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Die Steifigkeit von Pflasterflichen hingt ab von Interlocking concrete block pavements
Steinform, Dicke und Verlegemuster. Sie ist wesent-

licher Ausgangswert fiir Analyse und Bemessung Test resu‘ts on the

von Betonsteinpflaster-Befestigungen - trotz ihrer

Bedeutung wird sie aufgrund des erforderlichen Auf- Stiffn ess Of paved

wandes haufig nicht ausreichend untersucht.

Das hierfiir entworfene Modell von Brian Shackel Surfaces

hat sich bewahrt. Darauf kann jetzt in der Praxis

zuriickgegriffen werden. The stiffness of paved surfaces depends on the

shape, the thickness of the paving block and the
Neueste Testergebnisse aus Australien und Wien zeigen, dass laying pattern. It is an essential value for the analy-
n;'rt Betonsteinen gle;pﬂaslerte CElé‘ichen sich unter Belastung in - g5 and design of surfaces paved with concrete
ihrer Verformung iiberwiegend elastisch verhalten. Mit dieser e o e 8
Erkenntnis wurge eine laethode entwickelt, mit der das block.s- but desp.lte its significance it is o.ften not
tatsachliche Verhalten von Betonpflasterflachen auch im Labor-  Sufficiently examined due to the complexity
versuch nachvollziehbar wird. Als Modell wird eine elastische  involved.
Schicht (Platte) zugrunde gelegt, die unter Last zur gleichen The model designed for this by Brian Shackel has

proved itself and can now be used in the practice.
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Latests test results from Australia and Vienna show that sur-
faces paved with concrete blocks under load show a largely
plastic behavior. Based on this knowledge, a method has been
determined with which the actual behavior of block pave-
ments can also be studied in laboratory tests. As model serves
an elastic layer (slab) which under load leads to the same
deformation as the block pavement itself. In this case it was
found best to express the stiffness of the block pavement
through their moduli of elasticity.




of New South

Wales, Kensington Austra-

of concrete

Verformung flhrt, wie die Steinfléche selbst, In diesem Fall war
es passend, die Steifigkeit der Pflastersteinfliche durch deren E-
Modul auszudriicken,

In diesem Programm wurden sowohl , konventionelle” Steinty-
pen als auch solche fir wasserdurchlassiges Pflaster (Okostei-
ne) eines neuen Betonverbundpflastersteins getestet.

Der Einfluss des Verlegemusters war geringer, und im prakti-
schen Verhalten zeigte sich wenig Unterschied zwischen kon-
ventionellem und Okopflaster. Fiir die untersuchten Steintypen
werden typische Bereiche fiir die E-Moduln angegeben und
miteinander verglichen.

Lastverhalten im Verbund

In den letzten 20 Jahren wurden viele Versuche mit Betonpfla-
ster im MaBstab 1:1 durchgefiihrt, um die Reaktion dieser
Befestigungen auf Belastung durch den Verkehr zu verstehen
[1]. Die meisten dieser Versuche betrafen die Konstruktion und
die zeitraffende Verkehrsbelastung von Prototyp-Befestigungen
mit vollen Abmessungen. Solche Versuche sind teuer und zeit-
aufwandig, und deshalb wurde in letzter Zeit mehr Gewicht
auf die Entwicklung einfacher Laborversuche gelegt [2],(3]).
Dieser Beitrag beschreibt die Anwendung einer solchen Test-
prozedur auf die Charakterisierung neu entwickelter Beton-
steintypen. Diese Versuche ermdglichen die Messung der
mechanischen Eigenschaften einer Pflasterflache unter Labor-
bedingungen. Auf Betonverbundsteine wurde diese Technik
zunachst an der Universitat von New South Wales in Sydney,
Australien, und dann in Zusammenarbeit mit dem Institut f(ir
Straenbau und StraRenerhaltung der TU Wien dort im Labor
der OFPZ Arsenal angewendet. Die untersuchten Einfluss-
groken umfassten die Steinform und das Verlegemuster. Die
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In this program, both “conventional” block types and ecologi-
cal paving were tested.

Load behavior in interlock

Many full-scale tests of concrete block pavements have been
conducted during the last twenty years with the objective of
understanding how such pavements respond to loads and traf-
fic. These have been reviewed elsewhere [1]. Most of these
tests have involved the construction and accelerated trafficking
of full-scale prototype pavements. Such tests are expensive
and time-consuming and recently more emphasis has been
given to developing simpler laboratory test procedures e.g.
[2]; [3]. This paper describes the application of one such pro-
cedure to the characterization of newly developed paving
stones. This procedure enables the mechanical properties of a
paver surface to be measured under laboratory conditions.
This technique was first applied to paving stones at the Univer-
sity of New South Wales in Sydney [2], [4] and subsequently in
Vienna at the OFPZ Arsenal Laboratories in conjunction with
the Institute for Road Construction of the Technical University.
The factors studied included the influence of the paver shape
and the laying pattern. Outputs include typical values of

Jsterreichischen
arschungs--und Priifzen-
trums Arsenal, Seine.
Hauptarbeitsgebiete sind
Priifung von Materialien
fur den Straenbau und
Baustoffprifungen.

Bild 1. Uni-Priora
und Optiloc-
Plastersteine

Fig. 1.The Uni-Pri-
ora and Uni-Opti-
loc paving stones
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Uni-Priora Rechteck
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Bild 2. Ergebnisse stellen typische Werte fiir die E-Moduln dar, die fiir
Beziehung zwi- die Charakterisierung der Pflasterdecke im Zuge der mechani-
schen maximaler stischen Oberbaubemessung geeignet sind.
Belastung und
bleibender Aufbau und Ablauf der Versuche
Verformung
Die getesteten Pflastersteine waren der neu entwickelte Uni-
Fig. 2. The peak Priora- und der Uni-Optiloc-Stein (Bild 1). Der Uni-Priora Stein
mat deflections as wurde in zwei Versionen getestet, als quadratische (Uni-Priora
functions of the Kiassik) und als rechteckige Form (Uni-Priora Rechteck) mit
applied load einem Langen-Breiten-Verhaltnis von ,drei zu zwei”. Darlber
hinaus wurden von diesem Steinsystem die jeweils normale
Ausfiihrung und die , Oko-Version” getestet. Die Oko-Steine
sind derart gestaltet, dass sie durch groRere Fugenabstande
(11 mm) - auRer an den Abstandsnoppen — die Versickerung
von Wasser in die Befestigung ermdglichen. Bild 1 zeigt nur
| die ,Oko-Versionen” der Uni-Priora-Steine. Die Steine hatten
eine nominelle Dicke von 80 mm:. Die Uni-Optiloc Steine wur-
| denin einem maschinenverlegbaren Verband verlegt, die Nor-
mal- und die , Oko-Version” von Uni-Priora wurden sowohl im
Bild 3.Typisches l Lauferverband mit Kreuzfuge als auch im Lauferverband mit
Uni-Priora Versalz verlegt, wéhrend die Uni-Priora-Rechteck Steine (Oko-
Okopflaster im ‘ Version) im Fischgrétverband verlegt wurden.
Lauferverband Der Versuchsablauf und die zugrunde liegenden Uberlegungen
mit Kreuzfuge wurden im Detail bereits in BFT 9/99 [5] beschrieben. Die Test-
prozedur erlaubt die Priifung der Pflastersteine unabhangig
Fig. 3. Typical | von den darunter liegenden Oberbauschichten. Erste Resultate
load —deflection wurden zum Pflasterstein-Kongress 1993 vorgetragen [2].
curves for Uni-Pri- | Trotz seiner Einfachkeit zeigte sich, dass der Test die gleiche
ora-Oko paving Rangfolge der Einfliisse von Steinform usw. ergab wie die kom-
stones [aid in | plizierteren und teureren zeitraffenden Belastungstests [1], [2],
stretcher bond | (4],
|
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resilient modulus suitable for characterizing paving stones for
the purposes of mechanistic pavement design.

Test procedure

The paving stones tested comprised the recently developed
Uni-Priora and Uni-Optiloc stones. These are illustrated in Fig-
ure 1. Two versions of the Uni-Priora were tested. One had
sides of equal length (Uni-Priora Klassik) whilst the other had
sides in a 3:2 ratio of length to breadth (Uni-Priora Rechteck).
Both normal and ecological versions of the Uni-Priora paving
stones were tested. The ecological paving stones were
designed to allow water to penetrate the pavement by provid-
ing wider joints (11 mm) except at the locking spacers. Only
the ecological versions of Uni-Priora are shown in Figure 1. All
the paving stones were nominally 80 mm thick. The Uni-
Optiloc stones were installed in patterns suitable for machine
laying, the normal and ecological versions (6ko) of Uni-Priora
were installed in both stack and stretcher bonds whilst the Uni-
Priora-Rechteck (Eco-version) was laid in herringbone bond.
The test procedure and its underlying philosophy have been
described in detail elsewhere [5]. The procedure allows paving
stones to be tested in isolation from any pavement sub-struc-
ture. Results were first published in 1993 [2]. Despite its sim-
plicity, the test has been shown to yield the same ranking of
the effects of paver shape etc. as that given by more compli-
cated and expensive accelerated trafficking tests [1], [2], [4].
The test involved laying and compacting the paving stones on
a sand bedding in a 1.5 m square steel frame placed upon a
concrete floor. The joints between the paving stones were gen-
erally maintained within the range from 2 to 4 mm. The
paving stones were compacted using a plate vibrator. Follow-
ing compaction, the frame, tagether with the intact paver
mat, could be lifted by crane off the floor. Under the self-
weight of the paving stones the centre of the mat of paving
stones sagged sufficiently to induce arching and wedging
between the individual paving stones, and between the paving
stones and the test frame. As a result the paving stones
achieved structural integrity and acted like an articulated slab.
Despite the lack of any support, the paving stones were then
capable of supporting significant vertical load. The unsupport-
ed mats of paving stones were tested like a slab beneath a
computer controlled jack having a capacity of 25 kN. This
applied a central load to the mats via a rigid circular plate hav-
ing a diameter of 150 mm. The deflections of the mats were
measured as a function of the applied load so that the equiva-
lent quasi-elastic modulus of the paver mats could be calculat-
ed. Load was progressively applied to the paving stones begin-
ning with a load of 0.5 kN, This was increased in steps of
either 0.5 or 1.0 kN until the load capacity of the mat was
reached. Each load increment was cycled S times and readings
of deflection were made at 0.5 kN intervals during both the
loading and unloading cycles.

Test results

A summary of the test data showing the peak deflections and
the applied loads as functions of repetitions is given in Figure
2. It will be seen that the Uni-Optiloc paving stones exhibited
less deflection at any given load than the various forms of Uni-
Priora and had a higher load capacity than the other paving
stones. Amangst the Priora variants, the Uni-Priora laid in stack
bond did not perform as well as the other stones.

Typical deflection-load curves for the Uni-Priora-Oka paving
stones laid in stretcher bond are given as Figure 3, This type of
response was typical of all the paving stones tested here. It
may be seen that, irrespective of the applied load, the total
deflection was made up of both a large recoverable or resilient
deflection and a smaller non-recoverable or residual deforma-
tion. Each of these components is now considered in more
detail.



Der Test beginnt mit der Verlequng und Verdichtung der Pflas-
tersteine auf einem Sandbett in einem quadratischen Stahlrah-
men von 1,5 m mal 1,5 m, der auf einem Betonboden auf-
liegt. Die Fugen zwischen den Steinen wurden generell im
Bereich von 2-4 mm gehalten. Die Verdichtung erfoigte mit
einer Vibrationsplatte. Nach der Verdichtung konnte der Stahl-
rahmen zusammen mit der intakten Pflasterflache von einem
Kran vom Boden aufgehoben werden. Unter dem Eigenge-
wicht der Pflastersteine senkte sich das Zentrum der Pflaster-
flache um ein gewisses Mal, wodurch eine Bogen- und Keil-
wirkung zwischen den einzelnen Steinen und zwischen den
Steinen und dem Priifrahmen aufgebaut wurde. Dadurch
erreichten die Pflastersteine eine strukturelle Eigenstandigkeit
und wirkten wie eine gelenkige Platte. Obwohl in keiner Weise
unterstlitzt, waren die Pflastersteine hierauf in der Lage, nen-
nenswerte vertikale Lasten zu tragen. Die freiliegende Pflaster-
decke wurde wie eine Platte mittels eines computergesteuerten
Laststempels mit einer Kapazitat von 25 kN geprift. Damit
wurde (iber eine steife Kreisplatte mit einem Durchmesser von
150 mm eine zentrale Last in die Pflasterflache eingeleitet. Die
Deflektionen der Pflasterflache wurden in Abhéangigkeit von
der aufgebrachten Last gemessen, sodass der aquivalente
quasi-elastische Modul der Pflasterdecke berechnet werden
konnte. Die Last wurde stufenweise, beginnend mit 0,5 kN auf
die Steinflache aufgebracht. Die Zunahme erfolgte in Schritten
von 0,5 kN bzw. 1,0 kN, bis die Tragfahigkeitsgrenze der Pflas-
terflache erreicht war. |ede Laststufe wurde finfmal wiederholt,
und die Deflektionsablesungen bei den Lastintervallen von 0,5
kN wurden jeweils wahrend des Be- und des Entlastungszyklus
vorgenommen.

Versuchsergebnisse

Bild 2 zeigt die Zusammenfassung der Versuchsdaten mit den
maximalen Defiektionen und den aufgebrachten Belastungen
als Funktion der Lastwiederholungen. Es ist zu erkennen, dass
die Uni-Optiloc Pflastersteine in allen Lastbereichen eine gerin-
gere Deflektion als die verschiedenen Formen der Uni-Priora
Steine erfahren und zugleich eine hohere Belastungskapazitat
aufweisen als die anderen Steintypen. Innerhalb der Priora-
Varianten verhielt sich das Uni-Priora Pflaster im Lauferverband
mit Kreuzfuge nicht so gut wie die anderen Steintypen.
Typische Last-Setzungskurven fiir das Priora-Oko-Pflaster im
Lauferverband mit Versatz zeigt Bild 3. Der gezeigte Kurven-
verlauf ist typisch fir alle in diesem Test untersuchten Steinty-
pen. Es zeigt sich, dass unabhdngig von der aufgebrachten
Last sich die Gesamtdeflektion sowohl aus einer groRen rever-
siblen oder elastischen Deflektion als auch einer kleineren nicht
reversiblen oder bleibenden Verformung zusammensetzt.
Beide Komponenten werden in der Folge detaillierter betrach-
tet.

Bleibende Verformung

Wie Bild 3 zeigt, umfasst die nicht reversible Deformation nur
einen kleinen Teil der gesamten Deflektion der Pflasterflache.
Die im Bild angegebenen Werte beziehen sich auf den ersten
Belastungszyklus. Hier ist der Anteil der bleibenden Deflektion
graRer als bei den nachfolgenden Lastwiederholungen, Dieses
Verhalten ist fiir die meisten Materialien flexibler Befestigungen
typisch.

Die Beziehung zwischen den maximalen bleibenden Deforma-
tionen nach funf Lastzyklen und der aufgebrachten Last ist in
Bild 4 dargestellt. Es zeigte sich, dass das Priora-Pflaster im
Lauferverband mit Versatz unter Belastung geringere Deforma-
tionen aufwies als bei Verlegung im Lauferverband mit Kreuz-
fuge.

Bei den Oko-Versionen dieser Steine ergaben sich nur geringe
Differenzen im Verhalten zwischen den beiden Verlegemus-
tern. Bei einer bestimmten Last zeigten jedoch die Oko-Steine
geringfligig groRere Deformationen als die konventionellen
Steintypen. Generell lasst sich aus den Verformungswerten
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= Uni-Priora - stack bond
+ Uni-OkoPriora - stack bond
4 Uni-Priora - stretcher bond

e Uni-OkoPriora - stretcher bond
v Uni-Optiloc - machine bond
% Uni-Priora Rechteck herringbone

Non-recoverable deformation

As shown in Fig. 3., the non-recoverable deformations
accounted for only a small part of the total mat deflection. The
data given in the figure is for the first load repetition. Here the
residual portion of the deflection is greater than for subse-
quent load repetitions. This type of behavior is typical of most
flexible paverment materials.

The relationships between the maximum residual deformations
after 5 load cycles and the applied load are shown in Figure 4.
It was found that Uni-Priora laid in stretcher bond developed
less deformation under load than when laid in stack bond.

For the ecological versions of this paver there was little differ-
ence in performance between the two laying patterns, Howev-
er, the ecological paving stones exhibited slightly more defor-
mation at a given load than the conventional paving stones.
Overall the deformation data suggested that the use of stretch-
er bond was preferable to stack bond and that the normal
stones behaved slightly better than the ecological stones.
However, it should be noted that the differences between the
various types of Uni-Priora were small and were of little engi-
neering significance.
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Fig. 5. Resilient modulus as a function of peak deflection
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Uni-Priora

Uni-Priora-Rechteck

Uni-Optiloc

Rechtecksteine

Rectangular. <750
E-Moduln fiir ableiten, dass die Verlegung im Lauferverband mit Versatz
Deflektionen jener mit Kreuzfuge vorzuziehen ist und dass sich die normalen
<2,5mm Steine geringfgig besser verhalten als die Oko-Steine, Es ist

jedoch anzumerken, dass die Differenzen zwischen den ver-

Resilient moduli schiedenen Uni-Priora-Typen klein und von geringer ingenieur-
for deflection maRiger Signifikanz sind.
<2.5mm

Elastische Deflektion

Ohne Ausnahme wurde fiir alle hier untersuchten Steintypen
gefunden, dass der grofte Teil der Deflektion wéhrend eines
Zyklus von Be- und Entlastung reversibel d.h, elastisch und nur
ein geringer Teil der Deformation nicht reversibel war (siehe
2.B. Bild 3). Dies gilt fir alle LastgroBen. Es war deshalb in
guter Annaherung sinnvoll, die Pflasterflache durch elastisches
Verhalten, das heilit in einer quasi elastischen Form, zu model-
lieren, Dabei wurde angenommen, dass die Poissonzahl 0,3
betragt und dass die Pflasterflache als kontinuierliche, elastisch-
isotrope Platte analysiert werden kann, die an den Randern
unterstitzt wird, Das ermdglichte es, das Verhalten der Pflas-
terflache mittels eines Sekanten-E-Moduls zu modellieren, in
dem die maximale Belastung und die efastische Deflektion fiir
jeden Lastzyklus in Relation gesetzt wurden, Dieser Modul ist
als Funktion der maximalen Deflektion in Bild 5 fir alle unter-
suchten Steintypen dargestellt,

Aus Bild 5 ist zu sehen, dass wenig Unterschied im Verhalten
zwischen den verschiedenen Uni-Priora-Typen auftrat. Fiir eine
bestimmte Steinform erhielt man dhnliche Moduln fiir unter-
schiedliche Verlegemuster sowie auch fiir den konventionellen
und den Oko-Typ des Steines. Es ergaben sich auch nur gerin-
ge Differenzen zwischen Wiederholungstests mit Uni-Optiloc-
Steinen, was die Genauigkeit und Wiederholbarkeit der Ver-
suchsmethode zeigt. Fur unterschiedliche Steinformen
ergaben sich jedoch signifikante Unterschiede in den E-
Moduln. Im Bereich geringer Defiektionen war der Modul des
Uni-Optiloc-Pflasters fast doppelt so hoch wie jener der ver-
schiedenen Uni-Priora-Typen.

Beobachtungen an Pilasterbefestigungen unter zeitraffender
Belastung zeigen, dass diese Befestigungen typischerweise
elastische Deflektionen aufweisen, die 10- bis 20-mal graBer
sind als jene, die bei Asphaltbefestigungen toleriert werden
konnen [1]. Hier konnen elastische Deflektionen bis ca.
2,5 mm ohne Schaden akzeptiert werden. Deshalb sind die in
Bild 5 gezeigten Modulwerte fiir den Bereich unter 2,5 mm
von grotem ingenieurmaRigen Interesse. Entsprechende
Bereiche fiir die E-Moduln fiir unterschiedliche Steintypen bei
Deflektionen bis 2,5 mm sind in der Tabelle angegeben.

Die in der Tabelle angegebenen Resultate gelten fiir Pflaster-
steine mit unterschiedlichen Verlegemustern, die aber keinen
ersichtlichen Effekt auf die E-Modul-Werte hatten. Viel mehr
ergab sich, dass die HauptbestimmungsgroRe fiir die Hohe des
E-Moduls die Steinform war, Weiter wurde befunden, dass flir
die Uni-Priora-Steine wenig Unterschied zwischen den norma-
len und den Oko-Steinen war, d.h. die E-Modul-Werte der Pri-
ora- und Oko-Priora-Steine waren ahnlich. Das weist darauf
hin, dass die Verwendung dieser Oko-Steine mit keinem struk-
turellen Nachteil verbunden ist. Zum Vergleich wurden in der
Tabelle auch Werte angegeben, die aus friiheren Tests [2] mit
80 mm dicken rechteckigen Steinen im Fischgratverband
erhalten wurden. Es kann ersehen werden, dass alle Yerbund-
pllastersteine hohere E-Modulwerte ergaben als die Rechteck-
steine.

Resilient deflection

For all the paving stones tested here, without exception, it was
found that, most of the deflection during a cycle of loading
and unloading was recoverable i.e. resilient and that only a
small portion of the deformation was non-recoverabie (e.g.
Figure 3). This was true at all load magnitudes. Therefore, to a
good approximation, it was reasonable to model the mats of
paving stones as behaving resiliently i.e. in a quasi-elastic man-
ner. Here it was assumed that the Poisson’s Ratio was 0.3 and
that the mat of paving stones could be analyzed as a continu-
ous isotropic elastic slab supported around its periphery. This
allowed the mat behavior to be modeled in terms of a secant
resilient modulus relating the peak load and the resilient
deflection in any given cycle of loading and unloading. This
modulus is plotted as function of the peak deflection in Figure
5 for all the paving stones tested.

From Figure 5, it may be seen that there was little difference in
response between the various forms of Uni-Priora. In other
words, for a particular paver shape, similar moduli were
obtained for different laying patterns and for both normal and
ecological types of paver. There was also fittle difference
between replicate tests of Uni-Optiloc showing that the test
method was accurate and repeatable. However, there were
significant differences in modulus between the tests of differ-
ent paver shapes. At low deflections, the modulus of the Uni-
Optiloc was nearly twice as stiff as the various types of Uni-Pri-
ora.

Observations of concrete block pavements subjected to accel-
erated trafficking show that, in service, the pavements typically
exhibit resilient deflections that are 10 or 20 times larger than
can bhe tolerated by asphalt pavements [1]. Here resilient
deflections up to about 2.5 mm can be tolerated without dis-
tress. For this reason the values of modulus shown in Figure 5
are of greatest engineering interest for deflections of less than
2.5 mm. Ranges of resilient modulus are given in the Table for
the various paving stones for deflections not exceeding
2.5 mm.

The results given in the Table are for paving stones installed in
a variety of laying patterns but this had na obvious effect on
the values of resilient moduli. Rather, it was found that the
prime determinant of the magnitude of the modulus was the
paver shape, Moreover, it was found that for the Uni-Priora
paving stones there was little difference between the normal
and ecological paving stones. l.e. the resilient moduli of the
Priora and Oko-Priora paving stones were similar. This suiggests
that there is no structural disadvantage in using such eco-
paving stones. For comparison, data obtained in earlier tests
[2] of 80 mm rectangular paving stones laid in herringbone
bond are also given in the Table. It may be seen that the
shaped paving stones all developed higher moduli than the
rectangular paving stones.

The resilient moduli given in the Table can be used directly as
inputs to existing computer design programs such as LOCK-
PAVE [6]. This enables the pavements to be designed with
more confidence than where the values of paving stone stiff-
ness must be just assumed rather than measured. However, it
should be noted that the values of the resilient modulus
reported here are conservative because the test did not fully
take into account the stiffening or “lock-up”, of block pave-
ments that normally occurs under the first 10,000 traffic load
respetitions. As the stones progressively wedge more tightly
against one another block pavements can increase their stiff-
ness by a factor of 2 or more [1]. In the tests described here,
there were only 5 repetitions of load. Despite this, it may be
seen from the Table that the values of the resilient modulus
ranged from approximately 400 MPa to 3,500 MPa. These val-
ues are comparable with those of conventional asphaltic sur-
faces. However, it is important to recognize that, as noted
above, the paving stones can withstand much greater deflec-
tions than asphalt and therefore will perform better under traf-
fic than asphalt of equal thickness.
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Die E-Modulwerte aus der Tabelle konnen direkt als Eingabe-
werle in vorhandene Computerprogramme fiir die Bemes-
sung, wie z.B. LOCKPAVE [6], verwendet werden. Dies ermég-
licht die Bemessung der Befestigungen mit gréRerer Sicherheit
als in jenen Fallen, wo die Werte fir die Steifigkeit der Stein-
decke eher abgeschatzt werden mussten. Es muss jedoch
angemerkt werden, dass die hier angegebenen Werte fir die E-
Moduln eher konservativ sind, da der Versuch die Versteifung
beziehungsweise Verspannung der Betonpflastersteine nicht
voll beriicksichtigt, die normalerweise unter den ersten 10.000
Lastwiederholungen erfolgt. Indem sich die Steine zunehmend
mehr miteinander verkeilen, kbnnen Plasterdecken ihre Stei-
figkeit um einen Faktor 2 oder mehr erhéhen [1]. In den hier
beschriebenen Untersuchungen erfolgten nur funf Lastwieder-
holungen. Trotzdem kann aus der Tabelle ersehen werden,
dass die E-Modulwerte sich zwischen ca. 400 MPa und 3.500
MPa bewegen. Diese Werte sind mit jenen konventioneller
Asphaltschichten vergleichbar. Es ist jedoch wichtig anzumer-
ken, dass — wie ausgefihrt - Pflasterbefestigungen wesentlich
gréReren Deflektionen wiederstehen kénnen als Asphaltbefesti-
gungen und sie sich deshalb unter Verkehr besser verhalten als
Asphaltschichten gleicher Dicke.

Ergebnisse und Ausblick

Die beschriebenen Untersuchungen zeigten, dass sich die
Pflastersteinflache hinsichtlich ihrer Deflektion unter einer Last
iiberwiegend elastisch verhielt. Die Versuche haben gezeigt:

1. Bei gegebener Steindicke hangt der E-Modul der Pflaster-
fliche primar von der Steinform ab.

2. Fir die unterschiedlichen Steintypen ergaben sich nur
gering unterschiedliche Beurteilungen hinsichtlich E-Modul
(Deflektion), lastverteilender Wirkung und bleibender Defor-
mation. Generell konnen jedoch die neuen Pflastersteine fol-
gendermalen gereiht werden:

P Uni-Optiloc im maschinenverlegbaren Verband (hohere
strukturelle Tragfahigkeit).

» Uni-Priora-Rechteck im Fischgratverband,

» Uni-Priora ohine Unterschied des Verlegemusters (niedrigere
strukturelle Tragfahigkeit),

3. Unabhangig von der genannten Reihenfolge verhielten sich
alle untersuchten Verbundpflastersteine besser als 80 mm
dicke rechteckige Steine im Fischgratverband.

4. Es ergab sich kaum ein signifikanter Unterschied zwischen
den E-Moduln der Normal- und der Oko-Version der Uni-Pri-
ora-Steine. Dies bedeutet, dass trotz ihrer breiteren Fugen kein
struktureller Nachteil durch die Verwendung soicher Okosteine
entsteht.

5. Fiir die meisten praktischen Ingenieuranwendungen kénnen
die verschiedenen Formen der Uni-Priora-Steine als gleichwer-
tig angesehen werden.

6. Es kdnnen typische Werte fiir die E-Moduln der Pflaster-
flachen angegeben werden. Diese Werte stellen wichtige Ein-
gangsgrofen fiir die Bemessung von Pflasterbefestigungen
dar. Die Verwendung dieser Werte ist den ungepriiften Annah-
men vorzuziehen, die viele Bemessungsmethoden von Pflaster-
flachen bendtigen und hilft, viele der bisher mit der Analyse
von Betonsteinpflastern verbundenen Unsicherheiten zu iber-
winden.

SchlieRlich ist es wichtig festzustellen, dass diese Untersu-
chungsergebnisse eine einmalige Gelegenheit der quantitati-
ven Bewertung des Verhaltens von Pflasterflichen darstellen,
die bisher nicht verfiigbar war. Dies ergab sich durch die Még-
lichkeit, die Pflastersteine unabhdngig von anderen Befesti-
gungsmaterialien oder Unterlagen zu prifen und zu charakte-
risieren. Die hier angegebenen Modulwerte kénnen deshalb
als sehr realistische Eingangswerte fiir die Analyse bzw. Bemes-
sung von Betonpflasterbefestigungen verwendet werden ohne
die Unsicherheiten, die mit frilheren Methoden zur Bestim-
mung der lastverteilenden Wirkung von Pflastersteinen verbun-
den waren.
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Future outlook

The tests reported here have shown that the deflection
response of a mat of paving stones to load was predominantly
elastic.

The tests then demonstrated that:

1. For a given stone thickness, the resilient modulus of the
paving stones depended primarily upon the stone shape.

2. Slightly different rankings of the paving stones were
obtained in terms of modulus (deflection), load distributing
capacity and residual deformation. However, overall, the new
paving stones could be ranked as follows:

P Uni-Optiloc in machine bond (higher structural capacity)

P Uni-Priora Rechteck in herringbone bond

> Uni Priora in any bond. (lower structural capacity).

3. Irrespective of their ranking all of the paving stones per-
formed better than 80 mm rectangular paving stones laid in
herringbone bond.

4. There was little significant difference between the moduli of
normal and ecological versions of the Uni-Priora stones. This
implies that there is no structural disadvantage in using such
ecological stones despite their wide joints.

5. For most practical engineering purposes the various forms
of Uni-Priora could be treated as being equally effective.

6. Typical modulus values for the paving stones have been
given. These values provide fundamental inputs for the design
of concrele block pavements. The use of such values is prefer-
able to the untested assumptions that many block pavement
design methods require and overcomes many of the uncertain-
ties hitherto associated with the analysis of concrete block sur-
faces.

Finally, it is important to recognize that the test data provide
an unique perspective on the quantitative evaluation of paver
performance that has not been available before. This arises
because the tests enabled the paving stones to be tested and
characterized in isolation from any other paving materials or
structures. The values of modulus reported here can therefore
be used with confidence in the analysis or design of concrete
block pavements without some of the uncertainties that have
been associated with previous methods of determining the
load distributing capacity of paving stones.
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