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1. Aufgabenstellung

StraRenbaubitumen wurde seit Jahrzehnten erfolgreich nach
den in DIN 1995 genannten Prifverfahren eingeordnet. Mit der
Verbreitung modifizierter Bindemittel wurden die TL PmB ge-
schaffen. Beide Regelwerke schreiben Prifverfahren zur Spe-
zifikation von StraRenbaubitumen und polymermodifizierten
Bitumen vor, mit welchen nur empirisch auf Bindemitteleigen-
schaften geschlossen werden kann.

Dieses Dilemma wurde international erkannt, sodass bereits
Anfang der 1990-er Jahre in den USA ein umfangreiches For-
schungsprogramm (SHRP) initiilert wurde, um neue Wege zur
direkten Ansprache der Gebrauchseigenschaften von Binde-
mitteln, StraRenbaubitumen und polymermodifizierten Bitumen
zu eroffnen. Als Ergebnis wurden Tests zur Simulierung der
Bindemittelalterung (PAV, RTFOT) und so genannte perfor-
mance-orientierte Prifungen an Bindemitteln — Prifungen mit-
tels dynamischem Scherrheometer (DSR), Kraftduktilitdt (KD),
Bending Beam Rheometer (BBR) — entwickelt sowie Zusam-
menh&nge mit konventionell gemessenen Bindemittelkennda-
ten und mit Asphalteigenschaften aufgezeigt.

Seitdem wird Uber dieses Thema international auf Workshops,
Kongressen und in Einzelveréffentlichungen intensiv und teil-
weise kontrovers diskutiert.

Ziel der Forschungsarbeit war es, kurzfristig einen aktuellen
Stand der internationalen Diskussion zu diesem Thema zu
dokumentieren und wissenschaftlich auszuwerten. Hierauf
kénnen dann die deutschen Forschungsarbeiten und die Akti-
vitdten in den Gremien der FGSV effektiv aufbauen.

2. Untersuchungsmethodik

In einer umfassenden Literaturanalyse wurden die Verd&ffentli-
chungen der europdischen Fachkongresse und Workshops
Eurobitume und Eurasphalt aus den Jahren 1996,1999 und
2000 gesichtet und auf Relevanz zur Aufgabenstellung tber-
prift. Die als wichtig befundenen Veréffentlichungen wurden
hinsichtlich der verwendeten Prifmodalitdten — Versuchsart,
Prufmaterial, Modifizierung und Alterungszustand des Priifgu-
tes, Prufungseinstellungen wie Temperatur, Frequenzbereich
und Beanspruchung sowie Auswerteverfahren — untersucht, um
die festgestellten Forschungsergebnisse vergleichend beurtei-
len zu kdnnen. Da mit weiteren aktuellen Forschungsarbeiten in
der nahen Zukunft gerechnet werden musste, konnten diese
nur durch eine erhebliche Uberschreitung der angesetzten
Bearbeitungszeit von 6 Monaten mit zur Auswertung gebracht
werden. Des Weiteren konnten Ergebnisse der Literaturanalyse
durch weitere inzwischen verdoffentlichte Forschungsergebnisse
des Forschungsnehmers sowie durch eine fertig gestellte Dis-
sertation ergénzt werden.
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Im Folgenden werden zunachst die performance-orientierten
Prufverfahren DSR, BBR und KD kurz vorgestellt sowie die aus
den Versuchen ermittelbaren KenngréRen und ihre Verwen-
dung im SHRP-Bemessungsverfahren genannt. Nach der Be-
urteilung der Einflisse aus der Probek&rperherstellung werden
die Versuchsergebnisse der verschiedenen Bindemittelsorten
und -arten sowie der Testresultate nach verschiedenen Alte-
rungsstufen miteinander verglichen. AbschlieRend werden
gefundene Korrelationen zwischen den Ergebnissen aus per-
formance-orientierten Priifungen und traditionellen Testmetho-
den verglichen.

3. Untersuchungsergebnisse

3.1 Performance-orientierte Priifverfahren

3.1.1 Versuche im Dynamischen Scher-
Rheometer DSR

Mit Hilfe des Dynamischen Scher-Versuchs wird das viskoelas-
tische Verhalten von Bitumen geprift. Dabei wird eine Binde-
mittelprobe zwischen zwei parallele Metallplatten geklebt und
einer oszillierenden Spannungs- oder Verformungs-geregelten
Scherbeanspruchung ausgesetzt.
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Bild 1: Funktionsprinzip des Dynamischen Scher-Rheometers DSR

Neben Spannung und Dehnung haben die Priftemperatur und
die Belastungsdauer Einfluss auf die Priufergebnisse.

Als Ergebnisse des DSR-Versuchs werden der Komplexe Scher-
Modul G* sowie der Phasenwinkel 5 zwischen aufgebrachter Be-
anspruchung (Schubspannung t oder Scherverformung y) und
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der gemessenen Reaktion (y oder t) gemessen. Daraus lassen
sich die elastische Komponente (Speichermodul G’) und
die viskose Komponente (Verlustmodul G”) des Stoffverhal-
tens berechnen:

G’ =G* - cos d [Pa]
G"=G*-sind [Pa]

Zur direkten Beurteilung der Verformungsresistenz eines Bin-
demittels kann nach SHRP der so genannte rutting para-
meter R errechnet werden:
R=—
sin &
In den ausgewerteten Forschungsberichten wird beschrieben,
dass sich der rutting parameter R gut zur Beurteilung des Ver-
formungswiderstandes eignet. Auch anschaulich ist dies ein-
leuchtend, da hohe Steifigkeiten in Kombination mit elastischem
Verhalten (beschrieben durch kleine Phasenwinkel und somit
kleine Nenner in obiger Gleichung) zu hohen Werten von R
fuhren. HAGNER weist darauf hin, dass R, bei Temperaturen
im unteren Gebrauchsbereich bestimmt, auch dazu geeignet
ist, die Kélteeigenschaften des Bindemittels zu beschreiben. Da
Bindemittel mit geringer Steifigkeit in Verbindung mit viskosem
Verhalten (groRes 8) Spannungen schnell durch Relaxation
abbauen kdnnen, weist ein geringer Wert von R auf gutes Kal-
teverhalten hin. Daher wird vorgeschlagen [6], das Bindemittel-
verhalten Gber den gesamten Temperaturbereich mit dem Quo-
tienten aus modifizierten R bei hoher Priiftemperatur und aus
niedriger Temperatur zahlenmaRig zu bestimmen, wobei ein
kleiner Wert fir allgemein gutes Verhalten des Bindemittels
gewertet werden kann:

log (G T-20°C )

sin d(s'rzzof@) — log (G;:zofJC ) sin d(STzeoDC) 2)
109 (G1osoec) 109 (G7ioec ) Sin d(Brozpec)
sin d(ST:GO"C)

M

Es bleibt zu priifen, ob dieser Bitumenkennwert durch die Ver-
wendung der Temperaturgrenzen des Einsatzbereichs an-
wendbar bleibt, wobei DSR-Versuche bei niedrigen Temperatu-
ren bislang nicht ausreichend durchgefiihrt wurden.

Im SHRP-Forschungsprogramm wird der Speichermodul zur
Beurteilung des Ermiidungsverhaltens vorgeschlagen. Demhin-
gegen weisen mehrere Autoren darauf hin, dass dadurch Aus-
sagen getroffen werden, die Beobachtungen aus der Praxis
widersprechen. Vor allem bei der Prifung von polymermodifi-
zierten Bindemitteln kann keine Korrelation zwischen dem
Speichermodul und den durch dynamische Langzeitversuche
ermittelten Ermidungskennwerten festgestellt werden.

Durch die gestaffelte Prifung (sweep) einer Bindemittelprobe
im DSR bei mehreren Frequenzen kann die Null-Scher-
Viskositat (Zero Shear Viscosity ZSV) ermittelt werden.
Dazu wird fir jede Frequenz ein Viskositatswert aus Verlust-
modul und Kreisfrequenz berechnet (G"/w) und in Abhangigkeit
der Frequenz aufgezeichnet. Die Frequenz ist solange zu ver-
ringern, bis ein linearer Verlauf des Wertes G"/o erzielt wird.
Aus dem linearen Verlauf erfolgt eine Extrapolation des Wertes
G"/ow auf die Frequenz Null. Die damit ermittelte Null-Scher-
Viskositéat erlaubt eine Beurteilung des Kriechverhaltens unter
einer statischen Belastung.

3.1.2 Versuch im Bending Beam Rheometer BBR

Ein an beiden Enden aufgelagerter Bitumenbalken wird bei
einer Priftemperatur mittig von einer konstanten Einzellast von
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P =980 mN fir eine festgelegte Zeitdauer belastet. Im Verlauf
der Priifung stellt sich unter der Einwirkung der dueren Last
eine standig ansteigende viskoelastische Durchbiegung ein.
Aus der wahrend des Versuchs aufgezeichneten Durchbiegung
8(t) [mm], der aufgebrachten Belastung P [N] sowie den Probe-
kérperabmessungen (Lange zwischen den Auflagern |, Breite b
und Hohe h [mm]) kann die zeitabhangige Kriechsteifigkeit
S(t) [MPa] berechnet werden:

o FsF 3
S = 4-5(t) -b-h°

Die Tangentenneigung des Kriechsteifigkeitsverlaufs stellt die
zum betrachteten Zeitpunkt vorhandene Relaxationsfahigkeit
des Bindemittels, die Kriechnachgiebigkeit m, dar.
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Bild 2: Bending Beam Rheometer (schematisch) [19]

Anschaulich deuten hohe Werte von m auf einen schnellen
Spannungsabbau im Material hin, was auf eine gute Relaxati-
onsfahigkeit schlieRen lasst.

3.1.3 Kraftduktilitat KD

An Stelle des im SHRP-Programm entwickelten Direct Tension
Test wurde in Europa die Duktilitatsprifung durch die Ergéan-
zung der Versuchseinrichtung durch Kraft- und Wegmessvor-
richtungen zur Bestimmung der Kraftduktilitdt KD entwickelt. Im
Wasserbad wird eine Bindemittelprobe bei einer Priiftemperatur
zwischen +5°C und + 20 °C mit einer Geschwindigkeit von
50 mm/min bis zum Versagen oder bis zur maximalen L&nge
von 100 cm gezogen, wobei der Ausziehweg und die bendétigte
Zugkraft kontinuierlich gemessen werden.

Aus dem KD-Versuch kénnen verschiedene Kennwerte ermittelt
werden, die das Verhalten des gepruften Bindemittels be-
schreiben. Die wahrend des Versuchs maximal auftretende
Kraft Fmax erlaubt Ruckschlisse auf die Steifigkeit des Bitu-
mens. Steife Bindemittel erreichen héhere Werte als weiche
Bitumen. Weiterhin kann die Formanderungsarbeit E be-
rechnet werden, die sich anschaulich als Flache unter der Kraft-
Verformungs-Kurve verdeutlicht. So lassen sich vor allem mo
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difizierte Bindemittel mit elastischeren Eigenschaften deutlich
von Stralenbaubitumen unterscheiden. Vor allem die bereichs-
weise berechnete Formanderungsarbeit (z. B. zwischen einem
Ausziehweg von 200—400 mm) erlaubt eine Unterscheidung der
Bitumenarten, da der Anfangsbereich, bei dem bei allen Binde-
mitteln hohe Dehnungen erreicht werden, ausgespart wird.

3.2 Einfliisse der Probenkdrperherstellung auf die Ver-
suchsergebnisse

Die Prazision und Vorgehensweise wahrend der Probekérper-
herstellung fur DSR und BBR birgt groRe Fehlerquellen bei den
performance-orientierten Priifungen, da die Abmessungen meist
mit in die Gleichungen zur Berechnung der Ausgabeparameter
eingehen. Vor allem beim DSR-Versuch geht der Radius der
Bitumenprobe mit der 4. Potenz in die Berechnung des Scher-
moduls ein, sodass bereits leichte Abweichungen vom Sollwert
zu groflRen Fehlern fiihren.

Untersuchungen haben gezeigt [7], dass das direkte VergieRen
des Priufgutes auf die untere DSR-Platte mit anschlieBender
Trimmung zu den besten Wiederholbarkeiten fihrt. Besonders
die Benutzung von Silikon-Formen und das genaue Abwiegen
der Bindemittelmenge erweisen sich als unvorteilhaft. Hohe
Prazisionen konnten durch die Verwendung von DSR-Probe-
kérpern erzielt werden, die aus zuvor in Probendicke herge-
stellten Bindemittelplatten gestanzt wurden [6].

Auch beim BBR-Versuch erwies sich die Benutzung von Sili-
kon-Formen gegeniiber den Formen aus Aluminium als unvor-
teilhaft. Die Probekérper sollten ziigig nach der Herstellung der
Prufung unterzogen werden, da durch eine Lagerung zwangs-
laufig Kriechverformungen auftreten. Deshalb wird eine gegen-
Uber der Prifungsrichtung um 90° gedrehte Lagerungsposition
der BBR-Prifkérper empfohlen [4].

3.3 Ansprache der unterschiedlichen Bindemittelarten

Die konventionellen Prufverfahren stehen vor der Problematik,
dass sie modifizierte und gealterte Bindemittel nur unzurei-
chend ansprechen, wodurch eine klare Unterscheidung dieser
in Bitumenprufungen héufig schwer fallt. Die hier betrachteten
performance-orientierten Prufverfahren differenzieren hingegen
klar zwischen den einzelnen Bitumenarten.

Die Darstellung von Priifungsergebnissen des DSR-Versuchs in
Form eines Black-Diagramms eignet sich zur qualitativen
Zuordnung von ungealterten Bindemitteln zu normalem oder
polymermodifiziertem Bitumen (Bild 3). Auch wenn durch die
bei unterschiedlichen Prufbedingungen (Temperaturen, Fre-
quenzen) gefundenen Wertepaare keine eindeutige Beschrei-
bung des Materialverhaltens méglich ist, so weicht der stetige
Verlauf der Prifwerte von Normalbitumen deutlich von den ge-
schwungenen Linien der polymermodifizierten Bindemittel ab.
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Bild 4: Unterscheidung zwischen PmB und Normalbitumen mittels
ZSV und Formanderungsarbeit [5]

GUERICKE konnte mit Hilfe der Null-Scher-Viskositat ZSV und
der Formanderungsarbeit E klar zwischen normalen und poly-
mermodifizierten Bindemitteln differenzieren.

3.4 Alterung des Bindemittels

Durch die im Labor simulierte Kurz- und Langzeitalterung wer-
den die verschiedenen Bindemittel unterschiedlich stark beein-
tréachtigt. An Hand von Black-Diagrammen kdnnen die unter-
schiedlichen Alterungsprozesse von Normalbitumen und PmB
verdeutlicht werden [1]. Wahrend unmodifiziertes Bitumen mit
zunehmender Alterung versprddet, verdeutlicht durch kleinere
Phasenwinkel und héhere Schubmoduln, gehen die elastizitats-
fordernden Eigenschaften vom untersuchten PmB schon nach
der Kurzzeitalterung verloren.
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Bild 3: Black-Diagramm eines unmodifizierten Bitumens und
zweier PMB [1]
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Bild 5§ a: Black-Diagramme von einem Normalbitumen

3.5 Korrelationen zwischen performance-orientierten Prii-
fungen und konventionellen Testmethoden

In verschiedenen Forschungsarbeiten werden gute Korrelations-
ergebnisse zwischen dem Erweichungspunkt Ring und Kugel
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Bild 5 b: Black-Diagramme von einem PmB im Originalzustand
sowie nach Kurz- und Langzeitalterung [1]

und den Ergebnissen des DSR-Versuchs erzielt. Bild 6 zeigt li-
neare Zusammenhange der konventionellen Prufgréfie zur mit-
tels DSR-Versuchen festgestellten oberen Gebrauchstempera-
tur nach SHRP 83 [8]. Beim Vergleich der Erweichungspunkte
direkt mit dem rutting parameter R wird eine gute Korrelation
durch eine Potenzfunktion gefunden [6].
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Bild 6: Lineare (oben) und potenzielle (unten) Korrelationen zwi-
schen Erweichungspunkt Ring und Kugel und DSR-Er-
gebnissen [3, 6, 8]

Weiterhin wurde in einem Forschungsprogramm der ARBIT un-
tersucht, ob die Prufungsergebnisse von kurzzeitgealterten Bi-
tumen mit Verformungsmessungen an Asphaltprobek&rpern im
Spurbildungsgerat in Zusammenhang gebracht werden kénnen.
Die beste Korrelation mit der Spurrinnentiefe bei 60 °C wird
dabei von der Null-Scher-Viskositdt (R2 =0,91) erreicht. Die
Korrelation der Spurrlnnentlefe mit dem Erweichungspunkt RuK
liegt etwas niedriger (R?= O ,84). Die Korrelation mit der SHRP-
Grenztemperatur ist mit (R = 0,77) am schwéchsten.

7-94

Beim Vergleich zwischen den Ergebnissen aus dem BBR-Ver-
such und der herkémmlichen, das Kélteverhalten beschreiben-
den, PrufgréRe "Brechpunkt nach FraaR" wurden voneinander
abweichende Aussa%en getroffen. Wahrend LITZKA (R*=0,912)
[8] und MIGLORI (R” = 0,911) [9] gute lineare Zusammenhénge
zwischen Brechpunkt nach Fraal und der Temperatur, bei der
die Messgrofien aus dem BBR-Versuch die SHRP-Grenzwerte
erreichen, feststellten, konnte in Untersuchungen der ARBIT
nur ein Korrelationskoeffizient von 0,22 erreicht werden. In
Bezug zum Tieftemperaturverhalten von Asphalt stellte die
ARBIT einen besseren Zusammenhang der Bruchtemperatur
im Abkuhlversuch zu der unteren Temperaturgrenze im BBR-
Versuch fest als zum Brechpunkt nach Fraall. Weitere Untersu-
chungen [3] ermittelten gute Ubereinstimmungen zwischen der
Temperatur, bei dem die Kriechnachgiebigkeit m den Grenz-
wert nach SHRP erreicht und der Temperatur bei maximaler
Zugfestigkeitsreserve des Asphaltes.

WALLNER und WORNER korrelierten die maximal erreichte
Kraft bei der Kraftduktilitdt mit anderen Bitumenkenngrélen und
stellten einen guten, durch eine Potenzfunktion beschriebenen
Zusammenhang (Rz— 0,97) zur Nadelpenetration fest. Weiter-
hin fanden sie eine gute lineare Korrelation zur Viskositat bei

0°C (R 098) und zum rutting parameter aus dem DSR-
Versuch (R?= 0,90).

4. Schlussfolgerungen

Die Auswertung von insgesamt 118 Literaturstellen erlaubt die
Feststellung, dass die performance-orientierten Prifverfahren
auch zur Bestimmung der in Europa gebréauchlichen Bindemittel
anwendbar sind. Auch kénnen traditionelle Priifverfahren und
Asphaltprifungen zu den neuen Tests in Korrelation gebracht
werden, wobei hier aber der grof3e Einfluss der gewahlten Un-
tersuchungsparameter auf Prifungsergebnisse beachtet wer-
den muss. PmB kdnnen mittels DSR oder KD von Normalbitu-
men unterschieden werden. Bei der Literaturanalyse wurde
deutlich, dass viele Ergebnistrends bisher gefunden wurden. Es
fehlt doch bei allen drei betrachteten Prifverfahren noch ein
einheitlicher Bewertungshintergrund, der eine eindeutige und
Ubertragbare Interpretation von Priifungsergebnissen mdglich
macht. Hier besteht weiterhin Forschungsbedarf.
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