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Aktuelle Ergebnisse eines Forschungsvorhabens sowie Praxistipps zur optimierten Herstellung und Schadensbewertung
Kantenabplatzungen an Betonwaren

Kantenabplatzungen sowie Ausbliihungen und Verfarbungen stellen neben den Frost-Tausalz-Schéden seit jeher die haufigste Reklamations-
ursache an Flachenbefestigungen aus Betonpflastersteinen dar. Urséchlich fiir die Entstehung von Kantenabplatzungen konnen Planungs-
fehler, Minderqualitaten der Pflastersteine, eine fehlerhafte Verlegung sowie eine nicht materialgerechte Nutzung der Flachenbefestigung
sein. Die Bewertung der Ursache derartiger Kantenabplatzungen stellt die Sachversténdigen schon von jeher vor erhebliche Probleme, da es
keine entsprechenden Priif- und Bewertungsvorgaben fiir die erforderliche Kantenstabilitdt von Pflastersteinen in Form von Normen,
Richtlinien oder Merkbléttern gibt. Auch liegen keine nachvollziehbaren Aussagen zu baustofftypischen (und damit nicht zu beanstandenden)
Mengen an Kantenabplatzungen von Pflastersteinen in Abhéngigkeit von der Nutzung der Fldchenbefestigung und der Ausfiihrung der

Pflastersteinkanten (scharfkantige Pflastersteine oder Pflastersteine mit Fase) vor.

m KorH-Uwe Vof,
Materialprifungs- und Versuchsanstalt Neuwied,
Devtschland m

Stellt der Sachversténdige auf Basis seines
subjektiven Eindruckes fest, dass die Menge
der Kantenabplatzungen baustoffuntypisch
(und damit reklamierbar) ist, dann beginnen
die Bewertungsprobleme aus technischer
Sicht. So sind nutzungsbedingt entstandene
Kantenabplatzungen im Nachhinein haufig
nicht sachgerecht zu beurteilen, da die
Uberprifung der tatséichlichen Nutzung
der Fléche (z. B. durch Befahren mit
Schwerverkehr oder Ameisen oder durch
lokale Kantenpressungen aufgrund auf der
Flachenbefestigung befindlicher Splitt- oder
Kieskérner) nicht oder nur mit hohem
Aufwand méglich ist.

Auch verlegebedingt entstandene Kanten-
abplatzungen lassen sich nur zum Teil im
Nachhinein bewerten, da sich iblicherwei-
se nicht zweifelsfrei belegen lasst, mit wel-
chen Rittelplatten gearbeitet und in wel
chem Alter die Betonpflastersteine abgeriit-
telt wurden. Auch kénnen beim Abriitteln
auf der Flachenbefestigung befindliche
grobe Gesteinskérner an Pflastersteinen zu
massiven Kantenabplatzungen fihren. Da
der Sachverstéindige Ublicherweise keine

sachgerechte Kenntnis iiber die Vorge-
schichte der Fléchenbefestigung besitzt,
l&uft die Schadensbewertung héufig so ab,
dass Uber das Ausschlussprinzip festgestellt
wird, dass nur Minderqualitéten der Pflaster-
steine zu den Kantenabplatzungen gefihrt
haben kénnen. Ob diese Beurteilung sach-
gerecht ist oder nicht l@sst sich bisher haufig
nicht wirklich beurteilen.

Im Gegensatz dazu lehnen einige Produ-
zenten von Pflastersteinen eine Schadens-
regulierung allein aufgrund der nachgewie-
senen Normenkonformitét ihrer Produkte
ab. Auch diese Vorgehensweise ist nicht
sachgerecht, da die normativen Prijfungen
(Spaltzugfestigkeit und l&ngenbezogene
Bruchlast) ebenso ungeeignet zur Bewertung
der Kantenstabilitat der Pflastersteine sind,
wie die Bestimmung der Druckfestigkeit.

Forschungsvorhaben

Um sowohl bei der Quadlitétssicherung der
Pflastersteinproduzenten als auch bei der
Beurteilung entsprechender Schéden auf
sachgerechte Verfahren zur Bewertung der
Kantenstabilitét von Pflastersteinen zuriick
greifen zu kénnen, startete die MPVA
Neuwied GmbH im Herbst des Jahres 2010
ein umfangreiches Forschungsvorhaben.

Nummer Mischung w/z

Neben einigen Verbénden beteiligten sich
auch efliche namhafte Pflastersteinprodu-
zenten sowie Firmen der Zuliefer- und der
Zementindustrie sowohl durch aktive Mit-
arbeit als auch durch finanzielle Unter-
stitzung an diesem auf zwolf Monate aus-
gelegten Forschungsvorhaben.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, még-
liche Losungsansdtze zur Bewertung der
Kantenstabilitét von Pflastersteinen zu erar-
beiten. Vor diesem Hintergrund sollte ein
geeignetes Prifverfahren entwickelt und
erste Ansdtze zur Bewertung der Kanten-
stabilitét von Betonpflastersteinen erarbeitet
werden. Mittels dieser Kennwerte kénnten
die Pflastersteinproduzenten sowohl die ent-
sprechenden Vorsatzbetonrezepte als auch
die Kantenausfihrung der Pflastersteine hin-
sichtlich der Kantenstabilitét optimieren und
die Kantenstabilittéit der Pflastersteine frih-
zeitig (das heiBt bereits im Rahmen der
werkseigenen Produktionskontrolle) iber-
prifen und damit kritische Pflastersteine
aussortieren. Weiterhin hétten die Abneh-
mer mittels dieser Kennwerte die Méglich-
keit Pflastersteine mit minderwertigen Stein-
kanten im Rahmen einer Annahmeprifung
zuriickzuweisen.

Tabelle 1: Rezepturen des Vorsatzbetons

Trassgehalt Farbkenn-

lkg/m]

Zementgehalt

[kg/m’]

zeichnung

1 1b 0,33 400 - rot

2 2a 0,38 350 - grin

3 2b 0,38 400 - pink

4 2c 0,38 450 - weif3

5 3b 0,43 400 - orange
6 4b 0,38 380 40 blau

Bild 1: Typische Eck- und Kantenabplatzungen
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Produktion der Pflastersteine
Um Befonpflastersteine mit unterschiedlichen Vorsatzbetonqualitéten
herzustellen, war geplant, scharfkantige Pflastersteine
- mit einem w/z-Wert von 0,33
(zu trockene Fertigung; sog. ,Wassersdufer”),
. mit einem w/z-Wert von 0,38 (optimaler w/z-Wert]
- mit einem w/z-Wert von 0,43 (zu nasse Ferligung)

bei einem Pflastersteinproduzenten herzustellen. Zur Herstellung des
Vorsatzbetons wurde ein CEM | 52,5 R sowie ein Gemisch eines ‘
Basaltsplittes {1/3 mm) und eines Rheinsandes (0/2 mm) verwendet.

Die geplanten Vorsatzbetonmischungen sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Zur Herstellung des Kernbetons wurden 280 kg/m* eines CEM
II/A-S 52,5 N verwendet. Als Gesteinskérnung wurde ein Gemisch
eines Basaltsplittes (3/11 mm) und eines Rheinkieses (2/8 mm) ein-
gesetzt.

Im Rahmen der Produktion zeigte sich, dass der héchste geplante
w/zWert (w/zWert = 0,43) nicht produzierbar war, da der
Vorsatzbeton in diesem Fall zu stark an den Stempeln klebte und
sich nicht sachgerecht mit dem Kernbeton verband (siehe Bild 2).
Aus diesem Grunde wurde der Wassergehalt bei dieser Mischung
soweit reduziert, dass die Produktion der Pflastersteine méglich war
(siehe roter Kasten aus Tabelle 2).

Die Kontrolle der tatséchlich zur Anwendung gekommenen w/z-
Werte erfolgte durch Darren der eingesetzten Vorsatzbetonmi-
schungen. Zu diesem Zweck wurden Teilmengen des Vorsatzbetons
im Rahmen der Fertigung direkt aus dem Mischer entnommen und
vor Ort gedarrt. Hierbei wurde festgestellt, dass die tafséichlichen
w/z-Werte der Mischungen zum Teil deutlich von den geplanten
Sollwerten abwichen (siehe Tabelle 2}.

KOBRA. Wir bauen die Form um lhren Stein.

i nf ormationen e rhalten Sie von unserem

Bild 2: Fertigung von Pflastersteinen mit einem w/z-Wert von 0,43

VISION TO REALITY
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Tabelle 2: Durch Darren ermittelte w/z-Werte der Vorsatzbetone Die Lagerung der Pflastersteine erfolgte in
einer Hartekammer, die bei 30° C und 78%

e : relativer Luftfeuchte betrieben wurde.
' 3 b K Bei der ersten Inaugenscheinnahme der
pizhictt Gl 0.35 0,38 0,38 0.38 043 0,38 Pflastersteine fiel auf, dass die Farben der
z?z:;z:r;in %:3:23 420 320 4g0 4z0 420 3‘;800 Pflastersteine sich deutlich unterschieden,
Zementleimgehalt m | 253 | 256 | 285 | 294 | 285 | 303 wa‘!’\:_| dl'f’ Hers"i't‘"g de;§°’;’°'2bj°;‘§
Farbkennzeichnung rot griin pink weill | orange blau =k Paiscllingion L i £C5UN
Wiz-Wert (Ist) 0.31 | 041 | 039 | 033 | 039 | 040 unter Verwendung derselben Ausgangs-

stoffe erfolgte. Wie Bild 3 zeigt, wiesen die
Pflastersteine eine umso hellere Farbe auf,
je geringer der w/z Wert und damit die
Verdichtbarkeit der Pflastersteine war.

Charakterisierung der Pflastersteinqualitaten
Zur Charakterisierung der Pflastersteine
wurden diese auf deren Druck- und Spalt-
zugfestigkeit untersucht. Die hierbei ermittel-
ten Ergebnisse sind Tabelle 3 zu eninehmen.

Wie diese Ergebnisse zeigen, erfillen alle
untersuchten Betonpflastersteinserien die
Anforderungen der DIN EN 1338 [L 1] an
die Spaltzugfestigkeit sicher. Die ermittelten
Steindruckfestigkeiten liegen im Gegensatz
dazu zum Teil unterhalb der Anforderungen
der alten Norm fiir Betonpflastersteine, der
Bild 3: Farbschwankungen der produzierten Plastersteine DIN 18 501 [L 2].
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Tabelle 3: Druck- und Spaltzugfestigkeiten der Betonpflastersteine

L e B e e e e dhit ol e
] _wizWert (Ist) josts o e s 039 ek
i (B Zomentoshalt Rgim o | (000 Gl NS0 LS00 ) A4S0 A0 s 380
: Tﬂasﬂghdlt_[kﬁ’m’l e s R e e a0
ek a1 | a6 | a5 ] 48| 41] 49| 40 | 52| 51| 47 [ 45| 49| 50]52] 48] 48 | 53| 50
[N/imm?] 4,4 4,6 51 4,7 5,0 50
Anforderungen nach DIN EN 1338 >3,6
S 54,1 | 548 | 51,0 | 67,7 [ 55,2] 63,2 | 62,0 I 58,1 | 63,7 | 552 | 61,6 | 59,8 | 63,5 | 61,6 1 63,8 | 54,1 | sa,a[ 56,9
[Nimm?] 53,3 65,3 61,3 58,9 63,0 56,5
Anforderungen nach DIN 18 501 =60

Bewertung der Qualitat des Vorsatzbetons
Da zu erwarten war, dass die Qualitét des
Vorsatzbetons einen mafgeblichen Einfluss
auf die Kantenstabilitit der Pflastersteine
hat, wurde die Qualitét des Vorsatzbetons
der Pflastersteine wie nachfolgend be-
schrieben iberpriift:

Bestimmung der kapillaren Steighdhe

des Vorsatzbetons

Bestimmung der Abtrocknungsge-

schwindigkeit der Pflastersteine

Bestimmung der Trockenrohdichte und

wrwwe.cpi-worldwide.com

Wasseraufnahme des Vorsatzbetons
Bestimmung der Druckfestigkeit des
Vorsatzbetons

Bestimmung der Porenradienverteilung
des Vorsatzbetons

Bestimmung der kapillaren Steighéhe

Vor Beginn des Forschungsvorhabens wur-
den bereits einige Voruntersuchungen an
Betonpflastersteinen in der MPVA Neuwied
GmbH durchgefuhrt. Hierbei hatte sich ge-
zeigt, dass die Bestimmung der kapillaren

'CONPLEX bv
Venneweg 1 - 7255 NX Hengelo (Gld) - The Netherlands
Tel.: +31 575 467404 - Fax: +31 575 467548 - E-mail: info@conplex.com

Steigh&he eine sachgerechte und einfache
Prifung ist, mit der Aussagen Uber die Qua-
litat des Vorsatzbetons von Pflastersteinen
getroffen werden kénnen. Aus diesem
Grunde wurden die Pflastersteine der jewei-
ligen Versuchsserien in der Mitte geschnitien
und senkrecht ca. 1 ecm hoch in ein Wasser-
bad gestellt. Die kapillare Steighéhe des
Wassers wurde anschlieend in Abhéngig-
keit von der Zeit erfasst. Die relevanten
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
Tabelle 4 zu entnehmen.
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Tabelle 4: Zusammenstellung der Untersuchungsergebnisse

Nummer 1b 2a 2b 2c 3b 4b
wiz-Wert (Ist) 0,31 0,41 0,39 0,33 0,39 0,40
Serie Zementgehalt [kg/m®] 400 350 400 450 400 380
Trassgehalt [kg/m’] = = = o = 40
Zementleimgehalt [I/m’] 253 256 285 294 285 303
MR B et ifnin 127 | 132] 134 | 38 | 51 | 43 | 32 ] 33 [ HEIEIEDEIE | 34 | a2 [ 32 ‘ 34
[mm] 131 44 32 37 33 36
Abtracknungsverhalten 100 ] 100 | 100 | 50 | 70 [ 80 | o [ o | o [ 60 | 10 I 5 | o f 0 ] o [2] 5|0
nasser Fldchenanteil nach 120 min
% 100 67 0 25 0 10
[%)]
oINS 2,08 | 2,02 | 204 | 220 I 2,20 | 2,21 | 2,29 | 2,26 | 2,28 2,23] 225 | 226 | 225 | 229 ‘ 2,26 | 2,23 | 2,22 l 223
[kg/dm?] 2,05 2,20 2,28 2,25 2,27 2,23
A 23,16| 2472] 2814 15.32] 14.68] 16,10 12.47] 12.98[ 12,51 15,50[ 14,00] 13,38 ] 14,30] 12.48] 12557 13,98 ] 14,70 15,30
[Vol-%] 23,67 15,37 12,65 14,33 13,12 14,69
Druckfestighsit 524 | 493 | 435 | 678 | 624 | 50,1 | 814 5059 764 | 617 ] 841 [ 693 | 984 ] 77,3 [ 981 | 781 [ 758 [ 6as
[Nfmm?] 48,4 60,1 78,9 7,7 91,3 72,7
Bkl Somemmp ety 25 14,2 13,8 152 12,9 133
[Vol.-%]
silber- P teil < 10
druck- grenan T'% um 6,79 6,87 9,44 7,83 10,26 7,57
porosi- [Vol.%]
metrie miterer . orenradiug 36,9 215 0,418 6,11 0,238 1,33
e ! ] : ; E :
! Bei einer Abweichung von mehr als 20% zum Mittelwert wurden Einzetwerte als Ausreiller deklariert und nicht zur Mittelwertbildung herangezogen.

Die kapillaren Steighéhen der untersuchten
Pflastersteine der Versuchsmischungen 1b
und 2b sind dariiber hinaus exemplarisch
im Bild 4 nach einer Prifzeit von 90 min
dargestellt.

Gemdf den Ergebnissen der Bestimmung
der kapillaren Steighéhe aus Tabelle 4 steigt
die Qualitét des Vorsatzbetons in der nach-
folgend angegebenen Reihenfolge:

Vorsatzbeton 2b = 3b > 4db = 2¢ > 2a>> 1b

MEWVA,

Mischung 1b

Auf Basis der bisherigen Erfahrungen liegt
die kapillare Steighthe sehr guter Pflaster-
steine nach 90 min tblicherweise bei unter
30 mm. Sehr schlechte Pflastersteine weisen
nach 90 min Messzeit dagegen i. d. R. eine
kapillare Steighdhe von > 100 mm auf
(sieche auch Bild 4 - links).

Bestimmung des Abtrocknungsverhaltens

Ebenso wie die kapillare Steighthe liefert
die Bestimmung des Abtrocknungsver-
haltens von Pflastersteinen einen Hinweis

N Z

MEVA

‘Mischung 2b

Bild 4: Saugverhalten der Pflastersteine der Mischungen 1b und 2b nach 90 min Priifzeit
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auf die Qualitét des Vorsatzbetons. Aus die-

sem Grunde wurden die Pflastersteine zur

Beurteilung ihres Abirocknungsverhaltens
90 min vollsténdig in Wasser eingela-
gert und

- der opfische Eindruck der Proben nach
unterschiedlichen Abtrocknungszeiten
geprift.

Die im Rahmen dieser Untersuchungen er-

mittelten Ergebnisse sind Tabelle 4 zu ent

nehmen. Das Abtrocknungsverhalten der

untersuchten Pflastersteine der Versuchsmi-

v Cpi-worldwide.com




WA,

Mischung 2b

B R R T er—
Bild 5: Abtrocknungsverhalten der Pflastersteine der Mischungen 1b und 2b nach 120 min Prifzeit

schungen 1b und 2b sind dariiber hinaus
exemplarisch im Bild 5 nach einer Priifzeit
von 120 min dargestellt.

Gemaf den Ergebnissen der Bestimmung
des Abtrocknungsverhaltens aus Tabelle 4
steigt die Qualitat des Vorsatzbetons in der
nachfolgend angegebenen Reihen-folge:

Vorsatzbeton 2b =3b > 4b > 2c¢>2a>> 1b

Wie die Ergebnisse aus Tabelle 4 zeigen,
spiegelt sich die mittels der kapillaren
Steighdhe ermittelte Qualitétsreihenfolge in
gleicher Art auch beim Abtrocknungsver-
halten wieder. Allerdings differenzieren die
Ergebnisse des Abtrocknungsverhaltens
noch etwas stérker zwischen guten und
schlechten Vorsatzbetonen als die Ergeb-

I ZENITH

844 SC
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Moscow
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Ankomak
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nisse der Bestimmung der kapillaren Steig-
héhe.

Auf Basis der bisherigen Erfahrungen lie-
gen die nassen Fléchenanteile sehr guter
Pflastersteine nach 120 min iblicherweise
unter 20% der Steinoberflache. Bei sehr
schlechten  Pflastersteinen die
Steinoberflachen nach 120 min Messzeit
im Gegensatz dazu i. d. R. noch véllig nass
(siehe auch Bild 5).

sind

Bestimmung weitergehender
Eigenschaften des Vorsatzbetons

Zur Bestimmung der Trockenrohdichte und
Wasseraufnahme, der Druckfestigkeit und
der Porenradienverteilung wurde der
Vorsatzbeton der zu untersuchenden Pflas-
tersteine durch nasses Ségen abgetrennt.

CHAMPIONS E N/
MADE IN GERMANY

.............

The Big 5
Dubai
05. — 08. November 2012

Anschliefend erfolgte die Bestimmung

- der Trockenrohdichte und Wasserauf-
nahme des Vorsatzbetons mittels
Unterwasserwdgung;

- der Druckfestigkeit des Vorsatzbetons in
Anlehnung an das Verfahren Il der DIN
18 5559 [L 3];

- der Porenradienverteilung mittels der
Quecksilberdruckporosimetrie nach DIN
66 133 [L 4]. Zu diesem Zweck wurden
die Proben im Vakuum getrocknet und
mit einem Quecksilberporosimeter unter-
sucht. Zur Einteilung der Poren in Luft,
Kapillar- und Gelporen werden in der
Literatur unterschiedliche Porenradien als
,Grenzwerte” genannt. Die nachfolgend
verwendete Einteilung beruht auf den
Angaben von Stark et. al. [L 5].

ZENITH Maschinenfabrik GmbH - Zenith-StraRe 1 - D-57290 Neunkirchen/Germany - Phone: +49 (2735) 779-234 - Fax: +49 (2735) 778-211 - info@zenith.de - www.zenith.de

wwnw.cpi-worldwide.com
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Die erhaltenen Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen sind
Tabelle 4 zu entnehmen. Die mittels der durchgefihrten Unter-
suchungen ermittelten Qualitétsreihenfolgen sind nachfolgend dar-
gestellt:

Qualitétsreihenfolge auf Basis der Wasseraufnahme
2b=3b>2c>4b>2a>>1b

Qualitétsreihenfolge auf Basis der Druckfestigkeit
3b>2b>4b>2c>2a>>1b

Im Rahmen der Auswertung der Ergebnisse der Bestimmung der
Porenradienverteilung wurden die nachfolgend genannten Kenn-
werte als wesentliche Parameter identifiziert:
- Gesamtporositét;

Porenanteil < 10 um;

mittlerer Porenradius.

Auf Basis der bisherigen Untersuchungen scheint der mittlere
Porenradius eine Kenngréfle zu sein, mit welcher sich die Qualitét
des Vorsatzbetons sehr gut abschétzen lasst. GemaB den mittleren
Porenradien aus Tabelle 4 steigt die Qualitét des Vorsatzbetons in
der nachfolgend angegebenen Reihenfolge:

Quadlitatsreihenfolge auf Basis der Druckfestigkeit
3b>2b>4b>2c>>2a>> 1b

Die Gesamtporositét scheint im Gegensatz zum mittleren Poren-
radius ein eher wenig geeigneter Kennwert zu sein.

Bewertung der Kantenstabilitdt der Pflastersteine

Bis dato ist kein Prifverfahren genormt worden, mit dem die Kanten-
stabilitét von Pflastersteinen gepriift und bewertet werden kann.
Auch in der allgemeinen Fachliteratur finden sich keine diesbeziig-
lichen Prit oder Bewertungsverfahren. Aus diesem Grunde wird
derzeit der unbefriedigende Weg des Ausschlussverfahrens zur
Beantwortung der Frage, ob Kantenabplatzungen an Pflastersteinen
- auf minderwertige Pflastersteine,

- auf Fehler im Rahmen der Verlegung der Pflastersteine oder

- auf eine nicht sachgerechte Nutzung der Flachenbefestigung

zurickzufihren sind, verwendet. Als ersten Schritt zur Entwicklung
eines entsprechenden Prifverfahrens wurde das im Rahmen dieses

R
e

b
o

Bild 6: Zementsteinnasen an einer Produktionskante eines Pflastersteins
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Bild 8: Kraft-Weg-Diagramm im Rahmen der Kantenstabilitétspriifung
bei einem Pflasterstein der Mischung 2a

Artikels beschriebene Forschungsvorhaben im Herbst des Jahres
2010 seitens der MPVA Neuwied GmbH initiert. Neben der
Bewertung der Qualitét des Vorsatzbetons wurde hier ein Verfahren
entwickelt, mit dem die Kantenstabilitét der Pflastersteine direkt
gepriift werden kann.

Erwartungsgem@B sollte nicht nur die Qualitét des Vorsatzbetons,
sondern auch die Ausfilhrung der Steinkante (scharfkantig oder mit
Fase, Vorhandensein von Zementsteinnasen (siche auch Bild 6))
einen wesentlichen Einfluss auf die Prifwerte haben.

Aus den ersten Uberlegungen resultierte die in Bild 7 abgebildete
Prifeinrichtung, bei der ein Stahlkeil mit einer definierten Kraftein-
leitungsgeschwindigkeit in Richtung des roten Pfeiles zu einer Scher-
beanspruchung auf die Steinkante fihrte.

Zur Durchfthrung der Priffung wurden die Pflastersteine auf ein in
Vorversuchen ermitteltes Maf3 zurechtgesdgt, in die in Bild 7 dar
gestellte Priffapparatur eingebaut und mit Abstandhaltern derart
fixiert, dass sich die Prifkérper im Rahmen der Lasteinleitung nicht
verschoben. AnschlieBend erfolgte die Prisfung pro zu untersuchen-
dem Pflasterstein

- an zwei Stellen der Produktionskanten sowie

an zwei Stellen einer im Labor hergestellten Schnittkante.

Die lasteinleitung in den Prifkeil erfolgte mit einer definierten
Laststeigerungsrate von 200 N/sec. Die vertikale Verschiebung des

Bild 7: Prisfeinrichtung zur Ermitlung der Kantenstabilitéit
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Tabelle 5: Zusammenstellung der ermittelten Kantenstabilitétskoeffizienten

Nummer 1b 2a 2b 2c 3b 4b
wiz-Wert 0,31 0,41 0,39 0,33 0,39 0,40
Serie Zementgehalt {kg'l'm‘] 400 350 400 450 400 380
Trassgehalt [kg/m’] = = 5% o= = 40
Zementleimgehalt [I/m’] 253 256 285 294 285 303
Kanten- 1.7 1,8 1,2 1,7 1,6 1,8 2,2 2,0 2,2 25 3,6 2,2 2,5 31 a) 3,0 3,3 2,5
stabilitdts- Einzelwerte
koeffizient 1,2 1,6 1,1 2,0 1,9 2,0 24 24 26 31 25 26 3,0 3,3 a) 2.4 4,5 3,2
der Schnitt- >
kante Mittelwerte 1.4 1,8 2,3 2,7 3.0 3,2
Kanten- 1,6 1.4 1.4 21 2,0 2,2 4,0 2,9 24 3,3 2,6 24 2,7 4,0 31 3,0 2,4 2,6
stabilitdts- Einzelwerte
koeffizient 1,6 1,1 1,6 1,5 2,0 2,0 2,3 2,5 24 2,8 2,7 3,0 29 3,2 3,2 3,5 1,8 4,0
der Produk-
tionskante Mittelwerte 1,5 2,0 2,7 28 3,2 29
&) Priffkérper bei der Prithung gebrochen

Pritkeils wurde in Abhéngigkeit von der ein-
geleiteten Last erfasst. Ein typisches Kraft-
Weg-Diagramm dieser Prifung ist Bild 8 zu
entnehmen.

Aus dem Kurvenverlauf der so ermittelten
Kraft-Weg-Diagramme wurden die sog.
Kantenstabilitétskoeffizienten jede
Priifstelle einzeln berechnet. Die ermittelten
Werte sind Tabelle 5 zu entnehmen.

for

GemdfB den Kantenstabilitétskoeffizienten
aus Tabelle 4 steigt die Kantenstabilitat der
Pflastersteine an der Produktionskante in der
nachfolgend angegebenen Reihenfolge:

Vorsatzbeton 3b > 4db = 2¢ = 2b > 2a > 1b

Faserdosiermaschinen fiir Kunststoff-,
Glas- und Naturfasern

Zusammenfassung und Diskussion
der Ergebnisse

Beurteilung der Qualitit des Vorsatzbetons
Die im Rahmen des von der MPVA Neu-
wied GmbH im Herbst 2010 initiierten
Forschungshabens ermittelten wesentlichen
Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:
Die Pflastersteine werden mit
abnehmendem w/z-Wert heller;
Die im Rahmen des Forschungsvorhabens
zur einfachen Abschédtzung der Qualitét
des Vorsatzbetons eingesetzten Schnell-
verfahren zur Bestimmung des Saugver-
haltens und des Abtrocknungsverhaltens
korrelieren sehr gut mit den ermittelten
Druckfestigkeiten und Wasseraufnahmen
des Vorsatzbetons. Auf Basis dieser
Ergebnisse scheinen diese Verfahren zur
schnellen und friihzeitigen Bewertung

I Dosiermaschinen fiir Pulver,
Compact-Pigmente und Granulate
(auch in Sonderlésungen mit Fahrwaage)

I Flussigkeitswaagen

B Labor- und Kleinmengenmischer EASYMIX

der Qualitét des Vorsatzbetons geeignet
Zu sein;

Sehr gut lassen sich die Qualitaten der
Vorsatzbetone auch mittels der Be-
stimmung der Porenradienverteilung
ermitteln. Hier stellt sich derzeit noch die
Frage, ob dieses Verfahren nur zur ver-
gleichenden Beurteilung der Qualitét
des Vorsatzbetons geeignet ist, oder

ob sich mittels dieses Verfahrens
Absolutwerte z. B. fiir den mittleren
Porenradius festlegen lassen, die un-
abhéngig von der Betonrezeptur eine
Qualitétsbeurteilung erméglichen.

Beurteilung der Kantenstabilitat

der Pflastersteine

Vor der detaillierteren Diskussion der Er-
gebnisse ist festzustellen, dass weder die
gemdB DIN EN 1338 [L 1] nachzuweisen-
de Spalizugfestigkeit noch die Bestimmung
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der Druckfestigkeit der Pflastersteine nach
DIN 18 501 [L 2] eine sachgerechte Be-
wertung der Kantenstabilitét von Pflaster-
steinen ermoglicht. Vielmehr wird die
Kantenstabilitat der Pflastersteine zum
einen von der Qualitdt des Vorsatzbetons,
aber auch von der Ausfihrung der Stein-
kanten im Bereich der Lasteinleitungs-
flachen bestimmt. Das hat aber auch zur
Folge, dass die Kantenstabilitdt aufgrund
lokaler Zementsteinnasen und kleiner Inho-
mogenititen bzw. Unebenheiten an den
Steinkanten starker streut, als wir dies fiir
ibliche Materialkennwerte gewohnt sind.
In dieses Bild passt auch die Feststellung,
dass die Streuung der Untersuchungs-
ergebnisse an der Produktionskante gréBer
war, als an den im Labor hergestellien
Schnittkanten der Pflastersteine.

Die Kantenstabilitét an den im Labor herge-
stellten Schnittkanten war durchgéngig
etwas geringer als an den Produktionskan-
ten, was vermutlich darauf zurickzufihren
ist, dass die im Labor hergestellten Schnitt-
kanten ,schérfer” als die im Rahmen der
Pflastersteinproduktion hergestellten scharf-
kantigen Produktionskanten waren.

Weitere Vorgehensweise

Da die Datenbasis der bisherigen Unter-
suchungen eher gering ist, wurde im
Rahmen der Abschlussbesprechung des
Forschungsvorhabens beschlossen, das For-
schungsvorhaben fort zu sefzen. Im Rah-
men dieser Fortsetzung sollen die nachfol-
gend beschriebenen Ziele verfolgt werden:

- Erweiterung der Datenbasis auf Pflaster-
steine von weiteren Pflasterstein-
produzenten. Hierbei sollen neben
scharfkantigen Pflastersteinen zum Teil
auch Pflastersteine mit Fase mit in die
Untersuchungen einbezogen werden;

- Zur Beantwortung der Frage, wodurch
Kantenabplatzungen an Pflastersteinen
in erster Linie verursacht werden, sollen
dariiber hinaus Feldversuche an hinsicht-
lich der Kantenstabilitét ,guten” und
Jschlechten” Pflastersteinen durchgefihrt
werden, wobei die nachfolgend ge-
nannten Verlegeweisen Beriicksichtigung
finden sollen:

- Fachlich einwandfreie Verlegung der
Pflastersteine auf einer sachgerechten
Bettung und Tragschicht;

- Knirsch-Verlegung der Pflastersteine
auf einer sachgerechten Bettung und
Tragschicht, wobei die Pflastersteine
anschliefend mit einem Richteisen
ausgerichtet und mit einer zu schweren

wavwcpi-worldwide.com

Riittelplatte bei Vorhandensein von
Grobkorn auf der Fléche verdichtet
werden sollen;

- Knirsch-Verlegung der Pflastersteine
auf einer nur 1,5 cm starken Bettung
und einer sachgerechten Tragschicht,
wobei die Pflastersteine anschlieffend
mit einem Richteisen ausgerichfet und
mit einer zu schweren Rittelplatte bei
Vorhandensein von Grobkorn auf der
Fléche verdichtet werden sollen.

Die so verlegten Fléchen sollen direkt nach
der Verlegung und in regelméBigen Ab-
standen in Augenschein genommen werden.
Hierbei soll die Menge der entstandenen
Kantenabplatzungen pro Quadratmeter
Versuchsflache erfasst werden. Die Bean-
spruchung der Fléchenbefestigung soll bau-
stofftypisch sein. So soll die Fléche regel-
méafBig mit PKW sowie mit wenigen LKW bis
7.5 t befahren werden.

Uber die Ergebnisse dieser weiterfihren-

den Untersuchungen wird zu gegebener

Zeit wieder in der BWI berichtet werden.
[
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