestellt. Materialien und Anforderungen sind im Kapitel 2.5.1 angefiihrt. Je nach
Grofde der zu verlegenden Flache und Format des Pflasters, wird hdndisch oder maschinell mit

Vakuumbedieneinheit oder Verlegemaschine verlegt.
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Abb. 2.18: Handische Verlegung maschinelle li. [35] und maschinelle Verlegung mit Verlegema-
schine re. [36]

2.6.5 Herstellung der Fugenfiillung

Wie auch bei der Bettung wird die Fugenfiillung je nach Bauweise ungebunden oder gebunden
ausgefiihrt.

Ungebunden
Bei der ungebundenen Bauweise wird das Bettungsmaterial (siehe 2.5.3) in die Fugen einge-

biirstet und eingeschlammt, wobei die Steine naturfeucht sein sollten. Die Fugenbreite betragt 3
bis 5 mm und durch vollstandiges Verfiillen der Fuge soll ein kontinuierlicher Fugenschluss her-
gestellt werden. Nach dem Verfiillen wird die Flache mittels Riittelgeraten mit Kunststoffbelag
abgeriittelt, wodurch es zu einer Verdichtung des Fugenmaterials kommt. Die Flache ist so oft zu

Verfiillen und Riitteln, bis kein Nachsetzen der Fugenfiillung zu beobachten ist.

Abb. 2.19: Einbiirsten des ungeb. Fugenmaterials li. und Riitteln der Fliache [37]

Ein wesentliches Kriterium bei der ungebundenen Bauweise ist die Filterstabilitat. Alle einge-
setzten Materialien miissen zueinander filterstabil sein (siehe Abb. 2.20). Atanasova beschiftigt
sich in der Diplomarbeit ,Filterstabilitdit von Bettungs- und Fugenmaterial von Pflasterdecken’
ausfihrlich mit diesem Thema. [38]
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Abb. 2.20: Filterstabiles (li.) und nicht filterstabiles Material (re.) [15]

Gebunden

Fiir die gebundene und gemischte Bauweise wird hydraulisch gebundenes Fugenmaterial ver-
wendet. Beim Verfugen sind die Steine oder Platten jedenfalls vorzunédssen und/oder ggf. vorzu-
behandeln. Gemafl ON B 2214 ist die Fuge durch mehrmaliges Einbringen mit dem Fugenmate-
rial auf volle Hohe zu fiillen. Unmittelbar danach muss die Flache geriittelt und die Oberflache
grob gereinigt werden. Nach mehrmaligem Verfiillen und Riitteln wird die Fuge nass auf nass

verschlossen und die Flache von iiberschiissigem Fugenmaterial befreit. [6][10]

ko

Abb. 2.21: Einbringen des gebundenen Fugenmaterials [39]
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2.7  Priifungen

Die Priifungen fiir Pflasterflichen sind in RVS 08.18.01 [6] und ON B 2214 [10] geregelt. Grund-

satzlich wird zwischen Eignungspriifung, Kontrollpriifung, Konformititspriifung und Ubernah-

mepriifung unterschieden. Letztere beinhaltet eine Vielzahl an Priifungen, welche unter be-

stimmten Voraussetzungen unterschiedlich oft durchgefiihrt werden miissen (siehe Tabelle

2.24).
Tabelle 2.24: Ubernahmepriifungen und Anzahl der Priifungen [10]
. Priiflosgrofde und Anzahl der Priifungen
Art der Priifung .
< 500 m? > 500 m? Einlassungen
Lage- und Hohentoleranz 2 1xje 250 m? 1xje 100 m
Formabweichungen - - 1xje 100 m
Querneigung 2 1xje 250 m?
Langsneigung der Rinne - -
Ebenheit 2 1xje 250 m?
Hohengleiche Anschliisse X X
Versatz X X
Fugenbreiten X X
Verbandsregeln X X
Fugenfiillung X X
Mértelpriifung - 1xje 1.000m? | 1xje 1.000m
Materialanforderungen - X 1xje 250 m

*) Bei besonderen Anforderungen an die Materialien ist die Priiflosgrofie entspr. herabzusetzen
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3 MATERIALTECHNISCHE GRUNDLAGEN

In den folgenden Kapiteln werden Definitionen zu essenziellen Materialkennwerten und physi-

kalischen Vorgangen erlautert, welche fiir die Pflasterbauweise relevant sind.

3.1 Materialkennwerte

Wie in der vorliegenden Arbeit bereits mehrfach beschrieben, sind fiir die Herstellung von Pflas-
terflaichen je nach Bauweise verschiedene Materialien notwendig. Die wichtigsten Kennwerte

werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben. [27]

3.1.1 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit ist ein sehr bedeutsamer Kennwert fiir Pflastersteine bzw. -platten und wird

nach Gl. 1 bestimmt:

-

f. =122 Gl 1

Fnax...Hdchstlast [N]
A...Fldche [mm?]

3.1.2 Haftzugfestigkeit

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, werden bei der gebundenen und gemischten Bauweise hydrau-
lische Bindemittel fiir das Fugen- bzw. Bettungsmaterial verwendet. Wesentlicher Kennwert
hierfiir ist die Haftzugfestigkeit, welche die Verbindung zwischen Fugenmaterial und
Stein/Platte bzw. Bettungsmaterial und Stein/Platte beschreibt. Die Gesteinsart ist von wesent-
licher Bedeutung. [27]

Die Haftzugfestigkeit wird nach Gl. 2 bestimmt:

E
fu — n;lax Gl 2

Fpax...Bruchlast[N]
A...Fliche [mm?]

3.13 Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit ist die Festigkeit eines Baustoffes bei gleichzeitigem Auftreten von Bie-
gung und Zug und kann im Labor mittels 3- oder 4-Punkt-Biegezugversuch bestimmt werden.
Sie ist bei der Pflasterbauweise fiir die Pflastersteine bzw. -platten und den Drainbeton relevant.
Die Berechnung erfolgt nach Gl. 3 [27]:

F
for = —’Zl“x GL3

Fmax...Bruchlast[N]
A...Fliche [mm?]

3.14 E-Modul

Der Elastizitatsmodul ist ein wesentlicher Materialkennwert, der den Zusammenhang zwischen

Spannung und Dehnung bei linear elastischem Verhalten beschreibt. Sowohl bei den Pflasterma-
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terialien, als auch bei allen eingebauten Schichten werden Anforderungen an den E-Modul ge-

stellt. Er wird nach dem Hookeschen Gesetz definiert:
o=E-¢ Gl. 4

E...Elastizitdtsmodul
o..Spannung [N/mm?]
¢...elastische Dehnung [%]

Mit der Steigerung des E-Moduls nimmt die Spannung bei gleicher Dehnung proportional zu. Je
grofier die Steifigkeit eines Baustoffes ist, desto geringer ist die elastische Verformung bei glei-

cher Belastung.

3.1.5 Frost-Tausalz-Widerstand

Bei Verwendung von Baustoffen mit Taumittelkontakt ist der Widerstand gegen dieses nachzu-
weisen und somit fiir die Pflastersteine bzw. —platten von Bedeutung. Die Priifung der Tausalz-
bestandigkeit erfolgt grundsatzlich mit einer definierten NaCl-Losung. Je nach Material sind die

Priifungen in unterschiedlichen Normen geregelt. Siehe auch Kapitel 2.5. [27]:

3.1.6 Thermischer Ausdehnungskoeffizient

Der thermische Ausdehnungskoeffizient beschreibt das Verhalten eines Stoffes beziiglicher Ver-
anderung seiner Abmessungen bei Temperaturverdanderungen und ist daher fiir alle gebunde-
nen Schichten und Pflastermaterialien wichtig.

AL
LoAT
a(t)...linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient des Werkstoffes [K1]
AL...Ausdehnung oder Schrumpfung bei Erwdrmung oder Abkiihlung [mm]

Gl 5

a(t) =

Lo...Ldnge bei Ausgangstemperatur [mm]

AT...Temperaturbereich zwischen erster und zweiter Messung [°C]

3.1.7 Wiarmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit A beschreibt den Transport von Warmeenergie durch einen Kérper und
ist daher fiir alle gebundenen Schichten und Pflastermaterialien wichtig. Sie hat die Einheit
W/(m?K).

Der Wert der Warmeleitfahigkeit ist abhdngig von Material, Porengehalt, Porenart und Feuchte.
Beispielsweise liegen die Werte fiir A bei Beton zischen 1,15-2,50 W/(m?K) und fiir Granit bei ca.
2,80 W/(m?K). [27]

3.1.8 Spezifische Warmekapazitat

Die spezifische Warmekapazitat c bezeichnet die Energiemenge, die benotigt wird, um 1 kg eines

Stoffes um ein 1 K zu erwarmen.

=t
kgK

Bei Beton liegt der Wert c bei ca. 0,84 k]/kgK und bei Granit bei ca. 0,75 k] /kgK.

Gl.6
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3.1.9 Warmeiibergangskoeffizient

Der Warmeiibergangskoeffizient beschreibt die Fahigkeit eines fliissigen oder gasféormigen Me-
diums, Warme von der Oberfliache eines Stoffes abzufiihren. Er ist abhdngig von der Geometrie,
der Art des Fluids, der Oberflichenbeschaffenheit und der Stréomungsgeschwindigkeit. Gl. 7
zeigt die Ermittlung der Warmemenge unter Berticksichtigung des Warmetibergangskoeffizien-
ten. [27]

Q=a-A t-AT GL7

Q...Widrmemenge

a...Widrmeiibergangskoeffizient

A...Gréf3e der Ubergangsfliche

t...Zeit, Dauer des Wdrmeiibergangs
AT...Temperaturdifferenz zwischen Oberfldche und Medium

3.2 Thermische Beanspruchungen

Bei Temperaturunterschieden innerhalb eines Mediums oder zwischen verschiedenen Medien
tritt immer das Bestreben nach Temperaturausgleich auf. Es fliefdst Warmenergie und somit wird
das kaltere Medium warmer und das wiarmere Medium kalter.

Durch thermische Beanspruchungen kommt es abhidngig vom Material zu mehr oder weniger
grofen Dehnungen. Werden die Dehnungen behindert, kommt es zu Spannungen, welche zu
Schaden fithren. Dieses Phdanomen ist vor allem bei der gebundenen Bauweise von Bedeutung,
da durch das starre Verhalten unter Temperaturbeanspruchung zwangslaufig Risse entstehen.
[40]

Die Warmetbertragung kann gemafd [40] auf drei verschiedene Arten erfolgen:

3.2.1 Warmestrahlung

Die Warmestrahlung ist eine elektromagnetische Strahlung, welche ein Objekt abhangig von
Temperatur und Oberflichenbeschaffenheit abgibt oder aufnimmt. Die Strahlungsenergie wird
beim Auftreffen auf Materie in Warmebewegung der Molekiile umgesetzt und somit erfolgt die
Erwarmung nur unmittelbar auf der bestrahlten Flache. Die Strahlung kann durch strahlungs-
undurchléssige Stoffe abgeschirmt werden. [40]

3.2.2 Konvektion

Warme kann mit der Bewegung von gasformigen oder fliissigen Medien mitgefiihrt werden. Die
Bewegung wird durch Druckunterschiede (Wind) oder die lokalen Temperaturen (thermischer
Auftrieb) aufgrund der Abhangigkeit der Dichte von der Temperatur beeinflusst. Das Aufsteigen
von Warmluft bei Heizkérpern und das Abfallen von kalter Luft an Fenstern im Winter ist ein
bekanntes Beispiel dafiir. [40]

3.23 Warmeleitung

Unter Warmeleitung versteht man den Warmefluss in einem Feststoff iiber Molekiile durch ei-
nen Temperaturunterschied. Diese Art des Energietransports erfolgt hauptsachlich in festen

Stoffen und ist fiir den Warmetransport iiber Bauteile sehr wesentlich. [40]
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4 FELDVERSUCH

Dieser Teil der Arbeit beschaftigt sich mit der in Kapitel 1.2 erwdhnten Teststrecke und dem
damit verbundenen Versuchsaufbau. Die Aufgaben des Feldversuchs umfassten die Konzeption
und bauliche Herstellung eines Testfeldes, die laufende Auswertung und Analyse der Messdaten
iiber einen Zeitraum von 21 Monaten und Tragfihigkeitsmessungen mit dem FWD jeweils im
Herbst der Jahre 2019 und 2020.

Hergestellt wurde das Testfeld am Rande des Forschungsparks der Firma Baumit in Wopfing
156, 2454 Waldegg. Die Flache ist 15 m lang und setzt sich aus zwei jeweils 1,80 m breiten Fel-
dern zusammen. Bei gleichem Plattenformat ist ein Feld in gebundener Bauweise, das andere
Feld in ungebundener Bauweise ausgefiihrt, wobei das ungebundene Feld zwei unterschiedliche
Plattenstdrken aufweist. Fiir alle drei Pflasterflichen wurden Natursteinpflasterplatten (60/60
cm), die gleichen Fugenbreiten (10 mm) und dieselben Bettungs- (GK8) und Fugenmortel (GK2)
verwendet. Somit ergeben sich fiir die Teststrecke drei verschiedene Varianten:

e Variante 1: Gebundene Bauweise auf Drainbeton - 8 cm Natursteinplatte
e Variante 2: Ungebundene Bauweise auf Drainbeton - 8 cm Natursteinplatte
e Variante 3: Ungebundene Bauweise auf Drainbeton - 14 cm Natursteinplatte

Die Oberbauvarianten mit dem Aufbau der einzelnen Schichten sind in Abb. 4.1 dargestellt.

Variante 1: Variante 2: Variante 3:
Gebundene Bauweise 8cm Ungebundene Bauweise 8cm Ungebundene Bauweise 14cm

8cm Naturstein + geb. Fugenfiillung 8cm Naturstein + ungeb. Fugenfiillung

14cm Naturstein + ungeb. Fugenfiillung
5cm Mortelbett ; g 5cm Splittbett

5cm Splittbett

15cm Drainbeton 15cm Drainbeton
15cm Drainbeton

Abb. 4.1: Oberbauvarianten

Flir das Monitoring wurden Sensoren an verschiedenen Positionen verbaut. Diese zeichnen zum
einen Temperatur und Bodenfeuchte in unterschiedlichen Schichten, und zum anderen die Hori-
zontalverschiebung der einzelnen Flachen auf. Die Aufzeichnung der Daten erstreckt sich liber
den Zeitraum Juli 2019 bis Marz 2021.

Die genauen Abmessungen und die Instrumentierung werden im Kapitel 4.1 ndher ausgefiihrt.

4.1 Beschreibung des Testfelds

In Abb. 4.2 ist das Testfeld mit der Aufteilung der Oberbauvarianten dargestellt. Die Verlegung
der Pflasterplatten erfolgte im Reihenverband. An einem Ende des Testfeldes wurde ein starres
Widerlager vorgesehen um Ausdehnungen in dieser Richtung zu verhindern. Das andere Ende
des Testfeldes wurde frei gelassen, um hier Ausdehnungen zuzulassen. Aufgrund der vorliegen-
den Platzverhaltnisse wurden die zwei Pflasterflachen jeweils mit einer Liange von 15 m und
einer Breite von 1,80 m geplant. Um seitliche Einfliisse auszuschlief3en, wurden die Felder ohne
Randeinfassung aber mit einem Abstand von ca. 20 cm nebeneinander angeordnet.

Abb. 4.3 zeigt das Testfeld vor Ort mit Blick vom starren zum beweglichen Ende.
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1500

Variante 1: 60x60x8 cm
(gebunden)

180

Variante 2: 60x60x8 ¢
(ungebunden)

Freies Ende zur
Ausdehnung

180
|
Starres Widerlager

Abb. 4.3: Uberblick Testfeld
4.1.1 Instrumentierung

Zur kontinuierlichen Erfassung der tatsachlichen Verschiebungen unter klimatischen Bedingun-
gen wurden auf jeder Pflasterflache zwei Lasersensoren zur Distanzmessung inkl. Reflektor an-
geordnet. Je einer in Feldmitte (ca. 7,5 m) und einer am Feldende in der vorletzten Pflasterreihe
(ca. 15 m). Um die Abhéngigkeit der Verschiebungen von der Temperatur zu erfassen, wurden in
den Oberbauvarianten 1 und 2 Temperatursensoren in drei Schichttiefen eingebaut (Oberflache,
Bettung und Tragschicht). In Abb. 4.4 ist die Lage der Sensoren im Grundriss und im Quer-
schnitt dargestellt. Insgesamt wurden 4 Wenglor CP35MHT80 Laserdistanzsensoren und 6
PT100 Temperatursensoren verbaut.
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Variante 1 ® |4_. > H »>

Variante 2 o Iﬂ—. + Variante 3 H »>
7 =——————! Stein
~>——>——1 Bettung © Temperatursensor PT100
/ N «@ > Lasersensor CP35MHT80
ST

Abb. 4.4: Instrumentierung

In der ungebundenen Variante wurden zusatzlich Bodenanalysesensoren der Firma Scanntronic
Mugrauer GmbH zur Uberwachung und Analyse der Feuchtigkeit, der elektrischen Leitfihigkeit
und der Temperatur im Boden an drei verschiedenen Stellen verbaut, wobei fiir die Auswertung
nur die Daten der Bodenfeuchte herangezogen wurden. Nachstehende Aufzdhlung beschreibt
die Positionen der Sensoren:

e oberhalb Drainbeton unter der Fuge
e oberhalb Drainbeton unter der Platte
e unterhalb Drainbeton unter der Fuge

Damit kann der Feuchteeintrag in der ungebundenen Bauweise und ein mdglicher Zusammen-

hang von Temperatur, Feuchtigkeit und Verschiebung hergeleitet werden.

Ergdnzend wurden vom angrenzenden Viva-Forschungspark die Daten der Wetterstation (Luft-
temperatur, Sonneneinstrahlung, Regenmenge, Windrichtung und Windgeschwindigkeit) zur
Verfligung gestellt, wobei nur die Daten der Lufttemperatur und der Niederschlagsmenge fiir die

Auswertung bertcksichtigt wurden.
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4.2 Messdatenanalyse

Die Messdaten des Testfeldes sowie der Wetterstation wurden fiir die Auswertung als Stunden-
werte in einer Datenbank abgespeichert. Die aktuelle Analyse umfasst einen Zeitraum von 21
Monaten (01.07.2019 bis 31.03.2021). Beim Start der Datenerfassung herrschte eine Lufttempe-
ratur von ca. 20 °C und alle Distanzsensoren wurden auf die Verschiebung 0,00 mm zuriickge-

setzt.

Flir die bessere Lesbarkeit dieses Kapitels und zur Orientierung in den nachfolgenden Darstel-

lungen ist in Tabelle 4.1 eine Legende mit Farb- und Liniencodes angefiihrt.

Tabelle 4.1: Legende Auswertungen

Auswertung Farbe Linie
Lufttemperatur Wetterstation Linie mit Quadraten
Aufbautemperatur geb. 8cm - PFLASTERPLATTE (Var. 1) durchgezogen
Aufbautemperatur geb. 8cm - BETTUNG (Var. 1) strichliert
Aufbautemperatur geb. 8cm - DRAINBETON (Var. 1) punktiert
Aufbautemperatur ungeb. 8cm - PFLASTERPLATTE (Var. 2) durchgezogen
Aufbautemperatur ungeb. 8cm - BETTUNG (Var. 2) strichliert
Aufbautemperatur ungeb. 8cm - DRAINBETON (Var. 2) punktiert
Bodenfeuchte oberhalb Drainbeton FUGE (Var. 2) durchgezogen
Bodenfeuchte oberhalb Drainbeton unter PLATTE (Var. 2) strichliert
Bodenfeuchte unterhalb Drainbeton Fuge (Var. 2) punktiert
Temperatur (Bodenfeuchtesensor) oberhalb Drainbeton Linie mit Quadraten
FUGE (Var. 2) grau durchgezogen
Temperatur (Bodenfeuchtesensor) oberhalb Drainbeton Linie mit Quadraten
unter PLATTE (Var. 2) grau strichliert
Temperatur (Bodenfeuchtesensor) unterhalb Drainbeton Linie mit Quadraten
Fuge (Var. 2) grau punktiert
Niederschlag Wetterstation lavendel | Linie mit Punkten
Relativverschiebung geb. 8cm - FELDMITTE (Var. 1) durchgezogen
Relativverschiebung geb. 8cm - FELDENDE (Var. 1) strichliert
Relativverschiebung ungeb. 8cm - FELDMITTE (Var. 2) gelb durchgezogen
Relativverschiebung ungeb. 14cm - FELDENDE (Var. 3) gelb strichliert

Bei der Uberpriifung der Daten und Darstellung der Monatsmittelwerte iiber den gesamten Ana-
lysezeitraum, wurden sowohl bei den im Aufbau verbauten Temperatur-, als auch bei den Ver-
schiebungssensoren Auffalligkeiten hinsichtlich Plausibilitat erkannt.

Die aufgezeichneten Temperaturen im Aufbau beginnen in allen Schichten ab August 2020 stark
zu fallen. Im Herbst 2020 reichen die Temperaturen in den Schichten von -10 °C bis -30 °C, wo-
bei die Tendenz auch nach den Wintermonaten stark fallend ist (siehe Abb. 4.5). Lediglich der
Sensor im Drainbeton in der ungebundenen Variante 2 zeigt realistische Werte. Nach Abgleich
mit den Temperaturaufzeichnungen der Wetterstation und Riicksprache mit Verantwortlichen

von Baumit, konnte ein Defekt an den Temperatursensoren festgestellt werden.
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+——eLufttemperatur Wetterstation [°C]

—— Aufbautemperatur gebunden 8cm [°C] - PLATTE (Var. 1)

= = = Aufbautemperatur gebunden 8cm [°C] - BETTUNG (Var. 1)
------- Aufbautemperatur gebunden 8cm [°C] - DRAINBETON (Var. 1)
—— Aufbautemperatur ungebunden 8cm [°C] - PLATTE (Var. 2)

— — = Aufbautemperatur ungebunden 8cm [°C] - BETTUNG (Var. 2)
------- Aufbautemperatur ungebunden 8cm [°C] - DRAINBETON (Var. 2)

Abb. 4.5: Aufbau- und Lufttemperatur iiber gesamten Analysezeitraum

Im ersten Aufzeichnungsjahr erscheinen die Daten der Verschiebungssensoren plausibel. Am
24.09.2019 wurden fiir die Durchfithrung eines Tragfihigkeitsversuches die Lasersensoren in
Feldmitte abmontiert und nach der Versuchsdurchfiihrung wieder sachgemafl montiert. Im An-
schluss musst der Sensor wieder auf null gesetzt werden.

Ab August 2020 wurden sowohl beim Verschiebungssensor der gebundenen, als auch der unge-
bundenen Variante in Feldmitte dufderst starke und nicht nachvollziehbare Spriinge beobachtet.
Anderungen von Dehnung und Stauchung dieser Art innerhalb kurzer Zeit sind nicht realistisch
(siehe Abb. 4.6).

2,00 mm
% 1,00 mm ——=" —
= - s -
= - - — -
2 000mm == S—————
= SFMaL
o 100 mm Jul Aug Sep OktNovDez Jan Feb MrzAprMai Jun Jul Aug\\S‘ep Okt l\lovDez Jan Feb Mrz
- -, Vo - ~
[ - -
3 K -
E -2,00 mm g \\
& -3,00mm
-4,00 mm

Relativverschiebung gebunden 8cm [mm] - FELDMITTE (Var. 1)
= = = Relativverschiebung gebunden 8cm [mm] - FELDENDE (Var. 1)
Relativverschiebung ungebunden 8cm [mm] - FELDMITTE (Var. 2)
Relativverschiebung ungebunden 14cm [mm] - FELDENDE (Var. 3)

Abb. 4.6: Verschiebungsverlauf iiber gesamten Analysezeitraum
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Die Daten des Bodenfeuchtesensors wurden halbstiindlich tiber denselben Zeitraum aufgezeich-
net. Dabei sind Ausfille von Oktober 2019 bis Dezember 2019, von Juli 2020 bis November 2020
und Teilausfille von Janner 2021 bis April 2021 zu beobachten. In Abb. 4.7 sind beim Vergleich

mit der Lufttemperatur der Wetterstation die Ausfalle klar ersichtlich.
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+——eLufttemperatur Wetterstation [°C]

Temp. Bodenfeuchtesensor oberhalb Drainbeton [°C] - FUGE (Var. 2)

Temp. Bodenfeuchtesensor oberhalb Drainbeton [°C] - UNTER PLATTE (Var. 2)
Temp. Bodenfeuchtesensor unterhalb Drainbeton [°C] - FUGE (Var. 2)
Bodenfeuchte oberhalb Drainbeton [%] - FUGE (Var.2)

= = Bodenfeuchte oberhalb Drainbeton [%] - UNTER PLATTE (Var.2)

------- Bodenfeuchte unterhalb Drainbeton [%] - FUGE (Var.2)

Abb. 4.7: Bodenfeuchtesensor und Lufttemperatur iiber gesamten Analysezeitraum

Aufgrund der oben angefiihrten Punkte ist eine aufschlussreiche und verlassliche Auswertung
der Daten liber den gesamten Messzeitraum nicht méglich bzw. sinnvoll. Die Analyse der Daten
erfolgt daher fiir ausgewahlte Monate, in denen die Daten augenscheinlich realistisch sind.

4.2.1 Auswahl der Monate und Tagesextrema

Die Auswahl der Monate und Tage mit Extremwerten erfolgt anhand von Jahres- und Monats-
iibersichten. Wie bereits erwiahnt, liefern einige Sensoren in gewissen Zeitrdumen keine oder
unplausible Werte. Bei der Auswahl der im Detail ausgewerteten Zeitraume wurde daher darauf

geachtet, dass diese fiir die jeweilige Jahreszeit reprasentativ sind.

In einem ersten Schritt wurde erkannt, dass der Janner im Schnitt immer der kidlteste Monat war
und dass im August sowohl hohe Temperaturwerte als auch Niederschlagsmengen auftraten
(siehe Abb. 4.8).
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Abb. 4.8: Lufttemperatur- und Niederschlagsverlauf der Monatsmittelwerte iiber gesamten Analy-
sezeitraum (Juni 2019 bis Mirz 2021)

Da Monatsmittelwerte keine Extremereignisse beschreiben, wurden im nachsten Schritt die
Stundenmittelwerte iber den gesamten Messzeitraum betrachtet (sh. Abb. 4.9 und Abb. 4.10).
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Abb. 4.9: Lufttemperatur-Extrema (Stundenmittelwerte) iiber gesamten Analysezeitraum (Juni

2019 bis Mirz 2021)
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Abb. 4.10: Niederschlags-Extrema (Stundenmittelwerte) iiber gesamten Analysezeitraum (Juni
2019 bis Marz 2021)

Um moglichst extreme Wettersituationen und vermeintlich starke Auswirkungen dieser auf das
Testfeld zu analysieren, werden die Monate August 2019 und Janner 2020 fiir die Detailanaly-
se ausgewahlt. Zusatzlich werden die Verldufe jener Tage der oben angefiihrten Monate ausge-

wertet, an denen Lufttemperatur- oder Niederschlagsextrema auftreten. Die so selektierten Ext-
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remwerte werden in weiterer Folge fiir die detaillierte Auswertung in Kapitel 4.2.2 und 4.2.3

herangezogen.

4.2.2 Analyse der Verschiebung im Feld

Untersucht werden die Verschiebungen der unterschiedlichen Oberbauvarianten, jeweils in
Feldmitte und relativ gesehen am Feldende. Die Verlaufe der oben erwdhnten Monate werden in
Diagrammen dargestellt und interpretiert. Um die Bewegung der einzelnen Teilflaichen besser
beurteilen zu konnen, werden die Verschiebungen in Relation zur Verschiebung zu Beginn des
jeweils betrachteten Zeitraums dargestellt, das heifdt, alle Verschiebungen beginnen bei 0,00
mm.

Die Kernfragen dieses Kapitels sind, welche Auswirkung die Lufttemperatur auf die Horizontal-

verformung der Pflasterflichen hat und wie die verschiedenen Varianten reagieren.

Flir die Auswertung und Interpretation der Horizontalverschiebungen ist vorab zu erwdhnen,
dass fiir die Monatsverlaufe die Relativverschiebungen anhand der Sensorwerte berechnet wur-
den.

Bei den Tagesverliufen erfolgt die Darstellung der Verschiebung anhand der Anderungen der
Relativverschiebungen. Diese wird als Differenzenquotient definiert. Dabei bedeuten positive
Werte eine Dehnung des untersuchten Feldes, wahrend negative Werte einer Stauchung ent-
sprechen (Abb. 4.20).

An den Extremtagen wurde eine maximale Anderung der Relativverschiebung von 0,3 mm ge-
messen. Die Bewegungen der einzelnen Flachen liegen generell im Zehntelmillimeterbereich
und sind somit dufderst gering. Bei den Darstellungen der Verschiebungskurven ist daher unbe-
dingt auf die Grofienordnung zu achten. Eine Dehnung von 0,3 mm bezogen auf die halbe Feld-

lange von 7,5 m ergibt eine Langendanderung von 0,004 % und ist somit vernachlassigbar klein.

4.2.2.1 Lufttemperatur-Extremwert August 2019

Monatsverldufe Verschiebung

Abb. 4.11 zeigt den Verlauf der Verschiebungen des gesamten Testfeldes als Stundenmittelwer-
te Uiber den Monat August 2019. Der Wechsel von Stauchung und Dehnung ist klar ersichtlich,
wobei die Werte an keinem Tag mehr als 1 mm betragen. Bei der ungebundenen Bauweise sind
grofiere Bewegungen als bei der gebundenen Bauweise zu beobachten. Dies ist auf die Verkle-
bung der Pflasterplatten (iiber die Bettung) mit der Drainbetontragschicht und die damit ein-
hergehende grofiere Steifigkeit des gebundenen Aufbaus zuriickzufiihren. Zwischen 10.08.19
02:00 Uhr und 12.08.19 07:00 Uhr wurde die Aufzeichnung der Daten unterbrochen. Da der
Verlauf danach plausibel erscheint und die Tagesextrema gegen Ende des Monats auftraten,

kann dieser Ausfall ignoriert werden.
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Abb. 4.11: Relativverschiebung aller Flachen August 2019

Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden die Verschiebungskurven in Abb. 4.12 und Abb. 4.13

nach gebunden und ungebunden aufgeteilt.
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Abb. 4.12: Relativverschiebung der gebundenen Fliche August 2019
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Abb. 4.13: Relativverschiebung der ungebundenen Fliche August 2019

Monatsverldufe Temperatur
In den nachfolgenden Abbildungen werden die Temperaturverldufe der einzelnen Aufbauten

dargestellt und mit der Lufttemperatur verglichen. In Abb. 4.14 sind die Tagesschwankungen
deutlich zu erkennen, welche sich auch mehr oder weniger parallel in den Schichten wiederfin-
den. Die grofditen Schwankungen treten in der Platte auf, da diese der Lufttemperatur und der
Sonneneinstrahlung am direktesten ausgesetzt sind.

Der Verlauf der Temperatur in der Bettung in der Variante 1 zeigt im Vergleich zur Variante 2
von Beginn an sehr tiefe Werte an und kann somit als defekt angenommen werden. Ebenso auf-
fallig zeigt sich der Sensor im Drainbeton der Variante 2. Dieser zeigt tendenziell zu hohe Werte
an.

Im August 2019 reichten die Lufttemperaturen von 10°C bis 33°C.
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Abb. 4.14: Aufbautemperatur aller Flachen + Lufttemperatur August 2019

Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden die Temperaturverliufe in Abb. 4.15 und Abb. 4.16
nach gebunden und ungebunden aufgeteilt.
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Abb. 4.15: Aufbautemperatur der gebundenen Flachen + Lufttemperatur August 2019
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Abb. 4.16: Aufbautemperatur der ungebundenen Flichen + Lufttemperatur August 2019

Tagesverlaufe 18. August 2019 (heif3ester Tag)

Der Hochstwert der Lufttemperatur wurde am 18. August 2019 mit 33°C gemessen. Die einzel-

nen Verldufe der Temperaturen im Aufbau (siehe Abb. 4.17) zeigen plausible Werte an, da sie

dem Verlauf der Lufttemperatur folgen. Die Plattentemperatur erreicht maximal 38 °C und iiber-

steigt somit das Tagesmaximum der Lufttemperatur um ca. 5 °C, was unter Bertiicksichtigung der

Sonneneinstrahlung nachvollziehbar ist. Bettung und Drainbeton der ungebundenen Variante

weisen hohere Temperaturen auf als jene der gebundenen Variante. Da die ungebundene Bau-

weise auch an Tagen ohne Niederschlag immer eine gewisse Bodenfeuchte aufweist, kann man

davon ausgehen, dass diese als Warmespeicher dient und so die Temperatur erhoht.
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Abb. 4.17: Aufbautemperatur aller Schichten + Lufttemperatur 18.08.19

DS H QQ DS P ISP P QQ D H QQ D QQ DA PSP DP




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

60 Monitoring einer Teststrecke in Pflasterplattenbauweise

Auch hier wurde aufgrund einer besseren Ubersichtlichkeit in die gebundene (Abb. 4.18) und
ungebundene (Abb. 4.19) Flache unterteilt.
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Abb. 4.18: Aufbautemperatur aller Schichten in der gebundenen Fliche + Lufttemperatur 18.08.19
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Abb. 4.19: Aufbautemperatur aller Schichten in der ungebundenen Fliache + Lufttemperatur
18.08.19

Betrachtet man die Anderung der Relativverschiebungen iiber den Tagesverlauf, zeigt sich, dass
sich alle Flachen entsprechend dem Lufttemperaturverlauf bewegen. Sinkt die Temperatur, zieht
sich das Feld zusammen, steigt sie, dehnt es sich aus. Steigt die Lufttemperatur schneller, so ist
auch die Anderung der Relativverschiebung grofer (siehe beispielhaft den Zeitraum 9:00 bis
11:00 Uhr in Abb. 4.20).
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Abb. 4.20: Anderung der Relativverschiebung fiir alle Flichen 18.08.19

Bei der gebundenen Flache sind die Verschiebungen sowohl in Feldmitte, als auch am Feldende
auflerst gering und verlaufen weitestgehend parallel (siehe Abb. 4.21).
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Abb. 4.21: Anderung der Relativverschiebung fiir die gebundene Fliche 18.08.19

Der Verlauf der ungebundenen Variante ist ebenso plausibel und zeigt, dass sich die weniger

starre Bauweise an heifsen Tagen etwas starker ausdehnt (siehe Abb. 4.22).
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+——eLufttemperatur Wetterstation [°C]

Temperatur

In Abb. 4.23 und Abb. 4.24 werden die Verschiebungen in Feldmitte und am Feldende vergli-

chen. Auch hier ist eindeutig zu sehen, dass die ungebundene Bauweise etwas starker auf Tem-

Abb. 4.22: Anderung der Relativverschiebung fiir die ungebundene Fliche 18.08.19

peraturanderungen reagiert.
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Abb. 4.23: Anderung der Relativverschiebung in Feldmitte 18.08.19
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Abb. 4.24: Anderung der Relativverschiebung am Feldende 18.08.19

In Abb. 4.25 wird die Anderung der Relativverschiebung in Feldmitte mit dem Temperaturver-

lauf in der Platte verglichen. Die Bewegung am Feldende wird hier nicht beriicksichtigt, da nur

im vorderen Bereich in der Variante 2 Temperatursensoren verbaut sind.

Die Verldufe sind wie schon mehrfach erwahnt plausibel.
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Abb. 4.25: Anderung der Relativverschiebung verglichen mit Temperatur 18.08.19

4.2.2.2 Lufttemperatur-Extremwert Janner 2020

Analog zu Kapitel 4.2.2.1 sind nachfolgend die Auswertungen der Verschiebungen und Aufbau-

temperaturen verglichen mit der Lufttemperatur dargestellt.
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Monatsverldufe Relativverschiebung
Abb. 4.26 zeigt den Verlauf der Verschiebungen des gesamten Testfeldes als Stundenmittelwer-

te liber den Monat Janner 2020. Der Wechsel von Stauchung und Dehnung ist klar ersichtlich,
wobei die Werte an keinem Tag mehr als #1 mm betragen. Im Vergleich zum Sommermonat
August 2019 sind die Bewegungen der gebundenen und ungebundenen Bauweise in der glei-
chen Grofdenordnung angesiedelt. Gegen Ende des Monats ist bei der ungebundenen Bauweise
plotzlich eine verhaltnismafdig grofie Dehnung zu beobachten. Betrachtet man zusatzlich den
Lufttemperaturverlauf aus Abb. 4.29, wird ein Temperaturanstieg nach einer Kalteperiode er-
sichtlich und die Flache dehnt sich aus. Der Wert der Relativverschiebung ist bei einer Dehnung

aufgrund der Anordnung der Sensoren negativ.
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Abb. 4.26: Relativverschiebung aller Flachen Jdanner 2020

Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden die Verschiebungskurven in Abb. 4.27 und Abb. 4.28
nach gebunden und ungebunden aufgeteilt.
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Abb. 4.27: Relativverschiebung der gebundenen Flache Jdanner 2020
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Abb. 4.28: Relativverschiebung der ungebundenen Flache Jdnner 2020

Monatsverldufe Temperatur
Die Lufttemperaturen im Janner 2020 reichen von ca. -5 °C bis +15 °C. Bei Betrachtung der Ver-

laufe der Aufbautemperaturen fallt auf, dass vor allem die Temperaturen in der Bettung der Va-
rianten 1 und 2 und des Drainbetons der Variante 1 im unrealistischen Negativbereich liegen.
Fiir die Bewertung werden diese nicht weiter beachtet. Auch die Werte fiir die Plattentempera-
tur scheinen sehr niedrig. Da sich diese in den Monaten nach Janner scheinbar wieder normali-
sieren (siehe Abb. 4.5), kann davon ausgegangen werden, dass die Sensoren in diesem Zeitraum
korrekt aufgezeichnet haben.

Der Verlauf der Drainbetontemperatur in der ungebundenen Variante liegt iiber den gesamten
Monat relativ konstant um die 0 °C und passt gut mit der Lufttemperatur zusammen, da die

Drainbetonschicht wenig anfallig auf Temperaturschwankungen ist. (sieche Abb. 4.29)
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Abb. 4.29: Aufbautemperatur aller Schichten + Lufttemperatur Jidnner 2020

Abb. 4.30 und Abb. 4.31 zeigen die Temperaturverldufe unterteilt in die gebundene und unge-

bundene Variante.
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Abb. 4.30: Aufbautemperatur aller Schichten in der gebundenen Fliache + Lufttemperatur Janner

2020




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Monitoring einer Teststrecke in Pflasterplattenbauweise

67

20°C
15°C
10°C
5°C
0°C
-5°C
-10°C
-15°C
-20°C

Temperatur

N - Y ST o .—d"vﬁ/‘————“-"-"-"-'\-——'-’-d‘—"*--".."\/
A A —..—\J”
CcC oo o oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo
Lo T O I O O O o O ot o e O O o I O s O I s ot O o o ot I o I O O o I N I o I B R
CcC oo o oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo ooCo
L T T e T T e T T T T T T T T O O T A T T T O T T T O T O T T T B IO s |
©S0 9993999959935 909999939990399909939399939
NN PO A A NN O~ NN N O~ 0 0D
oo oo oo o0 O 0~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ~ 4633633163060 0690000000

)
&
£
g

— Aufbautemperatur ungebunden 8cm [°C] - PLATTE (Var. 2)

- - - - Aufbautemperatur ungebunden 8cm [°C] - BETTUNG (Var. 2)
--------- Aufbautemperatur ungebunden 8cm [°C] - DRAINBETON (Var. 2)
Lufttemperatur Wetterstation [°C]

Abb. 4.31: Aufbautemperatur aller Schichten in der ungebundenen Flidche + Lufttemperatur Janner

2020

Tagesverldufe 25. Janner 2020 (Kiltester Tag)

Der Minimalwert der Lufttemperatur wurde am 25. Janner 2020 mit -4,5 °C gemessen. Die Tem-

peraturschwankungen sind im Vergleich zu einem Sommertag dufderst gering und fiir den Drai-

nbeton der Variante 2 ist der Verlauf sogar konstant.

Die Verlaufe der Temperatur in der Bettung fiir beide Varianten und der Verlauf der Temperatur

des Drainbetons der Variante 1 zeigen zu niedrige Werte und deuten somit auf einen Defekt der

Sensoren hin. Betrachtet man die Plattentemperatur, scheint der parallele Verlauf zur Lufttem-

peratur grundsitzlich plausibel. Die Differenz von 4 °C ist jedoch auffillig und kann an dieser

Stelle nicht bewertet werden.
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Abb. 4.32: Aufbautemperatur aller Schichten + Lufttemperatur 25.01.20
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Analog zu den obigen Darstellungen, werden in Abb. 4.33 und Abb. 4.34 die Temperaturverlau-

fe in gebunden und ungebunden aufgeteilt, um die gesonderte Betrachtung zu erleichtern.
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Abb. 4.33: Aufbautemperatur aller Schichten in der gebundenen Fliche + Lufttemperatur 25.01.20
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Abb. 4.34: Aufbautemperatur aller Schichten in der ungebundenen Fliche + Lufttemperatur
25.01.20

Bei Betrachtung der Anderung der Relativverschiebungen iiber den Tagesverlauf, zeigt sich ana-
log zum heif3esten Tag im August 2019, dass sich alle Flichen mit dem Lufttemperaturverlauf
bewegen. Sinkt die Temperatur, zieht sich das Feld zusammen, steigt sie, dehnt es sich aus.

Da die Lufttemperatur am 25.01.20 relativ konstant im Negativbereich liegt und daher wenig
schwankt, ist auch die Bewegung des Testfeldes dufierst gering. Anderungen der Relativver-

schiebungen von 0,1 mm sind vernachlassigbar klein.
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Abb. 4.35: Anderung der Relativverschiebung aller Flichen 25.01.20

Der Verlauf der Verschiebungen der gebundenen Flache ist sehr konstant und es sind keine gra-

vierenden Unterschiede zur ungebundenen Flache zu erkennen. Die Bewegung kann wie oben

erwahnt, vernachlassigt werden. (siehe Abb. 4.36 und Abb. 4.37)
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Abb. 4.36: Anderung der Relativverschiebung der gebundenen Fliche 25.01.20
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Anderung der Relativverschiebung
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Abb. 4.37: Anderung der Relativverschiebung der ungebundenen Fliche 25.01.20

Auch die Vergleiche in Feldmitte und am Feldende zeigen keine Auffalligkeiten. Das leicht verzo-

gerte Auftreten der Maximalwerte ist in dieser Grofienordnung nicht erwdhnenswert. (siehe
Abb.

4.38 und Abb. 4.39)

Anderung der Relativverschiebung

0,50 mm

0,40 mm
0,30 mm SO

0,20 mm / M
0,10 mm ’# \‘“ﬁ-ﬁ—o—o—ﬁ-
0,00 mm —— I —

-0,10 mm / s
-0,20 mm 4

-0,30 mm - ‘/
-0,40 mm

-0,50 mm

PPIPTLPITLTITLITLITL I IS
FTHFIFFFS S § QQ S QQ' FFFS S
P o Q; o N ’b A
ENENEENCENGN N IS G
D VD D ANV VD VN VN DR RSP
@Q@QQQQQ“QQ“QQ“QQ“QQ“QQ“QQQQQQQ@Q@Q@Q@Q@Q L s
NN NN N S NN N N N N R R NN N R A A

Relativverschiebung gebunden 8cm [mm] - FELDMITTE (Var. 1)
Relativverschiebung ungebunden 8cm [mm] - FELDMITTE (Var. 2)
+—eLufttemperatur Wetterstation [°C]

Temperatur

Abb. 4.38: Anderung der Relativverschiebung in Feldmitte 25.01.20
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Anderung der Relativverschiebung
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Abb. 4.39: Relativverschiebung am Feldende 25.01.20

Analog zum heifResten Tag wird in Abb. 4.40 die Anderung der Relativverschiebung in Feldmitte

mit dem Temperaturverlauf in der Platte verglichen. Die Bewegung am Feldende wird hier nicht

berticksichtigt, da nur im vorderen Bereich in der Variante 2 Temperatursensoren verbaut sind.

Die Anderung der Relativverschiebung ist im Vergleich Luft- und Plattentemperatur plausibel.

Die Differenz der Temperaturverldufe bleibt jedoch auch an dieser Stelle fraglich.
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Abb. 4.40: Anderung der Relativverschiebung verglichen mit Temperatur 25.01.20
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4.2.3 Analyse der Bodenfeuchte im Feld

Wie eingangs in Kapitel 4.1.1 erwahnt, wurden die Bodenanalysesensoren in drei Positionen
verbaut und messen jeweils Bodenfeuchte, Temperatur und elektrische Leitfahigkeit, wobei nur
die Werte der Bodenfeuchte herangezogen werden. Die Auswertung soll zeigen, wie sich Feuch-
tigkeit im Aufbau verteilt und welche Zusammenhéange sich zwischen Bodenfeuchte und Nieder-
schlag herleiten lassen.

Fiir die Analyse der Bodenfeuchte in der ungebundenen Bauweise wurde wie in Kapitel 4.2.1
beschrieben, der Monat August 2019 untersucht, da hier im Gesamtverlauf die extremsten Re-
genereignisse festgestellt wurden.

Die Schwankung der Feuchtigkeit im Boden betragt bei keinem Ereignis mehr als 5 %. Daraus

lasst sich schliefden, dass die Oberflichenentwasserung gut funktioniert.

4.23.1 Niederschlags-Extrema August 2019

Monatsverlauf

In Abb. 4.41 sind zum einen Zeitpunkt und Intensitit der Niederschlige im August 2019 und
zum anderen die Auswirkungen auf die Bodenfeuchte an verschiedenen Positionen zu sehen. Die
Feuchtigkeit in der ungebundenen Fuge ist naturgemaf$ am hochsten und weist auch nach Rege-
nereignissen die starksten Reaktionen auf, wahrend der Verlauf der Sensoren unter der Platte
und unterhalb des Drainbetons eher gedampft ist. Die Differenz der Bodenfeuchte gemessen
oberhalb und unterhalb des Drainbetons unter einer Fuge betrdgt ca. 10% und dndert sich iiber

den Monatsverlauf nicht merklich.
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Abb. 4.41: Bodenfeuchte ungebundene Flidche und Niederschlag August 2019

Fir die Untersuchung von Extremereignissen und deren Einfluss auf die Bodenfeuchte wurden
das Starkregenereignis am 29.08.19 und das Dauerregenereignis von 24. auf 25.08.19 gewahlt.

Um die Auswirkungen von diesen Ereignissen besser interpretieren zu konnen, wurde fiir die
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Tagesauswertung ein Zeitraum von 48 h gewahlt. So kann besser analysiert werden, wie sich die

Bodenfeuchte in den einzelnen Schichten dndert.

Tagesverlauf Starkregenereignis 29.-30. August 2019
Am 29.08.19 sind zwischen 20 und 23 Uhr rund 20 1/m? Regen gefallen.
Nach Abb. 4.42 ist der Feuchtegehalt in der Fuge und unter der Platte vor dem Regen auf kon-

stantem Niveau von ca. 38 % und unterhalb des Drainbetons ca. 34 %. Wahrend dem Regener-
eignis steigt die Bodenfeuchte oberhalb des Drainbetons weniger als unterhalb an und der Wert
ist zum Hohepunkt sogar auf gleichem Niveau. In Abb. 4.41 sind generelle Tagesschwankungen
unterhalb des Drainbetons zu beobachten. Wahrend die ungebundene Bettung die Feuchtigkeit
iiber einen langeren Zeitraum speichert, ist die Fahigkeit des Drainbetons, Wasser aufzunehmen
und schnell wieder abzuleiten, nach dem Niederschlag zu erkennen. Die Bodenfeuchte ober-
halb des Drainbetons bleibt auf dem hoheren Niveau, wahrend der Sensor unter der Drainbe-

tonschicht nach ca. 12 h wieder den Ursprungswert anzeigt.
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Abb. 4.42: Vergleich Bodenfeuchte und Niederschlag bei Starkregenereignis am 29.08.2019

Tagesverlauf Dauerregenereignis 24.-25. August 2019
Von 24.08.19 16:00 Uhr bis 25.08.19 06:00 regnete es am Testfeld mit kurzen Pausen durchgan-

gig mit bis zu 10 1/m?. Abb. 4.43 zeigt den Verlauf des Dauerregens.

Mit den ersten Tropfen steigt die Bodenfeuchte in der Fuge ober- und unterhalb des Drainbetons
schlagartig an. Aufgrund der geringeren Regenintensitit benétigt die Feuchtigkeit ein wenig
Zeit, um sich in der Bettung zu verteilen. Daher stieg die Feuchtigkeit unter der Platte kontinu-
ierlich bis zum schlussendlich fast identen Niveau wie in der Fuge an.

Auch hier ist die Funktionsweise des Drainbetons klar ersichtlich (siehe oben).
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Abb. 4.43: Vergleich Bodenfeuchte und Niederschlag bei Dauerregenereignis 24.-25.08.19
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4.3  Tragfahigkeitsmessungen

An den drei Varianten des Testfeldes wurden Tragfahigkeitsmessungen mit dem Fallgewichtsde-
flektometer (FWD) durchgefiihrt. Die erste Messung erfolgte am 24.09.2019 und die zweite am
13.11.2020. Zum einen kann so die Tragfahigkeit der drei verschiedenen Oberbauvarianten be-
wertet und verglichen, und zum anderen eine etwaige Anderung dieser analysiert werden.

In diesem Kapitel wird gezielt auf den Unterschied der Tragfahigkeit der drei Aufbauvarianten
des Testfeldes eingegangen. Abschliefiend wird der Einsenkungsmodul untersucht und wie sich

dieser liber den Betrachtungszeitraum andert.

4.3.1 Messprogramm

Die Messung mittels FWD ist bei Pflasterplattenflichen nur in Plattenmitte sinnvoll. Fiir die
Auswertungen wurde auf jeder Oberbauvariante ein Messpunkt in Plattenmitte mit jeweils drei
Messungen fiir den Laststofs 100 kN gewahlt.

In Abb. 4.44 sind die genauen Lagen der Messpunkte MP1-1, MP2-1 und MP2-2 fiir alle Flachen
dargestellt. Die Lastzentren befinden sich vom Widerlager aus fiir MP1-1 in Reihe 7 (~3,90 m),
MP2-1 in Reihe 19 (~11,10 m) und MP2-2 in Reihe 7 (~3,90 m). Die Messungen wurden jeweils
in der Mitte der jeweiligen Platte (+5cm) durchgefiihrt.
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Abb. 4.44: Lage der Messpunkte fiir Tragfihigkeitsversuche
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4.3.2 Auswertung und Bewertung der Tragfihigkeit

Fiir die drei Varianten 1, 2 und 3 wurde jeweils der Messwert des letzten Schlages (Laststof3 100
kN) fiir alle Messpunkte (MP1-1, MP2-1, und MP2-2) zur Bewertung herangezogen. In Abb. 4.45
und Abb. 4.46 sind die Verformungsmulden beschrieben durch die Deflektion fiir jede Flache
von 0 bis 1800 mm Abstand vom Lastzentrum fiir die Jahre 2019 und 2020 dargestellt.
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Abb. 4.45: Verformungskurve fiir 2019
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Abb. 4.46: Verformungskurve fiir 2020
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Die Verldufe der Verformungsmulden zeigen sehr gut die Unterschiede der Bauweisen und Bau-
typen. Die geringsten Verformungen im Bereich des Lastzentrums wurden bei der gebundenen
Bauweise (Variante 1) gemessen. Bei der ungebundenen Bauweise mit 8 cm Platten (Variante 2)
sind die Einsenkungen im Lastzentrum bereits fast dreimal so grof3 wie bei der Variante 1, wah-

rend die ungebundene Bauweise mit den 14 cm Platten (Variante 3) genau dazwischen liegt.

Bei den Aufbauten in ungebundener Bauweise ist der Einfluss der Plattengeometrie klar ersicht-
lich. Aufgrund der Plattenabmessungen von 60x60 cm ist in einem Abstand von 300 mm vom
Lastzentrum (Fuge) ein Sprung im Verlauf der Einsenkungsmulde zu erkennen. Da dieser
Sprung in der Einsenkungsmulde fiir die gebundene Variante nicht ersichtlich ist, kann von einer
verbesserten lastverteilenden Wirkung in der gebundenen Bauweise ausgegangen werden. In
einem grofderen Abstand vom Lastzentrum (ab ca. 900 mm) treten keine relevanten Unterschie-

de zwischen den ungebundenen und gebundenen Varianten auf.

Der Vergleich zwischen 2019 und 2020 zeigt kaum Unterschiede bei der Deflektion. Bei 300 mm
Abstand vom Lastzentrum weist die Variante 3 2020 eine etwas grofdere Deflektion auf als 2019.
Das kann zum einen an der nicht identen Messposition liegen oder der Aufbau hat sich ein wenig
verfestigt und kann somit die Last gleichméafiiger verteilen. Aber auch hier sind die Unterschiede

kaum erwiahnenswert.

433 Einsenkungsmodul

Um die Ergebnisse aus Kapitel 4.3.2 besser interpretieren zu kénnen, wird anhand des Einsen-
kungsmoduls unter Berticksichtigung der aufgebrachten Spannung aus dem FWD-Versuch und
der Dicke der Pflasterplatten der Widerstand gegen die elastische Verformung des Aufbaus be-
rechnet. Somit ist der Einsenkungsmodul ein Maf$ fiir die Steifigkeit des gesamten Aufbaus. Bei
Messungen mit dem FWD erfolgt die Berechnung nach RVS 03.08.64 und Gl. 8 wie folgt:

o
My, = 2 GL8
EFWD
mit:
F
O-FWD - > Gl. 9
r°m
und
D
L GL 10

TFWD 7000 - dpracce

D;...Einsenkung direkt unter der Platte [um]

dpiatee---Dicke der Platte [cm]

F...Aufgebrachte Last [N]

r...Radius Lastplatte FWD [mm]

erwp...Verformung des Pflasteraufbaus unter dem Zentrum der Lastplatte [-]

orwp...Kontaktspannung unter der Lastplatte [N/mm?]
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Bei der Berechnung des Einsenkungsmoduls wurden die Werte fiir alle Aufbauten ermittelt und
anschlief3end die Jahre 2019 und 2020 verglichen. Aus Abb. 4.47 ist ersichtlich, dass die gebun-
dene Bauweise (Variante 1) mit iiber 700 N/mm? den hochsten Wert aufweist. Die ungebundene
Bauweise mit der gleichen Plattenstarke (Variante 2) hingegen erreicht nur ein Drittel dieses
Wertes. Die ungebundene Bauweise mit 14 cm dicken Platten kommt mit iber 600 N/mm? sehr
nahe an die Variante 1 heran.

Beim Vergleich der Einsenkungsmoduln von 2019 und 2020 zeigt sich ein leichter Riickgang,

wobei sich alle Werte in der gleichen Gréfienordnung reduzieren.

800
2019
700 -
_ 2019
g 600 - 2020
g
S~
Z.500 - I
a
=
= 400 I
=
=]
£ 300 | 2019
g 2020
£ 200 - —
5]
100 - ——
0 _
Gebundene Fliche 8 cm - Ungebundene Fliche 8 cm -  Ungebundene Fliche 14 cm -
Messung in Plattenmitte links Messung in Plattenmitte Feld Messung in Plattenmitte rechts
vorne (MP1-1) rechts vorne (MP2-2) hinten (MP2-1)
Position

Abb. 4.47: Vergleich Einsenkungsmodul der FWD Versuche aus 2019 und 2020
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Der Einsatz der Pflasterbauweise hat in den letzten Jahren vor allem innerstadtisch immer mehr
an Beliebtheit gewonnen. Bei verkehrsberuhigten Strafen und vor allem Platzen gldnzen ge-
pflasterte Flachen durch ihre positiven soziokulturellen Effekte, welche sie aufgrund ihrer Viel-
falt an Material, Form und Farbe mit sich bringen. Durch die Anordnung von durchlassigen Pflas-
terflichen gelingt es, Boden nicht zu versiegeln bzw. zu entsiegeln und so wertvolles
Regenwasser im Untergrund versickern zu lassen. Das Wasser wird gespeichert, wodurch an
heifsen Tagen durch die Verdunstungsenergie ein kiihleres Mikroklima erzeugt und zuséatzlich
die Kanalisation entlastet werden kénnen. Aber nicht nur die durchlassige ungebundene Aus-
fiihrung (Regelbauweise), sondern auch die gebundene Variante weist durch ihre gute Tragfa-

higkeit, geringen Wartungsaufwand und unzdhlige Gestaltungsmoglichkeiten viele Vorteile auf.

In der gegenstindlichen Diplomarbeit wurde in einem ersten Schritt die Pflasterbauweise all-
gemein vorgestellt. Neben einschlagiger Fachliteratur erfolgte die Ausarbeitung der Arbeit vor
allem unter Zuhilfenahme der giiltigen RVS-Richtlinien und ONormen.

Um den Aufbau und die Funktionsweise zu verdeutlichen, erfolgte zunachst nach der Klarung
wichtiger Begriffe, eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Bauweisen. Aus der histo-
risch gewachsenen ungebundenen Bauweise (Regelbauweise) hat sich im Laufe der Zeit die ge-
bundene und in weiterer Folge die gemischte Bauweise entwickelt. Wie bei fast allen Verkehrs-
flichen, handelt es sich bei Pflasterflichen um mehrschichtige Aufbauten. Die einzelnen
Schichten des Oberbaus mit ihren Materialen und Anforderungen wurde ebenfalls beleuchtet.

In einem zweiten Schritt wurde auf die Frage eingegangen, welche Bedeutung die Bauweise und
die Dicke der Pflasterplatten auf das Verhalten einer Pflasterfliche bei direktem Witterungsein-
fluss haben. Dafiir wurde ein Testfeld im Forschungspark der Firma Baumit in Wopfing 156,
2454 Waldegg hergestellt. Es erfolgte ein Monitoring iiber einen Zeitraum von 21 Monaten von
Juli 2019 bis Marz 2021.

5.1 Feldversuch

Die Flache ist 15 m lang und setzt sich aus zwei jeweils 1,80 m breiten Feldern zusammen. Bei
gleichem Plattenformat ist ein Feld in gebundener Bauweise, das andere Feld in ungebundener
Bauweise ausgefiihrt, wobei das ungebundene Feld zwei unterschiedliche Plattenstirken auf-
weist. Somit ergeben sich drei Varianten fiir die Auswertung:

e Variante 1: Gebundene Bauweise auf Drainbeton - 8 cm Natursteinplatte (60x60 cm)

e Variante 2: Ungebundene Bauweise auf Drainbeton - 8 cm Natursteinplatte (60x60 cm)

e Variante 3: Ungebundene Bauweise auf Drainbeton - 14 cm Natursteinplatte (60x60 cm)

Flir das Monitoring wurden Sensoren an verschiedenen Positionen verbaut. Diese zeichnen zum
einen die Temperatur im Aufbau (Platte, Bettung, Drainbeton) und zum anderen die Horizontal-

verschiebung der einzelnen Teilflaichen an der Oberfliche auf. Zusatzlich wurden in der
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Variante 3 Analysesensoren verbaut, mit deren Hilfe in der ungebundenen Fuge und unter der
Platte die Bodenfeuchte gemessen wurden.
Nachdem die Rohdaten in Microsoft Excel auf einheitliche auswertbare Form gebracht wurden,
konnten iiber den gesamten Zeitraum immer wieder Ausfille oder unrealistische Werte bei den
eingebauten Sensoren erkannt werden. Mit den Temperatur- und Niederschlagsdaten der Wet-
terstation des Forschungsparks war es moglich, diese fehlerhaften bzw. fehlenden Daten zu
kompensieren. Daher wurden mit August 2019 und Janner 2020 einzelne Monate fiir die De-
tailanalyse ausgewahlt. Zusatzlich wurden die Verldufe jener Tage der oben angefiihrten Monate
ausgewertet, an denen Lufttemperatur- oder Niederschlagsextrema auftraten:

e HeifSester Tag: 18.08.2019

e Kaltester Tag: 25.01.20

e Starkregenereignis: 29.08.19

® Dauerregenereignis: 24.-25.08.19

Temperatur
Die Schwankung der Tageswerte ist an heifRen Tagen wesentlich grofier als an kalten. Diese

spiegeln sich auch in den Aufbautemperaturen wider. Je ndher die Schicht an der Oberflache ist,
desto stirker reagiert sie auf Lufttemperaturdnderungen. Die Temperatur im Drainbeton weist
somit den konstantesten Verlauf auf und kann je nach Tages- oder Jahreszeit unter oder iiber
der Lufttemperatur liegen. Generell liegen die Temperaturen in der Bettung und im Drainbeton
der ungebundenen Variante leicht liber jenen der gebundenen. Diese Tatsache kann mit dem

Wassergehalt in der ungebundenen Bauweise zusammenhéangen.

Verschiebungen
Bei Betrachtung der Verschiebungen sind die Zusammenhdnge mit der Lufttemperatur klar er-

sichtlich. Bei einem Temperaturanstieg kommt es ohne wirkliche Verzogerung zu einer Ausdeh-
nung der Flachen, wahrend ein Temperaturabfall zu einer Stauchung der Flache fiihrt. An heifden
Sommertagen bewegt sich die ungebundene Flache starker als die gebundene, an kalten Winter-
tagen ist dieser Unterschied nicht zu beobachten. Daraus lasst sich schliefden, dass die ungebun-
dene Bauweise starker auf Schwankungen der Lufttemperatur reagiert.

Es ist jedoch zu erwdhnen, dass sich die Bewegungen der Flachen im Promillebereich bewegen

und daher vernachlassigbar klein sind.

Bodenfeuchte

Die Bodenfeuchtesensoren messen den Feuchtegehalt unter einer Fuge unterhalb bzw. oberhalb
der Drainbetontragschicht und unter der Platte oberhalb des Drainbetons. Die Feuchtigkeit in
der Fuge steigt bei einem Regenereignis naturgemafs plotzlich an. Wahrend eines Starkregens
erhoht sich auch die Feuchtigkeit unter der Platte ruckartig und weist fiir kurze Zeit nach dem
Niederschlag sogar héhere Feuchtigkeit als unter der Fuge auf. Bei Dauerregen hingegen steigt
die Bodenfeuchte unter der Platte kontinuierlich an, weil es aufgrund der geringeren Regenin-
tensitat und der Grofie der Platte etwas Zeit braucht, bis sich die Feuchtigkeit in der Bettung

verteilt. Bei allen Niederschlagsereignissen sind der Zweck und die Funktionsfahigkeit des Drai-
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nbetons zu beobachten, da die Abgabe der aufgenommen Feuchtigkeit in den Unterbau schon

nach wenigen Stunden erfolgt.

Tragfihigkeit
Im September 2019 und im November 2020 wurden mit dem FWD Tragfahigkeitsversuche an

allen drei Varianten in Plattenmitte durchgefiihrt. Die hochste Tragfahigkeit wurde bei der ge-
bundenen Bauweise (Variante 1) ermittelt, die ungebundene Variante 2 hat nur gut ein Drittel
dieses Wertes erreicht. Bei der ungebundenen Bauweise mit 14 cm Platten (Variante 3) konnten
anndhernd die Werte der Variante 1 erreicht werden. Eine relevante Verdnderung der Tragfa-

higkeit zwischen den Messungen ist nicht zu beobachten.

5.2 Fazit

Durch die Analyse der Monitoringdaten kénnen Schliisse iiber das Verhalten der Pflasterbau-
weise bei direkter Bewitterung getroffen werden.

Die durch Temperatur und Niederschlag hervorgerufenen Verschiebungen sind duflerst gering
und fiir das vorliegende Testfeld vernachlassigbar klein. Die ungebundene Bauweise weist bei
grofden Temperaturschwankungen zwar mehr Bewegung auf, kann diese aufgrund ihrer Flexibi-

litat aber schadlos ertragen.

Bei gleicher Plattendicke zeigt die gebundene Bauweise eine erheblich grofiere Tragfahigkeit.
Dies muss bei der ungebundenen Bauweise daher durch Erhéhung der Plattendicke kompen-

siert werden.

Die Funktionalitit der wasserabfiihrenden Wirkung von Drainbeton bei der Verwendung als
gebundene Tragschicht konnte anhand der Bodenfeuchtesensoren gezeigt werden. Die Aufnah-
me von Oberflaichenwasser erfolgt genauso rasch, wie die Ableitung in den Untergrund. Somit
konnen bei hoher Tragfiahigkeit Frostschdden und Setzungen aufgrund von Staunisse vermie-

den werden.

Abschliefiend kann resiimiert werden, dass die Bauweise der Pflasterdecke (gebunden bzw. un-
gebunden) das Verhalten unter direkter Witterung - wenn auch nur in geringem Ausmafs - be-
einflusst. In weiterer Folge ware es interessant, zusatzlich die Auswirkungen tatsachlicher Ver-

kehrsbelastungen auf die verschiedenen Bauweisen zu untersuchen.
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