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A.1. Bezeichnungen der Bindemittelvarianten

Bezeichnung

Basisbindemittel

Modifizierung

Konditionierung

20/304 20/30 -
20/30ssc 20/30 3,0 M-% SBC

20/30kcs 20/30 5,0 M.-% ECB

20/30amid 20/30 3,0 M.-% Amidwachs

20/30¢ 20/30 3,0 M.-% FT-Wachs
20/30cc 20/30 20,0 M.-% GG

70/100a 70/100 -

70/1001s8c 70/100 1,0 M.-% SBC

70/1002s8c 70/100 2,0 M-% SBC

70/100ss8c 70/100 3,0 M-% SBC

70/1004s8c 70/100 4,0 M.% SBC

70/100ss8c 70/100 5,0 M.-% SBC

70/1002¢c8 70/100 2,0 M.-% ECB

70/1003,5ecB 70/100 3,5 M.-% ECB

70/100secs 70/100 5,0 M.-% ECB

70/1001 5FT 70/100 1,5 M.-% FT-Wachs
70/1002¢7 70/100 2,0 M.-% FT-Wachs
70/1003¢7 70/100 3,0 M.-% FT-Wachs
70/1001 5amid 70/100 1,5 M.-% Amidwachs
70/1002Amid 70/100 2,0 M.-% Amidwachs
70/1003Amid 70/100 3,0 M.-% Amidwachs
70/100mon 70/100 3,0 M.-% MoA

70/100w0 70/100 3,0 M.-% MoB

70/1002066 70/100 20,0 M.-% GG

70/100ssc/FT 70/100 3\’/2(';\:'];% SBC +3,0 M-% FT-
70/100ssciamia | 70/100 S0 M-% SBC+ 3,0 M-%
70/100ceT 70/100 3\?3'2;"5'8% GG +3,0M.-% FT-
70/100cemma | 70/100 20 % GG + 3,0 M.-% Amid-
25/55-55 25/55-55 A -

25/55-55¢ 25/55-55 A -

40/100-65 40/100-65 A -

GmB

GmB 25/55-65




Bezeichnung

Basisbindemittel

Modifizierung

Konditionierung

70/100a_pav 70/100 -
70/1003sBc_pav 70/100 3,0 M.-% SBC
70/100secB_pav 70/100 5,0 M.-% ECB
70/1003FT_pav 70/100 3,0 M.-% FT-Wachs
70/100amia v | 70/100 3,0 M.-% Amidwachs RTFOT + PAV
70/100ccG_pav 70/100 20,0 M.-% GG
3,0 M.-% SBC + 3,0 M.-% FT-

70/100sgc/Fr_Pav | 70/100 Wachs
40/100-65pav 40/100-65 A —
20/30riick 20/30 -
70/100Riick 70/100 -
70/1001sBc_Riick 70/100 1,0 M.-% SBC
70/1002sBc_Riick 70/100 2,0 M.-% SBC
70/1003sBc_Riick 70/100 3,0 M.-% SBC
70/100ssBc_Riick 70/100 5,0 M.-% SBC
70/100€ecB_Riick 70/100 5,0 M.-% ECB
70/1002amid_Riick 70/100 2,5 M.-% Amidwachs Herstellung
70/1003Amid_Riick 70/100 3,0 M.-% Amidwachs AC 8 DN,
70/10027 reck | 70/100 2,5 M.-% FT-Wachs A'te';’;‘t?aifiz rf\ﬁﬂza”s’
70/1003FT_Rriick 70/100 3,0 M.-% FT-Wachs Bindemittelrlickgewinnung
70/10020GG_Riick 70/100 20,0 M.-% GG
40/100-65 Riick 40/100-65 A -

) 0 _
70/100sBc/FT_Rick | 70/100 \?;\’/gms % SBC + 3,0 M--% FT

o 3,0 M.-% SBC + 3,0 M.-%

70/100sBc/Amid_rick | 70/100 Amidwachs

) 0 -
70100667 rick | 70/100 SO M=% GG + 30 M-% FT

0 0
70/100GG/Amid_Rick | 70/100 3,0M-% GG + 3,0 M-%

Amidwachs




Bezeichnung

Bindemittel / Modifizierung

Konditionierung

BK 1 50/70

BK 2 Strallenbaubitumen
BKP 1 45/80-50 A

BKP2 25/55-55 A

BKP3 45/80-50 A

BKP4 25/55-55 A

BKP5 40/100-65 A

BKW 1 Urspringliche Vermutung: WmB
BKW 2 15/25 VL

BKW 3 15/25 VL

BKW 4 15/25 VL

BKW 5 25/35 VH

BKW 6 25/35 VL

BK PW 1 PmB 10/25 VL

BK PW 2 PmB 10/25 VL

BK G 1 GmB

BK G2 GmB

Praxisproben




A.2. Untersuchungsergebnisse — Erweiterter Erweichungspunkt Ring und Kugel
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A.3. Untersuchungsergebnisse — DSR

In Anhang A.3 sind zunachst die Versuche, die Ergebnisse und die Auswertungen zur optima-
len Ansprache der Bindemitteldargestellt. Darauf folgen in den Abschnitten A.3.4 und A.3.5in
tabellarischer Form die Ergebnisse zur Charakterisierung der Eigenschaften und zur Bestim-
mung der Modifizierungen.

A.3.1 Versuche zur optimalen Ansprache der Bindemittel

Die in Abschnitt 5.3.2 erwahnten, aber nicht naher beschriebenen Versuche zum Amplituden-
test, der Temperierungsart, der Temperierungsrichtung, der Frequenz, der Temperierung bei
EG*T und der Beanspruchungsart (kraft-/weggeregelt) sind im Folgenden beschrieben.

Amplitudentests

Um bei den Bindemitteln eine zerstérungsfreie Prufung gewahrleisten zu kbnnen, wurden bei
ausgewahlten Proben, die jeweils charakteristisch fur eine Gruppe an Bindemitteln sind,
Amplitudentests mit unterschiedlich grol3en Deformationen bei verschiedenen Temperaturen
und Frequenzen durchgefihrt.

Die Amplitudentests wurden in Abstanden von 20 K bei den Frequenzen 0,1 Hz und 1,59 Hz
durchgeflhrt. Bei jeder Temperatur wurden die Proben bei beiden Frequenzen mit einer loga-
rithmisch steigenden Deformation zwischen 0,1 % und 10 % oszillierend belastet. Als Tempe-
rierungszeit wurden 15 Minuten gewahlt. Der Tabelle A3.1 sind die Prufparameter der Amplitu-
dentests zu entnehmen.

Messgeometrie Platte/Platte
Prifart weggesteuert/oszillierend
Vorgegebene Deformation 0,1% bis 10%
Priftemperaturbereich +40 bis +120 °C
Prufintervalle 20K
Priffrequenz 0,1und 1,59 Hz
Zeit der Temperierung 15 min
Probendurchmesser 25 mm
Spaltbreite 1T mm

Tabelle A3.1: Prifparameter der Amplitudentests mittels DSR

Temperierungsart

Bei den Versuchen zur allgemeinen Ansprache der unterschiedlich modifizierten Bitumen
wurde die Temperierungsart auf zwei verschiedene Weisen erprobt: Mit konstanter Temperie-
rung und mit stufenweiser Temperierung.

Die Versuche mit einer konstanten Temperierung erfolgten in Anlehnung an die [AL DSR-Pru-
fung (BTSV), 2017]. Nach einer Temperierung auf die Starttemperatur wurden die rheologi-
schen Kennwerte bei Oszillationsversuchen mit einer konstanten Heiz- bzw. AbkUhlrate von
0,02 K/s kontinuierlich erfasst. Abweichend von der Versuchsdurchfuhrung gemaf [AL DSR-
Prifung (BTSV), 2017] wurden die Untersuchungen im Temperaturbereich zwischen 40 °C
und 140 °C durchgefiihrt, da in dieser Temperaturspanne die verschiedenen Modifizierungen
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ihre charakteristische Wirkung am deutlichsten zeigen. Als weiterer Unterschied zur [AL DSR-
Prifung (BTSV), 2017] wurden die Deformationen auf Basis der durchgefihrten Amplituden-
tests festgelegt. Hierzu wurden drei Temperaturbereiche gewanhlt, in denen die Deformationen
jeweils konstant blieben.

Die Versuche mit stufenweiser Temperierung erfolgten in Anlehnung an die [AL DSR-Prtfung
(T-Sweep), 2014]. Beginnend mit der Starttemperatur von 40 bzw. 140 °C wurde die Mess-
temperatur in Schritten von 10 K verandert. Das Temperaturspektrum reichte abweichend von
den Vorgaben der [AL DSR-Prifung (T-Sweep), 2014] von 40 bis 140 °C. Jede Messtempe-
ratur wurde fur die Dauer von 15 Minuten konstant gehalten, um ein thermisches Gleichge-
wicht innerhalb der Probe zu erreichen. Daran anschlie3end erfolgte die Bestimmung der rhe-
ologischen Kennwerte mit den anhand der Amplitudentests vorher festgelegten, ggf. von den
Vorgaben der [AL DSR-Prifung (T-Sweep), 2014] abweichenden Deformationen. Bei einer
Priffrequenz von 0,1 Hz erfolgten je Temperatur 5 Messpunkte mit einer Dauer von 30 Se-
kunden, bei 1,59 Hz 8 Messpunkte mit einer Dauer von 10 Sekunden.

Richtung der Temperierung

Neben der Art wurde auch die Richtung der Temperierung variiert. Hierdurch wurde zum einen
Uberprift, ob der jeweilige Versuchsablauf zuverlassige und das Materialverhalten exakt wie-
derspiegelnde Ergebnisse liefert. Zum anderen wurde der Frage nachgegangen, bei welcher
Temperierungsrichtung Ergebnisse erzielt werden, die eine bessere Identifizierung der unter-
schiedlichen Modifizierungsarten erlaubt.

Nach einer 15 Minuten dauernden Temperierung auf die Starttemperatur von 40 bzw. 140 °C
erfolgten die Messungen entsprechend den Ausflihrungen im obigen Abschnitt ,Temperie-
rungsart®.

Frequenz

Als Priffrequenzen wurden bei jeder Temperierungsart und -richtung 0,1 und 1,59 Hz gewahilt.
Bei der stufenweisen Versuchsdurchfihrung wurde bei jeder Temperatur erst bei 1,59 und im
Anschluss bei 0,1 Hz geprift. Die Versuche mit konstanter Temperierung wurden im Ganzen
sowohl mit 0,1 als auch mit 1,59 Hz durchgefihrt.

Messung und Kennwerte zur Temperierungsart, -richtung und Frequenz

Die zu untersuchenden Aspekte der Temperierungsart, Temperierungsrichtung und Frequenz
wurden parallel angesprochen. Hierzu wurden wie zuvor beschrieben Versuche mit kontinu-
ierlicher Erwarmung bzw. Abkuhlung (beide Frequenzen mit einer Prifung) und Versuche mit
stufenweiser Erwarmung bzw. Abkuhlung (jeweils mit 0,1 bzw. 1,59 Hz) durchgefuhrt.

Wahrend der vier, jeweils in Doppelbestimmung durchgefuhrten Untersuchungslaufe bei kon-
tinuierlicher Temperierung wurden durchgehend die rheologischen Kennwerte komplexer
Schermodul G* und Phasenwinkel & in Abhangigkeit von der Temperatur erfasst. In Tabelle
A3.2 sind die Prifparameter dieser Versuche zusammengefasst.

Die Versuche mit stufenweiser Temperierung erfolgten ebenfalls in Doppelbestimmungen. In
den Abschnitten von jeweils 10 K wurden die rheologischen Kennwerte komplexer Schermodul
G* und Phasenwinkel & in Abhangigkeit von der Temperatur gemessen. Tabelle A3.3 sind die
Prifparameter zu entnehmen.
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Messgeometrie

Platte/Platte

Prifart

weggesteuert/oszillierend

Priftemperaturbereich

+40 bis +140 °C

Heizrate + 0,02 K/s

Pruffrequenz 0,1und 1,59 Hz

Probendurchmesser 25 mm

Spaltbreite 1T mm
Vorgegebene Deformation 0,1 Hz

40 °C bis 60 °C 2%

60 °C bis 90 °C 5%

90 °C bis 140 °C 10 %
Vorgegebene Deformation 1,59 Hz

40 °C bis 60 °C 1%

60 °C bis 90 °C 3%

90 °C bis 140 °C 5%

Tabelle A3.2:  Prufparameter der DSR-Analysen mit ki

onstanter Temperierung

Messgeometrie

Platte/Platte

Prufart

weggesteuert/oszillierend

Priftemperaturbereich

+40 bis +140 °C

Temperaturschritte +10K

Pruffrequenz 0,1und 1,59 Hz

Zeit der 'I_'emperierung zwischen den Tempe- 15 min

raturschritten

Probendurchmesser 25 mm

Spaltbreite 1T mm
Vorgegebene Deformation 0,1 Hz

40 °C bis 60 °C 1-5%

60 °C bis 90 °C 2-10%

90 °C bis 140 °C 5-15%
Vorgegebene Deformation 1,59 Hz

40 °C bis 60 °C 0,5-3%

60 °C bis 90 °C 1-5%

90 °C bis 140 °C 3-8%

Tabelle A3.3: Prifparameter der DSR-Analysen mit s

tufenweiser Temperierung
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Temperierung bei EG*T

Bei Untersuchungen mit konstanter Temperierung liegt beim Erreichen der Aquisteifigkeits-
temperatur EG*T eine Bindemittelprobe vor, deren Kerntemperatur nicht der erfassten Tem-
peratur der Messgeometrie entspricht. Aufgrund der Leitfahigkeit des Bindemittels nimmt der
Kern erst verzdégert EG*T an. Daher entsprechen die gemessenen rheologischen Kennwerte
beim Erreichen von EG*T nicht den Eigenschaften der Probe bei dieser Temperatur. Um den
Einfluss der verzégerten Einstellung eines Temperaturgleichgewichts innerhalb der Probe zu
quantifizieren, wurden Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen nach dem Erreichen der EG*T
die rheologischen Kennwerte zunachst unmittelbar und zusatzlich nach einer zehn Minuten
dauernden Temperierungsphase bei der konstant gehaltenen EG*T gemessen werden.

Die Prufparameter des beschriebenen Versuchsablaufs sind Tabelle A3.4 zu entnehmen.

Messgeometrie Platte/Platte
Prifart weggesteuert/oszillierend
Probendurchmesser 25 mm
Spaltbreite 1T mm
Temperaturtest
Pruffrequenz 1,59 Hz
Deformation 1%
Priftemperaturbereich +40 bis EG*T
Heizrate + 0,02 K/s
Ohne Temperierung bei EG*T
Zeit der Temperierung -
Priffrequenz 1,59 Hz
Deformation 1%
Mit Temperierung bei EG*T
Zeit der Temperierung 10 min
Priffrequenz 1,59 Hz
Deformation 1%

Tabelle A3.4:  Priufparameter der DSR-Analysen zur Temperierung bei EG*T

Beanspruchungsart

Bei, ausgewahlten Proben wurde ein Vergleich zwischen der in diesem FE-Projekt definierten
Aquisteifigkeitstemperatur EG*T und der gemaR [AL DSR-Priifung (BTSV), 2017] bestimmten
Temperatur Tgrsv) durchgefuhrt. Hierzu wurde die EG*T entsprechend Tabelle A3.4 und die
TeTsv) entsprechend Tabelle A3.5 ermittelt.
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Messgeometrie Platte/Platte
Prifart kraftgesteuert/oszillierend
Probendurchmesser 25 mm
Spaltbreite 1T mm
Temperaturtest
Pruffrequenz 1,59 Hz
Scherspannung 500 Pa
Praftemperaturbereich +20 bis T(ersv)
Heizrate + 0,02 K/s

Tabelle A3.5:  Prifparameter der DSR-Analysen zur Bestimmung von Tgrsv)

A.3.2 Ergebnisse zur optimalen Ansprache der Bindemittel

Die in Abschnitt 6.3.2 nicht aufgeflihrten Ergebnisse zur optimalen Ansprache der Bindemittel
sind in Abschnitt A.3.2 zusammengefasst.

Amplitudentests

In der folgenden Abbildung A3.1 sind die Ergebnisse der Amplitudentests ausgewahlter Pro-
ben bei den Messtemperaturen von 40, 60, 80, 100 und 120 jeweils bei den Frequenzen 0,1
und 1,59 Hz vergleichend dargestellt. Um alle im Rahmen des FE-Projektes betrachteten Ka-
tegorien an Modifizierungen abzudecken, werden im Folgenden fiirf unterschiedlich modifi-
zierte Proben betrachtet:

= ein unmodifiiertes Bitumen (70/1004)

= ein SBC-modifiziertes Bitumen (70/1003ssc)

= ein ECB-modifiziertes Bitumen (70/100secg)

= ein mittels VL-Wachs modifiziertes Bitumen (70/10037)

* ein mittels VH-Wachs modifiziertes Bitumen (70/1003amiq)
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Abbildung A3.1: Amplitudentests ausgewahlter Bindemittel

Ergebnisse zu Temperierungsart, -richtung, Frequenz und Steifigkeit

Zur grundlegenden Analyse der unterschiedlich modifizierten Bitumen wurde mit variierenden
Versuchsbedingungen (Richtung und Art der Temperierung, Priffrequenz) die rheologischen
Kennwerte zwischen 40 und 140 °C bestimmt. Die Ergebnisse der Versuche bei stufenweiser

Erwarmung der Proben sind den folgenden Tabellen zu entnehmen.
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20/30
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0
°C kPa ° kPa °
40 20120 | 81,4 | 224500 | 749
50 3.411 85,7 | 43.630 | 80,2
60 647 88,3 9.393 84,2
70 155,2 89,4 2.381 86,9
80 44 4 88,3 696 88,6
90 15,34 88,9 242 1 89,3
100 6,55 89,3 96,1 88,9
110 3,70 90,0 43,4 89,6
120 2,86 90,0 21,75 90,0
130 2,46 90,0 12,45 90,0
140 2,02 90,0 7,65 90,0
20/30sBc
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0

°C kPa ° kPa °
40 29.700 | 68,4 |248.800| 68,2
50 7.085 | 68,8 | 57.810 | 69,3
60 1.887 | 71,3 15.980 | 69,0
70 570,5 | 72,9 5.235 70,3
80 209,5 | 69,7 1.934 71,5
90 100,70 | 73,0 797,2 73,4
100 51,39 | 82,4 3781 77,0
110 18,87 | 86,8 175,0 82,1
120 7,28 90,0 71,34 87,6
130 5,16 90,0 33,66 90,0
140 4,75 90,0 18,66 90,0
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20/30ecs
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0
°C kPa ° kPa °
40 41140 | 76,2 | 366.400| 67,3
50 7.009 | 82,8 | 78.880 | 73,7
60 1.399 | 864 18.390 | 794
70 337,6 | 87,6 4.856 83,4
80 94,7 87,7 1.424 85,9
90 34,71 86,9 496,5 85,4
100 13,80 | 88,8 192,8 85,9
110 7,39 90,0 86,0 86,5
120 5,38 90,0 42,62 88,4
130 4,77 90,0 23,01 90,0
140 4,54 90,0 13,74 90,0
20/30¢7
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0

°C kPa ° kPa °
40 119.600 | 62,2 | 746.700 | 62,8
50 26.100 | 63,6 | 182.200| 66,6
60 5.707 64,3 | 41130 | 69,7
70 1.094 69,3 8.499 74,4
80 387,6 68,2 2.732 74,5
90 141,90 | 62,1 875,4 73,9
100 24,65 66,1 202,5 78,2
110 2,32 64,5 32,7 88,1
120 1,37 51,9 16,58 88,4
130 0,94 41,6 9,44 89,8
140 0,83 28,3 5,69 88,7
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20/30Amid
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0
°C kPa ° kPa °
40 88.500 | 66,5 | 627.000| 62,8
50 19.500 | 68,7 | 154.000 | 67,2
60 5.030 67,9 | 40400 | 69,9
70 1.570,0 | 66,1 12.000 | 71,6
80 724,0 59,6 4.470 70,1
90 380,00 | 53,1 | 1.860,0 | 67,7
100 143,00 | 54,4 735,0 63,9
110 36,10 63,1 195,0 69,2
120 3,21 90,0 19,24 90,0
130 1,86 90,0 10,04 90,0
140 1,46 90,0 6,86 90,0
20/30cc
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0

°C kPa ° kPa °
40 26.180 | 79,3 |270.600| 72,5
50 4459 | 841 54520 | 78,1
60 849 87,6 11.670 | 82,7
70 198,3 | 89,2 2.966 85,9
80 57,4 88,7 890 87,9
90 19,04 | 88,8 299,5 88,9
100 7,47 89,3 116,8 89,2
110 3,37 89,6 51,7 89,3
120 1,84 90,0 25,39 89,6
130 1,18 90,0 13,68 90,0
140 0,88 90,0 7,97 90,0
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70/100
Zustand frisch RTFOT-gealtert
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0 G* 0 G* 0
°C kPa ° kPa ° kPa ° kPa °
40 2.790 83,1 | 32750 | 77,0 | 19400 | 68,8 |143.000| 62,6
50 554 86,4 7.407 81,6 4.070 75,9 | 36.400 | 68,0
60 122 88,9 1.808 85,3 859 82,5 9.570 74,0
70 33,8 89,6 526 87,7 206 86,3 2.700 79,6
80 11,4 90,0 175 88,7 55,7 87,8 810 83,8
90 4,98 90,0 68,0 89,4 17,5 89,0 270 86,5
100 3,11 90,0 30,3 89,9 6,65 89,7 102 87,9
110 2,93 90,0 15,4 90,0 3,13 90,0 43,8 88,8
120 2,09 90,0 8,52 90,0 2,01 90,0 20,7 89,6
130 1,52 90,0 5,19 90,0 1,67 90,0 10,9 90,0
140 1,71 90,0 3,66 90,0 1,54 90,0 6,33 90,0
70/100
Zustand RTFOT+PAV-gealtert rickgewonnen
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0 G* 0 G* 0

°C kPa ° kPa ° kPa ° kPa °
40 94.200 | 56,9 |490.000| 51,9 |22.000| 70,7 |172.000| 63,9
50 22500 | 63,5 | 139.000| 56,9 | 4.120 | 78,3 | 39.700 | 70,0
60 5.130 71,8 | 39.600 | 62,5 806 84,1 9.540 76,3
70 1.190 79,3 11.500 | 69,0 186 87,3 2.550 81,6
80 297 84,1 3.540 75,5 50,1 88,5 741 85,3
90 80,7 87,1 1.100 81,1 15,7 86,4 244 87,8
100 25,5 89,1 376 84,7 5,94 82,5 92,5 89,2
110 9,53 90,0 143 88,1 2,64 74,5 39,8 89,7
120 4,39 90,0 60,0 89,6 1,44 60,3 19,2 90,0
130 2,78 90,0 28,1 90,0 0,98 42,0 10,2 90,0
140 2,29 90,0 14,5 90,0 0,90 26,1 5,89 90,0
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70/1001sec
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0
°C kPa ° kPa °
40 4.921 748 | 45710 | 71,3
50 1.135 78,6 | 11590 | 742
60 265 83,7 3.190 78,0
70 73,3 86,0 988 81,7
80 21,4 87,8 326 86,2
90 7,49 88,7 116,7 88,4
100 3,25 89,4 49,2 89,3
110 1,68 89,8 23,3 89,5
120 1,31 90,0 12,41 90,0
130 1,04 90,0 7,24 90,0
140 1,24 90,0 4,58 90,0
70/1002sec
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0

°C kPa ° kPa °
40 5.961 70,1 | 47.740 | 67,9
50 1.465 749 | 13.110 | 691
60 376 79,5 3.978 73,0
70 112,2 81,4 1.307 76,8
80 38,9 80,8 473 79,7
90 12,92 83,4 176,3 83,9
100 4,58 86,2 69,4 88,2
110 2,21 88,5 32,4 89,0
120 1,36 89,5 16,40 89,7
130 1,06 90,0 9,23 90,0
140 1,17 90,0 5,79 90,0




32

70/1003s8c
Zustand frisch RTFOT-gealtert
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0 G* 0 G* 0
°C kPa ° kPa ° kPa ° kPa °
40 8.283 62,9 | 57990 | 64,2 |26.000| 57,4 |153.000| 58,0
50 2.402 654 | 16.880 | 64,0 7.520 58,4 | 45.000 | 58,8
60 712 69,5 5.583 65,3 2.300 61,4 14.500 | 59,8
70 233,3 71,2 2.036 68,1 745 66,9 5.280 62,2
80 93,2 68,5 804 69,6 236 75,0 1.990 66,3
90 35,79 72,0 330,6 74,9 66,5 82,6 740, 72,9
100 10,07 81,2 125,6 80,0 20,5 84,4 280 80,0
110 5,31 86,4 49,3 83,3 7,48 87,5 111 84,6
120 4,50 89,4 23,58 86,4 3,59 89,0 50,2 88,6
130 4,29 90,0 13,22 88,7 2,29 90,0 25,5 89,8
140 4,20 90,0 8,60 89,7 1,84 90,0 14,3 90,0
70/1003s8c
Zustand RTFOT+PAV-gealtert rickgewonnen
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0 G* 0 G* 0

°C kPa ° kPa ° kPa ° kPa °
40 57.900 | 54,0 |299.000| 53,0 |29.500 | 60,3 | 185.000| 59,2
50 16.400 | 555 | 88400 | 54,9 | 7.520 | 62,4 | 49400 | 61,2
60 4970 58,7 | 28.700 | 56,5 | 2.050 | 66,2 | 14.600 | 63,2
70 1.600,0 | 64,0 10.200 | 58,9 | 609,0 | 72,0 4.920 66,1
80 520,0 71,3 3.940 62,9 177,0 | 795 1.730 70,5
90 162,00 | 79,1 | 1.550,0 | 68,4 | 50,90 | 84,9 631,0 76,5
100 48,80 83,8 589,0 75,1 16,30 | 85,5 236,0 82,6
110 16,50 85,7 231,0 80,9 6,28 83,3 96,4 86,7
120 6,79 88,3 98,60 84,6 2,94 74,2 43,80 88,6
130 3,49 90,0 47,00 88,9 1,65 62,4 22,60 89,7
140 2,33 90,0 24,40 90,0 1,06 49,5 12,60 89,8
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70/1004sec
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0
°C kPa ° kPa °
40 10.790 | 58,8 | 64.550 | 60,0
50 3.321 62,1 | 20.820 | 59,2
60 1.052 63,8 7.529 61,4
70 380,1 62,5 2.884 64,6
80 172,8 60,0 1.199 65,0
90 91,53 65,6 603,5 61,0
100 30,09 774 297,3 69,0
110 7,86 80,9 106,7 81,7
120 3,24 83,1 46,68 86,3
130 1,79 86,1 2474 90,0
140 1,19 89,6 14,53 90,0
70/100ssec
Zustand frisch ruckgewonnen
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0 G* 0 G* 0
°C kPa ° kPa ° kPa ° kPa °
40 18.400 | 51,7 | 87.700 | 51,9 | 27500 | 53,0 | 147.000 | 55,6
50 6.325 55,7 | 32110 | 52,3 8.620 51,7 | 44.200 | 55,0
60 2.089 61,5 | 12440 | 55,2 3.070 51,8 15.500 | 54,2
70 697,0 66,3 | 4.998 60,2 |1.200,0| 544 6.220 54,5
80 256,0 68,5 | 2.064 65,0 451,0 61,8 2.640 56,7
90 115,80 | 71,7 | 965,9 66,1 146,00 | 72,9 | 1.100,0 | 61,8
100 45,51 79,1 473,9 70,1 43,40 81,2 452,0 70,0
110 14,71 83,3 195,3 79,5 14,40 83,5 185,0 77,6
120 5,51 86,8 | 80,99 85,1 5,46 81,0 79,30 83,5
130 2,84 88,9 | 40,86 87,4 2,64 72,5 38,50 86,6
140 1,72 89,5 | 2348 88,9 1,56 59,8 20,40 88,2
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70/1005ecs
Zustand frisch RTFOT-gealtert
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0 G* 0 G* 0
°C kPa ° kPa ° kPa ° kPa °
40 12670 | 71,4 | 96.520 | 63,6 | 51.500 | 55,9 |240.000| 484
50 2.628 78,8 | 24900 | 684 | 13.000 | 63,4 77.300 | 54,0
60 615 82,8 6.999 73,9 3.830 69,7 | 27.000 | 57,5
70 168,8 83,7 2.157 78,5 11.120,0| 764 9.600 62,7
80 57,1 80,9 738 81,5 325,0 79,7 3.170 67,6
90 17,99 83,4 252,5 85,2 55,40 83,6 742,0 81,2
100 8,69 84,6 104,6 87,9 20,20 85,0 289,0 84,2
110 5,79 88,5 49,4 88,9 8,71 86,7 125,0 85,9
120 4,86 89,6 25,75 89,8 4,26 89,4 57,90 87,9
130 4,50 90,0 14,85 90,0 2,61 90,0 29,30 89,8
140 4,34 90,0 9,66 90,0 2,02 90,0 16,00 90,0
70/1005ece
Zustand RTFOT+PAV-gealtert
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0
°C kPa ° kPa °
40 113.000 | 55,9 | 566.000| 50,8
50 27.800 | 62,0 | 165.000| 551
60 7.200 69,0 | 50.900 | 591
70 2.020 75,1 16.700 | 62,9
80 683,0 77,3 5.900 67,4
90 203,0 82,7 2.480 76,5
100 63,20 84,9 841,0 80,9
110 23,20 88,7 308,0 83,5
120 10,10 90,0 126,00 | 86,5
130 5,29 90,0 57,90 89,6
140 3,34 90,0 29,90 90,0




35

70/1003F1
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0
°C kPa ° kPa °
40 54900 | 48,8 |244.000| 58,2
50 14.800 | 45,9 69.100 59,0
60 3.480 45,6 15.900 60,8
70 528 55,5 2.890 67,3
80 183 54,3 950 68,3
90 57,3 50,9 290 68,6
100 7,3 65,0 55,6 75,7
110 1,73 90,0 9,4 90,0
120 1,22 90,0 4,14 90,0
130 1,04 90,0 3,24 90,0
140 0,98 90,0 2,81 90,0
70/1003amid
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0

°C kPa ° kPa °
40 20.100 | 53,6 | 103.700| 63,0
50 6.207 50,6 30.530 61,9
60 3.099 41,6 11.250 57,0
70 1.797 36,0 4.994 53,5
80 1.321 30,9 2.877 47 1
90 720,3 31,5 1.427 442
100 148,6 41,0 421 47,9
110 12,05 66,8 47,8 69,9
120 1,82 90,0 6,17 90,0
130 2,03 90,0 3,87 90,0
140 1,42 90,0 3,25 90,0
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70/100m0a
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0
°C kPa ° kPa °
40 19990 | 51,6 | 97970 | 62,1
50 6.088 50,0 | 29.490 | 61,3
60 2.413 45,9 9.861 59,4
70 1.004,0 | 43,6 3.680 58,5
80 766,9 36,4 2.004 52,9
90 474,10 | 33,1 [1.031,0| 48,3
100 120,80 | 41,2 346,8 48,4
110 19,63 54,6 61,3 62,1
120 3,32 89,1 6,66 88,7
130 3,32 90,0 4,82 90,0
140 3,28 90,0 4,07 90,0
70/100moB
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0

°C kPa ° kPa °
40 33.680 | 52,2 | 168.200| 60,5
50 7.962 50,3 42.200 62,5
60 1.881 49,7 9.549 63,8
70 387,1 56,8 2.119 68,1
80 153,6 52,5 739 66,8
90 73,72 41,0 287.,8 63,3
100 21,96 46,4 96,34 65,0
110 3,423 84,0 12,67 85,3
120 3,355 90,0 7,161 90,0
130 3,317 90,0 4,988 90,0
140 3,284 90,0 4,184 90,0
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70/1006c
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0
°C kPa ° kPa °
40 6.539 77,9 | 65550 | 72,5
50 1.333 81,2 | 15210 | 77,5
60 265 87,6 3.679 82,5
70 68,0 88,1 1.022 85,8
80 20,7 88,0 322 88,1
90 7,52 88,9 117,2 88,7
100 3,28 89,7 50,3 89,6
110 1,79 90,0 24,0 90,0
120 1,08 90,0 12,53 90,0
130 0,77 90,0 7,13 90,0
140 0,81 90,0 4,36 90,0
70/100ssc/Fr
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0

°C kPa ° kPa °
40 19.820 | 62,3 | 127.700 | 65,0
50 4.840 63,4 34190 | 67,2
60 1.517 60,5 9.913 68,3
70 598 56,8 | 3.360 | 69,7
80 313 51,5 1.397 68,3
90 164,7 | 484 644 67,1
100 66,3 50,7 288 61,9
110 14,3 64,9 72,0 65,6
120 1,0 88,4 8,57 87,8
130 0,85 90,0 5,06 88,0
140 0,71 90,0 3,31 90,0
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70/100s8c/Amid
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0
°C kPa ° kPa °
40 28.050 | 52,0 | 139.100| 58,0
50 9.010 51,6 43.990 56,0
60 3.579 49,0 16.170 551
70 1.560,0 | 48,0 6.843 55,3
80 999,7 45,4 3.580 53,7
90 493,40 | 47,0 | 1.728,0 | 55,1
100 128,80 | 53,2 619,7 60,0
110 26,89 56,1 123,8 70,1
120 4,65 89,1 18,20 84,7
130 4,53 90,0 11,06 89,4
140 4,46 90,0 7,67 90,0
70/100GG/FT
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0

°C kPa ° kPa °
40 126.040 | 52,1 | 373.800| 56,5
50 36.060 | 51,9 | 105.900 | 59,7
60 7.946 52,5 24420 | 63,9
70 1.508 57,6 4.534 69,7
80 511 56,2 1.459 70,3
90 168 51,8 454.6 70,9
100 22,8 59,3 89,5 76,8
110 9,70 84,6 19,6 85,3
120 9,46 90,0 11,23 90,0
130 9,30 90,0 7,71 90,0
140 9,20 90,0 6,06 90,0
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70/1 OOGG/Amid
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0
°C kPa ° kPa °
40 39.640 | 62,3 | 127.700 | 65,0
50 9.680 63,4 34.190 67,2
60 3.034 60,5 9.913 68,3
70 1196 56,8 3.360 69,7
80 627 51,5 1.397 68,3
90 329 48,4 644 67,1
100 132 50,7 288 61,9
110 28,6 64,9 72,0 65,6
120 2,10 84,5 8,58 87,8
130 1,70 90,0 5,06 88,0
140 1,42 90,0 3,32 90,0
25/55-554
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0

°C kPa ° kPa °
40 9.765 73,2 88.210 71,9
50 2.241 77,3 22.010 72,3
60 568 80,0 6.243 75,2
70 173,9 79,5 2.009 77,7
80 73,4 81,5 773 771
90 45,87 84,6 349,8 80,1
100 37,44 89,1 213,5 84,7
110 17,62 90,0 128,3 89,4
120 4,79 90,0 51,86 90,0
130 1,86 90,0 21,09 90,0
140 1,05 90,0 10,41 90,0
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25/55-55g
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0
°C kPa ° kPa °
40 14.090 | 72,4 |123.000 | 69,9
50 2.965 75,6 28.720 71,7
60 694 76,0 7.253 74,9
70 203,3 71,7 2.097 76,2
80 98,1 58,8 773 72,6
90 78,92 50,8 386,8 68,5
100 48,83 61,9 270,0 65,5
110 11,91 84,3 111,4 81,7
120 2,65 88,7 36,51 88,3
130 1,29 90,0 15,28 90,0
140 1,11 90,0 8,70 90,0
40/100-65
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0

°C kPa ° kPa °
40 10.180 | 641 72.030 63,9
50 2.863 69,0 21.170 64,7
60 785 74,3 6.868 67,0
70 240,5 75,6 2.459 71,6
80 94,4 70,9 950 74,3
90 50,33 65,1 421,3 72,5
100 27,57 75,5 232,6 741
110 7,94 84,3 105,9 79,3
120 2,64 89,3 40,05 88,6
130 1,81 90,0 16,94 89,8
140 2,39 90,0 9,53 90,0




41

GmB
Zustand frisch
Frequenz 0,1 Hz 1,59 Hz
Temperatur G* 0 G* 0

°C kPa ° kPa °
40 26.000 | 58,5 | 167.900 | 63,1
50 7.991 52,4 48.250 63,0
60 2.961 45,6 15.400 61,5
70 1.139 442 5.532 61,7
80 596,3 41,7 2.462 60,2
90 310,4 41,5 1.105 60,8
100 106,1 47,9 457 59,5
110 21,21 86,4 108 71,5
120 1,40 89,1 17,7 89,4
130 1,04 90,0 10,5 90,0
140 1,07 90,0 6,65 90,0

Um aus der Vielzahl der so ermittelten Werte Rickschlisse auf die zweckmaRige Versuchs-
durchfliihrung und aussagekraftige Kennwerte ziehen zu kénnen, wurden unter den verschie-
denen Randbedingungen jeweils die Aquisteifigkeitstemperaturen und die dazugehdrigen
Phasenwinkel erfasst.

Bei der Priiffrequenz von 0,1 Hz wurden die Aquisteifigkeitstemperaturen bei einem komple-
xen Schermodul von 1,0 kPa ermittelt, wahrend bei der Priffrequenz von 1,59 Hz stets zwei
Aquisteifigkeitstemperaturen gemessen wurden: eine bei einem komplexen Schermodul von
15,0 kPa und eine bei einem komplexen Schermodul von 1,0 kPa. In Abbildung A3.2 ist bei-
spielhaft die Ermittlung der vier Kennwerte wahrend eines kontinuierlichen Aufheizens bei
1,59 Hz dargestellt.
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Abbildung A3.2: Exemplarische Ermittlung der Aquisteifigkeitstemperaturen und der dazugehérigen Phasenwinkel

Aus den beschriebenen Priifbedingungen ergeben sich fir jedes Bindemittel zwolf Aquisteifig-
keitstemperaturen und endsprechend zwolf dazugehdrige Phasenwinkel. Diese Kennwerte
und deren Bezeichnungen sind den Tabellen des A3.6 bis A3.10 zu entnehmen.

Cg:;?;iﬁi;atur Phasenwinkel ::Lif:rze' Steifigkeit EE%F;?:;- :-::;F;:\:-ite-
T(0,1Hz;1,0kPa;H;S) O(0,1Hz;1,0kPa;H;S) 0,1 Hz 1,0 kPa Heizen Stufenweise
T(1,50Hz:15,0kPa:H:S) O(1,59Hz;15,0kPa:H:S) 1,59 Hz 15,0 kPa Heizen Stufenweise
T(1,50Hz:1,0kPa:H:S) O(1,59Hz;1,0kPa:H:S) 1,59 Hz 1,0 kPa Heizen Stufenweise
T(0,1Hz;1,0kPa;K;S) O(0,1Hz;1,0kPa;K;S) 0,1 Hz 1,0 kPa Kihlen Stufenweise
T(1,50Hz:15,0kPa:K:S) O(1,59Hz;15,0kPa:K;S) 1,59 Hz 15,0 kPa Kihlen Stufenweise
T1,50Hz:1,0kPa:K:S) O(1,59Hz;1,0kPa:K;S) 1,59 Hz 1,0 kPa Kihlen Stufenweise
T(0,1Hz;1,0kPa;H:K) O(0,1Hz;1,0kPa;H;K) 0,1 Hz 1,0 kPa Heizen Kontinuierlich
T (1,50Hz:15,0kPa:H:K) O(1,59Hz;15,0kPa:H:K) 1,59 Hz 15,0 kPa Heizen Kontinuierlich
T(1,50Hz:1,0kPa:H:K) O(1,59Hz;1,0kPa:H:K) 1,59 Hz 1,0 kPa Heizen Kontinuierlich
T(0,1Hz;1,0kPa;K;K) O(0,1Hz;1,0kPa;K;K) 0,1 Hz 1,0 kPa Kihlen Kontinuierlich
T (1,59Hz;15,0kPa;K;K) O(1,59Hz;15,0kPa;K;K) 1,59 Hz 15,0 kPa Kihlen Kontinuierlich
T (1,59Hz;1,0kPa;K:K) O(1,59Hz;1,0kPa;K;K) 1,59 Hz 1,0 kPa Kihlen Kontinuierlich

Tabelle A3.6:

Definition der Aquisteifigkeitstemperaturen und Phasenwinkel
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[2) 7] — —
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°C o °C o °C o

Frische Bindemittel

70/1004 46,3 85,2 45,2 79,4 64,8 86,4
70/1002s8¢c 52,8 76,2 48,9 69,0 72,6 77,5
70/1003s8c 57,2 68,4 51,1 64,1 77,7 69,3
70/1004s8c 60,5 63,7 53,2 59,9 82,7 64,1
70/100ecs 56,7 81,5 54,0 70,5 77,2 80,7
70/100¢c 51,8 82,3 50,1 77,5 70,3 85,9
70/1001,5Amid 49,1 82,9 47,5 78,0 68,2 84,8
70/1003Amid 89,0 26,3 571 58,4 92,9 45,3
70/1001 567 56,0 71,7 52,7 73,2 67,1 84,0
70/1003F7 66,6 521 60,3 61,0 79,5 68,3
70/100moa 70,1 43,5 56,6 60,1 90,3 48,3
70/100m08 64,0 52,5 57,0 63,4 771 67,2
70/100sBcAmid 80,0 45,4 60,9 55,1 95,3 57,7
70/100sBcFT 64,5 58,8 56,7 67,9 84,3 67,8
20/30a 574 87,6 57,0 83,1 77,0 88,0
20/30ssc 65,3 72,0 60,6 69,2 874 729
20/30ecB 62,4 86,7 61,5 80,0 83,4 85,5
20/30cc 59,0 87,3 58,3 81,9 79,0 87,7
20/30amid 75,8 62,3 68,2 71,3 96,7 65,2
20/30¢r 70,9 69,2 66,4 72,7 88,8 74,0
25/55-55 A 55,9 78,9 53,0 73,2 77,3 77,3
Tabelle A3.7 Aquisteifigkeitstemperaturen und dazugehérige Phasenwinkel bei stufenweisem Aufheizen
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[2) 7] — —

a a 3 3 < <

- S = S = S

°C o °C o °C o
Frische Bindemittel

70/1004 47,0 84,2 45,2 77,8 64,2 85,2
70/1002s8¢c 51,5 77,3 48,0 67,4 70,6 78,9
70/1003s8c 56,3 69,6 49,0 62,8 76,2 724
70/1004sBc 63,8 55,9 50,5 54,4 84,3 61,5
70/100ecs 58,0 77,5 53,7 67,6 77,0 81,6
70/100¢c 49,8 83,2 48,7 75,9 68,9 84,6
70/1001,5¢7 59,1 52,5 52,0 66,1 70,1 73,3
70/1003F7 69,3 54,8 60,5 60,8 75,9 67,8
70/100moa 49,6 80,8 47,6 73,8 75,7 82,7
70/100m08 67,5 45,5 57,7 59,7 75,7 69,4
20/30a 57,1 86,9 56,3 82,0 76,4 874
20/30ssc 63,5 74,4 58,4 68,1 85,3 76,1
20/30ecB 60,6 85,9 59,5 78,0 82,0 84,1
20/30cc 58,5 86,6 57,7 80,9 78,1 87,2
20/30¢r 74,2 55,2 67,0 67,5 84,9 80,0
25/55-55 A 55,9 76,8 50,7 69,9 76,2 78,0

Tabelle A3.8:  Aquisteifigkeitstemperaturen und dazugehérige Phasenwinkel bei stufenweisem Abkiihlen
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e a 3 3 & <

- S = S = S

°C ° °C ° °C °
Frische Bindemittel
70/100, 47,6 85,3 46,4 79,3 66,0 86,4
70/1002s8¢ 53,9 76,9 493 69,0 73,2 78,1
70/1003s8c 58,9 68,8 52,0 64,2 78,2 711
70/1004s8c 61,1 64,3 53,8 59,8 82,8 65,9
70/100&cs 56,1 83,1 53,6 73,7 76,6 82,0
70/1006c 52,2 81,8 50,2 77,5 70,5 85,9
70/100+ samid 51,0 81,2 48,0 78,1 68,4 854
70/1003Amid 89,2 29,7 56,0 62,5 90,3 49,2
70/1001 57 57,0 69,9 53,2 729 73,1 78,3
70/1003e7 64,8 59,1 59,1 60,4 73,1 78,2
70/100w0a 72,0 48,5 57,1 58,9 90,3 50,9
70/100mo8 64,3 54 1 58,0 62,6 77,7 68,1
20/304 58,6 87.8 57,5 83,1 77,7 88,2
20/30ssc 66,3 71,8 61,5 69,3 88,1 71,8
20/30ecs 63,4 86,9 61,8 80,9 84,0 86,2
20/30cc 60,1 87,1 59,7 82,2 80,0 87,7
20/30rt 68,0 77,2 66,4 75,0 87,6 79,0
25/55-55 A 57,3 79,2 541 72,9 78,2 77,5
Tabelle A3.9:  Aquisteifigkeitstemperaturen und dazugehérige Phasenwinkel bei konstantem Aufheizen
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°c ° °c ° °c °

Frische Bindemittel

70/100x 43,5 84,0 42,4 77,3 62,1 85,1
70/1002s8¢ 49,0 78,0 451 67,6 68,8 80,0
70/1003s8¢c 53,2 68,7 46,7 63,4 73,6 72,3
70/1004s8¢ 62,2 55,2 48,4 58,9 81,5 60,8
70/100gcs 55,0 77,9 51,1 68,2 74,2 82,3
70/1006c 47,2 83,2 45,8 76,0 66,4 84,5
70/1001 5amid 45,0 81,7 43,1 75,2 64,4 82,3
70/1003amid 48,2 79,7 447 74,2 68,0 82,9
70/100+ s¢7 58,0 48,6 521 60,3 67,0 75,5
70/1003e7 66,5 42,2 58,4 50,3 73,4 65,1
70/1000m0n 474 79,1 447 72,9 68,4 81,0
70/100m08 64,7 40,0 56,7 51,5 71,6 67,0
20/304 53,7 86,7 53,3 81,7 73,8 87,5
20/30sac 60,7 75,4 55,8 68,4 82,5 77,5
20/30ecs 58,6 86,1 57,8 78,1 80,1 84,3
20/30cc 55,5 86,3 54,9 80,6 75,7 87,1
20/30e7 75,7 51,7 65,0 61,6 77,6 78,0
25/55-55 A 52,5 76,7 48,7 70,4 73,4 78,5

Tabelle A3.10: Aquisteifigkeitstemperaturen und dazugehérige Phasenwinkel bei konstantem Abkiihlen

Temperierung bei EG*T

Bei den frischen, gealterten und den rlickgewonnenen Laborproben wurden die rheologischen
Kennwerte bei der Aquisteifigkeitstemperatur EG*T nach einer Temperierungszeit von zehn
Minuten bei der konstanten Temperatur erneut gemessen. Die komplexen Schermodulen die-

ser Messungen sind Tabelle A3.11 zu entnehmen.
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G* bei G* bei G* bei
EG*T, nach EG*T, nach EG*T, nach
Probe Tempe- Probe Tempe- Probe Tempe-
rierung rierung rierung
Pa Pa Pa

20/30a 13590 20/30a_rick 13210

70/100a 13640 70/100a_pav 13760 70/1004_Rriick 13750

70/1001szc 13720 70/1001sBc_Riick 13260

70/1002s8¢c 13830 70/1002s8c_Riick 13840

70/1003szc 13630 70/1003sBc_pav 14090 70/1003sBc_Riick 13960
70/1004s8c 13810

70/100sszc 13980 70/100ss8c_Riick 14080

70/100ecs 13340 70/100gcs_pav 14060 70/100€ecs Riick 13970
GmB 13980
25/55-555 13330

40/100-65 14180 40/100-65 pav 14180 40/100-65 Rick 14180
70/1001 s5e7 12760

70/1002¢7 12390 70/1002FT Riick 13310

70/1003F7 12100 70/1003F7_pav 14300 70/1003FT _Riick 12870
70/1001,5amid 13630

70/1002amig 13710 70/1002amid_Riick 13570

70/1003amig 13700 70/1003amid_pav 14590 70/1003Amid_Riick 13610
70/100moa 14110
70/100mo8 13870

70/100cc 13350 70/100cG_pav 14100 70/10066 _Riick 13460

Tabelle A3.11: Komplexe Schermoduln nach einer Temperierungszeit von zehn Minuten bei EG*T

Belastungsart:

Der Vergleich zwischen der Aquisteifigkeitstemperatur EG*T, die unter den im Rahmen dieses
FE-Projektes entwickelten Prufbedingungen ermittelt wurde, und der Temperatur Tirsv) ge-
maR [AL DSR-Prufung (BTSV), 2017] wurde an vier Proben ermittelt. Hierzu wurden mit dem
70/1003s8c_pav, dem 70/1003amia_rav, dem BK 2und dem BK P5 Proben ausgewahlt, bei denen
die Wahrscheinlichkeit von unterschiedlichen Messergebnissen aufgrund der Steifigkeit des
Basisbitumens und der Modifizierung grof3 war. Der folgenden Tabelle A3.12 sind die Tempe-
raturen EG*T bzw. Tgrsv) und die bei den Temperaturen ermittelten Phasenwinkel zu entneh-
men.

EG*T S bei EG*T Tersy) OTsV)
Probe
Oc o Oc o
70/1003sBc_pav 71,7 54 .4 71,8 54,6
70/1003amig_pav 73,2 60,9 72,6 63,6
BK 2 86,4 68,4 86,2 68,9
BK P5 88,8 62,9 89,1 63,2

Tabelle A3.12: EG*T bzw. Tgrsvy und die dazugehérigen Phasenwinkel
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A.3.3 Bewertung der Untersuchungen zur optimalen Ansprache der Bindemittel

Die in Abschnitt 7.3.2 zusammengefassten Erkenntnisse aus den Untersuchungen zur opti-
malen Ansprache der Bindemittel sind im Folgenden erlautert.

Amplitudentests:

Die Grenzen des jeweiligen LVE-Bereichs wurden aus den mit steigender Deformation durch-
gefuhrten Amplitudentests wie folgt ermittelt: Die Grenze des LVE-Bereichs gilt gemaf [DIN
EN 14770, 2013] als Uberschritten, sobald die Speichermoduln um 5 % unter deren Anfangs-
wert sinken. Der Anfangswert ist dabei gemaf [DIN EN 14770, 2013] als Schnittpunkt der
Messergebnisse mit einer an die ersten (konstanten) Messwerte angelegten Regressionsge-
raden definiert.

In Tabelle A3.13 sind die Grenzen des LVE-Bereichs fur die Proben 70/1004, 70/1003ssc,
70/100sece, 70/1003rt und 70/1003amia jeweils in Abhangigkeit von der Priffrequenz und der
Messtemperatur zusammengefasst.

Frequenz Temperatur LVE-Grenze
Probe Hz °C %

0,1 40 >10,0

1,59 40 >10,0

0,1 60 >10,0

1,59 60 >10,0

0,1 80 >10,0

(AU 1,59 80 > 10,0
0,1 100 >10,0

1,59 100 >10,0

0,1 120 >10,0

1,59 120 > 10,0

0,1 40 >10,0

1,59 40 >10,0

0,1 60 >10,0

1,59 60 >10,0

0,1 80 >10,0

70/1003sBC 1,59 80 > 100
0,1 100 >10,0

1,59 100 >10,0

0,1 120 > 10,0

1,59 120 > 10,0

0,1 40 >10,0

1,59 40 >10,0

0,1 60 > 10,0

1,59 60 > 10,0

0,1 80 >10,0

70/100secB 1,59 80 >100
0,1 100 >10,0

1,59 100 >10,0

0,1 120 > 10,0

1,59 120 > 10,0

Tabelle A3.13a: Grenze des LVE-Bereichs ausgewahlter Bindemittel
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Frequenz Temperatur Untere LVE- Obere LVE-
Probe Grenze Grenze
Hz °C % A
0,1 40 <0,1 1,6
1,59 40 <0,1 2,2
0,1 60 <0,1 0,8
1,59 60 <0,1 0,5
0,1 80 <0,1 0,8
70/1003FT 1,59 80 <01 12
0,1 100 0,4 1,1
1,59 100 <0,1 >10,0
0,1 120 0,5 >10,0
1,59 120 0,6 > 10,0
0,1 40 <0,1 1,1
1,59 40 <0,1 1,6
0,1 60 <0,1 0,2
1,59 60 <0,1 0,4
0,1 80 <0,1 <0,1
70/1003Amid 159 80 <01 <01
0,1 100 <0,1 <0,1
1,59 100 <0,1 <0,1
0,1 120 0,6 3,0
1,59 120 0,6 > 10,0

Tabelle A3.13b: Grenze des LVE-Bereichs ausgewahlter Bindemittel

Die Deformationen fir die Versuche zur Bestimmung der rheologischen Kennwerte sollten so
weit mdglich so gewahlt werden, dass alle in Frage kommenden Bindemittel innerhalb des
LVE-Bereichs beansprucht werden. Die Grenze des LVE-Bereichs gibt die maximalen Verfor-
mungen an, bei deren Uberschreitung eine signifikante Anderung der gemessenen rheologi-
schen Kennwerte (bei bitumenhaltigen Bindemitteln in aller Regel Ruckgang der komplexen
Schermoduln und Zunahme der Phasenwinkel) auftritt.

Die Proben 70/1004, 70/1003ssc und 70/100secs weisen zwischen 40 und 120 °C eine Grenze
des LVE-Bereichs von mehr als 10 % auf.

Bei dem wachsmodifizierten Bitumen 70/100srr werden dagegen deutlich niedrigere LVE-
Grenzen festgestellt. So betragt die LVE-Grenze bei den Temperaturen 40, 60 und 80 °C we-
niger als 3 %. Bei hdheren Temperaturen steigt die LVE-Grenze aufgrund des Schmelzens
des Wachses deutlich an.

Das 70/1003ami¢ Weist bei 40, 60 und 120 °C ahnliche LVE-Grenzen wie das 70/1003rt auf. Bei
80 und 100 °C ist bei dem 70/1003amiq kein deutlicher LVE-Bereich festzustellen, da bei kleinen
Deformationen keine eindeutigen Werte ermittelt werden kénnen und schon bei sehr geringen
Deformationen durch einen Riickgang des komplexen Schermoduls bzw. eine Zunahmen des
Phasenwinkels eine Uberschreitung der LVE-Grenze auftritt. Unter den fiir dieses FE-Projekt
aufzustellenden, fur alle Bindemittel gleichen Versuchsbedingungen sind daher keine Messun-
gen innerhalb des LVE-Bereichs flr die wachsmodifizierten Bitumen der VH-Gruppe in dem
Temperarturbereich von etwa 80 bis 100 °C mdglich.

Fur die Analyse der Versuchsbedingungen auf die unterschiedlichen Modifizierungen wurden
zunachst temperatur- und frequenzabhangig unterschiedliche Deformationen gewahlt. Hier-
durch wurde sichergestellt, dass bei den meisten Bindemitteln keine Uberschreitung der LVE-
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Grenze auftritt. Bei den wachsmodifizierten Bitumen (vor allem den Modifizierungen mit Wach-
sen der VH-Gruppe) war dagegen eine Uberschreitung der LVE-Grenze im Temperaturbereich
von etwa 60 bis 100 °C unvermeidlich. Zudem wurde durch die gewahlten Deformationen si-
chergestellt, dass die Deformationen nicht zu gering sind, um Messergebnisse ohne ,Verfal-
schungen® durch duflere Einflisse zu erzeugen (siehe geringe Amplituden in Abbildung A3.1).

Auswertung zu Temperierungsart, -richtung, der Frequenz und der Steifigkeit

Auf Basis der Aquisteifigkeitstemperaturen und der bei diesen Temperaturen ermittelten Pha-
senwinkel wurde den folgenden Fragen nachgegangen:

= Welche Parameter (Priffrequenz, vorgegebene Steifigkeit) sind vorzugeben, um cha-
rakteristische Kennwerte fur die Modifizierungsarten zu ermitteln?

= Unter welchen Prifbedingungen (Temperierungsart und -richtung) kénnen die Binde-
mittel bzw. die verschiedenen Modifizierungsarten mdglichst einfach, prozesssicher
und eindeutig charakterisiert werden?

Frequenzen und vorgegebene Steifigkeiten

Generell bestand das Ziel des Forschungsprojektes darin, modifizierte Bitumen eindeutig von
unmodifizierten Bitumen und innerhalb der Gruppe der modifizierten Bitumen die verschiede-
nen Modifizierungsarten deutlich voneinander unterschieden zu kénnen. Vor diesem Hinter-
grund wurden die Einflisse der jeweiligen Modifizierungen auf die Kennwerte des Grundbi-
tumens betrachtet. Um dies Ubersichtlich darzustellen, sind in Abbildung A3.3 die Anderungen
der Aquisteifigkeitstemperaturen fiir die Modifizierungen des 70/1004 dargestellt. Ergdnzend
sind in Abbildung A3.3 die Differenzen zwischen dem 70/100» und dem harteren, unmodifi-
zierten 20/30a angegeben.
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Abbildung A3.3: Anderung der Aquisteifigkeitstemperatur durch die Modifizierung anhand der frischen
Bitumen 70/100 bei stufenweisem Aufheizen
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Unabhangig von der Frequenz und der vorgegebener Steifigkeit sind deutliche Auswirkungen
der Modifizierungen auf die Aquisteifigkeitstemperaturen festzustellen. Wie die um etwa 12 K
héheren Aquisteifigkeitstemperaturen des 20/304 zeigen, sind diese darlber hinaus entschei-
dend von der Steifigkeit des Basisbitumens abhangig. Dabei bewirkt eine unterschiedliche
Steifigkeit des Basisbitumens etwa die gleiche Anderung bei allen Aquisteifigkeitstemperatu-
ren. Bei den modifizierten Bitumen sind dagegen deutlich unterschiedliche Einflisse bei den
verschiedenen Frequenzen festzustellen.

Um diesen charakteristischen Einfluss der Modifizierungen (im Gegensatz zu unmodifizierten
Bitumen) systematisch zu erfassen, ist es sinnvoll, das Materialverhalten bei unterschiedlichen
Frequenzen zu untersuchen. Da aufgrund der groReren Momente bei der Frequenz von
1,59 Hz eine héhere Prozesssicherheit besteht, ist es somit zielfiihrend, zunéchst die Aqui-
steifigkeitstemperatur flir 15 kPa zu bestimmen, und im Anschluss daran weitere Untersuchun-
gen bei dieser Temperatur durchzufihren. Da die Messungen so bei relativ hohen Material-
steifigkeiten erfolgen, ist es fur die weitergehenden Analysen bzw. die gezielte Bestimmung
der Modifizierung nicht erforderlich, hdhere Deformationen als 1,0 % zu wahlen (siehe Amplitu-
dentests).

Fazit fiir Bestimmung der Modifizierungsart: Aquisteifigkeitstemperatur bei 15 kPa /1,59 Hz
und weitere Kennwerte bei dieser Temperatur ermitteln.

Temperierungsrichtung

Der Einfluss der Temperierungsrichtung ist in Abbildung A3.4 anhand der durchschnittlichen
Differenzen zwischen den Aquisteifigkeitstemperaturen und Phasenwinkeln in der Aufheiz-
bzw. Abkihlphase veranschaulicht. Die Daten der Abbildung A3.4 beruhen auf den Ergebnis-
sen der kontinuierlichen Temperierung und wurden als Mittelwert der drei Aquisteifigkeitstem-
peraturen und dazugehoérigen Phasenwinkel bei 0,1 Hz und 1,59 Hz berechnet.
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Durchschnittliche Differenz von
Aquisteifigkeitstemperatur und
Phasenwinkel bei Aufheizen bzw.
Abkulhlen [K] / [°]

40 70/100 70/100 70/100 70/100 70/100 70/100 70/100 70/100 70/100 70/100 70/100 70/100 70/100 70/100

A 2SBS 3SBS 4SBS ECB GG 1,5Ami 3Amid 1,5FT 3FT MoA MoB SBSA SBSF

= Aquisteifigkeitst. 4,0 45 52 19 20 78 50 249 21 04 196 23 192 26
= Phasenwinkel 15 -05 01 50 35 05 18 -31,8 122 134 -249 88 -189 68
Abbildung A3.4: Durchschnittliche Differenz von Aquisteifigkeitstemperatur und Phasenwinkel beim Auf-

heizen bzw. Abklhlen bei kontinuierlicher Temperierung
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Vor allem aufgrund der Strukturviskositat des Bindemittels und des Materialverlusts am Pro-
benrand sind die Steifigkeiten wahrend der Abkuhlung geringer als jene wahrend des Aufhei-
zens. Daher sind auch die Aquisteifigkeitstemperaturen bei der Abkihlung geringer. Bei den
betrachteten un-, Polymer- und Gummimodifizierten Bitumen betragt diese Differenz im Mittel
etwa 4,2 K. Da die Phasenwinkel nur durch die Strukturviskositat, nicht aber durch den Mate-
rialverlust beeinflusst werden, ist hierbei ein geringerer Unterschied festzustellen. Bei den un-,
Polymer- und Gummimodifizierten Bitumen betragt die Differenz der Phasenwinkel in er Auf-
heiz- bzw. Abklhlphase durchschnittlich etwa 1,7 °.

Die Kennwerte der wachsmodifizierten Bitumen sind dagegen in der Aufheiz- und der Abkunhl-
phase signifikant unterschiedlich. Bei Modifizierungen mit Wachsen der VL-Gruppe werden
bei weitestgehend gleichen Aquisteifigkeitstemperaturen in der Abkihlphase im Mittel niedri-
gere Phasenwinkel gemessen. Noch wesentlich ausgepragter sind die Unterschiede zwischen
den Kennwerten der Aufheiz- und Abkuhlphase bei den wachsmodifizierten Bitumen der
Gruppe VH. Bei diesen Varianten werden in der Abkihlphase deutlich niedrigere Aquisteifig-
keitstemperaturen und deutlich héhere Phasenwinkel gemessen. Dies lasst darauf schlielRen,
dass die in Abschnitt 5.3.2 vorgegebenen Deformationen zur Analyse der Wachsmaodifikatio-
nen (vor allem der VH-Gruppe) wahrend der Abkuhlphase nicht geeignet sind.

Um ein einheitliches, prozesssicheres Vorgehen bei allen Modifizierungsarten anwenden zu
kénnen, wird empfohlen, die Aquisteifigkeitstemperatur wéahrend des Aufheizens der Proben
zu bestimmen.

Fazit fiir Bestimmung der Modifizierungsart: Aquisteifigkeitstemperatur bei Erwdrmung ermit-
teln.

Temperierungsart

Zwischen stufenweiser und kontinuierlicher Temperierung wurden keine gravierenden, auf die
Temperierungsart zuriickzufuhrenden Unterschiede der Messergebnisse festgestellt.

Bei den gewahlten Versuchsparametern traten in der Erwarmungsphase bei dem kontinuierli-
chen Erhitzen im Mittel geringfligig héhere Aquisteifigkeitstemperaturen (Durchschnitt ca. 1 K)
und Phasenwinkel (Durchschnitt ca. 1 °) auf. Diese Unterschiede sind praktisch unabhangig
von der Bindemittelmodifizierung, sodass die Bewertung der Bindemittel bei beiden Temperie-
rungsarten annahernd identisch ausfalit.

Da zur gezielten Bestimmung der Modifizierung empfohlen wird, bei der Aquisteifigkeitstem-
peratur weitere Parameter zu ermitteln, ist die Bestimmung der Aquisteifigkeitstemperatur bei
kontinuierlicher Erwarmung praktikabel. Den Auswirkungen des fehlenden Temperaturgleich-
gewichts in der Probe wird im Folgenden nachgegangen.

Fazit fiir Bestimmung der Modifizierungsart: Aquisteifigkeitstemperatur bei kontinuierlicher
Erwédrmung ermitteln.

Die bei kontinuierlicher Erwérmung ermittelte Aquisteifigkeitstemperatur bei 15 kPa / 1,59 Hz
wird als EG*T definiert.

Einfluss der Temperierung bei EG*T

Zum Zeitpunkt des Erreichens der Aquisteifigkeitstemperatur EG*T wird definitionsgeman ein
komplexer Schermodul von 15 kPa gemessen. Nach einer zehnminttigen Temperierungs-
phase bei EG*T betragt der mittlere komplexe Schermodul der in Abbildung A3.6 betrachteten,
unterschiedlich modifizierten, frischen, gealterten bzw. riickgewonnenen Bindemittel noch
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13,67 kPa. Durch das Einstellen des Temperaturgleichgewichts in der Probe, was aufgrund
der Messung von EG*T wahrend des Aufheizens einer Erhdhung der mittleren Temperatur
entspricht, nimmt der komplexe Schermodul somit durchschnittlich um 8,9 % ab. Der geringste
gemessene Steifigkeitsrickgang betragt dabei 2,7 %, wahrend der deutlichste Steifigkeits-
ruckgang mit einer gemessenen Abnahme des komplexen Schermoduls von 19,3 % gemes-
sen wurde. Prazise, fir die ermittelte Aquisteifigkeitstemperatur EG*T reprasentative Kenn-
werte kdénnen somit erst nach einer zehnminitigen Temperierungsphase bei EG*T gemessen
werden.

Fazit fir Bestimmung der Modifizierungsart: Kennwerte bei EG*T erst nach zehnminiitiger
Temperierung ermitteln.
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Abbildung A3.6: Kompl. Schermodul bei EG*T nach 10 minltiger Temperierung der frischen, gealterten und rick-
gewonnenen Bindemittel

Belastungsart:

Fir den Vergleich zwischen den Temperaturen EG*T und Tgrsv) sowie den dazugehdrigen
Phasenwinkeln wurden die Proben 70/1003ssc_pav, 70/1003amia_pav, BK 2 und BK P5 gewanhlt.

Die beiden Polymermodifizierten Bitumen wurden einbezogen um zu Uberprifen, ob die Poly-
mere (vor allem bei niedrigeren Temperaturen bei weggeregelter Untersuchung) maoglicher-
weise einen die Ergebnisse beeinflussenden ,Schaden” erleiden.

Das wachsmodifizierte 70/100samia_pav Wurde gewahlt, da Wachsmodifizierungen bei Tempe-
raturen im Bereich von EG*T und Tgrsv) aulerhalb des LVE-Bereichs beansprucht werden.
Hierdurch sollte Uberprift werden, ob dies zu signifikanten Unterschieden bei den Ergebnissen
flhrt.

Zudem handelt es sich bei allen Proben um sehr stark gealterte Bindemittel. Dies gilt sowohl
fur die Labor- als auch fur die Praxisproben.
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Die beiden Laborproben wurden dariber hinaus gewahlt, um einen méglichen Riickgang des
Modifizierungsgrades durch die Extraktion/Bindemittelriickgewinnung zu vermeiden, da durch
einen solchen Rickgang die Wirkung der Additive nachlassen kénnte.

In Abbildung A3.7 sind die Untersuchungsergebnisse graphisch dargestellt.

Die Proben 70/1003sec_rav, BK 2 und BK P5 weisen mit Unterschieden von 0,1 bis 0,3 K na-
hezu identische EG*T und Tgrsv) auf. Gleiches gilt fur die zugehdrigen Phasenwinkel, die Un-
terschiede von 0,2 bis 0,5 ° haben. Ein Einfluss der Deformation (bei niedrigen Temperaturen)
auf die Untersuchungsergebnisse kann folglich an den stark gealterten ggf. Polymermodifizier-
ten Bitumen nicht festgestellt werden.

Bei der Probe 70/1003amig_pav liegen mit einem Temperaturunterschied von 0,6 K und einer
Differenz der Phasenwinkel von 2,7 ° die deutlichsten Abweichungen vor. Da eine mogliche
»~>chadigung® des Bindemittels aufgrund zu grofer Deformationen eine Reduzierung der Tem-
peratur (EG*T bzw. Trsv)) und eine Erhéhung der Phasenwinkel verursachen wirde, kann
somit eine weniger prazise Bewertung durch EG*T nicht festgestellt werden.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
. l I I I
70/1003SBC_PAV 70/1003Amid_PAV BK 2 BK P5
BEG'T 71,7 73,2 86,4 88,8
= T(BTSV) 71,8 72,6 86,2 89,1
H3 bei EG™T 54,4 60,9 68,4 62,9
H3(BTSV) 54,6 63,6 68,9 63,2

Abbildung A3.7: EG*T bzw. Tgrtsvy und die dazugehérigen Phasenwinkel

Fazit fiir Bestimmung der Aquisteifigkeitstemperatur: EG*T kann durch weggesteuerte Bean-
spruchung mit 1,0 % Deformation ausreichend prézise ermittelt werden.
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A.3.4 Charakteristische Eigenschaften der Modifizierungsarten

Amplitudentests:

70/100a
frisch riickgewonnen
Deformation | Speichermodul | Deformation | Speichermodul

[%] [Pa] [%] [Pa]
0,104 1.255 0,1 4.477
0,134 1.269 0,1393 4.479
0,1787 1.272 0,1933 4.476
0,2383 1.269 0,2681 4.474
0,3178 1.270 0,3719 4.481
0,4238 1.272 0,5158 4.495
0,5652 1.272 0,7154 4.517
0,7537 1.274 0,9921 4.544
1,005 1.276 1,376 4.555

1,34 1.275 1,908 4.552
1,787 1.273 2,647 4.553
2,383 1.272 3,671 4.540
3,178 1.272 5,091 4.529
4,238 1.272 7,061 4.509
5,652 1.270 9,793 4.478
7,537 1.268 13,58 4.417
10,05 1.265 18,84 4.326

13,4 1.259 26,12 4.183
17,87 1.250 36,23 3.979
23,83 1.237 50,25 3.708
31,78 1.215

42,38 1.184

56,52 1.136

75,36 1.051

98,93 864,1
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70/10028sc
frisch riickgewonnen
Deformation | Speichermodul | Deformation | Speichermodul

[%] [Pa] [%] [Pa]
0,1039 357,7 0,1 5.734
0,134 359,2 0,1393 5.735
0,1787 359,2 0,1933 5.736
0,2384 359,2 0,2681 5.740
0,3179 359,0 0,3719 5.744
0,4239 359,2 0,5157 5.757
0,5652 359,3 0,7153 5.776
0,7538 359,5 0,9921 5.795
1,005 359,6 1,376 5.799

1,34 359,9 1,908 5.771
1,787 360,0 2,647 5.766
2,384 359,9 3,671 5.762
3,179 360,0 5,091 5.757
4,239 359,9 7,061 5.737
5,652 359,8 9,793 5.707
7,537 359,4 13,58 5.651
10,05 358,9 18,84 5.558

13,4 357,9 26,12 5.415
17,87 355,8 36,23 5.207
23,84 352,3 50,25 4.941
31,79 347,2

42,39 340,4

56,52 332,3

75,38 323,0

100,5 311,9
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70/1003s5c
frisch riickgewonnen
Deformation | Speichermodul | Deformation | Speichermodul
[%] [Pa] [%] [Pa]
0,1039 6.287 0,1 6.354
0,134 6.302 0,1393 6.371
0,1787 6.331 0,1932 6.352
0,2383 6.303 0,2682 6.344
0,3178 6.305 0,3718 6.355
0,4238 6.300 0,516 6.362
0,5651 6.290 0,7149 6.377
0,7536 6.280 0,9927 6.388
1,005 6.274 1,375 6.405
1,34 6.287 1,91 6.393
1,787 6.315 2,645 6.398
2,383 6.326 3,672 6.391
3,178 6.314 5,088 6.384
4,238 6.300 7,062 6.367
5,651 6.301 9,798 6.333
7,536 6.283 13,58 6.269
10,05 6.263 18,83 6.173
13,4 6.225 26,12 6.013
17,87 6.170 36,22 5.791
23,83 6.083 50,27 5.503
31,78 5.956
42,38 5.780
56,27 5.530
74,71 5.138
99,06 4589
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70/1005s5c
frisch riickgewonnen
Deformation | Speichermodul | Deformation | Speichermodul
[%] [Pa] [%] [Pa]
0,1038 8.532 0,1 7.517
0,134 8.551 0,1393 7.528
0,1787 8.555 0,1933 7.532
0,2383 8.554 0,2681 7.534
0,3178 8.556 0,3718 7.548
0,4238 8.567 0,5157 7.559
0,5651 8.579 0,7153 7.578
0,7536 8.597 0,992 7.598
1,005 8.612 1,376 7.609
1,34 8.624 1,908 7.595
1,787 8.631 2,647 7.597
2,383 8.637 3,67 7.589
3,178 8.636 5,091 7.577
4,238 8.625 7,06 7.548
5,651 8.620 9,792 7.508
7,536 8.604 13,58 7.425
10,05 8.580 18,84 7.297
13,4 8.535 26,12 7.105
17,87 8.466 36,23 6.834
23,83 8.362 50,25 6.501
31,78 8.207
4237 7.995
56,5 7.730
74,92 7.391
99,73 6.981
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40/100-65 A
frisch riickgewonnen
Deformation | Speichermodul | Deformation | Speichermodul
[%] [Pa] [%] [Pa]
0,1039 5.843 0,1 7.687
0,134 5.856 0,1393 7.698
0,1787 5.854 0,1933 7.701
0,2383 5.848 0,2681 7.706
0,3178 5.843 0,3719 7.725
0,4238 5.834 0,5157 7.761
0,5651 5.820 0,7153 7.816
0,7536 5.801 0,992 7.876
1,005 5.783 1,376 7.911
1,34 5.766 1,908 7.908
1,787 5.757 2,647 7.919
2,383 5.742 3,67 7.893
3,178 5.738 5,091 7.883
4,238 5.738 7,06 7.850
5,652 5.725 9,792 7.799
7,536 5.715 13,58 7.694
10,05 5.695 18,83 7.542
13,4 5.661 26,12 7.301
17,87 5.606 36,23 6.969
23,83 5.526 50,25 6555
31,78 5.405
42,38 5.241
56,51 5.023
74,62 4.668
98,87 4028
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70/1001 5e7
frisch
Deformation | Speichermodul

[%] [Pa]
0,1039 3.71
0,1238 3.731
0,1525 3.719
0,188 3.694
0,2316 3.658
0,2854 3.623
0,3516 3.589
0,4332 3.557
0,5338 3.520
0,6578 3.485
0,8105 3.453
0,9987 3.421
1,231 3.378
1,516 3.319
1,868 3.247
2,302 3.168
2,836 3.086
3,495 2.998
4,306 2.909
5,306 2.815
6,538 2.717
8,056 2.618
9,927 2.514
12,23 2.406
15,07 2293
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70/1002Ft
frisch riickgewonnen
Deformation | Speichermodul | Deformation | Speichermodul

[%] [Pa] [%] [Pa]

0,1 4.666 0,1 4.421
0,1393 4.588 0,1393 4.398
0,1933 4.519 0,1933 4.352
0,2681 4.406 0,2681 4.294
0,3719 4.275 0,3719 4.224
0,5158 4.130 0,5158 4.150
0,7153 3.974 0,7153 4.068
0,9921 3.811 0,9921 3.978
1,376 3.641 1,376 3.874
1,908 3.459 1,908 3.752
2,647 3.293 2,647 3.634
3,671 3.124 3,671 3.508
5,091 2.947 5,091 3.382
7,061 2.757 7,061 3.249
9,793 2.554 9,793 3.103
13,58 2.341 13,58 2.936
18,84 2.122 18,84 2.744
26,12 1.897 26,13 2.525
36,23 1.672 36,24 2.281
50,25 1.443 50,26 2.016
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70/1003Ft
frisch riickgewonnen
Deformation | Speichermodul | Deformation | Speichermodul

[%] [Pa] [%] [Pa]

0,1 6.531 0,09999 6.379
0,1393 6.373 0,1393 6.309
0,1933 6.174 0,1933 6.221
0,2681 5.922 0,2681 6.104
0,3719 5.635 0,3719 5.968
0,5157 5.319 0,5157 5.810
0,7153 4.988 0,7153 5.621
0,992 4.656 0,9921 5.417
1,376 4.326 1,376 5.198
1,908 4.007 1,908 4.977
2,647 3.690 2,647 4.733
3,671 3.369 3,671 4.477
5,091 3.044 5,091 4.182
7,061 2.710 7,061 3.864
9,793 2.376 9,793 3.497
13,58 2.053 13,58 3.127
18,84 1.753 18,84 2.765
26,13 1.481 26,13 2.405
36,24 1.239 36,24 2.052
50,26 1.023 50,25 1.713
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70/1 001,5Amid
frisch
Deformation | Speichermodul

[%] [Pa]
0,1039 5.349
0,1238 5.389
0,1525 5.357
0,1879 5.311
0,2316 5.252
0,2853 5.179
0,3516 5.105
0,4332 5.015
0,5338 4.932
0,6577 4.843
0,8104 4.755
0,9986 4.656

1,23 4.541
1,516 4.403
1,868 4.259
2,302 4.099
2,836 3.951
3,495 3.803
4,306 3.648
5,306 3.489
6,538 3.327
8,056 3.154
9,927 2.981
12,23 2.804
15,07 2620




64

70/1002amid
riickgewonnen
Deformation | Speichermodul

[%] [Pa]
0,1 5.743
0,1393 5.681
0,1933 5.591
0,2681 5.483
0,3719 5.362
0,5157 5.221
0,7153 5.067
0,9921 4.913
1,376 4.772
1,908 4.646
2,647 4.511
3,671 4.359
5,091 4.210
7,061 4.053
9,793 3.874
13,58 3.670
18,84 3.425
26,12 3.145
36,23 2.823
50,25 2.470
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70/1003Amid
frisch riickgewonnen
Deformation | Speichermodul | Deformation | Speichermodul

[%] [Pa] [%] [Pa]
0,1038 9.997 0,1 5.040
0,134 9.912 0,1393 5.019
0,1787 9.699 0,1933 4.968
0,2383 9.436 0,2681 4.905
0,3178 9.143 0,3721 4.824
0,4237 8.828 0,5154 4.736
0,5651 8.500 0,7153 4.618
0,7535 8.156 0,9921 4.481
1,005 7.807 1,376 4.343

1,34 7.444 1,908 4.214
1,787 7.031 2,647 4.097
2,383 6.559 3,671 3.999
3,178 6.070 5,091 3.894
4,238 5.600 7,061 3.783
5,651 5.157 9,793 3.656
7,536 4.714 13,58 3.503
10,05 4.282 18,84 3.314

13,4 3.847 26,12 3.094
17,87 3.408 36,23 2.832
23,83 2.966 50,25 2.535
31,78 2.531

42,38 2.110

56,51 1.715

75,36 1.360

100,5 1050
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70/100cc
frisch riickgewonnen
Deformation | Speichermodul | Deformation | Speichermodul

[%] [Pa] [%] [Pa]
0,1039 5.317 0,1 4.613
0,134 5.326 0,1393 4.620
0,1787 5.326 0,1933 4.617
0,2383 5.327 0,2681 4.620
0,3178 5.331 0,3719 4.624
0,4238 5.336 0,5158 4.632
0,5651 5.346 0,7153 4.645
0,7536 5.359 0,9921 4.657
1,005 5.374 1,376 4.657

1,34 5.385 1,908 4.638
1,787 5.381 2,647 4.635
2,383 5.379 3,671 4.633
3,178 5.378 5,091 4.625
4,238 5.367 7,061 4.611
5,652 5.355 9,793 4.574
7,536 5.332 13,58 4.508
10,05 5.292 18,84 4.409

13,4 5.223 26,13 4.254
17,87 5.121 36,23 4.045
23,83 4.969 50,25 3.785
31,78 4.759

42,38 4.490

56,51 4.155

74,97 3.707

98,28 2835
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GmB
frisch
Deformation | Speichermodul

[%] [Pa]
0,1039 8.289
0,134 8.280
0,1787 8.219
0,2383 8.140
0,3178 8.050
0,4237 7.947
0,5651 7.841
0,7535 7.724
1,005 7.590

1,34 7.385
1,785 7.094
2,381 6.712
3,18 6.402
4,236 6.065
5,651 5.690

7,54 5.299
10,04 4.890

13,4 4.469
17,86 4.033
23,83 3.591
31,8 3.146
42,37 2.712
56,27 2.296
75,28 1.917
99,57 1581
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Frequenztests:
20/30
frisch ruckgewonnen
Frequenz | Schermodul Phaslz(eerlmwm- Frequenz | Schermodul Phaslz(eerlmwm-
[HZ] [Pa] [°] [HZ] [Pa] [°]
1,59 13.590 83,4 1,59 14.340 80,5
1,07 9.393 84,2 1,24 11.240 81,2
0,721 6.473 84,9 0,962 8.849 81,9
0,486 4.447 85,5 0,748 6.975 82,5
0,327 3.045 86,1 0,581 5.503 83,1
0,22 2.080 86,7 0,452 4.337 83,7
0,148 1.418 87,3 0,352 3.417 84,3
0,1 969,6 87,7 0,273 2.689 84,8
0,213 2.115 85,3
0,165 1.662 85,8
0,129 1.305 86,3
0,1 1.026 86,7
20/303amid
frisch
Frequenz Schermodul | Phasenwinkel
[Hz] [Pa] [°]
1,59 14.480 66,1
1,07 10.980 65
0,721 8.442 63,5
0,486 6.545 61,9
0,327 5.148 60,1
0,22 4.061 58,4
0,148 3.237 56,7
0,1 2.626 54,8
70/100
frisch gealtert ruckgewonnen
Schermo- Phasen- | Schermo- Phasen- | Schermo- Phasen-
Frequenz dul winkel dul winkel dul winkel
[Hz] [Pa] [°] [Pa] [°] [Pa] [°]
1,59 13.640 84,7 13.760 66,4 13.750 70,2
1,07 9.392 85,3 10.290 67,7 10.100 71,3
0,721 6.450 85,8 7.643 69 7.382 72,6
0,486 4.421 86,3 5.641 70,5 5.360 74
0,327 3.024 86,7 4.135 72 3.868 75,3
0,22 2.064 87,2 3.008 73,6 2.771 76,7
0,148 1.407 87,5 2.121 75,1 1.976 78,1
0,1 963 87,9 1.461 76,6 1.406 79,3
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70/1004s8c
frisch ruckgewonnen
Frequenz Schermodul Phasenwinkel Schermodul Phasenwinkel
[HZ] [Pa] [°] [Pa] [°]
1,59 13.720 73,6 13.260 69,7
1,07 9.938 74,1 9.765 70,5
0,721 7.186 74,6 7.163 71,4
0,486 5.182 75,2 5.231 72,4
0,327 3.726 75,9 3.802 73,4
0,22 2.671 76,6 2.751 74,4
0,148 1.909 77,4 1.984 75,5
0,1 1.365 78,1 1.429 76,5
70/1002s8¢
frisch ruckgewonnen
Frequenz Schermodul Phasenwinkel Schermodul Phasenwinkel
[HZ] [Pa] [°] [Pa] [°]
1,59 13.830 68,6 13.840 65
1,07 10.270 69 10.410 65,6
0,721 7.599 69,5 7.811 66,3
0,486 5.607 70,1 5.848 67
0,327 4.120 70,9 4.363 67,9
0,22 3.013 71,8 3.241 68,8
0,148 2.198 72,6 2.399 69,7
0,1 1.602 73,4 1.774 70,7
70/1003sBc
frisch gealtert ruckgewonnen
Schermo- | Phasen- | Schermo- | Phasen- | Schermo- | Phasen-
Frequenz dul winkel dul winkel dul winkel
[HZ] [Pa] [°] [Pa] [°] [Pa] [°]
1,59 13.630 63,7 14.090 554 13.960 62,2
1,07 10.320 63,6 11.080 55,6 10.650 62,7
0,721 7.819 63,5 8.705 55,8 8.105 63,3
0,486 5.926 63,6 6.830 56,2 6.149 64
0,327 4.492 63,7 5.349 56,7 4.647 64,9
0,22 3.401 64 4.181 57,3 3.499 65,8
0,148 2.574 64,3 3.261 58 2.626 66,8
0,1 1.950 64,7 2.547 58,9 1.969 67,8
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70/1004s8c
frisch
Frequenz Schermodul | Phasenwinkel
[HZ] [Pa] [°]
1,59 13.810 58,7
1,07 10.710 58,7
0,721 8.310 58,9
0,486 6.429 59,2
0,327 4.961 59,6
0,22 3.820 60
0,148 2.933 60,5
0,1 2.254 60,9
70/1005s8c
frisch ruckgewonnen
Frequenz Schermodul Phasenwinkel Schermodul Phasenwinkel
[HZ] [Pa] [°] [Pa] [°]
1,59 13.980 53 14.080 58
1,07 11.120 53 10.930 58,2
0,721 8.843 53,1 8.485 58,5
0,486 7.031 53,3 6.577 59
0,327 5.569 53,7 5.091 59,5
0,22 4.401 541 3.928 60,2
0,148 3.473 54,6 3.022 61
0,1 2.738 55,2 2.331 61,8
25/55-55 A
frisch
Frequenz Schermodul | Phasenwinkel
[HZ] [Pa] [°]
1,59 13.330 73,2
1,07 9.656 73,7
0,721 6.975 74,2
0,486 5.025 74,6
0,327 3.611 74,9
0,22 2.592 75
0,148 1.861 74,9
0,1 1.343 74,7
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40/100-65 A
frisch gealtert ruckgewonnen
Schermo- Phasen- | Schermo- Phasen- | Schermo- Phasen-
Frequenz dul winkel dul winkel dul winkel
[Hz] [Pa] [°] [Pa] [°] [Pa] [°]
1,59 14.180 59,1 14.180 46,2 14.180 571
1,07 10.920 59 11.630 45,7 11.050 57,3
0,721 8.416 58,8 9.563 45,3 8.605 57,6
0,486 6.490 58,5 7.882 45 6.699 58
0,327 5.008 58 6.507 449 5.208 58,4
0,22 3.873 57,4 5.376 451 4.042 59,1
0,148 3.006 56,7 4.439 45,5 3.130 59,9
0,1 2.351 55,8 3.665 46,1 2.425 60,8
70/1005ece
frisch gealtert ruckgewonnen
Schermo- Phasen- | Schermo- Phasen- | Schermo- Phasen-
Frequenz dul winkel dul winkel dul winkel
[Hz] [Pa] [°] [Pa] [°] [Pa] [°]
1,59 13.340 73,8 14.060 61,6 13.970 67,8
1,07 9.610 75,3 10.750 63 10.350 69,5
0,721 6.872 76,8 8.148 64,7 7.602 71,2
0,486 4.882 78,2 6.129 66,4 5.540 72,9
0,327 3.445 79,5 4.567 68,2 4.005 74,6
0,22 2.419 80,6 3.371 70,1 2.872 76,2
0,148 1.688 81,7 2.469 71,9 2.046 77,6
0,1 1.179 82,5 1.800 73,7 1.454 78,9
70/1001 5¢7
frisch
Frequenz Schermodul | Phasenwinkel
[Hz] [Pa] [°]
1,59 12.760 72,4
1,07 9.279 72,2
0,721 6.763 71,8
0,486 4.945 71,2
0,327 3.627 70,3
0,22 2.681 69,2
0,148 1.996 67,9
0,1 1.507 66,4
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70/1002F1
frisch ruckgewonnen
Frequenz Schermodul Phasenwinkel Schermodul Phasenwinkel
[HZ] [Pa] [°] [Pa] [°]
1,59 12.390 70,1 13.310 71,1
1,07 9.111 69,7 9.726 71,8
0,721 6.723 69,1 7.089 72,4
0,486 4.989 68,3 5.156 73
0,327 3.726 67,3 3.745 73,3
0,22 2.801 66,1 2.717 73,6
0,148 2.127 64,9 1.974 73,6
0,1 1.633 63,5 1.442 73,4
70/1003Fr
frisch gealtert ruckgewonnen
Schermo- | Phasen- | Schermo- | Phasen- | Schermo- | Phasen-
Frequenz dul winkel dul winkel dul winkel
[HZ] [Pa] [°] [Pa] [°] [Pa] [°]
1,59 12.100 66,9 14.300 63,8 12.870 63,8
1,07 9.044 66,2 10.800 65 9.765 64,6
0,721 6.807 65,3 8.109 66,2 7.412 65,3
0,486 5.157 64,3 6.053 67,5 5.623 65,8
0,327 3.938 63,1 4.495 68,8 4.273 66,3
0,22 3.034 61,7 3.319 70,1 3.252 66,6
0,148 2.363 60,1 2.442 71,4 2.482 66,7
0,1 1.863 58,5 1.790 72,5 1.916 67,2
70/1 001,5Amid
frisch
Frequenz Schermodul | Phasenwinkel
[HZ] [Pa]
1,59 13.630 68,3
1,07 10.130 67,8
0,721 7.558 67,1
0,486 5.671 66,2
0,327 4.281 65
0,22 3.256 63,6
0,148 2.500 62,1
0,1 1.944 60,3
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70/1002amid
frisch ruckgewonnen
Frequenz Schermodul Phasenwinkel Schermodul Phasenwinkel
[HZ] [Pa] [°] [Pa] [°]
1,59 13.710 71,4 13.570 70,8
1,07 10.040 71,2 9.958 71,7
0,721 7.361 71 7.284 72,6
0,486 5.407 70,7 5.307 73,6
0,327 3.984 70,2 3.846 74,6
0,22 2.947 69,6 2.773 75,5
0,148 2.192 68,8 1.992 76,3
0,1 1.643 67,9 1.432 77
70/1003amid
frisch gealtert ruckgewonnen
Schermo- | Phasen- | Schermo- Phasen- | Schermo- | Phasen-
Frequenz dul winkel dul winkel dul winkel
[HZ] [Pa] [°] [Pa] [°] [Pa] [°]
1,59 13.700 60,2 14.590 62,2 14.400 63,5
1,07 10.670 58,8 11.180 62,4 10.930 64
0,721 8.410 571 8.570 62,5 8.289 64,5
0,486 6.722 55,2 6.582 62,4 6.284 64,8
0,327 5.440 53,1 5.073 62,1 4.763 64,9
0,22 4.452 50,9 3.924 61,6 3.611 64,8
0,148 3.705 48,6 3.053 60,8 2.744 64,6
0,1 3.133 46,2 2.398 59,8 2.108 64
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EG*T O(1,59 Hz) G'(0,1 Hz) G'Ec)
Probe °C ° Pa Pal°C
20/30x 57,4 83,4 39 0,7
20/304 _Riick 65,8 80,5 63 1,0
70/1004 447 84,8 35 0,8
70/100a_pav 71,0 69,4 339 4,8
70/100a_Rriick 62,9 75,2 172 2,7
70/1002ecs 49,0 78,0 105 2.1
70/1003 5ecs 51,4 75,9 119 2,3
70/100secs 55,1 73,8 154 2,8
70/100gcB_pav 75,0 61,6 505 6,7
70/100gcs_Riick 66,3 67,9 280 42
70/100c66 53,8 76,7 169 3,1
70/100cG_pav 71,9 66,9 354 49
70/100¢c_Rriick 60,5 70,4 272 4.5
70/1001s8c 50,0 73,6 281 5,6
70/1001sBc_Riick 59,8 69,7 334 5,6
70/1002s8¢c 52,3 68,7 458 8,8
70/1002sBc_Riick 63,2 65,0 586 9,2
70/1003s8c 53,8 63,8 833 15,5
70/1003sBc_pav 71,0 55,4 1316 18,5
70/1003sBC_Riick 65,2 62,2 744 11,4
25/55-55 56,1 72,4 354 6,4
70/1004s8c 54,9 58,7 1096 20,0
70/100ss8¢c 58,7 53,0 1563 26,6
70/100s5sBc_Riick 65,6 58,0 1102 16,8
40/100-65 48,0 59,1 1321 275
40/100-65 pav 66,7 46,2 2541 38,1
40/100-65 Rick 62,9 57,1 1183 18,8
70/1001 5F7 56,0 72,4 603 10,8
70/1002¢F7 57,2 70,1 729 12,7
70/1002FT Riick 62,1 71,1 412 6,6
70/1003F7 59,6 66,9 973 16,3
70/1003F7_pav 73,4 63,8 538 7.3
70/1003FT Rick 73,4 63,8 743 10,1
70/1001,5amid 53,6 68,3 963 18,0
70/1002amid 51,1 71,4 618 12,1
70/1002amid_Riick 58,9 70,8 322 55
70/1003amig 57,2 60,2 2169 37,9
70/1003amid_pav 71,0 62,2 1206 17,0
70/1003amid_Riick 60,2 63,5 924 15,3
70/100wm0a 57,8 59,4 1521 26,3
70/100wm08 58,5 63,4 1144 19,6
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MSCR-Tests
70/100A
Kumulierte
Nr. ZyKlus | Last [kPa] | 50 €0 ec e Er £

0 0

1 3,200 1 11,230 13,478 2,248 13,407 2,178
0 10

5 3,200 11 13,407 15,655 2,248 15,585 2,177
0 20

3 3,200 21 15,585 17,837 2,252 17,766 2,181
0 30
0 40

5 3,200 41 19,951 22,202 2,251 22,132 2,181
0 50

5 3,200 51 22132 24,383 2,252 24,313 2,182
0 60

7 3,200 61 24313 | 26563 | 2249 | 26492 | 2,179
0 70

8 3,200 71 26,492 28,737 2,245 28,666 2,174
0 80

9 3,200 81 28,666 30,914 2,248 30,844 2,178
0 90

10 3,200 91 30,844 33,092 2,248 33,022 2,178
0 100
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70/100pav
Kumulierte
Nr. Zykus | Last[kPa] | 700 €0 €o €1 er £

0 0

1 3.200 1 5,080 6,565 1,485 6,148 1,069
0 10

5 3,200 11 6,148 7.638 1,490 7,223 1,074
0 20

3 3,200 21 7,223 8,717 1,494 8,304 1,081
0 30

4 3,200 31 8,304 9,802 1,498 9,390 1,086
0 40

5 3,200 41 9,390 10,891 1,501 10,479 1,089
0 50

6 3,200 51 10,479 11,984 1,505 11,573 1,093
0 60

7 3,200 61 11573 | 13,079 1,506 12,667 1,094
0 70

8 3,200 71 12.667 14,173 1,506 13,761 1,094
0 80

9 3,200 81 13.761 15,267 1,506 14,855 1,094
0 90

10 3,200 91 14,855 16,362 1,507 15,950 1,095
0 100
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70/1005ecB_PAv

Kumulierte

Nr. Zyklus | Last [kPq] Zeit [s] €0 € €1 Er €10

0 0

1 3.200 1 3,914 5,238 1,324 4.802 0,888
0 10

2 3,200 1 4.802 6,136 1,334 5,701 0,899
0 20

3 3,200 21 5,701 7.039 1,338 6,607 0,906
0 30

4 3,200 31 6.607 7.049 1,342 7517 0,910
0 40

5 3,200 il 7517 8,862 1,345 8,432 0,915
0 50

6 3,200 51 8,432 9,780 1,348 9,350 0,918
0 60

7 3,200 61 9,350 10,701 1,352 10,272 0,922
0 70

8 3,200 71 10,272 11,628 1,356 11,199 0,927
0 80

9 3,200 81 11,199 12,559 1,360 12,130 0,931
0 90

10 3,200 91 12,130 13,493 1,362 13,064 0,934
0 100
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70/1001sBc
Kumulierte
Nr. Zyklus | Last [kPa] Zeit [s] €0 €c €1 €r €10

0 0

1 3.200 1 59088265| 7.772 1773 7.248 1,250
0 10

2 3,200 1 7.248 9,024 1.775 8,493 1,245
0 20

3 3,200 21 8,493 10,273 1.779 9,741 1,248
0 30

4 3,200 31 9,741 11,524 1,783 10,993 1,252
0 40

5 3,200 il 10,993 12,778 1,785 12,246 1.253
0 50

6 3,200 51 12,246 14,029 1,783 13,498 1,252
0 60

7 3,200 61 13,498 15.280 1,782 14,750 1,252
0 70

8 3,200 71 14,750 16,531 1,781 16,002 1,252
0 80

9 3,200 81 16,002 17783 1,781 17.256 1,253
0 90

10 3,200 91 17.256 19,035 1,779 18,508 1,253
0 100
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70/1003sBc
Kumulierte
Nr. Zyklus | Last [kPq] Zeit [s] €0 € €1 Er €10

0 0

1 3.200 ] 1,6519454 | 2,940 1,288 2,005 0,353
0 10

2 3,200 1 2.005 3287 1,282 2.303 0,299
0 20

3 3,200 21 2,303 3,583 1,279 2,573 0,269
0 30

4 3,200 31 2,573 3,850 1278 2,821 0,248
0 40

5 3,200 41 2821 4,097 1,277 3.053 0,232
0 50

6 3,200 51 3,053 4329 1,276 3272 0,219
0 60

7 3,200 61 3272 4.547 1,276 3.480 0,208
0 70

8 3,200 71 3,480 4755 1,276 3,678 0,199
0 80

9 3,200 81 3,678 4.954 1,276 3,869 0,191
0 90

10 3,200 91 3,869 5,145 1,275 4,053 0,184
0 100




80

70/100ssBc
Kumulierte

Nr. Zyklus | Last [kPa] | " 700 €0 €c €1 er £
0 0

1 3.200 1 0,6812129| 1,633 0,951 0,843 0,161
0 10

9 3,200 1 0,843 1,791 0,948 0,975 0,132
0 20

3 3,200 21 0,975 1,922 0,947 1,093 0,118
0 30
0 40

5 3,200 41 1,202 2,147 0,946 1,303 0,102
0 50

5 3,200 51 1,303 2,248 0,945 1,399 0,096
0 60

, 3,200 61 1399 2,344 0,945 1,491 0,092
0 70

8 3,200 71 1,491 2435 0,944 1,578 0,088
0 80

9 3,200 81 1,578 2,522 0,944 1,662 0,084
0 90
0 100
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70/1003T
Kumulierte
Nr. Zyklus | Last [kPq] Zeit [s] €0 € €1 Er €10

0 0

1 3.200 ] 15848651 | 22249 6,401 21,889 6,040
0 10

2 3,200 1 21.889 29068 7.179 28,748 6,859
0 20

3 3,200 21 28,748 36,535 7787 36,252 7,504
0 30

4 3,200 31 36.252 44.570 8.318 44.319 8,067
0 40

5 3,200 il 44,319 53,071 8,752 52,846 8,526
0 50

6 3,200 51 52,846 61,993 9,147 61,797 8,951
0 60

7 3,200 61 61.797 71.305 9,508 71.134 9,337
0 70

8 3,200 71 71.134 80,954 9,821 80,800 9,666
0 80

9 3,200 81 80,800 90,915 10,115 90,783 9,983
0 90

10 3,200 91 90,783 | 101,181 10398 | 101,063 | 10,280
0 100
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70/1003FT_pAv

Kumulierte

Nr. ZyKlus | Last [kPa] | 50 €0 X e Er £
0 0

] 3.200 1 5,9085493| 7,701 1,793 7,285 1,376
0 10

5 3,200 11 7.285 9,119 1,834 8,703 1,418
0 20

3 3,200 21 8,703 10,572 1,870 10,156 1,453
0 30

4 3,200 31 10,156 12,063 1,907 11,646 1,490
0 40

5 3,200 41 11,646 13,586 1,940 13,168 1,522
0 50

5 3,200 51 13,168 15,136 1,968 14,717 1,549
0 60

- 3,200 61 14,717 16,711 1,994 16,291 1,575
0 70

8 3,200 71 16,291 18,312 2,021 17,892 1,600
0 80

9 3,200 81 17,892 | 19,937 2,045 19,516 1,624
0 90

10 3,200 91 19,516 21,577 2,061 21,157 1,641
0 100
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70/1003Amid
Kumulierte
Nr. Zyklus | Last (kPa] | 7o €0 £c E er £

0 0

1 3,200 1 59190497 | 8,782 2,863 8,372 2,453
0 10

5 3,200 11 8,372 11,595 3,223 11,181 2,810
0 20

3 3,200 21 11,181 14,699 3,517 14,280 3,098
0 30

A 3,200 31 14.280 18,000 3,720 17,581 3,302
0 40

5 3,200 41 17,581 21.453 3,872 21,036 3,455
0 50

6 3,200 51 21,036 25,029 3,994 24,619 3,583
0 60

7 3,200 61 24 619 28,725 4,106 28,320 3,701
0 70

8 3,200 71 28,320 32,527 4,207 32,127 3,807
0 80

9 3,200 81 32,127 | 36422 4,294 36,028 3,901
0 90

10 3,200 91 36,028 | 40421 4,393 40,034 4,006
0 100
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70/1003Amid_PAv

Kumulierte

Nr. Zyklus | Last [kPq] Zeit [s] €0 € €1 Er €10

0 0

1 3.200 1 4,5884575| 6,544 1,956 6,128 1,540
0 10

2 3,200 " 6,128 8.164 2.036 7752 1,624
0 20

3 3,200 21 7,752 9,868 2115 9,458 1,705
0 30

4 3,200 31 9,458 11,647 2.189 11,235 1,777
0 40

5 3,200 41 11,235 13,484 2.249 13,070 1835
0 50

6 3,200 51 13,070 15.355 2,286 14,940 1,870
0 60

7 3,200 61 14,940 17,253 2313 16,837 1,897
0 70

8 3,200 71 16,837 19.176 2,339 18,761 1,923
0 80

9 3,200 81 18,761 21.118 2.357 20,702 1.941
0 90

10 3,200 91 20702 23.071 2.369 22,658 1,956
0 100
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70/1003Amid_riick

Kumulierte

Nr. Zyklus | Last [kPq] Zeit [s] €0 € €1 Er €10

0 0

1 3,200 1 4,2061543 5,814 1,608 5,397 1,191
0 10

2 3,200 " 5,397 7,026 1,629 6,613 1,216
0 20

3 3,200 21 6,613 8,268 1,655 7,859 1,246
0 30

4 3,200 31 7,859 9,543 1,684 9,133 1,275
0 40

5 3,200 41 9,133 10,848 1,714 10,436 1,303
0 50

6 3,200 51 10,436 12,178 1,741 11,765 1,328
0 60

7 3,200 61 11,765 13,526 1,761 13,110 1,345
0 70

8 3,200 71 13,110 14,882 1,772 14,464 1,355
0 80

9 3,200 81 14,464 16,244 1,779 15,826 1,361
0 90

10 3,200 91 15,826 17,613 1,787 17,194 1,368
0 100
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70/100sBc/FT
Kumulierte
Nr. Zyklus | Last [kPa] Zeit [s] €0 €c €1 €r €10

0 0

1 3.200 1 6,3892302| 8539 2.150 7.962 1573
0 10

2 3,200 1 7.962 10,180 2.218 9,594 1,631
0 20

3 3,200 21 9,504 11,862 2.269 11,272 1678
0 30

4 3,200 31 11,272 13,583 2.311 12,988 1716
0 40

5 3,200 il 12,988 15.332 2.344 14,734 1,745
0 50

6 3,200 51 14,734 17.100 2.367 16,500 1,766
0 60

7 3,200 61 16,500 18,889 2.389 18,287 1,787
0 70

8 3,200 71 18,287 20,703 2.416 20,098 1,811
0 80

9 3,200 81 20,098 22,535 2.437 21,928 1,830
0 90

10 3,200 91 21,928 24,382 2.454 23.774 1,846
0 100
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70/100sBc/FT_PAV

Kumulierte
Nr. ZyKlus | Last [kPa] | 50 €0 X e Er £

0 0

1 3,200 1 2,120 3,165 1,045 2,578 0.457
0 10

) 3,200 11 2,578 3,629 1,052 3,030 0,453
0 20

3 3,200 21 3,030 4,089 1,059 3,487 0,456
0 30

4 3,200 31 3,487 4,553 1,066 3,949 0,463
0 40

5 3,200 41 3,949 5,023 1,073 4,418 0,469
0 50

6 3,200 51 4,418 5,497 1,079 4,893 0,475
0 60

. 3,200 61 4,893 5,977 1,084 5,372 0,479
0 70

8 3,200 71 5,372 6,459 1,088 5,854 0,482
0 80

9 3,200 81 5,854 6,945 1,091 6,340 0,485
0 90

0 3,200 91 6.340 7,432 1,093 6,827 0,488
0 100
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70/100sBC/FT_riick
Kumulierte
Nr. Zyklus | Last [kPa] Zeit [s] €0 €c €1 €r €10

0 0

1 3,200 1 5,510 7,171 1,661 6,691 1,181
0 10

2 3,200 " 6,691 8,370 1,679 7,891 1,200
0 20

3 3,200 21 7,891 9,586 1,695 9,108 1,218
0 30

4 3,200 31 9,108 10,823 1,714 10,344 1,236
0 40

5 3,200 il 10,344 12,078 1,734 11,599 1,255
0 50

6 3,200 51 11,599 13,350 1,751 12,868 1,269
0 60

7 3,200 61 12,868 14,632 1,764 14,148 1,280
0 70

8 3,200 71 14,148 15,922 1,774 15,438 1,290
0 80

9 3,200 81 15,438 17,221 1,783 16,736 1,298
0 90

10 3,200 91 16,736 18,529 1,793 18,043 1,307
0 100
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70/100sBc/Amid
Kumulierte
Nr. Zykus | Last[kPa] | 700 €0 €o €1 Er £

0 0

1 3,200 1 1,215 2,570 1,355 1,706 0,491
0 10

) 3,200 11 1,706 3,063 1,357 2,124 0,418
0 20

3 3,200 21 2,124 3,489 1,365 2,510 0,386
0 30

4 3,200 31 2,510 3,883 1,373 2,877 0,367
0 40

5 3,200 41 2,877 4,261 1,385 3,233 0,356
0 50

6 3,200 51 3.233 4,631 1,398 3,583 0,350
0 60

. 3,200 61 3,583 4,996 1,413 3,931 0,348
0 70

8 3,200 A 3,931 5,359 1,429 4,278 0,347
0 80

9 3,200 81 4,278 5,723 1,445 4,626 0,348
0 90

10 3,200 91 4,626 6,087 1,461 4,977 0,350
0 100




90

70/100sBc/Amid_riick

Kumulierte
Nr. Zyklus | Last [kPa] Zeit [s] €0 €c €1 €r €10

0 0

1 3,200 1 2,743 3,969 1,226 3,418 0,675
0 10

2 3,200 1 3418 4.645 1,228 4083 0,666
0 20

3 3,200 21 4083 5,315 1,232 4752 0,668
0 30

4 3,200 31 4752 5091 1,239 5.426 0,674
0 40

5 3,200 41 5426 6,672 1,247 6,106 0,680
0 50

6 3,200 51 6,106 7,361 1,256 6,792 0,687
0 60

7 3,200 61 6.792 8,057 1,265 7.485 0,693
0 70

8 3,200 71 7.485 8,758 1273 8.183 0,698
0 80

9 3,200 81 8,183 9,463 1,280 8,886 0,703
0 90

10 3,200 91 8,886 10,171 1,285 9,502 0,706
0 100




91

A.3.5 Bestimmung der Modifizierungsarten (Praxisproben)

BK 1 BK 2
Deformation | Speichermodul | Deformation | Speichermodul

[%] [Pa] [%] [Pa]
0,1039 2.936 0,1039 4.875
0,134 2.952 0,134 4.896
0,1787 2.953 0,1787 4.900
0,2383 2.951 0,2383 4.898
0,3178 2.953 0,3178 4.904
0,4238 2.958 0,4238 4.912
0,5652 2.964 0,5651 4.921
0,7537 2.971 0,7536 4.931
1,005 2.979 1,005 4.941
1,34 2.978 1,34 4.946
1,787 2.969 1,787 4.946
2,383 2.965 2,383 4.947
3,178 2.967 3,178 4.947
4,238 2.966 4,238 4.940
5,652 2.960 5,652 4.929
7,536 2.952 7,536 4.913
10,05 2.936 10,05 4.884
13,4 2.908 13,4 4.830
17,87 2.867 17,87 4.747
23,83 2.804 23,83 4.622
31,78 2.715 31,78 4.444
42,38 2.593 42,38 4.206
56,51 2.417 56,51 3.889
74,54 2.056 74,96 3.351
97,65 1.503 97,68 2.354
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BK P1 BK P2 BK P3
Deforma- | Speichermo- | Deforma- | Speichermo- | Deforma- | Speichermo-

tion dul tion dul tion dul

[%] [Pa] [%] [Pa] [%] [Pa]
0,1039 5.344 0,1039 5.260 0,1039 6.880
0,1341 5.367 0,134 5.277 0,134 6.888
0,1786 5.349 0,1787 5.279 0,1787 6.884
0,2383 5.351 0,2383 5.280 0,2383 6.880
0,3178 5.352 0,3178 5.286 0,3178 6.873
0,4238 5.353 0,4238 5.298 0,4238 6.861
0,5655 5.354 0,5651 5.310 0,5651 6.841
0,7532 5.360 0,7536 5.329 0,7536 6.814
1,005 5.361 1,005 5.349 1,005 6.784
1,341 5.352 1,34 5.365 1,34 6.759
1,786 5.335 1,787 5.377 1,787 6.755
2,384 5.325 2,383 5.386 2,383 6.747
3,178 5.329 3,178 5.386 3,178 6.739
4,237 5.335 4,238 5.379 4,238 6.739
5,651 5.328 5,651 5.380 5,651 6.717
7,535 5.328 7,536 5.368 7,536 6.689
10,05 5.317 10,05 5.350 10,05 6.637
13,39 5.292 13,4 5.314 13,4 6.550
17,86 5.259 17,87 5.261 17,87 6.432
23,83 5.203 23,83 5.173 23,83 6.258
31,78 5.116 31,78 5.039 31,78 6.028
42,38 4.985 42,38 4.849 42,37 5.753

56,2 4.777 56,51 4.600 56,51 5.450
74,44 4.448 75,35 4.277 74,69 5.109
98,66 3.876 98,45 3.728 99,14 4.644
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BK P4 BK P5
Deformation | Speichermodul | Deformation | Speichermodul

[%] [Pa] [%] [Pa]
0,1039 6.974 0,1039 6.338
0,134 6.986 0,134 6.357
0,1787 6.990 0,1787 6.361
0,2383 6.995 0,2383 6.361
0,3178 7.006 0,3178 6.366
0,4238 7.017 0,4238 6.373
0,5651 7.038 0,5651 6.380
0,7536 7.059 0,7536 6.392
1,005 7.073 1,005 6.401

1,34 7.072 1,34 6.399
1,787 7.057 1,787 6.383
2,383 7.045 2,383 6.377
3,178 7.044 3,178 6.385
4,238 7.031 4,238 6.389
5,651 7.008 5,651 6.379
7,536 6.976 7,536 6.373
10,05 6.919 10,05 6.349

13,4 6.827 13,4 6.301
17,87 6.698 17,87 6.235
23,83 6.513 23,83 6.128
31,78 6.268 31,78 5.967
4237 5.974 42,38 5.741
56,51 5.651 56,51 5.452
74,73 5.296 75,35 5.091
99,18 4.849 98,76 4.513
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BK W1 BK W2 BK W3
Deforma- | Speichermo- | Deforma- | Speichermo- | Deforma- | Speichermo-
tion dul tion dul tion dul
[%] [Pa] [%] [Pa] [%] [Pa]
0,1039 2.739 0,1039 2.433 0,1039 2.688
0,134 2.752 0,1238 2.449 0,1238 2.725
0,1787 2.757 0,1525 2.447 0,1525 2.722
0,2383 2.756 0,188 2.440 0,1879 2.706
0,3178 2.760 0,2316 2.426 0,2315 2.693
0,4238 2.766 0,2854 2.41 0,2855 2.676
0,5652 2.774 0,3516 2.398 0,3518 2.666
0,7537 2.786 0,4332 2.384 0,4333 2.652
1,005 2.795 0,5338 2.371 0,5336 2.639
1,34 2.797 0,6578 2.358 0,6572 2.628
1,787 2.788 0,8105 2.344 0,8106 2.618
2,383 2.784 0,9987 2.331 0,9986 2.606
3,178 2.788 1,231 2.313 1,231 2.590
4,238 2.787 1,516 2.289 1,516 2.562
5,652 2.783 1,868 2.259 1,867 2.523
7,536 2.779 2,302 2.228 2,301 2.483
10,05 2.769 2,836 2.197 2,835 2.441
13,4 2.750 3,495 2.162 3,493 2.390
17,87 2.724 4,306 2.125 4,304 2.338
23,83 2.681 5,306 2.084 5,308 2.282
31,78 2.613 6,538 2.042 6,533 2.225
42,38 2.515 8,056 1.998 8,06 2.163
56,51 2.376 9,926 1.950 9,924 2.101
75,35 2.160 12,23 1.898 12,23 2.036
97,79 1.687 15,08 1.839 15,08 1.964
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BK W4 BK W5 BK W6
Deforma- | Speichermo- | Deforma- | Speichermo- | Deforma- | Speichermo-

tion dul tion dul tion dul

[%] [Pa] [%] [Pa] [%] [Pa]
0,1039 3.526 0,1039 4.310 0,1039 4.555
0,1238 3.549 0,1238 4.336 0,1238 4.582
0,1525 3.528 0,1525 4.328 0,1525 4.579
0,1879 3.495 0,188 4.306 0,1879 4.568
0,2316 3.449 0,2316 4.274 0,2316 4.550
0,2853 3.403 0,2853 4.245 0,2853 4.527
0,3516 3.352 0,3516 4.215 0,3516 4.500
0,4332 3.297 0,4332 4.182 0,4332 4.469
0,5338 3.242 0,5338 4.145 0,5338 4.434
0,6577 3.184 0,6578 4.106 0,6578 4.395
0,8104 3.125 0,8105 4.064 0,8105 4.354
0,9986 3.065 0,9986 4.013 0,9986 4.313

1,23 3.001 1,23 3.953 1,23 4.270
1,516 2.931 1,516 3.882 1,516 4.223
1,868 2.855 1,868 3.809 1,868 4.169
2,302 2.770 2,302 3.733 2,302 4.097
2,836 2.679 2,836 3.662 2,836 4.006
3,495 2.595 3,495 3.602 3,495 3.910
4,306 2.504 4,306 3.538 4,306 3.804
5,306 2.41 5,306 3.468 5,306 3.698
6,538 2.316 6,538 3.398 6,538 3.581
8,056 2.223 8,056 3.326 8,056 3.456
9,926 2.127 9,926 3.246 9,926 3.324
12,23 2.029 12,23 3.156 12,23 3.182
15,07 1.929 15,07 3.055 15,07 3.028
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BK W2
Kumulierte
Nr. ZyKlus | Last [kPa] | 50 €0 £c E1 e £

0 0

1 3,200 1 9,842 12316 | 2474 12083 | 2241
0 10

) 3,200 11 12,083 14,640 2,556 14,413 2,329
0 20

3 3,200 21 14.413 17,029 2,616 16,806 2,393
0 30

4 3,200 31 16,806 19,466 2,661 19,245 2,440
0 40

5 3,200 41 19,245 21,930 2,685 21,712 2,467
0 50

5 3,200 51 21,712 | 24,421 2,709 24,208 2,496
0 60

. 3,200 61 24,208 26,943 2,735 26,733 2,525
0 70

8 3,200 71 26,733 29,487 2,754 29,280 2,547
0 80

9 3,200 81 29.280 32,058 2,778 31,854 2,573
0 90

10 3,200 91 31,854 | 34,649 2,796 34,450 2,597
0 100
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BK W3
Kumulierte
Nr. Zyklus | Last [kPq] Zeit [s] €0 € €1 Er €10
0 0
1 3.200 1 9,378 11,832 2.454 11,570 2.192
0 10
2 3,200 1 11,570 14,113 2543 13,858 2.288
0 20
3 3,200 21 13,858 16,464 2,606 16,211 2.354
0 30
4 3,200 31 16,211 18,867 2,656 18,617 2.405
0 40
5 3,200 il 18,617 21,303 2,687 21,054 2.438
0 50
6 3,200 51 21,054 23,766 2.712 23.520 2.466
0 60
7 3,200 61 23.520 26,267 2.747 26,027 2,506
0 70
8 3,200 71 26,027 28.800 2,774 28,563 2536
0 80
9 3,200 81 28,563 31,360 2,798 31,127 2.564
0 90
10 3,200 91 31,127 33,949 2,822 33,718 2,591
0 100
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BK W4
Kumulierte
Nr. Zyklus | Last [kPa] Zeit [s] €0 €c €1 €r €10
0 0
1 3.200 ] 9,521 12,311 2.790 12,026 2,505
0 10
2 3,200 1 12,026 15,025 2,999 14755 2,729
0 20
3 3,200 21 14,755 17,921 3.167 17,660 2.906
0 30
4 3,200 31 17,660 20,950 3.290 20,695 3.034
0 40
5 3,200 il 20,695 24,066 3,371 23,818 3123
0 50
6 3,200 51 23,818 27,262 3.444 27.020 3.203
0 60
7 3,200 61 27.020 30,516 3.496 30,283 3.262
0 70
8 3,200 71 30,283 33,830 3,547 33,602 3,319
0 80
9 3,200 81 33,602 37,192 3,591 36,973 3,371
0 90
10 3,200 91 36,973 40,625 3,652 40,411 3,439
0 100
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BK W5
Kumulierte
Nr. ZyKlus | Last [kPa] | 50 €0 £c E1 e £

0 0

1 3.200 1 8,381 10,525 2,144 10,292 1,912
0 10

5 3,200 11 10,292 12,484 2,192 12,255 1,962
0 20

3 3,200 21 12,255 14,481 2,226 14,252 1,997
0 30

4 3,200 31 14,252 16,496 2,244 16,269 2,017
0 40

5 3,200 41 16,269 18,527 2,258 18,300 2,031
0 50

5 3,200 51 18,300 20,567 2,267 20,342 2,041
0 60
0 70

8 3,200 71 22,387 24,662 2,276 24,439 2,052
0 80

9 3,200 81 24 439 26,724 2,285 26,502 2,064
0 90

10 3,200 91 26,502 28,791 2,289 28,570 2,068
0 100
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BK W6
Kumulierte
Nr. Zyklus | Last [kPa] Zeit [s] €0 €c €1 €r €10
0 0
1 3.200 ] 8,987 11,633 2,647 11,275 2,288
0 10
2 3,200 1 11,275 14,074 2.799 13,721 2.447
0 20
3 3,200 21 13,721 16,643 2,921 16,295 2,574
0 30
4 3,200 31 16,295 19,321 3.026 18,977 2,682
0 40
5 3,200 il 18,977 22,081 3,104 21,739 2762
0 50
6 3,200 51 21,739 24,906 3167 24,567 2.827
0 60
7 3,200 61 24 567 27788 3222 27,450 2.883
0 70
8 3,200 71 27,450 30,706 3,257 30,370 2,921
0 80
9 3,200 81 30,370 33,660 3.290 33.325 2.955
0 90
10 3,200 91 33.325 36,634 3.309 36,300 2.975
0 100
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BK G1 BK G2
Deformation | Speichermodul | Deformation | Speichermodul

[%] [Pa] [%] [Pa]
0,1039 3.928 0,1038 5.304
0,134 3.941 0,1238 5.321
0,1787 3.946 0,1525 5.320
0,2383 3.944 0,1879 5.315
0,3178 3.948 0,2316 5.301
0,4238 3.952 0,2853 5.294
0,5652 3.958 0,3516 5.282
0,7537 3.966 0,4332 5.271
1,005 3.976 0,5338 5.263
1,34 3.987 0,6577 5.251
1,787 3.999 0,8104 5.238
2,383 4.006 0,9986 5.225
3,178 4.004 1,23 5.208
4,238 3.997 1,516 5.183
5,652 3.996 1,868 5.147
7,536 3.985 2,302 5.099
10,05 3.972 2,836 5.043
13,4 3.945 3,495 4.983
17,87 3.906 4,306 4.922
23,83 3.845 5,306 4.862
31,78 3.754 6,538 4.796
42,38 3.625 8,055 4.719
56,51 3.449 9,926 4.635
75,35 3.208 12,23 4.534
98,81 2.779 15,07 4.411
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BK G2
Kumulierte
Nr. Zyklus | Last [kPq] Zeit [s] €0 € €1 Er €10
0 0
1 3.200 ] 5,665 7.389 1,724 6,959 1,204
0 10
2 3,200 " 6,959 8,709 1,749 8.277 1318
0 20
3 3,200 21 8.277 10,051 1,773 9.618 1,340
0 30
4 3,200 31 9.618 11.411 1,793 10,977 1,359
0 40
5 3,200 il 10,977 12,785 1,808 12,350 1373
0 50
6 3,200 51 12,350 14,166 1816 13,731 1,381
0 60
7 3,200 61 13,731 15,547 1816 15113 1,381
0 70
8 3,200 71 15113 16,930 1817 16,496 1,383
0 80
9 3,200 81 16,496 18,315 1,820 17,882 1,386
0 90
10 3,200 91 17,882 19,704 1,822 19,270 1,388
0 100
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BK PW1 BK PW2
Deformation | Speichermodul | Deformation | Speichermodul

[%] [Pa] [%] [Pa]
0,1039 5.541 0,1039 5.514
0,1238 5.553 0,1238 5.527
0,1525 5.551 0,1525 5.526
0,1879 5.550 0,1879 5.526
0,2316 5.545 0,2316 5.524
0,2853 5.543 0,2853 5.525
0,3516 5.531 0,3516 5.525
0,4332 5.521 0,4332 5.525
0,5338 5.505 0,5338 5.526
0,6577 5.481 0,6577 5.529
0,8104 5.454 0,8104 5.531
0,9986 5.425 0,9986 5.531
1,23 5.400 1,23 5.520
1,516 5.388 1,516 5.490
1,868 5.385 1,868 5.447
2,302 5.371 2,302 5.409
2,836 5.349 2,836 5.376
3,495 5.344 3,495 5.328
4,306 5.326 4,306 5.271
5,306 5.299 5,306 5.187
6,538 5.262 6,538 5.094
8,055 5.218 8,055 4.982
9,926 5.157 9,926 4.848
12,23 5.080 12,23 4.691
15,07 4.979 15,07 4.505
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BK PW1
Kumulierte
Nr. Zyklus | Last [kPa] Zeit [s] €0 €c €1 €r €10
0 0
1 3.200 ] 4.846 6,499 1,653 5914 1,069
0 10
2 3,200 1 5914 7582 1,668 6,990 1,076
0 20
3 3,200 21 6,990 8,672 1,682 8,077 1,087
0 30
4 3,200 31 8.077 9,773 1,696 9.177 1,100
0 40
5 3,200 il 9177 10,888 1.711 10,289 1112
0 50
6 3,200 51 10,289 12,015 1726 11,415 1126
0 60
7 3,200 61 11,415 13,151 1,737 12,550 1136
0 70
8 3,200 71 12,550 14.205 1,744 13,692 1142
0 80
9 3,200 81 13,692 15,443 1,751 14,840 1148
0 90
10 3,200 91 14,840 16,598 1,758 15,994 1154
0 100
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BK PW2
Kumulierte
Nr. ZyKlus | Last [kPa] | 50 €0 X e Er £

0 0

1 3,200 1 5,630 7,593 1.963 7,207 o177
0 10

) 3,200 11 7,207 9,227 2,020 8,854 1,647
0 20

3 3,200 21 8,854 10,914 2,059 10,549 1,695
0 30

4 3,200 31 10,549 12,640 2,091 12,284 1,735
0 40

5 3,200 41 12,284 14,395 2,111 14,045 1,761
0 50

6 3,200 51 14,045 16,169 2,124 15,823 1,778
0 60

. 3,200 61 15.823 17,962 2,139 17,621 1,798
0 70

8 3,200 4 17,621 | 19770 | 2,149 19,432 1811
0 80

9 3,200 81 19,432 21,588 2,157 21,254 1,822
0 90
0 100
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A.4. Untersuchungsergebnisse — FTIR

Tiefergehende Ausfiihrungen zu den statistischen Auswertemethoden
Faktorenanalyse

Aus mathematischer Sicht handelt es sich bei der Faktorenanalyse um die Lésung eines Ei-
genwertproblems, weshalb sowohl die Ausgangsdaten als auch die ermittelten Daten der Fak-
toren Ublicherweise in Matrizenschreibweise angegeben sind. Als Ausgangspunkt dient dabei
die Grundgleichung der Faktorenanalyse Z=P - A" + E, die zusatzlich in Abbildung A.4.1 dar-
gestellt ist.

AT

K K K

Abbildung A.4.1: Grundgleichung der Faktorenanalyse mit J fur die Anzahl der Variablen, K fiir die Anzahl
der Objekte bzw. Proben und Q fir die Anzahl der Faktoren (nach [BACKHAUS et al.,
2011; BUHNER; 2006; KESSLER, 2007])

Nach dieser Gleichung lasst sich die Matrix der Ausgangsdaten Z mithilfe von Faktoren be-
schreiben, wobei sich die Faktoren wiederum aus sogenannten Faktorwerten (Matrix P) und
Faktorladungen (Matrix A) zusammensetzen. Die Residuenmatrix E beschreibt zusatzlich die
Streuung der Ausgangsdaten, die mithilfe der gefundenen Faktoren nicht erklart werden kann.
Nach dieser Gleichung lassen sich die Werte der Ausgangsvariablen somit durch die folgende
Linearkombination aus mehreren Faktoren in Form von Faktorwerten und -ladungen beschrei-
ben [BACKHAUS et al., 2011; BUHNER; 2006; KESSLER, 20071:

Q
Zi=Pyq @1 + P "8 + ...t Pg " T ey = z Piq " 8ia * &

g=1
mit: Zij Standardisierter Wert der Variablen j fur Objekt bzw. Probe k
ajq Faktorladung der Variablen j auf den Faktor q
Pkq Faktorwert des Objekts bzw. der Probe k auf dem Faktor q

€k Restfehler nach Q Faktoren

Diskriminanzanalyse

Die Grundlage der DA ist entsprechend den Ausfuhrungen in Abschnitt 5.3.3 die Bildung einer
Linearkombination, mit der die Diskriminazvariable Y bestimmt wird. Mithilfe der einzelnen Dis-
kriminanzvariablen lassen sich wiederum die Zentroide der einzelnen Gruppen nach folgender
Gleichung berechnen [BACKHAUS et al., 2011; JANSSEN, LAATZ, 2013]:
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K
o
Vo= i ) Vo

9k=
mit: Yy Zentroid der Gruppe g
Yok Diskriminanzvariable des Objekts bzw. der Probe k aus der Gruppe g
Kq Anzahl der Objekte bzw. Proben k in Gruppe g

Die zur Bewertung eines Diskriminanzmodells verwendete, an x? angenéherte Variable be-
rechnet sich nach folgender Gleichung [BACKHAUS et al., 2011; JANSSEN, LAATZ, 2013]:

2 _ J+G
XN:':iherung - -[K- T -1 InA

mit: Anzahl der Objekte bzw. Proben
Anzahl der Variablen
Anzahl der Gruppen

Wilks‘ Lambda

>O<X

Bestimmung von Kalibrier- und Validierdatenset

Die Festlegung von Kalibrier- und Validierdatenset erfolgte fir eine gleichmaRige Verteilung
der Spektren Uber den betrachteten Datenraum entsprechend der Empfehlungen von [KESS-
LER 2007] mithilfe der Faktorenanalyse. In dieser Faktorenanalyse wurden jeweils die Mittel-
wertspektren aller mittels FTIR-Spektroskopie untersuchten Proben betrachtet, fir die wiede-
rum die relevanten Bereiche zwischen 3.700 und 2.500 cm™ und 1.800 und 600 cm™ nach
einer SNV-Standardisierung und der Bildung der 1. Ableitung herangezogen wurden. Die Fest-
legung des Kalibrierdatensets erfolgte dabei Uber die Faktorwerte der ersten zehn Faktoren,
woflr diese der GroRe nach sortiert wurden. Anschliel3end wurden zunachst die Proben mit
dem minimalen und dem maximalen Faktorwert jedes Faktors flr das Kalibrierdatenset ge-
wahlt, wahrend die weiteren Proben gleichmaRig tber die einzelnen Faktoren gewahlt wurden.
Die verbliebenen Proben wurden anschlieRend in das Validierdatenset aufgenommen (nach
[KESSLER 2007]).

Zur Anwendung des Modells auf das Validierdatenset wurden die SNV-standardisierten und
abgeleiteten Spektren der Validierdaten zunachst mithilfe des Mittelwerts und der Standardab-
weichung der Kalibrierdaten mittenzentriert, um diese auf das erarbeitete Modell anzupassen.
AnschlieRend wurden mithilfe der mittenzentrierten Spektren die Faktorwerte der Proben er-
mittelt und mit diesen die jeweiligen Diskriminanzvariablen berechnet. Die Bewertung der Zu-
ordnung einer Probe zu der jeweiligen Gruppe nach dem Entscheidungsbaum erfolgte mithilfe
des Wahrscheinlichkeitskonzepts [BACKHAUS et al. 2015; WEIGEL 2018].

Partial Least Square Regression (PLSR)

Das zur Bewertung der PLSR-Modelle herangezogene Bestimmtheitsmall R? berechnet sich
wie folgt [KESSLER 2007]:
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» _ Erklérte Streuung _ P (37k-37)2
Gesamtstreuung 3% (y, -7)?

mit: R? Bestimmtheitsmal}
Vi Prognostizierte Zielgrofie der Probe k
Yk Gemessene Zielgrolke der Probe k
Yk Mittelwert der Zielgrofie Gber alle Proben K

Der mittlere Fehler RMSE lasst sich hingegen nach folgender Gleichung bestimmen [KESS-
LER 2007]:

RMSE =

mit: RMSE Mittlere Fehler
Vi Prognostizierte Zielgrofie der Probe k
Yk Gemessene Zielgrofle der Probe k
K Anzahl der Proben
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Grundcharakterisierung

Wellenzahl [cm™]

(e) 20/30

Wellenzahl [cm™]

(f) 20/30r[jck

6 6
5 5
4 4
s 3 = 3
il o
£ 27 £ 27
i i
14 14
0 0
-1 -1
_2 T T Za T T _2 T T 77/ T T
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SNV-standardisierte Mittelwertspektren der Ausgangsbitumen



110

Wellenzahl [cm™]

(g9) Gummi
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SNV-standardisierte Mittelwertspektren der Additive
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Polymermodifizierte Bitumen

SBC - 70/100
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SNV-standardisierte Mittelwertspekiren der SBC-modifizierten Bitumen
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SBC — 40/100-65
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Fortsetzung SNV-standardisierte Mittelwertspektren der SBC-modifizierten Bitumen
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ECB - 70/100
6 6
70/1005£cR 7011005eCcB_pAV
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SNV-standardisierte Mittelwertspekiren der ECB-modifizierten Bitumen
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Wachsmodifizierte Bitumen

Amidwachs — 70/100
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SNV-standardisierte Mittelwertspektrum der Bitumen mit Amidwachsmodifizierung
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Montanwachs A — 70/100

Montanwachs A — 50/70
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SNV-standardisierte Mittelwertspektren der Bitumen mit Montanwachs A-Modifizierung

FT-Wachs — 70/100
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61 —— 7011004 g7 61 —— 70M1003¢7
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SNV-standardisierte Mittelwertspektren der Bitumen mit FT-Wachsmodifizierung
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Montanwachs B — 70/100
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SNV-standardisierte Mittelwertspektren der Bitumen mit Montanwachs B-Modifizierung

Gummimoadifizierte Bitumen
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GG - 20/30
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SNV-standardisierte Mittelwertspektren der Bitumen mit Gummimodifizierung

Fasern und Fiiller
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Mehrfachmodifizierung

SBC und Amid — 70/100
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SNV-standardisierte Mittelwertspektren der mehrfachmodifizierten Spektren
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GG und Amid — 70/100
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Fortsetzung SNV-standardisierte Mittelwertspektren der mehrfachmodifizierten Spektren

Bitumen aus Ausbauasphalten

Ohne Modifizierung
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SNV-standardisierte Mittelwertspekiren der Spektren der Bitumen aus den Ausbauasphalten



121

Polymermodifizierung
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Fortsetzung SNV-standardisierte Mittelwertspektren der Spektren der Bitumen aus den Ausbauasphalten
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Wachsmodifizierung
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Fortsetzung SNV-standardisierte Mittelwertspektren der Spektren der Bitumen aus den Ausbauasphalten
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Gummimodifizierung
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Fortsetzung SNV-standardisierte Mittelwertspektren der Spektren der Bitumen aus den Ausbauasphalten
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A.5. Untersuchungsergebnisse — DSC

DSC /(mW/mg) DSC /(mW/mg)
20 L exo HAsmses T wacrsrovaas Peak: 7.8 °C, 1.6825 mW/mg 3 L exo (1000 Amiache s Peak: 1472 °C, 275 mWimg
{1.5190000669 FT Wachs ngb 305 N . 115190000670 Amiduachs ngb-sd5
7 Peak: 110.5°C, 1.238 mWimg paianadred
15 Delta-Cp: 8,895 J(gK) g t
a Deta-Cp: 13.323 Jg'K)
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1.0 \\\ \ 4
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Deta-Cp: T3.757 J(g")
15 2
20 P o _
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Z
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7
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DSC /(mW/mg)

DSC /(mW/mg)

1 exo (13190000367 ngo-sd5 Peak: 63,6 °C, 0.2939 mWimg Peak: 1115 °C, 0.3198 mWimg s L exo [1319000036B.1gb5d5 Peak: 63.9 °C, 0.1968 mWimg Peak: 1180 °C, 02408 mWimg
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[ T
00 Detacp 0223 (gK) [
0.0
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0.2
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L exo 113190000667 T0-10013%F g sd i 04 1.5 20000563 70_100+1,5% Amid.ng-sd5 b _—
{1.5150000667 T0-100+3%F T.ngh-505 Detta-Cp: 0,209 J1(g'K) g A osc
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DSC /(mW/mg)

DSC /(mW/mg)

Peak: 64.2 °C, 0.2085 mWimg

Peak: 1136 °C, 0.3305 mWimg

-50

e 20150215 1032 M Acnsatr

-100

50
Temperatur /°C

100

150

Stoso1304pare X2 sameretrgb

‘ 0025 A rocngememenrip 5 Pk 642°C. 0. T R ———
¥ €Xo " 2% Amid ik gewor psas + X0 —_——Ds¢
A e 1688 10834 A e | —
02 03 - f
Fiache 0 1293 N\ J \
e 01IBI0 L g g Flache: (o209 Jig  Fldche: 2467 Jjg Delta-Cp: 0:124 J/(g'K)
o1 S 02 /
Gasbergang Gasabergang
Glasd o ","d‘ Kt 163°C Midpkt. 152°C
Glasibergang” Wendepurkt 163°C Wendepunkt 197 °C
ool! ook | 10°c fta-C 0092 4gK) 0.1 Glastbergang” Detacpr 0075 JIGK)
S T Wendepurkt: 208 °C
Detapt 0145 Ug)
00
01
01
02
02
Fiacne: 26214
03
03
04 Peak: 827 °C, 53632 mWimg
04 Peak 53,4 °C, TSI TWITG
-100 50 [} 50 160 -100 50 0 50 100 150 200
i Temperatur Temperatur /°C
S —— - R e s e e s
70/1003FT_Riick 70/1003amid_Riick
DSC /(mWimg) DSC /(mWimg)
L o s Peak: 77.1°C,0.342 miimg o]t o0 pasmmm Pesk 021, 0583 ming
exo___——Dsc 1.5 fep—
04 100155 20 e Detecp 0oss w8 o
03 Fiache:3.402 g
Fache: (7634 g
02 02 Glasibergang
. [ o™ s
osibergang’ Wendspunkt: 2560
Ms |z o1 | oemcyr otk
Wondepun 136°C { Glastbergang:
Detiacat 0,188 gk | T s e
Wendepunkt 180
00 00 I 0256 0150
I 13
01
02
02
Fiche: 317249
- 03 Delta-Cp:0,293 JgK)
k\ g
04
04 - W
—
Peak:$0.3 °C. 03895 mWimg
05
-100 50 0 50 100 150 200 -100 50 0 50 100 150 200
Temperatur /°C Temperatur /°C
[FO R —— [EO P — [
DSC /(mWimg) DSC /(mWimg)
1 exo (131900001300 W8 Logo-sd5 Peak: 102.9 °C, 0.4018 mWimg lexo @ 51500001266 WC Lng-s05 Peak: 102.4 °C, 0.3985 mWimg
04 1915000 5 DeliaCp:0,130 (g0 s 04 o e obses ) 2
// 2
03 Fiscne: 265 4g 03 Flache: 364241y
a\asnbergang oe - G\asubevgang‘
ot 24,0 i 28
02 I Wendepunkt: 352G 02 ) Wersepurkt: 333 ¢
Sliboeng’ Detacar 0113 g) quomers” Deap 0118 g
Wendepunkt: 120 ¢ | Lt 2E
01 o 0157 dgK) 01| e e
00 00 !
N 3
0.1 0.1
02 02
Fiche: 301309
Fiacne: 5414
Delia-Cp: 0287 JHg™K)
03 P07 o' 03 Delta-Cp: 0.226 Jig'K)
—
—_
04
Peak: 50.9 °C, -0.3734 mW/mg 04
Peak:$6:3°C, 0.3841 mWing
05
-100 50 0 50 100 150 200 -100 50 0 50 100 150 200
Temperatur /°C Temperatur /°C
R — [N T [
DSC /(mW/mg) DSC /(mWimg)
04+ €X0 1131900001304 Nypave FX 25 Lgb-sds Peak: 87.9°C, 0.3278 mWimg 1 X0 1131900001308 Sust VR 35 Lngb-scs Peak: 622 °C, 0.3073 mWimg Peak: 111.9°C, 0.3345 m|
PRk foomnon
151900001568 v PX 25 g 45 1915000 5 e 3 Detia-Cp: 0,032 (K0
PR el o
03 03 T
[ Detia-cp 0050
Fach D{7 - Flache: 1.72 Jig
\ ache: 1785 g
02 Fiche: 4223 4g 02
| Glasdbergang:
01 | o e 197
Glasibergang! Glastbergan Wendepunkt: 113 °C
[ Vi 16 - [ Wk apec  DeleRt 0l42uK)
Wendepunit: 12 - | Werdepun: 283:C
00 Detacpr 0187 JgK) 00 Dettapr 0151 4gK)
3
01
01
02
02
o Fiache: 3.403.0g Fsenes 1917 s |
Delta-Cp: 0,308 JI(g'K) 03 DetaCp: 0,153 Ji(g"K)
04
04 Peak: 84.5 °C, 03584 mWimg
05 Peak: 72700412 mWimg
200 100 50 0 100 150 200

50
Temperatur /°C

Hauptnsrt 201502151036  Muzar At

o010 St VR 38 et s

BK W5

BK W6




128

Glasibergang

01 Midpkt -26°C
Wendepunkt: -16.1 °C

| Delta.Cp™: 0154 JI(g'K)

DSC /(mWimg)
1 €X0 1131000001502 e 25 1
04 1151500001503 b NV 28 g 565
PREE
03
02

Peak: 103.4 °C, 0.3859 mWimg

Fiache: 5.925 Jig

2427C
0033 (g"K)

Flache: 464 Jig

elta-Cp: 0,393 J(gK)

Peak: 74.3 °C, 20.4188 mWimg

13

~

-100 -50

Hptnent 20132151026 Nze Asmntar

50 100
Temperatur *C

150 200

500001322 Ot v 26 ettt

DSC /(mW/mg)
L exo

1131900001303 LucobtsSasolst Lgh-545

Peak: 950 °C, 03937 mWimg
\ Deita-

P

Flache: 7.124 Jig

1151900001303 Lucast+Sasaist Lgh-535
———osc

Glasibergang:
Midpkt.

Wendepunkt:
Delta-Cp*

02 \
\ Fiache: 5702 Jig

— Delta-Cp: 0.413 J(g*K)

Peak: 75.6 °C, 204178 m

Cp: 0.218 J1g'K) 13

N

-100

Foxptngcrt 2015215 1030

50 0 50 100
Nuzer Asminsireer Temperatur /°C

150 200

PreIE - ——

BK PWA1

BK PW2




	A.1. Bezeichnungen der Bindemittelvarianten
	A.2. Untersuchungsergebnisse – Erweiterter Erweichungspunkt Ring und Kugel
	A.3. Untersuchungsergebnisse – DSR
	A.3.1 Versuche zur optimalen Ansprache der Bindemittel
	A.3.2 Ergebnisse zur optimalen Ansprache der Bindemittel
	A.3.3 Bewertung der Untersuchungen zur optimalen Ansprache der Bindemittel
	A.3.4 Charakteristische Eigenschaften der Modifizierungsarten
	A.3.5 Bestimmung der Modifizierungsarten (Praxisproben)
	A.4. Untersuchungsergebnisse – FTIR
	A.5. Untersuchungsergebnisse – DSC

