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StraBBen von morgen - rheologisch betrachtet

Rheolo

FlieBverhalten Steuern . Controlling Flow Properties

Streets of Tomorrow - from a Rheological

Perspective

Zum ersten Mal fand in Europa ein bedeutender
KongreB fiir den groBen Kreis derer statt, die sich auf
dem Gebiet des StraBenbaus mit Asphalt und Bitumen
befassen. Der Européische Verband der Asphalt-
industrie (EAPA) und der Européische Verband

der Bitumenhersteller (Eurobitume) haben mit

ihrer langjahrigen Tradition gebrochen und

ihre bisherigen Einzelveranstaltungen {\,
zusammengelegt, was sich als kluger @
Schachzug erwies. Das Ergebnis, der §

,Erste Eurasphalt & Eurobitume
KongreB®, wurde ein voller Erfolg. R
Knapp 1000 Teilnehmer aus 38
Landern sind vom 7. bis 10.5.1996 im
StraBburger Palais de la Musique et des
Congrés dabeigewesen. Unter dem Mo
»nnovation” standen ne j 1

%,

For the first time Europe was the site of an expanded
congress for all technologists engaged in the use of
asphalt and bitumen for highway construction. The
European Society of the Asphalt Industry (EAPA) and the
European Society of Bitumen Manufacturers
(Eurobitume) departed from their long-standing

tradition of meeting individually. The result

was the first joint congress ever hosted
by the organizations. The successful
event, the “First Eurasphalt & Euro-
bitume Congress”, was held May
7-10, 1996 and attracted nearly
1000 participants from 38 countries

to the StraBburger Palais de la
Musique et des Congres. The motto,
ovation”, applied to the entire meeting,
¢ nly scientific contributions,

%
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Abb. 1/Fig. 1

Messung der Kriechverformungen von Bitumen und PmB
unter konstanter Last und der verzogert-elastischen
Riickformung nach Entlastung. Aus den experimentellen
Ergebnissen von Bitumen und PmB-Proben wurde eine
allgemein giiltige Funktion zur Beschreibung des
Verformungsverhaltens mit den Parametern Steffigkeit,
Viskositat und verzogert-elastische Riickformung abgelei-
tet. Damit kann auch das Kélteverhalten von Bitumen
interpretiert werden.

Unsicherheit herrscht in Fachkreisen dariiber, ob bzw.
wie genau die Asphalteigenschaften aus den rheologischen
Daten von Bitumen abgeleitet werden konnen. Um diese
Frage zu beantworten, hat BP ein umfangreiches For-
schungsprogramm gestartet. Parallel zu den Bindemit-
teln wurden an daraus hergestellten Asphaltmischungen
folgende Messungen durchgefiihrt: Spurbildungstests bei
40 bis 60°C, dynamische Ermiidungsversuche bei O bis
20°C sowie Biegezeugversuche bei —40 bis 0°C. Die
Auswertung der MeBdaten hat ergeben, daB bestimmte
rheologische Kriterien brauchbare Hinweise auf die
Asphalteigenschaften geben (M. Claxton, J. Lesage,

L. Planque).

Auch die Dynamisch-Mechanische Analyse (DMA) ist zur
Charakterisierung von Asphalt geeignet (M.G. Cavaliere
et al., Italien). Durch die Anwendung des Zeit-Temperatur-
Superposition-Prinzips werden Masterkurven erhalten.
Die experimentellen Daten zeigen, daB, wenn man die
Untersuchung im selben Bereich durchfiihrt, z.B. linear,
die Eigenschaften von SBS-modifiziertem oder unmodifi-
ziertem Bitumen auf Asphalt {ibertragen werden konnen.

Ph. des Croix und H. di Benedetto, Frankreich, betonen
ebenfalls, daB Untersuchungen des Asphalt-Bindemittel-
Verhaltens nur dann aussagekréaftig sind, wenn sie im
selben Bereich durchgefiihrt werden. Die Autoren haben
Proben von reinen, in verschiedenen Asphalt-Zusammen-
setzungen verwendeten Bitumensorten untersucht. Das
Ergebnis zeigte gute Korrelation zwischen dem Shift-
Faktor a t des Bindemittels (nach RTFOT) und des
Asphalts. Diese Shift-Faktoren wurden durch Messung der
komplexen Module beim Bindemitte! und beim Asphalt im
linearen Bereich bestimmt. Auch spektroskopische
Methoden liefern brauchbare Hinweise auf die rheologi-
schen Eigenschaften von Bitumen, wie N. Pieri et al. in
einer Studie beweist. Mittels Fourrier Transformation
Infrarot (FTIR)- und Synchrone UV-Fluoreszenz (SUVF)-
Analyse werden Daten (iber die Wechselbeziehungen
innerhalb der Bitumen, die Art der aliphatischen Seiten-
ketten, die Substituierung der Aromaten u.a. erhalten.

Es wurden Beziehungen zwischen einigen Indizes und

den rheologischen GroBen ermitteln. Die Hochtemperatur-
festigkeit z.B. wird stark vom Verzweigungsgrad der
Aliphaten, dem relativen Verhaltnis von Aliphaten zu
Aromaten (negativer Effekt) oder dem Vanadiumgehalt
(positiver Effekt) beeinfluBt. Ein hoher Vanadiumgehalt ver-
bessert die Bestandigkeit
des StraBenbelages gegen
Spurrillen.

Interessante Denkansatze
bietet ein auf der Bitumen-
struktur basierendes
Modell zur Beschreibung
der Bitumenrheologie von
D. Lesueur et al., Frank-
reich. Die meisten bekann-
ten Modelle, die auf der
Konstruktion einer Master-
kurve basieren, setzen
voraus, daB die Zeit-
Temperatur-Ubertragbar-
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binders, the following measurements were conducted on
bitumen-based asphalt mixtures: groove formation tests
from 40 to 60°C, dynamic fatigue tests from 0 to 20°C,
and flexural tests measuring tensile strength in bending
from —40 to 0°C. The measurements revealed that rheo-
logical data provides insight into the asphalt properties
(M. Claxton, J. Lesage, L. Planque).

M.G. Cavaliere et al. from ltaly showed that dynamic
mechanical analysis (DMA) is also useful for character-
izing asphalt. They used time-temperature superposition
to obtain mastercurves. The experimental data revealed
that for measurements conducted in the same region
(e.g., linear), the properties of SBS-madified or un-
modified bitumen correspond to those of asphalt.

Another example using DMA to characterize bitumen
was presented by J. Djongalic et al. from Serbia. The
viscoelastic properties of bitumen with and without SBS
or SBR elastomers were determined. Viscoelastic
parameters were presented on Black diagrams, while
elasticity as a function of G" was illustrated using Cole-
Cole plots.

Ph. des Croix and H. di Benedetto of France also stress
that to be predictive, measurements of asphalt and binder
properties must be conducted within the same region.
The authors tested various types of pure bitumen used in
different asphalt formulations. Results indicated a good
correlation between the shift factor at of the binder and
that of the asphalt. Shift factors -were determined by
measuring the complex modulus of both the binder and
asphalt.

N. Pieri et al. showed how spectroscopic methods could
provide useful insight into the rheological properties of
bitumen. Using Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR) and Synchronous UV-Fluorescence Analysis (SUVF)
they obtained information on microstructural interactions
within the bitumen, the type of aliphatic side chains, and
the substitution of aromatic groups. They also established
relationships between various parameters and rheological
quantities. For example, the high temperature stability is
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keit (TTSP) auch fiir Bitumen gilt. Die Autoren demonstrie-
ren dagegen die Nichtanwendbarkeit der TTSP fiir
Bitumen mit groBeren Mengen Asphalten, weil sich tempe-
raturabhangige Strukturen bilden, die mit der Losung
oder dem Ausfallen von paraffinischen Anteilen der
Asphaltene zusammenhangen. Die Autoren schlagen
sowohl ein kolloidales Modell fiir Bitumen vor, das die
disperse Phase sowie den Glasiibergangspunkt der
Maltenfraktion berticksichtigt, als auch ein phanomenolo-
gisches Modell, das die rheologischen Eigenschaften von
paraffinfreiem Bitumen in Funktion der Temperatur
beschreibt.

Ein weiteres Beispiel fiir den Einsatz der DMA bei der
Bitumenanalyse lieferten J. Djongalic et al., Serbien.
Untersucht wurden die viskoelastischen Eigenschaften
von Bitumen mit und ohne Zusatz von SBS bzw. SBR
Elastomeren. Die viskoelastischen Parameter wurden
durch Black-Diagramme prasentiert, wahrend mit Cole-
Cole-Diagrammen die Elastizitat als Funktion von G" dar-
gestellt wurden.

Voraussetzung fiir die von der SHRP empfohlenen Priif-
vorschriften fiir bitumindse Bindemittel ist, daB der Wert
des Speichermoduls dividiert durch den Sinus des Phasen-
winkels einen bestimmten Wert nicht unterschreitet. Im
Falle einer viskosen Umwandlung von mechanischer Ener-
gie in Warme konnen aber auch bei widerstandsfahigen
Materialien Energieverluste auftreten. B.A. de L. Costello
et al., England, haben ein Bitumenbindemittel mit dem
Dynamic Shear-Rheometer nach der SHRP-Priifvorschrift
getestet und konnten durch das Zeit-Temperatur-Uberla-
gerungsverfahren zeigen, daB die Energiedissipation nur
durch einen viskosen Mechanismus erfolgt.

Einer der Hauptgriinde fiir die Veranderung des rheolo-
gischen Verhaltens einer Fahrbahn ist die Bitumenalte-
rung. Leider gibt es nur unzureichende Untersuchungen
uber modifizierte Bitumen, und die Vielzahl der Methoden
erschwert einen Vergleich. Durch Isochronal-Kurven und
das Black-Diagramm haben C. Cotte und C. Such, Frank-
reich, gezeigt, daB bei thermischer Behandlung die
Bitumen-Komponente fester wird (Erhéhung der Moleku-
larmasse) und die Polymer-Komponente diinnflissiger
(Fragmentation der Molekiile).

Als die Tagung am dritten Tag zu Ende ging,
waren sich die Besucher in ihrem Urteil einig:
Ausgesprochen positiv, lautete die Bewer-
tung. In einem Minimum an Zeit ein

Maximum an wichtigen Informationen
geboten zu bekommen - wer wiiBte

das in unserer schnellebigen Zeit »@
nicht zu schatzen. Bedauert wurde %\ .
lediglich die Tatsache, daB der nach-
ste KongreB erst in vier Jahren statt-
finden soll.

Sémtliche Vortrage sind gedruckt in drei
Ringbuchordnern (Preis ca. 225,— DM) bzw,
auf einer CD-ROM erhéltiich, Bestellt=werdei

strongly influenced by the degree of aliphatic branching,
the relative ratio of aliphatics to aromatics (which has a
negative effect), and the vanadium content {which has a
positive effect). A higher vanadium content improves
resistance of tarmac to ridging effects.

An interesting model for describing bitumen rheology
based on its structure was presented by D. Lesueur et
al., France. Most known models depend on formulatlng a
mastercurve, and assume
that the time-temperature
superpasition principle
(TTSP} is valid for bitumen.
The authors demonstrate the
inappropriateness of this
assumption: TTSP does not
hold for bitumen mixed with
large amounts of asphalt
because temperature de-
pendent structures form,
which are dependent on the
dissolution or precipitation of
paraffinic components in the
asphalt. The authors propose
a colloidal model for bitumen
that accounts for both the dispersed phase and the glass
transition temperature of the petrolene fraction, as well
as a phenomenological model that describes the
rheological properties of paraffin-free bitumen as a
function of temperature.

Abb. 2/Fig. 2

To use the SHRP-recommended test method for
characterizing bituminous binders, the ratio of the
storage modulus to the sine of the phase angle must not
fall below a threshold value. The transformation of
mechanical energy into heat occurs even in rugged
materials, which lose energy in the form of dissipation.
B.A. Costello et al., from England used the SHRP protocol
and a dynamic shear rheometer to characterize a bitumen
binder. Using time-temperature superposition they
showed that the energy dissipation resulted solely from a
viscous mechanism.

A primary reason for the change in rheological behavior
of a road surface is aging of bitumen. Unfortunately, there
have been very few investigations of modified bitumen
and the large number of different test methods
makes it difficult to draw comparisons. Using iso-
chronal curves and Black diagrams, C. Cotte
and C. Such of France showed that thermal
treatment caused bitumen components
to harden (due to an increase in the
molecular weight) and polymer
components to soften (due to chain
scission).

As the conference closed on the third
day, participants were united in their
opinion: it was a positive experience. To obtain
g g,;umum amount of important mformatlon |n




