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In dieser Forschungsarbeit wurden zwei neue Methoden fir die Charakterisierung der
Tieftemperatureigenschaften von Bitumen und bitumenhaltigen Bindemitteln untersucht
und weiterentwickelt. Die erste Priifmethode, der Drei-Punkt-Biegeversuch an einem ge-
kerbten Probekdrper (engl. Fracture Toughness Test) gemass Technischer Spezifikation
CEN/TS 15963, ergab nach der Verbesserung der Prufkérperherstellung konsistente Re-
sultate. Neben der Untersuchung eines maoglichst breiten Spektrums an Bitumensorten
wurde auch Uberprift, ob das Alterungsverhalten adaquat erfasst werden kann. Die La-
boralterung mittels RTFOT und PAV ergab fiir alle Bindemittel eine Erhéhung der Bruch-
temperatur, was mit einer Versprédung des Bindemittels erklart werden kann. Zudem
konnte ein deutlicher Unterschied zwischen polymermaodifizierten und nicht modifizierten
Bindemitteln ahnlicher Viskositat nachgewiesen werden, was mittels Bending Beam Rhe-
ometer nicht immer der Fall ist. Ein Ringversuch, an dem im Rahmen dieses Projektes
teilgenommen wurde, ergab aber noch ungeniigende Vergleichsprazisionen, die in der
Grossenordnung der Prifung Brechpunkt nach Fraass lagen. Dies ist hauptséachlich da-
rauf zurtickzufuhren, dass keine einheitlichen Prifgerédte verwendet wurden, da keine
solchen kommerziell erhéltlich sind. So wird die Prufung je nach Prifgerat in Luft oder in
unterschiedlichen Kihlflussigkeiten durchgefuhrt. Daraus ist zu schliessen, dass die Ver-
wendung eines einheitlichen Prifgerates unabdingbar fir eine Verbesserung der Ver-
gleichspréazision zwischen den Priflaboratorien ist.

Der CSC-Bruchversuch (Cyclic Shear Cooling Failure Test) wurde an der Empa neu ent-
wickelt und wird mit einem kommerziell erhéltlichen Scherrheometer (DSR) durchgefihrt.
Die Wiederholprazision ist in den meisten Féllen sehr gut, eine Vergleichsprazision ist
aber noch nicht vorhanden. Die CSC-Bruchpunkte der polymermodifizierten Bindemittel
im Anlieferungszustand liegen deutlich tiefer als jene der nicht modifizierten Bitumen und
zeigen damit deutlich den Einfluss der Polymermodifikation auf das Bindemittel auf. Nach
der Alterung (RTFOT/PAV) hingegen sind diese Unterschiede teilweise verschwunden.
Insbesondere das Alterungsverhalten von nicht modifizierten Bitumen, die nach der PAV-
Alterung tiefere CSC-Bruchpunkte aufweisen, kann nicht erklart werden. Die Resultate
sind stark von den gewéhlten Prufparametern wie Frequenz, Dehnamplitude und Start-
temperatur abhangig. Es war allerdings nicht maglich, alle Bindemittelsorten mit den glei-
chen Parametern zu messen. Fur die Normierung des CSC-Bruchversuches sind daher
weitere Verbesserungen und Abklarungen notwendig.

Abschliessend ist festzuhalten, dass die beiden untersuchten Prifmethoden noch nicht
reif sind, um die bestehende Prifmethode Brechpunkt nach Fraass zu ersetzen, obwohl
das verbesserte Tieftemperaturverhalten von polymermodifizierten Bindemitteln im Anlie-
ferungszustand besser reflektiert wird als beim Brechpunkt nach Fraass. Entweder ist die
Vergleichsprazision noch ungentigend oder die Prifbedingungen missen noch verbes-
sert werden.
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Ce travail de recherche était consacré a I'évaluation et au perfectionnement de deux
nouvelles méthodes de caractérisation des propriétés a basse température des bitumes
et des liants bitumineux. La premiere de ces méthodes, 'essai de flexion trois points sur
un barreau entaillé (en anglais Fracture Toughness Test) selon la spécification technique
CEN/TS 15963 a fourni des résultats cohérents aprés amélioration de la confection des
éprouvettes. A c6té de I'essai d'une gamme aussi large que possible de sortes de bi-
tume, on a aussi Vérifié si cet essai permettait de déterminer le comportement au vieillis-
sement. Le vieillissement en laboratoire avec des essais RTFOT et PAV a conduit pour
tous les liants a une élévation de la température de rupture, ce qui peut s’expliquer par
une fragilisation du liant. De plus, on a pu mettre en évidence une nette différence entre
les liants modifiés et les liants non modifiés aux polyméres de viscosité semblable, ce qui
n'est pas toujours le cas avec le rhéometre a flexion de barreau. Des essais interlabora-
toires auxquels on a participé dans le cadre de ce projet ont mis en évidence une repro-
ductibilité encore insuffisante qui est de I'ordre de grandeur de celle de I'essai du point de
fragilité Fraass. Ceci est d0 principalement au fait que lI'on a pas utilisé d'appareils
d’'essai identiques, ceux-ci n'étant pas encore commercialisés. C'est ainsi que suivant
l'appareil, 'essai est effectué dans l'air ou dans des différents liquides réfrigérants.
L'utilisation d’'un appareil d’essai uniformisé est donc une condition indispensable pour
I'amélioration de la reproductibilité entre les laboratoires d’essai.

L'essai de rupture CSC (Cyclic Shear Cooling Failure Test) développé par I'Empa
s'effectue avec un rhéométre a cisaillement dynamique (DSR) en vente dans le com-
merce. La répétabilité est dans la majeure partie des cas trés bonne mais on ne dispose
pas encore de valeurs de sa reproductibilité. Le point de fragilité CSC des liant bitumi-
neux modifiés aux polyméres a I'état de livraison est nettement plus bas que celui des bi-
tumes non modifiés ce qui met en évidence l'influence de la modification apportée au bi-
tume par les polymeres. Par contre apres vieilissement (RTFOT/PAV), ces différences
disparaissent en partie. En particulier le comportement au vieillissement des bitumes non
modifiés, qui présentent un point de fragilité CSC plus bas aprés vieillissement PAV n’est
pas explicable. Les résultats dépendent fortement des paramétres choisis tels que la fré-
guence, I'amplitude de Il'allongement et la température initiale. Il n'a toutefois pas été
possible de procéder a la mesure de toutes les sortes de bitume avec les mémes para-
metres. Il est ainsi nécessaire de procéder a des améliorations et a des éclaircissements
supplémentaires pour parvenir a une normalisation de I'essai de rupture CSC.

Pour conclure, il faut relever que, bien qu’elles refletent mieux que le point de fragilité
Fraass le meilleur comportement en température des liant bitumineux modifiés aux poly-
meres a I'état de livraison, les deux méthodes d'essai examinées n'ont pas atteint un de-
gré de maturité qui leur permette de remplacer le point de fragilité Fraass. Cela parce
que pour 'une la reproductibilité est encore insuffisante alors que pour l'autre les condi-
tions d’'essai doivent encore étre améliorées.

November 2014



1493 | Neue Methoden zur Beurteilung der Tieftemperatureigenschaften von bitumenhaltigen Bindemitteln

This research work focused on studying and further developing two new methods for the
characterisation of the low temperature properties of bitumen and bituminous binders.
The first test method, a three-point bending test on a notched specimen pursuant to
Technical Specification CEN/TS 15963, provided consistent results after improvements
had been made to the production of the test specimens. In addition to investigating the
broadest possible range of types of bitumen, it was also checked whether ageing behav-
iour could be identified. The laboratory-induced ageing using RTFOT and PAV resulted
in an increase in the fracture temperature of all the binders, which can be explained by an
embrittlement of the binder. Furthermore, a significant difference between polymer-
modified and unmodified binders of similar viscosity was detected, which is not always
the case with the bending beam rheometer. A collaborative study that was participated in
as part of this project showed that reproducibility was still inadequate, and had approxi-
mately the same magnitude as with the Fraass breaking point test. This was mainly due
to the fact that uniform test instruments were not used, as such instruments are not yet
commercially available. The tests were performed in air or in different coolants depend-
ing on the respective test instrument. As a result of this, it can be concluded that the use
of a uniform test instrument is essential in order to improve the reproducibility between
laboratories.

The cyclic shear cooling (CSC) failure test has been redeveloped at Empa and is per-
formed with a commercially available shear rheometer (DSR). The repeatability is very
good in most cases, but as yet there is no reproducibility. The CSC fracture points of the
polymer-modified binders in original state were significantly lower than those of the un-
modified bitumen and thus clearly demonstrate the influence of polymer modification on
the binder. After ageing (RTFOT/ PAV), however, these differences disappeared to some
extent. In particular, the ageing behaviour of unmodified bitumen, which had lower CSC
fracture points after PAV ageing, cannot be explained. The results are highly dependent
on the test parameters selected, such as frequency, stretch amplitude and starting tem-
perature. However, it was not possible to measure all the binder types using the same
parameters. Further improvements and clarifications are therefore necessary for the
standardisation of the CSC failure test.

In conclusion, it can be noted that the two test methods that were investigated are not yet
ready to replace the existing Fraass breaking point test method, although the improved
low-temperature behaviour of polymer-modified binders in the condition in which they are
delivered is better reflected than with the Fraass breaking point. Either the reproducibility
is still inadequate or the test conditions need to be improved.
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Einleitung

Ausgangslage

Das Schweizer Klima ist gepragt durch ein breites Temperaturspektrum, welches hohe
Anforderungen an die richtige Wahl bitumenhaltiger Bindemittel im Strassenbau stellt.
Diese miissen den heutigen wie auch den kinftigen Beanspruchungen sowohl im Som-
mer als auch im Winter vollumfanglich gentigen. Die globale Erwéarmung darf nicht dar-
Uber hinwegtduschen, dass sporadisch, wie im Jahre 2008/2009, immer wieder extrem
harte Winter mit tiefen Temperaturen auftreten kdnnen, wodurch die Strassen versprdoden
und thermisch induzierte Risse erleiden kénnen [1]. Die Rissanfalligkeit wird erhéht durch
die zahlreichen kleinen Fehlstellen aufgrund der inhomogenen Struktur des Strassenbe-
lages, die sich durch die Einwirkungen von Klima und Verkehrsbelastung akkumulieren.
Bei diesen Defekten konzentrieren sich die thermisch induzierten Krafte und sind Auslo-
ser fur die makroskopische Rissbildung, wenn die Zugfestigkeit des Asphaltes tberschrit-
ten wird [2]. Dabei weist oft das Bitumen die niedrigste Zugfestigkeit auf, was durch die
erfolgte Beobachtung der Rissfortsetzung im Bitumen in der Nahe des Mineralstoffkorns
geschlossen werden kann [3]. Kuhlt der Belag ab, verandern sich das Bindemittel von ei-
nem viskoelastisch, duktilem zu einem elastisch, spréden Material. In der Anfangsphase
vermag das Bindemittel die Krafte, die durch thermische Kontraktion entstehen, tber vis-
koses Fliessen abzubauen. Dies wird mit sinkenden Temperaturen zunehmend schwieri-
ger, wobei die Kalteeigenschaften eine Funktion der chemischen Zusammensetzung des
Bitumens ist. Es ist nicht mdglich Bitumen eindeutig zu charakterisieren, weshalb oft eine
semi-quantitative Aufteilung in die vier Fraktionen gesattigte und aromatische Kohlen-
wasserstoffe, Harze und Asphalten erfolgt. Asphaltene und Harze, die aus grossen Mole-
kulen bestehen, sind hauptsachlich fur das elastische Verhalten verantwortlich, wahrend
die kleineren Molekiile mit niedrigerem Molekulargewicht, die gesattigten und aromati-
schen Kohlenwasserstoffe, das viskose Verhalten des Bitumens bestimmen. Weitere
Stoffe wie beispielsweise Polymere beeinflussen das Tieftemperaturverhalten von Bin-
demitteln zusatzlich [4].

Aufgrund der klimatischen Verhéltnisse liegt eine aussagekréftige Prifung fir die Beurtei-
lung der Tieftemperatureigenschaften sehr im Interesse der Schweiz. Die bisher Ubliche
Beurteilung der Tieftemperatureigenschaften von Bitumen und bitumenhaltigen Bindemit-
teln ist haufig unzutreffend und fuhrt daher immer wieder zu kostspieligen Fehlentschei-
den und Schéaden. Die normierte Prifung "Brechpunkt nach Fraass" weist eine schlechte
Reproduzierbarkeit auf, weshalb schon seit lAngerer Zeit nach einer Alternative gesucht
wird [53]. Das vor einigen Jahren als Ersatz vorgeschlagene Biegebalken-Rheometer
(BBR) hat die Erwartungen nur teilweise erfillt, da es sich um eine Kriechprifung han-
delt, die zu keiner Rissbildung fuihrt und somit nicht die selben Eigenschaften testet [9].
Bei tiefen Temperaturen treten aber vor allem Risse als Schaden auf, weshalb diese
besser mit einer Bruchprifung simuliert werden sollten. Mdgliche Alternativmethoden sol-
len in diesem Forschungsprojekt gesucht werden.

Stand der Forschung

Die Bestimmung der Tieftemperatureigenschaften von Bitumen inklusive polymermodifi-
zierten Bitumen (PmB) fihrt regelméssig zu hitzigen Diskussionen, denn die normierte
Prufung "Brechpunkt nach Fraass", die seit vielen Jahren fir die Bestimmung der Tief-
temperatureigenschaften von Bitumen verwendet wird, weist gravierende Mangel auf [5].
Die Wiederholbarkeit innerhalb eines Labors ist geniigend, die Reproduzierbarkeit zwi-
schen verschiedenen Laboratorien jedoch ungentigend, insbesondere fir PmB [6]. Dies
weist auf eine ungeniigend definierte Prifmethode hin, wodurch Abweichungen in der
Durchfiihrung oder des Prifmittels zu den grésseren Abweichungen fuhren. Modifikatio-
nen an der Prufnorm haben bisher nicht zur gewtuinschten Verbesserung gefihrt, wurden
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jedoch auch nicht forciert, da keine entsprechenden Mittel fiir solche Arbeiten vorhanden
sind. Deshalb wird seit [Angerer Zeit auch nach einer alternativen Prufung fur die Beurtei-
lung der Tieftemperatureigenschaften von bitumenhaltigen Bindemitteln gesucht [7].

Im amerikanischen Forschungsprojekt SHRP wurde die Prifung "Biegesteifigkeit mit dem
Biegebalken-Rheometer" (BBR) entwickelt, die seit 2005 auch in Europa normiert ist [8,
9]. Das Prinzip der Priifmethode ist jedoch vollkommen unterschiedlich. Wahrend der
Brechpunkt nach Fraass eine Bruchpriifung darstellt, ist die Biegesteifigkeit eine typische
Kriechprufung. Bei tiefen Temperaturen treten aber vor allem Risse als Schaden auf.
Deshalb erscheint es besser anstelle einer Kriech- eine Bruchprifung zur Simulation der
Beanspruchung zu verwenden. Die Resultate der Biegesteifigkeit weisen wohl eine bes-
sere Reproduzierbarkeit auf, die Korrelation mit Tieftemperaturschaden ist aber vor allem
bei PmB ungeniigend und fur wachsmodifizierte Bitumen noch nicht bekannt [6].

Alternative Prifmethoden, die die Bindemitteleigenschaften im Asphalt bei tiefen Tempe-
raturen besser simulieren kénnen wurden von verschieden Forschungsgruppen vorge-
schlagen. Aber die vorgestellten Testmethoden wie der Moryoshi breaking test [10], der
~Compact Tension test” (CT) [11] oder der ,Double Edge-Notched Tension test” (DENT)
[12, 13] konnten sich bisher nicht durchsetzen, da sie entweder zu wenig selektiv waren
oder andere Anforderungen nicht erfillten (Abb. 1).

Abb. 1 Moryoshi breaking test (links) und Double Edge-Notched Tension test (Guss-
form)

Da die Rissbildung auch von der Mikrostruktur des Bindemittels abhangen, kénnen die li-
near-viskoelastischen Eigenschaften nicht in allen Fallen zwischen reinen und modifizier-
ten Bitumen unterscheiden [44]. Deshalb ist es notwendig, die Prinzipien der Bruchme-
chanik anzuwenden, um das Ph&dnomen der Rissbildung bei verschiedenen Bindemittel-
arten verstehen zu kdnnen [48]. Aus der Theorie der Bruchmechanik geht hervor, dass
vorhandene Risse das Spannungsfeld im Material stark verandert und dadurch lokale
Schwachstellen entstehen [14, 15, 16]. Die Bruchzahigkeit oder auch Risszahigkeit ist ei-
ne Eigenschaft, welche den Widerstand eines Materials mit einem Riss gegen
len Rissfortschritt beschreibt. Sie liefert ein Mass fiir den Versagenswiderstand von Mate-
rialien und ist unabhangig von der Priifkbrpergeometrie und —grésse. Die Bruchzahigkeit
wird deshalb fur die Erstprifung und Qualitatskontrolle bei Kunststoffen, Keramik und
Metallen schon seit langerem eingesetzt [17, 18]. Fur bitumenhaltige Bindemittel ist diese
Methode relativ neu und kann nur bei tiefen Temperaturen angewendet werden [43, 45].
Zudem musste die Methode bezlglich Prifkérperherstellung adaptiert werden[19]. Insbe-
sondere zeigte sich, dass sich die Bruchzéhigkeit nicht als charakteristische Grésse eig-
net, da sie nur im spréden Bereich moglich ist, da sonst anstelle eines Bruches eine plas-
tische Verformung erhalten wird. Ausserdem ist die Berechnung nur gultig, wenn die Pri-
fung im linear elastischen Bereich durchgefihrt wird, was fur Bitumen bei tiefen Tempera-
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turen nicht immer der Fall ist. Der Temperaturbereich in der ein Bitumen sprdde ist hangt
aber von seiner Viskositat ab. Deshalb wurde entschieden die Bruchzahigkeitstemperatur
kurz Bruchtemperatur T (Fracture toughness temperature) als charakteristischen Wert
zu verwenden, der den Ubergang zwischen duktilem und sprédem Verhalten beschreibt.
Nach Analysen von Prifresultaten wurde dieser Ubergang respektive die kritische Ver-
formung bei 0.3 mm festgelegt [20]

Erste Versuche in Kanada zeigten eine schlechte Reproduzierbarkeit zwischen verschie-
denen Laboratorien, die auf eine zu ungenaue Beschreibung der Prifmethode zuriickzu-
fuhren war [2, 3]. Vor einigen Jahren hat eine Task Group des CEN TC 336 sich der Me-
thode angenommen und verschiedene Verbesserungen vorgeschlagen. In dieser For-
schungsarbeit wurden deshalb einige dieser Vorschlage untersucht und zusétzlich einige
neue ldeen evaluiert. Insbesondere wurde die Aussagekraft auf im Labor gealterte Bin-
demittel erweitert. Einige der Resultate sind schon in die Uberarbeitete Version 2010 der
Technischen Spezifikation CEN/TS 15963:2010 eingeflossen [21].

In den letzten Jahren hat sich das DSR zusehends als wertvolles Prifmittel fir die Cha-
rakterisierung der rheologischen Eigenschaften von Bitumen und bitumenhaltigen Bin-
demitteln profiliert und verschiedene neue Prifmethoden wurden mit diesem Gerat ent-
wickelt [zsv1-4, bcl6, mscl-2]. Einige davon, wie beispielsweise die Zero Shear Viscosi-
ty, wurden inzwischen schon als Technische Spezifikation ins europaische Normenwerk
eingegliedert [ZVV, EVT, MSC]. Mit der zunehmenden Zahl an méglichen Prifmethoden
rechtfertigen sich auch die relativ hohen Anschaffungskosten des Prifgerates. Wahrend
bisher vor allem Methoden fiir die Beschreibung der Bitumeneigenschaften bei mittleren
und hohen Temperaturen entwickelt wurden, lasst die neue Generation von DSR-
Geréaten Prifungen bis — 30° zu. Dies ist inshesondere fur die Charakterisierung von
PmB interessant, die auch bei tiefen Temperaturen noch spezielle elastische Eigenschaf-
ten aufweisen.

Es ist bekannt und allgemein anerkannt, dass bitumenhaltige Bindemittel unter wiederhol-
ter Scherbeanspruchung im DSR ermiden und schliesslich versagen [22, 50-52]. Mit
dem Platte-Platte-System wurden nicht nur Ermidungsversuche an Bitumen durchge-
fuhrt, sondern auch Messungen des komplexen Moduls bei Temperaturen unterhalb 0°C
[22-28]. Bei tiefen Temperaturen weist Bitumen eine hohe Steifigkeit auf, so dass unter
dynamischer Scherbelastung geniigend Widerstand vorhanden ist, um viskose Verfor-
mungen zu verhindern, wodurch die aufgebaute Spannung nur durch die Bildung von
Mikrorissen abgebaut werden kann. Um ein vorzeitiges Versagen der Probe bei tiefen
Temperaturen zu verhindern, wurden fur dynamisch-mechanische Analysen verschiede-
ne Geometrien vorgeschlagen, wodurch der Temperaturbereich von Modulbestimmungen
auch auf tiefe Temperaturen ausgedehnt werden konnte[29, 30].

Basierend auf diesen Vorarbeiten wurde eine neue Prifmethode entwickelt, um eine Al-
ternative zum Brechpunkt nach Fraass vorzuschlagen. Die Prifung Brechpunkt nach
Fraass ist in gewissem Sinne auch eine Ermidungsprufung (wiederholtes Biegen des bi-
tumenbeschichteten Plattchens), deshalb kénnte dies analog durch einen Ermidungs-
versuch mit dem DSR ersetzt werden, indem eine Probe bei sinkenden Temperaturen
dynamisch belastet wird, bis ein Bruch auftritt. Deshalb wird dieser sogenannte CSC-
Bruchversuch (englisch Cyclic Shear Cooling Failure Test, CSC-failure test) bei konstan-
ter Dehnamplitude, Frequenz und Kihlrate durchgefiihrt. Bei einer charakteristischen
Temperatur versagt der Prifkdrper durch die wiederholte Scherbelastung. Eine Tempera-
turrampe ist notwendig, da ein Ermidungsbruch nur im spréden Bereich erfolgt. Der
CSC-Bruchpunkt, das heisst die Temperatur bei welcher der Bruch stattfindet, kdnnte un-
ter Umstéanden die Tieftemperatureigenschaften von Bitumen und PmB besser beschrei-
ben. Verschiedene Parameter wie Frequenz, Verformungsamplitude und Temperaturgra-
dient mussten aber ausgetestet und optimiert werden. Im direkten Vergleich zum Frac-
ture Toughness Test sowie zur bisherigen Normpriifung ,Brechpunkt nach Fraass" wer-
den so erste wertvolle Erfahrungen im direkten Vergleich mit gleichen Bindemitteln im
Anlieferungszustand und nach Alterung gesammelt.
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Forschungsziel

Das Forschungsprojekt hat zum Ziel zu prifen, ob die bisher tbliche, fir moderne poly-
mermodifizierte Bitumen (PmB) aber schlecht geeignete technologische Priifung ,Brech-
punkt nach Fraass“, durch eine neue leistungsorientierte Prifung ersetzt werden kann,
um eine zuverlassigere, aussagekréftigere und universellere Beurteilung der Tieftempe-
ratureigenschaften von Bitumen und polymermodifizierten Bitumen zu ermdglichen. Zwei
Prufverfahren wurden dazu ausgewahlt, der Fracture Temperature Test, der noch opti-
miert werden kann, und eine vollstéandig neue Prifung, der CSC-Brechpunkt. Dazu wer-
den verschiedene in der Schweiz verwendeten bitumenhaltige Bindemittel getestet und
mit den Resultaten Brechpunkt nach Fraass verglichen. Obwohl keine direkte Korrelation
erwartet wird, macht dies doch Sinn um vorhandene Erfahrungswerte interpretieren zu
kénnen. Insbesondere sollen auch Bindemittel nach einer Alterung mittels RTFOT- und
PAV geprift werden, um zu sehen, ob die thermische Alterung mit diesen Priifmethoden
beobachtet und zutreffend beurteilt werden kann [41, 42].

Im Rahmen dieses Projektes ist auch vorgesehen, am europaischen Ringversuch zur
FTT-Prufung teilzunehmen. Ziel ist somit eine neue Prufmethode fir bitumenhaltige Bin-
demittel (PmB, nicht modifizierte und wachsmodifizierte Bitumen):

e mit erweiterter Anwendbarkeit

¢ welche massgebende grundlegende mechanisch-physikalische Kennwerte basierend
auf einer Bruchpriifung liefert

¢ und inshesondere eine hohere Vergleichsprazision aufweist.

November 2014 13



2.1

2.2

2.21

14

1493 | Neue Methoden zur Beurteilung der Tieftemperatureigenschaften von bitumenhaltigen Bindemitteln

Methodik

Verwendete Bindemittel

Bei der Auswahl der Bindemittel sollte darauf geachtet werden, mdglichst das ganze
Spektrum abzudecken. Deshalb wurden drei nicht modifizierte Bitumen von sehr hart bis
sehr weich gewdahlt sowie drei unterschiedliche PmB (Tab. 1). Ein klassisches PmB
50/70-53 vom Typ C im mittleren Penetrationsbereich sowie je ein hartes PmB 25/55-65
und ein weiches PmB 90/150-60 der Klasse E. Das harte PmB enthielt zudem noch
Wachs zur Viskositatsreduktion. Mit diesen sechs Bindemitteln konnte ein grosser Be-
reich der Bindemitteltypen abgedeckt werden. Im Forschungsantrag war urspriinglich die
Untersuchung von neun Bindemitteln geplant. Im Laufe der Forschung hat sich jedoch
herausgestellt, dass die Parameterstudie mehr Aufwand benétigte als vorgesehen war.
Deshalb wurde gemeinsam mit der Begleitkommission beschlossen, die Anzahl der Bin-
demittel auf sechs zu reduzieren, zu Gunsten einer breiteren Parameterstudie.

Tab. 1 Liste der verwendeten Bindemittel

Bezeichnung nach EN Empa-Code Bemerkung

Bitumen 10/20 F9 hartes Strassenbaubitumen
Bitumen 35/50 F1

Bitumen 160/220 F3 weiches Strassenbaubitumen
PmB 50/70-53 (CH-C) F4

PmB 25/55-65 (CH-E) F6 héher modifiziert mit Wachszusatz
PmB 90/150-60 (CH-E) F15 héher modifiziert

Ubersicht iiber die durchgefiihrten Priifungen

Prufprogramm

Das nachfolgende Prifprogramm wurde mit der verantwortlichen Begleitkommission er-
stellt (Tab. 2).

Tab. 2 Prifprogramm

Anzahl Bindemittel Anlieferungs- nach Alterung innach Alterung europaischer
zustand RTFOT im PAV Ringversuch

Brechpunkt nach Fraass [5]

Fracture Toughness Test [21
CSC-Bruchpunkt
Penetration [46]
Erweichungspunkt ERK [47]
RTFOT-Alterung [41]
PAV-Alterung [42]

[ NN NN NN NN NN N Ne))

Urspriinglich waren 9 verschiedene Bindemittel fur das Prifprogramm vorgesehen, es
wurde jedoch festgestellt, dass es notwendig ist einen Teil der Ressourcen in die Para-
meteroptimierung des Fracture Toughness Tests zu investieren. Deshalb wurde die An-
zahl der zu priifenden Bindemittel von 9 auf 6 reduziert.
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Die BK hat vorgeschlagen die folgenden Parameter genauer zu analysieren:

o Giesstemperatur

e Zeitdauer im Kiuhlbad bei der Priftemperatur

e Abkuhldauer nach dem Giessen

e Zeit zwischen giessen und prifen

¢ Ausform-Technik

e Uberfiillhohe

e Trennmaterial fir die Kerbe (Teflon oder Stahl)
o Kiuhlflussigkeit (Ethanol oder Glykol-Wasser)

Die Resultate dieser Parameterstudie werden in Kapitel 3.3.1 diskutiert.

Europaischer Ringversuch

Bei diesem europdischen Ringversuch haben insgesamt 7 Prifinstitute aus 5 Landern
teilgenommen [20]. Die geringe Zahl begriindet sich auf der nicht normierten Priifeinrich-
tung, die nicht kommerziell erhaltlich ist und von jedem Prifinstitut selbst entwickelt wur-
de. Dementsprechend unterschiedlich sind auch die Ausfihrungen, die sich hauptséach-
lich in der Grosse der Kraftzelle und der Kihlung unterschieden. Neben luftgekihlten
Prufkammern wurden Kihlbader mit verschiedenen Kihlmitteln verwendet (Methanol,
Athanol, Athylenglykol, Kaliumacetatlésung). Der Einfluss dieser Unterschiede konnte
nicht erfasst werden.

Drei unterschiedliche Bindemittel, darunter ein PmB, wurden verwendet, die durch Nynas
(Schweden) zur Verfigung gestellt wurden (Tab. 3). Die PmB wurden bei Nynas herge-
stellt mit dem Bitumen 70/100 (PB2) als Basis und linearem SBS als Polymer. PmB-3
wurde nicht von allen Teilnehmern untersucht, auch von der Empa nicht.

Tab. 3 Liste der Bindemittel des Ringversuches mit ihren Eigenschaften

Bezeichnung PB1 PB2 PMB-5

Beschreibung Bitumen 50/70 Bitumen 70/100 Bitumen 70/100
mit 5% lin. SBS

Penetration [0.2 mm] 56 85 54

ERK [°C] 49.2 45.4 89.0

Fraass Br.pt. [°C] -15 -17 -16

BBR, LST* [°C] -15.8 -19.3 -22.2

BBR, LmT** [°C] -19.7 -22.0 -19.5

* Temperatur bei der die Steifigkeit S 300 MPa betragt
** Temperatur bei der ein Wert von m = 0.3 erhalten wird
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Brechpunkt nach Fraass

Die Bestimmung des Brechpunktes nach Fraass wurde geméass EN 12593:2007 [5] mit
einem manuellen Priufgerét durchgefihrt. Die Abkihlung erfolgte durch die Zugabe von
Trockeneis mit einer vorgegebenen Kihlrate von 1°C/min. Die Starttemperatur fur die
Kihlung ist vom Bindemittel respektive vom zu erwartenden Brechpunkt abhéngig. Das
Prufblech mit der zu priifenden Bitumenschicht wurde einmal pro Minute mit vorgegebe-
ner Geschwindigkeit mit einer Handkurbel gebeugt (Abb. 2, Abb. 3). Die Erfassung des
Risses erfolgte visuell/akustisch. Die Auswertung der zwei bis vier Einzelresultate ge-
mass dem in der Norm beschriebenen Verfahren durchgefihrt.

L0,0 01

Abb. 2 Biegung des beschichteten Abb. 3 Schematische Darstellung der Biege-
Prufblechs vorrichtung

Fracture Toughness Test

Die Normierung von Prifmethoden fur die Charakterisierung der Tieftemperatureigen-
schaften wird in der Arbeitsgruppe CEN TC 226 WG1 TG2 der europédischen Normie-
rungsorganisation CEN bearbeitet. Hier werden auch neue Forschungsresultate aus der
ganzen Welt diskutiert und Vorschlage fur neue verbesserte Prufmethoden erarbeitet.
Basierend auf Forschungsarbeiten in Kanada [3] wurde deshalb die Prifung ,Fracture
Toughness Test" naher geprift und weiterentwickelt, so dass sie im Jahr 2010 als Tech-
nische Spezifikation [21] publiziert werden konnte. Diese Priifung wurde urspringlich fir
Metalle und Kunststoffe entwickelt (Static Fracture Toughness Test SFTT) und nun fur Bi-
tumen adaptiert.

Prifeinrichtung

Als Prifmaschine diente eine modifizierte alte Spindelmaschine (Instron 1122, GB) (Abb.
4). Die urspriingliche Steuerung diente allein zur Einhaltung der konstanten Geschwin-
digkeit von 0.01 mm/s, wahrend fir die Datenerfassung ein Spider 8 System mit Cat-
man® software (HBM, D) eingesetzt wurde. Die Kraftmessung erfolgte mit einer 0.5 kN
Kraftmessdose (MTS, Schweiz), die Bestimmung der Verformung mit einem induktiven
Wegaufnehmer (HBM, D). Die erhaltenen Rohdaten wurden in einer EXCEL-Datei aus-
gewertet und graphisch dargestellt.
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Abb. 5 Spindelmaschine mit Kiihlbad ~ " Abb. 6 Prifkérper im Kiihlbad wahrend
der Prufung

Das Kihlbad wurde aus 2 cm dicken Polypropylenplatten zusammengefiigt und abge-
dichtet (Abb. 5). Als Kiihimittel wurde 99%-iger Alkohol verwendet (Athanol) verwendet
(Abb. 6). Dieser ist wegen der Brandgefahr nicht in allen Landern erlaubt. Alternativ ist
die Prifung in einer gekihlten Luftkammer oder in einer wassrigen Natriumacetat-Lésung
moglich. Diese Losung ist aber hochkorrosiv und alle Teile der Prifeinrichtung missen
aus rostfreiem Stahl oder Kunststoff bestehen.
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2.4.2 Priufmethode

Die Prifung Fracture Toughness Test (FTT), in Deutsch Bestimmung der Bruchwider-
standstemperatur, wurde urspringlich fir Kunstoffmaterialien entwickelt und vor einigen
Jahren [31] fur Bitumen und Polymerbitumen angepasst. Inzwischen wurde sie als Tech-
nische Spezifikation TS 15963 ins europédische Normenwerk integriert [21].

4+

1001

Abb. 7 Prinzip der Prifung

Das Prinzip ist einfach: Ein gekerbter balkenférmiger Prifkdrper wird mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 0.01 mm/s mit einer maximalen Abweichung von +10% belastet bis
er bricht (Abb. 7). Wéhrend der Prifung werden Verformung D und Kraft F aufgezeichnet.
Die Verformung bei maximaler Kraft wird aus der Differenz zwischen Weg bei maximaler
Kraft und dem Schnittpunkt der Tangente an die Kraft-Weg-Kurve, mit der x-Achse be-
stimmt (Abb. 8).

35

Tangente

f/ /Kraftmammum
7T\

z
£, | AN
0 15
10 ~
5 I Verformung = 0.31 mm
0 — 5t
0 0.5 1 1.5 2
Weg [mm]

Abb. 8 Bestimmung der Verformung bei maximaler Kraft im Kraft-Weg-Diagramm

Es werden jeweils mindestens drei Prifkorper bei mindestens zwei (in der Regel drei)
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verschiedenen Temperaturen geprift, die so gewahlt werden, dass der Bruch bei einer
Verformung zwischen 0.1 und 1 mm auftritt. Ausserdem mussen die Priftemperaturen so
gewahlt werden, dass mindestens eine Verformung kleiner und eine andere grésser als
0.3 mm resultiert [48]. Es werden Temperaturschritte von maximal 5°C empfohlen. Aus
den mindestens drei Einzelwerten einer Pruftemperatur wird der Mittelwert der Verfor-
mung berechnet und in Millimeter (mm) auf zwei Stellen angegeben. Die Mittelwerte wer-
den in einem Verformungs-Temperatur-Diagramm aufgezeichnet und durch eine expo-
nentielle Naherungskurve kann die massgebende Bruchwiderstandstemperatur, kurz
Bruchtemperatur Tgrr berechnet werden, die definiert ist als Bruchtemperatur bei einer
Verformung von 0.3 mm (Abb. 9). Sie wird in Grad Celsius und auf die nachste ganze
Zahl gerundet angegeben. Bei nur zwei Priftemperaturen wird eine lineare Interpolation
durchgefuhrt, vorausgesetzt die Differenz der beiden Priftemperaturen ist kleiner als 5°C.
Es kdnnen auch noch weitere Eigenschaften aus der Kraft-Verformungskurve abgeleitet
werden wie beispielsweise die Anfangssteifigkeit (= Steigung der Tangente) oder die er-
forderliche Arbeit (Flache unter der Kurve bis zur Maximalkraft).

1.0 |
0.9 L 2

— 0.8

mm]

0.7

0.6
exponentielle Ndherungskurve
» y = 3.3084e0-145x

0.5
0.4

o /

0.2

Verformung bei max. Kraft

0.1

Te=-16.5

0.0 !
-20 -15 -10 -5 0

Bruchtemperatur [°C]

Abb. 9 Bestimmung der Bruchtemperatur T gy

Die Prufkorperherstellung ist etwas aufwandig, insbesondere die korrekte Herstellung der
Kerbe als Initiator fur die Bruchbildung. Dazu werden spezielle Metallformen (IFFSTAR,
Frankreich) aus Aluminium verwendet, welche die gleichzeitige Herstellung von 10 Prif-
kérpern erlauben (Abb. 10). Boden und Seiten der Aluminiumform werden mit Plastikfo-
lien (Folien fur Hellraumprojektoren) ausgekleidet. Damit diese ohne Zwischenraum satt
am Aluminium haften, wird die eine Seite mit einer diinnen Schicht Silikondl bespriiht.
Liegt die Trennfolie nicht dicht an, wird die Breite des Prifkorpers reduziert, was zu ei-
nem geringeren Bruchwiderstand fuhrt. Die einzigen Metallteile, die mit dem Bitumen in
Kontakt kommen, sind die Enden der metallenen Prifkérperenden. Diese mussen fir ei-
ne gute Haftung aufgeraut sein (sandgestrahlt), da sonst die Gefahr eines Adhéasionsbru-
ches an der Ubergangsstelle besteht. Etwas schwierig ist das Einspannen des diinnen,
doppelten Teflonfolie fur die Bildung der Kerbe. Vorgangig werden die beiden Folien mit
einem Silikonfett (Molikote® Multilub, Dow Corning, USA) zusammengeklebt, damit kein
Bitumen dazwischen laufen kann. Da dieser Film sehr flexibel ist, besteht die Mdglichkeit,
dass der Film sich verschiebt oder sich kriimmt, was zu einer nicht korrekten Kerbe fihrt,
wodurch der Bruch massgeblich beeinflusst wird. Aus diesem Grund wurde im Rahmen
des Forschungsprojektes eine Alternative zum Teflonfolie gesucht (siehe 3.3.1). Dabei
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hat sich gezeigt, dass sich Silikonpapier (Hexis, Germany) als Kerbmaterial besser eig-
net, weshalb nun in der neuen Version 2014 der Technischen Spezifikation TS 16593 die
Teflonfolie durch Silikonpapier ersetzt worden ist. Ausser den Vorversuchen und dem
Ringversuch wurden alle Prifungen mit Silikonpapier durchgefiihrt.

Beim Giessen des heissen Bitumens in die vorgewarmte Giessform wird diese wie bei
anderen Prifungen leicht Gberfillt. Dies ist nicht kritisch, da der effektive Querschnitt,
respektive Hohe durch die Distanz zwischen Kerbe und Bodenplatte bestimmt wird. Die
darauffolgende Abklihlphase ist gemass TS 16593 24 +1 h, was aber fur den Priufablauf
nicht optimal ist. Damit es mdglich war, eine Form mit 10 Prifkérpern pro Tag herzustel-
len und zu prufen, wurde die Abklhlphase auf 19 £ 1h verkirzt. Es ist moglich dass dies
zu leicht unterschiedlichen Resultaten fihren kann, da bei der Abkuhlung eine Art Aggre-
gation der verschiedenen Bitumenkompontenen stattfindet, entfernt vergleichbar mit einer
Kristallisation. Dadurch verandern sich die rheologischen Eigenschaften in der Abkuhl-
phase exponentiell, wie dies aus Penetrationsmessungen bekannt ist. Da fir diese For-
schungsarbeit jedoch immer die gleichen Abkihlzeiten verwendet wurden, sind die Be-
dingungen fur alle Proben gleich. Wichtig ist jedoch, dass die Proben beim Abkuhlen mit
einer Plastikbox abgedeckt werden, damit sie nicht durch Zugluft lokal schneller abkiih-
len. Dies kann zu inneren Spannungen und Fehlstellen fiihren, was zu héheren Bruch-
temperaturen fithrt. Durch die massive Giessform aus Aluminium ist ein guter Warmefluss
gewabhrleistet, was zu einer gleichmassigen Abkihlung des Bitumens fuhrt.

Abb. 10 Prufformen fur die Herstellung von 10 FTT-Prufkorper; der diinne doppelte Tef-
lonfilm ist im vergrésserten Ausschnitt sichtbar

Der néchste kritische Arbeitsgang ist das Ausformen der Prufkérper, da sie dabei leicht
beschadigt oder deformiert werden kénnen. Dazu wird die ganze Giessform fur 10 bis 20
min in das Tiefkuhlfach eines Kihlschrankes bei -15°C abgekuhlt. Die technische Spezi-
fikation empfiehlt eine Temperatur von -20°C wéahrend 10 Minuten. Diese héngt jedoch
von der Viskositéat des Bindemittels ab. Weiche Bindemittel mit Penetrationswerten ber
100 [0.1 mm] mussen 20 min und mehr abgekuhlt werden, damit sie sich beim Ausfor-
men nicht deformieren. Wird zu lange gekihlt, wird das Bindemittel briichig und der Pruf-
korper kann dadurch zerbrechen. Die Plastikfolien kleben am Metall und missen durch
eine Drehbewegung geldst vorsichtig gelést werden. Dabei wird der Prufkdrper zusatzlich
durch eine schmale Metallunterlage (z. B. ein Seitenteil) gestiitzt. Es ist auch mdglich
diesen Vorgang durch einen leichten Schlag mit einem Kunststoffhammer auszul6sen,
die Gefahr des vorzeiten Bruches des Priufkorpers ist dabei aber grosser. Anschliessend
lassen sich die Plastikfolien leicht ablésen, sofern das Bitumen kalt genug ist. Es ist des-
halb wichtig, dass die Ausformung speditiv durchgefihrt wird, da sich sonst die Prifkor-

November 2014



2.5

2.51

1493 | Neue Methoden zur Beurteilung der Tieftemperatureigenschaften von bitumenhaltigen Bindemitteln

per aufwarmen und deformiert werden kénnen.

Zu Diskussionen fiihrt immer wieder die Verweilzeit im Kiihibad bei der Testtemperatur,
da eine Veranderung der Brucheigenschaften durch physical hardening befiirchtet wird,
wie dies bei der Priifung mit dem Bending Beam Rheometer beobachtet wurde [9]. Des-
halb wurden zusatzliche Abklarungen zum Einfluss der Temperatur und des zeitlichen
Verlaufes auf die Eigenschaften der Priifkorper durchgefihrt (vgl. Kapitel 3.3.1).

Vor der Prifung wurden die Prifkérper mindestens eine Stunde bei Priiftemperatur im
Alkoholbad der Priifmaschine &aquilibriert. Unmittelbar vor der Prifung wurde der Prifkor-
per auf die Auflager gesetzt und zentriert. Darauf wurde Datenerfassung und die Prifma-
schine gestartet. Die Prifung dauert etwa drei Minuten, so dass die Prufung inklusive
Aquilibrierung bei drei Temperaturen rund 3.5 h benétigt.

DSR-Bruchtemperatur

Prinzip der CSC-Bruchprifung

Das Prinzip der CSC-Bruchprifung ist einfach und beruht auf einer modifizierten Ermu-
dungsprifung mit einem Uberlagerten Temperaturgradienten (Abb. 11) [55]. Eine Bitu-
menprobe wird mit dem Dynamischen Scherrheometer (DSR) mit einer sinusférmigen
Oszillationsbewegung mit konstanter Frequenz und Dehnamplitude belastet, wahrend
gleichzeitig die Temperatur kontinuierlich gesenkt wird.
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Abb. 11 Prinzip der CSC-Versuches im Vergleich mit einer klassischen Ermiidungspri-
fung

Das Bitumen befindet sich am Anfang der Prifung in einem duktilen Zustand und geht
langsam in einen spréden Zustand Uber, je mehr das Bindemittel abgekihlt wird. Der
Bruch erfolgt immer im spréden Zustand, wobei darauf zu achten ist, dass das Bindemit-
tel in der duktilen Phase nicht schon zu stark belastet und geschadigt wird. In der Ermu-
dungsprifung wird die Anzahlt Zyklen bis zum Ermudungskriterium als Resultat erhalten,
wahrend beim CSC-Bruchversuch die Temperatur gesucht wird, bei der das Bindemittel
bricht respektive versagt. Abb. 12 zeigt ein typisches Diagramm des CSC-
Bruchversuches. Der DSR misst wahrend des Versuches das Drehmoment und den
Phasenwinkel, woraus weitere Grossen wie Betrag des komplexen Schermoduls |G*|,
Speichermodul G'=G*.cos(d) (elastischer Anteil), Verlustmodul G*“=G*-sin(3) (viskoser
Anteil) und andere abgeleitet werden.
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Phasenwinkel
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Abb. 12 Typisches Diagramm einer CSC-Bruchprifung mit verschiedenen physikalischen
Messgrossen

Versagenskriterium

Bei der CSC-Prifung wird das Bindemittel unter stetiger Oszillation mit einer definierten
konstanten Amplitude abgekunhlt. Die Anfangsphase ist gekennzeichnet durch einen kon-
tinuierlichen Anstieg der Steifigkeit in Form des komplexen Moduls, der am Anfang expo-
nentiell verlauft ohne dass er zu Schadigung des Bindemittels fuhrt. Die Kurve verlauft
hier identisch wie bei einer Modulmessung bei kleiner Amplitude. Ab einer bestimmten
Temperatur T,,, respektive einem kritischen Modul, kénnen die aufgebrachten Verfor-
mungen nicht mehr aufgefangen werden und kleinere Schaden in Form von Mikrorissen
treten in der Probe auf (Abb. 13). In dieser zweiten Phase verlauft die Kurve nicht mehr
deckungsgleich mit der Modulmessung, sondern beginnt abzuflachen. Der Beginn der
Abweichung der Ermidungs- von der Modulkurve kann als Initiation der ersten mikrosko-
pischen Schéadigungen angesehen werden, die jedoch nicht sichtbar sind.
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Abb. 13 CSC-Kurve mit charakteristischen Punkten

In der folgenden Phase startet die Mikrorissbildung und die Rissfortsetzung, die mit sin-
kender Temperatur und steigenden Zyklen ansteigen bis ein Maximum erreicht wird
(G*max)- Danach fallt der Steifigkeitsmodul wieder allmahlich ab. Dieses aufgetretene Ma-
ximum ist ein mogliches Versagenskriterium, das einfach zu bestimmen ist. In diesem
Punkt sind die angehauften ,Mikroschaden” verursacht durch eine Kombination von
thermischen Effekten und dynamischen Scherkréften, vermutlich so gross, dass das Ma-
terial nicht mehr zusammenhalt und beginnt zu zerbréseln. Je nachdem wie spréd das
Bindemittel schon ist (hohes Modul), kann das vollstandige Versagen plétzlich auftreten
(F6) oder langsam wie beim Bindemittel F4 (Abb. 14).
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Abb. 14 Unterschiedliches Versagen von Bindemitteln

Das Versagenskriterium kann nicht anhand von visuellen Beobachtungen an der Probe
durchgefiihrt werden, da die schwarze Farbe des Bitumens und die beiden Metallplatten
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des DSR dies verhindern. Das Versagenskriterium muss deshalb anhand der rheologi-
schen Daten des Experimentes abgeleitet werden. Bei einem CSC-Bruchversuch werden
Drehmoment und Phasenwinkel in Abhangigkeit von Temperatur und Zeit gemessen und
daraus unter anderem Speichermodul und Verlustmodul abgeleitet, die die Tieftempera-
tureigenschaften des Bindemittels charakterisieren. In einer kirzlich publizierten Arbeit
Uber die Ermidungsprifungen von Bindemitteln mit dem DSR wird die Rissbildung und -
fortsetzung in zwei Phasen aufgeteilt [32, 33]. Die Rissbildung beginnt gemass dieser
Theorie am ausseren Rand der Probe, da dort die Spannungen am grdssten sind. An-
fanglich ist das Risswachstum langsam, nimmt aber mit zunehmender Rissausbreitung
radial Richtung Zentrum der Probe proportional zu. Bei einer Bestimmten Risslange
nimmt die Geschwindigkeit des Risswachstums wieder ab, was mit dem Versagen der
Probe beschrieben wird. Daraus ergibt sich das typische strahlenférmige Schadensbild
einer Probe nach vollstandiger Schadigung. Dies konnte auch beim CSC-Bruchversuch
beobachtet werden, wo beim vollstdndigen Versagen der Probe bei einer Temperatur
(T+rota) €in strahlenférmiges Muster erhalten wird. Wird die Priifung vorzeitig abgebrochen
(To) ist die Risshildung noch nicht bis ins Zentrum fortgeschritten, was der ebenen Fla-
che sichtbar ist (Abb. 15a). Daraus lasst sich schliessen, dass bei der Temperatur T gmax
die Schaden kaum visuell sichtbar sind und erst aus Mikroschadigungen bestehen, wo-
raus sich aber dann schnell aussen die ersten Makrorisse bilden. Dies ist deshalb auch
nicht fotografiert werden, da sich noch keine Bruchflache gebildet hat.

Ist die Viskositat des Bindemittels zu niedrig erfolgt die Schadigung durch plastische Ver-
formung. Dies ist der Fall wenn das Bindemittel beim Beginn der CSC-Prifung zu weich
ist, wie dies beim weichsten Bindemittel F3 der Fall war. Dies ist in Abb. 15¢ daran er-
kennbar, dass die Risse nicht ganz aussen am Rand beginnen. Der Rand wurde zuerst
durch plastisches Fliessen verformt wurde und erst spéater bei tieferen Temperaturen
setzte die Risshildung ein. Dadurch wurde die Ermudung durch einen zweite Schadens-
mechanismus Uberlagert, der unerwiinscht ist. Dies bedeutet, dass darauf geachtet wer-
den muss, dass die Starttemperatur der Viskositat des Bindemittels angepasst werden
sollte, damit anféangliche plastische Verformungen vermieden werden kénnen.

Abb. 15 Typische strahlenférmige Schadensbilder der CSC-Priifung

Da es sich bei dieser Prifung nicht um eine reine Ermidungsprufung handelt, konnen die
allgemein verwendeten Versagenskriterien, in der Regel ist dies der Abfall des Moduls
auf 50% des Anfangswertes, nicht angewendet werden. Die Aufteilung in einen Abkiih-
lungs- und Ermidungsanteil ist nur annéhernd moglich, da die Veranderung des Moduls
mit der Temperatur nicht einer einfachen Funktion folgt. Bei héheren Temperaturen, wo
der viskose Anteil Uberwiegt, verandert sich der Schermodul anndhernd exponentiell mit
der Temperatur. Dies ist bei tieferen Temperaturen nicht mehr der Fall, da sich hier zu-
satzliche Einflisse auf die Grésse des Moduls bemerkbar machen, wie die Reorganisati-
on der Bitumenmolekile bis zur Bildung von Mikrokristallen, die Energie bendétigen und
dadurch den Modul erhéhen.

Das Versagen kann ebenfalls in der Anderung des Phasenwinkels beobachtet werden.
Durch die Abkihlung sinkt der Phasenwinkel von etwa 60° (viskoelastischer Bereich) bis
auf 30° (elastischer Bereich). Am Anfang nimmt der Phasenwinkel kontinuierlich ab oder

November 2014



1493 | Neue Methoden zur Beurteilung der Tieftemperatureigenschaften von bitumenhaltigen Bindemitteln

bleibt konstant bis zu einer Temperatur T, wo er plétzlich steiler abfallt. Dieser Ubergang
ist allerdings nicht so deutlich sichtbar und deshalb weniger geeignet fir die Bestimmung
des Versagenskriteriums.

G* G" ==== G Phasenwinkel

40 80

max

35 - G*

G*, G', G" [MPa]
Phasenwinkel [°]

Temperatur [°C]

Abb. 16 CSC-Kurve mit moglichen Versagenskriterien

Aus Abb. 16 kénnen weitere Informationen herausgelesen werden. Bei hoheren Tempe-
raturen ist der viskose Anteil grosser als der elastische, was bei einer Temperatur Tg=g
umkehrt. Bei dieser Temperatur sind Verlust- und der Speichermodul gleich gross und
der Phasenwinkel betragt 45°. Die Temperatur Tgmax, WO der Verlustmodul das Maxi-
mum erreicht, wird oft mit der Glaslibergangstemperatur in Verbindung gebracht, wo das
Bindemittel vom duktilen in den spréden Zustand iibergeht [34, 35]. Dieser Ubergang ist
aber bei Bitumen ebenfalls nicht gut definiert und verlauft nicht abrupt. Alle diese charak-
teristischen Temperaturen, die als Versagenskriterium in Betracht kommen, liegen relativ
eng beieinander, so dass es keinen grossen Unterschied macht, welche nun als CSC-
Bruchpunkttemperatur definiert wird. Aus praktischer Sicht hat sich gezeigt, dass T gsmax
das ausgepragteste Maximum zeigt und sich deshalb gut zur Bestimmung des Versa-
genskriteriums eignet.

In dieser Studie wird deshalb das Maximum des komplexen Schermoduls als Versa-
genskriterium gewahlt und die Temperatur Tgmax bei diesem Maximum als CSC-
Bruchpunkt bezeichnet. Durch die Uberlagerung der Ermidung mit einer Temperatur-
rampe kann die sonst Ubliche Versagenskriterium von 50% des Anfangsmoduls nicht be-
stimmt werden, da der komplexe Schermodul durch die Abkiihlung zu Beginn kontinuier-
lich ansteigt. Diese Uberlagerung miisste mathematisch entkoppelt werden, wofiir weite-
re Experimente fir die Bestimmung des Moduls in Abhangigkeit der Temperatur notwen-
dig ware. Da jedoch fir die Ermudungsversuche die Amplitude héher ist und sich aus-
serhalb des linear visko-elastischen Bereichs befindet, sind die gemessenen Module
nicht direkt Ubertragbar.
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Diskussion und Resultate

Zusammenfassung der Prufresultate

In Tab. 4 sind alle Resultate des Hautversuches dargestellt.

Tab. 4 Ubersicht tiber alle Priifresultate (ochne Ringversuch)

Bitumen Bitumen Bitumen PmB PmB PmB

10/20 35/50 160/220  25/55-65  50/70-53 90/150-60
Anlieferung F9-A F1-A F3-A F6-A F4-A F15-A
Penetration [0.1 mm] 16 42 178 48 48 119
ERK [°C] 62.6 57.2 40.6 92.5 59 73.6
Ters [°C] -7 -7 -18 -10 -18 -21
Terr [°C] 24 -6.7 -14.5 -16.8 7.2 -24.5
Tosc [°C] 15.4 25 0.5 0.2 -6.7 -13.7*
gealtert RTFOT F9-R F1-R F3-R F6-R F4-R F15-R
ERK [°C] 67.8 65.4 48.6 91.5 64.4 63.8
Ters [°C] -5 -11 -16 -15 -15 -18
Terr [°C] 6.9 -3.5 -13.4 -9.4 -5.6 -17.8
Tesc [°C] 13.9 3.9 1.9 0.7 3.1 -10.0
gealtert PAV F9-P F1-P F3-P F6-P F4-P F15-P
ERK [°C] 75.8 75.4 57.2 93 73.6 67
Ters [°C] -6 -10 -14 -12 -13 -20
Terr [°C] 10.1 3.8 7.4 -3.8 -1.2 -12.8
Tese [°C] - 15 -5.0 4.6 21 -8.0

*extrapolierter Wert, Tgs= Brechpunkt nach Fraass, Trrt = FTT-Bruchpunkt, Tcsc = CSC-Bruchpunkt

Brechpunkt nach Fraass

Die durch die Alterung verursachte Verhartung des Bindemittels ist mittels Brechpunkt
nach Fraass nur tendenziell ersichtlich, da die Unterschiede oft im Bereich der Messunsi-
cherheit der EN 12593 [5] von +3°C liegen, insbesondere bei den harten nicht modifizier-
ten Bitumen (Abb. 17). Beim Bitumen FL1 ist der Unterschied im Brechpunkt zwischen An-
lieferungszustand und nach Alterung im RTFOT und PAV nur gerade 1°C.
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Abb. 17 Vergleich der Resultate Brechpunkt nach Fraass vor und nach der Alterung

3.3  Fracture Toughness Test (FTT)

3.3.1 Parameteroptimierung

Giesstemperatur

Die Aufwarmtemperatur des Bindemittels, respektive die Giesstemperatur bestimmt die
Viskositat des Bindemittels beim Einfullen in die Probeformen. Ist die Viskositéat des Bin-
demittels zu tief, werden nicht alle Ecken und Kanten vergossen, ist die Viskositét zu tief,
ist es maglich, dass das Bindemittel durch Ritzen und kleine Spalten fliessen kann. Eine
Studie mit dem Bitumen F1 zeigte, dass diese Temperatur nicht so kritisch ist und inner-
halb der Messunsicherheit identische Resultate ergab (Abb. 18).
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Abb. 18 Einfluss der Giesstemperatur und der Ausformmethode

November 2014 27



28

1493 | Neue Methoden zur Beurteilung der Tieftemperatureigenschaften von bitumenhaltigen Bindemitteln

Abkiihlzeit (Giessen bis Raumtemperatur)

Nachdem die Prufkérper gegossen sind, lasst man sie geméss Standardprozedur staub-
geschiitzt unter einem umgestilpten Kunststoffbehéalter auf Raumtemperatur abkiihlen.
Der Kunststoffbehalter schiitzt deshalb die Prufkérper vor kalter Zugluft. Eine schnelle
Abkihlung muss vermieden werden, damit durch die Volumenkontraktion keine hohen
Spannungen innerhalb des Priifkdrpers entstehen kénnen, die die Bruchkraft beeinflus-
sen kénnte. Um den Einfluss der Abkihlzeit zu untersuchen wurde in einem Experiment
die Abkunhlzeit stark erhoht, indem die abgefiillte Form im ausgeschalteten, warmen Tro-
ckenschrank, der fur die Erwarmung des Bindemittels verwendet wurde, Uber Nacht ab-
kuhlen liess. Dies filhrte aber dazu, dass das Bindemittel unter die Seitenteile und Spacer
fliessen konnte und dadurch das Ausformen stark erschwerte.

Aquilibrierzeit (Giessen bis Testen)

Von der Prufung ,Bestimmung der Nadelpenetration* ist bekannt, dass die Zeit zwischen
dem Giessen des Prifkérpers und dem Bestimmen der Nadelpenetration einen grossen
Einfluss auf das Resultat hat. Beim Abkthlen brauchen die Molekile im Bitumen (vor al-
lem die Asphaltene) Zeit um sich neu zu orientieren und strukturieren, was mit dem Be-
griff ,Sterische Verhartung“ umschrieben wird [54]. Dadurch nimmt der Penetrationswert
mit der Zeit ab, bis er nach 24 h nur noch langsam abfallt. Dies konnte auch beim FTT
einen Einfluss auf das Resultat haben, wobei in der Regel die Priifung erst nach 16-24 h
durchgefiihrt wird. Fir das Bitumen 35/50 konnte jedoch kein Einfluss festgestellt wer-
den, ob die Prifung 18 oder 67 h nach dem Abfillen durchgefihrt wurde (Abb. 19).
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Abb. 19 Einfluss der Aquilibrierzeit

Einfluss von Temperatur und Zeit der Aquilibrierung vor der Priifung

Gemass TS 15963 [21] wird die Form mit den Prufkorpern kurz vor der Prifung in einem
Kuhlbad oder einer Kilhlkammer abgekuhlt, um das Ausformen ohne Verformung zu er-
moglichen. Es wird eine Abkuhlung bei -20°C wahrend 10 min vorgeschlagen. Die Zeit-
dauer oder Temperatur ist aber auch abhéngig von der Viskositat des Bindemittels. Wenn
die Temperatur zu hoch ist besteht die Gefahr, dass die Prufkdrper verbogen werden. Ei-
ne Abkuhldauer von 10 fur harte Bitumen und bis zu 30 min fur weiche Bitumen bei -15°
im Gefrierfach des Kuhlschranks haben sich bewéhrt.
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Danach werden die Prifkorper auf die verschiedenen Priftemperaturen abgekihlt. Dabei
stellt sich die Frage, ob dies im gleichen Kiihlbad méglich wie die Prifung mdglich ist,
was dazu fuhrt, dass sich die Prifkérper unterschiedliche Zeit im Kihlbad befinden. Bei
der BBR-Priifung ist bekannt, dass langere Lagerzeiten bei tiefen Temperaturen zu einer
Verhartung durch sogenanntes ,Physical hardening” fihren kann. Andererseits kann ein
thermischer Schock durch eine plétzliche starke Abkihlung zu Spannungen und Mik-
roschadigung im Bindemittel fihren, die das Resultat beeinflussen kénnen. Deshalb
kénnte eine stufenweise Abkuhlung trotzt langerer Verweilzeit besser sein.

Um das Abkuhlverhalten zu untersuchen, wurden Versuche mit dem PmB F6 durchge-
fuhrt und bei -18°C gepruft. Jeweils 3-4 Prufkérper wurden unterschiedlichen Kuhlproze-
duren unterworfen:

Szenario 1: Progressive Abkihlung: 1h bei-12°C, 1h bei -15°C, 1h bei -18°C.
Szenario 2: Schockkiihlung: 1 h bei -18°C

Szenario 3: lange Schockkiihlung: 4 h bei -18°C

Die Abb. 20 zeigt, dass fir das untersuchte PmB kein signifikanter Einfluss der Abkihlva-
riante auf die Resultate beobachtet werden kann. Die stufenweise Abkuhlung oder die
~Schockkihlung” zeigen keinen nennenswerten Einfluss auf das Bruchverhalten. Bei der
Schockkihlung von einer Stunde sind die Werte leicht erhdht, was darauf hinweist, dass
die Zeitdauer von 60 Minuten zu kurz ist. Die Werte liegen jedoch innerhalb der Messun-
sicherheit und somit relativ klein. Weitere Studien an anderen Bindemitteln wéaren sinn-
voll, da nicht alle Bindemittel die selbe Temperaturempfindlichkeit aufweisen.
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Abb. 20 Einfluss des der Abkihlprozedur auf die Verformung bei maximaler Kraft

Ausformtechnik

Nach dem Abkuhlen der gegossenen Prifkdrper missen diese von der Form befreit wer-
den um getestet werden zu kénnen. Bei Raumtemperatur sind die meisten Bitumen zu
weich und verformen sich bei Ausformprozedur. Deshalb missen sie je nach Bindemit-
telharte kirzer oder langer abgekihlt werden. Die Overheadfolien wurden mit Hilfe einer
dinnen Schicht Silikonfett an die Spacer aus Metall geklebt, um zu verhindern, dass sich
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die Folien wahrend dem Giessen abldsen kdnnen. Eine lokale Abldsung der Folie fuhrt zu
einer reduzierten Dicke des Prufkdrpers und zu einer geringeren Bruchfestigkeit (Abb
22).

Teflonfolie oder
Silikonpapier

Prafkorper

\Seitenteile

Trennfolien

Abb. 21 Gefiillte Giessform zusammengesetzt aus verschiedenen Einzelteilen

diinne Fettschicht

[ % Seitenteile
i e
| Pl B Seitenteild Aussparung fiir Teflonfolie
S

Abldsung Trennfolie

Abb. 22 Gut anliegende (mit Fett) und abge- Abb. 23 Trennfolien mit Aussparung fiir
|6ste Trennfolie(ohne Fett) Teflonfolie, die fir die Kerbe bendtigt
wird

Die Trennfolie, die verhindert, dass der Prufkérper an die Spacer klebt, hat in der Mitte
eine Aussparung fir die Teflonfolie resp. Silikonpapier, welche fiir die benétigte Kerbe
verantwortlich ist (Abb. 23). Bei dieser Aussparung klebt Bitumen auf einer kleinen Fla-
che am Spacer. Dies kann nicht verhindert werden, auch wenn die Aussparung méglichst
schmal gehalten wird. Auserdem wird auch etwas Kraft bendtigt, um die mit dem dinnen
Fettfilm befestigte Trennfolie bei tiefen Temperaturen zu l6sen. Dazu wurden zwei unter-
schiedliche Methoden ausprobiert: die Hammer- und die Twistmethode (Abb. 24).
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leichter Schlag

Methode 1: Hammermethode

vorsichtiges Abdrehen

e

Abb. 24 Zwei Methoden um die Proben auszuformen

Methode 2: Twistmethode

Bei der Hammermethode wurde zuerst das Seitenteil, danach der Spacer mit dem Prif-
korper durch einen leichten seitlichen Schlag mit einem Kunststoffhammer geldst. Bei der
Twistmethode wurde das Seitenteile und danach der Prifkérper mit den beiden Spacern
abgedreht. Dabei ist es wichtig, das zur Stabilisierung ein flaches Metallteil verwendet
wird, da sonst die Gefahr besteht, das der Prifkérper verformt wird. Bei der Hammerme-
thode besteht hingegen das Risiko, das durch den Schlag Mikrorisse entstehen kénnen
oder sogar der Prifkorper zerbricht. Der Vergleich der Resultate zeigt, dass die Aus-
formmethode einen Einfluss hat. Die Hammermethode zeigt eine hdhere Streuung und
ergibt einen hoheren Bruchpunkt was auf partielle Schadigung des Prifkdrpers hinweist.
Aus diesem Grund wurde fir das Projekt nur die Twistmethode fir das Ausformen ver-
wendet.

Folienmaterial

Die Geometrie der Kerbe ist ausschlaggebend fiir die Bruchbildung. Je dinner die Kerbe,
desto konzentrierter ist die Kraft flr Bruchinitiierung. In der technischen Spezifikation TS
15963 wird eine doppelte PTFE-Folie mit einer Dicke von je 0.025 mm verwendet. Eine
doppelte Folie ist notwendig, um sicher zu stellen, dass kein grosserer Widerstand beim
Offnen der Kerbe auftritt. Bei tiefen Temperaturen wurde jedoch bei nicht modifizierten
Bitumen manchmal beobachtet, dass beide PTFE-Folien auf einer Seite des gebroche-
nen Prufkdrpers waren. Demzufolge ist die Haftung zwischen PTFE-Folie und Bitumen
teilweise sehr gering, so dass nicht zwingend zwei Folien notig wéaren. Damit kein Bitu-
men zwischen die beiden Folien gelangt, werden sie mit einer diinnen Schicht Silikonfett
(Multilub, Dow Cornings, USA) zusammengeklebt. Die doppelte PTFE-Folie ist aber sehr
diinn und weich, was ihre Handhabung und insbesondere die exakte Positionierung in
der Gussform schwierig macht.

Aus diesem Grund wurden alternative Folienmaterialien untersucht und mit der PTFE-

Folie verglichen). Die Studie wurde mit dem Bitumen 35/50 (F1) bei einer einheitlichen
Temperatur von -6.5 °C durchgefihrt [49].
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Tab. 5 Einfluss des Folienmaterials auf die FTT-Resultate bei -6.5°C

Ref.  Material Hersteller Dicke Verformung Standabw.
[mm] [mm] [mm]
A PTFE-Folie Goodfellow (UK) 0.025 0.34 0.03 (10%)
(Teflonfolie)
B Stahlfolie h+s Prazisionsfolie 0.030 0.37 0.04 (10%)
(D)
C Silikonpapier Hexis (D) 0.150 0.33 0.03 (10%)
D Silikonpapier unbekannt 0.080 0.26 0.04 (14%)
0.5
e Bitumen 40/50
S 0.45
£
x
E 0.4 B
* “ 3
® — 035 g .
< £ [=]
- x
Q E E x
2 — 0.3 =]
e 0.37 mm ¥
=
§ 025 —034mm  033mm .
£
g 0.2
0.26 mm
0.15 : ; |
Folienmaterial A B C D

Abb. 25 Einfluss des Folienmaterials auf das Resultat und die Wiederholbarkeit

Die Resultate in Abb. 25 zeigen den Einfluss des Folienmaterials auf die Resultate. Das
dinnere Silikonpapier (0.080 mm) kann aufgrund der niedrigeren Verformungswerte aus-
geschieden werden. Dies zeigt einerseits deutlich, dass nicht alle Silikonpapiere (unter-
schiedliche chemische Beschichtung?) gleich reagieren und dass die Dicke nicht unbe-
dingt der massgebende Einfluss ist. So ergibt das Silikonpapier D, obwohl es mit 0.150
mm deutlich dicker ist, dhnliche Resultate wie die PTFE-Folie (0.025 mm) (Tab. 5). Ver-
gleichbare Resultate werden auch mit der Metallfolie (0.030 mm) erhalten, die aber auf-
grund der Schwierigkeiten beim Ausformen der Prifkdrper nicht in Frage kommt. Die
Stahlfolie ist viel starker als Silikonpapier und kann beim Ausformen nicht von Hand ge-
trennt werden sondern muss mit einer Schere angeschnitten und danach mit relativ viel
Kraft zerrissen werden, wodurch trotz sorgféltiger Handhabung einige Prufkdrper zerbro-
chen wurden. Die Streuung der Resultate ist fur alle Materialien &hnlich. Als Konsequenz
dieser Studie wurde fir alle Hauptversuche das Silikonpapier C verwendet, was die Pruf-
korperherstellung wesentlich erleichterte.
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Uberfiillhdhe des Priifkérpers

Teflonfolie

Abb. 26 Unterschiedliche Fillhéhen haben keinen Einfluss auf den Prufquerschnitt

Der Einfluss der Uberfullhéhe des Prifkérpers mit Bitumen wurde nicht untersucht, da er
keinen massgebenden Einfluss auf die Prifung haben kann. Denn der wirksame Quer-
schnitt des Prifkorpers wird durch die Kerbe, die durch die Teflonfolie resp. Silikonpaper
definiert wird bestimmt. Solange die Fullhéhe im Bereich der Teflonfolie liegt, wird der
Prufquerschnitt nicht beeinflusst.

Kihlfliissigkeit (Ethanol oder Glykol-Wasser)

Die Art der Kuhlfluissigkeit kann einen Einfluss auf die Resultate haben. In einigen Labo-
ratorien ist die Verwendung von Ethanol wegen des niedrigen Flammpunktes verboten.
Es gibt aber nicht viele geeignete Kihlflissigkeiten auf Wasserbasis, die Temperaturen
von bis zu -40°C erreichen kénnen und haben oft gewichtige Nachteile. Kaliumacetat-
Lésungen sind beispielsweise hoch korrosiv, wodurch nicht korrodierende Metalle fir die
Prufeinrichtung im Kiihlbad verwendet werden miussen. Wasser-Glykol-Gemische werden
bei tiefen Temperaturen sehr viskos und lassen sich nicht mehr gut pumpen. Da mit der
Empa-Prifeinrichtung keine alternativen Kiihlflissigkeiten eingesetzt werden konnten,
musste auf diese Parameterstudie verzichtet werden.

Auswertung der FTT-Messungen

Bruchprifungen haben generell eine hdhere Streuung verglichen mit Modulmessungen
oder Kriechversuchen, da Rissentstehung und —ausbreitung ein schneller Prozess ist und
nicht so genau vorausbestimmte werden kann. Durch die Bruchinitierung mittels einer
schmalen Kerbe, kann dies verbessert werden, da die Krafte an der Kerbe konzentriert
werden.

Trotzdem kommt es vor, dass Ausreisser bei den Resultaten auftreten, die teilweise er-
klart werden kénnen durch die Struktur des Bruches. Dazu wird die Oberflache des Bru-
ches visuell beurteilt (Abb. 27). Es hat sich gezeigt, dass bei einem glatten, geraden
Bruch die Resultate besser wiederholbar sind als bei gekrimmten Bruch oder Bruchbil-
dern mit unregelmassiger Oberflache. Allerdings hangt das Bruchbild auch vom Bindemit-
teltyp ab, so zeigen PmB teilweise eine unregelmassige Oberflache die bei nicht modifi-
zierten Bitumen in der Regel glatt ist. Aus dem Bruchbild lasst sich nicht immer eindeutig
ableiten, ob eine Messung guiltig ist oder nicht. Briiche, die stark unregelmdassiges Bild
zeigen oder nicht in der Kerbe begannen, wurden als ungultig definiert. Fir die Beurtei-
lung der Bruchflachen muss die Priifung auch nach Erreichen des Kraftmaximums wei-
tergelaufen werden bis die Kraft auf einen Wert unter 0.5°C sinkt.
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glatter, gerader Bruch gerader Bruch mit grober relativ gerader Bruch mit  unregelmassiger Bruch
Oberflache (PmB) Strukturierung

Abb. 27 Unterschiedliche Bruchflachen nach der FTT-Prifung

Bestimmung der Wiederholbarkeit

Die Bestimmung der Wiederholbarkeit innerhalb des Labors wurde an jeweils 10 Prifkor-
pern mit der optimierten Prifmethode (Silikonpapier fir die Kerbe) am polymermaodifizier-
ten Bitumen F6 durchgefiihrt. Die experimentellen Bedingungen entsprachen den Wie-
derholbedingungen, das heisst gleiche Prifbedingungen, gleiche Prifperson, gleiche
Probe) mit Ausnahme von Probe C, das aus einem anderen Biichse, jedoch identischer
Herkunft und Batch, stammt und drei Monate spater geprift wurde. Abb. 28 zeigt die Ver-
formung bei maximaler Kraft und Tab. 6 die erhaltenen FTT-Bruchtemperaturen inklusive
Mittelwert und Standardabweichung.

1.0
£ /
g 0.9 - ¢ Probe C /
X 08 —— .
< B Probe B
] 0.7 +——
E o6 pd
— = 0. Probe A
2 E s i
20504 /./ /
S .
o .
£ o
e .
0.0 1 ' ¢t ey
-25 -20 -15 -10 -5

Bruchtemperatur [°C]

Abb. 28 Verformungs-Temperaturkurven fir die Wiederholbarkeit (PmB F6)

Aus Abb. 28 ist ersichtlich, dass die Resultate der Proben A und B sehr nahe beieinander
liegen, wahrend die Probe C geringere Verformungen bei den entsprechenden Bruch-
temperaturen zeigt. Es ist nicht klar ob der Unterschied aufgrund unterschiedlicher Bin-
demitteleigenschaften oder auf leichte Unterschiede in der Probenherstellung kommt.
Werden alle drei Proben fiir die Berechnung der Wiederholbarkeit verwendet, ergibt sich
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ein Mittelwert von -18.5° und eine Standardabweichung von 1.6° C (Tab. 6). Mit einem
Erweiterungsfaktor von 2 fur einen Vertrauensbereich 95% wird eine Wiederholbarkeit
von 3.2°C erhalten, gleich wie flr den Brechpunkt nach Fraass. Die Studie zeigt, dass
noch nicht alle Einflussfaktoren beherrscht werden und diese nochmals genauer unter-
sucht werden missen. Ausgehend von den Resultaten der Proben A und B, sollte eine
Wiederholbarkeit im Bereich von 2°C realistisch sein.

Tab. 6 Untersuchung der Wiederholbarkeit an PmB F6

Probe Terr (°C)
Test A -19.9
TestB -18.9
TestC -16.8
Mittelwert Ter -18.5
Standardabweichung 1.6
Wiederholbarkeit (k=2, 95%) 3.2

Resultate des Europaischen Ringversuches

Die Prifungen fir den Ringversuche wurden am Anfang des Projektes, noch vor dem
Abschluss der Parameterstudie, mit einer doppelten Teflonfolien fur die Herstellung der
Kerbe nach der technischen Spezifikation TS 15963 Version 2010 und nicht mit Silikon-
papier durchgefiihrt.

Tab. 7 Resultate des Ringversuches

Labor 1 2 3 4 5 6 Empa 7 Mittel- min. ma
wert X.

PB1 Terr -144  -153 -945 -11.3 -114 7.4 -11.4 -12 -15 -7
r 1.6 1.2 2.8 0.9 1.7 1.3 1.7 1.6 0.9 2.8

PB2 Terr -15.5 -17 -14  -165 -135 -13.7 -11.6 -15 -17 -12
r 3.2 1.2 1.3 1.3 2.1 0.9 2.5 2.0 0.9 3.2

PMB-5 Tgr -304  -309 -27.3 - 259 -276 -26* -29 -31 -27
r 1.4 1.4 1.6 - - 0.1 15 0.1 3.0

Terr = Bruchzahigkeitstemperatur [°C], r = Wiederholpréazision des Priiflabors [°C], *korrigierte Werte

Die Resultate des Ringversuches zeigen, dass die Resultate noch stark variieren (Tab.
7). Dies ist einerseits auf die unterschiedlichen Prifapparaturen, aber auch auf die teils
abweichende Durchfuihrung der Prufung und Prifkdrpervorbereitung zurtickzufuhren, be-
dingt durch ungenaue Beschreibung in der technischen Spezifikation oder aus prakti-
schen Griinden.
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Tab. 8 Resultate des Ringversuches im Vergleich mit Werten von
BBR und Brechpunkt nach Fraass

Bezeichnung PB1 PB2 PMB-5
Ters [°C] -15 -17 -16

BBR, LST* [°C] -15,8 -19,3 -22,2

FTT, Terr [°C] -12 -15 -29

FTT, R* [°C] 6 4 4

*R=Vergleichsprazision

PB1 PB2 PMB-5

Bruchpunkt [°C]

WETT, Ter [°C] ®Te. [°C]  EBBR, LSf*?* [°c]

Abb. 29 Vergleich der Resultate von Bruchpunkt Terr, Brechpunkt nach Fraass (Tgs) und
BBR

Normalbitumen mit unterschiedlicher Penetration werden von allen drei Priifungen ahn-
lich gut unterschieden (Abb. 29). Beim Vergleich zwischen PB2 und PMB-5 mit dem glei-
chen Bitumen BP2 als Basishitumen kann mittels Brechpunkt nach Fraass kein Unter-
schied festgestellt werden, mittels BBR ist der Unterschied nur gering (Tab. 8). Beim FTT
ist jedoch eine deutliche Senkung des Brechpunktes festzustellen. Dies ist ein sehr posi-
tives Resultat, allerdings ist die Prézision des Verfahrens vergleichbar mit jener des
Brechpunktes nach Fraass und somit ungentigend.

Dabei spielen die unterschiedlichen Prifmaschinen und Kihlvarianten sicherlich einen
grosse Rolle. Es ware deshalb wichtig, dass ein kommerziell erhéltliches Geréat von allen
benutzt wird. Solange aber keine Nachfrage an das Prufgerat gibt, ist aber auch kein
Prufmittelhersteller bereit, in die Entwicklung eines FTT-Prifgerates zu investieren. Dies
ist eine schwierige Situation fiir das vielversprechende Prufverfahren.

Resultate des Hauptversuches

Um zu untersuchen, ob die Bindemittelalterung durch die Prifmethode nachgewiesen
werden kann, wurde der Fracture Toughness Test nicht nur an den Proben im Anliefe-
rungszustand, sondern auch nach der Alterung im RTFOT und nach der kombinierten Al-
terung RTFOT+PAYV durchgefihrt [56].
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Abb. 30 Vergleich der FTT-Resultate vor und nach Laboralterung

Im Gegensatz zum Brechpunkt nach Fraass (Abb. 17) ist der Einfluss der Alterung in den
Resultaten des FTT deutlich ersichtlich (Abb. 30). Zwischen Anlieferungszustand und Al-
terung nach RTFOT + PAYV ist die Differenz zwischen 6 und 12°C verglichen mit 1 bis 4°C
beim Brechpunkt nach Fraass. Der Einfluss der Alterung auf die FTT-Resultate ist dabei
unabhangig von der Bindemittelharte und bei der PAV-Alterung mit einer Zunahme von 3
- 6°C recht konstant. Das Verhalten der PmB ist deutlich weniger einheitlich als jenes der
nicht modifizierten Bitumen. Jedoch konnte fur alle Bindemittel nach jedem Alterungs-
schritt eine Erhdhung der FTT-Bruchtemperatur beobachtet werden.

Anlieferungszustand Anlieferungszustand
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F9 F1 F3 F& F4 F15

Brechpunkt nach Fraass T, [°C]
Bindemittel nicht modifiziert | PmB

Abb. 31 Resultate von FTT und Brechpunkt nach Fraass im Anlieferungszustand

In Abb. 31 sind die Resultate der Prifungen im Anlieferungszustand dargestellt, die deut-
lich machen, dass insgesamt keine gute Korrelation zwischen den Prifungen FTT und
Brechpunkt nach Fraass besteht. Bei genauerer Betrachtung stimmt dies nur fir PmB,
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wahrend die nicht modifizierten Bitumen eine sehr gute Korrelation zeigen. Allerdings ist
die Anzahl der untersuchten Bindemittel zu gering fur eine endgultige Aussage. Fir eini-
ge Proben liegen die Temperaturen der beiden Prifungen nahe zusammen, fiir andere
gibt es Unterschiede von bis zu 10°C. Tendenziell sind die gemessenen Bruchtemperatu-
ren flr FTT hoher als beim Brechpunkt nach Fraass.
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Abb. 32 Resultate von FTT und Brechpunkt nach Fraass nach RTFOT-Alterung

Nach der Alterung mittels RTFOT steigen die Bruchtemperaturen beim FTT starker an als
beim Brechpunkt nach Fraass (Abb. 32). Dies fuihrt zu einer deutlich starkeren Differen-
zierung der Resultate im Falle des FTT. Die Differenz zwischen den Maximalwerten be-
tragt 25°C im Gegensatz zu 13°C beim Brechpunkt nach Fraass. Das Ranking ist hinge-
gen fur alle Bindemittel gleich, was zu einer erstaunlich guten Korrelation fihrt, selbst fir
die polymermaodifizierten Bindemittel. Dies kénnte darauf hindeuten, dass der Einfluss der
Polymer im Bitumen geringer wird, respektive teilweise abgebaut worden sind, so dass
sie sich &hnlicher wie ein nicht modifiziertes Bitumen verhalten.
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Abb. 33 Resultate von FTT und Brechpunkt nach Fraass nach Alterung in RTFOT+PAV

Nach einer zusatzlichen Alterung im PAV erhdhen sich die Bruchtemperaturen nochmals,
die in der Regel grosser sind als nach der RTFOT- Alterung (Abb. 33). Sie sind aber bei
den PmB recht unterschiedlich und liegen zwischen 1.4 und 5.6°C
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3.3.6 Schlussfolgerungen

Fur nicht modifizierte Bindemittel ist eine gute Korrelation zwischen FTT und
Brechpunkt nach Fraass vorhanden. Dies wird oft auch bei andern neueren Prif-
verfahren (DSR, BBR) beobachte und bestétigt die These, dass fiir die konventi-
onellen nicht modifizierten Bindemittel die klassischen Prifmethoden ausreichen.

Eine Korrelation ist bei den polymermodifizierten Bitumen im Anlieferungszustand
nicht vorhanden, was positiv zu bewerten ist, da ja der Brechpunkt nach Fraass
fur PmB nicht als geeignet betrachtet wird. Interessanterweise ist nach der Alte-
rung aber wieder eine recht gute Korrelation gegeben. Ob dies auf einen teilwei-
sen Abbau der Polymeren im PmB zurlickzufiihren ist, misste untersucht wer-
den.

Die Verwendung von Silikonpapier anstelle der dinnen Teflonfolie bringt prakti-
sche Vorteile und hat sich aus praktischer Sicht bewéhrt. Es ist aber nicht klar,
welche Eigenschaften an das silikonbeschichtete Papier zu stellen sind, da ein
zweites getestetes Silikonpapier nicht die gleichen Resultate ergab. Insbesonde-
re der Einfluss der Dicke ist unklar, da das verwendete Papier deutlich dicker ist
als die Teflonfolie.

Die Verweilzeit der Prufkorper im Kihlbad scheint keinen massgebenden Ein-
fluss auf die Resultate zu haben, was erstaunt, da beim BBR das ,Physical
Hardening" die Ergebnisse deutlich beeinflusst. Der Unterschied kénnte darauf
beruhen, dass der BBR den Prufkdrper im duktilen Zustand pruft, wahrend die
FTT-Prifung im sprdden elastischen Bereich durchgefuhrt wird. Die Streuung in
der FTT-Prifung ist allerdings relativ gross, weshalb dieser Punkt mit weiteren
Bindemittelsorten nochmals genauer untersucht werden sollte.

Die Resultate des europaischen Ringversuches zeigen, dass die Vergleichspra-
zision noch ungeniigend ist fur die definitive Normierung. Eine Harmonisierung
der Prifeinrichtung scheint unabdingbar zu sein, um die Prazision zu erhgéhen.

Die gemessenen Bruchtemperaturen des FTT sind in der Regel deutlich héher
als beim Fraass und stimmen nicht mit den effektiven Temperaturen beim Tief-
temperaturversagen von Beldgen in der Praxis Uberein. Dies ist aber auch bei
anderen Laborprifungen der Fall, wo in der Regel die Anwendung eines Korrek-
turfaktor oder einer Korrekturkonstante zu einer guten Ubereinstimmung mit der
Praxis fuhren.

Die Bestimmung der Bruchtemperatur mittels Interpolation ist nicht einheitlich (li-
near oder exponentiell). Dies fiihrt zu Abweichungen in der Bestimmung, insbe-
sondere da die Verformungs-Temperaturkurve recht flach verlauft. Insbesondere
wurde auch nie Uberprift, ob diese tatsdchlich am besten durch eine einfache
Exponentialkurve angenahert werden soll oder ob eine andere Funktion vorzu-
ziehen ist.
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CSC-Bruchversuch

Parameteroptimierung

Bei der Entwicklung einer neuen Priifmethode miissen viele unterschiedliche Einflusspa-
rameter optimiert werden, damit sie fiir verschiedene Bitumentypen anwendbar ist und
eindeutige wiederholbare Resultate:

e Geschwindigkeit der Abkihlung (Temperaturgradient)

e Art des Temperaturgradienten (kontinuierlich oder schrittweise)

e Abmessung der Probe

e Starttemperatur

e Frequenz

e Dehnamplitude der Oszillation

e Art der Oszillation: kontinuierlich oder mit Unterbriichen (vgl. Fraass)
e Wahl des Bruchkriteriums

e Probenvorbehandlung

Es kodnnen jedoch nicht alle Parameter gleichzeitig variiert werden, weshalb in einer ers-
ten Optimierungsphase die Frequenz und die Dehnamplitude optimiert wurden, wéahrend
fur die anderen Prufparameter verninftige Werte basierend auf durchgefiihrten Vorver-
suchen (nicht dokumentiert) festgelegt wurden, die in der Optimierungsphase konstant
gehalten wurden.

Fur die Optimierung wurde die Standard-Priufkdrperdimension fir Modulmessungen bei
tieferen Temperaturen gewdhlt: eine Spalthhe von 2 mm und ein Durchmesser von 8
mm. Da der Modul von Bitumen bei tiefen Temperaturen rasch ansteigt, ist es wichtig,
dass der Durchmesser moglichst klein und der Spaltabstand méglichst gross gewahlt
wird. Allerdings erschwert dies die Prufkdrperherstellung, weshalb die gewahlte Proben-
dimension von 8 mm einen guten Kompromiss dargestellt.

Optimierung der Temperaturparameter

Die Wahl des Temperaturgradienten wird eingeschrankt von der maximalen Kiihlrate des
Rheometers und hat einen direkten Einfluss auf die Prifdauer. Bedingt durch die Kon-
struktion der Probenkihlung, die von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich ist, ergibt
sich eine Verzdgerung bis die Temperatur des Probe die Solltemperatur erreicht. Im Fall
von bitumenhaltigen Bindemitteln ist es mdglich, die Temperierung tber ein Wasserbad
durchzufihren. Allerdings ist die Pruftemperatur dann eingeschrankt auf einen Bereich
zwischen 10 und etwa 80°C. Da die Bitumenprifung nur ein Nischenbereich der rheolo-
gischen Messungen darstellt, sind die meisten DSR-Gerdte mit einer Peltier-
Temperierung ausgestattet, die einen grossen Temperaturbereich von -40 bis 200°C ab-
decken kann. Allerdings ist in der Regel allein die untere feste Platte des Prifsystems auf
diese Weise temperiert, wahrend die bewegliche Prifplatte nur indirekt Uber temperierte
Luft gekihlt oder geheizt werden kann. Luft ist aber im Vergleich zu Wasser ein schlech-
ter Warmetrager und die Temperierung geht entsprechend langsamer, abhangig von den
zu temerierenden Massen von Prifsystem und Prifkorper.

Beim verwendeten DSR der Empa handelt es sich um ein Physica 301 (Anton Paar, Os-
terreich). Wéhrend die Bodenplatte direkt mit einem Peltierelement gekuhlt wird, erfolgt
die Kiihlung der oberen Platte indirekt durch gekihlte Luft. Der Temperaturfihler ist beim
Peltierelement eingebaut und gibt deshalb nicht die genaue Temperatur des Prufkdrpers
wieder, insbesondere bei schnellen Temperaturdnderungen. Dies fuhrt zu einer nicht vol-
lig homogenen Temperaturverteilung innerhalb des Prufkérpers. Obwohl die Kihlrate mit
0.67 °C/min niedriger gewahlt wurde als in anderen DSR-Studien [36,37], erfahrt der
Prufkorper eine gewisse Temperaturverzdgerung im Vergleich zur Bodenplatte. Zur Ab-
schatzung dieser Abweichung wurde bei zwei Bindemitteltypen ein Temperaturgradient
von 0.67°C/ min von einer Anfangstemperatur +20°C nach -20°C und zuriick gefahren,
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wahrenddessen Modulmessungen mit niedriger Dehnamplitude von 0.1% und niedriger
Frequenz (1 Hz) durchgefuhrt wurden, um den Priufkorper nicht zu schadigen. Zu Beginn
der Temperaturrampen wurde fur die Aquilibrierung der Probe bei +20°C und bei -20°C
eine Pause von jeweils 20 min eingehalten. Die Abb. 34 zeigt deutlich, dass die Kurven
fur die Abkuhlung und die Aufwarmung nicht identisch sind. Durch die verzégerte Warme-
resp. Kaltelibertragung auf die Probe sind die Werte fir den komplexen Modul in der Ab-
kuhlphase tiefer als in der Aufwarmphase mit einer maximalen Differenz von etwa 3°C.
Die Kurven des komplexen Moduls sind nicht fiir alle Bitumen gleich, was auf die unter-
schiedliche Viskositat zuriickzufuihren ist. Unter der Annahme, dass die Temperaturver-
zogerung in der Abklhl- und Aufwarmphase éahnlich sind, musste die effektive Tempera-
tur in der Probe etwa in der Mitte der beiden Kurven liegen.

400
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——PmB F4

—Bjtumen F1

G* (MPa)
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Abb. 34 Experiment zur Abschatzung der Differenz zwischen Solltemperatur und effekti-
ver Temperatur im Prifkoérper durch einen Temperatursweep von +20°C nach -20°C und
zuriick mit einer Kihl- resp. Heizrate von 0.67°C/min

Allerdings gibt es vermutlich weitere Effekte, die die Temperatur des Prufkorpers beein-
flussen. Durch die sterische Verhartung beim Abkihlen kénnte der komplexe Modul beim
Erwarmen etwas hoher sein und zudem konnte die durch die Oszillation erzeugte Rei-
bungswéarme zu einer gewissen Erhohung der Temperatur fihren. Die exakte Quantifizie-
rung ist schwierig, da die Differenz nicht fur alle Bindemittel identisch ist. Daraus geht
hervor, dass der Versuch vom Prifsystem, respektive vom Rheometertyp abhangig ist.
Insbesondere bei unterschiedlichen Kihlsystemen sind abweichende Resultate, oder
zumindest ein Verschiebung der CSC-Bruchtemperatur zu erwarten. Ein exakter allge-
meinglltiger Shiftfaktor fur die Temperaturkorrektur ist deshalb schwierig zu ermitteln und
muss fir jedes Priufsysteme vorher bestimmt werden.

Die gewahlte Starttemperatur hat auch einen Einfluss auf die Form der CSC-Kurve und
insbesondere auch auf die CSC-Bruchtemperatur. Die Starttemperatur kann nicht zu
hoch gewahlt werden, damit bei den héheren Temperaturen keine plastische Verformung
der Probe induziert werden. Bei sehr hohen Starttemperaturen kann das Bitumen sogar
aus dem Spalt herauslaufen, wodurch der effektive Durchmesser der Probe reduziert
wird, was zu einer hoheren Bruchtemperatur fihrt. Je héher die Starttemperatur gewéhlt
wird, desto flacher wird die CSC-Kurve und der Bruch erfolgt bei tieferem Modul und ho-
herer Temperatur (Abb. 35 Auswirkung der Starttemperatur auf die CSC-Prifung). Ande-
rerseits darf die Starttemperatur nicht zu tief sein, da sonst die Schadigung sofort initiiert
wird und die Bruchtemperatur praktisch mit der Starttemperatur identisch ist. Die Schwie-
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rigkeit besteht darin, eine optimale Starttemperatur Bindemittel mit verschiedenen Visko-
sitéten zu finden.
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Abb. 35 Auswirkung der Starttemperatur auf die CSC-Prifung

Einfluss der Dehnamplitude

Die Dehnamplitude einen direkten Einfluss auf die Prifdauer: Je kleiner die Amplitude,
desto kleiner ist die Ermidungsbelastung und je langer ist die Versuchsdauer. Die
Amplitude kann nicht zu hoch gewahlt werden, da dies im duktilen Bereich zur Deforma-
tion des Prufkorpers fiihrt und bei tiefen Temperaturen ein hohes Drehmoment ergibt.

Bei Versuchen mit dem dynamischen Scherrheometer ist es in der Regel wichtig, dass
die Messungen innerhalb des linear-viskoelastischen Bereichs (LVE) erfolgen. In diesem
Bereich wird der komplexe Modul nur durch die Temperatur und Frequenz bestimmt,
nicht aber durch die Dehnamplitude oder die Spannung. Bei kleinen Dehnamplituden fin-
den die Messungen von Bitumen und Polymerbitumen in der Regel im linear-
viskoelastischen Bereich statt. In den durchgefihrten Experimenten fir die Bestimmung
der CSC-Bruchtemperatur wurden die Messungen oft ausserhalb des LVE durchgefihrt,
da die Dehnamplitude gross genug sein muss, um eine Schadigung der Probe zu initiie-
ren. In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen werden, dass der komplexe
Modul eine mechanische Kenngrosse des Materials ist und deshalb nur innerhalb des
LVE gultig ist. FUr die Beschreibung der temperaturabhangigen Veranderung des Materi-
als wurde jedoch einfachheitshalber dieser Parameter fur die DSR-Versuch in diesem
Forschungsprojekt beibehalten, obwohl dies physikalisch nicht vollstandig korrekt ist.
Diese Vereinfachung hat sich in anderen Forschungsarbeiten bewéhrt [38].

Die Optimierung der Frequenz und der Dehnamplitude wurde am nicht modifizierten Bi-
tumen 35/50 (F1) und dem PmB 50/70-53 (F4) durchgefiihrt. Als Versagenskriterium
wurde die Temperatur Tgmax beim Maximum des komplexen Schermoduls G*max ver-
wendet. Eine kleinere Dehnamplitude ergibt geringere Belastungen und somit geht es
langer bis es zu einer Schadigung im Bindemittel kommt. Diese tritt dann bei hdheren
Modulwerten ein, wodurch auch der CSC-Bruchpunkt Tgmax zU tieferen Temperaturen
verschoben wird (Abb. 36). Dies entspricht einer kleineren Laststufen in einem konventi-
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onellen Ermudungsversuch, was dort ebenfalls zu héheren Zyklenzahlen bis zum Versa-
gen fuhrt. Eine Verringerung der Dehnamplitude von 7 auf 4% fuhrt beim PmB F4 bei ei-
ner Frequenz von 1.6 Hz zu einer Verschiebung des CSC-Bruchpunktes von +2° nach -
4°C. Bei anderen Bitumensorten oder Frequenzen ist die Verschiebung noch grésser.
Das Maximum des komplexen Moduls nimmt stark zu, was die Bestimmung des Bruch-
punktes vereinfacht. Wie Abb. 36 und Abb. 37 zeigen, nimmt die Bruchtemperatur aber
nicht linear mit der Dehnamplitude ab. Der Phasenwinkel verschiebt sich mit steigender
Dehnamplitude in den viskoelastischen Bereich.
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Abb. 36 Einfluss der Dehnamplitude y auf die CSC-Diagramme des Bitumens
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Abb. 37 Einfluss der Dehnamplitude y auf G*, T gmax UNd Sg=max DI unterschiedlichen
Frequenzen und Bindemitteln

3.4.4 Einfluss der Frequenz

Die Verringerung der Frequenz hat einen d@hnlichen Einfluss wie die Reduktion der Dehn-
amplitude und fuhrt zu mehr Zyklen bis zum Versagen. Bei einer Reduktion der Frequenz
von 6 auf 2 Hz verschiebt sich der CSC-Bruchpunkt bei einer Dehnamplitude von 5% um
8°C von +2°C nach -6°C. Die frequenzbedingte Verschiebung ist aber auch von der
Dehnamplitude abhéngig und bei niedriger Dehnamplitude betrégt der Unterschied nur
noch wenige Grad Celsius. Auch in diesem Fall ist keine direkte Korrelation zwischen
Frequenz und Bruchtemperatur vorhanden (Abb. 38).
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Abb. 38 Einfluss der Frequenz auf die CSC-Diagramme des Bitumens F1
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Abb. 39 Einfluss der Frequenz auf G*, T g«max UNd Semax bei unterschiedlichen Dehnam-
plitude und Bindemitteln

Drehmomentbegrenzung

Bei allen Versuchen ist es wichtig, dass die DSR-Messungen im korrekten Drehmoment-
bereich des Prifgerates erfolgen. Die modernen DSR-Apparate reduzieren automatisch
die Dehnamplitude wenn das geratespezifische maximale Drehmoment erreicht wird, was
jedoch beim CSC-Bruchversuch nicht erwiinscht ist. Das Erreichen des maximalen
Drehmomentes wird in der CSC-Kurve durch einen Knick sichtbar, falls das Drehmoment
oder die Dehnamplitude nicht aufgezeichnet werden (Abb. 39). Daten, die bei konstantem
Drehmoment, respektive reduzierten Dehnamplituden erhalten werden, sind deshalb
nicht brauchbar.

Aus diesem Grund ist die Wahl einer hohen Frequenz von Vorteil, da dadurch die Dehn-
amplitude reduziert werden kann, um in einer angemessenen Prifzeit dieselbe CSC-
Bruchtemperatur zu erhalten. Vom Hersteller wird eine maximale Frequenz von 100 Hz
angegeben, die jedoch fir diese hohen Amplituden und Drehmomente bei tiefen Tempe-
raturen tiefer liegt, da sonst die Gefahr besteht, dass das Rheometer Schaden nehmen
kann. Zudem wird das Maximum des Moduls tiefer und somit die Bestimmung ungenau-
er. Aus diesen Griunden wurde als Kompromiss eine Priffrequenz von 10 Hz gewahlt.
Diese liegt auch im Bereich der Frequenz, die bei Ermudungsprifungen von Asphaltprif-
korpern oft verwendet wird [39].
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Abb. 40 Uberschreitung des maximalen Drehmomentes bei einem weichen Bitumen

3.4.6 Erweiterung des Anwendungsbereiches durch Interpolation

Bei sehr weichen oder sehr harten Bindemitteln kénnen die CSC-Bruchpunkte nicht mit
den Standardparametern ermittelt werden (Abb. 41).

90

maximales Drehmoment PmB F15
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——Dehnamplitude 5%

——Dehnamplitude 4%

Temperatur [°C]

Abb. 41 CSC-Kurven des PmB F15 im Anlieferungszustand bei unterschiedlichen Dehn-
amplituden
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Abb. 42 Korrelation der CSC-Bruchpunkte mit einer Dehnamplitude y von 4% und 5%

Messungen mit zwei unterschiedlichen Dehnamplituden der Bindemittel im Anlieferungs-
zustand haben gezeigt, dass eine sehr gute lineare Korrelation zwischen den CSC-
Bruchpunkten mit verschiedenen Dehnamplituden besteht (Abb. 41). So konnte durch
Extrapolation der CSC-Bruchpunkt des PmB F15 aus dem Bruchpunkt bei der Dehnam-
plitude 5% der Bruchpunkt bei der Dehnamplitude 4% berechnet werden (Abb. 42). In
welchem Bereich diese lineare Korrelation gultig ist, wurde jedoch nicht ndher untersucht.
Insbesondere bei Bruchpunkten nahe dem Startpunkt, ist die Extrapolationsmethode
vermutlich nicht mdglich. Bei Messungen, wo das maximale Drehmoment tberschritten
wird, kann diese Methode aber vermutlich oft angewendet werden.

Prazision

Die Prazision der Prifmethode wurde beim Bindemittel F1 genauer untersucht. Es wur-
den insgesamt 5 Wiederholversuche durchgefuihrt, ausgehend von vorbereiteten Proben.
Wiederholversuche mit weniger Repetitionen wurden auch an polymermodifizierten und
gealterten Proben durchgefiihrt. Wahrend die modifizierten Bitumen &hnliche Prézisions-
werte ergaben, lagen diese nach der Alterung in gewissen Féllen bis zu einem Faktor
zwei hoher (Abb. 43). Daraus lasst sich eine Wiederholprazision von 2°C ableiten (k=2,
Vertrauensbereich 95%), die Vergleichspréazision kann nicht angegeben werden, da keine
Ringversuche durchgefihrt wurden.

November 2014



1493 | Neue Methoden zur Beurteilung der Tieftemperatureigenschaften von bitumenhaltigen Bindemitteln

30 Tesc [°Cl

Messung 1 -1.82
Messung 2 -1.75

25
Messung 3 -2.86
/ \ Messung 4 -3.33
20 Messung 5 -3.01
Mittelwert -2.2
Stabw. 0.6

) //

-20 -10 0 10 20

Bruchtemperatur T [°C]
Abb. 43 Prazision des CSC-Bruchversuches fiir das Bindemittel F1

G* [MPa]
t

3.4.8 Festlegung der Prifparameter

Basierend auf den durchgefuhrten Parameterstudien wurden die folgenden Prifparame-

ter fixiert:

Dehnamplitude 4%
Frequenz 10 Hz
Starttemperatur 20°C
Endtemperatur -20°C

Temperaturgradient 0.67°C/ min
Prufkoérperdimensionen: Durchmesser 8 mm, Héhe (Spalt) 2 mm
Versagenskriterium  Bruchtemperatur beim Maximum des komplexen Moduls G*

Mit dem gewahlten Temperaturgradient von 0.67°C/min ist es mdglich eine Prifung in-
nerhalb verniinftiger Zeit durchzufuhren. Fir eine Temperaturdifferenz von 40°C werden
60 Minuten bendtigt, inklusive Probenvorbereitung, Temperaturéquilibrierung, Wiederer-
warmung und Reinigung sind etwa zwei Stunden notwendig. Dies ist keine schnelle Pri-
fung, da jedoch die Messung selbst automatisch ablauft, reduziert sich die reine Arbeits-
zeit auf ca. 15 Minuten pro Probe. Diese Parameterwahl stellt einen Kompromiss dar zwi-
schen praktischen Uberlegungen (Priifzeit) und der Anforderung, méglichst alle Bindemit-
telsorten mit den gleichen Einstellungen prifen zu kénnen. Die Standardprozedur fir den
CSC-Bruchversuch ist im Anhang aufgefthrt.
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Kriterien fur ungiiltige Messung

Jede CSC-Messung muss Uberpriift werden, ob sie korrekt verlaufen ist und die Resulta-
te sinnvoll sind. Beispielsweise ist sicherzustellen, dass kein Adhasionsbruch aufgetreten
ist, das heisst eine Abldsung zwischen Platte und Bindemittel. Deshalb muss jeder Bruch
visuell beurteilt werden. Die folgende Aufzahlung enthélt die wichtigsten Kriterien fir eine
ungultige Messung:

- G* steigt kontinuierlich an ohne ein Maximum zu erreichen: das Bindemittel ist zu
weich, entweder muss die Auslenkung erhdht oder die Starttemperatur gesenkt wer-
den.

- das Maximum wird sehr schnell erreicht, das heisst bei einer Temperatur von +15°C
und hoher (bei Starttemperatur +20°C): das Bindemittel ist zu hart: entweder muss
die Auslenkung verringert oder die Starttemperatur erhéht werden

- der Bruch findet nicht in der Ebene der Kerbe statt oder die Bruchflache ist sehr un-
regelmassig

- das maximale Drehmoment wurde erreicht und die festgelegte Dehnamplitude nicht
eingehalten

- die Kurve ist zu flach und das Maximum schwierig zu bestimmen. Entweder muss die
Frequenz oder die Amplitude reduziert werden, was aber zu einer Verschiebung der
CSC-Bruchtemperatur nach tieferen Temperaturen fihrt, da die Belastung pro Zeit
kleiner ist.

Resultate des Hauptversuches

Alle Bindemittel im gealterten und ungealterten Zustand wurden mit den optimierten Prif-
parametern gepruft.
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Abb. 44 Darstellung G* .« fur modifizierte und nicht modifizierte Bitumen

Das Maximum des komplexen Moduls nimmt bei den nicht modifizierten Bitumen mit je-
dem Alterungsschritt zu (Abb. 44). Die Alterung ist jedoch nicht in allen Stufen und bei je-
dem Bitumen gleich. Wéahrend die Zunahme von G*max durch die RTFOT-Alterung ahn-
lich verlauft, ist sie nach der Alterung im PAV unterschiedlich: Das weiche Bitumen F3
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(Bitumen 180/220) zeigt einen deutlich starken Anstieg als Bitumen F1. Das Bitumen F9
(Bitumen 10/20) war nach der Alterung im PAV zu hart um den CSC-Druckpunkt zu be-
stimmen, da der Bruch schon in der Nahe der Starttemperatur erfolgte. Bei den modifi-
zierten Bitumen nimmt der komplexe Modul nach der Alterung in den meisten Fallen nicht
mehr zu. Insbesondere nach der Alterung im PAV nimmt G* bei allen drei untersuchten
PmB ab. Es ist aber zu beachten, dass diese G*max-Werte keine echten Modulwerte
sind sondern eine Art komplexen Modul vor dem Versagen darstellen und deshalb nicht
einfach zu interpretieren sind.
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Abb. 45 Darstellung der CSC-Bruchtemperatur fir modifizierte und nicht modifizierte Bi-
tumen

Die Abb. 45 zeigt die an den Bindemitteln ermittelten CSC-Bruchpunkte vor und nach der
Alterung. Im Vergleich mit dem Brechpunkt nach Fraass zeigen die CSC-Bruchpunkte
entgegengesetzt den Erwartungen nur einen sehr geringen Einfluss durch die Laboralte-
rung, andererseits ist im Anlieferungszustand ein deutlicher Einfluss der Viskositat auf die
Prufresultate feststellbar. Dies deutet daraufhin, dass nicht allein die Viskositat aus-
schlaggebend ist, sondern die morphologischen und chemisch-physikalischen Eigen-
schaften des Bindemittels. So zeigen polymermodifizierte Bindemittel deutlich besseres
Verhalten als nicht modifizierte Bitumen. Allerdings ergibt sich nach der Alterung im PAV
ein umgekehrtes Bild, wo sich das Verhalten der nicht modifizierten Bitumen gegeniiber
PmB und gegeniber ihrem Anlieferungszustand selbst Uberraschend verbessert. Es stellt
sich somit die Frage welche Methode anzuzweifeln ist, der CSC-Bruchpunkt oder die Al-
terung mittels PAV. Auf jeden Fall sollte dieses Phanomen genauer untersucht werden
und mit Resultaten von Prifungen an Asphaltprifkérpern und Feldversuchen verglichen
werden.

Ausserdem ist bekannt, dass die Polymere bei der Alterung geschadigt werden kénnen,
indem die Ketten teilweise gespalten werden. Dadurch wird das Polymernetzwerk zer-
stort, was zu einer Reduktion der Viskositat fuhrt. Einen Polymerabbau kann bei SBS-
modifizierten Bitumen mittels Gelpermationschromatografie nachgewiesen werden, in-
dem Veranderungen der Polymerkettenldnge gemessen werden. In dieser Arbeit konnten
jedoch keine GPC-Analysen durchgefuhrt werden, weshalb nicht klar ist, ob die Polymer-
ketten bei den untersuchten Bindemitteln nach der Alterung im PAV teilweise zerstort
wurden und dadurch die CSC-Resultate beeinflussten.
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Abb. 46 Zusammenhang zwischen Brechpunkt nach Fraass und CSC-Bruchpunkt

Die Korrelation zwischen Brechpunkt nach Fraass und dem CSC-Bruchpunkt ist
schwach, sowohl fiir die modifizierten als auch fiir nicht modifizierten Bitumen (Abb. 46).
Auffallend ist, dass der CSC-Bruchpunkt deutlich héher ist, dafiir Gber einen grésseren
Temperaturbereich verteilt ist. Da der CSC-Bruchpunkt stark von den gewahlten Parame-
tern abhangt (Frequenz, Amplitude, Starttemperatur) stellt er kein absolutes Versa-
genskriterium dar. Dies ist fir Ermidungsprifungen aber charakteristisch, da dort die
Dehnamplitude ebenfalls die Anzahl Zyklen bis zum Versagen beeinflusst. Um die Resul-
tate aus dem Labor mit der Wirklichkeit vergleichen zu kénnen, werden Shift-Faktoren
bestimmt. Dies musste bei der CSC-Priifung in &hnlicher Weise erfolgen. Néaherungswei-
se kdnnten diese mit Hilfe einer anderen Prifung im Labor wie beispielsweise am Bitu-
men mit dem Fracture Toughness Test oder an Mischgut-Prifkérpern mit Kéltezugpru-
fungen der EN 12697-46 [40] bestimmt werden, da die Validierung Uber Feldstudien auf-
wandig und sehr kostenintensiv ist.

3.4.11 Schlussfolgerungen

50

e Die Prifresultate sind stark von den gewahlten Prufparametern abhangig. Mit
dem im Projekt gewéahlten Parametersatz ist es nicht mdglich, alle Bindemittelsor-
ten, respektive den ganzen Viskositatsbereich, zu prifen. Eine viskositatsabhan-
gige Starttemperatur kénnte eine Ldsung sein, die jedoch fiir jedes Bindemittel
vorgangig bestimmt werden musste. Eventuell ware dies jedoch in der gleichen
Messung mdglich, wenn die Amplitude entsprechend kleine gewahlt wird, damit
keine Schadigung eintritt.

e Die erzielte Wiederholprazision ist gut. Fur die Bestimmung der Vergleichsprazi-
sion musste das Verfahren aber in einem Ringversuch durch verschieden Prifla-
boratorien validiert werden.

¢ Im Rahmen dieser Forschung war es nicht moglich alle Parameter zu optimieren.
Eine Optimierung von weiteren Faktoren wie Prifkdrpergeometrie (Dicke,
Durchmesser), Temperaturrampe, etc. kdnnten zu einer Verbesserung der Prif-
methode fuhren.

e Der Einfluss der Alterung auf die Resultate ist gering und zum Teil widersprtch-
lich, insbesondere fir PmB. So ist beispielsweise, die Bruchtemperatur nach dem
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PAV deutlich tiefer. Auch hier stellt sich wie beim FTT die Frage, ob ein Teil der
Polymere zerstort worden sind, wodurch das Tieftemperaturverhalten veréndert
wird.
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Schlussfolgerungen

Die im Antrag formulierten Ziele konnten nicht vollumfanglich erreicht werden. Die viel-
versprechendste Methode fur einen Ersatz der Normpriufung ,Brechpunkt nach Fraass"
ist der Fracture Toughness Test FTT. Allerdings sind die im letzten Ringversuch erzielten
Prazisionsdaten nicht besser als beim Brechpunkt nach Fraass. Dies liegt zu einem gros-
sen Teil daran, dass die Prufung mit unterschiedlichen Prufgeraten durchgefihrt werden
mussten, da es noch kein FTT-Prifgerat auf dem Markt zu kaufen ist. Leider hat bisher
noch kein Hersteller von Prifgeréten Interesse gezeigt ein FTT-Gerat anzubieten. Solan-
ge keine einheitlichen Prifgerate (insbesondere Kihlbad) verwendet werden, wird es
schwierig sein, die Vergleichsprazision zu verbessern. Positiv ist zu bemerken, dass alle
Bindemittelsorten vor und nach der Laboralterung gepruft werden konnten.

Der CSC-Bruchpunktversuch zeichnet sich durch eine verbesserte Wiederholprazision
aus. Der Anwendungsbereich ist aber im Moment noch eingeschrankt, da sehr harte und
sehr weiche Bindemittel nicht mit den gleichen Prufparametern geprift werden konnten.
Dies konnte beispielsweise Uber eine flexible Starttemperatur, ahnlich wie beim Brech-
punkt nach Fraass, oder Uber eine Interpolation mit andern Priifparametern erreicht wer-
den.

Abschliessend muss festgehalten werden, dass keine der beiden Prifmethoden im Mo-
ment in der Lage ist, die Prifung Brechpunkt nach Fraass zu ersetzen. Mdgliche Lo6-
sungsansatze sind aufgezeigt, die durch zusatzliche Forschung oder Entwicklung eines
Standardprifgerates realisiert werden kdnnten.

Bei der Auswertung der Prifresultate stellte sich das Problem, dass nicht eindeutig ent-
schieden werden konnte, welche Prifresultate verniinftig sind und welche nicht, da keine
Referenzmethode besteht. Aus dieser Sicht ware es sinnvoll, die Versuche parallel zu
Kélteprufungen an Asphaltpriifkdrpern durchzufihren.
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1.1 Standardprozedur fiir die Durchfiihrung des CSC-Bruchversuches
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Standardprozedur flur die Durchfiihrung des
CSC-Bruchversuches

Priifeinrichtung

Prufgerat: Dynamic Shear Rheometer
Messsystem: Platte-Platte, 8 mm Durchmesser, Oberflache aufgeraut
Temperaturbereich: +20...-20°C

Maximales Drehmoment: > 0.2 Nm

Prifparameter

Temperaturrampe +20 ... -20°C, 0.67 °C/min
Dehnamplitude 4%

Oszillationsfrequenz 10 Hz

Die Prufkdrperherstellung und Einbau ist mit jener fir die Messung des komplexen Mo-
duls mit der 8-mm-Platte identisch und ist in der EN14770 beschrieben. Die in Silikonfor-
men vorbereiteten Proben wurden auf die untere Platte des DSR appliziert, die vorgéngig
auf 60°C erwarmt wurde. Je nach Bindemittelviskositat kann diese etwas andern. Sie
muss hoch genug sein, damit eine gute Haftung zwischen Bindemittel und Bodenplatte
erhalten wird, aber nicht so hoch, dass das Bindemittel wegfliessen kann. Danach wurde
die obere Platte auf die Trimmposition gefahren (Spalt 2.05 mm) und das Uberschissige
Bindemittel vorsichtig mit einem Metallspatel entfernt. Die Probe wird wahrend 20 min
ohne Oszillation bei der Starttemperatur aquilibriert. Danach wird das Prifprogramm ge-
startet und die Probe wird mit einer konstanten Temperaturrampe abgekihlt, wahrend sie
gleichzeitig mit einer sinusférmigen Oszillation belastet wird.

Nach Ende der Prufung wird der Stempel angehoben und kontrolliert, ob ein Adhé&sions-
bruch aufgetreten ist. Dies ist an blanken Stellen an der oberen oder unteren Platte zu
erkennen, wo das Bindemittel sich abgel6st hat. Maximal sind 20% Abldsung tolerierbar.
Bemerkung: Da die Probe nicht eingekerbt ist, tritt der Bruch nicht immer in der Mitte der
Probe auf.
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Begriff Bedeutung

BBR Bending Beam Rheometer Priifgerat fur Tieftemperaturpriifungen an Bitumen

CsC Cyclic-Shear Cooling Test

DSR Dynamisches Scherrheometer, Prifgerat fir Bindemittel

ERK Erweichungspunkt Ring und Kugel, Prifmethode fur Bitumen und PmB

EN Europaische Norm

FTT Fracture Toughness Test

LVE Linear-viskoelastischer Bereich

PAV Pressure aging vessel, Methode fir die Langzeitalterung von Bitumen

PmB Polymermodifiziertes Bitumen

PTFE Abkirzung fir Teflon (Polytetrafluorethylen)

RTFOT Rolling thin film oven test, Methode fir die Kurzzeitalterung von Bitumen

SBS Styrol-Butadien-Styrol-Blockpolymere, haufig verwendetes Elastomer fur die Produktion von
PmB

Tesc Bruchpunkt ermittelt mittels CSC-Bruchversuch

Trrs Brechpunkt nach Fraass

Ter Bruchpunkt ermittelt mittels FTT

TS Européaische Technische Spezifikation, eine Art Vornorm
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Zusammenfassung der Projektresultate:

In dieser Forschungsarbeit wurden zwei neue Methoden fir die Charakterisierung der
Tieftemperatureigenschaften von Bitumen und bitumenhaltigen Bindemitteln untersucht und weiterentwickelt.
Die erste Priifmethode FTT (Drei-Punkt-Biegeversuchas an einem gekerbten Frobekdrper) ergab nach der
Verbesserung der Prifkérperherstellung konsistente Resultate. Mach der Laboralterung mittels RTFOT und
PAV wurde fir alle Bindemittel eine Erhdhung der Bruchtemperatur beobachtet. Dies kann durch eine
Versprodung des Bindemittels erkldrt werden. Zudem konnte ein deutlicher Unterschied zwischen
polymermodifizierten und nicht modifizierten Bindemitteln &hnlicher Viskositdt nachgewiesen werden. Ein
Ringversuch, an dem im Rahmen dieses Projektes tellgenommen wurde, ergab aber noch ungenigende
Vergleichsprizisionen die im Bereich des Brechpunktes nach Fraass lagen. Dies liegt unter anderem daran,
dass keine einhaitlichen Priffgaréte existieren, da sie noch nicht kemmerziell erhéltlich sind. So wird die
Priifung je nach Priifgerat in Luft oder unterschiedlichen Kohifiissigkeiten durchgefohrt. Daraus zeigt sich,
dass die Verwendung eines einheitlichen Priifgerdtes unabdingbar ist fir eine Verbesserung der
Vergleichsprézision zwischen den Priiflaboratorien.

Der CSC-Bruchversuch (Cyclic Shear Cooling Failure Test) wurde an der Empa neu entwickelt und kann mit
einem kommerziell erhdltlichen Scherrheometer (DSR) durchgeflihrt werden. Die Wiederholprazision ist in den
meisten Féllen sehr gut, eine Vergleichsprazision ist aber noch nicht vorhanden. Die CSC-Bruchpunkte der
polymermodifizierten Bin-demittel im Anlieferungszustand liegen deutlich tiefer als von nicht modifizierten
Bitumen und zeigen damit deutlich den Einfluss der Polymermodifikation im Bindemittel auf. Nach der Alterung
(RTFOT/PAV) hingegen sind diese Unterschiede teilweise verschwunden. Insbesondere das
Alterungsverhalten von nicht modifizierten Bitumen, die nach der PAV-Alterung tiefere CSC-Bruchpunkte
aufweisen, kann nicht erkldrt werden, Die Resultate sind stark von den gewihiten Prifparametern wie
Frequenz, Dehnamplitude und Startterperatur abhangig. Es ist nicht gelungen, alle Bindemittelsorten mit den
gleichen Parametern zu messen.

Fur die Normierung des CSC-Bruchversuches sind weitere Verbesserungen und Abklarungen notwendig.
Abschliessend ist festzuhalten, dass die beiden untersuchten Prisfmethodan noch nicht reif sind, um die
bestehende Prifmethode Brechpunkt nach Fraass zu ersetzen, obwohl das verbessertem
Tieftamperaturverhalten von polymermodifizierten Bindemitteln im Anlieferungszustand besser reflektierten
werden als beim Brechpunkt nach Fraass. Entweder ist die Vergleichsprazision noch ungeniigend oder die
Prifoedingungan missen noch verbessert werden.

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite1/3

November 2014 63



64

1493 | Neue Methoden zur Beurteilung der Tieftemperatureigenschaften von bitumenhaltigen Bindemitteln

schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fir
Confédération sulsse Urnwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

Zielerreichung:

Die im Antrag formulierten Ziele konnten nicht vollumféanglich erreicht werden. Die
vielversprechendste Methode flr einen Ersatz der Normprifung Brechpunkt nach Fraass® ist
der Fracture Toughness Test FTT. Allerdings sind die im letzten Ringversuch erzielten
Prazisionsdaten nicht besser als beim Brechpunkt nach Fraass. Dies liegt zu einern grossen
Teil daran, dass die Prifung mit unterschiedlichen Prifgeréten durchgefihrt werden mussten,
da es noch kein FTT-Prifgerat auf dem Markt zu kaufen ist. Leider hat bisher noch kein
Hersteller von Priifgeréten Interesse gezeigt ein FTT-Prifgerat anzubieten. Solange keine
einheitlichen Prifgeréte (insbesondere Kihlbad) verwendet werden, wird es schwierig sein,
die Vergleichsprézision zu verbessern.

Falgerungen und Empfehlungen:

Die untersuchten Prifmethoden sind noch nicht bereit, um den Brechpunkt nach Fraass zu
ersetzen. Es gibt deshalb die folgenden Moglichkeiten:

- die bisherige Prifmethode Brechpunkt nach Fraass zu verbessern

- eine der beiden Methoden FTT oder CSC-Bruchpunkttest weiterzuentwickeln

- gine vollstdndig neue oder aus einem anderen Materialbereich abgeleitete Prifmethode zu
entwickeln

Angesichts der erwshnten Schwierigkeiten, konnte es sinnvoll sein, die bestehende alte
Priifung mit den heute méglichen neuen technischen Methoden volisténdig neu zu
untersuchen, um die Ursache der schlechten Vergleichsprazision zu eruieren.,
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Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteillung:

Die im Antrag formulierten Ziele konnten nicht vollumfénglich erreicht werden. Die
vielversprechendste Methode fir einen Ersatz der Normprifung .Brechpunkt nach Fraass” ist
der Fracture Toughness Test FTT. Aber solange keine einheitlichen Prifgerate (insbesondere
Kihlbad) verwendet werden, wird es schwierig sein, die Vergleichsprézision zu verbessern.
Obwohl das erwartete Ergebnis nicht erreicht werden konnte, wurde diesen
Forschungsauftrag gut durchgefiihrt.

Umsetzung:

Mit den Ergebnisse des vorliegenden Forschungprojektes kann die Norm "Brechpunkt nach
Fraass" leider nicht ersetzt sein. Es gibt momentan keine mégliche Umsetzung.

weitergehender Forschungsbedarf:

Das Problem der Charakterisierung der Tieftemperatureigenschaften wurde nicht
abschliessend geldst. Es ist zu entscheiden, welche Methode weiterentwickelt werden soll.

Einfluss auf Normenwerk:

Im Moment kann die Norm Brechpunkt nach Fraass nicht ersetzt werden.
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1465 | ASTRA 2000/417 Erfahrungen mit der Sanierung und Erhaltung von Betonoberflachen 2014
1462 | ASTRA 2011/004 Ermittlung der Versagensgrenze eines T2 Norm-Belages mit der mobiles Grossver- 2014
suchsanlage MLS10
1460 | SVI 2007/017 Nutzen der Verkehrsinformation fur die Verkehrssicherheit 2014
1459 | VSS 2002/501 Leichtes Fallgewichtsgerat fur die Verdichtungskontrolle von Fundationsschichten 2014
1458 | VSS 2010/703 Umsetzung Erhaltungsmanagement fur Strassen in Gemeinden - Arbeitshilfen als 2014
Anhang zur Norm 640 980
1457 | SVI 2012/006 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 5: Medizinische Folgen des Strassenunfallgesche- | 2014
hens
1456 | SVI 2012/005 Fotschungspaket VeSPA Teilprojekt 4: Einflisse des Wetters auf das Strassenunfallge- | 2014
schehen
1455 | SVI 2012/004 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 3: Einflisse von Fahrzeugeigenschaften auf das 2014
Strassenunfallgeschehen
1454 | SVI 2012/003 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 2: Einflisse von Situation und Infrastruktur auf das | 2014
Strassenunfallgeschehen: Phase 1
1453 | SVI 2012/002 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 1: Einflisse von Mensch und Gesellschaft auf das | 2014
Strassenunfallgeschehen: Phase 1
1452 | SVI 2012/001 Forschungspaket VeSPA: Synthesebericht Phase 1 2014
1451 | FGU 2010/006 Gasanalytik zur frihzeitigen Branddetektion in Tunneln 2013
1450 | VSS 2002/401 Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln 2014
1449 | ASTRA 2010/024 E-Scooter - Sozial- und naturwissenschaftliche Beitrage zur Foérderung leichter Elektro- | 2013
fahrzeuge in der Schweiz
1448 | SVI 2009/008 Anforderungen der Giiterlogistik an die Netzinfrastruktur und die langfristige Netzent- 2014
wicklung in der Schweiz. Forschungspaket UVEK/ASTRA "Strategien zum wesensge-
rechten Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz", Teilprojekt C
1447 | SVI 2009/005 Informationstechnologien in der zukiinftigen Gltertransportwirtschaft 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA "Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz", Teilprojekt E
1446 | VSS 2005/454 Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: EP3: Stofffluss- und 2013
Nachhaltigkeitsbeurteilung
1445 | VSS 2009/301 Offnung der Busstreifen fiir weitere Verkehrsteilnehmende 2013
1444 | VSS 2007/306 Verkehrsqualitat und Leistungsféhigkeit von Anlagen des leichten Zweirad- und des 2013
Fussgéangerverkehrs
1443 | VSS 2007/305 Verkehrsqualitit und Leistungsfahigkeit des strassengebundenen OV 2013
1442 | SVI 2010/004 Messen des Nutzens von Massnahmen mit Auswirkungen auf den Langsamverkehr - 2013
Vorstudie
1441 2 | SVI 2009/010 Zielsystem im Guterverkehr. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesens- 2013
gerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz - Teilprojekt G
1441 1 | SVI 2009/010 Effizienzsteigerungspotenziale in der Transportwirtschaft durch integrierte Bewirtschaf- | 2013
tungsinstrumente aus Sicht der Infrastrukturbetreiber
Synthese der Teilprojekte B3, C, D, E und F des Forschungspakets Guterverkehr an-
hand eines Zielsystems fir den Giterverkehr
1440 | SVI 2009/006 Benchmarking-Ansétze im Verkehrswesen 2013
1439 | SVI 2009/002 Konzept zur effizienten Erfassung und Analyse der Giterverkehrsdaten 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz von Ver-
kehrsmitteln im Guterverkehr der Schweiz TP A
1438_2 | SVI 2009/011 Ortsbezogene Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen des Glterverkehrs - Teil 2013

2. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP H
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
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1438_1 | SVI 2009/011 Ortsbezogene Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen des Giterverkehrs - Teil 2013

1. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP H

1437 | VSS 2008/203 Trottoiriberfahrten und punktuelle Querungen ohne Vortritt fir den Langsamverkehr 2013

1436 | VSS 2010/401 Auswirkungen verschiedener Recyclinganteile in ungebundenen Gemischen 2013

1435 | FGU 2008/007_OBF Schadstoff- und Rauchkurzschliisse bei Strassentunneln 2013

1434 | VSS 2006/503 Performance Oriented Requirements for Bitumainous Mixtures 2013

1433 | ASTRA 2010/001 Guterverkehr mit Lieferwagen: Entwicklungen und Massnahmen 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Giiterverkehr der Schweiz TP B3

1432 | ASTRA 2007/011 Praxis-Kalibrierung der neuen mobilen Grossversuchanlage MLS10 fur beschleunigte 2013
Verkehrslastsimulation auf Strassenbeléagen in der Schweiz

1431 | ASTRA 2011/015 TeVeNOx - Testing of SCR-Systems on HD-Vehicles 2013

1430 | ASTRA 2009/004 Impact des conditions météorologiques extrémes sur la chaussée 2013

1429 | SVI 2009/009 Einschatzungen der Infrastrukturnutzer zur Weiterentwicklung des Regulativs 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP F

1428 | SVI 2010/005 Branchenspezifische Logistikkonzepte und Guterverkehrsaufkommen sowie deren 2013
Trends Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der
Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP B2

1427 | SVI 2006/002 Begegnungszonen - eine Werkschau mit Empfehlungen fir die Realisierung 2013

1426 | ASTRA 2010/025_OBF | Luftstromungsmessung in Strassentunneln 2013

1425 | VSS 2005/401 Résistance a l'altération des granulats et des roches 2013

1424 | ASTRA 2006/007 Optimierung der Baustellenplanung an Autobahnen 2013

1423 | ASTRA 2010/012 Forschungspaket: Larmarme Belége innerorts EP3: Betrieb und Unterhalt larmarmer 2013
Belage

1422 | ASTRA 2011/006_OBF | Fracture processes and in-situ fracture observations in Gipskeuper 2013

1421 | VSS 2009/901 Experimenteller Nachweis des vorgeschlagenen Raum- und Topologiemodells fur die 2013
VM-Anwendungen in der Schweiz (MDATrafo)

1420 | SVI 2008/003 Projektierungsfreirume bei Strassen und Pléatzen 2013

1419 | VSS 2001/452 Stabilitat der Polymere beim Heisseinbau von PmB-haltigen Strassenbelégen 2013

1418 | VSS 2008/402 Anforderungen an hydraulische Eigenschaften von Geokunststoffen 2012

1417 | FGU 2009/002 Heat Exchanger Anchors for Thermo-active Tunnels 2013

1416 | FGU 2010/001 Sulfatwiderstand von Beton: verbessertes Verfahren basierend auf der Priifung nach 2013
SIA 262/1, Anhang D

1415 | VSS 2010/A01 Wissenslicken im Infrastrukturmanagementprozess "Strasse" im Siedlungsgebiet 2013

1414 | VSS 2010/201 Passive Sicherheit von Tragkonstruktionen der Strassenausstattung 2013

1413 | SVI 2009/003 Guterverkehrsintensive Branchen und Guterverkehrsstréme in der Schweiz 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz Teilprojekt B1

1412 | ASTRA 2010/020 Werkzeug zur aktuellen Gangliniennorm 2013

1411 | VSS 2009/902 Verkehrstelematik fur die Unterstltzung des Verkehrsmanagements in ausserordentli- 2013
chen Lagen

1410 | VSS 2010/202_OBF Reduktion von Unfallfolgen bei Branden in Strassentunneln durch Abschnittsbhildung 2013

1409 | ASTRA 2010/017_OBF | Regelung der Luftstromung in Strassentunneln im Brandfall 2013

1408 | VSS 2000/434 Vieillissement thermique des enrobés bitumineux en laboratoire 2012

1407 | ASTRA 2006/014 Fusion des indicateurs de sécurité routiére : FUSAIN 2012

1406 | ASTRA 2004/015 Amélioration du modeéle de comportement individuell du Conducteur pour évaluer la 2012
sécurité d'un flux de trafic par simulation

1405 | ASTRA 2010/009 Potential von Photovoltaik an Schallschutzmassnahmen entlang der Nationalstrassen 2012

1404 | VSS 2009/707 Validierung der Kosten-Nutzen-Bewertung von Fahrbahn-Erhaltungsmassnahmen 2012
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1403 | SVI 2007/018 Vernetzung von HLS- und HVS-Steuerungen 2012
1402 | VSS 2008/403 Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen 2012
1401 | SVI 2006/003 Akzeptanz von Verkehrsmanagementmassnahmen-Vorstudie 2012
1400 | VSS 2009/601 Begriinte Stiitzgitterbéschungssysteme 2012
1399 | VSS 2011/901 Erhéhung der Verkehrssicherheit durch Incentivierung 2012
1398 | ASTRA 2010/019 Environmental Footprint of Heavy Vehicles Phase Ill: Comparison of Footprint and 2012
Heavy Vehicle Fee (LSVA) Criteria
1397 | FGU 2008/003_OBF Brandschutz im Tunnel: Schutzziele und Brandbemessung Phase 1: Stand der Technik | 2012
1396 | VSS 1999/128 Einfluss des Umhiillungsgrades der Mineralstoffe auf die mechanischen Eigenschaften | 2012
von Mischgut
1395 | FGU 2009/003 KarstALEA: Wegleitung zur Prognose von karstspezifischen Gefahren im Untertagbau 2012
1394 | VSS 2010/102 Grundlagen Betriebskonzepte 2012
1393 | VSS 2010/702 Aktualisierung SN 640 907, Kostengrundlage im Erhaltungsmanagement 2012
1392 | ASTRA 2008/008_009 | FEHRL Institutes WIM Initiative (Fiwi) 2012
1391 | ASTRA 2011/003 Leitbild ITS-CH Landverkehr 2025/30 2012
1390 | FGU 2008/004_OBF Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im Bel- 2012
chentunnel
1389 | FGU 2003/002 Long Term Behaviour of the Swiss National Road Tunnels 2012
1388 | SVI 2007/022 Maoglichkeiten und Grenzen von elektronischen Busspuren 2012
1387 | VSS 2010/205_OBF Ablage der Prozessdaten bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
1386 | VSS 2006/204 Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich 2012
1385 | VSS 2004/703 Bases pour la révision des normes sur la mesure et |'évaluation de la planéité des 2012
chaussées
1384 | VSS 1999/249 Konzeptuelle Schnittstellen zwischen der Basisdatenbank und EMF-, EMK- und EMT- 2012
DB
1383 | FGU 2008/005 Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im Chien- 2012
bergtunnel
1382 | VSS 2001/504 Optimierung der statischen Eindringtiefe zur Beurteilung von harten Gussasphaltsorten | 2012
1381 | SVI 2004/055 Nutzen von Reisezeiteinsparungen im Personenverkehr 2012
1380 | ASTRA 2007/009 Wirkungsweise und Potential von kombinierter Mobilitat 2012
1379 | VSS 2010/206_OBF Harmonisierung der Ablaufe und Benutzeroberflachen bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
1378 | SVI 2004/053 Mehr Sicherheit dank Kernfahrbahnen? 2012
1377 | VSS 2009/302 Verkehrssicherheitsbeurteilung bestehender Verkehrsanlagen (Road Safety Inspection) | 2012
1376 | ASTRA 2011/008_004 | Erfahrungen im Schweizer Betonbriickenbau 2012
1375 | VSS 2008/304 Dynamische Signalisierungen auf Hauptverkehrsstrassen 2012
1374 | FGU 2004/003 Entwicklung eines zerstoérungsfreien Prifverfahrens fir Schweissnahte von KDB 2012
1373 | VSS 2008/204 Vereinheitlichung der Tunnelbeleuchtung 2012
1372 | SVI 2011/001 Verkehrssicherheitsgewinne aus Erkenntnissen aus Datapooling und strukturierten 2012
Datenanalysen
1371 | ASTRA 2008/017 Potenzial von Fahrgemeinschaften 2011
1370 | VSS 2008/404 Dauerhaftigkeit von Betonfahrbahnen aus Betongranulat 2011
1369 | VSS 2003/204 Rétention et traitement des eaux de chaussée 2012
1368 | FGU 2008/002 Soll sich der Mensch dem Tunnel anpassen oder der Tunnel dem Menschen? 2011
1367 | VSS 2005/801 Grundlagen betreffend Projektierung, Bau und Nachhaltigkeit von Anschlussgleisen 2011
1366 | VSS 2005/702 Uberpriifung des Bewertungshintergrundes zur Beurteilung der Strassengriffigkeit 2010
1365 | SVI 2004/014 Neue Erkenntnisse zum Mobilitatsverhalten dank Data Mining? 2011
1364 | SVI 2009/004 Regulierung des Guterverkehrs Auswirkungen auf die Transportwirtschaft 2012
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP D
1363 | VSS 2007/905 Verkehrsprognosen mit Online -Daten 2011
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1362 | SVI 2004/012 Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs 2012
1361 | SVI 2004/043 Innovative Ansétze der Parkraumbewirtschaftung 2012
1360 | VSS 2010/203 Akustische Fuhrung im Strassentunnel 2012
1359 | SVI 2004/003 Wissens- und Technologientransfer im Verkehrsbereich 2012
1358 | SVI 2004/079 Verkehrsanbindung von Freizeitanlagen 2012
1357 | SVI 2007/007 Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht der Mensch am Steuer? 2012
1356 | SVI 2007/014 Kooperation an Bahnhéfen und Haltestellen 2011
1355 | FGU 2007/002 Prifung des Sulfatwiderstandes von Beton nach SIA 262/1, Anhang D: Anwendbarkeit 2011
und Relevanz fur die Praxis
1354 | VSS 2003/203 Anordnung, Gestaltung und Ausfihrung von Treppen, Rampen und Treppenwegen 2011
1353 | VSS 2000/368 Grundlagen fir den Fussverkehr 2011
1352 | VSS 2008/302 Fussgéangerstreifen (Grundlagen) 2011
1351 | ASTRA 2009/001 Development of a best practice methodology for risk assessment in road tunnels 2011
1350 | VSS 2007/904 IT-Security im Bereich Verkehrstelematik 2011
1349 | VSS 2003/205 In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der Entwasserung von Autobahnen 2011
1348 | VSS 2008/801 Sicherheit bei Parallelfiihrung und Zusammentreffen von Strassen mit der Schiene 2011
1347 | VSS 2000/455 Leistungsféhigkeit von Parkierungsanlagen 2010
1346 | ASTRA 2007/004 Quantifizierung von Leckagen in Abluftkanalen bei Strassentunneln mit konzentrierter 2010
Rauchabsaugung
1345 | SVI 2004/039 Einsatzbereiche verschiedener Verkehrsmittel in Agglomerationen 2011
1344 | VSS 2009/709 Initialprojekt fur das Forschungspaket "Nutzensteigerung fir die Anwender des SIS" 2011
1343 | VSS 2009/903 Basistechnologien fiir die intermodale Nutzungserfassung im Personenverkehr 2011
1342 | FGU 2005/003 Untersuchungen zur Frostkérperbildung und Frosthebung beim Gefrierverfahren 2010
1341 | FGU 2007/005 Design aids for the planning of TBM drives in squeezing ground 2011
1340 | SVI 2004/051 Aggressionen im Verkehr 2011
1339 | SVI 2005/001 Widerstandsfunktionen fir Innerorts-Strassenabschnitte ausserhalb des Einflussberei- 2010
ches von Knoten
1338 | VSS 2006/902 Wirkungsmodelle fur fahrzeugseitige Einrichtungen zur Steigerung der Verkehrssicher- 2009
heit
1337 | ASTRA 2006/015 Development of urban network travel time estimation methodology 2011
1336 | ASTRA 2007/006 SPIN-ALP: Scanning the Potential of Intermodal Transport on Alpine Corridors 2010
1335 | VSS 2007/502 Stripping bei larmmindernden Deckschichten unter Uberrollbeanspruchung im Labor- 2011
massstab
1334 | ASTRA 2009/009 Was treibt uns an? Antriebe und Treibstoffe fur die Mobilitat von Morgen 2011
1333 | SVI 2007/001 Standards fur die Mobilitatsversorgung im peripheren Raum 2011
1332 | VSS 2006/905 Standardisierte Verkehrsdaten fur das verkehrstrageriibergreifende Verkehrsmanage- 2011
ment
1331 | VSS 2005/501 Ruckrechnung im Strassenbau 2011
1330 | FGU 2008/006 Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln: Systemeevaluation 2010
1329 | SVI 2004/073 Alternativen zu Fussgangerstreifen in Tempo-30-Zonen 2010
1328 | VSS 2005/302 Grundlagen zur Quantifizierung der Auswirkungen von Sicherheitsdefiziten 2011
1327 | VSS 2006/601 Vorhersage von Frost und Nebel fiir Strassen 2010
1326 | VSS 2006/207 Erfolgskontrolle Fahrzeugriickhaltesysteme 2011
1325 | SVI 2000/557 Indices caractéristiques d'une cité-vélo. Méthode d'évaluation des politiques cyclables 2010
en 8 indices pour les petites et moyennes communes.
1324 | VSS 2004/702 Eigenheiten und Konsequenzen fir die Erhaltung der Strassenverkehrsanlagen im 2009
Uberbauten Gebiet
1323 | VSS 2008/205 Ereignisdetektion im Strassentunnel 2011
1322 | SVI 2005/007 Zeitwerte im Personenverkehr: Wahrnehmungs- und Distanzabhangigkeit 2008
1321 | VSS 2008/501 Validation de I'oedometre CRS sur des échantillons intacts 2010
1320 | VSS 2007/303 Funktionale Anforderungen an Verkehrserfassungssysteme im Zusammenhang mit 2010

Lichtsignalanlagen
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1319 | VSS 2000/467 Auswirkungen von Verkehrsberuhigungsmassnahmen auf die Larmimmissionen 2010

1318 | FGU 2006/001 Langzeitquellversuche an anhydritfihrenden Gesteinen 2010

1317 | VSS 2000/469 Geometrisches Normalprofil fir alle Fahrzeugtypen 2010

1316 | VSS 2001/701 Objektorientierte Modellierung von Strasseninformationen 2010

1315 | VSS 2006/904 Abstimmung zwischen individueller Verkehrsinformation und Verkehrsmanagement 2010

1314 | VSS 2005/203 Datenbank fur Verkehrsaufkommensraten 2008

1313 | VSS 2001/201 Kosten-/Nutzenbetrachtung von Strassenentwésserungssystemen, Okobilanzierung 2010

1312 | SVI 2004/006 Der Verkehr aus Sicht der Kinder: 2010
Schulwege von Primarschulkindern in der Schweiz

1311 | VSS 2000/543 VIABILITE DES PROJETS ET DES INSTALLATIONS ANNEXES 2010

1310 | ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall 2010

1309 | VSS 2008/303 Verkehrsregelungssysteme - Modernisierung von Lichtsignalanlagen 2010

1308 | VSS 2008/201 Hindernisfreier Verkehrsraum - Anforderungen aus Sicht von Menschen mit Behinde- 2010
rung

1307 | ASTRA 2006/002 Entwicklung optimaler Mischguter und Auswahl geeigneter Bindemittel; D-A-CH - Initial- | 2008
projekt

1306 | ASTRA 2008/002 Strassenglatte-Prognosesystem (SGPS) 2010

1305 | VSS 2000/457 Verkehrserzeugung durch Parkierungsanlagen 2009

1304 | VSS 2004/716 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen 2008

1303 | ASTRA 2009/010 Geschwindigkeiten in Steigungen und Gefallen; Uberpriifung 2010

1302 | VSS 1999/131 Zusammenhang zwischen Bindemitteleigenschaften und 2010
Schadensbildern des Belages?

1301 | SVI 2007/006 Optimierung der Strassenverkehrsunfallstatistik durch Beriicksichtigung von Daten aus | 2009
dem Gesundheitswesen

1300 |VSS 2003/903 SATELROU 2010
Perspectives et applications des méthodes de navigation pour la télématique des trans-
ports routiers et pour le systéme d'information de la route

1299 | VSS 2008/502 Projet initial - Enrobés bitumineux a faibles impacts énergétiques et écologiques 2009

1298 | ASTRA 2007/012 Griffigkeit auf winterlichen Fahrbahnen 2010

1297 | VSS 2007/702 Einsatz von Asphaltbewehrungen (Asphalteinlagen) im Erhaltungsmanagement 2009

1296 | ASTRA 2007/008 Swiss contribution to the Heavy-Duty Particle 2010
Measurement Programme (HD-PMP)

1295 | VSS 2005/305 Entwurfsgrundlagen fir Lichtsignalanlagen und Leitfaden 2010

1294 | VSS 2007/405 Wiederhol- und Vergleichspréazision der Druckfestigkeit von Gesteinskdrnungen am 2010
Haufwerk

1293 | VSS 2005/402 Détermination de la présence et de I'efficacité de dope dans les bétons bitumineux 2010

1292 | ASTRA 2006/004 Entwicklung eines Pflanzendl-Blockheizkraftwerkes mit eigener Olmiihle 2010

1291 | ASTRA 2009/005 Fahrmuster auf Uberlasteten Autobahnen 2010
Simultanes Berechnungsmodell fur das Fahrverhalten auf Autobahnen als Grundlage
fur die Berechnung von Schadstoffemissionen und Fahrzeitgewinnen

1290 | VSS 1999/209 Conception et aménagement de passages inférieurs et supérieurs pour piétons et deux- | 2008
roues légers

1289 | VSS 2005/505 Affinitét von Gesteinskdrnungen und Bitumen, nationale Umsetzung der EN 2010

1288 | ASTRA 2006/020 Footprint Il - Long Term Pavement Performance and Environmental Monitoring on A1 2010

1287 | VSS 2008/301 Verkehrsqualitat und Leistungsféhigkeit von komplexen ungesteuerten Knoten: Analyti- | 2009
sches Schatzverfahren

1286 | VSS 2000/338 Verkehrsqualitat und Leistungsféhigkeit auf Strassen ohne Richtungstrennung 2010

1285 | VSS 2002/202 In-situ Messung der akustischen Leistungsféahigkeit von Schallschirmen 2009

1284 | VSS 2004/203 Evacuation des eaux de chaussée par les bas-cotés 2010

1283 | VSS 2000/339 Grundlagen fur eine differenzierte Bemessung von Verkehrsanlagen 2008
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1282 | VSS 2004/715 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Zusatzkosten infol- 2010
ge Vor- und Aufschub von Erhaltungsmassnahmen
1281 | SVI 2004/002 Systematische Wirkungsanalysen von kleinen und mittleren Verkehrsvorhaben 2009
1280 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2010
die Verkehrssicherheit Verkehrspsychologischer Teilbericht
1279 | VSS 2005/301 Leistungsfahigkeit zweistreifiger Kreisel 2009
1278 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2009
die Verkehrssicherheit - Verkehrstechnischer Teilbericht
1277 | SVI 2007/005 Multimodale Verkehrsqualitatsstufen fiir den Strassenverkehr - Vorstudie 2010
1276 | VSS 2006/201 Uberpriifung der schweizerischen Ganglinien 2008
1275 | ASTRA 2006/016 Dynamic Urban Origin - Destination Matrix - Estimation Methodology 2009
1274 | SVI 2004/088 Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Giterverkehrs- und Transportplanung 2009
1273 | ASTRA 2008/006 UNTERHALT 2000 - Massnahme M17, FORSCHUNG: Dauerhafte Materialien und 2008
Verfahren
SYNTHESE - BERICHT zum Gesamtprojekt
"Dauerhafte Belage" mit den Einzelnen Forschungsprojekten:
- ASTRA 200/419: Verhaltensbilanz der Belage auf Nationalstrassen
- ASTRA 2000/420: Dauerhafte Komponenten auf der Basis erfolgreicher Strecken
- ASTRA 2000/421: Durabilité des enrobés
- ASTRA 2000/422: Dauerhafte Belage, Rundlaufversuch
- ASTRA 2000/423: Griffigkeit der Belage auf Autobahnen, Vergleich zwischen den
Messergebnissen von SRM und SCRIM
- ASTRA 2008/005: Vergleichsstrecken mit unterschiedlichen oberen Tragschichten auf
einer Nationalstrasse
1272 | VSS 2007/304 Verkehrsregelungssysteme - behinderte und dltere Menschen an Lichtsignalanlagen 2010
1271 | VSS 2004/201 Unterhalt von Larmschirmen 2009
1270 | VSS 2005/502 Interaktion Strasse 2009
Hangstabilitat: Monitoring und Rickwartsrechnung
1269 | VSS 2005/201 Evaluation von Fahrzeugriickhaltesystemen im Mittelstreifen von Autobahnen 2009
1268 | ASTRA 2005/007 PM10-Emissionsfaktoren von Abriebspartikeln des Strassenverkehrs (APART) 2009
1267 | VSS 2007/902 MDAINSVT Einsatz modellbasierter Datentransfernormen (INTERLIS) in der Strassen- 2009
verkehrstelematik
1266 | VSS 2000/343 Unfall- und Unfallkostenraten im Strassenverkehr 2009
1265 | VSS 2005/701 Zusammenhang zwischen dielektrischen Eigenschaften und Zustandsmerkmalen von 2009
bitumenhaltigen Fahrbahnbeldgen (Pilotuntersuchung)
1264 | SVI 2004/004 Verkehrspolitische Entscheidfindung in der Verkehrsplanung 2009
1263 | VSS 2001/503 Phénoméne du dégel des sols gélifs dans les infrastructures des voies de communica- 2006
tion et les pergélisols alpins
1262 | VSS 2003/503 Larmverhalten von Deckschichten im Vergleich zu Gussasphalt mit strukturierter Ober- 2009
flache
1261 | ASTRA 2004/018 Pilotstudie zur Evaluation einer mobilen Grossversuchsanlage fur beschleunigte Ver- 2009
kehrslastsimulation auf Strassenbelégen
1260 | FGU 2005/001 Testeinsatz der Methodik "Indirekte Vorauserkundung von wasserfiihrenden Zonen 2009
mittels Temperaturdaten anhand der Messdaten des Létschberg-Basistunnels
1259 | VSS 2004/710 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Synthesebericht 2008
1258 | VSS 2005/802 Kaphaltestellen Anforderungen und Auswirkungen 2009
1257 | SVI 2004/057 Wie Strassenraumbilder den Verkehr beeinflussen 2009
Der Durchfahrtswiderstand als Arbeitsinstrument bei der stéadtebaulichen Gestaltung
von Strassenraumen
1256 | VSS 2006/903 Qualitatsanforderungen an die digitale Videobild-Bearbeitung zur Verkehrsiiberwachung | 2009
1255 | VSS 2006/901 Neue Methoden zur Erkennung und Durchsetzung der zulédssigen Hochstgeschwindig- 2009
keit
1254 | VSS 2006/502 Drains verticaux préfabriqués thermiques pour la consolidation in-situ des sols 2009
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1253 | VSS 2001/203 Rétention des polluants des eaux de chausées selon le systéeme "infilitrations sur les 2009
talus". Vérification in situ et optimisation

1252 | SVI 2003/001 Nettoverkehr von verkehrsintensiven Einrichtungen (VE) 2009

1251 | ASTRA 2002/405 Incidence des granulats arrondis ou partiellement arrondis sur les propriétés d'ahérence | 2008
des bétons bitumineux

1250 | VSS 2005/202 Strassenabwasser Filterschacht 2007

1249 | FGU 2003/004 Einflussfaktoren auf den Brandwiderstand von Betonkonstruktionen 2009

1248 | VSS 2000/433 Dynamische Eindringtiefe zur Beurteilung von Gussasphalt 2008

1247 | VSS 2000/348 Anforderungen an die strassenseitige Ausriistung bei der Umwidmung von Standstrei- 2009
fen

1246 | VSS 2004/713 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Bedeutung Oberfla- | 2009
chenzustand und Tragféhigkeit sowie gegenseitige Beziehung fur Gebrauchs- und
Substanzwert

1245 | VSS 2004/701 Verfahren zur Bestimmung des Erhaltungsbedarfs in kommunalen Strassennetzen 2009

1244 | VSS 2004/714 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Gesamtnutzen und | 2008
Nutzen-Kosten-Verhéltnis von standardisierten Erhaltungsmassnahmen

1243 | VSS 2000/463 Kosten des betrieblichen Unterhalts von Strassenanlagen 2008

1242 | VSS 2005/451 Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut 2007

1241 | ASTRA 2001/052 Erhohung der Aussagekraft des LCPC Spurbildungstests 2009

1240 | ASTRA 2002/010 L'acceptabilité du péage de congestion : Résultats et 2009
analyse de l'enquéte en Suisse

1239 | VSS 2000/450 Bemessungsgrundlagen fur das Bewehren mit Geokunststoffen 2009

1238 | VSS 2005/303 Verkehrssicherheit an Tagesbaustellen und bei Anschlissen im Baustellenbereich von 2008
Hochleistungsstrassen

1237 | VSS 2007/903 Grundlagen fur eCall in der Schweiz 2009

1236 | ASTRA 2008/008_07 Analytische Gegentiberstellung der Strategie- und Tatigkeitsschwerpunkte ASTRA- 2008
AIPCR

1235 | VSS 2004/711 Forschungspaket Massnahmenplanung im EM von Fahrbahnen - Standardisierte Erhal- | 2008
tungsmassnahmen

1234 | VSS 2006/504 Expérimentation in situ du nouveau drainométre européen 2008

1233 | ASTRA 2000/420 Unterhalt 2000 Forschungsprojekt FP2 Dauerhafte Komponenten bitumenhaltiger Be- 2009
lagsschichten

660 AGB 2008/002 Indirekt gelagerte Betonbriicken - Sachstandsbericht 2014

659 AGB 2009/014 Suizidpravention bei Briicken: Follow-Up 2014

658 AGB 2006/015_OBF Querkraftwiderstand vorgespannter Briicken mit ungeniigender Querkraftbewehrung 2014

657 AGB 2003/012 Briicken in Holz: Mdéglichkeiten und Grenzen 2013

656 AGB 2009/015 Experimental verification oif integral bridge abutments 2013

655 AGB 2007/004 Fatigue Life Assessment of Roadway Bridges Based on Actual Traffic Loads 2013

654 AGB 2005-008 Thermophysical and Thermomechanical Behavior of Cold-Curing Structural Adhesives 2013
in Bridge Construction

653 AGB 2007/002 Poinconnement des pontsdalles précontraints 2013

652 AGB 2009/006 Detektion von Betonstahlbriichen mit der magnetischen Streufeldmethode 2013

651 AGB 2006/006_OBF Instandsetzung und Monitoring von AAR-geschadigten Stiitzmauern und Briicken 2013

650 AGB 2005/010 Korrosionshestandigkeit von nichtrostenden Betonstahlen 2012

649 AGB 2008/012 Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen 2012

648 AGB 2005/023 + Validierung der AAR-Priifungen fur Neubau und Instandsetzung 2011

AGB 2006/003

647 AGB 2004/010 Quality Control and Monitoring of electrically isolated post- tensioning tendons in bridg- | 2011
es

646 AGB 2005/018 Interactin sol-structure : ponts a culées intégrales 2010

645 AGB 2005/021 Grundlagen fur die Verwendung von Recyclingbeton aus Betongranulat 2010
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644 AGB 2005/004 Hochleistungsfahiger Faserfeinkornbeton zur Effizienzsteigerung bei der Erhaltung von | 2010
Kunstbauten aus Stahlbeton

643 AGB 2005/014 Akustische Uberwachung einer stark geschadigten Spannbetonbriicke und Zustandser- | 2010
fassung beim Abbruch

642 AGB 2002/006 Verbund von Spanngliedern 2009

641 AGB 2007/007 Empfehlungen zur Qualitatskontrolle von Beton mit Luftpermeabilitdtsmessungen 2009

640 AGB 2003/011 Nouvelle méthode de vérification des ponts mixtes a ame pleine 2010

639 AGB 2008/003 RiskNow-Falling Rocks Excel-basiertes Werkzeug zur Risikoermittlung bei Steinschlag- | 2010
schutzgalerien

638 AGB2003/003 Ursachen der Rissbildung in Stahlbetonbauwerken aus Hochleistungsbeton und neue 2008
Wege zu deren Vermeidung

637 AGB 2005/009 Détermination de la présence de chlorures a I'aide du Géoradar 2009

636 AGB 2002/028 Dimensionnement et vérification des dalles de roulement de ponts routiers 2009

635 AGB 2004/002 Applicabilité de I'enrobé drainant sur les ouvrages d'art du réseau des routes nationales | 2008

634 AGB 2002/007 Untersuchungen zur Potenzialfeldmessung an Stahlbetonbauten 2008

633 AGB 2002/014 Oberflachenschutzsysteme fiir Betontragwerke 2008

632 AGB 2008/201 Sicherheit des Verkehrssystem Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Testregion - Methoden zur Risikobeurteilung Schlussbericht

631 AGB 2000/555 Applications structurales du Béton Fibré a Ultra-hautes Performances aux ponts 2008

630 AGB 2002/016 Korrosionsinhibitoren fur die Instandsetzung chloridverseuchter Stahlbetonbauten 2010

629 AGB 2003/001 Integrale Briicken - Sachstandsbericht 2008

AGB 2005/019

628 AGB 2005/026 Massnahmen gegen chlorid-induzierte Korrosion und zur Erhéhung der Dauerhaftigkeit | 2008

627 AGB 2002/002 Eigenschaften von normalbreiten und uberbreiten Fahrbahniibergdngen aus Polymerbi- | 2008
tumen nach starker Verkehrsbelastung

626 AGB 2005/110 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Baustellensicherheit | 2009
bei Kunstbauten

625 AGB 2005/109 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und 2009
Effizienz von Massnahmen bei Kunstbauten

624 AGB 2005/108 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Risikobeurteilung 2010
fur Kunstbauten

623 AGB 2005/107 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Tragsicherheit der 2009
bestehenden Kunstbauten

622 AGB 2005/106 Rechtliche Aspekte eines risiko- und effizienzbasierten Sicherheitskonzepts 2009

621 AGB 2005/105 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2009
Szenarien der Gefahrenentwicklung

620 AGB 2005/104 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und 2009
Effizienz von Massnahmen

619 AGB 2005/103 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Ermittlung des 2010
Netzrisikos

618 AGB 2005/102 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Methodik zur ver- 2009
gleichenden Risikobeurteilung

617 AGB 2005/100 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Synthesebericht

616 AGB 2002/020 Beurteilung von Risiken und Kriterien zur Festlegung akzeptierter Risiken in Folge 2009

aussergewdhnlicher Einwirkungen bei Kunstbauten
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