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Feder-Experiment erster Tell TU Braunschwelig

Linearitat

« Linearitat ist die Eigenschaft, auf die Veranderung der Kraft stets mit einer dazu proportionalen Anderung der
Verformung zu reagieren.

 Federmodell:
» Belastung — spontane (elastische) Verformung
« Entlastung — spontane Rickstellung (reversibel, keine verbleibende Verformung, keine Energiedissipation)

 Hooke‘sches Gesetz: Dehnung € linear proportional zur wirkenden Spannung o

CA cOA
J\)MMD Belastung __ﬁg_

5]

c=FE-¢

(Hooke) Entlastu ng>8 t
b,k bl 7

(aus: Wistuba, StralRenbaustoff Asphalt, 2019)
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Verhalten von Bitumen und Asphalt diesseits und jenseits e
des linear-viskoelastischen Materialverhaltens Institut fiir Straienwesen

TU Braunschweig

Unglaublich weites Spektrum an verschiedenen Verhaltenszustanden

Reaktion auf innere oder aul3ere Last andert sich gravierend in Abhangigkeit von der Gré3enordnung der

Beanspruchung (Lastamplitude, Belastungsfrequenz, Anzahl an Belastungswiederholungen,
Temperaturbedingungen)

Bitumen Asphalt
Dehnung &€ [m/m]
Dehnung lel FlieRen £ Log (&)
A flissig
N A ~~~~S{had|gung
Za
sprod 0 b/ N -~ abhangig von
100% Verformung - 1027 nicht e/bende y N~~ Temperatur und
- i e SN Belastun
Bruch (K) 10%_ o= - linear /To,-mung ~o Q g
o - visko-plastisch NNN
= nichtlinear 10 >~
~
~
linear visko- — y
m_ elastisch Ermudung
TG|aS OOC ~80°C ~180°C T [OC] 10'6 i i i i ; ; >

< Kalterisse > < Verformung > 10 102 103 104 10° 106 I—Og (N)
Verarbeitg.
< Ermidung >

Lastwechsel N [-]

(Abbildungen nach Di Benedetto, 1990)
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LVE Bereich

Bitumen
komplexer Modul G*
Log (g)
A
103
linear visko-
elastisch Log (N)
104 i i i >

10t 102 103
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Asphalt
komplexer Modul E*
Log (g)
A
104
linear visko-
elastisch Log (N)
10° i i i >

(aus: Wistuba, StralRenbaustoff Asphalt, 2019)



LVE Bereich

Viskoelastizitat
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Viskose Verformung = zeitabhangige Verformung unter Lasteinwirkung (zahe Flussigkeit, Dampfer-Modell, Tlrschliel3er)

Viskoelastizitat = Reaktion tw. elastisch und
tw. viskos (zeitabhangig)

« Strebt unter konstanter Last einem Grenzwert zu
* Nach Entlastung zeitabhangig, aber vollstandig

ruckstellbar

Linearer Dampfer:

« Spannung o linear proportional zur
Deformationsgeschwindigkeit €

o=n-¢€

* Proportionalitatsfaktor (Dampfungskoeffizient) =

dynamische Viskositat n [Pa-s]
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viskoelastisch

I—TJ (Maxwell)

o=n-é+E-¢
(Kelvin-Voigt)

dehnungsgesteuert

(Spannungsrelaxation)

€0 g c

N
N

- >t >
bty b tott/ &
L2

spannungsgesteuert
(Druckkriechen)

X o

N

mg | elastisch
111
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(aus: Wistuba, StraRenbaustoff Asphalt, 2019)



LVE Bereich

Superpositionsprinzip nach Boltzmann

Lineares Materialverhalten trifft zu, wenn das
Uberlagerungsprinzip nach Boltzmann
eingehalten ist:

Belastung: a - &,(t) + b - &,(t)
— Antwort:a - g,(t) + b - 0, (t)

Belastung: a - o5(t) + b - 04(t)
— Antwort:a - e5(t) + b - £,(t)

* Relaxation: Spannungsreaktion auf Gberlagerte
aufgebrachte Dehnungen ist gleich der Superposition der
individuellen Spannungsreaktionen auf jede Dehnung

« Kriechen: Dehnungsreaktion auf Uberlagerte
aufgebrachte ist gleich der Superposition der
individuellen Dehnungsreaktionen auf jede Spannung
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LVE Bereich #"3"‘:‘,‘:’..3.1’:'3".,“3":?3
LVE Verhalten im Zeitbereich Kriechrate
« Zeitkonstante Spannung o, = Dehnung g(t) wachst wegen MaterialflieRen allmahlich an D(ty t) = e(t)
ol) ="
g(t) = D(ty, t) - 0y o
« Zeitveranderliche inkrementelle Spannungsanderung zum (variablen) Zeitpunkt 1 oA
= o) wird zu do():  de(t) = D(z,t) - da(z) do7) =
>t
. y : t
 Boltzmann‘sche Superposition: Dehnung g(t) als Gberlagerte Reaktion aller Spannungskomponenten 0
t P Faltungsintegral unbequem — Laplace-Carson-Transformation zur Umwandlung in
£(t) = D(0) - () + j D(t—1)- a_a (1) dt algebraische Gleichungen mit der Bauform eines tensoriellen Produkts:
T
e=D&o

spontan elastisch o zeitverzogert viskos
Bauform wie Hooke'sches Gesetz — Erleichterung (elastisch-

viskoelastisches Korrespondenzprinzip): wenn viskoelastische
Deformationen sehr klein, Losungen aus der Elastizitatstheorie auch im

linear-viskoelastischen Bereich nutzbar

« Ahnliche Formulierung fUr Relaxationsversuch maglich
Kriechfunktion D und Relaxations-

o(t) =J(0)-e(t) + j](t - 1) - —(T) dt — o0 =]&e& funktionJ stehen in direktem J®D =D®] =1
Zusammenhang
Kriechnachgiebigkeit

M Wistuba | Verhalten von Bitumen und Asphalt diesseits und jenseits des linear-viskoelastischen Materialverhaltens | 8. November 2022 | 8



LVE Bereich

LVE Verhalten im Frequenzbereich: Komplexer Steifigkeitsmodul E*
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* Frequenzabhangigkeit zeigt sich in einem zyklischen Versuch mit oszillatorischer Erregung

* Grundprinzip von zyklischen Priafungen: Wird ein LVE Material oszillatorisch beansprucht, so reagiert es ebenfalls
oszillatorisch und zwar mit derselben Frequenz aber aufgrund der Viskoelastizitat zeitlich etwas verzogert (innere Reibung)

Im o
Im ¢

< b |
Ty - COS(w-1)i

& COS(w-t- ¢

o(t)=0p-cos(w-t)+i-agy-sin(w-t)

g(t) =¢ey-cos(w-t—¢)+i-g sin(w-t—¢)
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LVE Bereich: Weil viskoelastischen
Deformationen sehr klein, gilt das elastisch-
viskoelastische Korrespondenzprinzip —
L o(t)
= f(E1,E2, Phi) = ——
e(t)
Well Materialverhalten zeit- und
frequenzabhangig, ist E* eine komplexe Zahl

§ 4 Speichermodul E;
82 Op
> E,=—cos ¢

&

.\,?,1 Verlustmodul E,
X
0o
?j//?’\ E,2=—sin ¢
? i
>

elastisch

(aus: Wistuba, StraRenbaustoff Asphalt, 2019)



LVE Bereich
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Elastisches, viskoelastisches und viskoses Materialverhalten in Abhangigkeit vom Phasenwinkel ¢

Materialverhalten elastisch > < viskoelastisch »>< viskos

Wegregelung: e(t), o(t) e(t), o(t)

Amplitude g(t) g(t) ~ Y(t)
Frequenz f [Hz] | :

£(t), o(t) £(t), o(t)
\Y(V \Y(U

Probenantwort:
Spannung a(t) \/Gm VU(U Woﬁ] Wam

o)
Phasenwinkel ¢ ¢ =0° ¢ < 45° N ¢ > 45° ¢ = 90°

aSY
Materialmodell Idealelastischer viskoelastischer viskoelastisches Idealviskoses
Komplexer Festkorper Festkorper Fluid Fluid
E-Modul: ~

=o(t) /et Speichermodul E, E,>E, I E,>E, Verlustmodul E,
E* = El + | E2 LUH
.crossover’
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LVE Bereich

Cole-Cole-Diagramm
* Vorgehen: viele Werte des komplexen Moduls (E* oder G*) flir mehrere Temperaturen bei einer konstanten Frequenz

ermittelt (Temperatur-Sweep) oder fir mehrere Frequenzen bei einer Temperatur (Frequenz-Sweep)

» Ergebnisdarstellung: Abszisse = elastischer Realteil (Speichermodul), Ordinate = viskoser Imaginarteil (Verlustmodul)

« Nutzen: Bewertung der Messung (Durchgangigkeit wegen T-f-Aquivalenz); Bewertung der Viskoelastizitat (Verhaltnis von
Viskositat zu Elastizitat)

Bitumen 50/70
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Asphalt SMA 11 70/100

Speichermodul E; [MPa]

%—: 9,0E+07 5000

S gom07 -16°C —. 4500 + SMA11 70/100

< -10°C To22°C 3 4000 +45°C
D 7,0E+07 1 ~ ogee s N 000 X +30°C

%’ 6.0E+07 - \ R 3500 o & +15°C

S " 50E+07 - = 3000 O X 0°C
o~ o © 2500 S -5°

O 40E074 O0C Temperatur-Frequenz-Sweep 50/70 2 5000 £ & Xy " S C

S 30E+07 - . Temperaturen: -28 bis +40 °C = >><2< X 15°C
S o7 / »  Frequenzen: 0,1 bis 10 Hz 3 1500 - 25°C

F . omeor 10°C +  Messgeometrien (4 mm, 8 mm) L 1000 Temperatu!* hth, Temperatur niedrig,

2 v 20 bis 40°C 500 - Frequenz niedrig Frequenz hoch

(Y 0,0E+00 - T T T T T T \\7 ) ) ) ) ! L ! I

> 0,0E+00 1,0E+08 2,0E+08 3,0E+08 4,0E+08 50E+08 6,0E+08 7,0E+08 (O T T T

Speichermodul G, (elastischer Anteil) 0 10000 20000 30000 40000

Glasmodul E,

(aus: Wistuba, StraRenbaustoff Asphalt, 2019)



LVE Bereich

Black-Diagramm
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« Zusammenhang von Phasenwinkel und der Norm des komplexen Steifigkeitsmoduls
* Cole-Cole- und Black-Diagramme sehr aussagekraftig, weil die dargestellten Kurven fur alle Temperaturen und

Frequenzen gelten

1.000.000,00 ¢
100.000,00 |
10.000,00
1.000,00 |
100,00 |
10,00 |
1,00 |
0,10 |

Absoluter komplexer
Schermodul |G*| [kPa

0,01
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Bitumen 50/70

Temperatur-Frequenz-Sweep
« Temperaturen -30 bis +90 °C

* Frequenzen 0,1 bis 10 Hz

* Messgeometrien 4, 8 und 25 mm

Phasenwinkel ¢ [°]

0O 50 6
Phasenwinkel & [°]

90

80 -
70 §
60 T
50 §
40
30 ¥
20 t
10

Asphalt SMA 11 70/100

E SMA 11 70/100
+45°C
X +30°C
XXX « O +15°C
O XX

% % 0°C

O _5°C
> X -15°C
2 -25°C
1 L lIIIII: 1 1 lIlIlI: 1 L lIlIlI: I% L 1111

100 1000 10000 100000

Norm des komplexen Steifigkeitsmoduls |E*| [MPa]
(aus: Wistuba, StralRenbaustoff Asphalt, 2019)



LVE Bereich

Institut fur stranenwesen

TU Braunschweig
Temperatur-Frequenz-Aquivalenz und Masterkurve

Ein bestimmter Steifigkeitsmodul E* (oder G* oder v*) ist immer durch 2 unterschiedliche Temperatur-Frequenz-
Paare definiert:

EX(T,w,) = E¥(T, ®,) mit (T,w,) # (T, w,)
« Abhangigkeit des Moduls von Temperatur und Frequenz durch eine einzige Variable beschrieben

E*(o f(t)) — Temperatur-Frequenz-Aquivalenz (oder Temperatur-Zeit-Gesetz)
Extrapolation (Vorhersage) des Steifigkeitsmoduls Giber eigentlichen Messbereich hinaus tber gesamten T-f-Bereich

Messbereich
'«

>
A f= 01 1 10 40 Hz
4 w_)
3 -25°C |

> Isothermen

Y% Messwerte E*
Masterkurve
(Trer = 15°C)

+45°C

>

logt
Masterkurve
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LVE Bereich

Masterkurven (Beispiele)

complex shear modulus G* [Pa]

10.000.000.000,0
1.000.000.000,0 A

100.000.000,0
10.000.000,0
1.000.000,0
100.000,0
10.000,0
1.000,0

100,0

10,0

1,0

-10,0

master curve G*

F T, =20°C m— -

/

. shifted data

, A = CAM model regression
-5,0 0,0 5,0 10,0

log reduced frequency [Hz]

15,0

ISBS_ |

g%}gi’!w;';?%‘?y‘

Institut fur StraBenwesen
TU Braunschweig
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(aus: Wistuba, StraRenbaustoff Asphalt, 2019)

master curve o
90,000 = x
80,000 | 4\“ To=20°C
70,000 + 2
= : LN
o 60,000 ¢ %,\
) [
<, 50,000 £
= ;
o 40,000 T \
@ - A
S 30,000 £ ',
S g e
20,000 + .+ shifted data i
10,000 +  -----. CAM modell regression %‘W“
i .
0,000 +— e | S
-10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0
log reduced frequency f [HZz]




LVE Bereich

Modellierung
« 2S2P1D Modell (9 Parameter-Modell):

= =N T
SRR

ISBS_

I

Institut fur StraBenwesen
TU Braunschweig

5000 /
SMA 11 70/100
z 4200 o (Form) +45°C
a 4000 o
s X +30°C
. ° - 2 3000 . 0°C
<o Eo -o—> S 2500 ?('OOS/}“ 5°C
\ £ 2000 0 /0 X -15°
AAAA 5 — = 1, fON, 15°C
ﬁg\ . 3 1500 al“//’.s;b/7 -25°C
EOO_EO Ja; 7, k ‘Jb1 7, h ” E" 1000 .)
500 7
0 4\| I I L } Tl L
0 - 10000 20000 e 40000
0 Speichermodul E; [MPa] -W\Olir
n

(aus: Wistuba, Straf3enbaustoff Asphalt, 2019)
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LVE Bereich T B o e wesen

Alle Betrachtungsebenen stehen in einem rheologischen Zusammenhang

Betrachtungsebenen (Mehrskalenmodell)

Mastix Mischgut

Bindemittel Mortel Stralle

(siehe: Lackner, R., Blab, R., Jager, A., Spiegl, M., Kappl, K., Wistuba, M. P., Gagliano, B., Eberhardsteiner, J. 2004.
Multiscale modeling as the basis for reliable predictions of the behavior of multi-composed materials. Int J on Progress
in Engineering Computational Technology, Saxe-Coburg Publications, ISBN 1-874672-22-9)
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Alle Betrachtungsebenen stehen in einem rheologischen Zusammenhang

Im LVE Bereich korrelieren der komplexe E*-Modul von Asphalt und der komplexe G*-Modul des zugehdrigen
Bindemittels im gesamten Temperatur- und Frequenzbereich

Zusammenhang
Bitumen m Asphalt
komplexer Modul G* komplexer Modul E*
Log (g) [ Log (g)
I\ I \
103 [ 104
linear visko- | linear visko-
elastisch Log (N) I elastisch Log (N)
104 ; ; : -~ | 10 : i i -

101 107 103 ) g 10t 102 103

(aus: Wistuba, StraRenbaustoff Asphalt, 2019)
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LVE Bereich
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Alle Betrachtungsebenen stehen in einem rheologischen Zusammenhang

Im Cole-Cole-Diagramm visualisiert:

Bitumen & Asphalt

Shift-Homothety-Shift in time-Shift (SHStS): Bestimmung
des Asphaltmoduls nach dreifacher Verschiebung des

Bindemittelmoduls im Cole-Cole Diagramm

Ex. (10°wT)

(siehe: Olard, F., and Di Benedetto, H. 2003. General
“2S2P1D” Model and Relation Between the Linear
Viscoelastic Behaviours of Bituminous Binders and

Mixes. RMPD, 4/2, 185-224, Taylor & Francis)
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Bitumen & Mastix & Mortel & Asphalt

Zentrische Streckung des Moduls entlang der
Betrachtungsebenen Bitumen-Mastix-Mortel-
Asphaltmischgut

AE,

- E |',VI,| r
.

E*BI\

ind
AN

(siehe: Riccardi, C., Cannone Falchetto, A., Losa, M. and

Wistuba, M. P. 2018. Development of simple relation-ship

between asphalt binder and mastic based on rheological
tests. RMPD, 19/1, 18-35, Taylor & Francis)
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Alle Betrachtungsebenen stehen in einem rheologischen Zusammenhang

Beispiel: Messergebnisse und 2S2P1D-Modell

2,5E+09
° ¢
2,0E+09
3 ¢
e
W 95409
=
L]
(o)
-g 1,0E+09
0
=
o
> _ Asphalt
itumen (DSR)
(DSR)
0,0E+00
0,0E+00 5,0E+09 1,0E+10 1,5E+10 2,0E+10

Speichermodul E' [Pa]
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Feder-Experiment zweiter Teil: Verhalten aul3erhalb des LVE Bereichs TU Braunschwelig

LVE Bereich Uberschritten

* Feder aul3erhalb des LVE Bereichs beansprucht
« ausgepragtes nichtlineares Materialverhalten: plastische (bleibende) Verformung, Materialschadigung / -versagen

- alle linearen Modellannahmen und die Grundgesetze der Rheologie wie Viskositats- und Elastizitatsgesetze
(Newton, Hooke) verlieren Gliltigkeit

* Modellierung (bei fortgeschrittener Schadigung) nicht mehr zuverlassig madglich

 Die Grenze der Linearitat ist eine entscheidende Grdf3e fur Werkstoffprifung und -modellierung,
weil sich an ihr das Materialverhalten gravierend andert.

M Wistuba | Verhalten von Bitumen und Asphalt diesseits und jenseits des linear-viskoelastischen Materialverhaltens | 8. November 2022 | 20
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Erfahrungen am ISBS TU Braunschwelg

Messungen im Dynamischen Scher-Rheometer (DSR)

Bitumen und Mastix

Amplitudentest: Suche nach der Grenze des LVE Bereichs

* Messung im Oszillationsmodus grundsatzlich innerhalb des LVE Bereichs — man muss sicher wissen, ab
wann mit irreversibler Strukturveranderung gerechnet werden muss

« Amplitudensweep-Test (bei jeder unbekannten Messprobe)

) e g
» Stufenweise Erhohung der Scheramplitude (Regelung kann Y ! n :
durch Vorgabe von y oder o erfolgen: stress sweep test oder } ;
strain sweep test) A n' :
« Solange Vorgabe- und Messgrolie sich linear zueinander L 7\' /\‘ X :
verhalten, dann sind die anregenden Amplituden ausreichend VAT AY 7\ ]\ :

* Proportionale Antwortamplituden — messen im LVE Bereich
der Probe sichergestellt

klein gewahlt a7 3 _\4 _V_ M V v J > t
M\
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Erfahrungen am ISBS TU Braunschweig

Steifigkeitspriufungen mittels DSR im LVE Bereich

Bitumen und Mastix

* Durchfuhrung von T-f-Sweeps im Oszillationsmodus (stufenweiser Anstieg von Temperatur und Frequenz)
 Temperaturen von -30 bis +90 °C; Frequenzen von 0,1 bis 10 Hz

Temperaturbereich Plattendurchmesser Plattenabstand Frequenzbereich Belastung

Bitumen: -30 bis 0°C
Mastix: -30 bis 20°C (013 2mm o (LVE-Bereich)

Bitumen: -10 bis 40°C @ 2 mm 0,1 bis 10 Hz v (LVE-Bereich)

Mastix: 10 bis 60°C

Bitumen: 30 bis 90°C :
Mastix: 50 bis 90°C 25 10 1 mm v (LVE-Bereich)

M Wistuba | Verhalten von Bitumen und Asphalt diesseits und jenseits des linear-viskoelastischen Materialverhaltens | 8. November 2022 | 22




Erfahrungen am ISBS

Steifigkeitsprufungen mittels DSR im LVE Bereich

Bitumen und Mastix

e TRl

'SBsgﬂﬁ;

Institut fur StraBenwesen
TU Braunschweig

Im LVE-Bereich bleibt die Struktur zerstorungsfrei — komplexer Schermodul IG*l ist weitgehend unabhangig von

der aufgebrachten Scherspannung bzw. Scherdeformation

Scherspannungsgeregelter
Amplitudensweeep

»
»

nichtlineares

10 °C(20/30) Materialverhalten

20 °C (50/70)
30 °C (70/100)

— 1Hz
lineares \

Materialverhalten 0,1 Hz

10 Hz

komplexer Schermodul IG*|

Scherspannung t
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komplexer Schermodul 1G*I

Scherdeformationsgeregelter
Amplitudensweeep

10 °C (20/30)

10 Hz nichtlineares
20 °C (50/70) Materialverhalten
1Hz
30 °C (70/100)

Materialverhalten

_ \O,l Hz
lineares

Scherdeformation Y
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Steifigkeitsprufungen mittels DSR im LVE Bereich

Bitumen und Mastix

Zuverlassige Ergebnisse:
« Durchgéngige temperatur- und frequenzabhangige Verlaufe von G* und &

* Plausible Informationen zu Steifigkeit und viskoelastischem Verhalten: Cole-Cole-Diagramm,
Black-Diagramm, Masterkurve

400.000 10.000.000,00 € .
shear modulus data = g = 2 —o—-ggog :mm
-30° r - ~—- mm
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s N 2 250.000 | 3] 10.000,00 + +-20°C 4mm
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Steifigkeitsprufungen im LVE Bereich
Asphalt

* Prufverfahren mit homogener Beanspruchung (z. B. einaxialer Zug-Druck-Wechsel-Versuch)
« Temperaturen von -20 bis +40 °C; Frequenzen von 0,1 bis 10 Hz
» Informationen zur Steifigkeit und zum viskoelastischen Verhalten
» Modellierung mit rheologischen Modellen einwandfrei
» Modellierung hilfreich wegen (meist) geringer Probekdrperanzahl (statistische Auswertung kaum sinnvoll)

Beispiele fur zyklische Asphaltprifungen

4-Punkt-Biegung Direkter Zug- Spaltzug- Triaxial- (zyklischer)
(Druck-) Schwell- versuch Scher-
Versuch versuch versuch

(aus: Wistuba, StraRenbaustoff Asphalt, 2019)
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I

Steifigkeitsprufungen im LVE Bereich

Alternative: Dynamische Prifung mittels Schwingungsanalyse von Festkérpern

Impulserregungstechnik zur Bestimmung der elastischen Materialeigenschaften:

« Korper mittels elastischem Stol3 mit minimaler Energie und kurzer Dauer (< 2 Sekunden) zum Schwingen angeregt
* Messung des resultierende Schwingungssignals mittels eines piezoelektrischen Aufnehmers
» Bestimmen der Frequenz des Schwingungssignals (z. B. Uber Fourier-Analyse)

Zerstorungsfreies Prifverfahren mit hoher Prifpréazision: rasch, 6konomisch und einfach in der Durchftihrung,
komplexe Korpergeometrien analysierbar

Dehnungen sehr klein (rund 108 m/m) und Frequenzen sehr hoch (rund 500 bis 25.000 Hz) und daher Annahme von
linearem Materialverhalten noch zutreffender

Bisher vielversprechende Ergebnisse, Dissertation am Laufen

M Wistuba | Verhalten von Bitumen und Asphalt diesseits und jenseits des linear-viskoelastischen Materialverhaltens | 8. November 2022 | 26



Erfahrungen am ISBS

Prifung aul3erhalb des LVE Bereichs
Asphalt

Mdglichst realitatsnahe Simulation des realen Material- und Strukturverhaltens unter
kontrollierten Laborbedingungen: Vielzahl an unterschiedlichen Prifverfahren

Ziele: Beurteilung von (neuen) Asphaltrezepturen, Leistungsfahigkeit Gberprtfen,
Eignungsnachweis fur den Gebrauchszweck, Abschatzung der Lebensdauer

Wahrend der Prifung allmahliche Veranderung von innerer Struktur und Beanspruchung

Beispiel ErmUdungsprtfung

bei Spannungsregelung: | bei Dehnungsregelung:
o(t) &) &) o(t)
A A ) A ‘

O'O -4

Umso mehr Einflisse aus Material-inhomogenitéten, je grober die Struktur ist
Modellierung unzuverlassig/nicht moglich

Prifergebnisse abhéngig von Beanspruchung, von Prifmethode, von Prifgerat
Zuverlassigkeit, Wiederholbarkeit? — viele Einzelprifungen und statistische Auswertung
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Prifung aul3erhalb des LVE Bereichs
Bitumen und Mastix im DSR

* Nichtlinearer Bereich
« Messantwort im zyklischen Versuch nicht mehr streng sinusférmig, aber weitgehend periodisch

« Akzeptable Wiederholbarkeit

siehe nachfolgender Vortrag von Dr.-Ing. Johannes Buchner:
Prifung von Bitumen und Mastix im DSR
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Schlussfolgerungen

« LVE-Bereich muss bekannt sein, wenn es um die Interpretation von Priufergebnissen gent.

* Innerhalb des LVE-Bereichs:

* Proportionalitat: Prufergebnisse konnen ltickenlos interpretiert werden, unabhéangig von Beanspruchung,
Prifmethode, Priufgerat

« Durchgangige ,einfache” Modellierung/Simulation/Prognose des Materialverhaltens von bitumen-haltigen
Baustoffen: lineare Abhangigkeit von Bitumen-Mastix-Mortel-Asphalt-Verhalten

« Gute Erfahrungen mit dem Prufen und Modellieren im LVE Bereich

« Einfachste Prufmethode (Steifigkeits-Modul): Bitumenprobe im DSR mittels T-f-Sweep unter sehr kleiner
Beanspruchung

 Aul3erhalb des LVE-Bereichs:
» Feder kaputt: Linearitat gilt nicht — nicht lineares Materialverhalten infolge Material-schadigung/Versagen
« Erfahrungen mit Performanceprtfungen (unter zunehmender Schadigung):
« auf Asphalt-Ebene schwierig (zu viele Inhomogenitaten u. a. Einfliisse)
« auf Bitumen/Mastix-Ebene mit DSR maoglich; gute Erfahrungen am ISBS (siehe nachfolgender Vortrag)
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Vielen Dank!

m.wistuba@tu-braunschweig.de
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