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1. Zusammenfassung

Die Zielsetzung dieses Forschungsauftrages bestand darin, eine einfache, rasche und zuverlassi-

ge Methode fiir die Priifung des Kalteverhaltens sowohl von modifizierten als auch von nicht modi-
fizierten bitumindsen Bindemitteln bei tiefen Temperaturen zu evaluieren.

Das Forschungsprojekt soll Entscheidungsgrundlagen fur die europaweit laufende Diskussion zur

Abldsung des bisherigen Verfahrens "Brechpunkt nach Fraass" liefern.

Im Vordergrund der Untersuchung stand der Bending Beam Rheometer BBR. Bei diesem Versuch
wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt, um die Empfindlichkeit des Verfahrens auf kleine Ande-
rungen der Priifbedingungen zu untersuchen.

Anschliessend wurde ein internationaler Ringversuch durchgefiihrt und gemass ISO 5725 statis-
tisch ausgewertet. Somit konnte die Prézision des Versuches bestimmt werden.

Die Arbeit hat sich intensiv mit den heute zur Verfiigung stehenden Priifverfahren zur Beurteilung
des Kalteverhaltens von bituminésen Bindemitteln beschaftigt. Durch Gegeniiberstellungen der ver-
schiedenen Prifverfahren wurde versucht Zusammenhange zu erkennen, um ahnliche Versuche zu
gruppieren und allfallige Doppelspurigkeiten zu vermeiden. Es wurden auch neue Lésungsanséatze
untersucht, bei denen das Kalteverhalten unter kombinierten Belastungen (mechanisch und kryo-
gen) angesprochen wird.

Auf einer Versuchstrecke mit 16 verschiedenen Bindemitteln in der Deckschicht wurde das Verhal-
ten der Belage in einem langen Zeitraum beobachtet. Das Bindemittel wurde nach verschiedenen
kiinstlichen Alterungen im Labor sowie in verschiedenen Zeitabstdnden aus dem Mischgut rtck-
gewonnen und untersucht. Bei der Untersuchung wurden teilweise die gleichen Prifmethoden wie
obenbeschrieben gewahit. Somit konnte ein Bezug zwischen dem Verhalten auf der Strasse und
den Ergebnissen im Labor gesucht werden.

Dazu wurden auf die Risstiefe und das Rissausmass nach 10 Jahren mit verschiedenen Laborun-
tersuchungen verglichen. Es konnten Korrelationen (bis zu R? = 0.86) zwischen dem Rissausmass
und dem BBR gefunden werden. Sehr erfreulich ist die gute Korrelation zwischen dem BBR an im
Labor gealtertem Bindemittel und dem Rissverhalten auf dem Objekt.

Die Vergleichsstrecken liegen in einem klimatisch relativ milden Gebiet. Die auf dem Objekt regist-
rierten winterlichen Temperaturen sind zu wenig tief um thermisch induzierte Risse zu erzeugen.
Die festgestellten Risse sind somit auf eine Uberlagerung der Beanspruchungen durch den Ver-
kehr und durch das Klima zuriickzufiihren. Da diese Uberlagerung der Beanspruchung in der
Schweiz (und Europa) die haufigste Ursache fur die Rissbildung darstell, ist die festgestelite Karr-
edition mit dem BBR besonders erfreulich.

In einem dynamischen koaxialen Schubtest wurde wahrend des Versuches die Tempera-
tur abgesenkt. Diese neuartige Versuchsanordnung erlaubte interessante Folgerungen bezlglich
den Prufverfahren.

Bei Prufverfahren die bereits ein Anreissen erfassen, werden harte Bindemitteln tendenziell unter-
bewertet, da eine teilweise Schadigung einem volligen Versagen gleichgesetzt wird. Umgebohrt
werden bei Prifverfahren, die nur das véllige Durchreissen erfassen, harte Bindemittel Gberbewer-
tet, da teilweise Schadigungen gar nicht erfasst werden.

Die bisherigen Bemiihungen das Kalteverhalten durch Laborversuche zu beschreiben, waren
mehrheitlich auf einmalige Belastungen beschrankt. Sowohl der BBR als auch die Kalte-
kontraktionsversuche stellen eine einmalige Belastung des Prifkdrpers dar. Die Rissbildung bei
moderaten Temperaturen unter Wiederholbelastung ist noch zu wenig erforscht. In der vorliegen-
den Arbeit wurde ein vielversprechender Ansatz aufgezeigt, mit welchem mehr Gber die Vorgange
der Rissbildung in Zusammenhang mit dem Ermudungsverhalten erfahren werden kénnte.
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1.1 Résumé

Le but de ce mandat de recherche constitue a évaluer une méthode d’essai simple, rapide et fiable
pour I'analyse du comportement au froid, autant pour les liants bitumineux modifiés que non modi-
fiés.

Le projet de recherche doit livrer des éléments de décision pour la discussion au niveau européen

concernant le remplacement du procédé encore actuel « Point de rupture selon Fraass».

En premier plan se trouve le Bending Beam Rheometer BBR. Une étude de ses paramétres a été
exécutée afin de déterminer la sensibilité de ce procédé par rapport a de légéres variations de ses
conditions d’essai.

Finalement un essai croisé international a été exécuté et grace au dépouillement statistique des
résultats selon ISO 5725, sa précision a pu étre déterminée.

Un des points central de ce travait fut I'étude des méthodes d’'essai actuelles a disposition pour
I'appréciation du comportement au froid des liants bitumineux. Par le biais de comparaisons entre
les différentes méthodes d’essai, il a été tenté de mettre en évidence des rapports, dans le but de
grouper les essais semblables et d’éviter ainsi tout cheminement double.

De nouvelles ébauches de solution furent également testées, avec lesquelles le compor-
tement au froid a été sollicité sous des contraintes combinées (mécaniques et cryogénes).

Le comportement d’'une planche d’essai composée de 16 différents liants bitumineux dans la cou-
che de roulement, a été observée sur un laps de temps important. Les liants ont été analysés
aprés différents vieilissements artificiels en laboratoire ainsi qu’extraits du revétement a certains
intervalles de temps et analysés. Pour les analyses, partiellement les mémes procédures d’essai
que décrites ci-dessus ont été utilisées. Ainsi un rapport entre les essais effectués en laboratoire et
le comportement du revétement in situ a pu étre cherché.

De plus la profondeur de fissuration et son indice aprés 10 ans, ont été comparés a différents es-
sais de laboratoire. Des corrélations (jusqu’a R? = 0.86) entre I'indice de fissuration et le BBR ont
pu étre mis en évidence. |l est trés réjouissant de constater la bonne corrélation entre le compor-
tement a la fissuration de I'objet et le BBR effectué sur le liant vieilli en laboratoire.

Les planches comparatives se trouvent dans un climat relativement tempéré. Les températures
hivernales qui ont été mesurées sur I'objet ne sont pas assez basses pour pouvoir provoquer une
fissuration thermique inductive. La cause des fissures qui ont été remarquées sur 'objet est a trou-
ver dans la combinaison de contraintes dues au trafic et aux conditions climatiques. Etant donne
que cette combinaison de contraintes repésente en Suisse (et en Europe) la cause principale de
fissuration, la corrélation remarquée avec le BBR en est d’autant plus réjouissante.

Lors d’un essai dynamique de cisaillement coaxial, la température a été progressivement reduite.
Ce nouvel essai a permis de mettre en avant des conclusions intéressantes concernant les procé-
dures d’'essai.

Dans le cas de procédures d’essai qui possédent comme critére une entame de fissure, les bitu-
mes durs ont tendance a étre sous-évalués, car un dommage partiel est identifié a une défaillance
compléte. Au contraire, les procédures d’essai qui se basent sur une défaillance compléte suresti-
ment les bitumes durs, car les dommages partiels ne sont pas retenus.

Les efforts pour évaluer le comportement au froid qui ont été menés jusqu’'a présent, furent en
grande partie limités & des contraintes uniques. Autant le BBR que I'essai de retrait thermique em-
péché représentent une contrainte unique de I'échantillon. La formation de fissures lors de
contraintes répétées et des températures modérées n'a pas encore été suffisament étudiée. Le
travail actuel offre une solution prometteuse, grace a laquelle le processus de fissuration en
corrélation avec le comportement & la fatigue peut étre mieux approché.
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1.2 Summary

The objective of this research consisted of evaluating a simple, quick and reliable method for the
cold behaviour testing both of modified and unmodified binders at low temperatures. The research
project shall provide decision-making principles for the European-wide ongoing discussion to re-
place the previous “Fraass Breaking Point” method.

In the foreground of the investigation stood the Bending Beam Rheometer BBR. With this test a
parameter study was undertaken to investigate the sensitivity of the procedure to small changes in
the test conditions. Subsequently, an international round robin test was carried out and statistically
evaluated in accordance with 1SO 5725. Thereby, the accuracy of the test could be determined.

The work looked intensively at currently available testing methods to assess the cold behaviour of
bituminous binders. By comparing the different testing methods, we fried to identify connections to
allow similar tests to be grouped together and to avoid possible duplications. New solutions were
tried with which the cold behaviour under combined loading (mechanical and cryogenic) is ad-
dressed.

In a test section of road consisting of 16 different binders in the wearing coarse, the behaviour of
the pavement was observed over a long time period. The binder was recovered and investigated in
the laboratory according to different artificial ageing processes as well as at different time intervals.
Partly the same test methods as described above were selected for the investigation. Thus a refer-
ence between the behaviour in the road and the laboratory results could be sought.

In addition, the crack depth and the crack extent were compared after 10 years with different labo-
ratory tests. Correlation (up to R? = 0.86) between the crack extent and the BBR could be found.
The good correlation between the BBR of the laboratory aged binder and the crack behaviour of
the object is very pleasing.

The test sections of road are situated in climatically a relatively mild area. The registered winter
temperatures of the object are not low enough to produce thermally induced cracks. The deter-
mined cracks are therefore due to an interaction of the stresses from the traffic and from the cli-
mate. Since this interaction of stresses is the most common cause of cracking in Switzerland (and
Europe), this determined correlation with the BBR is especially pleasing.

In a dynamic coaxial shear test the temperature was lowered during the test. This novel test con-
figuration showed interesting conclusions concerning the testing method.

The previous efforts to describe the behaviour at low temperatures with laboratory tests were
mainly restricted to single loading. Both the BBR and the cold tension tests describe single loading
of the test specimen. The cracking at moderate temperatures under repeated loading is still too
little researched. In the presented work a promising start was shown with which more knowledge
about the procedure of the cracking in connection with the fatigue behaviour could be gained.
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2. Problemstellung

Als Folge der stindig steigenden Verkehrsbelastung werden die Belége auf stark bean-
spruchten Objekten vermehrt im Hinblick auf eine hohe Standfestigkeit optimiert. Dabei
wird bewusst ein erhohtes Risiko der Rissbildung in Kauf genommen. Ausgedehnte Ris-
seprobleme - nicht nur in den Bergen - sind eine direkte Folge dieser Entwicklung.

Um einen drohenden Verlust der Bausubstanz zu verhindern, sind Beldge gefragt, welche
sowohl ein gunstiges Warme- als auch Kélteverhalten aufweisen.

Eine mdgliche Lésung besteht z.B. in der Verwendung von polymermodifizierten Bindemit-
teln PmB. Gleichzeitig muss jedoch zugegeben werden, dass mit den normierten Prufver-
fahren das Kalteverhalten bitumindser Bindemittel messtechnisch nicht befriedigend er-
fasst werden kann. Traditionelle Priifmethoden (Penetration, Erweichungspunkt Ring und
Kugel, Viskositat, Duktilitét etc.) die jahrelang als Hinweise fiir das Verhalten der Belage in
der Praxis dienten, geben das Verhalten von polymermoadifizierten Bindemitteln nur unge-
niigend wieder. Empirisch erkannte Korrelationen zwischen traditionellen Prifmethoden
und dem Verhalten in der Praxis miissen bei modifizierten Belagen (dabei ist nicht nur die
Modifikation mit Polymeren gemeint) neu Gberdacht werden.

Aber auch bei nicht modifizierten Standardbitumen ist die Aussagekraft der traditionellen
Priifverfahren in Bezug auf das Kélteverhalten nicht befriedigend. Der Brechpunkt nach
Fraass gibt zwar einige Hinweise fiir die Wahl einer Bitumensorte, er vermag jedoch das
Kalteverhalten nicht umfassend zu beschreiben.

Unter dem Begriff "Kélteverhalten" wird die Erfassung der Eigenschaften von Bindemitteln
und Asphalten bei tiefen Temperaturen verstanden. Den Witterungsverhéltnissen in Mittel-
europa entsprechend, gelten Temperaturen deutlich unter 0°C als "tief".

2.1 Stand des Wissens

In vielen europaischen Landern, unter anderem auch in der Schweiz, ist lediglich der
Brechpunkt nach Fraass normiert [ 12 ]. Dieser Versuch wird nach wie vor verwendet, ob-
woh! seine Nachteile bestens bekannt sind:

- Die Vorbereitung der Priifkérper ist nicht nur aufwendig, sondern auch heikel. Der Ein-
fluss der Prufkérpervorbereitung auf die Ergebnisse ist recht gross.

- Die Streuung der Untersuchungsergebnisse ist insbesondere bei den polymermodifi-
Zierten Bindemitteln gross.

Ein im Rahmen der CEN-Normierung durchgefiihrter, europaischer Ringversuch mit PmB
[13] hat die Grenzen des BP Fraass deutlich aufgezeigt. Die Reproduzierbarkeit R (zwi-
schen verschiedenen Labors) betrug je nach PmB bis zu 10°C. Obwohi der Schreibende
der personlichen Auffassung ist, dass die hohen R-Werte aus dem europaischen Versuch
teilweise auf mangelnde Laborpraxis in einigen Labors zuriickzufihren sind, bleibt die Tat-
sache unangefochten, dass die Reproduzierbarkeit des Brechpunktes Fraass nicht befrie-
digt.
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Trotz all dieser Nachteile wird der Brechpunkt Fraass nach wie vor verwendet, da sich
noch keine Alternative durchgesetzt hat.

Diverse Ansatze das Kalteverhalten anzusprechen wurden entwickelt, fanden jedoch keine
breite Anwendung in der Praxis. Ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit seien die bekanntes-
ten, diesbeziiglichen Verfahren aufgefiihrt:

- direkter Zugversuch LCPC [16]

- direkter Zugversuch SHRP [1,2]

- Biegeversuch in Skandinavien analog [3]
- Kraft-Duktilitatspriifung [17]

- Bestimmung von Masterkurven [4]

2.2 Ziele des Forschungsauftrages

Die Zielsetzung dieses Forschungsauftrages besteht darin, eine einfache, rasche und zu-
verlassige Methode fiir die Prifung des Kalteverhaltens sowohl von modifizierten als auch
nicht modifizierten bituminésen Bindemitteln bei tiefen Temperaturen zu evaluieren. Im Vor-
dergrund steht der Bending Beam Rheometer [5].

Das Forschungsprojekt soll Entscheidungsgrundlagen fur die europaweit laufende Diskus-
sion zur Ablésung des bisherigen Verfahrens "Brechpunkt nach Fraass" liefern.

Dabei sollten sowoh! Reinbitumen als auch polymermodifizierte Bitumen PmB gepruft wer-
den kdnnen.

Der Forschungsauftrag wird teilweise zeitlich mit einer anderen Forschungsarbeit durchge-
fuhrt, bei welcher versucht wird einen Zusammenhang zwischen den Laboruntersuchun-
gen und dem Verhalten in der Praxis zu finden. in einer gross angelegten Studie auf der
N9 im Kanton Wallis wurden 16 Vergleichsfelder mit unterschiedlichen Bindemitteln einge-
baut und Gber mehrere Jahre intensiv untersucht [18, 19 ].
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3. Brechpunkt nach Fraass

Der Brechpunkt nach Fraass [12] wurde 1930 zur Prifung des Kalteverhaltens erstmals
normiert. Es wird an dieser Stelle mit Hinweis auf die geltende SN-Norm 670 500-2 "SN
EN 12593:1999 — Bestimmung des Brechpunktes nach Fraass" auf eine Beschreibung der
Versuchsdurchfithrung verzichtet.

Der Brechpunkt nach Fraass wird seit Jahren vehement kritisiert, da er einige Schwach-
stellen aufweist:

- Die Prufkdrperherstellung und die Versuchsdurchfiihrung sind heikel und bedingen
handwerkliches Geschick. Zwar wurden Automaten fur die Durchfithrung des Versu-
ches entwickelt, aber der heikelste Punkt, namlich die Prufkdrperherstellung bleibt
Handarbeit.

- Die Streuung der Ergebnisse ist recht gross.

- Die Prufkorperherstellung hat einen grossen Einfluss auf die Untersuchungsergebnisse.
- es handelt sich um eine empirische Prifmethode.

Trotzdem wurde der Brechpunkt nach Fraass bis heute von keiner anderen Prifmethode
abgelost. Die Erfahrungen aus der Praxis, wonach die Wiederholbarkeit r (Prazision unter
Wiederholbedingungen; ein Beobachter, ein Gerat) wesentlich besser ist als die Ver-
gleichbarkeit R (Prazision und Vergleichsbedingungen; verschiedene Beobachter, ver-
schiedene Gerate) wurde in einem gross angelegten europaischen Ringversuch bestatigt
[13]. Im Vergleich zu anderen Priifmethoden ist der Unterschied zwischen r und R auffal-
lend gross, was auf die Problematik der Prifkdrperherstellung zurtckzufihren ist.

Da im vorliegenden Forschungsauftrag die Bestimmung des Brechpunkt nach Fraass nur
in einem Labor erfolgte, kdnnen die an den verschiedenen Bindemitteln durchgefiihrten
Brechpunkte als zuverlassige Werte betrachtet werden.
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Tabelle 3.1: Bestimmung des Brechpunktes nach Fraass; Wiederholbarkeit r und Ver-
gleichbarkeit R [13]
Beschreibung der Proben Wiederholbarkeit r und Vergleichbarkeit R
mit allen Labors nur mit automatischen Geréten
Proben] Pen |EP RuK| BrechpunktFraass | Anzahl r R | Anzahl r R
[Yigmm]| [°C] [°Cl Labors V| [°C] | [°C] |Labors?| [°C] | [°C]
) % g 29
= 5 =2 T 3
A 100 51.2 -22.4 | -22.0 | -231 17 32 | 93 6 2.6 6.1
B 63 63.8 -18.3 | -18.4 | -18.2 17 2.7 8.6 6 14 10.2
C 44 60.8 -16.9 | -16.3 | -17.8 20 2.3 11 8 1.6 8.8
D 58 53.0 -15.2 | -14.8 | -15.7 21 36 | 10.7 9 36 | 122
E 40 82.1 -22.3 | -20.6 | -28.0 22 38 | 174 5 4.4 4.4
F 58 53.1 -16.5 - - 9 25 | 146 - - -
G 46 69.1 -14.1 | 123 | -156.4 12 3 8.6 7 2.8 7.6

" Insgesamt haben sich 22 Labors am Ringversuch beteiligt. Der Priifplan sah allerdings vor, dass nicht
alle 22 Labors samtliche Proben (A bis H) zu priifen hatten. Die hier aufgefiihrte Anzahl stellt die An-
zahl Ergebnisse dar, die nach der statistischen Auswertung geméss ISO 5725 bericksichtigt wurden
(d.h. ohne Ausreisser). Berticksichtigt wurden sowohl manuel als auch mit einem Automaten bestimm-

te Werte.

2 Nur ein Teil der Labors verfiigen tiber einen Automaten zur Bestimmung des BP Fraass.

Die Ergebnisse der gemessenen Brechpunkte nach Fraass an den verschiedenen Binde-
mitteln werden an dieser Stelle nicht aufgefiihrt, da sie nur im Vergleich mit anderen Er-
gebnissen interessant sind. Sie sind im Anhang 3 "Ubersicht aller Untersuchungsergeb-
nisse" aufgefithrt und werden im Kapitel 8 "Vergleichsuntersuchungen” und Kapitel 9
"Vergleich mit Verhalten auf der Strasse" weiterverwendet.
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4. Bending Beam Rheometer
4.1 Einfihrung

In der Materialpriifung besteht seit Jahren das Bedirfnis, empirische Werte (z.B. Erwei-
chungspunkt RuK, Marshall Versuch, usw.) durch physikalische definierte Parameter (z.B.
Viskositat) zu ersetzen. Das Verhalten von bitumindsen Bindemitteln 1&sst sich mit rheolo-
gischen Kennwerten am besten erfassen; Bitumen ist ein linear viskoelastisches Material
[61[7].

Fur die meisten viskoelastischen Materialien, darunter auch bituminése Bindemittel, gilt
das Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip [4] das heisst, die Zeitabhangigkeit einer Mate-
rialfunktion hat bei jeder Temperatur die gleiche Form, ist jedoch verschoben. Mit den ent-
sprechenden Verschiebungsfaktoren, die die Temperaturabhangigkeit charakterisieren,
kann eine Masterkurve, welche die Zeitabhangigkeit des Bindemittels wiedergibt, berech-
net und aufgezeichnet werden. Damit ist es méglich, die Steifigkeit eines Bindemittels zu
jeder gewlinschten Zeit und Temperatur zu interpolieren.

Im amerikanischen Strategic Highway Research Program (SHRP) wurde der Bending
Beam Rheometer entwickelt [5] (Abbildung 4.1) bei dem ein Kriechversuch an einem Bin-
demittelbalken durchgefiihrt wird. Der Probekérper wird mit einer konstanten Kraft in ei-
nem Biegezugversuch belastet und die daraus resultierende Durchbiegung in Abh&ngig-
keit der Zeit gemessen und aufgezeichnet (Abbildung 4.2). Aus den so erhaltenen Ver-
suchsdaten kénnen rheologische Kennwerte (Steifigkeit, Masterkurven, etc.) berechnet
werden.

Weil sich bitumintse Bindemittel mit rheologischen Kennwerten sehr gut erfassen lassen
(linear-viskoelastisches Material), kann sowohl die Empfindlichkeit auf die Belastungszeit,
als auch die Temperaturempfindlichkeit beschrieben werden.

Mit dem Bending Beam Rheometer ist es moglich auf experimentell relativ einfache Art
und Weise bei tiefen Temperaturen rheologische Materialeigenschaften zu bestimmen.
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Abbildung 4.1 Bending Beam Rheometer; Bindemittelbalken mit Kraft- und Wegaufnehmer

Baqtest AG

Bitumen-Balken unter Belastung

4.2 Beschrieb der Versuchsdurchfiihrung

Der Bending Beam Rheometer ist ein pneumatisches System, welches aus folgenden Be-
standteilen besteht: der Kontrolleinheit, dem Rahmen mit dem Schaft, einer Druckflasche

zur Versorgung des Systems mit Druckluft, einer Kaltemaschine und einem Personalcom-
puter zur Steuerung und Auswertung.

Kontrolleinheit:

In der Kontrolleinheit sind die elektronischen Komponenten eingebaut, welche die Signale
vom Wegaufnehmer, von der Kraftmessdose und von der Temperatursonde verarbeiten,
bevor sie zum Computer weitergehen. Das Flussigkeitsbad, welches die Durchflihrung von
Versuchen bei tiefen Temperaturen gestattet, ist ebenfalls in der Kontrolleinheit integriert.

Rahmen:

Der untere Teil des Rahmens enthélt die Auflager fur die Probe sowie die Temperatur-
sonde, dieser Teil ist in das Flussigkeitsbad eingetaucht. Der obere Teil des Rahmens ent-
halt den Schaft, welcher mit einem pneumatischen Lager reibungslos gelagert ist und mit
dem unteren Ende auf der Probe ansteht. Zuoberst misst ein Wegaufnehmer die Bewe-
gungen des Schaftes, im unteren Teil ist die Kraftmessdose im Schaft integriert. Sowohl
die Kraftmessdose als auch der Wegaufnehmer sind sehr prazise Messinstrumente, wel-
che eine Aufldsung der Kraft auf 0,1 g und der Durchbiegung auf 2,5 um erlauben.
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Versuchsbeschrieb:

Die genaue Durchfiihrung des Versuches kann der Literatur entnommen werden [2][8][11].
Das Prinzip wird kurz zusammengefasst und die wichtigsten Berechnungen vorgestellt.

Mit dem Bending Beam Rheometer wird ein Kriechversuch durchgefiihrt. Die Probe wird
mit einer konstanten Kraft wahrend 240 Sekunden belastet (Abbildungen 4.1 und 4.2).
Wahrend dieser Zeit wird die Durchbiegung in der Mitte der Probe gemessen und aufge-
zeichnet. Aus den Versuchsdaten (Belastungszeit, Durchbiegung, Belastung der Probe)
wird die Steifigkeit als Funktion der Belastungszeit und der Logarithmus der Steigung der
Kriechkurve zu den gewahlten Zeiten berechnet (siehe Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.2: Rohdaten eines Versuches, Durchbiegung und Kraft in Abhéngigkeit von
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Aus den aufgezeichneten Daten Kraft (P) und & (t) wird die Steifigkeit des Balkens folgen-
dermassen berechnet:

S (t) = P ¥/ 4bh% (t)

Steifigkeit als Funktion der Zeit (t), [Mpa]
konstante Kraft, [N]

Abstand der Auflager, [mm]

Breite des Priifbalkens, [mm]

Dicke des Prifbalkens, [mm]

Durchbiegung der Probe als Funktion der Zeit, [mm]

(1)
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In gegebenem Zeitintervall von 8 bis 240 Sekunden kann die Kurve in Abbildung 4.4 durch
ein Polynom beschrieben werden.

Polymon 2. Grades:

log S (t)= A +Blog ()] + C [log ®)F (2)

Die Steigung der Kurve zum Zeitpunkt t Iasst sich berechnen aus:

m(t) =dlog S ()] / d[log ()] = B + 2 C [log ()] (3)

Abbildung 4.3 .Berechnung der Steifigkeit und des m-Wertes

Einzelner Versuch mit Temperatur T

7 3 A

» Zeit

60 Sek.

Mit den Formeln (2) und (3) werden die erwarteten Ergebnisse berechnet (Regression).
Die erwartete und die gemessene Steifigkeit sollten nicht mehr als 2% abweichen, ansons-
ten muss der Versuch als fragwirdig eingestuft werden.

Fur die Beurteilung von Bindemitteln werden die erwarteten Ergebnisse der Steifigkeit S
und der Steigung m bei t = 60 Sekunden verwendet.

im SHRP-Programm werden aus Versuchen bei unterschiedlichen Temperaturen die
Kennwerte Ts=300 mp (Temperatur bei welcher das Bindemittel eine Steifigkeit von 300 MPa
aufweist) sowie Ti=0.3 (Temperatur bei welcher das Bindemittel einen m-Wert von 0.3 auf-
weist) berechnet. Die Vorgehensweise dazu ist aus der Abbildung 4.4 ersichtlich.
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Abb. 4.4: Auswertung von mehreren Versuchen bei unterschiedlichen Temperaturen sowie
Bestimmung der Temperaturen Ts=300 mpa Und Tm=0.3.

Auswertung mehrerer Versuche
+Steifigkeit S Steigung m#4

m=0.3

A

S=300 MPa

. f-300MPa___| Tm=?§%'? Iemp-
T T, T T,

4.3 Methodenentwicklung

Versuchsdurchfiihrung:

Als Prufkérper dient ein Balken, welcher durch Giessen in eine Aluminiumform hergestelit
wird. Die Massen des Prifkérpers betragen 127 mm x 12,7 mm x 6,3 mm. Dieser Prifkor-
per wird eine Stunde im Bad bei der gewlnschten Versuchstemperatur gelagert. Die Pro-
be wird zum Zeitpunkt Null mit der gewahlten Kraft belastet, die bis zum Schluss des Ver-
suches konstant bleibt. Unter der Einwirkung der Belastung nimmt die Durchbiegung der
Probe mit der Zeit zu und wird registriert. Nach 240 Sekunden erfolgt die Entlastung und
Auswertung; der nachste Versuch kann durchgefihrt werden.

Ein typischer Versuchsablauf mit der Zunahme der Durchbiegung bei konstanter Kraft ist
in Abbildung 4.2 dargestellt. Die berechneten Steifigkeiten lassen sich als Funktion der
Zeit im doppeltlogarithmischen Massstab darstellen.

In Abbildung 4.5 sind die Ergebnisse eines bei verschiedenen Temperaturen gepruften
Bindemittels aufgezeichnet. Daraus lasst sich die Masterkurve dieses Bitumens bei einer
Temperatur von -15°C durch Verschieben der Kurven zeichnen (Abbildung 4.6). Die ent-
sprechenden Verschiebungsfaktoren sind als Funktion der Temperatur in Abbildung 4.7
dargestellt. Die Masterkurve charakterisiert die Zeitabhangigkeit des Bitumens; die Ver-
schiebungsfaktoren die Temperaturabhangigkeit.
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Abbildung 4.5: Steifigkeit als Funktion der Zeit eines Bindemittels bei verschiedenen

Temperaturen
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Abbildung 4.6: Masterkurven bei —15°C von verschiedenen Bindemitteln
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Abbildung 4.7: Verschiebungsfaktoren zu den Masterkurven von Abbildung 4.6
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Parameterstudie:

Um die Einflisse der verschiedenen Parameter auf die Ergebnisse zu ermitteln wurde eine
Parameterstudie durchgefiihrt. Dazu wurden die Einflussparameter variiert und der Ein-
fluss auf die Ergebnisse abgeklart. Die Parameter wurden in den folgenden Bereichen va-

riiert:
e Last: 0,79 bis 1,88 N (Versuchsbedingung 0,98 N)
e Temperatur: -5 bis -25 °C (Versuchsbedingung —15 °C)
¢ Isothermale Zeit 46 bis 180 Min. (Versuchsbedingung 60 Min.)
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Last:

Die Last (Kraft) mit welcher die Probe belastet und der Versuch durchgefuhrt wird, variierte
zwischen 0.79 und 1.88 N. Aus der Abbildung 4.6 ist ersichtlich, dass kein Zusammen-
hang zwischen der Kraft und dem gemessenen Wert besteht. Dies ruhrt daher, dass die
aktuelle Kraft genau gemessen und in die Rechnung einbezogen wird. Trotzdem ist es zu
empfehlen, fur die Versuchsdurchfiihrung die Kraft zwischen 0,8 und 1,2 N zu wahlen. In
dieser Spanne kann mit dem Gerat sehr gut gearbeitet werden.

Tabelle 4.1: Bestimmung der Steifigkeit mit variierender Last

Proben- Bitumen- Last Temperatur | isothermale | Steifigkeit Bemerkungen

bezeichnung sorte (Mittel) Zeit 60 Sek

[N] [°C] [Min] [MPa]
abé B 80/100 0.79 -15.1 57 73730 IMP Nr. A91-1077
a7 B 80/100 0.85 -15.1 57 69780 IMP Nr. A91-1077
a8 B 80/100 0.97 -15.1 59 70280 IMP Nr. AS1-1077
a9 B 80/100 1.03 -15.1 61 68740 IMP Nr. A91-1077
al0 B 80/100 1.13 -15.0 63 73410 IMP Nr. A91-1077
a1l B 80/100 1.88 -15.0 65 72130 IMP Nr. A91-1077

Mittelwert 71345

Standardab. 1868

in % 26

Abbildung 4.8: Ergebnisse der bei unterschiedlichen Lasten durchgefihrten BBR-
Versuche; es besteht keine Abhangigkeit der Steifigkeit von der Last
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Temperatur des Bades:

In einem ersten Schritt wurde die Temperatur in einem weiten Feld von -5 bis —25 °C vari-
iert (Tabelle 4.2 und Abbildung 4.9). Wie nicht anders zu erwarten war, hat die Temperatur
bei welcher der Versuch durchgefihrt wird einen sehr grossen Einfluss auf die Steifigkeit
des Bindemittels. Je tiefer die Temperatur ist, desto hoher wird die Steifigkeit des Binde-
mittels.

Tabelle 4.2: Bestimmung der Steifigkeit mit variierender Temperatur

Proben- Bitumen- Last Temperatur | isothermale | Steifigkeit Bemerkungen
bezeichnung sorte (Mittel) Zeit 60 Sek
[N] [°Cl [Min] [kPa]
a24 B 80/100 1.01 -25.0 59 363400 IMP Nr. A91-1077
a25 B 80/100 0.95 -20.0 60 175700 IMP Nr. A91-1077
a26 B 80/100 0.95 -15.0 60 73720 IMP Nr. A91-1077
a27 B 80/100 0.9 -10.0 60 32090 IMP Nr. A91-1077
a28 B 80/100 0.81 -5.0 60 10980 IMP Nr. AS1-1077
Mittelwert 131178
Standardab. | 129210
in % 98.5

Abbildung 4.9: Ergebnisse der bei verschiedenen Temperaturen durchgefiihrten BBR-
Versuche; Abhangigkeit der Steifigkeit von der Priftemperatur.
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In einem zweiten Schritt wurden die Temperaturen eingeengt und Versuche zwischen -14
und —16°C gemessen (Tabelle 4.3 und Abbildung 4.10). Auch hier lasst sich eine kiare
Abhangigkeit der Steifigkeit von der Temperatur erkennen. Der Einfluss der Temperatur ist
sehr gross; der Unterschied der Steifigkeit bei —14,5 und —15,5 °C betragt 18 190 kPa oder
27.4 % | Wahrend der Versuchsfiihrung ist eine Genauigkeit des Temperaturbades von

+ 0.5°C auf jeden Fall anzustreben.

Tabelle 4.3: Bestimmung der Steifigkeit mit eng variierender Temperatur

Proben- Bitumen- Last Temperatur | isothermale | Steifigkeit Bemerkungen
bezeichnung sorte (Mittel) Zeit 60 Sek
[N] [°C] [Min] [kPa]
a12 B 80/100 1.00 -15.9 66 86480 IMP Nr. A91-1077
al3 B 80/100 0.94 -15.5 61 84620 IMP Nr. A91-1077
ala B 80/100 0.96 -15.0 60 71790 IMP Nr. A91-1077
a15 B 80/100 0.95 -14.4 60 66430 IMP Nr. A91-1077
al16 B 80/100 0.95 -14.0 58 69660 IMP Nr. A91-1077
Mittelwert 75796
Standardab. 8166
in % 10.8

Abbildung 4.10: Ergebnisse der bei verschiedenen Temperaturen durchgefithrten BBR-
Versuche; Abhangigkeit der Steifigkeit von der Priftemperatur in einem
engen Temperaturbereich von —15,9 bis —14°C.
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Isothermale Zeit:

Die Aufenthaltsdauer der Proben im Tieftemperaturbad wird als isothermale Zeit bezeich-
net. Diese isothermale Zeit wirkt sich stark auf die Steifigkeit aus, bereits eine Abweichung
von einer Viertelstunde bringt eine Veranderung um 4% (Tabelle 4.4 und Abbildung 4.11).
Lasst man die Probe statt einer Stunde drei Stunden bei tiefen Temperaturen im Bad, so
steigt die Steifigkeit um 15% an. Es ist wichtig, dass die Lagerungszeiten bei tiefen Tem-
peraturen genau eingehalten werden, weil mit einer zunehmenden Dauer der Lagerung
eine physikalische Verhartung stattfindet, welche eine Verfalschung der Messresultate
bewirken kann.

Tabelle 4.4: Bestimmung der Steifigkeit mit unterschiedlicher isothermalen Zeit

Proben- Bitumen- Last Temperatur | isothermale | Steifigkeit Bemerkungen
bezeichnung sorte (Mittel) Zeit 60 Sek
[N] [°C] [Min] [kPa]
at7 B 80/100 0.97 -15.0 46 71060 IMP Nr. A91-1077
al8 B 80/100 0.98 -15.1 60 74000 IMP Nr. A91-1077
al9 B 80/100 1.02 -15.1 74 76460 IMP Nr. A91-1077
a20 B 80/100 1.01 -15.1 90 79410 IMP Nr. A91-1077
a21 . B80/100 1.04 -15.0 121 86250 IMP Nr. A91-1077
a22 B 80/100 1.03 -15.0 180 90170 IMP Nr. A91-1077
Mittelwert 79558
Standardab. 6710
in % 8.4

Abbildung 4.11: Ergebnisse der bei unterschiedlichen isothermalen Zeiten durchgefuhrten
BBR-Versuche; Abhangigkeit der Steifigkeit von der isothermalen Zeit
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4.4 Erste Erfahrungen

Das Bending Beam Rheometer erweist sich als zuverlassiges und einfach zu bedienendes
Gerat. Weil es sehr empfindlich die rheologischen Eigenschaften von Bindemitteln misst,
mussen bei der Versuchsdurchfiihrung die entscheidenden Parameter genau eingehalten
werden (siehe Kap. 4.3).

Die bisherigen Erfahrungen mit dem BBR sind positiv, es ist jedoch notwendig, weitere
Erfahrungen zu sammeln, um Zusammenhénge zwischen den Belagseigenschaften und
den ermittelten rheologischen Kennwerten zu erhalten. In verschiedenen Publikationen
[14][15] wird dies vor allem mit den Parametern Tp=0,3und Ts=30ompa Versucht.

4.5 Prazision des Versuches

Zur Bestimmung der Prazision des Prifverfahrens (Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit)
wurde ein internationaler Ringversuch durchgefihrt.

4.5.1 Zweck des Ringversuches

Das Ziel dieses Ringversuches war es, die Wiederholbarkeit und die Reproduzierbarkeit
der mit dem Bending Beam Rheometer bestimmten Kennwerte zu bestimmen. Zudem sol-
len Aussagen dariiber gemacht werden kénnen, wie die Prifverfahren weiter vereinheit-
licht und spezifiziert werden mussen.

4.5.2 Organisation

Die Proben wurden Ende Méarz 1996 gleichzeitig an alle teilnehmenden Labors versandt.
Die Laborergebnisse trafen im Verlauf des Sommers bei der Koordinationsstelle ein und
wurden tabellarisch erfasst.

Fur die statistische Auswertung der zugesandten Untersuchungsergebnisse wurde das
gleiche Verfahren wie bei der Auswertung des europaischen Ringversuches fiir PmB ge-
wihlt, der von der Arbeitsgruppe CEN TC 19/SC1/WG4 durchgefiihrt wurde [13]. Die
Auswertung wurde verdankenswerterweise durch Herrn Dr. P. Tittarelli (Stazione Speri-
mentale Combustibili; San Donato, Milano) gemass der Norm ISO 5725 durchgefiihrt. Die
einzelnen Schritte sind in der Abbildung 4.10 dargestellit.
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Abbildung 4.12: Vorgehen bei der statistischen Auswertung des Ringversuches

Berechnung des Mittelwertes und der Vari-
anz von jedem Bindemittel und jedem
Labor
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Cochran-Test; Berechnung der Ausreisser
von der Varianz

Shapiro-Wilk-Test; Normalverteilung des
Mittelwertes

Barlett-Test; Homogenitat der Varianz

Berechnung der korrigierten Mittelwerte
(Varianz); Berechnung der Wiederholbar-
keit (r) und der Reproduzierbarkeit (R)

An diesem internationalen Ringversuch nahmen insgesamt 11 Labors teil; 10 aus Europa
und eines aus den USA.

Wir betrachten die Teilnahme von Prof. Dr. Anderson (Pennsylvania State University) als
sehr wichtig fir den Vergleich mit den europaischen Priifstellen, da der Bending Beam
Rheometer in seinem Labor entwickelt wurde [8]. Die Liste der teilnehmenden Labors ist in
der Tabelle 4.5 aufgefiihrt.
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Asfalt Industrien Vejforskningslaboratorium Hvidovre Dénemark
EIf Antar France Centre de Recherche EIf Solaize | Solaize Frankreich
Highway Engineering SINTEF Trondheim Norwegen
IMP Bautest AG Institut flir Materialprifung Oberbuchsiten Schweiz
Istituto di Strade Universita di Ancona Ancona italien
Laboratoir des Ponts et Chaussées | Aix-en-Provence Aix en Provence Frankreich
Nynas AB Bittek Nynashamn Schweden
Repsol Tecnologia Madrid Spanien
Shell Recherche SA Centre de Recherce Grand-Couronne | Frankreich
Swedish National Road Transport Research Institute Link&ping Schweden
The Pennsylvania State University | Pennsylvania Trans.|nstitute University Park PA | USA

Es wurden insgesamt 3 Bindemittel mit den folgenden Grundeigenschaften in den Ring-

versuch miteinbezogen:

Tabelle 4.6: - Bindemittel, die im Ringversuch untersucht wurden
Penetration (25°C) Erweichungspunkt
Ring und Kugel
[1/10mm] [°C]
Bindemittel A 449 59,3
Bindemittel B 42,6 56,3
Bindemittel C 125,0 43,0
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Das Untersuchungsprogramm das von jedem Labor durchzufiihren war, ist in der Tabelle
4.7 aufgefiihrt.

Tabelle 4.7: Untersuchungsprogramm das von jedem Labor durchgefiihrt wurde
Bindemittel- Steifigkeit m-Wert Temperatur bei
probe bei - 15°C 300 MPa
A 3-fach Bestimmung 3-fach Bestimmung 3-fach Bestimmung

B " " -
C " " 3-fach Bestimmung

Die Priifbedingungen unter welchen die Versuche durchzufiihren waren, wurden wie folgt
festgelegt:

- Zur Herstellung der Priifkérper waren die Bindemittel bei 140 + 5°C (entsprechend
der pr EN...."Preparation of test samples of bituminous binders" [20]) wahrend 60

+ 5 Minuten vorzuwarmen.

- Lagerungsdauer der Prufkdrper bei

Priftemperatur im Kuhlbad: 60 + 2 Minuten

- Belastung des Balkens: 100£5¢

Es wurde darauf verzichtet, vorgéngig zum Ringversuch die Prifanleitung detaillierter zu
umschreiben, als dies im SHRP-Programm bereits getan wurde [9]. Es wurde vorausge-
setzt, dass sich die einzelnen Priiflabors an der SHRP-Prifanleitung orientieren.

4.5.3 Resultate

Die statistische Auswertung erfolgte gemass den in Abbildung 4.12 beschriebenen Schrit-
ten und ist in der Tabelle 4.8 zusammengefasst. Darin enthalten sind die Anzahl der ak-
zeptierten Labors, die Ausreisser, der ausreisserfreie Mittelwert, die Wiederholbarkeit so-
wie die Reproduzierbarkeit.

Tabelle 4.8: Ergebnisse der statischen Auswertung des Ringversuches
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Steifigkeit (-15 °C/60 Sek.)
Binde-| Akzeptierte | Ausreisser|Mittelwert] Wiederhol- Reproduzier- r [%] R [%]
mittel Labors barkeit (r) barkeit (R)
[kPa] [kPa] [kPa]
A 9 2 160100 9600 37600 6 23
B 8 3 106000 6300 20500 6 19
C 9 1 51900 6300 12000 12 23
m-Wert (-15 °C/60 Sek.)
Binde-| Akzeptierte | Ausreisser|Mittelwert] Wiederhol- Reproduzier- r [%] R [%]
mittel Labors barkeit (r) barkeit (R)
A 9 2 0.386 0.011 0.024 3 6
B 9 2 0.389 0.010 0.034 3 9
C 8 2 0.498 0.017 0.036 3 7
Temperatur (T=300MPa/60 Sek)
Binde-| Akzeptierte | Ausreisser|Mittelwert] Wiederhol- Reproduzier- r [%] R [%]
mittel Labors barkeit (r) barkeit (R)
[°C] [°C] [°C]
A 6 1 -19.7 0.36 0.93 2 5
C 6 1 -25.0 1.05 1.56 4 6

In den Abbildungen 4.13 — 4.15 sind die Ergebnisse der einzelnen Labors jeweils in auf-
steigender Reihenfolge graphisch dargestellt. Wir weisen darauf hin, dass die Code-Nr.
der Priifstellen in keinem Zusammenhang mit der Auflistung der Prifstellen in der Tabelle
4.5 stehen.

Abbildung 4.13: Auswertung des Ringversuches flr das Bindemittel A;
Steifigkeit, m-Wert und Tgs=300 MPa



IMP Bautest AG, Institut fir Materialpriifung, 4625 Oberbuchsiten

Seite 27 von 89

200'000

Mittelwert des Labors

1180'000 -

— = \ittelwert ohne Ausreisser

160'000 +

140000 -

120'000 -

100000 -

Steifigkeit (<15 °C, 60 Sek.) [kPa]

80'000 1

60000 + : ; = :

3 10 5 6 11

1
Labor Code

0.42

0.40

—— —— v— — Y moom—

0.38 - L
0.36 -
0.34 1
0.32
0.30 1
0.28 -
0.26 -

m-Wert (-15 °C/60 Sek.)

0.24
0.22 1
0.20 -

Mittelwert des Labors
e e \Jittelwert ohne Ausreisser

0.18 t t t t

5
Labor Code

-16.0

—&— Mittelwert des Labors

— = \ittelwert ohne Ausreisser

-17.0

-18.0

-19.0 -

-20.0

Temperatur (T= 300MPa/60sec) [°C]

-21.0

-22.0 t t t

abor Code




IMP Bautest AG, Institut fiir Materialpriifung, 4625 Oberbuchsiten Seite 28 von 89

Abbildung 4.14: Auswertung des Ringversuches fir das Bindemittel B;
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Abbildung 4.15: Auswertung des Ringversuches fir das Bindemittel C;
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Gleichzeitig mit der Durchfiihrung des Ringversuches erfolgte eine Umfrage Uber die Art
der verwendeten Giessformen fur die Priifkdrperherstellung und das verwendete Kihimit-
tel (siehe Tabelle 4.9).

Tabelle 4.9: Verwendete Kihimittel und Formen

Labor KlhImittel Material der Giessformen
1 Keine Angabe Keine Angabe
2 Ethanol Aluminium
3 Methanol Aluminium
4 Ethanol Silikon
5 Isopropanol Aluminium
6 Propandiol/Methanol/Wasser | Aluminium
7 Ethanol Aluminium
8 Luft Messing mit PE Gberzogen
9 Ethanol Aluminium
10 Ethanol Aluminium
11 Methanol Aluminium

4.5.4 Kommentar

Insgesamt nahmen am Ringversuch 11 Priifstellen teil. Diese Anzahl ist, unter Beriicksich-
tigung dass jede Prifstelle die Versuche dreimal durchfilhrte, gross genug um die Wieder-
holbarkeit und die Reproduzierbarkeit zu berechnen.

Die teilnehmenden Labors erhielten die statistische Auswertung des Ringversuches und
sie wurden gebeten, einen Kommentar abzugeben. In der Folge werden die (wenigen)
eingegangenen Bemerkungen zusammengefasst:

- Es wurde der Wunsch gedussert, eine prazisere Versuchsanleitung zu formulieren. Tat-
sachlich lasst der Versuchsbeschrieb in den SHRP-Publikationen einen Spielraum of-
fen, der zu einer unterschiedlichen Durchfihrung der Priifung fiihrt (Giesstemperatur,
Ausformtemperatur, Berechnung von Ts=300 mpa)-

- Die Priufkérper-Vorbereitung ist detaillierter zu umschreiben, insbesondere die Tempe-
ratur bei welcher die Prifkorper auszuformen sind.

- Das Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées d'Aix en Provence (M.F. Migliori) hat
einen interessanten Vorschlag zur Bestimmung der Ts=300 mpa (Temperatur bei welcher
die Steifigkeit 300 MPa betragt) unterbreitet. Wir erlauben uns, seinen Vorschlag zu pu-
blizieren:
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- Fur die Bestimmung von Ts=300 mpa Wurde die Steifigkeit bei 3 verschiedenen
Temperaturen gemessen.

- In der Abbildung 4.16 wird die Temperatur Ts=300 mpa in €iner linearen Darstel-
lung mittels 2 Werten inter- bzw. extrapoliert. Je nach gewahltem Wertepaar er-
gibt sich eine Ts=a00 mpa - Temperatur von -23,4 bis - 28,2°C; der max. Unter-
schied (= mégliche Fehler) betréagt 4,8°C.

- In der Abbildung 4.15 wird die Temperatur Ts=300 mpa @nalog zur Abbildung 414
bestimmt, jedoch in einem logarithmischen Massstab fur die Steifigkeit. Die
Ts=300 Mpa -Temperaturen liegen zwischen -24,6 und -25,2°C; der max.
Unterschied betragt 0,6°C.

Abbildung 4.16: Berechnung von Ts=300 mpa Mit linearer Darstellung
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Abbildung 4.15: Berechnung von Ts-300 mpa Mit logarithmischer Darstellung der Steifigkeit
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- In der zum Zeitpunkt des Ringversuches giiltigen prEN.12594 ,Bitumen und bitumen-
haltige Bindemittel — Vorbereitung von Proben" [20] wurde die Temperatur festgeledt,
bei welcher ein Bitumen vor der Verwendung fiir die Herstellung von Priifkérpern zu er-
warmen ist. Diese Temperatur lag um 80 °C tber dem zu erwartenden Erweichungs-
punkt RuK. Gestiitzt auf diese Vorschrift wurde fiir den Ringversuch die Aufschmelz-
temperatur zu 140°C festgelegt.
Es zeigte sich allerdings, dass diese Temperatur fiir PmB zu niedrig war! In der Zwi-
schenzeit wurde die EN 12594 [20] angepasst; die Aufschmelztemperatur darf bei PmB

unabhangig vom EP RuK bis zu max. 200°C betragen.

Die aus diesem Ringversuch errechneten Werte fiir r und R kénnen, unabhéngig von den
gepriiften Bitumensorten, angegeben werden, sie sind in der Tabelle 4.10 aufgefihrt.

Tabelle 4.10: Errechnete Werte fur die Wiederholbarkeit r und die Reproduzierbarkeit R

Wiederholbarkeit r Reproduzierbarkeit R
Steifigkeit 8% 22%
m-Wert 3% 7%
Temperatur Ts=300 MPa 3% 6%

Steifigkeit:

m-Wert:

Die Wiederholbarkeit (r) ist befriedigend, hingegen liegt die Re-
produzierbarkeit (R) zu hoch.

Sowohl r als auch R sind befriedigend; bezogen auf die ermittelten
Werte betragt r=0,010 und R=0,036.

Temperatur Ts=300 mpa: SOWohl r als auch R sind befriedigend; bezogen auf die ermittelten

Werte betragt r=0,7°C und R=1,4°C.

In einem 1998 durchgefiihrten Ringversuch [43] wurden sehr &hnliche Werte gefunden:

Tabelle 4.11: Ergebnisse eines anderen Ringversuches [43]

Parameter Standard Abweichung Reproduzierbarkeit R
Steifigkeit 6% 16%

m-Wert 4% 11%
Temperatur Ts=300 MPa ca.1°C
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4.5.5 Folgerungen und Ausblick

Der Ringversuch hat gezeigt, dass mit dem Bending Beam Rheometer eine gute Wieder-
holbarkeit und Reproduzierbarkeit erreicht wird.

Es wurde jedoch ebenfalls klar, dass die Prifbedingungen und die Priifanleitung noch ge-
nauer festgelegt und eingehalten werden miissen, um zuverlassige und vergleichbare Re-
sultate zu erhalten. Dazu sind in der nahen Zukunft weitere Anstrengungen nétig, wobei
teilweise auf Erfahrungen aus den USA zuriickgegriffen werden kann.

Gestitzt auf den Vorschlag des LRPC D'Aix en Provence (M.F. Migliori) sowie eigene Er-
fahrungen, empfehlen wir die Bestimmung der Temperatur Ts=300 mpa durch Interpolation
zwischen 2 max. 6°C auseinanderliegende Werte im halblogarithmischen Massstab
durchzufiihren. Die Bestimmung durch Extrapolation ist nur dann zulassig, wenn die Tem-
peratur Ts=300 Mpa UM nicht weniger als 2 °C von einer der beiden Temperaturen abweicht,
bei denen der Versuch durchgefihrt wurde.

Zur Zeit kann europaweit ein Bedrfnis fiir ein relativ einfaches und rasches Priufverfahren
zur Beurteilung des Kalteverhaltens von Bindemitteln festgestelit werden.

Aufgrund unserer bisherigen Erfahrung scheint uns das Bending Beam Rheometer ein
vielversprechender, neuer Ansatz fir die Losung eines alten Problems zu sein [10].

Obwohl die Aufgabe des CEN darin besteht existierende, europaische Normen zu harmo-
nisieren (z.Z. besteht keine europaische Norm zum Bending Beam Rheometer) wére es
unseres Erachtens angebracht, wenn das TC19/SC1 die Initiative ergreifen wiirde, den
Bending Beam Rheometer zu normalisieren. Es ist sinnvoll die urspriingliche Aufgabe des
CEN zu erweitern, bevor unterschiedliche nationale Normen entstehen, die dann wieder-
um in mithsamer Arbeit auf einen gemeinsamen Nenner zu bringen sind. Diese Hinweise
wurden bereits 1997 publiziert [21].
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5. Kraftduktilitats-Priifung
5.1 Allgemeines

In der Schweiz sind 3 Zugversuche an bituminésen Bindemitteln normiert. Es sind dies:

- Duktilitatsprifung [21 ]
- Elastische Riickstellung [22 ]
- Kraftduktilitats-Priifung [17]

Die Priifung der Duktilitat sowie der elastischen Rickstellung wird geméss Norm bei einer
Temperatur von 25°C durchgefiihrt. Beide Versuche eignen sich daher wenig um das Kal-
teverhalten der bituminésen Bindemittel anzusprechen. Die Kraftduktilitats-Prifung welche
standardmaRig bei + 5°C durchgefiihrt wird, eignet sich wesentlich besser obwohl die
Temperaturen nicht unter 0°C liegen. Bevor in den untenstehenden Kapiteln auf die Kraft-
duktilitats-Prifungen eingegangen wird, sollen noch weitere international anerkannte Pri-
fungen besprochen werden:

- direkter Zugversuch gemass [16]. Dieser Versuch wird im Kapitel 7 besprochen.

- direkter Zugversuch gemass SHRP Vorschlag [24]. Dieser Zugversuch wird an Bindemit-
telbalken durchgefiihrt, welche in einer speziellen Form gegossen werden. Die Ver-
suchsbedingungen sind:

- Temperatur: -0 bis -36°C (je nach Bitumensorte)
- Zuggeschwindigkeit: 1 mm / Min.

Obwohl dieser Versuch im Rahmen des SHRP-Programmes eine gewisse Bedeutung er-
halten hat wird er im weiteren aus folgenden Griinden nicht weiter verfolgt:

- Das Handling mit den Proben ist relativ schwierig. Bei der Herstellung und dem
Einspannen der diinnen Bitumenproben besteht ein hohes Risiko, dass diese entweder
brechen oder verformt werden.

- Bei Zugversuchen ist der Prufkérperquerschnitt von grosser Bedeutung. Die kleinen
Abmessungen der SHRP-Prifform bringt es mit sich, dass sich kleine Ungenauigkeiten
beim Giessen viel starker auswirken.

- Die Krafteinleitung ist sehr heikel. Bindemittel bei tiefen Temperaturen verhalten sich
sehr sprode. Bei der Krafteinleitung zu Beginn des Versuches sind Spannungsspitzen
sehr schwierig zu verhindern. Bei den Priifbedingungen geméss SHRP kann trotz
messtechnisch sehr aufwendiger Ausriistung nicht verhindert werden, dass Span-
nungsspitzen entstehen. Im Rahmen des Forschungsauftrages stehen Versuche im
Vordergrund, welche ohne aufwendige Prifeinrichtung durchgefuhrt werden konnen.

Die Priifmethode Kraftduktilitats-Prifung geméss [17] wurde einzig und alleine zum Zweck
entwickelt den Unterschied zwischen modifizierten und nicht modifizierten bitumindsen
Bindemitteln messbar zu machen. Im Verlaufe des Versuches wird sowohi die Kraft wie
auch der Weg gemessen. Die Flache unter der Kraftweg-Kurve entspricht der geleisteten
Arbeit, welche fiir die Verformung des Prifkérpers erforderlich war. Die Prifmethode be-
steht im wesentlichen aus zwei Schritten, welche auch in den entsprechenden Euro-
Normen in zwei verschiedene Normen festgelegt wurden:

- Versuchsdurchfithrung [25]
- Berechnung der Energie [26]
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5.2 Prifmethode

Im Forschungsauftrag FA 13/99 "Optimierung der Kraftduktilitats-Prifung” [27] wurde die
Prifmethode detailliert festgelegt. Dieser Forschungsauftrag diente auch als Entschei-
dungsgrundlage fiir die Euro-Norm.

Priifgeschwindigkeit:

Die Kraft-/Duktilitatspriifung wird in einem herkdmmlichen Duktilometer durchgefiihrt. Mit
diesem Priifgerat wird auch die Duktilitét [22] bestimmt. Diese Priifung erfolgt bei einer
Geschwindigkeit von 50 mm/Min. Es wurde festgestellt, dass die meisten Prifgerate keine
Mdoglichkeit haben eine andere Priifgeschwindigkeit zu wahlen.

Deshalb wurde die Dehngeschwindigkeit fiir die Durchfiihrung der Kraft-/Duktilitatsprifung
aufgrund der Machbarkeit in den meistens Strassenbaulabors bei 50 mm/Min. festgelegt:

Priiftemperatur:
Fir die Wahl der Priftemperatur sind folgende Faktoren massgebend:

- Bei der gewahlten Prifgeschwindigkeit von 50 mm/Min. kann die Temperatur nicht allzu
tief liegen, da ansonsten die meisten Bindemittel einen Sprodbruch zeigen wiirden.

- Um eine gute Reproduzierbarkeit des Priifergebnisses zu gewahrleisten sollte ein még-
lichst grosses Signal gemessen werden kénnen.

Die Wahl der Temperatur sollte derart erfolgen, dass méglichst grosse Krafte auf den
Prifkdrper wirken, ohne dass er briichig wird. Die Priifkérper sollten sich noch bei hohen
Kraften duktil verhalten.

Im Rahmen des FA 13/99 "Optimierung der Kraftduktilitats-Prifung von PmB*“ [27] wurde
eine Pruftemperatur von +5°C festgelegt.

Priifformen:
In [27] wurden 4 verschiedene Priifkérperformen untersucht:

- H2: Beim Versuch "Essai de traction directe" geméass LCPC wird diese Form fiir
die Herstellung von Priifkérper verwendet [16].

- DIN: Diese Form wird bei der Prifung der Duktilitat gemass [22] als auch bei der
Prifung der elastischen Riickstellung gemass [23] verwendet.

SHRP: Im Versuch "Direct tension test" aus dem SHRP-Programm wurde eine spezi-
elle Prufform verwendet [24].

- ASTM: In den amerikanischen Normen wird die Duktilitat mit dieser Form gepriift [28].

In der untenstehenden Abbildung 5.1 sind die verschiedenen Prifformen einander gegen-
Ubergestellt.
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Abbildung 5.1: Verwendete Priifformen; Angaben in mm
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Dimensionen:.

A:25+0,5
B:4+01
E:3+0,3
F:75+2
C:12,5+1
G: 12,5 +1
R:8+03
R:12,56+03

Dimensionen:

A: 30,0 0.1
B: 43,0 20,5
C: 10,0 201
D: 20,0 £0,3
E: 75,0 0,5
R: 16,0 10,2

Dicke: 10 20,1
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Gestitzt auf die in [27] durchgefiihrten Untersuchungen wurde die ASTM-Form gemass
[28] gewahlt. Diese Priifform bietet folgende Vorteile:

- Die ASTM-Form hat einen gleichbleibenden Querschnitt Giber die Lénge des Prifkor-
pers.

- Das Handling der Proben bereitet keine Probleme. Grosse analog DIN-Form.
- Handelsiibliche Form; wird fir Duktilitdts-Priifungen in den USA verwendet.

- Mit der ASTM-Form kénnen sowohl elastomer- wie auch plastomermodifizierte PmB
geprift werden.

Die auch in der Schweiz fur die Prifung der Duktilitat iibliche DIN-Form wurde verworfen
da sie folgenden, gewichtigen Nachteil aufweist:

Die Kraftduktilitats-Prifung mit DIN-Formen spricht die plastomermodifizierten PmB nicht
an. Wahrend mit anderen Priifformen deutliche Unterschiede messbar sind, zeigt die DIN-
Form keine Unterschiede zwischen nicht modifizierten Strassenbaubitumen und plasto-
mermodifizierten Bitumen an.

5.3 Berechnung der Energie

In der Praxis sind sowohl bei thermisch induzierten Spannungen (infolge Abkiihlung) als
auch bei mechanischer Beanspruchung eine hohe Zugfestigkeit und/oder ein duktiles Ver-
halten gefragt. Die Kohéasion des Bindemittels kann in diesem Sinne als Summenparame-
ter fur Zugfestigkeit und Dehnbarkeit betrachtet werden. Bei der Kraftduktilitats-Prifung
wird die Energie als Mass fiir die Kohasion bestimmt.

Die Flache unter der Kraft-Weg-Kurve entspricht der fiir die Deformation erforderlichen Ar-
beit. Diese Verformungsarbeit ist erforderlich um die Kohéasion des Bindemittel zu tber-
winden. Die SN 670 548 [17] definiert in diesem Zusammenhang die Koh&sion als ,, Be-
zeichnung fiir den inneren Zusammenhalt eines Stoffes":

Nicht modifizierte Bitumen weisen bei einer Priiftemperatur von 5 °C oft eine hohe maxi-
male Kraft auf und haben daher eine entsprechend hohe Energie zum Zeitpunkt der ma-
ximalen Kraft. PmB's zeichnen sich im Unterschied dazu dadurch aus, dass sie Uber einen
langen Weg eine hohe Kraft aufrechterhalten kénnen. In der Abbildung 5.2 sind die typi-
schen Verlaufe dargestellt.
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Abbildung 5.2: Typische Kraft-Weg-Kurven fiir unterschiedliche Bindemittel:
plastomermodifiziertes PmB, elastomermodifiziertes PmB und
Normbitumen

A nicht modifiziertes Strassenbaubitumen
bitume non-modifié

PmB elastomermodifiziert
PmB modifié d'elastomeére

PmB plastomermodifiziert
PmB modifié de plastomeére

200 Dehnung [mm] 400

Die in der Norm SN 671 748 "Bitumindse Bindemittel, Kraftduktilitat" gewahlte Berechnung
der Energie (Energie bei einer Dehnung von 400 mm abziglich Energie bei einer Dehnung
von 200 mm) wurde einzig und alleine mit dem Ziel festgelegt, eine klare Unterscheidung
zwischen polymermodifizierten Bindemittel und Reinbitumen aufzeigen zu kdnnen.

Fir die Beurteilung des Kalteverhalten von Bindemitteln ist diese Auswertung nicht optimal
da auch nicht modifizierte Bindemittel giinstige Kalteeigenschaften aufweisen kénnen. Zu-
dem sagen die langen Dehnwege von bis zu 400 mm wenig aus dber die in der Praxis ge-
forderten Eigenschaften. :

Fur die Beurteilung des Kalteverhaltens ist eine andere Berechnung der Energie zu su-
chen:

- Energie bei maximaler Kraft:
Harte, sprode Bindemittel mit hoher Bruchkraft werden bei dieser Auswertung bevortei-
ligt. Trotz der kurzen Wege entstehen infolge der grossen Bruchkréfte hohe Energien.
Unseres Erachtens ist diese Auswertung fiir die Beurteilung des Kélteverhaltens weni-
ger geeignet.

- Energie beim Bruch:
Diese Auswertung spricht die Duktilitat bei tiefen Temperaturen eher an. Ein Bindemittel
das bei tiefen Temperaturen noch flexibel und dehnbar ist kann diese Eigenschaften
besser einbringen als bei der Berechnung der Energie bei maximaler Kraft.



IMP Bautest AG, Institut fir Materialpriifung, 4625 Oberbuchsiten Seite 40 von 89

Aufgrund obenstehender Argumente wurde im folgenden die Energie beim Bruch als Er-
gebnis der Kraftduktilitats-Priifung weiter verwendet.

Im Zuge der Normierung der Bestimmung der Kraftduktilitait wurde die Energie zwischen
einer Dehnung von 400 mm und 200 mm (E 400 - 200 ) als massgebendes Kriterium festge-
legt. Dies erfolgte mit dem alleinigen Ziel zwischen einem PmB und einem Reinbitumen
unterscheiden zu kdnnen.

5.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der bestimmten Energien an den verschiedenen Bindemitteln werden an
dieser Stelle nicht aufgefiihrt, da sie nur im Vergleich mit anderen Priifmethoden interes-
sant sind. Im Anhang 3 ,Ubersicht aller Untersuchungsergebnisse*” ist sowohl die Ener-
gien beim Bruch Eg, als auch die normierte Energie Eigo-200 aufgefiinrt. In den Kapiteln 8 ,,
Vergleich der Prifverfahren® und 9 ,Vergleich mit Verhalten auf der Strasse” werden diese
Untersuchungsergebnisse weiter verwendet.
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6. Komplexer Modul
6.1 Organisation der Versuche

Die Forschungsstelle, EMPA Diibendorf, Abteilung Strassenbau/Abdichtung wurde von
der IMP beauftragt, als Bestandteil des Forschungsauftrages 6/95 folgende Prifungen
durchzufuhren:

- Bestimmen des komplexen Moduls und der Phasenverschiebung mittels dem Dynamic
Shear Rheometer DSR im mittleren Temperaturbereich (10 bis 40 °C).

- Bestimmen des komplexen Moduls und der Phasenverschiebung mittels dem koaxia-
len Schubtest fiir Bindemittel im tiefen Temperaturbereich (-15 bis +15 °C).

6.2 Methodik

6.2.1 Begriffe

DSR; Dynamic Shear Rheometer:

Das Bindemittel wird in diesem Priifgerat nach [29,30] zwischen zwei kreisrunde, parallele
Platten eingebaut. Die eine davon wird dann gegen die andere verdreht, wobei diese Aus-
lenkung gegeniiber der Ruhelage klein und sinusférmig ist. Die obere Platte wird also zu-
erst etwas nach links gedreht, dann zuriick zur Ruhelage und weiter nach rechts und dann
wieder zuriick zur Ruhelage, wobei der nachste Zyklus sich unmittelbar anschliesst.

KAST-BIN; Koaxialer Schubtest:

Das Bindemittel wird zwischen einen inneren Zylinder und einen ausseren Hohlzylinder
eingegossen. Der innere Zylinder wird in axialer Richtung gegeniiber dem ausseren festen
Zylinder verschoben, wobei diese Auslenkung klein ist und einen sinusférmigen Verlauf
aufweist [31].

6.2.2 Prifprinzipien

DSR:

Eine zylindrische, zwischen zwei Stahlplatten eingebaute Bindemittelprobe von 8 mm
Durchmesser und 1 mm Dicke, wird bei den gewéhiten Priftemperaturen einer Oszillation
der gewtlinschten Frequenzen unterworfen. Die Prifbedingungen sind in Tabelle 6.1 zu-
sammengestellt. Die Reihenfolge von Temperaturen und Frequenzen entspricht dem zeit-
lichen Ablauf der Priifung, wobei zu jeder Priftemperatur jeweils bei allen angegebenen
Frequenzen geprift wurde bevor die nachste Temperatur angestellt wurde.

Die Rotation der beweglichen Platte und das Drehmoment werden als Funktion der Zeit
gemessen und daraus werden fiir die gewéhiten Temperaturen und Oszillationsfrequen-
zen die mechanischen Kennwerte ermittelt.
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KAST-BIN (Koaxider Schubtest fiir Bindemittel):

Das zu priifende Bindemittel wird zwischen einen dusseren Hohlzylinder von 60 mm In-
nenradius und einen inneren Zylinder von 50 mm Radius eingegossen; die Prifkdrperhdhe
betragt 200 mm. Der dussere Zylinder wird fest in der Priitkammer montiert, der innere mit
der Servohydraulik verbunden. Durch Anwendung einer sinusférmigen Kraft (Zug-/Druck)
wird dem inneren Zylinder eine sinusférmige Auslenkung von der Mittellage aufgezwun-
gen. Die Probe wird so bei gewahlten Pruftemperaturen, Frequenzen und Kraftamplituden
einer Scherung unterworfen. Die Priifbedingungen sind in Tabelle 6.2 zusammengestelit.
Die Reihenfolge von Temperaturen und Frequenzen entspricht dem zeitlichen Ablauf der
Priufung, wobei zu jeder Priftemperatur jeweils bei allen angegebenen Frequenzen geprift
wurde bevor die nachste Temperatur angesteuert wurde.

Die Auslenkung des beweglichen Innenzylinders und die Kraft werden als Funktion der
Zeit gemessen und daraus werden fir die gewahlten Temperaturen und Oszillationsfre-
guenzen die mechanischen Kennwerte ermittelt.

6.3 Auswahl der untersuchen Materialien

Die untersuchten Bindemittel sind in der Tabelle 6.1 zusammengestellt. Die Kennzahlen

( Penetration, EP RuK etc.) der einzelnen untersuchten Bindemittel kénnen dem Anhang 1
entnommen werden. Fir die Bindemittelsorten wurden die aktuellen Bezeichnungen der
Norm EN 12591 verwendet.

Tabelle 6.1: Liste der Bindemittel an denen die Priifungen DSR und KAST-BIN durch-

gefuhrt wurden.
Bezeichnungen |Bindemittelsorte
IMP
R0033 B 160/220
A97-1562 B 70/100
R0029 B 35/50
A98-2215 B 10/20
A95-2102 PmB 50/70-53 elastomermaodifiziert
A96-0171 PmB 30/50-58 plastomermodifiziert
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6.4 Durchfiihren der Untersuchungen

6.4.1 Bestimmen der mechanischen Kennwerte mit dem DSR

Prafkorperherstellung:

Die Proben wurden kalt entnommen, indem ein Polyloffel fur 20 Sekunden in die gerade
noch ein wenig gelblich leuchtende Flamme des Bunsenbrenners gehalten wurden. Dann
wurde ein Polylsffel voll des Bindemittels aus der Probe herausgestochen. Bei weichen
Bindemitteln schmolz dieses als Folge der im Metall des Polyltffels gespeicherten Warme,
bei harteren Bindemitteln wurde der Léffel je nach Bedarf noch ein oder zwei mal fir 5 Se-
kunden in die Flamme gehalten. Anschliessend wurden die Proben auf den Priifstempel
gegossen.

Priifkdrpereinbau:
Die Proben wurden in Aniehnung an [29] eingebaut.

Versuchsdurchfiihrung:

Die Versuche wurden gemass [30] durchgefiihrt, die Priifbedingungen sind in der Tabelle
6.2. aufgefiihrt. Die Temperatur wurde, ausgehend von 40 °C, in 5°C-Schritte auf 10 °C
reduziert, wobei samtliche Frequenzen in der héheren Temperatur gefahren wurden bevor
die Temperatur abgesenkt wurde.

Die maximale Auslenkung der Proben betrug 2 mm.

Tabelle 6.2: Prifbedingungen fiir die Bestimmung des Moduls mittels DSR

Temperaturen [°C] |40, 35, 30, 25, 20, 15, 10
Frequenzen [5'1] 0.1,0.15,0.2,0.3,0.5,0.7,1,15,2,3,5,7, 10
Strain [%] |2

6.4.2 Bestimmung der mechanischen Kennwerte mit dem KAST-BIN

Priifkérperherstellung:

Die Bindemittel und die KAST-BIN-Priifform wurden auf die Vergiesstemperaturen gemass
[20] aufgewarmt. Das fliissige Bindemittel wurde vorsichtig in die Form eingegossen. Die
Form wurde in einer Kapelle zum Abkiihlen stehen gelassen, das Bindemittel zugedeckt in
den Ofen zuriickgestellt. Nachdem die Form sich auf etwa 60 bis 80 °C abgekuhlt hatte,
wurde nochmals eine geringe Menge Bindemittel nachgefiihrt, um die Volumenénderung
durch Kontraktion auszugleichen.

Priifk6rpereinbau:

Die Prifform wurde in die Priifanlage eingebaut, mit der Servohydraulik verbunden und bis
zum Start der Prifung in fixer Position gehalten. Der Weggeber wurde mit Endmassen
kontrolliert, die Temperaturmessung mit kalibriertem Thermometer.
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Versuchsdurchfiihrung:

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte automatisch. Die verwendete Software gewahrleistet
eine Temperierung des Bindemittels nach Erreichen der gewlinschten Temperatur wéh-
rend einer Stunde. Das Temperaturgleichgewicht im Prifkdrper wird damit sichergestelit.

An jedem Bindemittel wurden die komplexen Module in Abhangigkeit von der Temperatur
und Frequenz bestimmt. Die Amplituden wurden variiert, um sicherzustellen, dass bei al-
len Temperaturen und Frequenzen hinreichend genaue Datenséatzen vorlagen. Zusatzlich
wurde an den Bindemitteln das Abkihlverhalten bestimmt, indem unter dauernder
Schwingbelastung (2 s™1) die Probe von 15 auf -15 °C abgekiihlt wurde. Eine sprunghafte
Abnahme des Moduls zeigt Rissbildung unter der kombinierten Einwirkung von thermi-
scher Spannung und Schwingbelastung an. Bei hohen Modulwerten ist bei dieser Priifse-
rie wegen den kleinen Verformungen eine zunehmende Streuung festzustellen. Zu erken-
nen ist diese Streubreite an der Bandbreite der Modulkurve. Die Rissbildung kann aber
dennoch erkannt werden, weil die durch sie verursachte Modulabnahme generell grésser
ist als die Streuung der Module.

Tabelle 6.3: Prifbedingungen fir den koaxialen Schubtest KAST-BIN

Prafung Details Prifbedingungen

Modulbestimmung | kraftgeregelt | Temperaturen [°C]: 15, 10, 5, 0, -5, -10, -15
Frequenzen [s'1]: 0.125,0.25,0.5,1,2,4,8
Amplituden [kN]: 0.3, 1, 3
Modulbestimmung |weggeregelt | Temperaturen [°C]: -15, -10, -5, 0, 5, 10, 15
Frequenzen [s™']: 0.125, 0.25, 0.5, 1,2, 4, 8
Amplituden [kN]: 0.3, 1, 3

Abkihlverhalten Temperatur [°C]: von 15.0 auf -15.0 mit einer
Rate von 1°C pro Stunde abkihlen

Frequenz [s™"]: 2.0
Amplitude [kN]: 2.0

6.4.3 Bestimmen des Abkiihlverhaltens mit dem KAST-BIN

Prufkorperherstellung und Einbau erfolgen wie in 6.4.2 beschrieben. Die Versuchsdurch-
fuhrung erfolgt ebenfalls automatisch. Nach der Einstellung der Starttemperatur wird das
Temperaturgleichgewicht wie in 6.4.2 abgewartet. Das Fahren des Temperaturprofiles er-
folgt automatisch, dabei kénnen aber Abweichungen zwischen dem Sollprofil und dem
Istprofil entstehen.

Bei einer konstanten Frequenz von 2 s™ wurde der Priifkdrper von + 15 °C auf — 15°C ab-
gekihlt; dies entspricht einer Abkihirate von 5°C pro Stunde.
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6.5 Ergebnisse

6.5.1 Mechanische Kennwerte mit dem DSR

Die komplexen Module und die Phasenverschiebungen sind fur einen Temperaturbereich
von 10 bis 40 °C und fur einen Frequenzbereich von 0.1 bis 10 Hertz fur die Bindemittel B
160/220 bis PMB 30/50-58 (PLAST.) im Anhang 4 zusammengestellt.

In der Abbildung 6.1 werden die komplexen Module und Phasenverschiebungen des Bin-
demittels B 35/50 in Abhangigkeit der Temperatur zur Veranschaulichung der Ergebnisse
aufgefuhrt (weitere Abbildungen im Anhang).

Abbildung 6.1: Komplexe Module und Phasenverschiebungen des Bindemittels B 35/50
als Funktion von Temperatur und Frequenz, DSR-Messungen
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6.5.2 Mechanische Kennwerte mit dem KAST-BIN

Die komplexen Module fur einen Temperaturbereich von -15 bis 15 °C und fir einen Fre-
quenzbereich von 0.125 bis 8 Hertz sind fur die Bindemittel B 160/220 bis PMB 30/50-58
(PLAST.) im Anhang 5 sowohl in Tabellenform als auch graphisch dargestelit zu finden.

Die Prifungen am sehr weichen Bindemittel B 160/220 mussten in Abweichung zu allen
anderen Bindemitteln weggeregelt durchgefuhrt werden.

Kommentare:

Bindemittel B 160/220.
Beim Bindemittel B 160/220 kann kein Anzeichen flir Rissbildung beobachtet werden.

Bindemittel B 70/100:
Der ausgepragte Abfall der Module (ersichtlich in der Abbildung 6.2) zeigt das Auftreten
eines Risses unter der mechanischen Belastung bei Temperatur -15 °C.

Abbildung 6.2: Komplexe Module und Phasenverschiebungen des Bindemittels B 70/100
als Funktion von Temperatur und Frequenz, KAST-BIN-Messungen
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Bindemittel B 35/50:

Der Abfall der Module (ersichtlich in der Abbildung 6.3) zeigt das Auftreten eines partiellen
Risses unter der mechanischen Belastung bei Temperatur -10 °C. Bestétigt wird das durch
die Unstetigkeit in der Phasenverschiebung, die bei der selben Temperatur auftritt.

Abbildung 6.3: Komplexe Module und Phasenverschiebungen des Bindemittels B 35/50
als Funktion von Temperatur und Frequenz, KAST-BIN-Messungen
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Bindemittel B 10/20:

Der flache Verlauf der Module (ersichtlich in Abbildung 6.4) bei -56°C zeigt eine einsetzen-
de Rissbildung insbesondere bei héheren Frequenzen an, die bei -15 °C zuerst abfallen-
den Module zeigen eine mit der mechanischen Belastung sich entwickelnde verstérkte
Rissbildung an.

Abbildung 6.4: Komplexe Module und Phasenverschiebungen des Bindemittels B 10/20
als Funktion von Temperatur und Frequenz, KAST-BIN-Messungen
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Bindemittel PMB 50/70-53 (ELAST.):
Der Abfall der Module (ersichtlich in der Abbildung 6.5) zeigt das Auftreten eines Risses
unter der mechanischen Belastung bei Temperatur -15 °C.

Abbildung 6.5: Komplexe Module und Phasenverschiebungen des Bindemittels PMB
50/70-53 (ELAST.) als Funktion von Temperatur und Frequenz, KAST-
BIN-Messungen
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Bindemittel PMB 30/50-58 (PLAST.):
Beim Bindemittel PMB 30/50-58 (PLAST.) kann kein Anzeichen fur Rissbildung beobach-

tet werden.
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6.5.3 Abkiihlverhaltens mit dem KAST-BIN

Um die beim Bestimmen der komplexen Module beobachteten Anzeichen von Rissbildung
zu bestatigen, wurden die Bindemittel unter Schwingbelastung abgekihit. Plétzlicher Abfall
des Moduls kann dabei als sicheres Anzeichen fiir Rissbildung bewertet werden.

Der Versuch wurde ausgehend von einer Temperatur von +15°C bis zu einer Temperatur
von —15°C gefahren

Bindemittel A:
Es ist keine Rissbildung festzustellen. Die Bruchtemperatur liegt somit deutlich tiefer als
-15 °C.

Abbildung 6.6: Abkuhlverhalten des Bindemittels B 160/220, als Funktion der Zyklenzahl
und somit der Temperatur.
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Bindemittel B 70/100:

Ein ausgepragter Riss, verbunden mit einem starken Abfall des Moduls, tritt erst nach dem
Uberschreiten des Temperaturminimums auf. Die Bruchtemperatur kann somit eindeutig
auf -15 °C festgelegt werden. Ein Modul von 300 MPa konnte ohne Rissbildung erreicht
werden.

Abbildung 6.7: Abkuhlverhalten des Bindemittels B 70/100, als Funktion der Zyklenzahl
und somit der Temperatur.
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Bindemittel B 35/50:

Ein Riss, verbunden mit einem Abfall des Moduls, tritt bei -11 °C auf. Die Bruchtemperatur
kann auf -11 °C festgelegt werden. Die Rissbildung trat bei einem Modul von etwa 130
MPa auf.

Abbildung 6.8: Abkuhlverhalten des Bindemittels B 35/50, als Funktion der Zyklenzahl
und somit der Temperatur.
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Bindemittel B 10/20:

Ein erster Riss, verbunden mit einem geringen Abfall des Moduls, tritt bei -2 °C auf, zwei-
ter Riss bei ca. -11 °C. Die Bruchtemperatur kann auf den Mittelwert -6.5 °C festgelegt
werden, da beide Risse bedeutend sind. Der erste Riss wurde bei einem Modul von etwa
90 MPa beobachtet.

Abbildung 6.9: Abkuhlverhalten des Bindemittels B 10/20, als Funktion der Zyklenzahl
und somit der Temperatur
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Bindemittel E:

Anzeichen flr eine erste, minime Rissbildung zeigen sich bei -14 °C, ein praktisch vélliges
Reisen tritt bei -14.7 °C auf, verbunden mit einem dramatischen Abfall des Moduls. Die
Bruchtemperatur kann auf -14.7 °C festgelegt werden. Der Modul bei der Rissbildung be-
tragt etwa 230 MPa.

Abbildung 6.10: Abkihlverhalten des Bindemittels PMB 50/70-53 (ELAST.), als Funktion
der Zyklenzahl und somit der Temperatur
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Es tritt kein Riss verbunden mit einem Abfall des Moduls auf. Die Bruchtemperatur liegt

somit tiefer als -15 °C.

Abbildung 6.11: Abkuhlverhalten des Bindemittels PMB 50/70-53 (ELAST.), als Funktion

der Zyklenzahl und somit der Temperatur
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6.5.4 Vergleich der Modulwerte

Die bei jeweils gleicher Temperatur und Frequenz in den verschiedenen Priifungen ermit-
telten Modulwerte sind im Anhang 6 einander gegeniibergestelit.

In der Tabelle 6.4 werden die Module der 3 Priifverfahren miteinander verglichen. Da beim
Abkiihlverfahren eine konstante Frequenz von 2 s ~! gefahren wurde, werden in der Tabel-
le die Module der beiden anderen Priifverfahren ebenfalls bei einer Frequenz von 2 s ™
eingesetzt.

Zu beachten ist:

- Die drei Priifverfahren weisen eine unterschiedliche Vorgeschichte bezliglich der Tem-
peratur auf, die je nach Material zu Unterschieden in den mechanischen Kennwerten
fahren kann.

- Die drei Verfahren weisen zudem unterschiedliche Scherraten auf, die gerade bei poly-
mermodifizierten und sehr harten Bindemittel ebenfalls zu unterschiedlichen Ergebnis-
sen flhren.

- Teilweise erreichte das DSR-Geréat nicht mehr den eingestellten Strain von 2%, bei har-
ten Bindemitteln und bei 10 °C nicht einmal mehr den vom Hersteller als Minimum ge-
forderten Strain von 1%. Die Messungen sind dementsprechend ungenau.

Tabelle 6.4: Vergleich der komplexen Module aller 6 untersuchten Bindemittel, bestimmt
mit den 3 verschiedenen Priifverfahren, jedoch der gleichen Frequenz (2 s™).

Temperatur Bindemittel DSR KAST-BIN Abkihlverfahren
[°C] [kPa] [kPa] [kPa]
15 B 160/220 1156 1355 1104
15 B 70/100 8450 6200 6396
15 B 35/50 8810 8158 7286
15 B 10/20 29054 28300 26769
15 PMB 50/70-53 5438 6295 5899
(ELAST.)
15 PMB 30/50-58 6733 4849 4876
(PLAST,)
10 B 160/220 2980 3699 2432
10 B 70/100 17845 10100 : 15206
10 B 35/50 16500 15030 11849
10 B 10/20 51453 46620 39390
10 PMB 50/70-53 12410 14490 11795
(ELAST.)
10 PMB 30/50-58 11773 8802 8706
(PLAST.)

In Anbetracht der unterschiedlichen Versuchsdurchfithrung kénnen die Ubereinstimmun-
gen zwischen den Ergebnissen im allgemeinen als gut, beim Bindemittel B 70/100 mit den
gréssten Unterschieden noch als ausreichend bezeichnet werden.
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Die bei der Bestimmung der komplexen Module und dem Priifen des Abkiihlverhaitens
festgestellten Temperaturen der Rissbildung sind einander in Tabelle 6.5 gegentiberge-
stellt. Es ist zu beachten, dass die Temperaturen bei der Modulbestimmung entsprechend
dem Temperaturraster nur auf 5° angegeben werden kdnnen. Angesichts dieser Unter-
schiede im Prifverfahren kann die Ubereinstimmung als sehr gut bezeichnet werden.

Tabelle 6.5:  Vergleich der Temperaturen bei Rissbildung beim Bestimmen des kom-
plexen Moduls und bei der Abkihlpriifung

Bindemittel Modulbestimmung Abkuhlverhalten
B 160/220 R0033 keine Rissbildung bis —15 °C keine Rissbildung bis —15 °C
B 70/100 AQ7-1562 Riss bei -15°C -15°C
B 35/50 R0029 Riss bei -10 °C -11°C
B 10/20 A98-2215 Zunehmende Rissbildung, begin- |-2,-11 °C

nend bei -5, bis -15 °C

PMB 50/70- |A98-2102 -15°C -14.7 °C
53 (ELAST.)
PMB 30/50- {A96-0171 keine Rissbildung bis —15 °C keine Rissbildung bis —15 °C
58 (PLAST.)

Der Beginn der Rissbildung beim Abktihlverhalten ist in Tabelle 6.6 zusammengestellt.

Tabelle 6.6: Rissbildung beim Priifen auf das Abkiihiverhalten

Bindemittel Beginn der Rissbildung
B 160/220 R0033 keine Rissbildung bis —15 °C
B 70/100 A97-1562 Rissbildung bei -15 °C, schlagartig
B 35/50 R0029 Rissbildung bei -11 °C, nur teilweise
B 10/20 A98-2215 Rissbildung beginnt bei -2, schreitet nur langsam fort
PMB 50/70- | A98-2102 Rissbildung bei -15 °C, schlagartig
53 (ELAST.)
PMB 30/50- |A96-0171 keine Rissbildung bis —15 °C
58 (PLAST.)
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6.6 Folgerungen, Empfehlungen

Folgerungen zu den Priifverfahren:

- Module kénnen mit dem KAST-BIN in einem Temperaturbereich von —15 bis 15 °C be-
stimmt werden.

- Die Ubereinstimmung mit dem DSR ist im Bereich von 10 und 15 °C ausreichend bis
gut.

- Im tiefen Temperaturbereich treten Anomalien auf, die auf Rissbildung beruhen, die
Modulbestimmung mit dem KAST-BIN zeigt somit an, bei welcher Temperatur flir den
Lastfall dynamische Schwingbelastung bei gleichzeitiger thermischer Spannung die
Rissbildung einsetzt.

- Die Ergebnisse bezuglich Rissbildung bei der Modulbestimmung konnten durch ein Prii-
fen des Abkihlverhaltens validiert werden. Damit lasst sich die Temperatur bei der die
Rissbildung beginnt genauer festhalten und auch die Rissbildung selber detaillierter ver-
folgen.

- Mit dem Priifen des Abkihlverhaltens kann die Temperatur beginnender Rissbildung
unter definierter Belastung festgestellt werden.

- Der Temperaturbereich beim Priifen des Abkiihlverhaltens sollte auf bis —20 °C ausge-
weitet werden.

Folgerungen zum Verhalten der Bindemittel:

- Bei weichen Bindemitteln beginnt die Rissbildung bei tiefen bis sehr tiefen Temperatu-
ren, bei harten bei erheblich héheren Temperaturen; was zu erwarten war.

- Bei weichen Bindemitteln bildet sich ein Riss durch den gréssten Teil des Priifkdrpers
aus, der Modul fallt auf einen Bruchteil des vorherigen Wertes ab.

- Harte Bindemittel wie B 35/50 und B 10/20 zeigen eine Rissbildung bei viel héheren
Temperaturen. Da aber die Modulwerte zu iber 50% erhalten bleiben und die Verfor-
mungs- und Belastungskurven weiterhin sinusférmig bleiben, kann gefolgert werden,
dass nur eine teilweise Rissbildung auftritt. Die Rissbildung entspricht einem Anriss mit
anschliessender Spannungsumlagerung. ,

- Prifverfahren, welche bereits ein Anreissen erfassen, unterbewerten tendenziell die
harten Bindemittel indem sie eine teilweise, eventuell sogar recht geringe Schadigung
einem volligen Versagen gleich setzen.

- Prifverfahren, die nur das véllige Durchreissen erfassen, Uberbewerten unter Umstan-
den harte Bindemittel, indem sie teilweise Schadigungen gar nicht erfassen.
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7. Direkter Zugversuch LCPC

Die Forschungsstelle, Laboratoire des Voies de Circulation LAVOC der ETH Lausanne
wurde von der IMP beauftragt, als Bestandteil des Forschungsauftrages 6/95 den direkten
Zugversuch LCPC an einer Auswahl von Bindemitteln durchzuftihren.

7.1 Priifmethode und Priifplan

Die Versuche wurden gemass der prEN 13587 ,, Bitumen and bituminous binders — De-
termination of the tensile properties of bituminous binders by the tensile test method"
durchgefiihrt [16]. Diese Euronorm ist aus der franzésischen Norm NF T 51-034 ,Essai de
traction directe sur liants bitumieux” entstanden, welche auf einer Priifmethode des LCPC
basierte. Der Versuch ist unter dem Begriff direkter Zugversuch LCPC* bekannt.

Fiir die Versuchsdurchfithrung werden Prifkdrper in einer H2-Form gegossen (siehe Ab-
bildung 5.1). Bei verschiedenen Temperaturen und Geschwindigkeiten werden die Prif-
kérper bis zum Bruch einer Zugbeanspruchung unterzogen.

Gemessen werden die Krafte und Dehnungen sowoh! bei der Fliessgrenze, als auch beim
Bruch. Die Versuchsparameter der in dieser Arbeit durchgefiihrten Priifungen sind in der
Tabelle 7.1 aufgefiihrt.

Tabelle 7.1 Versuchsparameter fiir den direkten Zugversuch LCPC

Temperaturen [°C] [-10,-5,0, +5
Prifgeschwindigkeiten [mm/min] 100, 10

Da fir jede Parameterkombination das massgebende Ergebnis aus dem Mittelwert von 5
Einzelwerten berechnet wird, wurden pro Bindemittel insgesamt 40 einzelne Zugversuche
durchgefthrt.

Um die verschiedenen Prifmethoden miteinander vergleichen zu kénnen, wurden am
LAVOC die gleichen Bindemittel wie an der EMPA (Kapitel 6) untersucht. Die einzelnen
Bindemittel sind in der Tabelle 7.2 aufgefiihrt; die Kennzahlen ( Penetration, EP RuK etc.)
der einzelnen untersuchten Bindemittel kénnen dem Anhang 1 entnommen werden.

Tabelle 7.2: Liste der Bindemittel an denen der direkte Zugversuch gemass prEN 13587

[16] durchgefihrt wurde.

IMP Nr. Bindemittelsorte

R0033 B 160/220
A97-1562 : B 70/100

R0029 B 35/50
A98-2215 B 10/20
A95-2102 PmB 50/70-53 elastomermod.
A96-0171 PmB 30/50-58 plastomermod.
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Die Ergebnisse der einzelnen Versuche sind im Anhang 7 aufgefiihrt und in der Tabelle
7.3 zusammengefasst.

Tabelle 7.3: Zusammenfassung der Ergebnisse der durchgefiihrten direkten Zugversuche

IMP-Nr. Bindemittel Pr_Uf-_ .| Temperatur Bruch- Bruch- Fliess- Fliess-
geschwindigkeit spannung dehnung | spannung | Dehnung
[mm/min] [°cl [INFmm2] [%] [N'mm2] [%]
A96-0171 PmB 30/50-58 100 -10 0.03 67.2 3.74 10.4
plastomermod 10 -10 0.03 95.5 1.85 19.7
100 -5 0.03 90.7 212 14.6
10 -5 0.03 92.8 1.10 20.0
100 0 0.03 91.0 1.32 17.0
10 0 0.03 157.3 0.63 23.3
100 5 0.03 122.4 0.77 18.8
10 5 0.03 193.4 0.34 27.2
A95-2102 PmB 50/70-53 100 -10 5.67 4.5 - -
elastomermod 10 -10 3.53 26.7 - -
100 -5 1.76 587.3 3.89 7.3
10 -5 0.93 587.3 1.89 15.9
100 0 1.05 587.3 2.25 9.5
10 0 0.45 587.3 0.90 19.0
100 5 0.49 587.3 0.89 16.2
10 5 0.23 588.1 0.38 17.9
R 0033 B 160/220 100 -10 0.03 624 2.85 10.5
10 -10 0.03 132.7 1.32 251
100 -5 0.03 94.8 1.52 14.0
10 -5 0.03 289.0 0.59 25.1
100 0 0.03 313.7 0.57 15.8
10 0 0.01 588.1 0.19 23.3
100 5 0.01 588.1 0.23 173
10 5 0.01 588.1 0.05 245
A97-1562 B 70/100 100 -10 Versuch nicht durchfiihrbar; Spréodbruch
10 -10 0.03 80.8 3.43 21.9
100 -5 0.03 64.2 3.86 9.1
10 -5 0.03 161.8 1.76 24.8
100 0 0.03 94.3 2.10 10.7
10 0 0.03 318.2 0.68 21.5
100 5 0.03 151.6 0.95 16.1
10 5 0.03 588.1 0.25 275
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. . Priif- Bruch- Bruch- Fliess- Fliess-
IMP-Nr. Bindemittel .. .| Temperatur
geschwindigkeit spannung dehnung | spannung | Dehnung
[mm/min] [°C] [IN‘'mm2] [%] [N/mm2] [%]
R 0029 B 35/50 100 -10 Versuch nicht durchfiihrbar; Sprédbruch
10 -10 340 | 100 [ - | -
100 -5 Versuch nicht durchfiihrbar; Sprédbruch
10 -5 200 | 248 | - | -
100 0 Versuch nicht durchfiihrbar; Sprédbruch
10 0 0.03 73.6 1.21 23.5
100 5 0.03 101.8 1.35 19.2
10 5 0.03 207.2 0.61 20.3
A98-2215 B 10/20 100 -10 Versuch nicht durchfiihrbar; Sprédbruch
10 -10 33 | 10 [ - | -
100 -5 Versuch nicht durchfiihrbar; Sprédbruch
10 -5 486 | 46 | - | -
100 0 Versuch nicht durchfiithrbar; Sprédbruch
10 0 3.33 11.0 - -
100 5 2.92 51.1 3.84 9.8
10 5 1.99 25.6 2.03 17.6

Untenstehend sind einige typische Kraft-weg-Diagramme aufgefiihrt:

- B 10/20;
- B 10/20;
- B 50/70;

10 mm/min;

-5°C

10 mm/min; +5°C

100 mm/min;

-5°C

- B 50/70; 100 mm/min; +5°C

- PmB 50/70-53 elastomermodifiziert; 100 mm/min;

-5°C

- PmB 50/70-53 elastomermodifiziert; 100 mm/min; -10°C
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Direkter Zugversuch; einige typische Kraft-Dehnungs-Kurven

enme B 70/100 100 mm/min -5°C

~-B 70100 100 mm/min +5°C
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7.3 Kommentar

Aus den in Tabelle 7.3 zusammengefassten Untersuchungsergebnissen lassen sich fol-
gende Schllsse ziehen:

Bei der hoheren Priifgeschwindigkeit von 100 mm/min kénnen die harteren Bindemittelsor-
ten bei Temperaturen unter Null °C nicht geprift werden; es entsteht ein sproder Bruch zu
Beginn des Versuches.

Anhand der Bruchspannung lassen sich die 6 untersuchten Bindemittel in zwei 3-er-
Gruppen unterteilen:

Plastomermodifiziertes PmB, B 70/100, B 180/220:

Trotz sehr grosser Unterschiede bei der Bruchdehnung weisen alle 3 Bindemittel
bei allen Priifgeschwindigkeiten und Temperaturen praktisch keine Bruchspan-
nung auf. Das heisst, es findet ein volistdndiger Spannungsabbau innerhalb des
Priifkdrpers statt bevor der Bindemittelfaden reisst. Diese Bindemittel verhalten
sich sehr duktil.

SBS-modifiziertes PmB, B40/50, Hartbitumen:

Beim Bruch besteht eine Restspannung im Prifkérper.

Hier muss erganzend erwahnt werden, dass beim SBS-PmB in der Regel kein
Bruch erfoigte, der Versuch musste abgebrochen werden, da die Prifapparatur
keine grossere Dehnung erlaubte. Die Spannung zu diesem Zeitpunkt wurde als
Bruchspannung festgelegt.

Bei der Bruchdehnung fallt auf, dass das SBS-PmB die grossten Werte aufweist. Bereits
bei -5°C und sogar der grésseren Prifgeschwindigkeit von 100 mm/min wird das (appara-
turbedingte) mogliche Maximum von ca. 590 % erreicht. Das Bitumen B180/220 erreicht
diese Dehnung erst bei 0°C und der langsameren Prifgeschwindigkeit (10 mm/min); bzw.
bei +5°C und der grosseren Geschwindigkeit. Das Bitumen B 70/100 erreicht die max.
Dehnung erst bei +5°C und 10 mm/min. Bei den (ibrigen Bindemitteln erfolgt der Bruch bei
wesentlich tieferen Bruchdehnungen.

Bei der Fliessspannung fallt auf, dass bei 4 von 6 Bindemitteln der maximal erreichte Wert
ca. 3,8 N/mm? betragt.

Dieser Wert stimmt recht gut mit den von Stinsky [40] bereits 1978 publizierten Ergebnis-
sen von Spaltzugversuche an verschiedenen AB-Mischungen. Stinsky stellte fest, dass
unabhangig vom Grésstkorn (AB 6, AB 10, AB 16), von der Bitumensorte (B 60/70, B
80/100, B 180/200) und von der Provenienz (5 verschiedene Provenienzen) die maximal
zu erreichende Spaltzugfestigkeit zwar bei unterschiedlichen Temperaturen auftritt, jedoch
in der Grossenordnung stets im Bereich von ca. 3.5 N/mm? zu liegen kommt.
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Die Fliessdehnung zeigt eine grossere Abhangigkeit von der Prifgeschwindigkeit als von
der Temperatur wie aus der Tabelle 7.4 zu sehen ist. ‘

Tabelle 7.4: © Fliessdehnungen der direkten Zugversuche; die Prifgeschwindigkeit be-
einflusst die Fliessdehnung bedeutend starker als die Priiftemperatur.

Bindemittel Prifgeschwindigkeit -10°C -5°C 0°C +5°C
PmB 30/50-58 100 10.4 14.6 17.0 18.8
plastomermod

10 19.7 20.0 23.3 27.2
PmB 50/70-53 100 - 7.3 9.5 16.2
elastomermod

10 - 15.9 19.0 17.9
B 160/220 100 10.5 14.0 15.8 17.3

10 25.1 25.1 23.3 24.5
B 70/100 100 - 9.1 10.7 16.1

10 21.9 24.8 21.5 27.5
B 35/50 100 - - - 19.2

10 - - 23.5 20.3
B 10/20 100 - - - 9.8

10 - - - 17.6
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8. Vergleich der Priifverfahren
8.1 Untersuchte Bindemittel

Der Vergleich der Priifverfahren basiert einerseits auf eine gezielt durchgefiihrte Ver-
gleichsuntersuchung mit 6 verschiedenen Bindemitteln, andererseits wurden aus anderen
Forschungsprojekten sowie Untersuchungsauftragen der IMP Daten erhoben und ausge-
wertet. Der Vergleich zweier Prifmethoden erfolgt somit aufgrund einer gleichbleibenden
Auswahl an Bindemitteln (siehe Tabelle 8.1) plus, soweit vorhanden, weiteren Daten. Im
Anhang 1 "Ubersicht der verwendeten Proben" sind die weiteren Bindemittel aufgefuhrt; im
Anhang 2 "Ubersicht aller Versuche" die Untersuchungsergebnisse der durchgefihrten
Prifungen.

Tabelle 8.1:  Standard - Bindemittelauswahl an denen samtliche Priifungen durchge-

fuhrt wurden.

IMP Nr. Bindemittelsorte Pe:\etration EP FUK BP Fraass
['/10 mm] [°C] [°C]
R0033 B 160/220 179 40.8 -23
A97-1562 | B 70/100 81 46.7 -20
R0029 B 35/50 36 60.1 -16
A98-2215 B 10/20 17 69.1 -4
A95-2102 | PmB 50/70-53 elastomermod. 64 51.9 -20
A96-0171 | PmB 30/50-58 plastomermod. 41 64.6 -23

8.2 Gegeniiberstellungen

In der untenstehenden Ubersichtstabelle sind alle durchgefiihrten Gegenuberstellungen
zweier Prifmethoden aufgezeigt.
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Im Anhang sind samtliche durchgefiihrten Vergleiche graphisch dargestelit. Im Weiteren
werden diejenigen Vergleiche aufgezeigt, bei denen sich eine Korrelation abzeichnet. Auf-
grund der teilweise geringen Datenmenge (im Minimum 6 Wertepaare) wurde auf eine
systematische Berechnung der Korrelationskoeffizienten verzichtet. Die Beurteilung der
Korrelation erfolgte visuell; fallweise wurden die Korrelationskoeffizienten berechnet. Da-
bei wurden, wie in Tabelle 8.2 angedeutet, folgende Falle unterschieden:

© Eine Korrelation oder Tendenz zeichnet sich deutlich ab; es ist offensichtlich,
dass ein Zusammenhang zwischen den beiden Prifmethoden besteht

e es lasst sich eine Tendenz erkennen wonach ein Zusammenhang bestehen
kénnte; die Datenbasis ist zu klein um eine endgiltige Aussage zu machen

® Es besteht klar kein Zusammenhang; die Wertepaare ergeben ein wolken-
ahnliches Bild

Grundsatzlich ist zu erwahnen, dass sich einige Tendenzen erkennen lassen, dass jedoch
in keinem Fall eine sehr gute Korrelation festgestellt werden konnte. Schliesst man die
PmB aus der Betrachtung aus, verbessert sich die Korrelation merklich. Diese Beobach-
tung steht im Einklang mit verschiedenen Literaturstellen, in denen darauf hingewiesen
wird, dass der BBR die Eigenschaften von PmB schlecht erfasst [32, 33].

Im Folgenden werden diejenigen Fille aufgezeigt, bei denen ein Zusammenhang Zwi-
schen den Prifverfahren besteht.

Penetration —~ Bending Beam Rheometer BBR:

Wie der Abbildung 8.1 entnommen werden kann, besteht eine Abhangigkeit zwischen Pe-
netration und den Temperaturen Ts=300 Und Tm=0,3. Die Korrelation (Ts=300) ist mit einem
Bestimmtheitsmass r? von 0.32 alles andere als befriedigend.

Die Abbildung enthalt eine grosse Anzahl verschiedener Bindemittel inkl. PmB. Betrachtet
man nur die Reinbitumen (A), reduziert sich zwar die Anzahl der Proben, das Bestimmt-
heitsmass wird jedoch auf r? = 0.65 verbessert.
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Abbildung 8.1: Gegeniberstellung Penetration mit den BBR- Temperaturen

Ts:soo und Tm= 03

Diagramm T ;-3 / Penetration
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Brechpunkt Fraass — Bending Beam Rheometer:

Auch in diesem Fall ist ein klarer Trend festzustellen, obwohl das Bestimmtheitsmass
(Korrelationskoeffizient) unbefriedigend ist (r*= 0.43). Betrachtet man die nicht modifizier-
ten Bitumen alleine verbessert sich der Korrelationskoeffizient auf r*= 0.71.

Die gute Ubereinstimmung zwischen Brechpunkt Fraass und BBR wurde auch in anderen
Arbeiten bestatigt [34, 35]. Aus diesem Zusammenhang darf unseres Erachtens nicht ge-
schlossen werden der Versuch BBR habe keine Berechtigung, denn seine Wiederholbar-
keit und Reproduzierbarkeit sind ungleich besser als beim Brechpunkt Fraass. Vielmehr
kann aus der Korrelation der beiden Versuche das vorhandene Erfahrungspotential mit
dem Brechpunkt Fraass auf den BBR tbertragen werden.

Abbildung 8.2 Gegenuberstellung Brechpunkt Fraass mit den BBR- Temperaturen
Ts:soo und Tm= 0,3
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Direkter Zugversuch — Bending Beam Rheometer:

Die Datenmenge reicht nicht aus, um eine gesicherte Korrelation abzuleiten, doch lasst
Abbildung 8.3 einen Zusammenhang zwischen der Fliessdehnung und der BBR-
Temperatur Ts-300 €rkennen. Falls die Probe B 70/100 als Ausreisser betrachtet wird, kann
ein Korrelationskoeffizient von R?= 0.91 berechnet werden. Allerdings fehlen sachliche
Argumente um die Probe B 70/100 als Ausreisser zu eliminieren. Immerhin durfte es sich
bei einer spateren Arbeit lohnen dieser Korrelation nachzugehen.

Abbildung 8.3  Gegenuiberstellung der Fliessdehnung im direkten Zugversuch
(10 mm/min bei 5°C) mit der BBR- Temperatur Ts=300.

Diagramm Fliessdehnung (Priifgeschwindigkeit 10mm/min bei 5°C) /BBR T ¢-300
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Direkter Zugversuch — Kraftduktilitit:

Fliessspannung — Energie bei maximaler Kraft:

Der Vergleich erfolgt mit den bei einer Temperatur von +5°C durchgefiihrten direkten Zug-
versuchen, da diese Temperatur derjenigen der Bestimmung der Kraftduktilitat entspricht.
Die Fliessspannungen bei einer Prifgeschwindigkeit von 100 mm/min und bei 10 mm/min
stimmen recht gut mit der Energie der Kraftduktilitats-Priifung Uberein. In beiden Verglei-
chen tragt das Hartbitumen die Rolle des Spielverderbers, ware doch die Korrelation ohne
dieses Bindemittel wesentlich besser. Bei der Prifgeschwindigkeit 100 mm/Min. betragt
der Korrelationskoeffizient R?= 0.82 (ohne das Hartbitumen B 10/20).

Abbildung 8.4  Gegeniberstellung der Fliessspannung im direkten Zugversuch
(10 mm/min und 100 mm/min bei 5°C) mit der Energie bei maximaler
Kraft aus der Kraftduktilitats-Prifung
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Diagramm Fliessspannung (Priifgeschwindigkeit 100mm/min bei 5°C) / KDM E . Force
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KAST-BIN Abkiihlverhalten — BBR:

Mit dem in Kapitel 6 beschriebenen ,Abkuhlverfahren” konnte eine Temperatur bestimmt
werden, bei welcher im Prifkdrper unter einer kombinierten mechanischen/thermischen

Beanspruchung Risse entstehen.

Von den 6 untersuchten Bindemitteln haben nur 4 Risse gezeigt, so dass die Datenbasis
sehr schmal ist. Aus der Abbildung 8.5 I&sst sich keine klare Tendenz ableiten. In weiteren
Arbeiten musste dieser Punkt naher untersucht werden.

Abbildung 8.5  Gegenuberstellung der Temperatur der beginnenden Rissbildung im
KAST-BIN-Abkuhlverfahren mit den BBR- Temperaturen Ts=300 und

Tm= 0,3
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BBR m_,; / Risstemperatur bei Modulbestimmung
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8.3 Kommentar

Aus der Vielzahl der Gegenuberstellungen zweier Versuche konnten nur bei wenigen Wer-
tepaaren Korrelationen beobachtet werden. Dabei wurden auch Wertepaare bertcksich-
tigt, bei denen zwar ein Zusammenhang ersichtlich ist, jedoch der Korrelationskoeffizient
zu tief liegt, um von einer statistisch gesicherten Korrelation zu reden. Die héchsten Werte
fur R2konnten bei folgenden Gegeniiberstellungen festgestellt werden:

Brechpunkt Fraass TEY Bending Beam Rheometer  R%=0.71
T S =300 Mpa

Fliessdehnung im direkten Zug- Bending Beam Rheometer  R?=0.91

versuch; 10 mm/Min.; 5 °C T s=300Mpa

Fliessspannung im direkten = Kraftduktilitét; Energie bei R%?=0.82

Zugversuch; 100 mm/Min.; max. Kraft

5°C
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9. Vergleich mit Verhalten auf Strasse
9.1 Literaturstudium

Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, wenn eine vollstéandige Ubersicht tiber die
Literaturstellen zu diesem Thema angestrebt wiirde. Der Wunsch, das Verhalten auf der
Strasse mittels Laborversuchen vorherzusagen, hat sehr viele Arbeiten und Forschungs-
projekte ausgeldst. In den letzten Jahren haben zwei Hauptthemen die internationale Sze-
ne beherrscht:

Die Kaltekontraktionsversuche der TU Braunschweig unter Prof. W. Arand
Das US-amerikanische Projekt SHRP mit dem Bending Beam Rheometer

Die Kaltekontraktionsversuche werden am Mischgut durchgefiihrt, im Bending Beam Rhe-
ometer wird das Bindemittel untersucht. Was bei der Beurteilung des Warmeverhaltens
bitumindser Mischungen (beispielsweise Spurrinnenbildung) nicht méglich ist, kann bei der
Beurteilung des Kalteverhaltens vollzogen werden:

Bindemitteltests bei tiefen Temperaturen erlauben es, die Eigenschaften eines Bela-
ges zu beurteilen.

Arand hat Kalterelaxations-Versuche in die Laborpraxis [14] eingefiihrt und definiert. Erste
Gedanken zu derartigen Laborpriifungen wurden bereits 1965 von Monismith [38] publi-
ziert. Dabei wird eine Belagsprobe kontinuierich abgekiihlt, ohne dass sie sich zusam-
menziehen kann; es entstehen Kaltekontraktions-Spannungen, die registriert werden. In
der untenstehenden Abbildung 9.1 wurde eine typische Kurve des Spannungsverlaufes
wéhrend eines Kaltekontraktions-Versuches aufgezeichnet (Kurve A). In die gleiche Abbil-
dung wurde der Verlauf der Bruchspannungen (ermittelt in Zugversuchen) in Abhangigkeit
der Temperatur (Kurve B) aufgezeichnet. Aus dieser Abbildung lassen sich 2 charakteristi-
sche Temperaturen definieren:

- Te=max  Temperatur bei welcher die Bruchspannung im Zugversuch am héchsten ist.
Bei dieser Temperatur besitzt der geprifte Belag am meisten Reserve um Be-
lastungen durch den Verkehr schadlos aufzunehmen. Als ,Reserve” wird die
Differenz zwischen den beiden Kurven A und B verstanden. Diese Temperatur
scheint uns fiir das schweizerische Mittelland der massgebende Fall zu sein.

- Teuch ~ Temperatur bei welcher der Belag auch ohne Verkehrsbelastung reisst (tempe-
raturinduzierte Risse). Die Temperatur Tgrch ist der massgebende Belastungs-
fall in Bergregionen.
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Abbildung 9.1:  Thermisch induzierte Spannungen im Verlauf eines Kaltekontraktions-
versuches (Kurve A) und Bruchspannung in Abhéngigkeit der Tempera-
tur (Kurve B).

TES =max
5
E
> 4_|
j -] T
_..a:) Bruch \
X
2
ke B
S
N 3
: \
o)
o
C
|
=
s 2
&
(@)
E A
1 \
N \\
\
0 —_—
-25 -20 -10 0 10 20

Temperatur [°C]



IMP Bautest AG, Institut fiir Materialpriifung, 4625 Oberbuchsiten Seite 78 von 89

Es ist bekannt [15], dass die Ergebnisse des Bending Beam Rheometers gut mit den Er-
gebnissen aus den Kéltekontraktions-Versuchen geméss [14] bzw. den Kéltezugversu-
chen tbereinstimmen; es bestehen folgende Beziehungen:

Te=max  hat eine gute Korrelation zu Tr =3
TBgruch hat eine gute Korrelation zu Ts=300mpa

Die Kaltekontraktions-Versuche sind sehr aufwéndig, es ist deshalb zu begriissen, wenn
die gleichen Aussagen mit den viel einfacheren Versuchen mit dem BBR gemacht werden
kénnen.

Werden mit den Parametern T = 0,3 und Ts=300mpa die Kalteeigenschaften eines Belages
beschrieben, so missen diese Daten auch mit den Beobachtungen auf der Strasse (iber-
einstimmen.

Tatsachlich konnte Piber [36] eine Korrelation zwischen dem Verhalten auf der Strasse
und dem BBR finden. Aus dem Kartner Strassennetz wurden 10 Strassenabschnitte, in
welchen thermische Risse festgestellt wurden, ausgewahlt. Die gerissenen Deckschichten
wurden mit einem Rissindex bewertet und die Ergebnisse des BBR an riickgewonnenem
Bindemittel ausgewertet. Der Korrelationskoeffizient R? zwischen dem Rissindex und der
Temperatur T s= 300 Mpa betragt 0.82.

9.2 Versuchstrecken

Um einen Bezug zwischen den Laborpriifungen und dem Verhalten auf der Strasse zu
suchen, wurden die Ergebnisse einer noch nicht abgeschlossenen weiteren Forschungs-
arbeit miteinbezogen. Es handelt sich dabei um die Vergleichsstrecken mit PmB, welche
auf der A9 im Kanton Wallis erstellt wurden [18, 19].

Ende der 80-iger Jahre wurden auf der A9 im Kanton Wallis 16 Versuchsfelder mit einer
Lange von je 300 m eingebaut. Diese Felder unterschieden sich lediglich in der verwende-
ten Bindemittelsorte der Deckschicht; samtliche tibrigen Parameter (Mineralstoffe, Rezep-
tur sowie darunterliegende Schichten) wurden konstant gehalten. Diese Versuchsfelder
wurden zur Erarbeitung der Schweizer Norm fiir polymermodifizierte Bitumen als Langzeit
- Beobachtungsstrecken konzipiert. Aus diesem Grund wurden auf 13 der 16 Felder Poly-
mere verwendet. ‘

Neben einer Vielzahl von Laboruntersuchungen wurden auch der Bending Beam Rheome-
ter BBR, die Kraftduktilitat sowie der Brechpunkt nach Fraass zu verschiedenen Zeitpunk-
ten am rickgewonnenem Bindemittel durchgefiihrt. Die Entwicklung der Risse auf dem
Objekt wurde periodisch gemessen; nach 8 Jahren wurde auch die Risstiefe bestimmt.
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Bestimmung der Risstiefe:
Mit einer Vakuum-Druck-Impragnierung [41] konnten die Risse sichtbar gemacht und aus-
gemessen werden. In der untenstehenden Abbildung 9.2 wird das Bild einer Bestimmung

beispielhaft aufgefuhrt.

Abbildung 9.2: Bestimmung der Risstiefe mittels Vakuum-Druck-Impragnierung der
Bohrkerne.

Planche 12 Fissure 3/ trace roue droite IMP-Archiv Nr 996
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Bestimmung des Rissausmass:

Das Ausmass der Rissebildung wurde gemass der entsprechenden SN [42] bestimmt.
Dabei wird zur Bestimmung des Schadenausmasses eine visuelle Beurteilung der Stras-
senoberflache vorgenommen.

Bindemitteluntersuchungen:
Die Bindemitteln wurden zu verschiedenen Zeitpunkten untersucht:

- Zum Zeitpunkt der Anlieferung also im ,Anlieferungszustand”
- Nach der kunstlichen Alterung geméass PAV [39]

- Nach 8-jahriger Liegedauer wurden Bohrkerne entnommen, das Bindemittel riickge-
wonnen und untersucht.

In der Tabelle 9.1 sind die Wertepaare aufgefiihrt, fur welche eine Korrelation gesucht
wurde.

Tabelle 9.1: Raster der Gegeniiberstellungen Laborergebnisse - Verhalten auf Strasse

Bindemittel Anlieferungszustand Bindemittel nach PAV Bindemittel nach 8 J. riickgewonnen

BBR BP KDM BBR BP KDM BBR BP KDM

Ts=a00 | Tm=03 | Fraass | Eguch | Ts=soo | Tmo3 | Fraass | Egnen | Ts=aoo | Tme=o3 | Fraass | Eguen

Rissa7u‘sjr.nass @ @ @ ® @ @ @ @ @ @ @ ®

G |e|le|le|lo|lo|e|o|e|lo|leo|el|e

@ Korrelation vorhanden BBR: Bending Beam Rheometer
@ Korrelation angedeutet; moglicherweise vorhanden KDM: Kraft-Duktilitats-Messung
@ keine Korrelation

Kommentar:

In keinem der Falle konnte eine befriedigende Korrelation gefunden werden. Dies ist unter

Anderem darauf zurickzufiihren, dass

- Das Kriterium ,Rissausmass” zu wenig spreizt; die Werte nach 7 Jahren Liegedauer
des Belages liegen in 9 von 13 Fallen zwischen 0 und 0.5.

- Das Objekt zu wenig beansprucht ist. Die Temperaturen liegen zu hoch, um klassische
thermisch induzierte Risse zu erzeugen.

- Die durchgefiihrten Versuche und deren Auswertung das Verhalten auf der Strasse zu
wenig ansprechen.

Im Schlussbericht zu den Versuchsstrecken (in Vorbereitung) wurden Korrelationen zwi-
schen dem Rissausmass nach 10 Jahren und den Bindemitteleigenschaften untersucht.
Es zeigte sich, dass im vorliegenden Fall lineare Korrelationen aussagekraftiger sind als
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exponentielle. Aus der grossen Anzahl untersuchter Korrelatlonen werden im Folgenden
diejenigen aufgefiihrt, bei denen ein Korrelationskoeffizient R 2> 0.7 berechnet wurde.

Tabelle 9.2 : Korrelationskoeffizienten zwischen den Laboruntersuchungen und dem Riss-
ausmass nach 10 Jahren

Versuch

Bindemittel

Korrelationskoeffizient

Fliessspannung beim direk-
ter Zugversuch bei 20°C

Nach DIN-Alterung

0.77

Bending Beam Rheometer; |Bindemittel aus Bohrkerne | 0.86
Steigung m bei — 15°C und | unmittelbar nach dem Ein-

60 Sekunden bau riickgewonnen

Bending Beam Rheometer; | Nach PAV-Alterung 0.79
Steigung m bei — 15°C und

60 Sekunden

Bending Beam Rheometer; |Nach PAV-Alterung 0.86

Temperatur bei welcher die
Steigung m = 0.3 ist

Bereits nach 7 Jahren wurden mégliche Korrelationen beim Wert T = 0.3 angedeutet (sie-
he Tabelle 9.1), nach 10 Jahren konnten sie bestatigt werden.
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10. Folgerungen

10.1 Prifmethoden

Bending Beam Rheometer

In einer Parameterstudie wurde der Einfluss verschiedener Priifparameter untersucht.
Durch geringfiigige Variation der Last, Temperatur des Bades und der isothermalen Zeit
konnte der Einfluss der verschiedenen Parameter auf die Prifergebnisse ermittelt werden.
Daraus wurden Empfehlungen fiir die einzuhaltenden Prazision der Priifparametre abge-
leitet.

In einer internationalen Ringanalyse unter Beteiligung von insgesamt 11 Labors aus Euro-
pa und den USA wurden 3 verschiedene Bindemittel in einem Penetrationsbereich von 45
bis 125 1/10 mm gepriift. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte gemass ISO 5725 durch
die Statione Sperimentale Combustibili; Milano.

Aus dieser Ringanalyse konnten wichtige Erkenntnisse fiir die Durchfilhrung des Versu-
ches Bending Beam Rheometer gefunden werden [21]. Es wurden folgende Wiederhol-
barkeiten r und Vergleichbarkeiten R aus den Untersuchungsergebnissen berechnet:

Wiederholbarkeit r Reproduzierbarkeit R

Steifigkeit 8% 22%

m-Wert 3% 7%

Temperatur Ts = 300 MPa 3% 6%
KAST-BIN

Bei diesem Prifverfahren wird das Bindemittel zwischen einem dusseren und einem inne-
ren Zylinder gegossen; der aussere Zylinder wird festgehalten, wahrend der innere mit
einer sinusférmigen Kraft belastet wird. Mit diesem, an der EMPA durchgefiihrten koaxia-
len Schubtest, kénnen Module bei verschiedenen Frequenzen und Temperaturen be-
stimmt werden.
In Abanderung des obenbeschriebenen Verfahrens wurden auch Versuche mit einer kon-
stanten Frequenz von 2 s™ gefahren, wobei wihrend des Versuches die Temperatur mit
einer Abkihlrate von 5 °C pro Stunden abgesenkt wurde. Diese neuartige Versuchsanord-
nung erlaubte folgende Schlisse:
- Im tiefen Temperaturbereich treten Anomalien auf, die auf Rissbildung beruhen.
Bei weichen Bindemitteln bildet sich ein Riss durch den gréssten Teil des Priifkor-
pers aus, der Modul fallt auf einen Bruchteil des urspriinglichen Wertes.
Bei harten Bindemitteln fallt der Modul nach der Rissbildung deutlich weniger ab.
Die Verformungs- und Belastungskurven bleiben sinusférmig, sodass angenommen
werden kann, dass nur eine teilweise Rissbildung auftritt. Die Rissbildung entspricht
einem Anriss mit anschliessender Spannungsumlagerung.
Bei Priafverfahren, die bereits ein Anreissen erfassen, werden harte Bindemittel
tendenziell unterbewertet, da eine teilweise Schadigung einem vélligen Versagen
gleichgesetzt wird.
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Bei Prifverfahren, die nur das véllige Durchreissen erfassen werden harte Binde-
mittel (iberbewertet, da teilweise Schadigungen gar nicht erfasst werden.

Direkter Zugversuch

Die untersuchten Bindemittel lassen sich in zwei Gruppen unterteilen:
Plastomermodifiziertes PmB, B 70/100, B 180/220:
Trotz sehr grosser Unterschiede bei der Bruchdehnung weisen alle 3 Bindemittel
bei allen Priifgeschwindigkeiten und Temperaturen praktisch keine Bruchspan-
nung auf. Das heisst, es findet ein vollstandiger Spannungsabbau innerhalb des
Prufkorpers statt bevor der Bindemittelfaden reisst. Diese Bindemittel verhalten
sich sehr duktil.

SBS-modifiziertes PmB, B40/50, B 10/20:

Beim Bruch besteht eine Restspannung im Prifkérper.

Hier muss erganzend erwéhnt werden, dass beim SBS-PmB in der Regel kein
Bruch erfolgte, der Versuch musste abgebrochen werden, da die Prifapparatur
keine gréssere Dehnung erlaubte. Die Spannung zu diesem Zeitpunkt wurde als
Bruchspannung festgelegt.

Bei der Bruchdehnung fallt auf, dass das SBS-PmB die grossten Werte aufweist. Bereits
bei -5°C und sogar der grosseren Priifgeschwindigkeit von 100 mm/min wird das (appara-
turbedingte) mogliche Maximum von ca. 590 % erreicht. Das Bitumen B180/220 erreicht
diese Dehnung erst bei 0°C und der langsameren Prifgeschwindigkeit (10 mm/min); bzw.
bei +5°C und der grosseren Geschwindigkeit. Das Bitumen B 70/100 erreicht die max.
Dehnung erst bei +5°C und 10 mm/min. Bei den tbrigen Bindemitteln erfolgt der Bruch bei
wesentlich tieferen Bruchdehnungen.

10.2 Korrelationen zwischen den Priifmethoden

Aus der Vielzahl der Gegeniiberstellungen zweier Versuche konnten nur bei wenigen Wer-
tepaaren nennenswerte Korrelationen beobachtet werden: :

Brechpunkt Fraass o Bending Beam Rheometer R%=0.71
T s =300 Mpa '

Fliessdehnung im direkten Zug- <« Bending Beam Rheometer R?=0.91

versuch; 10 mm/Min.; 5 °C T s=300Mpa

Fliessspannung im direkten © Kraftduktilitdt; Energie bei R?=0.82

Zugversuch; 100 mm/Min.; max. Kraft (50 mm/Min; 5°C)

5°C

Aus der Korrelation des Brechpunktes nach Fraass und des Bending Beam Rheometer
darf nicht gefolgert werden, der BBR wiirde keine Vorteile bieten. Neben dem hSheren

Informationsgehalt bietet der BBR auch eine wesentlich bessere Vergleichbarkeit (Ver-
gleich verschiedener Labors).
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Der hohe Korrelationskoeffizient von R? beim Vergleich der Fliessdehnung mit der Tempe-
ratur Ts=300 Mpa WUrde zwar nur mit 5 verschiedenen Bindemitteln erreicht, trotzdem ist der
Wert erstaunlich hoch. Weitere Arbeiten zu diesem Thema diirften interessant sein.

Die Fliessspannung im direkten Zugversuch und die Energie bei maximaler Kraft bei der
Kraftduktilittsprifung sprechen ahnliche Eigenschaften an, was wenig erstaunt, da &hnli-
che Versuche bei gleicher Temperatur und &hnlichen Geschwindigkeiten durchgefiihrt

werden.

10.3 Vergleich der Priifmethoden mit dem Verhalten auf der Strasse

Um einen Bezug zwischen den Laborprifungen und dem Verhalten auf der Strasse zu
suchen, wurden auf einer Vergleichstrecke mit 16 verschiedenen Bindemitteln die Risstie-
fe und das Rissausmass nach 10 Jahren mit verschiedenen Laboruntersuchungen vergli-
chen. Es konnten Korrelationen (R?= 0,86) zwischen dem Rissausmass und dem BBR
gefunden werden. Sehr erfreulich ist die gute Korrelation zwischen dem BBR an im Labor
gealtertem Bindemittel und dem Rissverhalten, denn damit steht ein Prifverfahren zur
Verfigung, mit welchem das Rissverhalten vorausgesagt werden kann.
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11. Ausblick

Mit dem Bending Beam Rheometer steht ein Prufverfahren zur Beurteilung des Kaltever-
haltens von bitumindsen Bindemittein zur Verfiigung, dessen Vergleichbakeit wesentlich
besser ist, als beim Brechpunkt nach Fraass.

Die Aussagekraft des BBR bei der Beschreibung der rheologischen Eigenschaften von
polymermodifizierten Bitumen ist beschrankt. So wies Lecomte [33] beispielsweise auf,
dass sich unterschiedliche SBS-Dosierungen ( 0 bis 5 Masse-%) nicht auf die Ergebnisse
im BBR auswirken. Auch Chappat [32] wies darauf hin, dass nur Zugversuche ein unter-
schiedliches Verhalten von PmB gegentiber Reinbitumen aufzeigen kénnen.

Trotz dieser Bedenken, die auf Laboruntersuchungen basieren, konnte eine sehr gute Kor-
relation zwischen den Werten des BBR und dem Risseverhalten verschiedener Teststre-
cken mit PmB festgestelit werden.

Mit der Kraftduktilitat [27] wurde ein Priifverfahren normiert [17], mit dem zwischen PmB
und Reinbitumen qualitativ unterschieden werden kann. Es fragt sich, ob ein Zugversuch
(zBeisp. die Kraftduktilitit) auch geeignet ist um eine quantitative Beurteilung von PmB zu
ermoglichen.

Die bisherigen Bemilhungen das Kalteverhalten durch Laborversuche zu beschreiben wa-
ren auf einmalige Belastungen beschrankt. Sowohl der BBR als auch die Kaltekontrakti-
onsversuche stellen eine einmalige Belastung des Prifkérpers dar. Die Rissbildung bei
moderaten Temperaturen unter Wiederholbelastung ist noch zu wenig erforscht. In der
vorliegenden Arbeit hat die EMPA einen vielversprechenden Ansatz aufgezeigt, mit wel-
chem mehr tiber die Vorgénge der Rissbildung in Zusammenhang mit dem Ermiidungs-
verhalten erfahren werden kdnnte.
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ANHANG 1: Ubersicht liber die verwendeten Bindemittel

Tabelle A1.1: In der untenstehenden Tabelle sind samtliche Bindemittel aufgeflinrt, deren

Untersuchungsergebnisse verwendet wurden.

Probe- Bindemittel- Alterungs-
nummer sorte zustand
R 0030 B 60/70 Anlief.
R 0031 B 80/100 Anlief.
R 0032 B 120/150 Anlief.

A95-1097 Practiplast Anlief,
A93-0827 EL70 Anlief.
A95-2102 Styrelf Antief.
Practiplast M40 Anlief.
PAV
A00-0309 Olexobit SMA Anlief.
A99-0120 A Anlief.
A99-0121 B Anlief.
A99-0122 C Anlief.
A99-0123 D Anlief.
A99-0124 E Anlief.
A99-0174 F Anlief.
A99-0742 G Anlief.
A00-0035 50/70 Anlief.
A00-0036 10/30 Anlief.
A00-0037 Nypol 120 Anilief,
A99-2347 PmB 50/100-75 Anlief,
A99-2348 PmB 50/100-75 Anlief.
Plastomer
A99-2405 PmB 30/50-50 Anlief.
A99-2418 50/70 Anlief.
A99-2437 PmB 50/70-60 Anlief,
A99-2470 PmB 50/70-60 Anlief.
Plastomer
A99-2471 PmB 10/20 Anlief.
Plastomer mod.
A99-2472 PmB 50/70 Anlief.
Plastomer mod.
A99-2496 E2 Anlief.
A96-0113 PmB Anlief.
Feld 1 DIN
PAV
A90-0302 0J. BMR
A98-2252 4 J.BMR
A98-0020 8 J. BMR
A96-0114 PmB Anlief.
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A980-0303
A98-2253
A98-0021
A96-0115

A90-0304
A98-2254
A98-0022
A96-0116

AB0-0305
A98-2255
A98-0023
A96-0117

A90-0306
A9B-2256
A98-0034
A96-0118

A90-0307
A98-0027
A98-0035
A96-0119

A90-0308
A98-0028
A08-0036
A96-0120

A90-0309
A99-0029
A98-0037
A96-0121

A80-0310
A99-0178
A98-0038
A96-0124
A90-0311
A99-0179
A98-0039
A96-0124

A90-0312
AQ9-0180
A98-0040
AB0-0313

Feld 2

PmB
Feld 3

PmB
Feld 4

PmB
Feld 5

PmB
Feld 6

PmB
Feld 7

PmB
Feld 8

PmB
Feld 9

PmB
PmB
Feld 10

PmB
Feld 11

PmB

DIN
PAV
0J.BMR
4 J.BMR
8 J. BMR
Anlief.
DIN
PAV
0J.BMR
4 J.BMR
8 J.BMR
Anlief.
DIN
PAV
0 J.BMR
4 J. BMR
8 J.BMR
Anlief.
DIN
PAV
0J.BMR
4 J.BMR
8 J.BMR
Anlief.
DIN
PAV
0J.BMR
4 J.BMR
8 J.BMR
Anlief.
DIN
PAV
0J.BMR
4 J. BMR
8 J.BMR
Anlief.
DIN
PAV
0J.BMR
4 J,.BMR
8 J.BMR
Anlief.
DIN
PAV
0J.BMR
4 J. BMR
8 J.BMR
Anlief.
0J.BMR
4 J.BMR
8 J.BMR
Anlief.
DIN
PAV
0J.BMR
4 J.BMR
8 J.BMR
0 J.BMR
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A99-0181
A98-0041
A90-0314
A99-0182
A98-0118
A96-0127

A90-0315
A99-0183
A98-0119
A96-0128

A90-0316
A99-0184
A98-0120
A96-0129

A90-0317
A99-0185
A98-0121

- A93-0088
A93-0089
A93-0090
A93-0091
A93-0092
A93-0093
A93-0094
A93-0095
A93-0096
A93-0097
A93-0098
A93-0099
A93-0100
A93-0101
A93-0102
A93-0103

A00-0117

A98-1010

A98-2223

Feld 12

PmB
Feld 13

PmB
Feld 14

PmB
Feld 15

PmB
Feld 16

PmB
PmB
PmB
PmB
PmB
PmB
PmB
PmB
PmB
PmB
PmB
PmB
PmB
PmB
PmB
PmB

PmB 45

Mixelf 10/20

BP Structur

4 J. BMR
8 J.BMR
0J.BMR
4 J.BMR
8 J.BMR
Anlief,

DIN

PAV

0J.
4J.
8J.

BMR
BMR
BMR

Anlief.
DIN
PAV

0J.
4J.
8J.

BMR
BMR
BMR

Anlief.
DIN
PAV

0J.
4J.
84J.

4J.
4 J.
4J.
4J.
4J.
4J.
4J.
4J.
44
4J.
4J.
4J.
4J.
4J.
4.J.
4J.

BMR
BMR
BMR

BMR
BMR
BMR
BMR
BMR
BMR
BMR
BMR
BMR
BMR
BMR
BMR
BMR
BMR
BMR
BMR

Anlief.
PAV

Anlief,
PAV
Anlief.
PAV
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Tabelle A2.1:
Probe- Bindemittel- Alterungs- Prifungen EMPA | LAVOC Bemerkungen
nummer sorte zustand BBR KDM elast. BP Pen. RuK | kompl. |Zugvers.
Ruck. | Fraass Modul | LCPC
R0O029 B 35/50 Anlief. X X X X X X X
R0033 B 160/220 Anlief. X X X X X X X
A97-1562 B 70/100 Anlief. X X X X X X X
A98-2215 B 10/20 Anlief. X X X X X X X
A95-2102 | PmB 50/70-53 elast.|  Anlief. X X X X X X X
A96-0171 | PmB 30/50-58 plast.|  Anlief. X X X X X X X
R 0030 B 60/70 Anlief. X jeweils 4 Formen
R 0031 B 80/100 Anlief. X jeweils 4 Formen
R 0032 B 120/150 Anlief. X jeweils 4 Formen
A95-1097 Practiplast Anlief. X jeweils 4 Formen
A93-0827 EL 70 Anlief. X jeweils 4 Formen
A95-2102 Styrelf Anlief, X jeweils 4 Formen
Practiplast M40 Anlief. X X X X Masterkurven vorh.
PAV X X X X Masterkurven vorh.
A00-0309 Olexobit SMA Anlief. X X X X
A98-0120 A Anlief. X X X X weitere Vers. vorh.
A99-0121 B Anlief. X X X X weitere Vers. vorh.
A99-0122 C Anlief. X X X X weitere Vers. vorh.
A99-0123 D Anlief. X X X X weitere Vers. vorh.
A99-0124 E Anlief. X X X X weitere Vers. vorh.
A99-0174 F Anlief. X X X X weitere Vers. vorh.
A99-0742 G Anlief. X X X X weitere Vers. vorh.
A00-0035 50/70 Anlief. X X X X X X
A00-0036 10/30 Anlief. X X X X X X
A00-0037 Nypol 120 Anlief. X X X X X X
A99-2347 PmB 50/100-75 Anlief. X X X X X X
A99-2348 PmB 50/100-75 Anlief. X X X X X X
Plastomer
AQ99-2405 PmB 30/50-50 Antief. X X X X X X
A99-2418 50/70 Anlief. X X X X X X
A99-2437 PmB 50/70-60 Anlief. X X X X X X
A99-2470 PmB 50/70-60 Anlief. X X X X X X
Plastomer
A99-2471 PmB 10/20 Anlief. X X X X X X
Plastomer mod.
AQ99-2472 PmB 50/70 Anlief, X X X X X X
Plastomer mod.
AQ99-2496 E2 Anlief. X X X X X X
A96-0113 PmB Anlief. X X X X X X
Feid 1 DIN X X X X X X
PAV X X X X X X
AS0-0302 0J.BMR X X X X X X
A98-2252 4 J.BMR X X X X X X
A98-0020 8 J.BMR X X X X X X
A96-0114 PmB Anlief. X X X X X X
Feld 2 DIN X X X X X X
PAV x X X X X X
A90-0303 0J.BMR X X X X X X
A98-2253 4 J.BMR X X X X X X
A98-0021 8J.BMR X X X X X X
A96-0115 PmB Anlief. X X X X X X
Feld 3 DIN X X X X X X




IMP Bautest AG, Institut fiir Materialpriifung, 4625 Oberbuchsiten

AS0-0306
A98-2256
A98-0034
A96-0118

A80-0307
A98-0027
A98-0035
A96-0119

A90-0308
A98-0028
A98-0036
A96-0120

AS0-0309
A99-0029
A98-0037
A96-0121

A90-0310
A99-0178
A98-0038
A96-0124
A90-0311
A99-0179
A98-0039
A96-0124

A80-0312
A99-0180
A98-0040
A90-0313
A99-0181
A98-0041
A90-0314
A99-0182
A98-0118
A96-0127

A90-0315
A99-0183
A98-0119
A96-0128

A90-0316
AS9-0184
A98-0120
A96-0129

AS0-0317
A99-0185
A98-0121
A93-0099
A93-0100
A93-0101
A83-0102
A93-0103

A00-0117

A98-1010

A98-2223

PmB
Feld6

PmB
Feld 7

PmB
Feld 8

PmB
Feld 9

PmB
PmB
Feld 10

PmB
Feld 11

PmB
Feld 12

' PmB
Feld 13

PmB
Feld 14

PmB
Feld 15

PmB
Feld 16

PmB
PmB
PmB
PmB
PmB

PmB 45

Mixelf 10/20

BP Structur

PAV

0J
4J
8J

.BMR
. BMR
. BMR

Anlief.
DIN
PAV

0J
4J
84

A

. BMR
. BMR
. BMR
nlief.

DIN
PAV
0J.BMR

4J
84J
Al

. BMR
. BMR
nlief.

DIN
PAV
0J.BMR
4 J. BMR
8 J.BMR
Anlief.

Anlief.
0J.BMR
4 J.BMR
8 .J.BMR

Antief.

DIN
PAV

0J.
44
8J.
04
4J.
8.
0J.
44

BMR
BMR
BMR
BMR
BMR
BMR
BMR
BMR

8 J. BMR
Anlief.
DIN
PAV
0J. BMR

4J
8J
A

. BMR
. BMR
nlief.

DIN
PAV
0J.BMR
4 J. BMR

8J

. BMR

Anlief.
DIN
PAV

0dJ.

44
84J
44

44.
4J.
4J.
4J.

BMR
. BMR
. BMR
. BMR
BMR
BMR
BMR
BMR

Anlief.
PAV

Anlief.
PAV
Anlief.
PAV

x><><XXX><><X><><><><)<><><><><><><><><><><><><><><XXXXXXXXXXX><><><><><XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

®x x

> X X X

HX XXX XXX XXX XXXXXNXNXXXNXXXXNNXXXXXXXNKNXXNNXNXXNXXXXNXNXNNXNXNXXNXXXXXX XXX

MM X XXX X XXX KX XK XXX X KXNXN NN XXX X X

X X X X X X

XX X X X X X X X X X X XXX XXX

XK X X X X X X X X X XXX XX XXX XXX XXX X X X X X

X X X X X X

KX X X X X X X X X X X X X X X X X

XX XXX XXX XXXXXXMNXXXXNXNXNXNXNXNXNXXXNX

X X X X X %X

XK X XX XX XX X XXX XXXXXX

x

X X x X

XX X X X X X XX XXX XXX XXXXNXNXMXMNXNXNXXNXXNX

KX X X X X

XX X X X X X X X X X X X XXX XX

x
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ANHANG 3: Ubersicht aller Untersuchungsergebnisse

Tabelle A3.1: Samtliche in dieser Arbeit beim IMP durchgefiihrten Versuche und deren
Ergebnisse sind in dieser Tabelle aufgefihrt.

Legende: Kraft-Duktilitst  * = gerissen nach .....cm
** = gerissen bei max. Kraft

Probe- Bindemittel- Alterungs- Prifungen
nummer sorte zustand BBR KDM (Form: ASTM) | elast. | BP Pen. RuK
Steifigkeit a0 s Eso.20 { Eeuen | RUck. { Fraass

rcl {kPa] m-Wertgos|  Ts=a00 Tumeos  |[°CY Wom®| Wom® | (%] | ey (110 mm] [°C]

R 0029 B 35/50 Anlief. -15 128'500 0.367 -24.1 -21.9 5 - 5.2 -16 36 60.1
-21 285'400 0.310
-27 §64'300 0.252

R 0033 B 160/220 Anlief. -15 42'827 0.514 -26.3 -30.0 5 0.2 1.8 -23 179 40.8
-21 132'867 0.419
-27 334'867 0.335

A97-1562 B 70/100 Anlief. -9 48'603 0.535 -18.2 -22.5 5 0.6 5.2 -20 81 46.7
-16 156'333 0.423
-21 395167 0.321

A98-2215 B 10/20 Anlief. -9 161'733 0.349 -16.8 -13.7 5 - 0.2 -4 17 69.1
-15 390'833 0.288
-21 667267 0.226

A96-0171| PmB 30/50-58 Anlief. -15 66'443 0.353 -27.2 -24.2 5 - 3.3 -23 41 64.6
plastomermod. -21 141'867 0.322
-27 293'333 0.282

A95-2102 | PmB 50/70-53 Anlief.

elastomermod. | Form: ASTM 5 7.3 18.5 -20 64 51.9
Form: DIN 5 14.7
Form: SHRP 5 22.0
Form: H2 5 6.0
R 0030 B 60/70 Anlief. -18 59 51.5
Form: ASTM 5 |*~17cm| 4.1
Form: DIN 5
Form: SHRP 5 3.3
Form: H2 5 1.3
R 0031 B 80/100 Anlief. -7 82 47.4
Form: ASTM 5 0.4 4.5
Form: DIN 5 25
Form; SHRP 5 3.6
Form: H2 5 1.8
R 0032 B 120/150 Anlief. -18 107 45.9
Form: ASTM 5 0.4 3.7
Form: DIN 5 2.1
Form: SHRP 5 3.7
Fom: H2 5 28
A95-1097 | Practiplast Anfief. -26 43 65.4
Form: ASTM 5 | *~12cm} 2.9
Form: DIN 5 15
Form: SHRP 5 25
Form: H2 5 1.5
A93-0827 EL 70 Anlief.
Form: ASTM 5 | *36cm| 13.1
Form: DIN 5 5.9
Form: SHRP 5 12.4
Form: H2 5 6.5
A95-1097 | Practiplast M40 Anlief. -15 65'495 0.360 -26 43 65.4
-25 236733
-28 326'300

PAV -10 69'797 -12 25 90.1
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Probe- Bindemittel- | Alterungs- Priifungen
nummer sorte zustand BBR KDM (Form: ASTM) | elast. | BP Pen. RuK
Steifigkeit g s E4o.20 | Eswen | Rick. | Fraass
FCl [kPa) m-Wertgos|  Tsea00 Towos  |(°C)| em* | Wiem?l} a1 | pe) o mm] O]
A99-0122 (o] Anlief. -9 252100 -3 27 65.6
-15 510333
-21 944'333
A99-0123 D Anlief. -3 138'033 -4 15 67.1
-9 334'233
-16 638'300
A99-0124 E Anlief. -9 118'600 -12 15 84.3
-15 244'900
=21 476'133
A99-0174 F Anlief. -3 215'467 -3 9 773
-9 456'367
-15 850'000
A99-0742 G Antlief. -9 164'566 -6 18 68.7
-15 390'600
-21 693'267
A00-0035 50/70 Anlief. -15 250'600 0.394 5 0.5 8.2 15 -13 47 52.0
-21 616'100 0.279 10| 05 3.7
A00-0036 10/36 Anlief. -15 778'167 0.243 5 bl 0.1 16 -4 21 64.7
-3 136'400 0.443 10 hid 0.3
-9 352’333 0.341
AQ00-0037| Nypol 120 Anlief, -15 90'627 0.508 5 2.0 18.0 72 17 a7 48.3
-21 301'600 0.362
-9 23133 0.578
A99-2347 |PmB 50/100-75 Anlief. -15 164'167 0.389 5 10.0 18.0 97 -16 60 73.8
-21 364'233 0.297
-9 62'223 0.499
A99-2348 |PmB 50/100-75 Anlief. -15 117'100 0.472 5 6.7 19.0 jgerissen| -19 78 79.7
Piastomer -21 309'367 0.356
-9 33'750 0.580
AG9-2405 |PmB 30/50-50 Anlief, -15 181'400 0.386 5 76 17.5 69 -16 45 55.7
-21 427'000 0.307 10| 35 125
-9 67'047 0.461
A99-2418 50/70 Anlief, -15 189'800 0.388 5 |*~16ecm| 3.8 8 -16 57 50.4
-21 435'367 0.293 10] 04 3.3
-9 65'597 0.493
A99-2437 |PmB 50/70-60 Anlief. -15 133'700 0.380 5 6.9 19.1 75 =21 46 71.9
: -21 317'233 0.322
-9 51'163 0.454
A89-2470 |PmB 50/70-60 Anlief. -15 117'000 0.399 5 |*~14cm| 6.4 24 -15 46 65.1
Plastomer -21 304'700 0.327 10 | *~22cm| 3.2
-9 44’433 0.456
A99-2471 {PmB 10/20 Anlief. -8 149'667 0.443 5 b 5.2 38 -9 29 64.7
Plastomer mod. -16 416'333 0.332 10| 28 12.4
-21 860'067 0.218
A99-2472 |PmB 50/70 Anlief. -16 177'933 0.433 5 5.0 20.5 51 -15 61 63.1
Plastomer mod. -21 444'867 0.312
-9 53'693 0.551
AB9-2496 E2 Anlief. -15 74'197 0.417 5 43 16.4 84 -20 61 62.1
=21 182'733 0.354
-27 378'700 0.284
A96-0113 PmB Anlief, -15 101'717 0.425 -21.7 -23.2 5 0.7 4.6 14 -18 80 471
Feld 1 -25 513100 0.273
DIN -16 111'433 0.389 15 -16 47 54.6
PAV -15 161'900 0.324 -20.1 -17.5 5 | *~6cm 4.5 23 -1 26 63.0
-25 542'000 0.227
AS0-0302 0J.BMR |-16 132'100 0.368 13 -15 43 54.0
A98-2252 4J.BMR |-15 205'167 0.321 -18.2 -17.14 5 b 0.5 14 -16 34 58.5
-21 416'633 0.264
-9 89'696 0.370
A98-0020 8J.BMR |-15 176'000 0.310 -18.9 -17.7 § ** 0.6 24 -3 16 68.9
-21 367100 0.2562 )
9 75'970 0.401
A96-0114 PmB Anlief. -15 156'800 0.383 -19.8 -21.4 5§ |*~11ecm| 4.5 14 -16 52 52.2
Feld 2 -25 609267 0.254
DIN -15 160'767 0.347 15 -10 33 §9.5
PAV -5 219'333 0.366 -17.9 -14.0 5 bl 0.2 |gerissen| -6 19 71.4
-15 0.293
-25 655'500
A90-0303 0J.BMR |-15 168'900 0.324 16 -12 30 §9.7
A98-2253 4J.BMR |-15 255'167 0.292 -16.6 -14.1 5 ** 0.1 lgerssen| -8 23 67.8
=21 265'333 0.242
-9 122'167 0.341
A98-0021 8J.BMR [-15 287'800 0.281 -15.3 -12.3 5 i 0.1 |gerissen 0 13 772
=21 §37'800 0.233
-9 141'867 0.339
A96-0115 PmB Anlief. «15 86'495 0.387 -23.6 -22.5 5 4.4 8.1 78 27 77 53.1
Feld 3 27 488'467 0.243
DIN -15 77 -18 51 60.1
PAV -15 163'233 0.329 -20.5 -17.9 5 | *21cm| 11.3 |gerissen| -11 26 68.8
=21 319'733 0.269 ’
A90-0304 0J.BMR |-15 110'600 0.356 78 21 50 58.6
A98-2254 4J.BMR |-16 163'067 0.321 -19.6 -17.4 8§ |*~15¢cm| 10.2 75 -19 398 63.9
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Probe- Bindemittel- Alterungs- Priifungen
nummer sorte zustand BBR KDM (Form: ASTM) | elast. | BP Pen. RuK
Steifigkeit g s Es0.20 | Esuen | Riick. | Fraass
rcll  Pa]  [m-Werteos| Tess0o Tmeoa | [°Cl| Wom®]| Wiem“l} [%] | ] |[#/10 mm) [C]
-21 361'433 0.271
9 77770 0.388
A98-0022 8J.BMR |-15 169'266 0.346 -19.2 -19.5 5 |*~24cm| 124 70 -7 22 68.1
-21 359'733 0.285
-9 71713 0.409
A96-0116 PmB Anlief. -15 121'100 0.388 -21.6 -22.1 5 4.7 13.8 78 -19 56 65.1
Feld 4 -27
DIN -15 70 -7 39 62.1
PAV -15 198'833 0.295 -18.8 -14.4 5 bl 0.6 |gerissen] -9 17 77.4
-21 381'367 0.241
A90-0305 0J.BMR |-15 172100 0.332 59 -16 35 60.7
A98-2255 44.BMR |-15 232'033 0.203 -17.5 -14.2 5 ** 0.2 87 -14 24 68.0
-21 433'500 0.243
9 114167 0.349
A98-0023 8J.BMR |-15 239'700 0.294 -16.8 -14.3 5 il 03 67 -2 16 715
-21 445'600 0.244
-9 116'400 0.355
A9B-0117 PmB Anlief. -16 90'747 0.407 -23.1 -21.9 5 4.8 133 100 -19 7 80.6
Feld 5 =21
DIN -15 91 -17 50 76.0
PAV -15 163'650 0.320 -20.9 -17.1 5 6.6 16.1 72 -11 28 70.3
-21 301'900 0.264
A90-03086 0J.BMR [-156 149'300 0.363 85 -17 45 776
A98-2256 4J.BMR |-15 212'200 0.312 -18.4 -16.1 5 |*~37cm| 14.0 81 -17 33 71.8
-21 391367 0.252
9 95'576 0.367
A98-0034 8J.BMR |[-15 225'033 0.301 -17.0 -14.0 5 |*2cm| 3.8 77 -5 20 743
-21 449'533 0.242
-9 122'367 0.368
A96-0118 PmB Anlief. -15 93'903 0414 -23.3 -23.6 5 7.4 164 97 -25 62 81.0
Feld 6 -27
DIN -15 92 -18 48 74.4
PAV -15 151'733 0.328 -20.6 -18.3 5 {*~23cm| 14.1 79 -12 26 735
21 315'467 0.277
A90-0307 0J.BMR [-156 136'800 0.346 980 -17 45 778
A998-0027 4J.BMR }-15 198'867 0.322 -18.6 -17.2 5 [*~21¢cm| 147 83 -20 28 74.7
-21 395'067 0.266
-9 100027 0.384
A98-0035 8J.BMR |-16 208'666 0.319 -17.7 -16.7 5 |*~25cm| 20.4 77 -6 19 776
-21 410'300 0.256
9 98'973 0.380
A96-0119 PmB Anlief. -15 90'667 0.409 -22.3 -22.8 5 26 9.1 64 -19 51 59.3
Feld 7 27
DIN -15 58 -22 37 64.1
PAV -15 162100 0.314 -20.5 -17.0 5 §*~12cm| 8.0 |gerissen| -8 18 76.4
-21 316'067 0.272
A90-0308 0J.BMR |-16 140'200 0.359 62 -22 36 63.4
A99-0028 44.BMR |-15 211'733 0.312 -18.3 -16.4 5 il 0.5 60 -18 24 69.9
=21 400233 0.265
-9 109'333 0.360
A98-0036 8J.BMR |[-15 264'133 0.297 -16.0 -14.9 5 bl 1.2 58 -5 15 78.2
-21 487'600 0.231
-9 124'733 0.357
A96-0120 PmB Anlief. -15 89'277 0.335 -25.0 -18.2 5 |*~11cm| 29 30 -24 61 59.5
Feld 8 -25 300'633 0.258
DIN -15 100'223 0.294 40 -21 38 721
PAV -15 140'800 0.234 -28.6 0.7 5 il 0.1 |gerssen| -6 26 88.5
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Probe- Bindemittel- Alterungs- Priifungen
nummer sorte zustand BBR KDM (Form: ASTM) | elast. | BP Pen. RuK
Steifigkeit g s E40-20 | Egruen | ROck. | Fraass
rel [kPa] m-Werteys| Toeaoo Tmeoaz  {1°C)| Wem“ | iem“]| o1 | o) [(10 mm) O]
PAV -15 157'733 0.296 -20.3 -14.4 5 hal 0.8 |gerissen{ -7 18 78.5
-21
-10
A90-0310 0J.BMR }-15 493'600 0.195 gerissen| -15 3 67.9
A99-0178 4J.BMR |-15 271'076 0.253 -16.2 -7.9 5 bl 0.1 |gerissen] -21 24 76.9
-21 454'633 0.219
-9 145'400 0.283
A98-0038 8J.BMR |-16 253'333 0.267 -16.3 -10.5 ] il 0.2 |gerssen| -9 20 80.9
21 476'233 0.237
-9 136'133 0.314
A90-0311 Feld 10 0 Jahre -15 164'200 0.324
A99-0179 PmB 4J.BMR |-15 206'300 0.280 5 bl 05
-21 412'700 0.239
-9 108'866 0.342
A98-0039 PmB 8J.BMR |-15 205'267 0.288 5 - 0.2 |gerissen
-21 390'633 0.231
-9 107'667 0.345
AY6-0124 PmB Anlief. -15 125'433 0.453 <201 -22.9 5 6.6 156.9 82 ~20 75 53.0
Feld 11 25 687'367 0.260
DIN 15 157700 0.413 78 =21 52 57.9
PAV 15 220'867 0.369 -16.4 -20.1 5 e 0.3 57 -9 29 68.2
-21 817'367
-25
A80-0312 0J.BMR |-156 120’600 0.439 77 -18 56 56.9
A99-0180 4J.BMR |-15 195'200 0.363 -18.4 -19.9 5 {*~12cm| 9.2 73 -24 40 62.5
-21 413'566 0.287
-9 79'040 0.437
A98-0040 8J.BMR |[-16 167100 0.339 -18.0 -19.9 § |*~22cm| 12.3 68 -8 26 64.8
<21 432'633 0.291
-9 67'147 0.456
A90-0313 Feld 12 0 Jahre -15 115800 0.359
A99-0181 PmB 4J.BMR |-15 136'066 0.331 5 {*3em]| 20
-21 288'566 0.288
-27 530'433 0.230
A98-0041 PmB 8J.BMR |[-15 137'867 0.332 5 b 0.3 |gerssen
«21 286'333 0.277
27 552'833 0.229
A80-0314 Feld 13 0 Jahre -15 214'400 0.332
A99-0182 PmB 4J.BMR |-15 261'300 0.297 5 ™ 0.2
-21 521'100 0.244
-9 121'667 0.353
A98-0118 PmB 8J.BMR |-15 218'767 0.324 5 hd 0.5 |gerissen
-21 478'467 0.267
-9 99'803 0.388
A96-0127 PmB Anlief, -15 78'707 0.422 -24.3 -24.4 5 [*~32cm} 58 58 -25 61 55.1
Feld 14 -27
DIN -15 61 -19 42 615
PAV -16 163733 0.320 -21.0 -17.7 5 |*~10em| 7.2 |gerssen| -13 21 744
21 299'050 0.275
A90-0315 0J.BMR |[-15 118'700 0.379 61 -19 43 60.1
A99-0183 4J.BMR |-15 186'933 0.311 19.3 ~16.1 5 |*1em| 1.7 |gerssen| -24 33 66.7
-21 363'966 0.257
-9 93'400 0.356
A98-0119 8J.BMR |[-15 220'033 0.299 -17.2 -14.8 5 |*3cm| 27 }gerssen] -6 18 75.1
-21 435'333 0.268
-9 99'743 0.373
A96-0128 PmB Anlief. -15 128'800 0.426 -20.8 -22.9 5 |*~33cm| 4.6 16 -20 77 47.4
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Probe- Bindemittel- Alterungs- Prifungen
nummer sorte zustand BBR KDM (Form: ASTM) | elast. | BP Pen. RuK
Steifigkeit 50 5 Eso-20 | Esnen | Riick. | Fraass
I’'c] [kPa] m-Wertgos| Tseaoo Tweoa  |[°C]| Wem?| Wiem®]] [} | 1€l [(1710 mm]| [°C]
A96-0129 PmB Anlief. -15 150'700 0.378 -19.2 -19.1 5 [*~12¢cm| 4.7 10 -17 58 48.4
Feld 16 =21 399'067 0.264
DIN -15 12 -15 37 559
PAV -15 223'133 0.297 174 -14.7 5 ** 0.5 |gerissen| -6 19 67.4
=21 471'333 0.242
AS0-0317 0J.BMR [-16 195900 0.350 13 -15 39 554
A99-0185 4J.BMR |-15 248'033 0.307 -17.2 -15.6 5 * 04 15 -15 28 62.3
-21 418'100 0.247
-9 109'367 0.376
A98-0121 8J.BMR |-15 296'300 0.303 -15.1 -15.3 5 il 04 |gerssen| -1 16 67.4
«21 568'467 0.240
-9 134'967 0.376
A93-0088 Feld 1 4J.BMR |[-15 177'800 0.338
A93-0089 Feld 2 4J.BMR |15 250600 0.297
A93-0090 feld 3 4J.BMR |-15 162'600 0.353
A93-0091 Feld 4 4J.BMR }-15 194'900 0.301
A93-0092 Feld § 4J.BMR |-15 171'400 0.334
A93-0093 Feld 6 4J.BMR |[-15 180'800 0.313
A93-0094 Feld 7 4J.BMR |-18 204'500 0.326
A93-0095 feld 8 4J.BMR [-15 156'400 0.258
A93-0096 Feld 9 4J.BMR |-15 197'350 0.294
A93-0097 Feld 10 4J.BMR |15 172200 0.316
A93-0098 Feld 11 4J.BMR |-15 157'100 0.411
A93-0099 Feld 12 4J).BMR |-16 129'400 0.340
A93-0100 Feld 13 4J.BMR |-15 191'400 0.330
A93-0101 Feld 14 44.BMR [-15 153'800 0.353
A93-0102 Feld 15 4J.BMR |15 192'500 0.336
A93-0103 Feld 16 4J.BMR [-16 243100 0.317
A00-0117 PmB 45 Anlief. -15 120133 0.313 8.9 17.2 43 68.4
-21 262'667 0.309
27 518'333 0.238
PAV -9 89'413 0.355 0.7 17.6 81.3
-15 188'867 0.312
-21 353'367 0.268
A98-1010 | Mixelf 10/20 Anlief. -3 132'800 -7 17 65.2
-9 305'300
-15 604'833
PAV -3 238'367 +3 6 854
-8 432267
-15 680'333
A98-2223 ] BP Structur Anlief. -9 161'800 -5 17 68.5
-15 366'067
-21 672'667
PAV -9 275'500 -1 8 89.6
-15 474'367
=21 776'400
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ANHANG 4: Ergebnisse der DSR-Versuche

Die EMPA verwendete intern ein firmeneigenes System der Bezeichnung der untersuch-
ten Bindemittel. Die untenstehende Tabelle stellt deshalb die Bezeichnungen EMPA und
IMP einander gegeniiber. Die Kennzahlen ( Penetration, EP, RuK etc.) der einzelnen un-
tersuchten Bindemittel kénnen dem Anhang 1 entnommen werden.

Bezeichnungen |Bindemittelsorte Bezeichnungen der EMPA
IMP

R0033 B 160/220 KVA

A97-1562 B 70/100 KVB

R0029 B 35/50 KVC

A98-2215 B 10/20 KVD

A95-2102 EmB 50/70-53 elastomermodifi- KVE

Ziert
A96-0171 Zr:rtB 30/50-58 plastomermodifi- KVF

Ergebnisse 'des Bindemittels KVA:

Die komplexen Module und die Phasenverschiebungen des Bindemittels KVA sind in den
Tabellen A4.1 und A4.2 zusammengestellt sowie in den Abbildungen A4.1 und A4.2 dar-
gestellt.

Tabelle A4.1: Komplexe Module des Bindemittels KVA als Funktion von Temperatur
und Frequenz, DSR-Messungen

Temperatur [°C] 40| 35| 30| 25| 20| 15| 10
Frequenz [s-1] komplexe Module [kPa]

0.1 0.83 1.88 5.02 13.64 40.05 120.3 371.5

0.15 1.23 2.73 7.53 19.53 56.15 166.3 501.5

0.2 1.62 35 9.75 25.21 71.39 207.8 617.8

0.3 2.41 5.04 14,04 35.6 99 283.8 830.5

0.5 4.01 8.15 22.09 54.91 149.6 419.2 1192

0.7 5.39 11.12 29.69 72.64 195 542.2 1497

1 7.16 15.38 40.48 97.34 259.3 704 1909

1.5 10.23 221 58.04 135.4 354.6 943.6 2482
2 13.12 28.44 74.33 170.8 442.6 1156 2980
3 18.72 40.77 104.4 235.9 601.8 1530 3827

5 29.32 63.77 160.1 352.4 878.9 2159 5208
7 39.75 84.71 209 455.8 1120 2685 6317
10 55 115 278.4 602.2 1441 3389 7731
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Tabelle A4.2: Phasenverschiebung des Bindemittels KVA als Funktion von Temperatur
und Frequenz, DSR-Messungen
Temperatur [°C] 40| 35| 30| 25| 20 15| 10
Frequenz [s-1] Phasenverschiebung [°]
0.1 87.01 85.46 82.43 79.78 75.67 71.35 68.2
0.15 86.04 84.53 81.72 78.43 74.71 70.85 66.07
0.2 85.81 83.73 81.18 77.6 74.14 70.01 65.49
0.3 85.36 82.99 80.26 76.84 73.16 69.12 64.33
0.5 84.58 82.09 79.24 75.55 72.06 67.81 62.91
0.7 84.08 81.39 78.5 75.04 71.26 66.97 61.84
1 83.13 80.51 77.7 74.04 70.45 65.99 60.66
1.5 82.03 79.85 76.75 73.08 69.49 64.94 59.22
2 81.25 79.41 76.29 72.65 68.61 64.03 58.49
3 80.33 78.66 75.68 71.78 67.51 62.75 57.11
5 79.07 78.62 75.39 70.59 66.22 61.15 55.39
7 79.77 78.91 75.25 69.61 - 65.4 60.07 54.08
10 85.29 80.38 75.56 68.64 64.43 58.93 52.76
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Abbildung A4.1: Komplexe Moduie des Bindemittels
KVA als Funktion von Temperatur
und Frequenz, DSR-Messungen

Abbildung A4.2: Phasenverschiebung des Bindemit-
tels KVA als Funktion von Tempera-
tur und Frequenz, DSR-Messungen
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Die komplexen Module und die Phasenverschiebungen des Bindemittels KVB sind in den
Tabellen A4.3 und A4.4 zusammengestellt sowie in den Abbildungen A4.3 und A4.4 dar-

gestellt.
Tabelle A4.3: Komplexe Module des Bindemittels KVB als Funktion von Temperatur und
Frequenz, DSR-Messungen
Temperatur [°C] 40| 35| 30 25| 20| 15| 10
Frequenz [s-1] komplexe Module [kPa] _
0.1 7.67 20.81 5529 162.77| 478.74] 1385.8] 37723
0.15 11.13 30.29 78.37] 222.25] 639.48] 1797.7| 4787.8
0.2 14.53 38.82| 100.34] 279.87| 788.47| 2174.7| 5644.8
0.3 21 54.88| 140.35] 382.18] 1055.07| 2812.2| 7077.6
0.5 33.28 85.07| 212.76] 562.87 1510 3861 9243
0.7 4482 11219 277.97] 719.11| 1885.1 4706| 10931
1 61.16] 151.18] 3690.84] 933.35] 2393.6] 5795.3| 13014
1.5 87.04] 210.01] 508.69] 1246.2] 31084 72654 15677
2 111.21] 265.37| 629.83] 1525.1] 3706.7 8450{ 17845
3 156.63| 366.84 852.5 2010] 4741.6] 10408| 21259
5 24045 546.03] 1238.4] 2804.9] 6343.6] 13379 26491
7 312.92 700.5| 1554.8] 3470.8 7639]  15641| 30359
10 415.72 919.7 1998 4324 9211 18389| 35026

Tabelle A4.4: Phasenverschiebung des Bindemittels KVB als Funktion von Temperatur
und Frequenz, DSR-Messungen
Temperatur [°C] 40| 35| 30 25 20| 15| 10
Frequenz [s-1] Phasenverschiebung [°]
0.1 83.45 80.51 77.54 73.1 68.99 63.1 54.54
0.15 82.36 79.38 75.6 71.66 66.5 60.23 53.36
0.2 81.92 78.8 75.12 70.75 65.61 59.25 51.91
0.3 80.94 77.79 74.09 69.55 64.14 57.63 50.27
0.5 79.61 76.52 72.53 67.82 62.21 55.55 48.19
0.7 78.76 75.55 71.68 66.78 60.79 54.07 46.69
1 77.92 74.63 70.37 65.45 59.41 52.7 45.52
1.5 76.95 73.58 69.1 63.85 57.84 50.91 43.92
2 76.15 72.63 68.25 62.97 56.57 49.87 42.75
3 75.15 71.7 66.96 61.36 55.13 48.3 41.09
5 73.95 70.06 65.17 59.36 52.94 46.38 38.79
7 73.17 69.29 63.96 58.29 51.78 44.91 37.38
10 72.52 68.32 62.64 56.91 50.46 43.6 35.73
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Abbildung A4.3: Komplexe Module des Bindemittels

KVB als Funktion von Temperatur
und Frequenz, DSR-Messungen

Abbildung A4.4: Phasenverschiebung des Bindemit-

tels KVB als Funktion von Tempera-
tur und Frequenz, DSR-Messungen
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Ergebnisse des Bindemittels KVC:

Die komplexen Module und die Phasenverschiebungen des Bindemittels KVC sind in den
Tabellen A4.5 und A4.6 zusammengestellt sowie in den Abbildungen A4.5 und A4.6 dar-

gestelit.

Tabelle A4.5: Komplexe Module des Bindemittels KVC als Funktion von Temperatur und

Frequenz, DSR-Messungen

Seite 17 von 73

Temperatur [°C] 40| 35| 30| 25| 20 15| 10
Frequenz [s-1] komplexe Module [kPa]
0.1 34.42 75.65 168 407 914 2100 4670
0.15 46.91 99.43 212 523 1170 2610 5610
0.2 57.49 121 259 622 1370 3020 6390
0.3 76.68 158 337 791 1720 3690 7580
0.5 111 224 466 1070 2240 4750 9450
0.7 140 278 572 1300 2660 5540/ 10900
1 179 352 708 1580 3190 6530 12600
1.5 234 454 906 1960 3910 7780{ 14700
2 282 544 1080 2290 4470 8810 16500
3 369 701 1360 2830 5440 10400 19200
5 509 948 1810 3670 6900 12900 23200
7 627 1150 2170 4330 7990 14700] 26300
10 781 1410 2620 5160 9360 16900 30000
Tabelle A4.6: Phasenverschiebung des Bindemittels KVC als Funktion von Temperatur
und Frequenz, DSR-Messungen
Temperatur [°C] 40| 35| 30| 25| 20| 15| 10
Frequenz [s-1] Phasenverschiebung [°]
0.1 67.97 64.85 60.14 55.79 52.37 48.55 44.3
0.15 66.87 62.77 59.4 55.78 51.6 47.64 43.87
0.2 65.84 62.32 58.84 54.85 51.13 47.26 42.92
0.3 64.77 61.26 57.94 53.99 50.3 46.17 42.13
0.5 63.44 60.12 56.57 52.98 49.03 45.07 40.95
0.7 62.58 59.4 56.05 52.1 48.24 4422 40.12
1 61.94 58.61 55.21 51.54 47.59 43.57 39.28
1.5 60.8 57.75 54.34 50.66 46.74 42.62 38.46
2 60.37 57.3 53.79 49.91 46.08 4212 37.87
3 59.78 56.46 53.05 49.26 45.41 41.27 36.94
5 58.83 55.46 51.99 48.35 44.38 40.25 35.7
7 58.26 55.02 51.54 47.55 43.57 39.66 34.94
10 57.81 54.39 50.68 47.02 42.86 38.83 33.81
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Abbildung A4.5:Komplexe Module des Bindemittels
KVC als Funktion von Temperatur
und Frequenz, DSR-Messungen

Abbildung A4.6: Phasenverschiebung des Bindemit-
tels KVC als Funktion von Tempera-
tur und Frequenz, DSR-Messungen
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Ergebnisse des Bindemittels KVD:

Die komplexen Module und die Phasenverschiebungen des Bindemittels KVD sind in den
Tabellen A4.7 und A4.8 zusammengestellt sowie in den Abbildungen A4.7 und A4.8 dar-
gestellt.

Tabelle A4.7: Komplexe Module des Bindemittels KVD als Funktion von Temperatur und
Frequenz, DSR-Messungen
Temperatur [°C] 40| 35| 30 25| 20| 15| 10
Frequenz [s-1] komplexe Module [kPa]
0.1 128.5 296.9 723.7 1715 3970 9303 18646
0.15 170.6 381.1 929.3 2116 4801 10411] 20917
0.2 206.4 468.1 1104 2495 5590| 11801| 23462
0.3 273.2 611.9 1401 3116 6754 13905 27165
0.5 385 843 1889 4055 8537 17016] 32639
0.7 481.3 1039 2292 4801 9050| 19462| 36657
1 611.6 1283 2792 5729] 11575 22271 41351
1.5 798.8 1631 3470 6965 13699] 26020{ 47161
2 953.9 1928 4051 7998 15479] 29054| 51453
3 1230 2428 4974 9636] 18153| 33756 58087
5 1670 3204 6433 12024| 22277| 40241| 67089
7 2041 3841 7564| 13878| 25270 44967| 73213
10 2504 4641 8944| 16066] 29031 50580 80119
Tabelle A4.8: Phasenverschiebung des Bindemittels KVD als Funktion von Temperatur
und Frequenz, DSR-Messungen
Temperatur [°C] 40| 35| 30| 25| 20| 15| 10
Frequenz [s-1] Phasenverschiebung [°]
0.1 65.98 60.29 56.86 51.58 47.92 41.9 37.97
0.15 63.83 60.34 56.33 51.98 47.37 42.21 36.21
0.2 63.31 59.33 55.24 50.79 46.19 41.2 35.32
0.3 62.22 58.41 54.33 50.01 45.25 40.16 34.23
0.5 61.06 57.08 53.05 48.63 43.76 38.66 32.56
0.7 60.09 56.31 52.12 47.6 42.93 37.76 31.18
1 59.43 55.41 51.34 46.92 42.07 36.88 30.09
1.5 58.28 54.27 50.22 45.69 40.86 35.23 28.73
2 57.59 53.79 49.42 44.9 40.05 34.29 27.76
3 56.82 52.54 48.39 43.87 38.92 32.96 26.59
5 55.53 51.69 47.21 42,6 37.58 31.21 25.06
7 54.91 50.69 46.47 41.88 36.54 30.06 24.14
10 54.12 49.89 45.65 40.82 35.42 28.82 23.17
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Abbildung A4.7:Komplexe Module des Bindemitteis
KVD als Funktion von Temperatur
und Frequenz, DSR-Messungen

Abbildung A4.8: Phasenverschiebung des Bindemit-
tels KVD als Funktion von Tempera-
tur und Frequenz, DSR-Messungen
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Ergebnisse des Bindemittels KVE:

Die komplexen Module und die Phasenverschiebungen des Bindemittels KVE sind in den
Tabellen A4.9 und A4.10 zusammengestellt sowie in den Abbildungen A4.9 und A4.10
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dargestellt.
Tabelle A4.9: Komplexe Module des Bindemittels KVE als Funktion von Temperatur und
Frequenz, DSR-Messungen
Temperatur [°C] 40| 35| 30 25| 20| 15 10
Frequenz [s-1] komplexe Module [kPa]
0.1 7.82 16.5 36.66 97.73] 275.21 795.8 2327
0.15 10.56 2217 49.22| 134.64] 374.81] 1054.9] 2903.2
0.2 13.33 27.67 62.1] 166.54| 458.57| 12755 3517.9
0.3 18.26 37.89 85.49] 226.06] 613.14] 1682.3] 4507.1
0.5 27.06 56.22( 126.79] 333.72 888] 2340.5 6044
0.7 35.02 7269 164.55] 429.34] 1126.8] 2896.1 7252
1 46.19 9593 216.04] 560.68| 1445.5| 3627.1 8703
1.5 63.53] 131.52 295.8 748.1| 1898.6 4626 10722
2 79.24| 162.96| 368.97 917.7| 2296.1 5438 12410
3 108.87| 222.52 500.8] 1225.3] 29755 6839 15061
5 161.95| 330.65 726.6) 1736.5] 4092.3 9033| 18911
7 208.63| 424.92 9279 21742 4988| 10696 22110
10 274.93 558.4| 1192.8] 2754.4 6139  12844] 25792

Tabelle A4.10: Phasenverschiebung des Bindemittels KVE als Funktion von Temperatur
und Frequenz, DSR-Messungen

Temperatur [°C] 40| 35| 30] 25| 20| 15| 10
Frequenz [s-1] Phasenverschiebung [°]

0.1 70.18 70.53 68.68 68.73 66.78 64.04 57.81

0.15 69.86 69.71 69.5 68.31 66.16 62.07 56.61

0.2 70.06 69.73 69.25 68.06 65.65 61.55 55.71

0.3 70.08 69.84 69.28 67.75 64.95 60.29 54.26

0.5 70.06 69.87 68.97 67.19 63.93 58.78 52.24

0.7 70.4 69.89 68.97 66.59 62.85 57.54 51.18

1 70.28 69.93 68.55 66.21 62.11 56.46 49.91

1.5 70.43 69.77 68.06 65.28 60.87 54.96 48.28

2 70.72 69.64 67.95 64.58 59.97 54.18 47.35

3 70.96 69.63 67.24 63.79 58.64 52.74 45.81

5 71.37 69.38 66.3 62.4 57.2 51.05 44.01

7 71.65 69.06 65.89 61.44 56.04 49.8 4274

10 72.24 68.89 65.03 60.44 54.88 48.52 41.37
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Abbildung A4.9:Komplexe Module des Bindemittels
KVE als Funktion von Temperatur
und Frequenz, DSR-Messungen

Abbildung A4.10:Phasenverschiebung des Bindemit-
tels KVE als Funktion von Tempera-
tur und Frequenz, DSR-Messungen
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Ergebnisse des Bindemittels KVF:

Die komplexen Module und die Phasenverschiebungen des Bindemittels KVF sind in den
Tabellen A4.11 und A4.12 zusammengestellt sowie in den Abbildungen A4.11 und A4.12
dargestellt

Tabelle A4.11: Komplexe Module des Bindemittels KVF als Funktion von Temperatur und
Frequenz, DSR-Messungen
Temperatur [°C] 40| 35 30 25 20 15 10
Frequenz [s-1] komplexe Module
[kPa]
0.1 68.8 143.4 274.1 522.9 1048 2116 4227
0.15 86.77 172.9 332.7 638.4 1253 2483 4688
0.2 103.8 205.1 386.6 734.5 1428 2798 5217
0.3 132.6 256.4 477.6 890.7 1708 3280 6073
0.5 179.1 338.7 618.9 1131 2123 3991 7291
0.7 216.3 406.4 731.6 1316 2459 4553 8191
1 265 488.3 869.2 1548 2846 5209 9299
1.5 332.4 602.2 1058 1860 3366 6071 10679
2 388.1 696.3 1211 2109 3790 6733 11773
3 483.9 852.2 1464 2512 4450 7806] 13433
5 635 1096 1852 3109 5428 9384 15814
7 753.9 1282] 2149 3568 6154| 10572 17620
10 907.9 1519 2515 4123 7063 11928| 19744

Tabelle A4.12: Phasenverschiebung des Bindemittels KVF als Funktion von Temperatur
und Frequenz, DSR-Messungen

Temperatur [°C] 40} 35| 30| 25| 20| 15| 10
Frequenz [s-1] Phasenverschiebung [°]

0.1 58.7 53.15 48.86 47.4 43.12 39.66 37.55

0.15 56.19 52.94 49.63 45.89 43.04 39.78 36.27

0.2 55.76 52.08 48.7 45.51 42.26 38.98 36.11

0.3 54.73 51.29 48.06 44.76 41.77 38.59 35.65

0.5 53.5 50.12 46.95 43.9 41.05 37.87 34.88

0.7 52.91 49.66 46.4 43.55 40.47 37.38 34.72

1 52.12 48.91 45.96 43.07 40.11 37.25 34.23

1.5 51.31 48.15 45.37 42.51 39.74 36.73 33.89

2 50.88 47.84 44.86 42.3 39.24 36.7 33.68

3 50.32 47.32 44.36 41.83 39.01 36.17 33.28

5 49.48 46.6 43.8 41.33 38.69 35.88 32.92

7 49.01 46.57 43.62 41.19 38.32 35.64 32.62

10 48.53 45.81 43.34 40.82 38.16 35.34 32.24
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Abbildung A4.11:Komplexe Module des Bindemittels
KVF als Funktion von Temperatur
und Frequenz, DSR-Messungen

Abbildung A4.12:Phasenverschiebung des Bindemit-
tels KVF als Funktion von Tempera-
tur und Frequenz, DSR-Messungen
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ANHANG 5: Mechanische Kennwerte mit dem KAST-BIN

Die EMPA verwendete intern ein firmeneigenes System der Bezeichnung der untersuch-
ten Bindemittel. Die untenstehende Tabelle stellt deshalb die Bezeichnungen EMPA und
IMP einander gegeniiber. Die Kennzahlen ( Penetration, EP, RuK etc.) der einzelnen un-
tersuchten Bindemittel kdnnen dem Anhang 1 enthommen werden.

Bezeichnungen |Bindemittelsorte Bezeichnungen der EMPA
IMP

R0033 B 160/220 KVA

A97-1562 B 70/100 KVB

R0029 B 35/50 KVC

A98-2215 B 10/20 KVD

A95-2102 ]I:i’zr?eBrt50/70-53 elastomermodi- KVE

A96-0171 ]Ic?zr?e?t30/50-58 plastomermodi- KVF

Die Anordnung der Werte entspricht generell dem zeitlichen Ablauf der Prifung, es wurde
jeweils als erstes bei der Temperatur in der linken Spalte geprift und bei jeder Temperatur
zuerst bei der Frequenz in der obersten Wertezeile.

Ergebnisse des Bindemittels KVA:

Die komplexen Module und die Phasenverschiebungen des Bindemittels KVA sind in den
Tabellen A5.1 und A5.2 zusammengestellt sowie in den Abbildungen A5.1 und A5.2 dar-
gestellt.

Tabelle A5.1:  Komplexe Module des Bindemittels KVA als Funktion von Temperatur und
Frequenz, KAST-Messungen

Temperatur [°C] 15| 10| 5| 0| -5| -10| -15
Frequenz [s-1] komplexe Module [kPa]

0.125 174 577 1813 5295 14210 33020 73810

0.25 209] 943 2810 7792 19880 43920 82410

0.5 502 1516 4286 11320 27410 58350 106900

1 834 2387 6420 16200 37220 75730 135500

2 1355 3699 9433 22750 49650 96980| 165300

4 2158 5605 13690 31380 65210 122100/ 200700

8 3368 8363 19540 42660 84980 152200{ 246100

Tabelle A5.2: Phasenverschiebung des Bindemittels KVA als Funktion von Temperatur
und Frequenz, KAST-Messungen
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Temperatur [°C] 15| 10| 5 0| -5 -10] -15
Frequenz [s-1] Phasenverschiebung[°]

0.125 69.4 64.7 59.3 52.8 46 39.1 32

0.25 68.1 63 57.1 50.4 43.4 36.6 30.3

0.5 66.3 61 54.8 48 40.9 34.3 28.1

1 64.8 58.9 52.5 45.5 38.6 321 256

2 62.8 56.7 50.2 43.1 36.4 30 23.2

4 61 54.5 47.7 40.8 34.1 28 22.7

8 58.6 52.1 45.4 38.5 32.3 27.5 22
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Abbildung A5.1:Komplexe Module des Bindemittels
KVA als Funktion von Temperatur
und Frequenz, KAST-Messungen

Abbildung A5.2: Phasenverschiebung des Bindemit-
tels KVA als Funktion von Tempera-
tur und Frequenz, KAST-Messungen
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Ergebnisse des Bindemittels KVB:

Die komplexen Module und die Phasenverschiebungen des Bindemittels KVB sind in den
Tabellen A5.3 und A5.4 zusammengestellt sowie in den Abbildungen A5.3 und A5.4 dar-
gestellt.

Tabelle A5.3: Komplexe Module des Bindemittels KVB als Funktion von Temperatur und
Frequenz, KAST-Messungen
Temperatur [°C] 15| 10| 5| 0| -5 -10] -15
Frequenz [s-1] komplexe Module [kPa]
0.125 938 2736 7425  20370] 50080 103700 29030
0.25 1519 4267 10970 28250{ 64900/ 132900 14710
0.5 2487 6663 15900 38970 84430 156000 14500
1 3816] 10100 22680] 51740| 105000 189300] 13940
2 6200] 14720] 31560] 67980] 129500 233200 14780
4 9221 21250] 40000] 85500{ 161100{ 269300 14670
8] 13830[ 29920{ 57780/ 112500 191700] 289300 14400
Tabelle A5.4: Phasenverschiebung des Bindemittels KVB als Funktion von Temperatur
und Frequenz, KAST-Messungen
Temperatur [°C] 15| 10} 5| 0} -5| -10]| -15
Frequenz [s-1] Phasenverschiebung[°]
0.125 67 60.1 53.1 45 36.8 30.3 21
0.25 64.5 57.5 50.3 42 34.4 29.1 20.1
0.5 62.2 54.6 47.3 39.6 31.7 26.3 18.1
1 58.6 46.6 45 36.5 30.4 21.7 16.6
2 57.3 49.1 42.4 36.1 28.3 23.2 15.5
4 52.8 46 38.2 33.5 25.7 23.8 13.8
8 50.4 43.3 36.7 30 23.9 18.8 12.8
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Abbildung A5.3:Komplexe Module des Bindemittels
KVB als Funktion von Temperatur
und Frequenz, KAST-Messungen

Abbildung AS5.4: Phasenverschiebung des Bindemit-
teis KVB als Funktion von Tempera-
tur und Frequenz, KAST-Messungen
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Ergebnisse des Bindemittels KVC:

Die komplexen Module und die Phasenverschiebungen des Bindemittels KVC sind in den
Tabellen A5.5 und A5.6 zusammengestellt sowie in den Abbildungen A5.5 und A5.6 dar-
gestellt.

Tabelle A5.5: Komplexe Module des Bindemittels KVC als Funktion von Temperatur und
Frequenz, KAST-Messungen

Temperatur [°C] 15] 10| 5| 0} -5 -10| -15
Frequenz [s-1] komplexe Module [kPa]

0.125 2093 4373 9151 18040 31190 26560 34760

0.25 2981 6088 12220 22970 37060 26270 35880

0.5 4236 8332 16080 28720 43770 29450 39580

1 5931 11300 21090 35540 50340 33030 43260

2 8158 15030 27150 42520 57940 36660 46380

4 11150 19930 34200 51210 62940 40960 51260

8 15050 25980 43140 60580 70060 44560 53160

Tabelle A5.6: Phasenverschiebung des Bindemittels KVC als Funktion von Temperatur
und Frequenz, KAST-Messungen

Temperatur [°C] 15| 10] 5| 0] -5 -10] -15
Frequenz [s-1] Phasenverschiebung[°]

0.125 47.3 43.2 38.6 33.1 24.8 22.9 17.3

0.25 46.1 42.1 37.3 31.3 22.9 21.5 15.8

0.5 44.3 40.4 35.6 29.1 20.7 19.9 14.4

1 42.9 38.9 34.1 28.3 18.5 19.1 14

2 414 37.5 32.6 26.5 17 17.2 12.7

4 404 36.5 31.6 24.4 15.4 16.4 11.7

8 38.8 34.6 29.8 227 13.7 15.1 11.1
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Abbildung A5.5:Komplexe Module des Bindemittels
KVC als Funktion von Temperatur
und Frequenz, KAST-Messungen

Abbildung A5.6.Phasenverschiebung des Bindemit-
tels KVC als Funktion von Tempera-
tur und Frequenz, KAST-Messungen
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Ergebnisse des Bindemittels KVD:

Die komplexen Module und die Phasenverschiebungen des Bindemittels KVD sind in den
Tabellen A5.7 und A5.8 zusammengestellt sowie in den Abbildungen A5.7 und A5.8 dar-
gestellt.

Tabelle A5.7: Komplexe Module des Bindemittels KVD als Funktion von Temperatur und
Frequenz, KAST-Messungen

Temperatur [°C] 15| 10| 5| 0| -5| -10] -15
Frequenz [s-1] komplexe Module [kPa]

0.125 9652 18620 34510 59670 70320 101700 110500

0.25 12940 23920 42460 69850 78340 110600| 107600

0.5 17090 30330 51250 81200 88100 122400{ 115500
1 22220 37820 61310 94360 99670| 133400{ 125700
2 28300 46620 724301 101800{ 107500 138500{ 126000
4 35300 55300 83070 117600 115800] 144800 135900
8 43440 66130 94660| 128900| 125700{ 152700| 139500

Tabelle A5.8: Phasenverschiebung des Bindemittels KVD als Funktion von Temperatur
und Frequenz, KAST-Messungen

Temperatur [°C] 15| 10| 5 0} -5 -10] -15
Frequenz [s-1] Phasenverschiebung[°]

0.125 38.7 34.2 28.7 241 19.4 16.6 13.2

0.25 37.2 31.7 26.7 20.9 16.8 13.5 8.7

0.5 351 29.7 244 18.6 15.6 11.1 8.9

1 33.3 28.1 229 18.5 13.9 11.2 6.8

2 31 25.4 20.2 15.6 13.1 9.1 5.9

4 294 23.5 19.9 14.4 12.1 8.8 8.4

8 26.9 22 174 13.9 11.4 7.6 5.8




IMP Bautest AG, institut fur Materialprifung, 4625 Oberbuchsiten

Anhang
Seite 33 von 73

Abbildung A5.7:Komplexe Module des Bindemittels
KVD als Funktion von Temperatur
und Frequenz, KAST-Messungen

Abbildung A5.8: Phasenverschiebung des Bindemit-

tels KVD als Funktion von Tempera-
tur und Frequenz, KAST-Messungen
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Die komplexen Module und die Phasenverschiebungen des Bindemittels KVE sind in den
Tabellen A5.9 und A5.10 zusammengestellt sowie in den Abbildungen A5.9 und A5.10

dargestellt.
Tabelle A5.9: Komplexe Module des Bindemittels KVE als Funktion von Temperatur und
Frequenz, KAST-Messungen
Temperatur [°C] 15] 10| 5| 0] -5 -10] -15
Frequenz [s-1] komplexe Module [kPa]
0.125 1098 3073 8284| 21000] 49060| 63110 99060
0.25 1721 4642| 11940[ 28460| 62890 70970 111000
0.5 2704 6932 16890 37950 78670] 82110| 125200
1 4155|  10110] 23230{ 49720] 98220 94700 140600
2 6295  14490] 31440 63730] 120500 109100] 154900
4 9262] 20310] 41930| 80200/ 144300] 123200] 170500
8| 13430 28000] 54810 99980[ 169700{ 137900 182200

Tabelle A5.10: Phasenverschiebung des Bindemittels KVE als Funktion von Temperatur
und Frequenz, KAST-Messungen

Temperatur [°C] 15| 10] 5| 0| -5 -10] -15
Frequenz [s-1] Phasenverschiebung[‘]

0.125 60.7 54.9 47.8 40.6 33.2 27.1 20.5

0.25 58.9 52.5 45.4 38.3 30.9 24.7 17.9

0.5 56.7 50.2 43.2 36 29 22.7 16.2

1 54.6 47.8 40.6 33.6 26.3 20.6 14.7

2 52 45.2 38.2 31.7 25.2 19 13.1

4 49.1 42.6 35.8 29.6 23.1 17.1 11.3

8 46.7 40.2 33.6 27.4 21 15.1 10




IMP Bautest AG, Institut fiir Materialprifung, 4625 Oberbuchsiten

Anhang
Seite 35 von 73

Abbildung A5.9:Komplexe Module des Bindemittels
KVE als Funktion von Temperatur
und Frequenz, KAST-Messungen
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Ergebnisse des Bindemittels KVF:

Die komplexen Module und die Phasenverschiebungen des Bindemittels KVF sind in den
Tabellen A5.11 und A5.12 zusammengestellt sowie in den Abbildungen A5.11 und A5.12
dargestellt.

Tabelle A5.11: Komplexe Module des Bindemittels KVF als Funktion von Temperatur und
Frequenz, KAST-Messungen

Temperatur [°C] 15] 10| 5| 0] -5 -10| -15

Frequenz [s-1] komplexe Module [kPa]

0.125 1455 2850 5767 11620 22770 44380 81450

0.25 1947 3775 7539 14890 28680 54870 98520

0.5 2653 5023 9859 19000 35930 67820{ 114400

1 3594 6675 12790 24100 45160 82370 140000

4849 8802 16570 30530 56250 99350 168100

2
4 6489 11490 21370 38420 70790 120400| 203300
8 8688 15160 27640 48720 87750 145600; 239800

Tabelle A5.12: Phasenverschiebung des Bindemittels KVF als Funktion von Temperatur
und Frequenz, KAST-Messungen

Temperatur [°C] 15| 10| 5| 0| -5 -10| -15
Frequenz [s-1] Phasenverschiebung[’]

0.125 67 60.1 53.1 45 36.8 30.3 21

0.25 64.5 57.5 50.3 42 34.4 29.1 20.1

0.5 62.2 54.6 47.3 39.6 31.7 26.3 18.1

1 58.6 46.6 45 36.5 30.4 21.7 16.6

2 57.3 49.1 42.4 36.1 28.3 23.2 15.5

4 52.8 46 38.2 33.5 25.7 23.8 13.8

8 50.4 43.3 36.7 30 23.9 18.8 12.8
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Abbildung A5.11:Komplexe Module des Bindemittels
KVF als Funktion von Temperatur
und Frequenz, KAST-Messungen

Abbildung A5.12:Phasenverschiebung des Bindemit-
tels KVF als Funktion von Tempera-
tur und Frequenz, KAST-Messungen
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ANHANG 6: Vergleich der Modulwerte

Die EMPA verwendete intern ein firmeneigenes System der Bezeichnung der untersuch-
ten Bindemittel. Die untenstehende Tabelle stellt deshalb die Bezeichnungen EMPA und
IMP einander gegentiber. Die Kennzahlen ( Penetration, EP, RuK etc.) der einzelnen un-
tersuchten Bindemittel kdnnen dem Anhang 1 enthommen werden.

Bezeichnungen |Bindemittelsorte

IMP

R0O033 B 160/220

A97-1562 B 70/100

R0029 B 35/50

A98-2215 B 10/20

A95-2102 PmB 50/70-53 elastomermodifiziert
A96-0171 PmB 30/50-58 plastomermodifiziert

Tabelle A6.1: Vergleich der komplexen Module des Bindemittels KVA, bestimmt in un-
terschiedlichen Priifungen bei jeweils gleichen Temperaturen und Fre-

quenzen.
Temperatur Frequenz DSR KAST, Module Abkihlverhalten
[°C] [s-1] fkPa] [kPa] [kPa]
15 0.5 419 502
15 1 704 834
15 2 1156 1355 1104
10 0.5 1192 1516
10 1 1909 2387
10 2 2980 3699 2432

Tabelle A6.2: Vergleich der komplexen Module des Bindemittels KVB, bestimmt in un-
terschiedlichen Prifungen bei jeweils gleichen Temperaturen und Fre-

quenzen.
Temperatur Frequenz DSR KAST, Module Abkdhlverhalten
[°C] [s-1] [kPa] [kPa] [kPa]
15 0.5 3861 2487
15 1 5795 3816
15 2 8450 6200 6396
10 0.5 9243 4267
10 1 13014 6663
10 2 17845 10100 15206
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Tabelle A6.3:Vergleich der komplexen Module des Bindemittels KVC, bestimmt in unter-
schiedlichen Prifungen bei jeweils gleichen Temperaturen und Frequenzen.

Temperatur Frequenz DSR KAST, Module Abkihlverhalten
[°C] [s-1] [kPa] [kPa] [kPa]

15 0.5 4750 4236

15 1 6530 5931

15 2 8810 8158 7286

10 0.5 9450 8332

10 1 12600 11300

10 2 16500 15030 11849

Tabelle A6.4: Vergleich der komplexen Module des Bindemittels KVD, bestimmt in un-
terschiedlichen Priifungen bei jeweils gleichen Temperaturen und Fre-

quenzen.
Temperatur Frequenz DSR KAST, Module Abkuihlverhalten
°’C] [s-1] [kPa] [kPa] kPa]
15 0.5 17016 17090
15 1 22271 22220
15 2 29054 28300 26769
10 0.5 32639 30330
10 1 41351 37820
10 2 51453 46620 39390

Tabelle A6.5:  Vergleich der komplexen Module des Bindemittels KVE, bestimmt in un-
terschiedlichen Priifungen bei jeweils gleichen Temperaturen und Fre-

quenzen.
Temperatur Frequenz DSR KAST, Module Abkuiihlverhalten
[°C] [s-1] [kPa] [kPa] [kPa]
15 0.5 2340 2704
15 1 3627 4155
15 2 5438 6295 5899
10 0.5 6044 6932
10 1 8703 10110
10 2 12410 14490 11795

Tabelle A6.6: Vergleich der komplexen Module des Bindemittels KVF, bestimmt in un-
terschiedlichen Priifungen bei jeweils gleichen Temperaturen und Fre-

quenzen.

Temperatur Frequenz DSR KAST, Module Abkiihiverhalten
[°C] [s-1] [kPa] [kPa] [kPa]

15 0.5 3991 2653

15 1 5209 3594

15 2 6733 4849 4876

10 0.5 7291 5023

10 1 9299 6675

10 2 11773 8802 8706
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ANHANG 7: Ergebnisse des direkten Zugversuches

Vitesse

Epaisseur de

Contrainte au

Contrainte a la

Allongement au

Allongement &

Type de liant d'éprgjuvette TemF%']a ture d'étiremgnt I'éprouvette d'écgsg%ent r_:thure B d écssluel ||11ent la rl.:)pture
[mm/min] [mm] [10'1N.mm'2] [10"N.mm™ %] [%]
1 -10.0 100 3.21 39.9 0.3 9.0 70.1
Practiplast M40 2 -10.0 100 3.24 36.7 0.3 10.4 70.1
3 -10.0 100 3.13 36.1 0.3 10.4 64.2
4 -10.0 100 3.38 38.2 0.3 10.4 58.2
5 -10.0 100 3.17 36.0 0.3 11.9 73.1
Moyenne -10.0 100 3.23 374 0.3 10.4 67.2
Ecart-type 1.7 0.0 1.1 6.0
1 -10.0 10 3.25 18.8 0.3 16.4 68.7
2 -10.0 10 3.25 19.1 0.3 23.9 - 110.4
3 -10.0 10 3.28 19.2 0.3 14.9 88.1
4 -10.0 10 3.22 18.0 0.3 22.4 97.0
5 -10.0 10 3.20 17.2 0.3 20.9 113.4
Moyenne -10 10 3.24 18.5 0.3 19.7 95.5
Ecart-type 0.8 0.0 3.9 18.2
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o Vitesse Epaisseur de Contraaqte 8 | Contrainte a la AIIongem_ent au Allongement a
Type de liant . N Température d'étirement |'éprouvette . seull rupture seuil la rupture
d'éprouvette [°C] [mm/min] (mm] d éc?ulement HO'N mm? d'écoulement %]
[10'N.mm? : [%]
1 0.0 100 3.37 14.5 0.3 16.4 80.6
Practiplast M40 2 0.0 100 3.26 13.5 0.3 14.9 120.9
3 0.0 100 3.32 12.3 0.3 19.4 85.1
4 0.0 100 3.15 12.7 0.3 17.9 77.6
5 0.0 100 3.30 12.7 0.3 16.4 91.0
Moyenne 0.0 100 3.28 13.2 0.3 17.0 91.0
Ecart-type 0.9 0.0 1.7 174
Practiplast M40 1 0.0 10 3.63 5.8 0.3 23.9 156.7
2 0.0 10 3.70 6.8 0.3 26.9 171.8
3 0.0 10 3.50 6.0 0.3 23.9 146.3
4 0.0 10 3.40 6.2 0.3 22.4 141.8
5 0.0 10 3.63 6.6 0.3 19.4 170.1
Moyenne 0.0 10 3.57 6.3 0.3 23.3 157.3
Ecart-type 0.4 0.0 2.7 13.5
o . Vitesse Epaisseur de Contralr!te au | Contrainte a la Allongem'ent au Allongement a
Type de liant N Température d'étirement I'éprouvetie . seull rupture seuil la rupture
d'éprouvette [°C] (mm/min] [mmi d éc?ulemegt [10‘1N mm_Z] d'écoulement %]
[10"N.mm™] ) [%)
1 5.0 100 3.51 8.5 0.3 19.4 122.4
Practiplast M40 2 5.0 100 3.40 74 0.3 17.9 117.9
3 5.0 100 3.40 7.6 0.3 19.4 125.4
4 5.0 100 3.34 7.5 0.3 17.9 103.0
5 5.0 100 3.35 7.5 0.3 19.4 143.3
Moyenne 5.0 100 3.40 7.7 0.3 18.8 122.4
Ecart-type 0.5 0.0 0.8 14.5
Practiplast M40 1 5.0 10 3.29 3.6 0.3 224 200.0
2 5.0 10 3.35 3.3 0.3 23.9 164.2
3 5.0 10 3.28 3.7 0.3 29.9 216.4
4 5.0 10 3.32 3.3 0.3 29.9 204.5
5 5.0 10 3.30 3.3 0.3 29.9 182.1
Moyenne 5.0 10 3.31 3.4 0.3 27.2 193.4
Ecart-type 0.2 0.0 3.7 20.5
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Contrainte au

Allongement au

o Vitesse Epaisseur de . Contrainte a la | Allongement a
Type de liant . N Tempoérature d'étirement l‘gprouvette . seuil rupture , seil la ?upture
d'éprouvette [°C] frm/minl] [mm d'écoulement 107N 2 d'écoulement %]
[10'N.mm? | [0 Nmm-] %] °
1 -10.0 100 3.43 - 57.7 - 4.6
BMP SBS 2 -10.0 100 3.50 - 58.0 - 4.9
3 -10.0 100 3.48 - 56.0 - 4.6
4 -10.0 100 3.42 - 57.0 - 4.0
5 -10.0 100 3.43 - 54.5 - 4.5
Moyenne -10.0 100 3.45 - 56.7 - 4.5
Ecart-type - 1.4 - 0.3
BMP SBS 1 -10.0 10 3.06 38.2 33.7 16.7 26.9
2 -10.0 10 3.19 34.8 34.2 16.1 27.5
3 -10.0 10 3.38 36.4 334 15.5 304
4 -10.0 10 3.22 39.4 37.0 14.9 29.3
5 -10.0 10 3.39 38.3 38.3 14.9 19.7
Moyenne -10 10 3.25 374 35.3 15.6 26.7
Ecart-type 1.8 2.2 0.8 4.2
R Vitesse Epaisseur de Contralr!te a1 Contrainte a la AIIongem'ent au Allongement a
Type de liant N Température d'étirement I'éprouvette seull rupture seil la rupture
Yp d'éprouvette [°C] . p d'écoulement » P 2, | d'écoulement a op
[mm/min] {mm] o' Nmm? | [10Nmm] %] (%]
1 -5.0 100 3.43 37.6 17.2 7.9 587.3
BMP SBS 2 -5.0 100 347 38.3 17.3 7.9 587.3
3 -5.0 100 3.49 41.5 18.6 7.9 587.3
4 -5.0 100 3.54 40.4 17.8 6.3 587.3
5 -5.0 100 3.47 36.6 17.0 6.3 587.3
Moyenne ~5.0 100 3.48 389 17.6 7.3 587.3
Ecart-type 2.0 0.7 0.9 0.0
BMP SBS 1 -5.0 10 3.39 17.4 9.1 15.9 587.3
2 -5.0 10 3.30 18.5 9.4 15.9 587.3
3 -5.0 10 3.34 19.5 9.3 15.9 587.3
4 -5.0 10 3.23 19.5 9.3 19.0 587.3
5 -5.0 10 3.42 19.6 9.4 12.7 587.3
Moyenne -5.0 10 3.34 18.9 9.3 15.9 587.3
Ecart-type 0.9 0.1 2.2 0.0
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o Vitesse Epaisseur de Contram_te au Contrainte a la AlIongemgnt au Allongement a
Type de liant N Température d'étirement I'éprouvette . seull rupture seuil la rupture
d'éprouvette [°C] [rm/min] [mm] d éc?ulemegt M o'N mm'z] d'écoulement %]
[10"'N.mm™] ) [%]
1 0.0 100 3.28 20.1 9.8 9.5 587.3
BMP SBS 2 0.0 100 3.30 21.5 10.3 11.1 587.3
3 0.0 100 3.09 25.6 11.0 7.9 587.3
4 0.0 100 3.22 22.4 10.6 9.5 587.3
5 0.0 100 3.12 23.1 10.9 9.5 587.3
Moyenne 0.0 100 3.20 22,5 10.5 9.5 587.3
Ecart-type 2.0 0.5 1.1 0.0
BMP SBS 1 0.0 10 3.00 9.0 4.3 15.9 587.3
2 0.0 10 3.02 9.6 4.3 20.6 587.3
3 0.0 10 3.29 8.2 4.3 20.6 587.3
4 0.0 10 3.39 8.8 4.7 14.3 587.3
5 0.0 10 3.38 9.5 4.7 23.8 587.3
Moyenne 0.0 10 3.22 9.0 4.5 19.0 587.3
Ecart-type 0.6 0.2 3.9 0.0
o Vitesse Epaisseur de Contra:qte au Contrainte a la AIIongemgnt au Allongement a
Type de liant N Température d'étirement I'éprouvette ! seull rupture seull la rupture
d'éprouvette [°C] [mm/min] (mm] d'écoulement 10'N 2 d'écoulement (%]
[10'N.mm? | 110 N-mm™] [%] b
1 5.0 100 3.30 8.8 4.5 15.9 587.3
BMP SBS 2 5.0 100 3.35 8.4 4.5 15.9 587.3
3 5.0 100 3.28 9.1 4.9 15.9 587.3
4 5.0 100 3.35 8.7 5.1 17.5 587.3
5 5.0 100 3.32 9.3 5.4 15.9 587.3
Moyenne 5.0 100 3.32 8.9 4.9 16.2 587.3
Ecart-type 0.4 0.4 0.7 0.0
BMP SBS 1 5.0 10 3.18 3.8 2.5 17.9 588.1
2 5.0 10 3.12 4.2 2.6 17.9 588.1
3 5.0 10 2.93 3.8 2.0 17.9 588.1
4 5.0 10 2.92 3.8 24 17.9 588.1
5 5.0 10 3.15 3.5 2.2 17.9 588.1
Moyenne 5.0 10 3.06 3.8 2.3 17.9 588.1
Ecart-type 0.2 0.2 0.0 0.0
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Contrainte au

Allongement au

_ N° Température lV!tesse E'Qaisseur de seuil Contrainte a la seuil Allongement a
Type de liant d'éprouvette °Cl d étlrem.ent I'éprouvette d'écoulement ;:11.1pture 2 d'écoulement la nipture

[mm/min] [mm)] [10‘1N.mm'2] [10"N.mm™] %] [%]

1 -10.0 100 3.26 28.5 0.3 10.1 57.9

B 180/220 2 -10.0 100 3.52 28.1 0.3 10.1 76.4
3 -10.0 100 3.42 29.5 0.3 10.1 59.7

4 -10.0 100 3.45 28.1 0.3 10.1 69.3

5 -10.0 100 3.24 28.1 0.3 11.9 49.0

Moyenne -10.0 100 3.38 28.48 0.3 10.5 62.4

Ecart-type 0.6 0.0 0.8 10.6

B 180/220 1 -10.0 10 3.18 12.3 0.3 23.9 119.4

2 -10.0 10 3.06 11.8 0.3 29.9 151.0

3 -10.0 10 3.12 14.1 0.3 23.9 124.2

4 -10.0 10 3.00 14.3 0.3 23.9 136.1

5 -10.0 10 3.16 13.3 0.3 23.9 132.5

Moyenne -10 10 3.10 13.2 0.3 25.1 132.7

Ecart-type 1.1 0.0 2.7 12,2

o Vitesse Epaisseur de Contralqte U | Contrainte a la Allongem'ent au Allongement a
Type de liant N Température d'étirement I'éprouvette " seull rupture , seuil la rupture
d'éprouvette [°C] [mm/min] (mm] d ec?uleme;xt i o'N mm‘2] d'écoulement [%]
[107°N.mm™] ' [%]

1 -5.0 100 3.37 13.9 0.3 14.9 87.8

B 180/220 2 -5.0 100 3.38 15.7 0.3 12.5 87.8
3 -5.0 100 3.37 15.7 0.3 13.1 98.5

4 -5.0 100 3.39 13.9 0.3 14.9 100.3

5 -5.0 100 3.32 16.6 0.3 14.3 99.7

Moyenne -5.0 100 3.37 15.2 0.3 14.0 94.8
Ecart-type 1.2 0.0 1.1 6.5

B 180/220 1 -5.0 10 3.44 5.5 0.3 20.9 265.7

2 -5.0 10 3.42 5.8 0.3 29.9 303.0

3 -5.0 10 3.39 5.9 0.3 22.4 271.6

4 -5.0 10 3.42 6.1 0.3 29.9 304.5

5 -5.0 10 3.32 6.0 0.3 22.4 300.0

Moyenne -5.0 10 3.40 5.9 0.3 25.1 289.0

Ecart-type 0.2 0.0 4.4 18.7
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o A Vitesse Epaisseur de Contra‘qte aU | Contrainte & la AIIongem_ent au Allongement a
Type de liant N Température d'étirement I'éprouvette . seul rupture seul la rupture
d'éprouvette [°Cl (mm/min] (mmi d'écoulement 10™N 2 d'écoulement [%]
[10"N.mm? | [10N-mm™] [%] °
1 0.0 100 3.02 5.6 0.3 16.4 3134
B 180/220 2 0.0 100 2.90 5.2 0.3 16.4 320.9
3 0.0 100 3.32 6.3 0.3 16.4 306.0
4 0.0 100 3.02 5.0 0.3 14.9 332.8
5 0.0 100 3.22 6.2 0.3 14.9 295.5
Moyenne 0.0 100 3.10 5.7 0.3 15.8 313.7
Ecart-type 0.6 0.0 0.8 14.2
B 180/220 1 0.0 10 3.27 2.1 0.1 26.9 588.1
2 0.0 10 3.50 2.3 0.1 23.9 588.1
3 0.0 10 3.17 1.7 0.1 22.4 588.1
4 0.0 10 3.20 1.6 0.1 17.9 588.1
5 0.0 10 3.19 1.9 0.1 254 588.1
Moyenne 0.0 10 3.27 1.9 0.1 23.3 588.1
Ecart-type 0.3 0.0 3.4 0.0
o Vitesse Epaisseur de Contrau"!te aU | contrainte a la A IIongem_ent au Allongement a
Type de liant N Température d'étirement 'éprouvette " seull rupture seuil la rupture
d'éprouvette [°C] [mm/min] [mm] d'écoulement 107N 2 d'écoulement %]
(10"N.mm? | (19 N-mm™] [%] b
1 5.0 100 2.98 2.3 0.1 14.9 588.1
B 180/220 2 5.0 100 2.94 2.2 0.1 14.9 588.1
3 5.0 100 2.97 2.3 0.1 17.9 588.1
4 5.0 100 2.96 2.3 0.1 20.9 588.1
5 5.0 100 3.00 2.3 0.1 17.9 588.1
Moyenne 5.0 100 2.97 2.3 0.1 17.3 588.1
Ecart-type 0.0 0.0 2.5 0.0
B 180/220 1 5.0 10 3.09 0.5 0.1 26.9 588.1
2 5.0 10 3.23 0.4 0.1 23.9 588.1
3 5.0 10 3.30 0.5 0.1 23.9 588.1
4 5.0 10 3.50 0.6 0.1 20.9 588.1
5 5.0 10 3.02 0.4 0.1 26.9 588.1
Moyenne 5.0 10 3.23 0.5 0.1 24.5 588.1
Ecart-type 0.1 0.0 2.5 0.0
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_ N° Température Vi_tesse Epaisseur de Cont;:n:;:e 8 | Contrainte a la Allon%ZE?nt au Allongement a
Type de liant " o d'étirement I'éprouvette . rupture . la rupture
d'éprouvette [°C] [mm/min] (mm] d éc?ulemelz'lt [o"N mm?] d'écoulement %]
[107"°N.mm™] ’ [%]
1 -10.0 100
B 70/100 2 -10.0 100
3 -10.0 100 Essai non réalisable, rupture instantanée
4 -10.0 100
5 -10.0 100
Moyenne -10.0
Ecart-type
B 70/100 1 -10.0 10 3.17 32.8 0.3 13.4 63.3
2 -10.0 10 3.06 51.3 0.3 17.9 93.7
3 -10.0 10 3.26 30.4 0.3 27.5 76.4
4 -10.0 10 3.23 27.9 0.3 29.9 100.3
5 -10.0 10 3.25 29.2 0.3 20.9 70.4
Moyenne -10 10 3.19 34.3 0.3 21.9 80.8
Ecart-type 9.7 0.0 6.8 15.7
o Vitesse Epaisseur de Contram‘te 8U | Contrainte a la Allongem_ent au Allongement a
Type de liant N Température d'étirement |'éprouvette . seuil rupture seull la rupture
d'éprouvette [°C] {mmvmin] (mm d éc1ouleme;|t [10'1N mm'2] d'écoulement %]
[10"N.mm™) : [%]
1 -5.0 100 3.19 39.2 0.3 8.4 62.1
B 70/100 2 -5.0 100 3.22 38.8 0.3 7.8 66.9
3 -5.0 100 3.28 36.3 0.3 11.9 54.9
4 -5.0 100 3.18 38.1 0.3 9.6 65.1
5 -5.0 100 3.27 40.7 0.3 7.8 72.2
Moyenne -5.0 100 3.23 38.6 0.3 9.1 64.2
Ecart-type 1.6 0.0 1.8 6.4
B 70/100 1 -5.0 10 3.44 16.3 0.3 23.9 241.8
2 -5.0 10 3.52 17.6 0.3 25.4 161.2
3 -5.0 10 3.46 17.3 0.3 23.9 152.2
4 -5.0 10 3.48 17.8 0.3 26.9 134.3
5 -5.0 10 3.42 18.7 0.3 23.9 119.4
Moyenne -5.0 10 3.46 17.6 0.3 24.8 161.8
Ecart-type 0.9 0.0 1.3 47.5
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Contrainte au

Allongement au

Vitesse Epaisseur de . Contrainte a la . Allongement a
. N° Température s ) seuil seuil
Type de liant d'éprouvette [°C] d[rit:;e/mi?\ ?t Iép{;t;\:;atte d'écoulement 1or_§1£ture 2 d'écoutement la r;? ;ure
[10°'Nmm? | [0 Nmm] [%] o
1 0.0 100 3.50 22.9 0.3 9.0 98.5
B 70/100 2 0.0 100 3.40 20.3 0.3 9.0 83.6
3 0.0 100 3.43 20.4 0.3 9.0 83.6
4 0.0 100 3.44 21.2 0.3 14.9 95.5
5 0.0 100 3.46 20.2 0.3 11.9 110.4
Moyenne 0.0 100 3.45 21.0 0.3 10.7 94.3
Ecart-type 1.1 0.0 2.7 11.3
B 70/100 1 0.0 10 3.63 6.6 0.3 17.9 307.5
2 0.0 10 3.52 7.1 0.3 20.9 361.2
3 0.0 10 3.51 6.3 0.3 20.9 349.3
4 0.0 10 3.60 6.9 0.3 26.9 271.6
5 0.0 10 3.61 7.2 0.3 20.9 301.5
Moyenne 0.0 10 3.57 6.8 0.3 21.5 318.2
Ecart-type 0.4 0.0 3.3 36.7
o Vitesse Epaisseur de Contram.te aU | Contrainte 2 la AIIongemgnt au Allongement a
Type de liant N Température d'étirement I'é ett seull rupture sl la rupt
P fan d'éprouvette [°C] [mm /mienr]‘ p{;‘:‘:] e d'écoulement 10_1:\)] 2 d'écoulement [02 ]ure
[10'N.mm? | 1O N-mm] %]
1 5.0 100 3.46 10.1 0.3 14.9 146.3
B 70/100 2 5.0 100 3.33 10.2 0.3 14.9 119.4
3 5.0 100 3.34 9.6 0.3 17.9 176.1
4 5.0 100 3.31 9.7 0.3 14.9 158.2
5 5.0 100 3.43 8.2 0.3 17.9 158.2
Moyenne 5.0 100 3.37 9.5 0.3 16.1 151.6
Ecart-type 0.8 0.0 1.6 20.9
B 70/100 1 5.0 10 3.27 2.4 0.3 23.9 588.1
2 5.0 10 3.16 2.5 0.3 23.9 588.1
3 5.0 10 3.31 2.6 0.3 29.9 588.1
4 5.0 10 3.36 2.7 0.3 29.9 588.1
5 5.0 10 3.53 2.4 0.3 29.9 588.1
Moyenne 5.0 10 3.33 2.5 0.3 27.5 588.1
Ecart-type 0.1 0.0 3.3 0.0
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Contrainte au

Allongement au

o Vitesse Epaisseur de . Contrainte a la . Allongement a
Type de liant d'éprlc:luvette Tem{)‘%ri':lture d-étiremfint I'éprouvette de c:SlL;I:n ent Tpture B d écc?jllgrlnent la ru.ipture
[mm/min] [mm] (10°N.mm ] [10"N.mm3] %] [%]
1 -10.0 100
B 40-50 2 -10.0 100
3 -10.0 100 Essai non réalisable, rupture instantanée
4 -10.0 100
5 -10.0 100
Moyenne ~10.0
Ecart-type
B 40-50 1 -10.0 10 3.11 36.0 9.1
2 -10.0 10 3.22 33.9 10.3
3 -10.0 10 3.24 32.7 9.7
4 -10.0 10 3.32 35.2 9.3
5 -10.0 10 3.28 32.0 11.6
Moyenne -10 10 3.23 34.0 10.0
Ecart-type 1.7 1.0
o Vitesse Epaisseur de Contralr!te au Contrainte & la AIIongemgnt au Allongement a
Type de liant . N Temaérature d'étirement I'éprouvette i seuil rupture " seuil la rupture
d'éprouvette [°C] [mmvmin] fmm] d ec?uleme;'nt [Mo"™N.mm?] d'écoulement [%]
[10'N.mm?| : [%]
1 -5.0 100
B 40-50 2 -5.0 100
3 -5.0 100 Essai non réalisable, rupture instantanée
4 -5.0 100
5 -5.0 100
Moyenne -5.0 100
Ecart-type
B 40-50 1 -5.0 10 3.32 18.4 26.3
2 -5.0 10 3.36 18.8 23.9
3 -5.0 10 3.15 19.4 29.9
4 -5.0 10 3.23 21.7 20.9
5 -5.0 10 3.26 22.1 23.3
Moyenne -5.0 10 3.26 20.0 24.8
Ecart-type 1.7 3.4
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o Vitesse Epaisseur de Contralr!te al | contrainte a la Allongem.ent au Allongement &
Type de liant N Température d'étirement I'éprouvette ) seuil rupture seuil la rupture
d'éprouvette [°C] [mm/min] [ d éc?ulemegnt [10"N.mm?] d'écoulement %]
[10'N.mm™] : [%]
1 0.0 100
B 40-50 2 0.0 100
3 0.0 100 Essai non réalisable, rupture instantanée
4 0.0 100
5 0.0 100
Moyenne 0.0 100
Ecart-type
B 40-50 1 0.0 10 3.39 12.1 0.3 25.1 79.4
2 0.0 10 3.51 11.4 0.3 23.9 80.6
3 0.0 10 3.32 12.3 0.3 23.9 68.7
4 0.0 10 3.45 12.5 0.3 20.9 71.6
5 0.0 10 3.43 12.2 0.3 23.9 67.5
Moyenne 0.0 10 3.42 12.1 0.3 23.5 73.6
Ecart-type 0.4 0.0 1.6 6.1
o Vitesse Epaisseur de Contram_te au | Contrainte a la Allongem_ent au Allongement a
Type de liant . N Température d'étirement I'éprouvette , seull rupture seuil la rupture
d'éprouvette [°Cl [mm/min] [mm d éc?ulemegt {10'1N mm'2] d'écoulement %]
(10"'N.mm?] : [%]
1 5.0 100 2.96 13.9 0.3 18.0 125.1
B 40-50 2 5.0 100 3.02 13.2 0.3 21.0 93.4
3 5.0 100 2.98 12.8 0.3 21.0 119.8
4 5.0 100 2.96 14.2 0.3 18.0 82.6
5 5.0 100 2.97 13.5 0.3 18.0 88.0
Moyenne 5.0 100 2.98 13.5 0.3 19.2 101.8
Ecart-type 0.6 0.0 1.6 19.3
B 40-50 1 5.0 10 3.02 5.6 0.3 23.9 209.0
2 5.0 10 3.06 5.9 0.3 20.9 194.0
3 5.0 10 2.98 5.7 0.3 20.9 191.0
4 5.0 10 3.24 6.8 0.3 17.9 253.7
5 5.0 10 3.20 6.3 0.3 17.9 188.1
Moyenne 5.0 10 3.10 6.1 0.3 20.3 207.2
Ecart-type 0.5 0.0 2.5 27.2
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Contrainte au

Allongement au

Vitesse Epaisseur de . Contrainte a la . Allongement a
. N° Température . it seuil seuil
Type de liant d'éprouvette [°C] d[s:snr:;?t Iep{;‘gf e | decoulement 1 or_:x:\alture 2 | d'écoulement la r;});ure
[10"'N.mm? | [10N-mm™] %] °
1 -10.0 100
BP Structur 2 -10.0 100
3 -10.0 100 Essai non réalisable, rupture instantanée
4 -10.0 100
5 -10.0 100
Moyenne -10.0
Ecart-type
BP Structur 1 -10.0 10 3.60 34.7 1.0
2 -10.0 10 3.55 31.0 0.9
3 -10.0 10 3.42 31.6 1.0
4 -10.0 10 3.45 43.8 1.3
5 -10.0 10 3.42 28.7 0.7
Moyenne 10 10 3.49 339 1.0
Ecart-type 5.9 0.2
N° Température Vitesse Epaisseur de Cont;zx:i:e 3 | Contrainte a la Allong;eer:i?nt aul Allongement a
Type de liant d'éprouvette [°C] dﬁ:;?ﬁii?t I ép{;‘::]e tte d'écoulement 10r.t11£ture 2 d'écoulement la r;z;ure
(10"N.mm? | (10 N-mm7] [%]
1 -5.0 100
BP Structur 2 -5.0 100
3 -5.0 100 Essai non réalisable, rupture instantanée
4 -5.0 100
5 -5.0 100
Moyenne -5.0 100
Ecart-type
BP Structur 1 -5.0 10 3.25 45.8 3.4
2 -5.0 10 3.02 46.7 3.0
3 -5.0 10 3.12 53.5 5.4
4 -5.0 10 3.00 47.7 4.9
5 -5.0 10 3.07 49.5 - 6.3
Moyenne -5.0 10 3.09 48.6 4.6
Ecart-type 3.0 1.4
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Contrainte au

Allongement au

. N° Température 'Vi_tesse E'paisseur de seuil Contrainte a la seuil Allongement a
Type de liant d'éprouvette °Cl d étnremgnt I'éprouvette d'écoulement r_ﬁlpture B d'écoulement la rl,:)pture
[mm/min] [mm] [10'1N.mm‘2] [10"'N.mm™] %] [%]
1 0.0 100
BP Structur 2 0.0 100
3 0.0 100 Essai non réalisable, rupture instantanée
4 0.0 100
5 0.0 100
Moyenne 0.0 100
Ecart-type
BP Structur 1 0.0 10 2.88 33.0 11.2
2 0.0 10 2.96 32.1 8.7
3 0.0 10 3.02 33.8 10.9
4 0.0 10 3.20 34.4 11.0
5 0.0 10 3.17 33.1 13.4
Moyenne 0.0 10 3.05 33.3 11.0
Ecart-type 0.9 1.7
N° T Vitesse Epaisseur de Contram.te 8 | Contrainte a la AIIongem.ent au Allongement a
Type de liant . empnérature d'étirement I'éprouvette , seul rupture o seul la rupture
d'éprouvette [°C] [mm/min] [mm] d éc?ulement M o'N mm'z] d'écoulement %]
[10"'N.mm?] ‘ [%]
1 5.0 100 3.40 40.6 27.1 9.0 61.5
BP Structur 2 5.0 100 3.42 38.3 33.9 9.0 47.8
3 5.0 100 3.47 38.9 30.3 9.0 48.4
4 5.0 100 3.52 37.8 26.4 11.9 51.9
5 5.0 100 3.61 36.6 28.3 10.1 46.0
Moyenne 5.0 100 3.48 38.4 29.2 9.8 51.1
Ecart-type 1.5 3.0 1.3 6.2
BP Structur 1 5.0 10 3.69 20.9 18.2 17.9 33.4
2 5.0 10 3.66 20.5 20.2 17.9 20.9
3 5.0 10 3.67 204 20.2 17.3 20.9
4 5.0 10 3.62 20.4 20.2 16.7 21.5
5 5.0 10 3.68 19.0 20.7 17.9 31.0
Moyenne 5.0 10 3.66 20.3 19.9 17.6 25.6
Ecart-type 0.7 1.0 0.5 6.2
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ANHANG 8: Vergleiche der Priifmethoden
Abbildung A8.1
Diagramm T .54, / Penetration
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Abbildung A8.2
Diagramm T ..o 3 / Penetration
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Abbildung A8.3
Diagramm T 4300 / EP RuK
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Abbildung A8.4
Diagramm T .93 / EP RuK
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Abbildung A8.5
Diagramm T .34, / BP Fraass
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Abbildung A8.6
Diagramm T .., ; / BP Fraass
28 26 24 22 20 -18 -6 -14 42 0 6 -4 2
¢ modifiziertes Bitumen
Anlieferungszustand
© 0
o 2 © modifiziertes Bitumen
o hd A gealtert
A -4
o 3 o 5 | ARsinbiumen
5 <@ A ov A < ieferungszustand
< < © -8
o AO’V < < © AReinbitumen gealtert
o -
OO0
a 00 L 2 -12
*- o 14 9
hd :dr o2 16 @
* . ¢ o 8 3
* oo o L
@@ < -20
L J <
. -22
P O0— © -24
. -26
-28
-30
To=03




IMP Bautest AG, Institut fur Materialprifung, 4625 Oberbuchsiten

Anhang

Seite 55 von 73
Abbildung A8.7
Diagramm T .39, / elast. Riickstellung
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Abbildung A8.8
Diagramm T ..o 3 / elast. Riickstellung
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0.0

20

-4.0

-6.0

-8.0

-10.0

-12.0

$A96-0171; PmB 30/50-58
plastomermodifiziert

BA05-2102; PmB50/70-53
elastomermodifiziert

AR0033; B160/220

XA97-1562; B 70100

%R 0029; B 35/50

©A98-2215; B 10120

-14.0

-16.0

-18.0

-20.0

Ts=ans [°C]

310 -205 -280 -265 -250 -235 -220 -205 -190 -175 -160 -145 -130

keine Rissbildung:
- A96-0171
-R 0033

Abkiihitest [°C]

Abbildung A8.10
BBR m .3/ Risstemperatur bei Modulbestimmung
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Diagramm Bruchdehnung (Prufgeschwindigkeit 10mm/min bei 5°C) /BBR T =300
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Abbildung A8.12

Diagramm Bruchdehnung (Prafgeschwindigkeit 10mm/min bei 5°C) / BBR m_y;
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Abbildung A8.14
Diagramm Bruchspannung (Priifgeschwindigkeit 10mm/min bei 5°C) / BBR m _g 3
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Diagramm Fliessdehnung (Priifgeschwindigkeit 10mm/min bei 5°C) /BBR T 4300

-16.0

-175

-18.0

=205

-22.0

-235

-250

-265

-28.0

$A96-0171; PmB 305058
& plastomermaodifiziert

§A95-2102; PmB 50/70-53
elastomermodiiziert

X &R0033; B160220

XA97-1562; B70/100

XR0029; B35A0

©AS8-2215; B10v20

B
Temz00 [°C]

10

15 20 25 30 35

Fliessdehnung [%]
Pritfgeschwindigkeit 10 mm/min bei 5°C

Abbildung A8.16

Diagramm Fliessdehnung (Prifgeschwindigkeit 10mm/min bei 5°C) /BBR m_y;
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Abbildung A8.17
Diagramm Fliessspannung (Prifgeschwindigkeit 10mm/min bei 5°C) / BBR T s=309
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Abbildung A8.18
Diagramm Fliessspannung (Priifgeschwindigkeit 10mm/min bei 5°C) / BBR m o3
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Abbildung A8.19
Diagramm Bruchdehnung (Priifgeschwindigkeit 100mm/min bei 5°C) /BBR T 4300
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-13.0 ® #A96-0171; PmB 30/50-58
plastomermodifiziert
-14.5
©A95-2102; PmB 50/70-53
-16.0 elastomermodifiziert
- AR 0033, B160/220
-17.5
XA97-1562; 870100
-19.0
¥R 0029; B35/50
-20.5
®A98-2215; B10/20
-22.0 > 4
X &
-23.5
$
-25.0 —
(3)
-26.5 .
©
i
-28.0 [
-29.5
&
’31.0 T T T T T T 1 T T 1 T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Bruchdehnung {%]
Prilfgeschwindigkeit 100 mm/min bei 5°C




IMP Bautest AG, Institut fir Materialpriifung, 4625 Oberbuchsiten

Abbildung A8.21
Diagramm Bruchspannung (Priifgeschwindigkeit 100mm/min bei 5°C) / BBR T s=300
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Abbildung A8.22
Diagramm Bruchspannung (Prifgeschwindigkeit 100mm/min bei 5°C) / BBR m _g 3
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Abbildung A8.23
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Abbildung A8.24

Diagramm Fliessdehnung (Priifgeschwindigkeit 100mm/min bei 5°C) / BBR m -y
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Abbildung A8.25
Diagramm Fliessspannung (Prtfgeschwindigkeit 100mm/min bei 5°C) / BBR T =300
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Abbildung A8.26
Diagramm Fliessspannung (Priifgeschwindigkeit 100mm/min bei 5°C) / BBR m _, 3
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Abbildung A8.29
Diagramm T o300 / KDM E g1,
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Abbildung A8.31
Diagramm Penetration / KDM E gpycp,
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Abbildung A8.33
Diagramm BP Fraass / KDM E g},
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Abbildung A8.34
Diagramm Elast. Riickstellung / KDM E g,,c;,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
20 & modifiziertes Bitumen
Anlieferungszustand
* o 20.0
¢ O modifiziertes Bitumen
gealtert
* & 180
4 Reinbitul
O 0’ ® ! 60 Anliefem':;:zustand
000 140 | AReinbitumen gealert
o0 T 120
< 100 ¢
. < 5
4 & 80 .
2
* . % & o
*e® o
A 0 4.0
*
> 20
A
<
. & . . . —00 O . ; 00
Elast. Riickstellung [%]




IMP Bautest AG, Institut fir Materialpriifung, 4625 Oberbuchsiten Anhang

Seite 69 von 73
Abbildung A8.35
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Abbildung A8.37
Diagramm Bruchspannung (Prifgeschwindigkeit 10mm/min bei 5°C) / KDM E pax Force
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Abbildung A8.38
Diagramm Bruchspannung (Prilfgeschwindigkeit 10mm/min bei 5°C) / KDM E gp,;cp,
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Diagramm Fliessspannung (Priifgeschwindigkeit 10mm/min bei 5°C) / KDM E .y Force
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Abbildung A8.40

Diagramm Fliessspannung (Prifgeschwindigkeit 10mm/min bei 5°C) / KDM E grych
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Abbildung A8.41
Diagramm Bruchspannung (Prifgeschwindigkeit 100mm/min bei 5°C) / KDM E 1o rorce
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Abbildung A8.42

Diagramm Bruchspannung (Prifgeschwindigkeit 100mm/min bei 5°C) / KDM E g.cp,
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Abbildung A8.43
Diagramm Fliessspannung (Prifgeschwindigkeit 100mm/min bei 5°C) / KDM E . Force
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Abbildung A8.44

Diagramm Fliessspannung (Priifgeschwindigkeit 100mm/min bei 5°C) / KDM E prych
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