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Optimierung der Kraftduktilitats-Prtifung von PmB

Ch. Angst, Dr. sc. techn.; IMP Bautest AG, Oberbuchsiten

1. Zusammenfassung

Zum Zeitpunkt der Erarbeitung der Schweizer Norm fur polymermodifizierte Bitumen

SN 671 400 ,Polymermodifizierte Bitumen (PmB) fur Belage; Anforderungen” spielten die
plastomermodifizierten PmB auf dem schweizerischen (und angrenzenden) Markt keine
Rolle. Aus diesem Grunde konnte als einfache Prifung zur Feststellung, ob ein Bindemit-
tel modifiziert sei oder nicht, die elastische Riickstellung gewahlt werden. Diese Prifung
ist ausschliesslich fur elastomermodifizierte anwendbar.

In der Zwischenzeit hat sich die Marktsituation geandert; plastomermodifizierte PmB ha-
ben sich etabliert, ohne dass ein normiertes Prifverfahren zu deren Beurteilung zur Verfi-
gung steht.

Im Rahmen der Validierung der Kraftduktilitdts-Prifung wurden folgende Parameter unter-
sucht:

Versuchsgeschwindigkeit
Prufkorperform
Priftemperatur
Berechnung der Energie

Die Untersuchung wurde mit Schwerpunkt auf die plastomermodifizierten Bindemittel
durchgefuhrt, da sich schon im Vorfeld der Arbeit gezeigt hatte, dass elastomermodifizierte
PmB sich sehr gut verhalten. Zu diesem Zweck wurden plastomermaodifizierte PmB aus
verschiedenen europaischen Landern beschafft.

Durch Variation der verschiedenen Parameter konnte eine Priifmethode festgelegt wer-

den, die es erlaubt PmB von Standardbitumen zu unterscheiden und zwar unabhangig da-
von, ob die PmB mit Elastomeren oder Plastomeren modifiziert wurden.
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2. Zielsetzung

Mit den bisherigen relativ einfachen mechanischen Prifungen im Baulabor ist es nicht
madglich zwischen einem polymermaodifizierten Bitumen und einem Reinbitumen zweifels-
frei zu unterscheiden. Die gangigste Methode "Elastische Ruckstellung" [1] liefert rasche
und zuverlassige Ergebnisse bei elastomermodifiziertem PmB, ist jedoch bei plastomer-
modifizierten Bindemitteln nicht anwendbar. Diese haben elastische Riickstellungen in der
Grossenordnung nicht-modifizierter Bitumen. Die Kraft-Duktilitatsprifung ist geeignet um
elastomer- und plastomermodifizierte PmB zu prufen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, die Parameter fir die Durchfihrung des
Versuches und das Auswerteverfahren eindeutig so festzulegen, dass zwischen modifi-
zierten und nicht-modifizierten bitumindsen Bindemitteln unterschieden werden kann.

Definitionen:

Duktilitat: Dehnbarkeit eines bitumindsen Bindemittels in einem Zugversuch unter
definierten Bedingungen

Kraftduktilitat: Dehnbarkeit bei gleichzeitiger Kraftmessung
Energie: Flache unter der Weg-Kraftkurve

3. Validierung der Prufmethode

3.1 Zum Begriff der Validierung

Unter Validierung versteht man das Uberpriifen einer Methode auf ihre charakteristischen
Eigenschaften wie ihre Starken und Schwachen; ebenso auf Einflisse, welche diese Ei-
genschaften verandern und in welche Richtung diese bei welchem Einfluss verandert wer-
den. Schlussendlich kann dann eine Aussage gemacht werden, welcher Kennwert wie und
mit welcher Prazision bestimmt werden kann (ISO-Definition).

3.2 Vorgehen

Im Rahmen der Validierung der Prifmethode wurden folgende Parameter untersucht:

- Prifgeschwindigkeit

- Priftemperatur

- Formen der Prufkorper

- Berechnung der Energie

Anhand einer Vergleichsuntersuchung soll anschliessend mit 3 bis 4 Labors die Robust-
heit der Prifmethode untersucht werden. Ebenfalls soll die Wiederholbarkeit innerhalb des
gleichen Labors festgelegt werden.
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3.3 Prufgeschwindigkeit

Die Dehngeschwindigkeit fur die Durchfiihrung der Kraft-/Duktilitatsprifung wurde auf-
grund der Machbarkeit in den meistens Strassenbaulabors festgelegt:

Die Kraft-/Duktilitatsprifung wird in einem herkémmlichen Duktilometer durchgefihrt. Mit
diesem Prifgerat wird auch die Duktilitat [5] bestimmt. Diese Prufung erfolgt bei einer Ge-
schwindigkeit von 50 mm/Min. Es wurde festgestellt, dass die meisten Prifgerate keine
Moglichkeit haben eine andere Prifgeschwindigkeit zu wahlen.

Aufgrund oben stehender Uberlegungen wurde keine labortechnische Validierung der
Prufgeschwindigkeit durchgefihrt. Fir das weitere Vorgehen wurde eine Geschwindigkeit
von 50 mm/Min. festgelegt.

3.4 Temperatur

Fur die Wahl der Pruftemperatur sind folgende Faktoren massgebend:

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

- Um eine gute Reproduzierbarkeit des Prifergebnisses zu gewahrleisten sollte ein mog-
lichst grosses Signal gemessen werden koénnen.

Die Wahl der Temperatur sollte derart erfolgen, dass maoglichst grosse Krafte auf den
Prufkorper wirken, ohne dass er brichig wird. Die Prufkorper sollten sich bei hohen Kréaf-
ten noch duktil verhalten.

Tabelle 1: Zur Untersuchung des Einflusses der Temperatur wurden
folgende Prufungen durchgefiuhrt:

Probe Probe-Nr. | Pen ROUK Prufform Temperaturen
[/10 mm] [°C] ASTM DIN [°C]

PmB (E2) |A99-2496 61 62,1 X X 5/7/10/13

Bitumen N1|A99-2418 57 50,4 X X 5/7/10/13

PmB (E): elastomermodifiziertes Bitumen

Sowohl beim elastomermodifizierten Bindemittel E2 als auch beim Reinbitumen N1 ist eine
lineare Abhangigkeit von der Temperatur zu beobachten. Es kann auch festgestellt wer-
den, dass bereits eine Temperaturdifferenz von 2°C einen markanten Einfluss auf die
Energie hat.

Im Verlaufe der Erarbeitung der europaischen Norm zur Kraftduktilitats-Prifung [2] wurde
ein Vorschlag diskutiert, bei welchem die Wahl zwischen den Temperaturen 5 bzw. 7°C
und 10 bzw. 13°C offengelassen werden sollte. Die Temperaturen 5/10°C entsprechen ei-
nem EN-Vorschlag; die Temperaturen 7/13°C einer DIN-Vorstellung. Aufgrund des er-
kannten grossen Einflusses der Temperatur wurde im Rahmen der Euro-Normierung dank
den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit eine einheitliche Temperatur festgelegt.
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Abbildung 3: Temperaturabhangigkeit zweier Bindemittel;
Energie bei 400 mm Dehnweg; ASTM - Form.
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3.5 Formen der Priufkdrper
In einem ersten Schritt wurden 4 verschiedene Prufkdrperformen untersucht (siehe auch
Abbildung 4):

- H2: Beim Versuch "Essai de traction directe” gemass LCPC wird diese Form fir
die Herstellung von Prufkdrper verwendet [6].

- DIN: Diese Form wird bei der Priifung der Duktilitdt geméass [5] als auch bei der
Prifung der elastischen Rickstellung gemass [1] verwendet.

- SHRP: Im Versuch "Direct tension test" aus dem SHRP-Programm wurde eine spezi-
elle Prifform verwendet [7].

- ASTM: In den amerikanischen Normen wird die Duktilitat mit dieser Form geprift [8].

In der untenstehenden Abbildung 4 sind die verschiedenen Prifformen einander gegen-
Ubergestellt.

Zur Untersuchung des Einflusses der Prifkorperform wurde eine Versuchsreihe mit den in
Tabelle 2 aufgefiihrten Bindemitteln durchgefihrt:

Tabelle 2: Untersuchte Bindemittel

Bezeichnung IMP-Nummer Penetration EP RuK
B 60/70 R0O030 59 51,5
B 80/100 R0O031 82 47,4
B 120/150 R0032 107 45,9
plast.mod. PmB A95-1097 43 65,4
elast.mod. PmB A93-0827 66 52,4
elast.mod. PmB A95-2102 75 53,0
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Abbildung 4: Verwendete Prufformen; Angaben in mm
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Abbildung 5:  Bruchenerige (5°C) verschiedener Bindemittel, welche mit
4 unterschiedlichen Prifformen geprift wurden
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Diese Versuchsreihe fand zu einem frihen Zeitpunkt der Arbeit statt, so dass die Energie
beim Bruch (+5°C) ausgewertet wurde. Zu Beginn der Arbeit war man der Meinung, dies
sei die massgebende Energie.

Die Ergebnisse sind in der Abbildung 5 grafisch dargestellt. Aus dieser Abbildung lassen
sich folgende Schliisse ziehen:

- Mit der gewéhlten Auswertung (Egruch) kann mit keiner der vier Formen zwischen plasto-
mermodifiziertem Bindemittel und Reinbitumen unterschieden werden.

- H2-Form:
Die H2-Form erweist sich, weil sie so dunn ist, vom Handling her als ungeeignet.
Die maximale Kraft ist bei allen gepruften Bindemitteln etwa gleich gross, das heisst die
H2-Form ist nicht selektiv.

- DIN-Form:
Ein Nachteil der DIN-Form ist der Querschnitt, welcher nicht konstant ist.
Einige Prufkérper sind schon vor der eigentlichen Prifung gebrochen (bei 5°C).
Die DIN-Form zeigt die héchsten maximalen Kréfte, dies ist auf den grossten Quer-
schnitt aller verwendeten Formen zurtckzufuhren.

- ASTM-Form:
Die ASTM-Form hat einen gleichbleibenden Querschnitt Gber die Lange des Prufkor-

pers.
Das Handling der Proben bereitet keine Probleme.
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- SHRP-Form:
Diese Form hat ebenfalls einen gleichbleibenden Querschnitt. Die Formen sind jedoch
nicht leicht zu giessen (Ecken).
Die Formen sind gut ausformbar bei +5°C, eventuell ist dies anders bei —5°C oder noch
tieferen Temperaturen.
Mit dem Kriterium der Energie bis zum Bruch (5°C) ist bei der SHRP-Form die grésste
Spreizung zwischen PmB-Elastomer und Reinbitumen zu erkennen.

Die mit der SHRP-Form durchgefihrten Prifungen ergeben bei allen Bindemitteln die
grossten Energien. Mit Ausnahme der H2-Form bleibt die Reihenfolge der Formen bei
allen Bindemitteln gleich: SHRP > ASTM > DIN.

Folgerungen:

Die H2-Form trennt die verschiedenen Bindemittel zu wenig auf. Die Reihenfolge SHRP >
ASTM > DIN ist bei allen anderen Formen gleichbleibend.

Die Energie bis zum Bruch ist bei den elastomermodifizierten Bindemitteln viel grésser als
bei den Reinbitumen.

Die plastomermodifizierten Bindemittel zeigen eine Energie bis zum Bruch, die etwa gleich
gross ist wie bei den Reinbitumen.

In einem zweiten Schritt wurde anhand der Prufung von 4 Bindemitteln die beiden Formen
ASTM und DIN verglichen, wobei die Energie bei einem Dehnweg von 400 mm berechnet
wurde. Die Temperaturen wurden dabei paarweise variiert:

- ASTM-Formen 5/10°C

- DIN-Form 7/13°C

Es wurden die in Tabelle 3 aufgeflihrten Bindemittel untersucht:

Tabelle 3: Untersuchte Bindemittel

Produkt Herkunft Proben-Nr.
P4 plastomermodifiziertes PmB 50/70 Spanien IMP-Nr. A99-2472
E2 elastomermodifiziertes PmB 50/70 Spanien | IMP-Nr. A99-2496
N1 Bitumen 50/70 Frankreich | IMP-Nr. A99-2418
NH1 Spezial-Hartbitumen 10/30 Belgien IMP-Nr. A00-0036
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Aus der Abbildung 6 geht hervor:

- Bei elastomermodifizierten Bindemitteln erméglichen beide Prifformen die gleiche Aus-
sage.

- Beim plastomermodifizierten PmB (P4) kann mit der DIN-Form keine Energie bei einem
Dehnweg von 400 mm gemessen werden, da bereits vor Erreichen des Dehnweges von
400 mm ein Bruch auftritt.

Abbildung 6: Vergleich von Energien (Dehnweg 400 mm), die mit unterschiedlichen
Konzepten gemessen wurden:
- DIN - Konzept:  DIN - Form; Temperaturen 7/ 13 °C
- CEN - Konzept: ASTM - Form; Temperaturen 5/ 10 °C
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Obwohl die Feststellungen auf der Untersuchung von wenigen Bitumensorten basieren,
wurden keine weiteren Untersuchungen durchgefiihrt, da auf die Ergebnisse einer spani-
schen Arbeit zurtickgegriffen werden konnte [9]. In einer nicht publizierten Versuchsreihe
des Labors CEPSA, Madrid wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Tabelle 4: Ergebnisse einer spanischen Untersuchung;
Vergleich der DIN- und der ASTM-Form.

. . Energie zwischen 400 und 200 mm
Bindemittel .
Dehnweg mit
ASTM-Form DIN-Form
PmB 10/30-70 Plastomer 8,8 -
PmB 50/70-60 Plastomer 4.5 -
PmB 50/70-65 Elastomer 6,4 9,3
PmB 70/100-60 Elastomer 2,0 3,3

Auch diese Untersuchung zeigt, dass mit der DIN-Form nur elastomermodifizierte PmB
geprift werden kdénnen.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde fir die weiteren Arbeiten auf die DIN-Form verzichtet.

3.6 Berechnung der Energie

Die Flache unter der Kraft-Weg-Kurve entspricht der fir die Deformation erforderlichen Ar-
beit. Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht nicht darin innerhalb der PmB's eine Klas-
sierung bzw. Bewertung zu ermdglichen. Die Kraft-/Duktilitatspriufung soll einzig und al-
leine dazu dienen festzustellen, ob ein Bitumen modifiziert sei oder nicht. Unter diesem
Aspekt ergeben sich folgende Anforderungen an die Auswertung der Energie:

- Klare Unterscheidung zwischen modifizierten und nicht modifizierten Bindemittel (unab-
hangig davon ob es sich um ein plastomer- oder elastomermodifiziertes PmB handelt).

Im Abschnitt 3.5 wurde bereits gezeigt, dass die Auswertung der Energie Egych nicht zum
Erfolg fuhrt.

Es zeigte sich auch, dass die Berechnung der Energie E bei der maximalen Kraft keine
Unterscheidung zwischen PmB und Reinbitumen erlaubt.

Normbitumen weisen oft eine hohe maximale Kraft auf und haben daher eine entspre-
chend hohe Energie zum Zeitpunkt der maximalen Kraft. PmB's zeichnen sich im Unter-
schied dazu dadurch aus, dass sie uber einen langen Weg eine hohe Kraft aufrechterhal-
ten kénnen. In der Abbildung 7 sind die typischen Verlaufe dargestellt.
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Abbildung 7: Typische Kraft-Weg-Kurven flir die unterschiedlichen Bindemittel
P (plastomermodifiziertes PmB), E (elastomermodifiziertes PmB)

und B (Normbitumen)

A nicht modifiziertes Strassenbaubitumen
bitume non-modifié

PmB elastomermodifiziert
PmB modifié d'elastomeére

PmB plastomermodifiziert
PmB modifié de plastomére

Kraft [N]

200 Dehnung [mm] 400

Will man den Unterschied zwischen PmB und B hervorheben, muss die Energie Uber ei-
nen langen Weg gemessen werden. In einer Versuchsreihe wurden folgende Energien be-

rechnet:

E>go: Energie bei einer Dehnstrecke von 200 mm
E4o0: Energie bei einer Dehnstrecke von 400 mm
E400 - E2o0: Differenz beider Energien

Die Kraftduktilitats-Prifung wurde bei 5°C durchgefuhrt. Kam es bei dieser Temperatur zu
einem Bruch bevor der Prufkérper 400 mm lang gedehnt werden konnte, wurde die Tem-
peratur auf 10°C erhéht und der Versuch mit neuen Prifkérpern wiederholt.

Da aus den friheren Arbeitsschritten bekannt war, dass es bei den plastomermaodifizierten

Bindemitteln schwieriger ist einen Unterschied zu den Reinbitumen hervorzuheben, wur-
den vor allem plastomermodifizierte PmB's untersucht.
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Tabelle 5: Herkunft und Charakterisierung der verwendeten PmB

Probe Herkunftsland | IMP-Nummer | Penetration | EP RuK
Pl England A99-2347 60 73,8
P2 Finnland A99-2348 78 79,7
P3 England A99-2470 46 65,1
P4 Spanien A99-2472 61 63,1
P5 England A99-2405 45 55,7
P6 Spanien A99-2471 29 64,7
E1l Deutschland A99-2437 46 71,9
E2 Spanien A99-2496 61 62,1
N1 Frankreich A99-2418 57 50,4
NH1 Belgien A00-0036 21 64,7
B 55/70 Belgien A00-0035 47 52,0
B 120 Belgien A00-0037 97 48,3

P1..P6: plastomermodifizierte Bitumen

El, E2:

N1, NH1: Reinbitumen

elastomermodifizierte Bitumen

Aus der Abbildung 8 fallt auf, dass das Reinbitumen B 55/70 einen erstaunlich hohen Wert
aufweist. Offenbar reicht ein Dehnweg von 200 mm noch nicht aus um die PmB hervor-

zuheben.

Aus der Abbildung 9 ist ersichtlich, dass ein deutlicher Unterschied zwischen PmB's und
Bitumen aufgezeigt werden kann. Beim PmB P3 musste die Kraft-/Duktilitatsprifung bei
einer Temperatur von 15°C durchgeftihrt werden, um einen Dehnweg von 400 mm zu er-

reichen.
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Abbildung 8:
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Abbildung 9:
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Aus der Abbildung 10 geht hervor, dass mit der Bildung der Differenz beider Energien Esoo
- E200 €ebenfalls sehr gut zwischen PmB und B unterschieden werden kann.

Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen ergeben sich grundsatzlich 2 Mdglichkeiten
um das Ziel zu erreichen:

- Berechnung der Energie bei einem Dehnweg von 400 mm

- Berechnung der Energie, welche auf dem Dehnweg von 200 bis 400 mm erforderlich
ist um den Prufkérper zu dehnen (E400 — E200)

Abbildung 10: Energie bei einem Dehnweg von 400 mm abzuglich Energie bei einem
Dehnweg von 200 mm. (Per Definition ergeben sich negative Zahlen
falls bei einem Dehnweg von 400 mm keine Energie gemessen
werden konnte; da der Prufkérper vor Erreichen des Dehnweges brach).

12

10 A E5°C

Energie [J/cm?]
P1

Nypol 120

-10
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Tabelle 6: Ergebnisse einer spanischen Untersuchung (Bestimmung der
Kraft-Duktilitat mit ASTM-Form bei +5°C / 50 mm/Min.)

, , Energie bei einem Dehnweg von E100-E240
Bindemittel
400 mm 240 mm**
B 40/50 8,2* 7,9 0,3
B 80/100 3,6 3,4 0,2
B 150/200 1,6 1,5 0,1
PmB 35/50 18,3 11,3 7,0
PmB 55/70 (plast.) 11,4 8,1 3,3
PmB 55/70 (elast.) 14,7 7,6 7,1
PmB 55/70 (elast.) 15,7 9,5 6,2
PmB 80/130 6,8 4,0 2,8
PmB 150/200 3,0 1,6 1,4

* Bruch bei 2 von 3 Prufkérpern

** Die Energie bei einem Dehnweg von 200 mm liegt nicht vor.

In der Tabelle 6 sind die Ergebnisse einer spanischen Untersuchung [9] aufgefuhrt. Dar-
aus geht hervor, dass sehr weiche PmB (PmB 150/200) bei einem Dehnweg von 400 mm
tiefere Energien aufweisen als (hartere) Reinbitumen. Bei der Energiedifferenz E4o0 - E240
ergibt sich eine klarere Unterscheidung zwischen PmB und Reinbitumen. Die Differenz
E00-E200 konnte leider nicht ermittelt werden, die in der Tabelle 6 berechnete Energie
E400-E240 zeigt mit genligender Deutlichkeit auf, dass die Energie bei 400 mm Dehnweg
(Eao0) fiir die Unterscheidung modifiziert - nicht modifiziert nicht befriedigt.

An einem extrem harten PmB wurde eine Reihe Kraftduktilitdts-Prifungen bei verschiede-
nen Temperaturen durchgefihrt. Das untersuchte PmB (elastomermodifiziert) wies folgen-

de Kenndaten auf:

Penetration 25°C

Erweichungspunkt RuK
Penetrationsindex Pl
Brechpunkt Fraass

[Y/10 mm]
[°C]

[°C]

17

67,7

+0,2
-4
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Die Ergebnisse sind in der Tabelle 7 aufgefuhrt:

Tabelle 7: Kraftduktilitdts-Prifungen an einer sehr harten PmB-Probe

Temperatur Energie bei
[°C] max. Kraft | 200 mm Dehnweg (E,qy) | 400 mm Dehnweg (Esqo) E400 - E200
5 B B B B
10 0,5 B B B
15 0,5 7,7 13,5 5,8
20 0,3 3,3 5,6 2,3
B: Bruch

Bei dieser extrem harten Probe musste die Versuchstemperatur bis auf 15°C erhéht wer-
den um den Versuch ohne vorzeitigen Bruch durchfiihren zu kénnen, doch dann wurden
ahnliche Werte erreicht wie bei einem tblichen PmB.

4. Vergleichsuntersuchungen

4.1 Kleiner Ringversuch

Mit folgenden 4 Prifstellen wurde eine Vergleichsuntersuchung durchgefihrt:
Repsol Petréleo SA, Laboratoires de Asfaltos, Madrid
Centro de Estudios de Carreteras (CEDEX) Ministerio de Fomento, Madrid

Deutsche BP, Hamburg
IMP Bautest AG, Oberbuchsiten

Dabei wurden die bereits in Tabelle 5 erwdhnten Bindemittel P4, E2, N1 und NH1 unter-
sucht. Die Prufung erfolgte mit der ASTM-Form bei 5°C und einer Vorschubgeschwindig-
keit von 50 mm/Min. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 8 sowie den Abbildungen 11, 12

und 13 aufgefuhrt.
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Tabelle 8:  Ergebnisse der Vergleichsuntersuchung
(die Nummern der Labors stehen in keinem Zusammenhang mit der
obenstehenden Reihenfolge)

Bindemittel Labor berechnete Energie
L1 L2 L3 L4

P4 20,45 20,40 18,90

E2 16,43 15,20 20,10 Energie beim Bruch

N1 3,77 6,61 6,52 2,00

NH1 0,27 0,76 0,00 0,20

P4 12,44 12,33 14,70 15,00

E2 9,38 8,35 9,20 10,20( Energie bei einem

N1 3,04 3,00 B 3,70 Dehnweg von 400 mm

NH1 B B B B

P4 4,96 4,57 5,20 6,40

E2 4,27 4,87 4,00 4,70 Energie E400 - E200

N1 0,38 0,29 B 0,50

NH1 B B B B

10°C B: Bruch

Die relativ kleine Anzahl beteiligter Labors erlaubt keine statistische Auswertung der Ver-
gleichsuntersuchung. Die Reproduzierbarkeit (gleichbedeutend wie Vergleichbarkeit; ver-
schiedene Beobachter, verschiedene Geréate) misste im Rahmen einer grésseren Unter-
suchung bestimmt werden. Immerhin zeigen jedoch die Abbildungen 11 bis 13, dass:

- alle 4 Labors deutliche Unterschiede zwischen den modifizierten Bindemitteln (P4, E2)
und den Reinbitumen (N1, NH1) feststellten.

- bei der Energie E400 — E200 die Unterschiede zwischen den Labors am kleinsten sind.

Abbildung 11: Vergleichsuntersuchung mit 4 Prufstellen; Energie beim Bruch.

25
. Labor 1
20 1 [ ] ]
] . Labor 2
o 4 — D Labor 3 ||
£ 15
L
= D Labor 4
2
D 10 1
0
=
w
5
0
P4 E2 N1 NH1

Seite 16 von 22



Abbildung 12: Vergleichsuntersuchung mit 4 Prufstellen; Energie bei einem
Dehnweg von 400 mm (Eaoo).
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Abbildung 13: Vergleichsuntersuchung mit 4 Prufstellen; Eaoo - E200
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4.2 Bestimmung der Wiederholbarkeit

Unter dem Begriff Wiederholbarkeit wird die Prazision des Verfahrens unter Wiederholbe-
dingungen (1 Beobachter, 1 Gerat) verstanden.

Die Vergleichbarkeit (verschiedene Beobachter, verschiedene Gerate) wurde nicht be-
stimmt.

An der gleichen Probe (A99-2496) wurde der Versuch Kraftduktilitdét gemass vorgeschla-
gener Prifmethode mehrmals durchgefihrt und ausgewertet.

Als PmB flrr diese Versuchsreihe wurde ein elastomermodifiziertes PmB mittlerer Konsi-
stenz gewahlt (Penetration 61 - */10 mm; EP RuK 62°C).

Tabelle 9: 6-malige Wiederholung der gleichen Prifung zur Bestimmung
der Wiederholbarkeit (jeder Wert entspricht einem Mittelwert
aus einer 3-fachen Bestimmung)

Bestimmung Energie E4q0 - Exgo

1 4,27

2 3,93

3 3,59

4 3,93

5 3,98

6 4,23

Mittelwert 3,99
Standardabweichung 0,225

Die Wiederholbarkeit berechnet sich zu 2,7*Standardabweichung; aus obenstehender
Versuchsreihe ergibt sich die Wiederholbarkeit zu 0,61.

Die Wiederholbarkeit wurde mit einer Probe bestimmt, deren Wert knapp tber dem provi-
sorischen Grenzwert (3 J) der prEN 14023 liegt.

Da bei Ergebnissen deutlich oberhalb des Grenzwertes die Frage nach der Wiederholbar-

keit weniger von Interesse ist, genugt vorlaufig die durchgefihrte Bestimmung der Wie-
derholbarkeit.
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4.3 Vergleich Kraftduktilitats-Prifung mit dem direkten Zugversuch LCPC

An den Bindemitteln N1, NH1, P1, P2, P3, P4, P5, P6, E1 und E2 (siehe Tabelle 5) wurde
im Labor Appia, Direction Technique; Velizy der direkte Zugversuch [6] durchgefihrt.

In der Abbildung 14 werden die Ergebnisse der Kraftduktilitats-Prifung mit den Ergebnis-
sen des direkten Zugversuches LCPC verglichen. Die Kraftduktilitdts-Prifung wurde mit
einer ASTM-Form bei 5°C mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 50 mm/Min. durchge-
fuhrt. Dabei wurden folgende Werte einander gegentubergestellt:

- beim direkten Zugversuch: die Energie bei einer Dehnung von 400%; der Versuch
wird bei dieser Dehnung abgebrochen

- bei der Kraftduktilitats-Prufung: die Energie bei einer Dehnung von 400 mm
(=1333%); der Versuch wird bei dieser Dehnung abgebrochen.

Abbildung 14: Vergleich zwischen direktem Zugversuch LCPC und
Kraftduktilitats-Prifung (KDP)
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Mit dem direkten Zugversuch werden generell tiefere Energiewerte ermittelt als mit der
Kraftduktilitats-Prifung bei 5°C. Die Rangfolge der gepriften Bindemittel ist bei beiden
Versuchen etwa gleich.
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Tabelle 10: Ergebnisse des direkten Zugversuches LCPC
Bindemittel N1 NH1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 E1l E2
Temperatur [°C] 5 5 10 5 5 5 5 5 5 5 5
Vorschubgeschwindigkeit [mm/Min.] 100 50/ 100( 100| 100( 100| 100 100 50/ 100( 100| 100 100 50
Contrainte (Mpa) | 1,642| 1,234 1,396| 0,642| 1,446| 1,240 0,864| 1,884| 3,184| 1,288 0,858| 0,628
Seulil % Allongement 9 11 9 19 12 13 13 9 8 11 14 15
Essais Energie (J/cm®) 059| 051 g = 0,43 0,49| 0,68 0,64, 0,45 0,60/ 1,00f 0,56/ 0,46 0,38
de Contrainte (Mpa) [ 0,050| 0,056 R R 0,220 0,642
Traction |Rupture % Allongement 165 177 g g 148 189
H2 Energie (J/cm?) 6,54| 540 | 6,78 14,18
Contrainte (Mpa) L L 0,610| 0,370 0,336| 0,248 0,416 0,420| 0,304( 0,220
Allongement |% Allongement E E 440 440 440 440 438 440 440 439
maximal Energie (J/cm2) 12,69| 8,47 11,40| 8,62| 14,05 11,51 8,15 5,93
Energie & 400% (J/cm®) 11,55| 7,82 10,77| 8,14 13,27 10,77 7,58| 5,55
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5. Vorschlag far Prifmethode

Die vorliegende Arbeit wurde in enger Zusammenarbeit mit weiteren Prufstellen, nament-
lich aus Spanien, Frankreich und Deutschland durchgefihrt. Es wurden folgende Eckdaten
fur die Durchfihrung der Kraftduktilitats-Prifung festgelegt:

- Verwendete Priufform geméss ASTM [8]

- Pruftemperatur: 5°C; in seltenen Féallen, bei sehr harten Bindemitteln erfolgt bei dieser
Temperatur ein Bruch vor Erreichen des erforderlichen Dehnweges von 400 mm. In
diesen Fallen ist die Temperatur schrittweise um 5°C zu erh6hen, bis der Dehnweg von
400 mm erreicht werden kann.

- Vorschubgeschwindigkeit: 50 mm/Min.

- Berechnung der Energie: Energie bei einem Dehnweg von 400 mm abzlglich Energie
bei einem Dehnweg von 200 mm

Diese Arbeit diente als Grundlage fur die Erarbeitung der Prifnormen:

- prEN 13589 "Bitumen and bituminous binders — Determination of the tensile proper-
ties by the force ductility method" [2]

- prEN 13703 "Bitumen and bituminous binders — Determination of the deformation
energy of modified bitumen" [3]

- SN 671748 "Bitumintse Bindemittel; Bestimmung der Kraftduktilitat" [10]

6. Schlussbemerkung

Die durchgefuhrte Untersuchung zeigt deutlich auf, dass mit der Prufkorperform gemass
DIN das Verfahren fir plastomermodifizierte PmB nicht befriedigt. Elastomermaodifizierte
PmB lassen sich wohl von Reinbitumen unterscheiden, plastomermodifizierte hingegen
nicht. Die Prufung der Kraftduktilitdt mit einer DIN-Form ist also kein Fortschritt gegentber
der Prifung der elastischen Ruckstellung, da bereits mit dieser Methode klar zwischen
elastomermadifiziert und nicht-modifiziert unterschieden werden kann.

Diese Erkenntnis bildete die Grundlage der CEN-Arbeitsgruppe TC / WG4 fiir die Wahl der
ASTM-Form im Jahre 1999.Vor diesem Hintergrund ist es bedauerlich, dass die neuste TL
PmB, Ausgabe Juni 2001, an der unbefriedigenden DIN-Form festhalt. Es darf der Hoff-
nung Ausdruck gegeben werden, dass die Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit in die
nachste Uberarbeitung der TL PmB Eingang finden wird.
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