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Optimitzacio dels assaigs de fatiga en mescles bituminoses
Assaigs realitzats per traccio indirecte segons la norma EN 12697-24 Annex E
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L’estabilitat del ferm d’una carretera és vital per garantir la seguretat d’aquesta i una
conduccié agradable i comode. La gran majoria dels deterioraments apreciats en els
paviments asfaltics tenen a veure, directament o indirecta, amb la fatiga del ferm. Aquesta és
definida per la norma europea EN 12967-24 com la perdua de les propietats inicials degut a
la repeticid de carrega i descarrega a la qual es veu sotmes el paviment al pas dels vehicles
pesats. Es per aixo, que la resistencia a la fatiga és una de les propietats de les mescles
bituminoses més estudiades.

Aquest treball exposa breument els constituents, tipus i utilitzats de les mescles
bituminoses; aixi com el fenomen de la fatiga i els parametres que I’influencien.
Posteriorment, parla de la simulacié d’aquesta al laboratori; per a la qual, la norma europea
citada anteriorment proposa cinc possibilitats d’assaig. Val a dir que, actualment, aquest
assaigs sén costosos 1 llargs i no tots els laboratoris poden permetre-se’ls.

La tesina que teniu entre les mans analitza I’assaig que sembla ser el menys costds —
I’assaig per traccio indirecte en provetes cilindriques —, per tal d’optimitzar-ne la durada i
obtenir aixi un assaig efica¢c que permeti tracar una corba de fatiga rapidament. Aixi doncs,
hem realitzat els assaig per traccio indirecte amb la presa COOPER NU-14. Hem avaluat
diferents tipus de mescles bituminoses (graves bituminoses, mescles bituminoses a modul
elevat i a modul molt elevat) i proposem la possibilitat de reduir el nombre de provetes
estudiades, i per tant, disminuir la durada total de 1’assaig — practicament a la meitat —
Observem amb els resultats obtinguts que, amb aquesta reduccié temporal obtenim unes
corbes de fatiga igualment optimes - pel que fa a la regressio -, repetibles i reproduibles.

Un dels inconvenients més importants de 1’assaig en traccio indirecte, €S que, per una
mateixa mescla bituminosa, la corba de fatiga obtinguda dona resultats inferiors als demanats
per les especificacions de cada tipus de mescla bituminosa; és a dir, obtenim corbes de fatiga
amb durades de vida més curtes. Aquesta corba de fatiga relaciona el nombre de cicles a la
ruptura de la proveta amb la deformaci6 inicial d’aquesta. Hem analitzat doncs, els criteris de
tracat de la corba; i més precisament, la formula de la deformacid inicial. Aquesta és
calculada, segons I’annex E de la norma, com la diferencia entre el maxim al cap de 100
cicles de carrega i descarrega i el minim als 60 cicles - per tal de deixar 60 cicles
d’aclimatacio de la proveta -. Hem estudiat aquesta formula empirica de dues maneres
diferents; d’una banda, estimant la deformacid inicial que s’obtindria si no hi hagués un
periode d’aclimataci6 de la proveta; i, d’altra banda, optimitzant de I’eleccié de la quantitat de
cicles abans d’arribar a I’estabilitzacié de la proveta. Estudiant diferents tipus de mescles
bituminoses, sembla ser, que una millora del calcul de la deformaci6 inicial permet
aproximar-nos als resultats obtinguts amb altres assaigs i a les especificacions requerides per a
cada tipus de mescla bituminosa. D’aquesta manera, podriem establir una base de comparacio
entre els diferents assaigs de la norma.

Concloent, cal verificar el que els resultats d’aquesta recerca deixen entreveure,
ampliant els tipus de mescles bituminoses estudiats i analitzant, possiblement, altres metodes
de calcul. Pero, els resultats obtinguts en aquesta tesina evidencien, d’una banda, un coeficient
de determinacié més que satisfactori (R* > 0.94); i d’altra banda, una resisténcia a la fatiga
més proxima als resultats demanats per les especificacions. Aixi doncs, som optimistes pel
que fa a I’obtencié d’un assaig economic que ens permeti calcular la corba de fatiga abans de
que s’acabi 1’obra mentre esperem els resultats obtinguts mitjangant 1’assaig per flexio dos
punts en provetes trapezoidals - assaig a realitzar per norma a les obres franceses i que sol
arribar un cop 1’obra acabada -.



Optimisation of the fatigue tests in bituminous mixtures
These tests were performed in accordance with the norm EN 12697-24 Annex E
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The aim of a road is to provide a pleasant and safe driving to the users. The vast
majority of the damages observed on asphalt pavements are, directly or indirectly, linked to
the fatigue of the road. This is defined by the European Norm EN 12967-24 as the loss of
initial mechanical properties due to repeated loading and unloading when heavy vehicles are
driving. Therefore, the fatigue resistance is one of the most studied properties of bituminous
mixtures.

First of all, this thesis explains briefly the components, type and use of bituminous
mixtures, as well as the phenomenon of fatigue and parameters that influences it. After that, it
explains the simulation of fatique in the laboratory; for that, the European Norm cited above
gives five possible tests. Currently, the fatigue tests conducted in the laboratory are costly and
lengthy and not all the laboratories can afford them.

The thesis you are about to read studies the fatigue test that seems to be less expensive
- the indirect tensile test in cylindrical specimens- in order to optimize the length and, this
way, to obtain an effective test enabling a quick fatigue curve drawing. To carry on our study,
we have used the COOPER NU-14 press to make our test by indirect tens. By evaluating
different types of bituminous mixtures we suggested the reduction of the number of
specimens studied, and thus to reduce the total length of the trial - almost half -. With this
hypothesis, the fatigue curves are equally optimal - in terms of regression -, repeatable and
reproducible.

One of the main disadvantages of the indirect tensile test is that, for same bituminous
mixtures, the fatigue curves obtained give shorter life than with the other tests proposed by
the European Norm and don’t reach the specifications for bituminous mixtures. This curve
shows the number of fatigue cycles at break related to the initial deformation of the
specimen. Therefore, we have analyzed the criteria of this curve; more precisely, the formula
of the initial deformation. According to Annex E of the Norm, this is calculated as the
difference between the maximum after 100 cycles and the minimum at 60 — letting the
specimen 60 cycles to reach stability-. We have studied this empirical formula in two ways;
firstly, by estimating the initial deformation that would result if there was not a stabilisation
period and secondly, by optimizing the choice of the quantity of cycles needed to reach
stability. After analyzing different types of bituminous mixtures it seems that a temporary
optimization, allow us to approach the other types of tests. This way, we can compare
bituminous mixtures even if they have been tested differently.

As a conclusion, we should say that, in order to verify the results obtained in this
research, we still need to study other types of bituminous mixtures; and, possibly, other
methods of calculating the initial deformation. However, the results obtained in this thesis
show, a satisfactory coefficient of determination (R2> 0.94), and a fatigue resistance closer to
the results demanded by the specifications. So, we are optimistic about the possibility to find a
calculation method that allows drawing quickly a fatigue curve comparable to the fatigue
curves obtained with the other possible fatigue test. We can obtain a test that enables calculate
the curve of fatigue before construction ending; while waiting the results of the two point’s
test — which are compulsory for French-works and which usually arrive when the road’s
construction is finished.
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Introduccio i objectius

1. Introduccié i objectius

La fatiga es el fenomen pel qual un material pot arribar a trencar-se amb a una carrega
molt inferior a la que podria suportar puntualment. Aquesta ruptura és deguda a la repeticio de
carrega i descarrega a la que el material és sotmés. En el cas particular d’una carretera, la
circulacio de vehicles pesats provoca una carrega i descarrega ciclica sobre el ferm, i indueix
a una microfissuracio de les mescles bituminoses, la qual, amb el pas del temps, pot derivar
en macrofissuracio i debilitar la estructuralment el ferm.

Actualment, després d’anys d’estudis, existeixen diferents tipus d’assaig per
determinar la fatiga. EI comportament del ferm in situ és complex i heterogeni; és per aixo
que, els laboratoris simulen una part de les sol-licitacions a la qual la carretera és sotmesa
obtenint-ne dades reproduibles i analitzables matematicament. Aquests assaigs son realitzats
amb procediments diferents per arribar a tragar una mateixa corba que relaciona la deformacio
inicial i la durada de vida, o, el que és el mateix, el nombre de cicles aplicables abans de la
ruptura (sent la definici6 d’aquesta diferent segons el tipus d’assaig).

L’objectiu inicial d’aquesta tesina, és d’estudiar els diferents tipus d’assaig proposats
per la norma europea EN 12697-24. Ens centrarem posteriorment en 1’assaig per traccio
indirecte, annex E de la citada norma, per tal d’analitzar-lo i optimitzar 1’estudi de les dades
obtingudes. Ja que, per a una mateixa mescla bituminosa, els resultats amb aquest assaig
semblen ser menys perforants que els realitzats amb els altres tipus d’assaig.

Realitzant aquesta tesina volem estudiar i optimitzar, més ampliament, dos punts
d’aquest assaig:

e Optimitzacié temporal. EI métode de tracat de la corba de fatiga, (actualment
calculada segons tres nivells d’esforg diferents, amb un minim de tres provetes per a
cada nivell) demana un nombre molt elevat de provetes a assajar; el que es tradueix en
una durada total de I’assaig considerable.

Grafica 1 Corba de fatiga (N - €0)

e Comparacio dels assaigs. La necessitat d’estudiar la deformacid inicial comenca al
adonar-se que per 1’assaig en traccio indirecte, els resultats obtinguts donen durades de
vida més curtes que per als altres assaigs; és a dir, obté resultats de &, menors.
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La finalitat d’aquesta tesina, és estudiar els resultats obtinguts al laboratori mitjancant
’assaig en traccio indirecte, per tal d’optimitzar-lo i obtenir un assaig que permeti tracar una
corba de fatiga fiable, rapida i eficac.
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3. Mescles bituminoses

Les mescles bituminoses son una combinacié d’arids i de lIligant hidrocarbonat
(aproximadament 5%) que, barrejats a altes temperatures, formen una pel-licula al voltant dels
arids i asseguren el lligam entre ells.

Aquestes mescles son utilitzades en la construcci6 i manteniment de les
infraestructures viaries. Responen a les exigéncies d’aplicacio els revestiments en els dominis
de les carreteres, la via urbana, portuaria, aeroportuaria (pistes, arees d’estacionament...) tant a
nivell constructiu com en el que respecta el manteniment.

3.1. Constituents de les mescles bituminoses

3.1.1. Arids

Els arids un conjunt de particules minerals de diferents mides que procedeixen de la
fragmentacio natural de la roca o de manera artificial com a subproductes de industries.
Encara que els arids siguin considerats inerts, cada vegada més s’estudien les reaccions
quimiques d’aquest amb 1’aigua o0 amb el betum.

La granulometria, és a dir, el percentatge de cada fraccio d’arid ve determinat segons
el tipus de mescla bituminosa. Aquesta caracteritza la reparticio de 1’arid en diferents fusos
dimensionals. La seva caracteritzacidé ve definida per el diametre més petit i el més gran,
parlem d’un granulat de d/D, on d és el diametre de 1’arid més petit i D del més gran. La corba
granulometrica tradueix la reparticié ponderada dels arids.

Les propietats principals de 1’arid es divideixen en dos, les propietats fisiques i les
propietats quimiques.

Dins de les propietats fisiques podem veure:

e La porositat. ElI seu nombre, mida o disposicid sén factors que influeixen
directament sobre la permeabilitat, absorcio, pes especific aparent, textura
superficial, resistencia a la gelada...

e EIl pes especific és el pes propi del material mineral, prescindint dels pors,
accessibles o inaccessibles des de 1’exterior.

e L’angularitat juga un rol molt important en els arids de la capa rodadora’, capa
superior del ferm de la carretera, millorant la seva adherencia i als arids de les
capes inferiors els hi dona una millor estabilitat.

e La forma dels arids també afecta a la resistencia mecanica de les particules, és a
dir, al seu esquelet mineral. Podem trobar particules arrodonides o anguloses i, a

! Definici6 i caracteristiques a I’apartat 3.3.1.
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la vegada, poden ser cubiques, en forma de placa o d’agulla. Aquesta es defineix
amb les relacions entre els tres parametres que podem veure a la figura segtent.

La llargada és la distancia entre El grossorés el diametre L'espessor és la distancia entre
dosplansparal-les, el més lluny  d’unanell, el més petit dos plans paral-lels, el més a
possiblel’'un de l'altre, que possible,dins del qual I'arid  prop possible I'un de l'altre,
poden contenir l'arid. pot passar. que poden contenir l'arid

Figura 1 Definicions relatives a la forma dels arids

e La textura superficial esta determinada per les irregularitats superficials de les
particules, poden ser molt rugoses o molt polides. Aquesta caracteristica influeix
de manera decisiva en el fregament intern de 1’esquelet mineral 1 en la
resisténcia al lliscament dels pneumatics amb la superficie rodadora.

L’adhesivitat de I’arid amb el Iligant és un fenomen quimic complex en el qual
intervenen diversos factors fisics. Si els arids estan absolutament secs, es deixen mullar
facilment per els lligants bituminosos, pero si estan humits, la seva superficie presenta certa
polaritat. Aquesta polaritat tindra un signe o un altre en funci6 de la naturalesa dels arids,
segons siguin acids o basics.

3.1.2. Lligant

El comportament d’una mescla bituminosa esta influenciat per les propietats del
lligant hidrocarbonat. Aquest lligant es comporta com un material elastofragil a temperatures
inferiors a 0°C, com un material viscoelastic entre 0 i 55°C i com un material viscos per sobre
dels 55°C. Les propietats d’aquest lligant influeixen fortament en les caracteristiques de la
mescla bituminosa.

Existeixen diferents tipus de Iligant hidrocarbonat:

e Els betums asfaltics sén un subproducte de les refineries de petroli que a
temperatura ambient és solid o semisolid, el que requereix un escalfament previ.
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Els betums fluidificats son una dissolucio de betum asfaltic en un fluidificant (un
oli o un fluidificant derivat del petroli). Conegut també sota el nom de cut-back
designant la rapidesa de secat. Distingim tres categories en funci6 d’aquesta
velocitat; lenta (slow-curing), mitjana (medium-curing) o rapida (rapid-curing).

Els betums fluxats son dissolucions de betum en oli natural, podent ser un oli de
hulla, de colza, de soja...aquest oli dona fluidesa al betum. L’eleccié d’un oli o
un altre permet ajustar la durada del secat del producte obtingut. Actualment és
un camp molt estudiat donat el rerefons ecologic d’aquesta composicio.

Les emulsions bituminoses son dispersions col-loidals de betum asfaltic en
aigua, liquides a temperatura ambient. Aquesta consta d’una fase dispersant,
composada d’aigua, amines i acids (normalment acid clorhidric) i una fase
dispersada, el betum (podent ser fluxat o amb additius si s’escau). Existeixen
emulsions cationiques i emulsions anioniques que s’utilitzen en funcid del tipus
de granulat que es tingui, un granulat basic requerira una emulsié cationica per
garantir la ruptura d’aquesta. La complicacié d’aquest lligant rau en la velocitat
de ruptura, ja que aquesta indica el temps de guarda abans d’aplicaci6 de la
mescla bituminosa, com més rapida sigui la velocitat de ruptura més rapidament
s’ha d’aplicar en obra la mescla.

acid

aiguacalenta

bitum

Figura 2 Fabricacio de les emulsions

Els lligants modificats, son lligants hidrocarbonats als quals s’afegeixen additius
per modificar la reologia de la mescla. S’hi poden afegir polimers termoplastics,
fibres, elastomers... per tal de millorar-ne les propietats.

Tot i que, en les carreteres, el principal tipus de Illigant son els betums asfaltics.
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Les propietats més destacables d’un betum :

e La penetrabilitat, és la profunditat d’enfonsament d’una agulla normalitzada a la
qual se li aplica una carrega durant un temps concret i a una temperatura fixada.

e El punt de reblaniment. Els betums no sén purs i no tenen un punt de fusio net.
La seva consisténcia decreix quan la temperatura augmenta, aixi doncs, s’ha de
fixar arbitrariament un punt de canvi de consistencia; aquest és el punt de
reblaniment, també anomenat temperatura de bola i anell degut a I’assaig que ens
dona aquesta temperatura. Aquest assaig es realitza amb una bola d’acer i un
anell. Calcularem la temperatura a la qual la bola fa reblanir el betum fins a tocar
la part inferior de I’aparell.

Aiguille
Cadran gradué
225 35
21 Eois
Aiguille ——» )
Echantillon
20,16 6,35
!

}  F

Les cotes sont en millimétres
Figura 3 Mesura de la penetrabilitat

3.2. Tipus de mescles bituminoses

Les mescles bituminoses sén un grup molt extens de materials, per tant, no és facil
realitzar una classificacio general que inclogui tots els tipus, es fa necessari fer classificacions
que segueixin criteris de construccié o de composicid, com la temperatura de la posada en
obra, la proporcio de buits de la mescla, la mida dels arids...

3.2.1. Classificacions

3.2.1.1.  Segons la temperatura de la posada en obra

Segons aquesta classificacio podem distingir entre les mescles fredes i calentes, segons
si ’obra s’efectua a temperatura ambient o a una temperatura més elevada, en general per
sobre dels 150°C, ja que per temperatures mes baixes es fa molt dificil d’aplicar la mescla i
encara més compactar-la.
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Les mescles en calent son fabricades als voltants de 180°C en les centrals destinades a
aquest efecte. Aquestes mescles s’han d’aplicar directament després de la fabricacié a una
temperatura no gaire inferior a 150°C; ja que, a temperatures inferiors a 130°C la seva
maniobrabilitat és molt reduida i son dificils de compactar. Les mescles que s’utilitzen en les
carreteres importants, ja que, amb aquestes és més facil garantir la qualitat exigida. Existeix
una gran varietat de mescles en calent.

En les mescles fredes el Iligant hidrocarbonat sol ser una emulsié de betum, modificat
0 no, per el qual la preparacié final s’efectua sense escalfament. Aquestes mescles son
utilitzades generalment per el manteniment i la renovacié del revestiment de les vies, ja que la
utilitzacié de mescles en calent en reparacions del ferm no es pot justificar economicament
per les complexes instal-lacions que es necessiten per la seva fabricacio.

Dins de les mescles fredes podem trobar dos grans grups : les mescles obertes i les
mescles tancades.

Les obertes son les més utilitzades a Espanya donat la seva maniobrabilitat. Aquesta és
deguda al lligant que roman a baixa viscositat al haver emprat una emulsié de betum. La
viscositat augmenta al estendre la mescla en capes d’espessor reduida, perd no passa el mateix
quan 1’espessor €s gran, aquesta caracteristica permet el seu emmagatzematge i la possibilitat
de tenir-ne en stock per reparar petits sots. En les capes ja aplicades 1’evaporacio del
fluidificant és possible degut a I’obertura de la granulometria.

3.2.1.2.  Segons el percentatge de buits

Una vegada compactada, qualsevol mescla bituminosa te una compacitat absoluta,
existint un petit percentatge de buits necessari per que, el pas de les carregues i les variacions
termiques no produeixin deformacions plastiques.

Podem distingir les mescles denses o tancades amb un percentatge inferior al 6%, les
mescles obertes, amb un 12% i les mescles drenants, amb un 20% de buits.

Les tancades son gairebé impermeables i son les més empleades per a les capes
rodadores. Existeixen també les semitancades, son forca semblants a les primeres pero amb
menys filer i, per tant, amb menys lligant, el que les fa menys resistents al envelliment. Les
obertes tenen molt poc percentatge d’arids fins. Les mescles drenants sén molt permeables
degut al gran percentatge de buits, se solen utilitzar en les capes de rodadora combinades amb
una capa inferior que garanteixi la impermeabilitat del ferm ; s’ha de vigilar especialment en
zones de gel i desgel en les que podrien sorgir problemes amb aquestes mescles.

3.2.1.3.  Segons la granulometria

Segons la seva granulometria podem classificar les mescles segons siguin continues o
discontinues. Les mescles continues son les més usuals, tenen una estructura tancada ja que
les particules més fines omplen els buits que deixen les més grosses. S’ha de tenir en compte
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les variacions de volum del lligant amb els canvis de temperatura i les possibles
densificacions per postcompactacio i deformacions plastiques per deixar un percentatge de
buits adient. Les mescles discontinues tenen una granulometria en la qual no hi ha arids entre
2 1 8 mm, el que obliga a augmentar el percentatge de lligam i, per tant, el seu preu; aquestes
ultimes son les mesclés més utilitzades pels britanics.

3.2.2. Mescles més utilitzades

3.2.2.1.  Formig0 bituminds

El formigd bituminds és una mescla en calent amb granulométrica continua, és a dir,
les particules més fines omplen els buits que deixen els arids més grossos, tots ells recoberts
per una capa continua de lligant. N hi ha de tres tipus, formigd bituminos dens, semidens i
gros. En capes de rodadora la més utilitzada és la mescla densa, que te una proporcié de buits
molt petita i, per tant, és gairebé impermeable. Les mescles semitancades son les més
economiques i presenten menys problemes de deformacié plastica, perd no sén impermeables.
A continuaci6 podem veure les granulometries dels diferents tipus de mescles.

Obertura del tamis UNE-EN (mm)

Tipus de mescla 40 25 20 12,5 8 4 2 0,500 0,250 | 0,125 | 0,063
D12 - - 100 |80-95|64-79|44-59|31-46|16-27 | 11-20| 6-12 | 4-8

bensa D20 - 100 | 80-95|65-80|55-70|44-59|31-46 | 16-27 | 11-20 | 6-12 | 4-8
S12 - - 100 |80-95|60-75|35-50|24-38 |11-21| 7-15 | 5-10 | 3-7

S20 | - | 100 |80-95|64-79|50-66 | 35-50 | 24-38 | 11-21 | 7-15 | 5-10 | 3-7

sem! S25 | 100 | 80-95 | 73-88 | 59-74 | 48-63 | 35-50 | 24-38 | 11-21 | 7-15 | 5-10 | 3-7
G20 | - 100 | 75-95|55-75|40-60 | 25-42|18-32| 7-18 | 4-12 | 3-8 2-5

Grossa G25 | 100 | 75-95| 65-85 | 47-67 | 35-54 | 25-42 | 18-32 | 7-18 | 4-12 | 3-8 2-5

Taula 1 Diferents granulometries segons el tipus de formigé bituminds
3.2.2.2.  Mescles d’alt modul

Son mescles bituminoses formades amb betums molt durs, de penetracié 10/20, en
proporcions proximes al 6% sobre el pes dels arids i una proporcio de pols mineral alta, entre
el 8 i el 10%. Tenen un modul d’elasticitat elevat, de I’ordre de 13000MPa. Aquestes capes
s'utilitzen en construccio de ferms per a trafics mitjans i pesats, en capes d’espessor entre 8 i
15cm.

En capes de base presenten avantatges per 1’abséncia de fissuracio degut a la retraccid
i també per la seva capacitat a 1’absorci6 de les tensions.
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3.2.2.3. Mescles de colors

Existeixen també mescles bituminoses de colors. Les seves propietats depenen del
tipus de mescla que son i el color depén de I’aplicacié que se li vol donar, ja que aquesta
opcio és completament estética.

ey

e

witd d
Foto 1 Mescles bituminoses de diferents colors

Les més utilitzades son les mescles vermelles, pero també n’existeixen de color terros,
per la simulacié de terra, o fins i tot de blaves o verdes, per a aplicacions més puntuals i
exotiques.

3.2.2.4. Beurada bituminosa

La beurada bituminosa és un morter bituminos fabricat en fred, amb arids, emulsio
bituminosa i aigua. Aquest resta forca liquid a temperatura ambient, fet que facilita la seva
posada en obra. Els arids utilitzat en aquest tipus de mescla han de ser de molt bona qualitat,
de resisténcia elevada al desgast i, sobre tot, molt nets.

A la posada en obre de la beurada bituminosa s’ha de tenir en compte la beurada
escollida. El tipus de beurada ve determinat per la polaritat de 1’emulsié (anionica o cationica)
i per la granulometria dels arids. Els arids poden anar a 2.5mm (en beurades amb
granulometria més aviat fina) fins a 10mm (per a les beurades amb granulometria de
diametres majors), utilitzant-ne per a tractaments de segellat les beurades amb arids menors i
les de mides més grans per a tractaments antilliscants, fins i tot amb altes velocitats.

També¢ s’ha de determinar, per a la posada en obra, la quantitat de capes de 1’aplicacio.
Generalment, en tractaments de segellat amb beurades fines se’n sol posar 5kg/m* amb una
espessor de 5mm, mentre que en tractaments antilliscants pot arribar a posar-se’n 20 Kg/m?
amb espessors de fins a 15mm, aplicats en dues capes. Si la superficie a tractar és de textura
fina i llisa, és recomanable aplicar, com a minim, dues capes, amb una primera de
granulometria fina per permetre la millor adheréncia de la segona.
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3.3. Estructura del ferm

El ferm esta format per una estructura de multicapes recolzades sobre una explanada.
Aquestes han de proporcionar una superficie rodadora segura, comode i de caracteristiques
permanents sota les carregues repetides al llarg del periode del projecte. Han de resistir i
repartir les sol-licitacions del trafic de manera que al sol de suport només li arribi una petita
fraccio, compatible amb la seva capacitat. | finalment, ha de protegir el sol de suport de les
condicions atmosferiques.

Aquest ferm pot esta construit de diferents maneres, obtenint un ferm flexible, rigid, un
ferm pot ser també mixt... pero a grans trets, aquest esta composat de les capes segients:

Arase de terrassement
Plote-forme support de chaussée

Accotement

Roulement
Ligison

]I Capade rodadura |

Base

}I Capaintermedia |

Fondation

| Capade base I

|S<‘)Ide suport I

Figura 4 Estructura general del ferm

3.3.1. Capa rodadora

Aquesta capa queda directament exposada a les sol-licitacions del trafic i del clima
(temperatura, humitat...), ha de garantir la seguretat i el confort oferint una bona adherencia i,
si s’escau, la impermeabilitzacio.
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S’ha de tenir en compte que aquesta capa ha de suportar una gran quantitat de
sol-licitacions:

e Sol-licitacions lligades al trafic
o Sol-licitacions verticals (deflexions, rodaderes?...)
o Sol-licitacions tangencials
e Sol-licitacions externes
o Aigua, sol (calor), gel-desgel...
o Agents quimics (olis, sal...)
Es per aix0, que és requereix d’una capa capa¢ de suportar totes aquestes

sol-licitacions i que, a més a més, disposi d’un confort suficient per a la circulacié i una
seguretat envers el lliscament, I’adheréncia. ..

Com caracteristiques técniques podem dir que la quantitat de lligant en aquesta mescla
ha de ser com a minim del 4%.

La capa rodadora pot estar composada de la propia capa i d’una capa d’emulsio entre
aquesta i la intermédia, quan la capa de rodament és poc espessa. Aquesta permet 1’adheréncia
entre la capa rodadora i la intermedia aixi com la proteccio de les capes inferiors de les
infiltracions d’aigua. Aquesta capa d’emulsio constitueix una superficie plana per la posada
en obra de la capa rodadora, pero, sota cap concepte, no ha de provocar rodaderes sota la
circulacio dels pesos pesats.

3.3.2. Capa intermédia

L’objectiu d’aquesta capa és fer de suport de la capa rodadora, i permetre’n la seva
posada en obra i repartir i disminuir les tensions sobre el sol de suport.

Les qualitats necessaries :
e Espessor suficient per tal de disminuir les tensions
e Compacitat per mantenir un baix nivell de buits.
e Modul de rigidesa suficient
¢ Insensibilitat al gel-desgel

e Bona resistencia a la fatiga

% “Essai d’orniérage” en frances.
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e Bona resistencia a les rodaderes, ja que la capa rodadora no sol ser gaire
espessa.

Com caracteristiques técniques podem dir que la quantitat de lligant en aquesta mescla
depen del tipus de mescla utilitzat, per a una mescla densa o semidensa ha de ser com a minim
del 4% i per a una mescla de modul elevat ha de ser del 4,5%.

3.3.3. Capa de base

El seu rol és ser I’element de transicid entre el sol de suport i el ferm, la seva espessor
depen de la intensitat del trafic, I’estructura del ferm escollida i la qualitat del sol de suport.

Cal que aquesta capa proporcioni les propietats seguents:

e Ha de protegir el sol de suport de la pluja i el gel-desgel, per tant ha d’estar
constituida de mescles poc sensibles a 1’aigua.

e Ha de millorar I'anivellament i d’uniformitat abans de la posada en obra del
ferm (tolerancies acceptades de £3cm)

e Ha d’assegurar la circulaci6 de la maquinaria d’obra.

e Ha de permetre la compactacié dels materials del ferm

Com caracteristiques tecniques podem dir que la quantitat de lligant en aquesta mescla
depen del tipus de mescla utilitzat, per a una mescla densa o semidensa ha de ser com a minim
del 3,65% i per a una mescla de modul elevat ha de ser del 4,75%.

3.3.4. Sol de suport

El sol de suport és la part superior del terraplé després de tots els moviments de terres
(excavacid i extraccio de terra vegetal aixi com dels sols de mala qualitat). L’optimitzaci6 de
la concepcio6 i el dimensionament d’aquesta capa permeten obtenir una estructura amb un bon
coeficient «nivell de servei/cost global » durant tota la vida del ferm de la carretera.
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4. Fatiga

4.1. Introduccio

La fatiga és el fenomen pel qual un material pot arribar a trencar-se amb una carrega
molt inferior a la que podria suportar puntualment. Aquesta ruptura és deguda a la repeticié de
carrega i descarrega a la que el material és sotmesa.

També podem definir-la com ho fa la norma europea EN 12697-24. La fatiga és la
reduccio de la resisténcia d’un material sota ’aplicacié repetida d’una carrega quan es
compara amb la resisténcia sota I’aplicaci6 individual d’una carrega.

Tot i ser causant de greus fissures i trencaments, la fatiga no va captar 1’interes dels
enginyers fins a mitjans del segle XIX. Els primers estudis van ser realitzat en acers,
concretament per estudiar les misterioses ruptures prematures en els eixos de les rodes de
ferrocarrils, en plena revolucio industrial.

No va ser fins anys més tard que, en adonar-se de les fissures trobades als ferms de la
carretera i, de la carrega ciclica a la que aquesta estava sotmesa, es va comencar a estudiar la
fatiga en les mescles bituminoses.

4.2. Fatiga en mescles bituminoses

Citant al professor Pérez Jiménez et al. (2000), la fissuracid per fatiga i reflexié de
fissures a traves de les capes bituminoses del paviment, és un dels principals deterioraments
que els sofreixen els ferms durant la seva vida de servei i aquestes s6n ocasionades
basicament per I’accié6 combinada de les carregues repetides del trafic i els esforcos i
deformacions termiques.

La fatiga en les mescles bituminoses es tradueix en una péerdua de resisténcia i es
manifesta per una pérdua de rigidesa (disminucié del modul dinamic) i esquerdes
generalitzades causades de 1’augment de deformacions superficials elastiques. Per al
dimensionament d’un ferm €s necessari conéixer el comportament i la resisténcia a la fatiga
que tindran totes les capes de mescla bituminosa que composen el paviment.

El comportament de la mescla bituminosa en una carretera queda molt ben definit per
Erlingsson (2000). Els components de la tensio en un punt donat de la carretera augmenten
quan la roda s’hi aproxima, arriba al seu maxim quan té la roda a sobre i decreix a mida que la
roda passa endavant. La component horitzontal de compressio a la part superior de la capa de
rodadora es converteix en tensié a la part inferior. El trafic actual consisteix en carregues
curtes i rapides seguides de periodes de repos.

Aqguestes sol-licitacions causen fissures longitudinals i transversals. Com cita Said
(1997) les primeres fissures trobades al paviment son fissures longitudinals; aixi doncs, els
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danys son causats per les tensions transversals. Conseqlientment, les tensions transversals son
més perjudicials que les longitudinals en les mateixes condicions.

Foto 2 Carretera esquerdada

4.2.1 Influéncies

Els parametres que influencien la vida de fatiga d’una mescla bituminosa es poden
dividir en dos grups : la formulacié d’aquesta mescla i els parametres externs.

421.1. Formulacié

Pel que respecta la formulacio, hi ha els parametres relacionats amb el betum (tipus de
betum, procedéncia del cru, durabilitat...) i els parametres relacionats amb els arids
(granulometria, angulositat...). Finalment, trobem les caracteristiques de la mescla, és a dir,
quantitat de buits, contingut de filer...

Granulometria

La granulometria de la mescla influeix fortament la fatiga, podem veure, segons
Wolfgang (2000) que les influéncies de la quantitat de filer son forga importants. Un
increment de fins indueix a un increment del nombre de cicles abans del trencament.

A continuacid, veiem una grafica amb diferents corbes de fatiga en funcié del tipus de
granulometria. Podem veure que per durades de vida relativament curtes, la diferenciacio
general es fa entre les formules continues i discontinues, tenint les discontinues una durada de
vida inferior a les continues. Per a durades de vida més importants veiem que les formules
continues es diferencien, tenint una major resisténcia a la fatiga la formula semidensa, seguida
de la formula densa i finalment la formula gruixuda; tot i aixi, segueix sent la formula
discontinua la que garanteix menys la resistencia a la fatiga.

28



Fatiga

Amplitude de déformation

10°
Formule

S continue nougat
———— continue semi-grenue

. continue grenue
discontinue semi-grenue

DALY
S~

o~
=~

10

¥ f =30He T 5
- 0 R T
- = \:.
T=107C \'\* A
E 6
B D
1 ||.u.|l 1 111....] 1 |||nul | 1:;....[74}
10° 10° 10° 10° 10

Durée de vie (cycle)

Fig. 21 - Comportement en fatigue.
a amplitude de déformation constante.

it bitamed0:s e
Enrohés des étides coordonnées de La Noubleau bitume 4030 (fabrigues en

luboratoner.

Grafica 2 Corba de fatiga en funcio de la granulometria, extreta de Doan (1977).

4.2.1.2. Parametres externs

Els parametres externs que suporten les carreteres in situ: la temperatura, la humitat. ..
estan fortament Iligats amb el comportament a la fatiga. Aquests parametres son dificilment
quantificables, ja que no sén constants ni homogenis in situ.

Podem veure en la grafica segiient la variacio de la deformaci6 longitudinal d’un ferm
segons les estacions de 1’any, veient clarament que per les estacions més caloroses el ferm es
deforma més que per a les estacions més fredes. Una deformacié més o menys elevada
influeix fortament en la fatiga. En temperatures més elevades el ferm permet una deformacio
total - que no resilient® - més elevada, el que implicara una durada de vida més elevada.

® El fenomen de facilitat de recuperacié i les deformacions totals o resilients s’estudiaran més ampliament a
I’apartat 6.3.
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Grafica 3 Deformacio en funcié de la temperatura, extreta de Doan (1977).

4.3. Lleide fatiga

Hi ha diferents lleis generals de comportament per a mescles bituminoses estudiades
amb els dos métodes d’assaig que veure’m posteriorment, assaig a deformacié constant i

assaig a forca constant.

Per tots els materials la llei de fatiga té la forma:

N=kxg™? Equaci6 4.3-1

N=k xo? Equacio 4.3-2
On:
N: nombre de cicles als quals és sotmesa la proveta.
a, k 1k’: constants depenent del tipus de mescla bituminosa.
e: deformacio horitzontal relativa de la proveta.

o: esforg al qual és sotmes la proveta.

Les rectes de regressié de la fatiga tenen 1’equacié seguent:
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Ig(N): Ig(k)—ax Ig(g) Equacio 4.3-3
lg(N)= Ig(k')—axlg(a) Equaci6 4.3-4

Sigui quina sigui la llei escollida s’ha de tenir en compte que aquesta no deixa de ser
una aproximacio a la realitat. En un ferm, la fissuracié de la mescla bituminosa no es produeix
ni a tensio ni a deformaci6 controlada, siné que és un proces complex en el qual influeixen
nombroses variables, els intervals de temps entre carregues, els periodes de repos, la
recuperacio de la mescla, la temperatura heterogénia, la humitat... I’ordre i la forma amb les
quals es produeixen aquestes aplicacions influencia fortament la seva ruptura i, per tant, la
durada de vida de la mateixa.

4.4. Modul complex

El modul d’una mescla bituminosa és un parametre molt important a con¢ixer a I’hora
d’estudiar la seva fatiga, ja que, citant a Francken (1977), els métodes de dimensionament que
tenen com a objectiu limitar la fissuracio del ferm, és a dir, augmentar-ne la durada de vida,
exigeixen el coneixement conjunt de dos element: d’una banda, una llei permetent la previsio
de la capacitat de fatiga de les mescles, i de ’altre banda, les caracteristiques mecaniques
d’aquesta, entre les quals cal citar en primer lloc el valor absolut del modul complex | E* | .

El modul infleux altament en el calcul de la fatiga, ja que una mescla bituminosa amb
un modul més elevat té una capacitat de deformacié més petita, perod una capacitat de retorn al
seu estat inicial més elevada, és a dir, que amb una mescla amb un modul elevat trobarem una
deformacio inicial més petita, el que implicara una durada de vida inferior.

Cal puntualitzar que, amb un modul elevat, la deformacio es fa més dificil pero
aquesta retorna més rapidament al seu estat inicial. Com veurem a ’apartat 6.3. existeixen
dos tipus de deformacio, la total i la resilient, en el cas d’una mescla amb modul elevat és la
deformacio total la que disminueix i la resilient la que augmenta. El fet de tenir dues
deformacions que actuen inversament al augmentar el modul, o, el que resta el mateix,
disminuir-ne la seva temperatura, ha donat forces problemes i confusions, degut al fet de
trobar resultats inversos al fer variar aquest parametre.

Si és ben conegut que els materials purament elastics poden ser caracteritzats
quantitativament per dos constants, el modul de Young i el coeficient de Poisson, per
exemple, les mescles bituminoses no poden caracteritzar-se d’una manera tant simple. La
presencia del lligam confereix a la mescla un comportament viscoelastic, la caracteristica
principal del qual és que les propietats, tant elastiques com viscoses, depenen a la vegada de
la temperatura i de la velocitat d’aplicacio de les forces exteriors.

Aquest caracter viscoelastic de les mescles bituminoses introdueix un retard entre la
forca aplicada i la deformacio unitaria que, per una carrega sinusoidal, pot representar-se sota
la forma d’un angle de fase ¢. El modul obtingut dividint la tensid, ¢ = op sin(w), per la
deformacio unitaria, € = g sin(wt-¢), és un nombre complex caracteritzat per dos
components:
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E = ‘E*‘ x (cos(p)+ixsin(p)) = E, +ixE, Equaci6 4.4-1
Finalment, cal calcular E; i E;:

E, =X (E cos(p)+ %a)z) Equaci6 4.4-2
z

E, =yx (Esin(go)J Equaci6 4.4-3
z

On:
v: és un factor de forma en funcié de les dimensions i la forma de la proveta.
F: forca aplicada (N).
¢: angle de fase.

w: és un factor de massa influenciat per la massa de la proveta, M (g), i la massa de les peces
mobils, m (g).

o: freqiiencia d’aplicacio de la forga (Hz).

Aquests dos parametres de forma i massa venen donats en taules a les pagines 12 i 13
de la norma europea EN 12697-26.

El calcul d’aquests parametres depén del tipus de proveta que s’utilitzi, és a dir, del
tipus d’assaig. La norma 12697-26 indica cinc possibles assaig, alguns d’ells altament
relacionats amb els assaig de fatiga proposats que estudiarem a 1’apartat 5:

e Annex A. Assaig de flexio en dos punts sobre provetes trapezoidals o provetes
prismatiques.

e Annex B. Assaig de flexio a tres punts sobre provetes prismatiques i assaig de
flexié a quatre punts sobre provetes prismatiques.

e Annex C. Assaig de traccio indirecte sobre provetes cilindriques.
e Annex D. Assaig de traccio-compressid directe sobre provetes cilindriques.

e Annex E. Assaig de traccié directe sobre provetes cilindriques o provetes
prismatiques.

En el nostre cas ens centrarem en 1’annex C, ja que, la maquinaria necessaria per a
realitzar els moduls segons aquest assaig és la mateixa que la que utilitzarem per a realitzar
els assaig de fatiga segons I’annex E de la norma EN 12697-24.
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4.4.2. Calcul del modul segons I’annex C

En el que respecta aquest treball, hem realitzat els assaig de modul segons 1’annex C.
Segons aquest assaig utilitzem les provetes cilindriques disposant-les a la maquina amb
I’ajuda de tot I’aparellatge especialment dissenyat per aquest efecte.

Inicialment s’apliquen deu impulsions de condicionament, per permetre a 1’aparell
d’aclimatar-se. El sistema de carrega consta d’un temps de carrega i un temps de repos. Un
cop aclimatat s’apliquen cinc periodes de carrega-descarrega en els quals es calculara el
modul de rigiditat mesurat, segons la formula segiient :

Equacio 4.4-4

v+0,27j
z+h

Sm=F><[

On:
v : coeficient de Poisson.
F : valor maximal de la carrega vertical aplicada.
z : amplitud de la deformacid horitzontal obtinguda durant el cicle de carrega.
h : espessor mitjana de la proveta.

El modul de rigiditat mesurat ha de ser corregit per un factor de superficie de carrega
de 0,60 amb la formula segtient :

S' =S, x[1-0,322x(log(S,, ))—182]x[0,60 — k] Equaci6 4.4-5
On k és el factor de superficie de carrega mesurat.

4.4.3. Influéncies

Un dels parametres que més influencia el modul de rigidesa és la temperatura. Com
hem comentat anteriorment, si la temperatura disminueix la rigidesa d’una mescla bituminosa
sera, amb tota logica, més elevada, ja que, amb una temperatura més baixa la deformacio
d’aquesta mescla es fa més dificil. Per a constatar aquest fet podem veure la grafica
proporcionada per Elvira i Fernandez del Campo (1977).
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Grafica 4 Modul de rigiditat en funcié de la temperatura

Podem veure que la funcid és clarament decreixent, el que implica una disminucio del
modul amb 1’augment de la temperatura.

El modul de rigidesa també es veu influenciat per altres parametres :

e La viscositat és proporcional al modul, és a dir, un augment de la viscositat
augmenta el modul de rigidesa.

¢ La influencia del percentatge de betum es manifesta en el angle de desfasament
entre la forca i la deformacié i en el modul instantani E..

e El percentatge de buits afecta a mesura que la mescla és compactada, una
mescla ben compactada tindra un modul més elevat, el que és el mateix que dir
que una mescla amb menor percentatge de buits té un modul més elevat.

34



Assaig per determinar la fatiga

5. Assaigs per determinar la fatiga

Els assaig de fatiga de laboratori intenten reproduir el comportament de les mescles
bituminoses in situ. Un model totalment fidedigne, hauria de reproduir els efectes de la
variacio de la temperatura, la velocitat i els temps de carrega i repos al qual son sotmeses les
mescles bituminoses a les carreteres. La complexa interaccid d’aquests components fa
impossible la realitzacié d’un assaig totalment fidedigne a la realitat.

Es evident, que I’assaig escollit no deixa de ser un model sobre el possible
comportament real del ferm, els resultats obtinguts sén una simple aproximacié degut a les
limitacions que suposa la seva modelitzacio.

Sigui quin sigui I’assaig utilitzat s’ha de tenir en compte que:

e S’ha de modelar el tipus de carrega suportat pel ferm, és a dir, I’assaig ha de
simular les carregues provocades per la circulacio.

e Aquesta simulacié ha de tenir en compte els periodes de carrega i de repos,
sabent que la variacio de la durada d’aquests cicles pot fer variar notoriament
la vida de la mescla bituminosa.

Tot aix0, fa que les lleis de fatiga obtingudes en el laboratori es puguin utilitzar per
comparar un tipus de mescla amb una altre, pero no per determinar la durada de vida dels
ferms, ja que hauriem d’establir un factor de correccio que representi tots els fenomens
aleatoris als quals és sotmes el ferm in situ. La diferencia de temperatures, la compactacio, el
passatge de vehicles pesats... son irreproduibles al laboratori al cent per cent.

Els assaig utilitzats actualment poden dividir-se en dues grans categories, els assaig
amb deformaci6 imposada i els assaig amb carrega imposada.

Els assaig amb deformacid constant apliquen una forca a la proveta per tal que aquesta
es deformi constantment a cada cicle. A mida que la fatiga comenca a afectar la proveta, la
forca que cal aplicar per que aquesta es deformi de la mateixa manera que anteriorment és
menor. Podem veure 1’evolucio de la forga a aplicar en funcio del temps en la grafica segient.

Foree
h

.
>

Temns

Grafica 5 Disminucio de la forca en funci6 del temps en un assaig a deformacié constant.

Veiem que, primer cal aplicar una forga relativament elevada i que, a poc a poc, cal
disminuir aquesta forca per aconseguir el mateix desplagament.
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En els assaig a forca constant el parametre que varia a cada cicles és la deformacié. En
aquest cas, a cada cicle s’aplica una mateixa forga i a mida que la fatiga afecta a la proveta
aquesta es deforma cada vegada meés fins que arriba al punt de trencament. En la grafica
inferior podem veure 1’evolucié de la deformacio de la proveta en funcié del temps, fins que
arriba a una deformacio asimptatica, és a dir, al trencament de la proveta.

A Fleche

[

3

Temps

Grafica 6 Creixement de la deformacié en funcio del temps en un assaig a forca constant.

Entre aquests dos metodes, la normativa europea EN 12697-24 proposa cinc tipus
diferents d’assaig per determinar la fatiga, diferenciant-se en la forma de la proveta, la manera
d’aplicar la forca... Seguidament en podem trobar un breu resum* de la norma dels
procediments proposats pels quatre primers assaigs, és a dir, els annex A, B, C i D. Finalment,
I’apartat 5.5. parla més detalladament de 1’assaig proposat en 1’annex E, ja que, els assaigs
que s’han dut a terme per a realitzar aquesta tesina han estat fets mitjangant 1’assaig a traccio
indirecte.

5.1. Assaig de flexio en dos punts sobre provetes trapezoidals

Aquest métode caracteritza el comportament de les mescles bituminoses sotmeses a
carrega de fatiga amb un desplacament controlat per flexio en dos punts, utilitzant provetes
trapezoidals. Aquest metode pot ser utilitzat per mescles bituminoses, amb arids de
granulometria maxima 20mm, sobre provetes preparades al laboratori 0 obtingudes de capes
de carretera amb una espessor de 40mm com a minim. Per mescles amb una granulometria
maxima D, compresa entre 20mm i 40mm, ’assaig pot realitzar-se utilitzant el mateix
principi, pero adaptant les mides de les provetes. Per una frequéncia de desplacament
sinusoidal donada, el metode ha de realitzar-se sobre diversos elements assajats en una
atmosfera ventilada i a una temperatura controlada.

* Podem trobar-ne una explicacié més extensa a I’annex 2.
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Foto 3 Proveta trapezoidal per a I’assaig de fatiga segons I’annex A.

Aquest assaig té un Iligam amb les tensions que suporten les mescles bituminoses en el
ferm de la carretera. La part superior de la fibra neutre treballa a compressié mentre que la
part inferior treballa a traccid, com passaria in situ. En la grafica inferior podem veure com es
deforma el ferm al passatge de 1’eix d’un vehicle pesat.

Extension

lRaccuurcissemem

. —_—
Jauge dans le sable bitume 01 Béton bitumineux
Température 21 °C 10} bitume 40/50

Vitesse 2 km/h 015 Béton bitumineux
———— Vitesse 40 km/h * bitume 40/50
Forme sans dimension 0,25 Sable bitume
car="1 bitume 20/30
od =1
Sable
Fig. 19 -

Forme des signaux de jauges longitudinales sous les
passages de jumelage.

Grafica 7 Deformacié del ferm al pas d’un eix. Extreta de « Bitumes et enrobés bitumineux » dels
laboratoires des ponts et chaussées

Els avantatges d’aquest assaig :

e La secci6 de ruptura pot estar fixada lluny dels encastament on hi ha les
concentracions de sol-licitacions no controlables.

e El posicionament de les provetes a la maquina és simple i rapid: enganxades a la base i
fixades mecanicament a I’extrem superior.
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e Es requereix una forca relativament feble per imposar amplituds de sol-licitacio
suficients, el que permet reduir el cost de la maquinaria®.

Tot i aixi, aquest assaig comporta 1’inconvenient de no tenir unes deformacions o
tensions homogeénies al llarg de la fibra neutre. Les dispersions de les durades de vida poden
dependre en gran part dels defectes dins de la seccid6 de maxima tensio, en particular als
defectes de la superficie que son relativament nombrosos per a mescles bituminoses amb un
alt percentatge de buits.

5.2. Assaig de flexio en dos punts sobre provetes prismatiques

Agquest métode caracteritza el comportament de les mescles bituminoses sotmeses a
carrega de fatiga per flexié en dos punts, utilitzant provetes prismatiques quadrades. Aquest
meétode pot ser utilitzat per a mescles bituminoses amb arids de granulometria maxima 20mm,
sobre provetes preparades en laboratori o obtingudes de capes de carretera amb una espessor
de 40mm com a minim.

5.3. Assaig de flexio en tres punts sobre provetes prismatiques

Agquest métode caracteritza el comportament de les mescles bituminoses sotmeses a
carrega de fatiga amb desplacament controlat per tres punts, utilitzant provetes prismatiques.
El comportament es caracteritza mitjancant la determinacio de la llei de fatiga en termes de
deformacio (relacié entre la deformacio i el numero de cicles de carrega aplicats fins que es
produeixi la ruptura) i la llei de I’energia associada. Aquest metode pot ser utilitzat per a
mescles bituminoses amb arids de granulometria maxima 22mm, sobre provetes preparades
en laboratori o obtingudes de capes de carretera amb una espessor de 50mm com a minim. Per
una freqiiencia de desplagament sinusoidal donada, el métode ha de realitzar-se sobre diversos
elements assajats a una temperatura controlada.

5.4. Assaig de flexio en quatre punts sobre provetes prismatiques

Aquest métode caracteritza el comportament de les mescles bituminoses sotmeses a
carrega de fatiga en un equip d’assaig de flexié en quatre punts, en el qual les mordasses
interiors i exteriors estan col-locades simétricament, utilitzant provetes rectangulars esveltes
(provetes prismatiques). La proveta prismatica ha de ser sotmesa a carreges periodiques de
flexié en quatre punts, amb rotacio i translacié lliures en tots els punts de la carrega i la
reaccio d’aquestes. La flexi6 a de ser realitzada per 1’aplicacio de la carrega en dos punts
interiors (mordasses interiors), en sentit vertical i perpendicularment a 1’eix longitudinal de la
proveta. S’ha de fixar la posicid vertical dels suports de I’extrem (mordaces exteriors).
Aquesta configuracio de la carrega ha de ser aplicada de forma sinusoidal. Durant I’assaig,
s’ha de mesurar la carrega necessaria per la flexi6 de la proveta, la deflexid i el desfasament

® Tot i no resultar ’assaig més econdmic, com veurem a ’apartat 6.1.2.
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entre aquestes dues senyals, en funcid del temps. Amb aquestes mesures s’han de determinar
les caracteristiques de fatiga del material sotmes a assaig.
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Carga aplicada 5 Deflexién

Reaccidn 6 Retomo a la posicion original
Probeta T Traslacion y rotacion libres
Mordaza de la probeta

T

Figura 5 Principis basics de I’assaig de flexié en quatre punts

5.5. Assaig de traccio indirecte sobre provetes cilindriques

Aquest métode caracteritza el comportament de les mescles bituminoses quan es
sotmeten repetidament una carrega de fatiga amb un metode de carrega constant aplicant una
carrega de tracci0 indirecta. Per aquest assaig es poden utilitzar provetes cilindriques
elaborades al laboratori o un testimoni extret d’una capa de la carretera. La proveta cilindrica
a assajar ha de ser exposada a carreges de comprensid repetides amb una senyal de carrega a
través del pla diametral vertical. Aquesta aplicacié de carrega desenvolupa un esfor¢ de
traccio relativament uniforme, perpendicular a la direccio de la carrega aplicada i al llarg del
pla diametral vertical; que fa que la proveta falli per excisio al llarg de la part central del
diametre vertical.
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Indirect Tensile FatigueTest

Figura 6 extreta del programa utilitzat per la maquina Cooper per al calcul de la fatiga a traccid indirecta

S’ha de mesurar la deformacid horitzontal resultant de la proveta, i utilitzar una relacié
de Poisson per calcular la deformacio per traccié en el centre de la proveta. La vida fins a la
ruptura ha de ser determinada com el numero total d’aplicacions de carrega realitzades abans
que es produeixi la ruptura de la proveta.

5.5.1 Equipament
Per la realitzacié d’aquest assaig ens caldra:

e Una maquina d’assaig capag d’aplicar impulsos repetits amb periodes de descans en
una gamma de nivells de carrega de 0.5kN a 10kN, amb una precisio del 0.25%.

e Dos sensors de desplacament amb una gamma de fins a 3.75mm, amb una precisié de
lum.

e Una camera termostatica amb temperatura controlable en una gamma de 2°C a 20°C,
amb una precisié de 1°C.

e Uns dispositius de mesura i d’enregistrament per determinar la carrega de compressio i
les deformacions horitzontals que pugui realitzar mesures a una frequéncia minima de
10HZ°,

e Un bastidor d’aplicacio de carrega amb dues regletes, la superior esta fixada a una biga
muntada sobre dos pilars guiats amb casquets de bola.

e Dues regletes de carrega concaves i de cantos arrodonits amb un radi de curvatura
igual al radi de la proveta.

® Part de la norma que ha estat modificada en la realitzacié dels assaig per aquesta tesina. Explicacié detallada a
I’apartat 6.4.
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e Dues regletes de deformacio d’acer corbades, amb un radi de curvatura igual al radi de
la prov%ta i de 2x10x80mm?®. Regletes que seran fixades a la proveta mitjancant cola o
motlles®.

5.5.2 Dimensionament de les provetes

Una de les caracteristiques principals d’aquest assaig és la utilitzacié de provetes
cilindriques, com les que podem veure a la foto seguent, presa abans d’enviar aquestes 160
provetes a diferents laboratoris europeus per a la realitzacio d’assaigs creuats que verifiquin la
repetibilitat i reproductivitat de 1’assaig de fatiga mitjangant la tracci6 indirecta.

Foto 4 Provetes per als assaigs creuats

La proveta ha de tenir:

e una espessor de, com a minim, 40mm i un diametre de 100+3mm per una
granulometria de 25 mm

e una espessor de, com a minim, 60mm i un diametre de 150+3mm per una
granulometria de 38 mm

5.5.3 Procediment

Les provetes han de ser assajades com a minim 7 dies després de la seva fabricacid i
havent estat, com a minim, 4 hores a la temperatura de 1’assaig.

41



Assaig per determinar la fatiga

Les provetes s’han d’assajar a tres nivells d’esforg diferents, amb un minim de tres
provetes per cada nivell quan les provetes siguin realitzades al laboratori i cinc provetes quan
siguin extretes de la carretera. Amb un minim total per corba de 18 provetes.’

L’assaig ha d’aplicar una carrega repetida amb un temps de carrega de 0.1s i un temps
de repos de 4s.

El fet de deixar 0.4s de repos entre cada carrega justifica el fet de que aquest assaig
¢s un assaig de fatiga. L’assaig de fatiga requereix d’uns segons per tal de que la proveta
recuperi una part de la deformacio a la qual ha estat sotmesa durant el periode de carrega:
Amb els altres tipus d’assaig proposats per la norma, la proveta és obligada a retornada a la
seva posicid d’origen després de cada carrega; en aquest assaig, no ajudem la proveta a
recuperar la seva deformacio inicial, pero li deixem uns instants per tal de que ho faci tota
sola.

Quan apareixien senyals obvies de fissura s’ha de detenir ’assaig®.
5.5.4 Estudi dels resultats

La deformacié maxima per traccié i I’esfor¢ (opcional) en el centre de la proveta,
s’han de calcular amb les seglients formules:

2P

=— Equaci6 5.5-1
TxtxQ

Oy

2AH, 1+3v >
& = X Equacio 5.5-2
Q A+rmxv—r

On:

o, :esforg de traccio en el centre de la proveta (MPa).

P : carrega maxima (N).

" Part de la norma que ha estat modificada en la realitzacié dels assaig per aquesta tesina. Explicacié detallada a
I’apartat 7.1.

® Part de la norma que ha estat modificada en la realitzacié dels assaig per aquesta tesina. Explicacié detallada a
I’apartat 6.4.
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Q : diametre de la proveta (mm).

&, - deformacio per traccio en el centre de la proveta (um).

AH ¢ : deformacié horitzontal (mm).
v : coeficient de Poisson (0.35 per a les mescles bituminoses).

El calcul de la deformacid inicial es realitza mitjangant la resta entre la mitjana de les
deformacions maximes dels cicles 98, 99, 100, 101 i 102 i la mitjana de les deformacions
minimes dels cicles 60, 61, 62, 63, 64°.

102 MaxD
MaXD100mitjana = ZTJ Equacio 5.5-3
j=98
. &4 MinD
IvlmDBOmitjana = Z 5 : Equacio 5.5-4
j=60
AH, = MaxD, ygpitiana — MINDiggpitiana Equacio 5.5-5

On:
MaxD; : deformacié maxima al cicle i
MinD;: deformacié minim al cicle i
AHg : increment de la deformaci6 horitzontal.

En la grafica seglient podem veure un esquema de I’evolucié de la deformacié d’una
proveta segons el nombre d’aplicacions, ¢és a dir, segons el nombre de carregues aplicades.

° Apartat que caldria desenvolupar més a la norma, degut a la seva dificil comprensié.
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Grafica 8 Deformacié en funcié del nombre de cicles

Podem veure que la proveta requereix d’unes quantes aplicacions abans d’arribar a
estabilitzar-se, apreciacio feta per Pinto (1991), a partir d’aquest moment la proveta es
deforma d’una manera constant i més lentament. Said (1998) decideix empiricament, que
aquesta estabilitzacié no es fa fins al cap de 60 cicles. Es per aquesta rad que, la norma
proposa trobar el maxim als 100 cicles i el minim als 60 cicles, i fer-ne la resta per obtenir la
deformacio inicial, go; per eliminar la deformacié permanent provocada pels primers cicles
d’aclimatacié.

12

10 -

Def. max. 100

[l

Sériel

‘ Def. min. 60

30 40 50 60

Grafica 9 Calcul de la deformacid inicial segons la norma

Coneixent 1’ increment de la deformacio horitzontal podem calcular la deformacio
inicial segons la formula seguent:
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&y = 2.1><ﬂ><106 Equacié 5.5-6
Q

Que prové de I’equacio 5.5-2 per al calcul de g, prenent 0,35 pel coeficient de
Poisson, valor tipic per a les mescles bituminoses.

La llei de fatiga relacional N¢ (nombre de cicles fins a la ruptura) i g, (deformacio
inicial al centre de la proveta) segons la formula segiient ?:

[n|
N, =10* x| — Equaci6 5.5-7
o

En representem el logaritme per tal d’obtenir una recta i facilitar la comparacio visual i
matematica :

logN ; =k —|n|xlogs, Equacié 5.5-8
On:
N numero d’aplicacions de carrega
k,n: constants del material
go: deformacio inicial per traccié al centre de la proveta

5.5.5 Informe de I’assaig

L’informe d’assaig ha de contenir una presentacio grafica i matematica del criteri de
fatiga. Ha de calcular també els coeficients k i n de la mescla bituminosa aixi com el
coeficient de correlacié R%

Y Formula corregida. En la norma EN 12697-24 Annex E aquesta formula és erronia. Demostracié a I’apartat
6.4.
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6. Assaig de traccio indirecte sobre provetes cilindriques

Una de les primeres propostes per a realitzar I’estudi de la fatiga utilitzant la traccid
indirecte va ser en formigd. Com a aspecte curios cal dir que aquesta idea va venir del fet de
voler traslladar la Igreja Sao Pedro, a Rio de Janeiro (Brasil), mitjancant rolons. L’any 1943,
degut a una reestructuracio urbanistica, s’havia de traslladar aquesta església (datada del
1732) si no volien que fos destruida. Va ser llavors quan el professor Fernando Luiz Lobo
Carneiro va proposar fer-ho amb rolons de formigd en lloc de rolons d’acer com es feia
habitualment. Al voler mesurar la seva resisténcia a la comprensio i posar la proveta en 1’eix
perpendicular a 1’eix d’aplicacié de la forga va produir-se un trencament molt diferent al que
es produiria en acers.

Simulacao do deslocamento sobre rolos

\~ Rolos de concreto
Diametro de 60cm

Pintura da igreja de Sdo Pedro - Rio de
Janeiro

Figura 7 Igreja Sao Pedro a Rio de Janeiro (Brasil)

Va ser a partir d’aquest moment que €S va veure I’aplicacio de la traccid indirecte en
provetes cilindriques per al calcul del modul de rigidesa. Es també aquest assaig, anomenat
assaig Brasileny, el que anys més tard es va reprendre per estudiar la fatiga. El doctor S.
Safwat (VTI Suécia) en va estudiar la possibilitat d’utilitzar-lo per al calcul de la fatiga en
mescles bituminoses, i, després de veure que els seus resultats eren coherents amb els dels
altres tipus d’assaig, es van utilitzar els seus estudis per redactar la norma europea 12697-24
Annex E que hem vist en 1’apartat anterior; segons la qual, podem calcular la fatiga amb la
traccié indirecta.
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6.1. Per que utilitzar l'assaig de traccié indirecte sobre provetes
cilindriques?

Primerament, cal dir que aquest assaig intenta representar el que passa a la vida real
d’una carretera. El deteriorament d’aquesta €s degut a la freqliencia de pas dels vehicles
pesats. Al seu pas, aquests produeixen una compressio puntual en cada punt de la carretera,
aquesta comprensio es tradueix en una traccid en la direccid perpendicular i finalment pot
causar fissures a la superficie del ferm. Aixi dons, aquest assaig representa el procés al qual
esta sotmesa la mescla bituminosa aplicant una compressié simple amb una certa frequiencia ,
que, traduida en traccio indirecte, danya el paviment.

Moving wheel load

l Fatigue crack
Bituminous layers :/

-

Cementitious or unbound
granular layers

02 ‘ €z Vertical compressive stress
and strain

Subgrade

Figura 8 Danys provocats pel pas d’un eix

Es per aquesta rad que I’assaig es fa amb un temps de carrega i un temps de repos. El
temps de carrega per als assaig d’aquest treball sera de 0.1segons 1 el temps de descarrega de
0.4 segons. Aquests valors han estat calculats suposant una circulacié a 50kh/h.

La forca aplicada depen, a caracter simbolic, del tipus de transit al que estigui sotmesa
la mescla bituminosa. Es per aix0 que a cada tipus de mescla bituminosa estudiada es
realitzaran assaig a diferents forces aplicades.

D’altra banda, cal dir que aquest assaig, degut al caracter economic*?, és un assaig que
pot ser realitzat rutinariament. Es a dir, la rapidesa i senzillesa d’aquest, permeten a una
laboratori d’empresa realitzar assaigs de fatiga tan fiables com els realitzats pels altres
meétodes als laboratoris de recerca.

11 estudi econdmic a grans trets de 1’assaig de tracci6 indirecte sera estudiat a I’apartat 6.1.2..

47



Assaig de traccio indirecte sobre provetes cilindriques

6.1.1 Provetes cilindriques

L’assaig de traccié indirecta treballa amb provetes cilindriques. Les provetes
cilindriques son les provetes meés utilitzada en les assaigs en mescles bituminoses. En la taula
seglient, podem veure un resum dels assaigs mes realitzats en mescles bituminoses, veient que
tots poden ser realitzats amb provetes cilindriques pero que només n’hi ha dos que puguin fer-
se amb provetes trapezoidals o paral-lelepipedes.

Provetes CILINDRIQUES
Norma Titol
EN 12697-9 | Massa volUmica de referéncia
EN 12697-12 | Sensibilitat a I'aigua
EN 12697-17 |Pérdua de mataria de les provetes drenants
EN 12697-19 |Permeabilitat
EN 12697-23 | Resisténcia a traccié indirecta
EN 12697-24 | Assaig de fatiga
EN 12697-26 | Maodul de rigiditat
EN 12697-34 | Assaig Marshall

Provetes PRISMATIQUES o TRAPEZOIDALS
Norma Titol
EN 12697-24 | Assaig de fatiga
EN 12697-26 | Modul de rigiditat

Taula 2 Utilitzacié de les provetes cilindriques, prismatiques o trapezoidals.

Aquest fet dona a entendre que és més practic utilitzar les provetes cilindriques, ja
que, els laboratoris han de disposar obligatoriament de la maquinaria necessaria per a
fabricar-les, és a dir, una premsa per a emmotllar-les i desemmotllar-les, aixi com una
compactadora giratoria, una serra si s’escau... Les diferencies de fabricacio de les provetes
cilindriques, paral-lelepipedes o trapezoidals es poden veure en les normes europees EN
12697-31 i UNE-EN 12697-33.

Vist els tipus de provetes, volem comparar, a nivell economic i temporal, I’aport que
comporten els diferents assaig de fatiga proposats per la norma europea, les diferencies més
importants rauen en el tipus de proveta utilitzat i en la maquinaria de la qual cal disposar.

A nivell temporal, la fabricacié de provetes cilindriques comporta menys temps que
les provetes paral-lelepipedes i encara menys que les trapezoidals. Aquestes ultimes han de
ser extretes de plaques previament compactades i tallades amb una serra numerica, el que fa
aquest procés forca més llarg.
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Pel que fa I’aspecte economic, la diferencia més important es troba en les provetes
trapezoidals, ja que, com hem vist anteriorment necessiten una serra numerica que costa
aproximadament uns 150.000 €*%. Aixi doncs, la fabricacié de les provetes per a la realitzacio
de I’assaig segons 1’annex A de la norma europea 12697-24 és forca més car que per a les
altres.

6.1.2. Cost de la maquinaria

Respecte la maquinaria, hi ha algunes dades que, a nivell indicatiu, cal retenir. La
maquina per a realitzar els assaigs de fatiga amb flexié sobre provetes trapezoidals costa, al
voltant de 150.000 €; encarin aixi una mica més 1’assaig proposat per I’annex A. Pel que fa
’assaig de flexié en quatre punts, s’ha de contar aproximadament 100.000€ per la maquina; i
per a I’assaig en tracci6 indirecte uns 40.000 €.

Cal dir que aquestes dades son els preus aproximats per a les maquines sense
accessoris, perd d’aquesta manera ens podem fer una idea de les diferencies de preu i dels
tipus de laboratori que poden permetre’s realitzar els assaigs de fatiga segons un o altre assaig
de la normativa europea.

6.2. Criteri de trencament

Establir un criteri de ruptura que pugui indicar el moment en el qual la mescla
bituminosa comenca a presentar un augment rapid de dany és 1’objecte d’importants
investigacions actualment.

Han estat proposats diferents possibilitats tant en els assajos a desplagament son
controlat com son a forca controlada. A forca controlada, trobem possibilitats com la reduccio
del 90% del modul complex o un augment del 100% de la deformaci6 total. A deformacio
controlada, Pinto (1991) proposa una reduccié del 40% de la carrega inicial aplicada. També
trobem propostes relacionades amb la dissipacié d’energia (Grangeiro Loureiro, 2003),
propostes descartades al comprovar que, contrariament a aquesta teoria, el criteri de
trencament depen del tipus de carrega i de la temperatura.

Segons la normativa europea, la vida fins a la fatiga d’una proveta és el nombre de
cicles N corresponents al criteri d’error convencional pel conjunt de condicions d’assaig
(temperatura, freqiiéncia i mode d’aplicacié de la carrega). Aquest criteri d’error ve definit
segons es tracti d’un assaig a desplagament constant o un assaig a forca constant.

Per I’assaig a desplagament constant, considera com criteri convencional d’error el
nombre d’aplicacions de carrega, Ngso, a partir del qual el modul de rigiditat complex ha
disminuit fins a la meitat del seu valor inicial.

12 Preu aproximat de les empreses distribuidores franceses.
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Per I’assaig a forca constant, la norma considera com possible criteri convencional
d’error el moment en el qual el desplagcament horitzontal de la proveta son ha augmentat al
doble del valor que tenia al principi de 1’assaig.

Aquesta darrera afirmacio no sera tinguda en compte en la realitzacié d’aquest treball.
Ja que, la deformacié horitzontal inicial és molt feble, duplicant aquest valor la deformacid
segueix sent molt feble i, per conseqiiéncia, el nombre de cicles corresponents al doble
d’aquesta deformacio inicial és també feble i no correspon a la durada de vida.
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Grafica 10 Deformacié en funcié del nombre de cicles.

Podem veure aquest fet més clarament en la grafica superior. On es veu que, en el
moment en el que la deformaci6 és el doble de la deformacié inicial la proveta encara pot
suportar molts cicles abans del seu trencament. Veiem que la proveta trenca aproximadament
al cap de 5000 pdeformacions, pero la deformacié inicial és gairebé imperceptible, i molt
inferior a 2500 pdeformacions.

Foto 5 Trencament net d’una proveta

Es per aixo que en aquet treball 1’estudi de la fatiga sera basat en el trencament net de
la proveta i no nomes en I’aparicio de fissures o en la duplicacio de la deformacio inicial.
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6.3. Deformacio inicial total vs. Deformacio inicial resilient

A TD’apartat 5.5.4. sén hem pogut veure la definicié i el calcul de la deformacid inicial,
segons la norma europea EN 12697-24 Annex E.

La pregunta, per a la qual han estudiat diversos laboratoris i que fa que n’hi hagi molts
d’altres que no creguin en aquest assaig ¢s, quina deformacio cal agafar, la total o la resilient?
El calcul de la deformacid inicial prenent la deformacio total o la resilient ha donat resultats
incoherents que fan perdre credibilitat a 1’assaig de fatiga per traccié indirecte. Es per aix0
que dedicarem tot aquest apartat a estudiar aquesta eleccio.

Primerament hem de veure que, durant el carregament d’una proveta aquesta segueix una
deformacio que pot ser representada segons la grafica segient:

’1

TD = Total deformation
RD = Resilient deformation
PD = Plastic deformation

Deformation

Y_tpp
—F ¥t
Time

Grafica 11 Deformacions en funcié del temps per ’aplicacié d’un sol cicle
TD: deformacié total
RD: deformacid resilient
PD: deformacio plastica

La deformacid resilient és aquella deformacid que la proveta, durant els microsegons
de repos, tornara a adquirir; i la deformacio plastica és aquella que la proveta no tornara a
recuperar un cop la carrega hagi estat aplicada. La deformaci6 que recupera la proveta, és a
dir, la deformacio resilient, depén del tipus de material; cada tipus de mescla bituminosa
recuperara una percentatge diferent de la deformacio que li ha estat imposada.

Hi ha estudis que promouen la idea de prendre la deformacid resilient, ja que,
d’aquesta manera es verifica el criteri de ruptura analitzat anteriorment i que proposa la
norma; el criteri de ruptura quan la deformacié de la proveta és el doble de la deformacio
total.
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Grafica 12 Trencament com a duplicacié de la deformacio resilient

En la grafica anterior podem veure la deformacio resilient que segueix una proveta en
funcio del nombre d’aplicacions. Veiem que, efectivament, en el cas de la deformacio
resilient aquesta resta forca estable fins instants abans del trencament. En aquest cas
particular, veiem que la deformaci6 inicial resilient és aproximadament de 80 udeformacions i
que, quan arriba a 160 udef aquesta trenca.

Podem compara la grafica anterior amb la grafica 10 que hem vist anteriorment i que
representa 1’evolucié de la deformacio total. En el cas de la deformacio total, aquesta no
compleix la norma, és a dir, la deformacio total en el moment del trencament, és molt superior
al doble de la deformacio total inicial.

Vist el compliment o no d’aquest apartat de la norma cal atacar el tema més important
per el que respecta a la decisio de prendre la deformacio resilient o total; és a dir, la influéncia
de la temperatura en la fatiga. Com hem vist anteriorment la temperatura és un parametre que
afecta notoriament la durada de vida de la fatiga. Es per aixd que s’han realitzat diversos
assaigs amb una mateixa mescla bituminosa pero a diferents temperatures, per veure’n la seva
evolucio.

Com hem vist anteriorment, en una mescla bituminosa hi ha una gran quantitat de
betum, aquest betum es comporta de manera més elastica a mida que s’augmenta la
temperatura; aixi doncs, per a una temperatura més elevada, la mescla bituminosa es deforma
més facilment al principi pero té una capacitat inferior de recuperacio. Aquesta manca de
capacitat de recuperacid es tradueix en una disminucio de la deformacié resilient pero, la
deformacio inicial és mes elevada.
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Grafica 13 Deformaci6 horitzontal del centre d’una proveta en funcio del temps. A alta temperaturaia
baixa temperatura.

En la grafica anterior podem veure un esquema del que faria una proveta amb una
mateixa carrega a temperatures diferents. D’aquesta manera podem veure graficament la idea
que; amb una temperatura més elevada, la deformacié inicial - és a dir, la total - és més
elevada. Després, aquesta proveta té més dificultats per retornar a la seva posicio inicial, el
que es tradueix en una deformaci6 resilient més petita. Veiem I’efecte contrari per una proveta
a baixa temperatura, trobant una deformacid inicial més petita que per a la proveta a alta
temperatltéra, pero aquesta es recupera més facilment, obtenint una deformacio resilient més
elevada.

Veiem doncs que, els dos tipus de deformacié possibles responen contrariament al
canvi de temperatura. Racionalment, hauriem d’obtenir durades de vida més elevades a una
temperatura més elevada. Ja que, sense necessitat de gaires coneixements, podriem assegurar
que a temperatures més baixes, les mescles bituminoses trenquen més facilment.

Com demostra S. Said (1998) i segons el fenomen explicat anteriorment, si prenem
com a deformacio inicial la deformacid resilient, aquesta dona resultats irracionals per al que
respecta el canvi de temperatura. Com podem veure a la grafica seglent, si prenem les
deformacions inicials resilients, un augment de la temperatura és tradueix en una disminucié
de la durada de vida de la proveta.

13 Per tal de fer-nos-en una idea, i Gnicament per entendre-ho, podriem pensar en una molla. Una molla molt
rigida (simbolitzant una mescla bituminosa a baixa temperatura) costa més de deformar pero després torna més

(simbolitzant una mescla bituminosa a alta temperatura).
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Grafica 14 Comparacid de la corba N;- £y segons la temperatura i la deformacio inicial total o resilient.

Aixi doncs, hem de prendre la deformacio total; ja que, reflecteix correctament la
manca de capacitat de la mescla bituminosa a recuperar-se quan més elevada és la
temperatura, el que implica una deformacio total inicial més alta i per tant una durada de vida
més elevada. En conclusio, trobem una durada de vida més elevada per a temperatures més
altes; fet, completament logic.

6.4. Proposta de canvis en la norma

En la realitzaci6 dels assaig per a dur a terme aquesta tesina s’ha procedit, en general,
com indica la norma EN 12697-24 Annex E. Pero, cal mencionar alguns canvis que han estat
efectuats en la realitzacio d’aquest treball.

A part dels temes tractats ens els dos apartats anteriors, el criteri de trencament quan hi
ha un trencament net de la proveta i ’estudi de la corba prenent com a deformacio inicial la
deformacio total i no la resilient, hi ha altres punts de la norma que cal tractar abans de
comencar els assaig.

Basant-nos en el estudi de Pillois i Vieira (2009) hem optimitzat 1’assaig a traccio
indirecte per tal d’obtenir uns resultats viables i, sobre tot, amb els quals poguéssim treballar.
En I’apartat segiient, veurem una serie d’opcions proposades per canviar o millorar la norma,
perd els punts de la norma analitzats seguidament sén indispensables a tractar per tal de
realitzar els assaig correctament i obtenir unes dades analitzables.
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La freqliencia d’enregistrament de les mesures. La norma indica a 1’apartat E.2.5. que
els dispositius de mesura i de registre per determinar la carrega de compressio i les
deformacions horitzontal ha de poder realitzar mesures a una freqliiencia minima de
10Hz. Una freqliencia de 10Hz correspon a una mesura tots els 0,1 s (100ms). Hem
vist que el fenomen de carrega i descarrega es produeix en 0,55 (500ms) amb una
durada de carrega de 0,1s i 0,4s de repos. Consequentment, si les mesures es fan tots
els 0,1s el fenomen no sera observat. Es per aixo que s’aconsella vivament prendre
mesures amb una freqtiéncia molt més elevada, 300Hz, el que implica una mesura tots
els 0,0033s, és a dir, cada 3,33ms. En els nostres assaig prendrem una mesura tots els
2 ms, és a dir, amb una frequéncia de 500Hz.

Segons I’apartat E.6.2.2. les regletes de deformacié s’han de fixar als costats oposats
d’un pla diametral horitzontal mitjangant cola o molles. Aquestes regletes han d’estar
imperativament enganxades mitjancant cola de cynocrilat, per evitar qualsevol mesura
parasita. El fet de ser enganxat mitjancant molles pot tenir un rol en la mesura del
desplagament, ¢l que invalidaria completament 1’assaig. I, a més a més, és molt dificil
trobar dues molles adequades i, sobre tot, dues que apliquin una tensio idéntica.

Cal remarcar que la formula E.5 de la norma (I’equacié 6.4-2 descrita aqui sota) és
erronia. La norma indica que hi ha una relacié entre el nombre de cicles de la durada
de vida i la deformacid inicial de manera que:

logN; =k +nloge, Equacid 6.4-1
Segons la norma, aquesta equacio6 prové formula:

n
1

N, =kx|— Equacid 6.4-2
&o

Veiem, per la demostracio seglent, que 1’equacio 6.4-2 hauria de la seguent per tal

d’obtenir I‘equacid 6.4-1:

In|
N, =10 x [i] Equacio 6.4-3
&y
Demostracié matematica

1 In|

logN ; = log[ 10{—) ] Equaci6 6.4-4
€9

[log(axb)=loga+logh | Equaci6 6.4-5
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6.5. Conclusions

Veient els tres apartats anteriors, els assaigs realitzats en aquesta tesina s’han dut a
terme amb les modificacions que s hi proposen.

Es a dir, hem utilitzat com a criteri de trencament el trencament net de la proveta; hem
utilitzat les deformacions totals, i no resilients, per al calcul de la deformacid inicial i;
finalment, basant-nos en el estudi de Pillois i Vieira (2009), hem fet ’assaig amb una
frequéncia més elevada i sense motlles.
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7. Propostes

En aquest apartat exposarem dues possibilitats per a I’optimitzacié de 1’assaig de fatiga.

La primera proposicio tracta de I’optimitzaci6é temporal de ’assaig. Per aixo0, estudiarem
el procediment proposat per la norma pel calcul de la corba de la fatiga, i en proposarem un
canvi basat en el métode de tragat de la corba de fatiga segons I’annex A.

La segona proposta, parla de la comparacio dels resultats trobats pels diferents assaigs.
Adonant-nos que, segons I’annex E, els resultats son menys eficients, estudiarem la formula
empirica de la deformacié inicial.

7.1. Corba Nombre de cicles vs. Deformacio

Com hem vist en I’apartat 5.5.3., segons la norma, cal realitzar com a minim tres
nivells d’esfor¢ diferents, amb un minim de tres provetes per cada nivell - quan les provetes
siguin realitzades al laboratori -; 0 de cinc provetes - quan siguin extretes directament de la
carretera -. Amb un minim total per corba de 18 provetes. Es a dir, tracar tres aglomeracions
de punts, cada una a una mateixa forca constant; per, finalment, tracar una recta de regressio
amb tres punts, les mitjanes de les aglomeracions trobades anteriorment.

Grafica 15 Nombre de cicles en funcié de la deformaci6 inicial amb tres nivells d’esfor¢ diferents

La norma demana 1’assaig d’un minim de 18 provetes, el que implica bastant temps.
Sabent que, per a cada punt dels de I’aglomeracid de la dreta es requereix entre 5 i 6 dies,
entre 2 i 3 pels punts del mig i un parell de dies per tots els punt de I’aglomeracio de
I’esquerra; en total ens cal gairebé un mes i mig per a assajar totes les provetes. En aquest
apartat, proposem realitzar els assaig a nivells de carrega tots diferents per obtenir punts
repartits, de manera homogenia, sobre la corba de la fatiga.**

“ Procediment proposat per la norma en els assaigs duts a terme per flexi6 en provetes prismatiques.
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Grafica 16 Nombre de cicles en funcié de la deformacio inicial utilitzant una forca diferent per a cada
proveta

Com veurem posteriorment, amb aquest métode trobem bones regressions, i, encara
millors, sabent que aquesta recta es traca amb una desena de punts i no només amb tres com
proposa la norma.

Aguest metode ens permet també trobar els punts extrems; a la esquerra de la corba de
fatiga amb carregues elevades, el que implicara una vida de fatiga més curta (algunes hores) i
els punts extrems de la dreta amb carregues febles, que implicaran vides de fatiga més
[largues (de fins a més d’una setmana).

Grafica 17 Punts extrems a la corba de fatiga

Aixi doncs, podem també analitzar la carrega que ens interessa aplicar a cada proveta
segons els resultats obtinguts amb els assaig precedents; és a dir, podem afinar la corba de
manera a trobar punts intermedis per interpolacié o punts extrems per extrapolacio, el que ens
donara una corba gairebé tan extensa com ens interessi amb un nombre de provetes inferior al
requerit per la norma.

7.1.1. Coeficient de determinacio

Per poder acceptar el métode proposat, cal que la recta de regressio tingui un bon
coeficient de regressid, el que és el mateix que tenir un bon coeficient de determinacio.
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Els punts analitzats amb la formula logaritmica 5.5-8 de la llei de fatiga s’aproximen a
una recta, és per aixo que estudiarem la seva regressio lineal. La recta de regressié ha estat
tracada segons el métode dels minims quadrats seguint I’equaci6 segient :

y=mx-b Equaci6 7.1-1

On:

b=mx-y Equaci6 7.1-2

> % =Xy - )

m=-=— Equaci6 7.1-3
(X —x)?
i=1 I
n
_ z Yi
y =2 Equaci6 7.1-1-4
n
n
R
X =2 Equacit 7.1-5

Per a veure’n la linealitat utilitzem el coeficient de determinacid, aquest ens dona el
percentatge de variacid entre els valors estimats i els valors reals. El coeficient de
determinacié que estudiarem és el quadrat de la formula seguent, és a dir, el quadrat del
coeficient de regressio :

> =Xy - )

r=—— Equaci6 7.1-6

Ji(xi XYy

El coeficient de determinacio varia entre 0 i 1, un coeficient de determinacio igual a 1
indica una correlacid perfecte; inversament, un coeficient de determinacié igual a 0 indica que
I’equacio no pot servir per preveure un valor de y, ja que no existeix cap linealitat.

7.1.1.1. Mescles estudiades

Per verificar la possibilitat de tracar la recta amb aquest nou métode, hem assajat
provetes de diferents tipus de mescles bituminoses, tant fabricades al laboratori com preses
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directament del fem, amb reciclat i sense i a diferents temperatures. Finalment, obtenim les
grafiques seguents :

Per una grava bituminosa, fabricada al laboratori amb un 20% de reciclat, amb les
caracteristiques seguents:

GB 0/14 Classe 4

Quantitat de lligant 4.5%
Espessor recomanada 8-14 cm
Modul de riquesa EN 13108-01 |>2.9

Buits a 100 girs (PCG) EN 12697-31 |<5.6%
Modul complex (15°C 10Hz) EN 12697-26 |>11000MPa
Assaig de fatiga, deformacio relativa a 10° cicles EN 12697-24 |>100E®

Taula 3 Caracteristiques de la grava bituminosa de classe 4 utilitzada
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Grafica 18 Corba de fatiga per a la grava bituminosa de classe 4

Trobem una corba de fatiga com la que veiem al damunt; amb un coeficient de
determinacio6 de 0.97, superior al 0.9 requerit per la norma.

Hem volgut validar el métode a diferents temperatures. Hem estudiat una grava
bituminosa de classe 2 amb un 30% de reciclat, a diferents temperatures, 10°C i 15°C, per
veure que el coeficient de determinacié roman acceptable sigui quina sigui la temperatura.

1% Fitxa técnica a I’annex
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GB 0/14 Classe 2*°

Quantitat de lligant
Espessor recomanada
Modul de riquesa
Buits a 100 girs (PCG)

Modul complex (15°C 10Hz)
Assaig de fatiga, deformacio relativa a 10° cicles

EN 13108-01
EN 12697-31
EN 12697-26
EN 12697-24

3.9%

8-14 cm
>2.5

<11%
>9000MPa
>80E®

Taula 4 Caracteristiques de la grava bituminosa de classe 2 utilitzada
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Grafica 19 Corba de fatiga per a la grava bituminosa a 10°C
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Grafica 20 Corba de fatiga per a la grava bituminosa a 15°C

18 Fitxa técnica a I’annex
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Podem veure que en ambdues grafiques el coeficient de determinacié roman més que

acceptable, trobant un coeficient determinacié de 0,99 i per els dos assaigs.

Per una mescla bituminosa amb modul elevat, presa directament del ferm de la

carretera, amb les caracteristiques seguents:

Compomodul H 0/10 Classe 2 (UNE 13108-01)"'

Quantitat de lligant

Espessor recomanada

Modul de riquesa EN 13108-01
Buits a 100 girs (PCG) EN 12697-31
Modul complex (15°C 10Hz) EN 12697-26

Assaig de fatiga, deformacio relativa a 10° cicles ~ EN 12697-24

5.4-6.3 ppc
6-8 cm

>3.4

<6%
>14000MPa
>1305°

Taula 5 Caracteristiques de la mescla bituminosa a alt modul utilitzada
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Grafica 21 Corba de fatiga per a la mescla bituminosa a alt modul extreta directament del ferm

Trobem una grafica com la que veiem al damunt; amb un coeficient de determinacio

de 0.96, superior al 0.9 requerit per la norma.

7 Fitxa técnica a I’annex
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Estem estudiant també una mescla bituminosa especial amb modul elevat, molt elevat,
degut a un betum 10/20 molt dur i que, en conseqiiencia esta fora de les especificacions
franceses. Té les caracteristiques segients:

Compomodul H 0/14
Quantitat de lligant 4.62 ppc
Modul de riquesa EN 13108-01 |3.5
Buits a 100 girs (PCG) EN 12697-31 |3.4%
Modul complex (15°C 10Hz) EN 12697-26 |22 000MPa

Taula 6 Caracteristiques de la mescla bituminosa especial a modul molt elevat utilitzada

Hem obtingut la grafica seguent:
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Grafica 22 Corba de fatiga per a la mescla bituminosa de modul molt elevat

En aquest cas, 1’assaig encara no esta acabat, perd veiem que, la regressio actual resta
per sobre del 90% (R? = 0.9557)

7.1.1.2. Conclusions

Tracgant la corba de la manera descrita anteriorment (apartat 7.1.) podem veure que,
amb un nombre inferior de provetes al demanat per la norma, la qual en demana com a minim
18, arribem a obtenir rectes de regressio amb un coeficient de determinacié forca superior a
0.90.

En el quadre seglient podem veure un els coeficients de determinacié trobats, veient
que la mitjana és 0,98, coeficient més que acceptable sabent que la norma accepta coeficients
de determinacio a partir de 0,90.
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Mescla R2
Grava bituminosa 0/14 Cl 2 R30 10°C 0,9905
Grava bituminosa 0/14 Cl 2 R30 152C 0,9918
Grava bituminosa 0/14 Cl 4 102C 0,9716
EME 0/10 CI2 10°C 0,9657
EME 0/14 CI2 102C (modul molt elevat) 0,9557
Mitjana 0,9751

Taula 7 Coeficients de determinacié amb el nou métode de tracat de la corba de fatiga

Aixi doncs, podem considerar que, tragant la corba d’aquesta manera, trobem resultats
valids pel que fa a la linealitat de la corba de fatiga. Es a dir, que obtenim bons resultats
assajant un nombre inferior de provetes, el que implica menys assaigs i menys temps; sabent
que els assaigs més llargs poden durar fins a dues setmanes.

7.1.2. Reproductivitat i repetibilitat

La norma ISO 5725-1 dona les definicions seguients per a repetibilitat i reproductivitat.

La repetibilitat d’un assaig és la propietat per la qual, dos assaigs independents -
realitzats amb el mateix métode, amb provetes idéntiques, amb la mateixa maquinaria, el
mateix técnic i amb una diferencia temporal curta — obtenen resultats suficientment propers.

La reproductivitat d’un assaig és la propietat per la qual, dos assaigs independents —
realitzats amb el mateix métode, amb provetes identiques, pero, en laboratoris diferents i amb
técnics diferents — obtenen resultats suficientment propers.

Per tal de verificar ambdues propietats d’aquest assaig, aquest febrer 2010 han estat
realitzats uns assaigs creuats amb diferents laboratoris europeus. S’ha estudiat la GB classe 4
que acabem de veure a dos laboratoris més, a part dels resultats que hem vist. Obtenim la
grafica seguent:
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Grafica 23'® Assaigs creuats europeus. Corba de fatiga per la GB ClI. 4.

Veiem que les tres corbes son gairebé identiques. Trobem valors del coeficient de
determinacié més que acceptables; i els parametres de comparacio entre les rectes, n (pendent
de la corba) i €6 (deformaci6 inicial a 10° cicles)™® sén gairebé idéntics: Trobem un valor de n
de -4.00 al laboratori de Montlhéry (J.M. Vieira), -4.00 al de Nancy (D. Desmoulins) i -4.09
al VTI, en el que respecte g trobem 74udef a Montlhéry, 75 a Nancy i 69 al VTI (S. Said).

Amb les dades obtingudes, el laboratori de VTI a analitzat i verificat la reproductivitat
i repetibilitat d’aquest assaig. Aquests resultats es poden trobar a ’annex 42,

A més a més, durant la realitzacié d’aquesta tesina s’estan duent a terme uns altres
assaig creuats amb diferents laboratoris europeus (dels quals se n’obtindran els resultats al
novembre 2010), per provar la reproductivitat d’aquest amb una mescla bituminosa diferent.
Els assaigs han estat realitzats amb la mescla bituminosa de modul molt elevat que hem vist
anteriorment. Actualment, sabent que els assaigs no han estat encara acabats, obtenim els
resultats segients:

'8 Resultats no publicats.

9 Explicacié de ’obtenci6é d’aquest parametres a I’apartat 7.2. Quadre explicatiu per tal d’analitzar i comparar
les diferents mescles bituminoses ens basem en dos parametres, pagina 67-68.
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Grafica 24%° Assaigs creuats de fatiga sobre una mescla bituminosa a modul elevat

Podem veure les corbes per a tres laboratoris, un d’empresa (corba blava), que obté
una pendent de -6.20 amb una € de 97udef, i dos laboratoris de recerca suecs, el laboratori 2
(corba vermella) amb una pendant de -6.94 i g de 105udef'i el laboratori 3 (corba verda) amb
una pendent de -7.18 i €5 de 117pdef.

Veiem que els resultats pel laboratori 1 i el laboratori 2 son molt semblants i que, els
del laboratori 3 difereixen una mica. S’ha de tenir en compte que aquest assaigs encara no
estan acabats, i que ,del laboratori 3 només en tenim tres provetes; amb els resultats de les
provetes que s’aproximin a 10° de cicles s’espera millorar els resultats. Aquests assaigs es
duran a terme durant tot I’estiu 2010 per publicar-ne els resultats al novembre de 2010.

7.1.3. Conclusions

Veiem doncs, que els resultats obtinguts mitjancant aquest metode d’optimitzacio
temporal s6n més que satisfactoris.

e Lesregressions per a les graves bituminoses, de classes 2 i 4 i també per a les mescles
bituminoses de modul elevat son forca superiors al 0.90 establert per la norma.

e Hem vist garantida la repetibilitat i la reproductivitat d’aquest métode mitjancant els
dos assaigs creuats que s’han o s’estan efectuant a nivell europeu.

Hem estudiat entre 7 (per a la grava bituminosa de classe 2 a 10°C) i 10 provetes (per a
la grava bituminosa de classe 4) en cada cas, el que ha implicat entre 200 i 500 hores (hores
d’assaig21). La norma requereix 1’estudi de, com a minim, 18 provetes, a tres nivells diferents,

0 Els resultats seran publicats al novembre 2010.

! Hores d’assaig de les provetes sense tenir en compte la preparacié d’aquestes.
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el que implicaria un minim de 1.000 hores d’assaig (42 dies). Veiem doncs, que 1’optimitzacio
temporal és considerable.

Podem dir doncs que, malgrat calgui estudiar altres tipus de mescles bituminoses per
tal de verificar completament aquest métode, els resultats semblen més que acceptables. Es
per aixo, que els assaigs realitzats a partir d’aquest moment, i per la proposta de comparacio
d’assaigs, seran realitzats amb aquesta millora temporal.

7.2. Calcul de la deformacio inicial

Com hem vist a I’apartat 5.5.4., la normativa europea EN 12697-24 proposa el calcul
de la deformacio inicial com la resta entre la mitjana de les deformacions maximes en els
cicles 98, 99, 100, 101 i 102 i la mitjana de les deformacions minimes en els cicles 60, 61, 62,
63 i 64.

102 MaxDJ .

IvlaXDloomi’[jana = Z Equaci6 5.5-3
j=98 5

. &4 MinD
MiNDgopigana = 2. ! Equacio 5.5-4
j=60 5
AH, = MaxD, ygitana — MINDggpitiana Equaci6 5.5-5
AH
&y = 2.1><E><1O6 Equaci6 5.5-6

Aquest calcul ha estat trobat empiricament per Said (1998). Al veure que la
deformacid necessitava uns quants cicles per estabilitzar-se, va experimentar que la
deformacio inicial no es podria considerar estable fins al cap de 60 cicles, i considera que la
deformacio inicial es calcularia entre els 100 i els 60 cicles.

Veurem a la grafica seglient que, els resultats donats amb aquest calcul en I’assaig de
fatiga en traccio indirecte, donen sempre deformacions inicials més petites que amb els
calculs en els altres tipus d’assaig, és a dir, durades de vida més curtes. Hem volgut estudiar
aquest metode de calcul de la deformacid inicial per veure si podem aproximar-nos als
resultats de durada de vida dels altres assaig. Per tal d’aproximar-nos també a les
especificacions franceses, les quals, segons la norma EN 13 108-20 han estat realitzades amb
I’assaig trapezoidals (Annex A de la norma europea 12697-24)..

Per tal d’analitzar i comparar les diferents mescles bituminoses ens basem en dos
parametres:

e g deformaci6 inicial que ens dona la recta per a 10° cicles. D’aquesta manera
comparem la distancia a I’eix d’abscisses de cada recta.
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Aquest parametre sera habitualment comparat al de les especificacions franceses, les
que accepten o no una mescla bituminosa depenent del valor de 5. La comparacio
amb aquestes especificacions ha de ser feta, sempre, amb assaigs a 10°C.

e La pendent. El parametre que ens permet de comparar les pendents és el coeficient n
que hem vist en I’equacio 5.5-8 de la llei de la fatiga: logN, =k —|n| X Ioggo.22 Agquest
parametre va de O (per a rectes verticals) fins a -oo (per a rectes horitzontals).

A la grafica segiient podem veure la corba de fatiga tracada per a la mescla bituminosa
a alt modul 0/10 assajada amb provetes cilindriques a traccio indirecte (norma EN 12697-24
Annex E) i amb assaig sobre provetes trapezoidals a flexié en dos punts (norma EN 12697-24
Annex A), podem veure que, efectivament, tracant la corba amb 1’assaig a flexi6 obtenim
unes deformacions inicials més elevades.

(=] o
(=] [==]
(=] (=]
& g
w &+ 1* =
= »| e o
@ " gee RP = 0.9600 'z
o R% =|0./9657 ¥ N =
k3= P urwe gl % 23
.
bd
:'E *  Annex E %
2
y -0
g K Annex A =]
g PuUissance (&nnex E)
:'3 _ Puissance (Annex &)
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(=] o
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Nombre de cycles de chargement ala rupture N¢

Grafica 25 Corba de fatiga tracada amb 1’assaig proposat per la norma EN 12697-24 Annex A i I’Annex E

Veiem, d’un costat, que la deformacio € obtinguda amb I’annex A és de 122udef, per
contra, amb ’annex E, només obtenim 115udef; la normativa francesa demana a les mescles
bituminoses a alt modul 0/10 un minim de 130udef. D’altra banda, veiem que les dues rectes
son gairebé paral-leles, tenim una pendent de -6.42 per a la corba tragada segons 1’annex E i
de -6.11 per a la corba segons I’annex A. Aquest fet ens ha donat peu a estudiar la formula
empirica utilitzada pel calcul de la deformacio inicial segons I’annex E de la norma.

%2 No hem de confondre la pendent d’aquesta equacio, n, amb la pendent de les grafiques que apareixen en
aquesta tesina. Les grafiques d’aquesta tesina representen a 1’eix d’abscisses el N¢i a I’eix d’ordenades la €, aixi
doncs, la grafica inversa de 1’equacid 5.5-8; i, per tant, el parametre n és la inversa de la pendent que veiem a les
grafiques.
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Cal trobar un meétode de calcul de la deformacio inicial que sigui logic i fiable, un
meétode racional que tingui en compte que hi ha un primer periode de 1’assaig d’aclimatacio de
la proveta. | que, ens permeti trobar valors d’aquesta més elevats, per tal d’aproximar-nos a
les especificacions.

Hi ha dos grans tipus de propostes. Les propostes que, seguint la idea de la norma,
volen trobar un cicle a partir del qual calcular la deformacid inicial; i un altre grup que pretén
estimar el valor de la deformacié minima al primer cicle si no hi hagués la fase d’aclimatacio.

Els apartats seguents ens donen varies propostes dins d’aquests dos grans models. Al
final, a I’apartat 7.2.6. (pagina 87), en trobarem un resum dels resultats obtinguts amb aquests
nous meétodes de calcul.

7.2.1. Deformaci6 inicial entre 100 i I’origen de coordenades

Amb la primera proposta volem calcular la deformaci6 inicial des del primer cicle.
Sabent que, els primer cicles son cicles d’aclimatacio (Pinto, 1991), com veiem a la grafica
inferior, no podem prendre la deformaci6 0 com a deformacid inicial al primer cicle.

Def. initial vs. Nombre de cicles
250.00
o
e
200.00 =
*»
*
|
150.00
=
N}
o
100.00
i
50.00 m—
* Max
0.00 v , , , , e
0 20 40 80 20 100 120 n

Grafica 26 Deformacions maximes i minims al 10¢ cicle, als voltants del 60¢ i del 100¢ per a una mescla
bituminosa a modul molt elevat

A la grafica superior podem observar els punts de maxima i minima deformacio en els
10 primer cicles, al voltant de 60 cicles i al voltant de 100 cicles. Podem observar clarament
que els deu primer cicles son cicles d’aclimatacio, que la deformacié encara no s’ha
estabilitzat.

Es per aix0, que aproximarem la deformacié minima als O cicles amb una recta de
regressio que passi per la deformacié minima als 60 cicles i als 100 cicles.
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Def.initial vs. Nombre de cicles
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Grafica 27 Deformacions minimes a 100 i 60 cicles, donant la definici6 de €, 10-origen

Les dades per la grafica superior sén d’una grava bituminosa 0/14 de classe 4 i ’assaig
a estat fet a una temperatura controlada de 10°C.

Podem veure que la recta de regressié dels minims entre 60 i 100 cicles té una molt
bona regressié en aquest cas. A mode d’exemple, per a la mescla estudiada, podem veure a
continuacid una taula amb els valors dels coeficients de determinacié que trobariem per a les
rectes de regressié tracades amb els minims a 60 i 100 cicles, per tal de verificar que aquesta
recta roman sempre molt proxima a la linealitat.

Proveta Linealitat dels ml'n(igzs) al 60e i 100¢ cicles
F2 0,969
D3 0,973
A8 0,964
B7 0,953
C7 0,946
E3 0,967
G1 0,996
G8 0,976
13 0,961
14 0,982

mitjana 0,969

Taula 8 Linealitat dels minims entre el 60¢é i el 100¢ cicle

Amb I’equaci6 de la recta de regressid podem obtenir el valor a I’origen. Finalment,
com veiem a la grafica 27, calculem la deformacié maxima als 100 cicles i el valor minim
estimat de la deformacio al primer cicle que acabem de trobar, a aquesta deformacié inicial

I’anomenarem € 100-origen-

AH{ 100 origen = MaXD; ggitiana — MiIND Equaci6 7.2-1

0_regressio
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Actuant idénticament per totes les provetes d’aquesta mateixa grava bituminosa de

classe 4, obtenim diverses €g100-origen PEr diverses provetes assajades. | obtenim la grafica
logaritmica seguent que compara la corba de fatiga trobada segons la norma (corba blava) i la

=2.1x

AH 0_100-origen

calculada amb aquest nou métode (corba taronja):

x10°

Equacio 7.2-2
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Grafica 28 Corba de fatiga segons la norma i segons el métode de I’origen per a la grava bituminosa de

Veiem que, malgrat el coeficient de determinacié de la norma sigui mes elevat, el
d’aquest nou meétode roman superior a 0.90. Com hem dit anteriorment, les especificacions

classe 4 estudiada

franceses demanen 100udef per aquest tipus de mescla bituminosa.
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Hem procedit igualment per a la grava bituminosa de classe 2 estudiada anteriorment a
dues temperatures diferents i obtenim les grafiques seguents:

A 10°C de temperatura:

1000}

Déformation inigiple totale ( HE;)

10

10000 100000 1000000 10000000
Nombre de ¢yéles de chargement i) rupture Ny

100 1000

n -4.53 n -3.74
£ 72 pndef £ 79 udef
R? 0.991 R2 0.986

Grafica 29 Corba de fatiga segons la norma i segons el métode de I’origen per a la grava bituminosa de
classe 2 a 10°C

Hem de saber que les especificacions franceses per a les graves bituminoses de classe
2 demanen 80 pdef; aixi doncs, amb aquest métode ens hi apropem forga.

A 15°C de temperatura:

1000

Déformation initiale totale ( Hg))
100

10

lombre de cycles de chargement ala rupture N;
100 1000 10000 100000 1000000 10000000

n -3.61 n -3.18
g |66 pdef| ¢ 86 ndef
R? 0.992 R? 0.987

Grafica 30 Corba de fatiga segons la norma i segons el métode de I’origen per a la grava bituminosa de
classe 2 a 15°C

En aquest cas, no podem comparar amb les especificacions franceses ja que I’assaig ha
estat fet a 15°C; pero ens permet de veure 1’aplicacié d’aquest métode a altres temperatures.
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Hem procedit igualment per a la mescla bituminosa a modul elevat extreta directament
del ferm de la carretera i hem obtingut la grafica seglent :

1000.00

R4 + 0.9657

T {4 R*=0.9863

+  Def initial total

Déformation initiale totale | Jg;)

© 100-origine

Fuissance (Def. initial
total)
Puissance {100-origine)

10.00

1000 10000 100000 1000000
Nombre de cycles de chargement ala rupture Ny

n -6.42 n -5.99
£ 115 pdef £ 122 pdef
R2 0.966 R? 0.965

Grafica 31 Corba de fatiga segons la norma i segons el métode de ’origen per a la mescla bituminosa a
modul elevat extreta del ferm de la carretera

En aquest cas, les especificacions franceses demanen 130 pdef.

Hem procedit igualment per a la mescla bituminosa especial a modul molt elevat i hem
obtingut la grafica seglient :

1000

Ty

,_';;:g:i;@ 109436

Déformation initiale totale ( HE,)
0

< R2 = .9p57 R =
=4
1000 10000 Nombre de cycles cﬂéjg%ggement alarupture N¢ 1000000

n -5.64 n -4.81
& 94 pndef | & 94 pdef
R2 0.956 R2 0.944

Grafica 32 Corba de fatiga segons la norma i segons el métode de I’origen per a la mescla bituminosa
especial a modul molt elevat

Podem veure que, en aquest cas la deformacio es no millora gens. Aguesta mescla és
especial, per tant, no existeix una especificacio que especifiqui el valor minim requerit.
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Conclusions

Veiem que amb aquest nou metode de calcul de la deformacié inicial ens aproximem a les
sol-licituds francesa sense arribar-hi encara. Seguim tenint una bona regressio pero la pendent
disminueix una mica amb el métode “max 100 — origen”.

7.2.2. Deformacio inicial entre 100 10

En aquesta proposta volem considerar la idea de la norma, trobar un cicle a partir del
qual calcular la deformacid inicial.En la proposta anterior hem pogut veure el comportament
dels 10 primer cicles, veient que aquests serveixen d’aclimatacié. Podem veure a la grafica
24, que aquests tenen una pendent considerable, fins a estabilitzar-se.

Aixi doncs, podriem estimar que al 10é cicle la deformacié comenca a ser estable,
d’aquesta manera analitzarem una altra proposta per el calcul de la deformacié inicial a partir
del 10e cicle. Veient a la grafica segiient que la regressié dels minims prenent també el 10e
cicle és forca bona, calcularem la deformacid inicial com la diferencia entre la mitjana dels
maxims dels cicles al voltant de 100 i la deformacio minima als 10 cicles.

Def.inicialvs. Nombre de cicles Def.inicialvs. Nombre de cicles
- .
R - 1
:
8
i -
2200617 e Ferea? ot
———‘r'_'_ e
i
s ; ‘ » "Maxims" x N [ Nexine
= " | « "Minims® G ‘; = |« "Minims
Grafica 33 Regressio dels minims a 10, 60 i 100 Grafica 34 Calcul de la deformacio inicial segon
cicles el meétode “max 100 — min 10”

Calcularem la deformacid inicial amb la formula segiient:
AH 0_100-10 — MaXDmOmitjana - MinDlo Equaci6 7.2.-3

AH
010010 10°

o 10010 = 2-1X Equaci6 7.2.-4
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Actuant idénticament per a totes les provetes de la mateixa grava bituminosa 0/14
classe 4 tractada abans.

1000.00|

RZ=10. ~
19523

7
/
A

100.00

)il

Déformation initiale totale { HEg)

Nombre de cycles de chargement ala rupture Ne
10000 000

100 1000 1001

1000000 10000000

n -4.00 n -3.37 n -3.62
£ 74 pdef & 89 ndef € 98 pdef
R2 0.972 R2 0.953 R?2 0.946

Grafica 35 Corba de fatiga segons la norma, segons el métode de I’origen tractat I’apartat anterior i
segons el métode estudiat en aquest apartat (g 100-10) Per a la grava bituminosa de classe 4 estudiada

En aquesta grafica podem veure tres curves de fatiga. Com anteriorment, en blau la
corba calculada segons la norma, en taronja la corba calculada amb el metode anterior, i en
aquest cas, una nova corba de color verd amb el calcul presentat en aquest mateix apartat.

Amb aquest nou metode millorem la pendent, la qual resta més propera a la de la
norma, i augmentem g, Les especificacions demanen 100 pdef, aixi doncs, amb aquest nou
meétode, la mescla és gairebé acceptable.

Hem procedit igualment per a la grava bituminosa de classe 2 estudiada anteriorment a
dues temperatures diferents i obtenim les grafiques seglients:
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A 10°C de temperatura:
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Grafica 36 Corba de fatiga segons la norma, segons el métode de I’origen tractat ’apartat anterior i
segons el métode estudiat en aquest apartat (g 100-10) Per a la grava bituminosa de classe 2 a 10°C

Com hem vist amb la grava bituminosa de classe 4, aquest metode millora la pendent,
i en el cas de la graba bituminosa de classe 2 obtenim una deformacié a 10° de cicles
acceptada per les especificacions; les quals requereixen 80 pdef.

A 15°C de temperatura:
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Grafica 37 Corba de fatiga segons la norma, segons el métode de I’origen tractat I’apartat anterior i
segons el métode estudiat en aquest apartat (g 100-10) Per a la grava bituminosa de classe 2 a 15°C

En aquest cas, no podem comparar amb les especificacions franceses ja que ’assaig ha
estat dut fet 15°C.
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Hem procedit igualment per a la mescla bituminosa a modul elevat extreta directament
del ferm de la carretera i hem obtingut la grafica seglent:
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Grafica 38 Corba de fatiga segons la norma, segons el métode de I’origen tractat I’apartat anterior i
segons el métode estudiat en aquest apartat (gy 100-10) Per @ la mescla bituminosa a modul elevat extreta del
ferm de la carretera

En aquest cas, veiem que la regressid segons aquest hou metode disminueix una mica
en el que respecta al métode anterior, pero resta millor que el calculat segons la norma; i la
pendent millora apropant-se al valor de la norma.

En aquest cas, obtenim, també, una deformacio s acceptada per les especificacions
franceses; les quals requereix 130udef.
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Hem procedit igualment per a la mescla bituminosa especial a modul molt elevat i hem
obtingut la grafica seglent:
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Grafica 39 Corba de fatiga segons la norma, segons el métode de I’origen tractat I’apartat anterior i
segons el metode estudiat en aquest apartat (g 100-10) Per a la mescla bituminosa a modul molt elevat

En aquest cas, veiem que la regressio segons aquest nou metode augmenta inclus
comparant-la amb la de la norma.

Conclusions

Veiem que aquest meétode permet d’augmentar una mica la deformacio inicial total, i
inclus, arriba a les especificacions demanades per alguna de les mescles; millora les pendent
apropant-les a les pendents trobades per la norma. Perod, el fet de prendre la deformacio
minima en un sol cicle, és a dir, prendre com a deformacié minima la minima deformacio al
cicle 10 sense fer-ne cap mitjana, desacredita una mica el métode matematicament parlant, ja
que, un sol cicle no garanteix la presa d’un valor logic.

Aixi doncs, aquest métode ens sembla poc solid, i és per aix0, que presentem la
proposta segient.

7.2.3. Deformacio inicial variable

Aguesta proposta sorgeix de la desacreditacié de 1’anterior; veiem que un sol punt no
garanteix la presa d’un valor logic. Es per aix0d, que hem aconseguit canviar el programa
informatic de recollida de dades per tal d’obtenir més valors. Actualment obteniem nomes els
punts de 0-10, 60-64 i de 98-100. Amb aquest nou programa enregistrarem els cicles de 0-10,
20-25, 30-35, 40-45, 60-65, 70-75, 80-85 i a partir de 100 fins a 1200.

El calcul de la deformacio inicial en aquest apartat és forca més complexa i, per tant,
requereix de fulls de dades més grossos i de més complexitat de comprensié i de treball. Tot i
aixi, voliem obtenir un metode de calcul més correcte, matematicament parlant, i que sigui
més justificable; ja que, aquest métode permet de fer variar el calcul de la deformacid inicial
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en funcio de la mescla bituminosa estudiada. Per el calcul de la deformacid inicial variable
s’estudiara en cada cas particular 1’estabilitzacio de la proveta. Podem trobar que cada mescla
bituminosa i, més concretament, cada proveta, tingui un temps d’estabilitzacio variable,
depenent del posicionament d’aquesta (el qual, malgrat la precaucié del tecnic sempre
comporta un petit marge d’error) la possible variacio de temperatura, el temps d’aclimatacio
gue necessita la maquina per carregar amb una fregiiéncia i una amplitud exactes, les tensions
internes de la mescla... Son parametres gairebé estables, perd sempre hi ha un petit marge de
maniobra que fa que la estabilitzacio de la proveta varii en cada cas.

Hi ha dos parametres que indiquen la estabilitzacio de la proveta. EI primer és el
coeficient de determinacié del qual hem parlat a 1’apartat 7.1.1., un bon coeficient de
determinacio indica una recta de regressio correcte, i, per tant, indica que el creixement de la
deformacio de la proveta roman estable. El segon, és la difereéncia entre el maxim i el minim a
cada cicle, és a dir, la deformacié total de la proveta en cada cicle, una deformacié total
constant indica també 1’estabilitzacié de la deformacié de la proveta.

Coeficient de determinacié

La finalitat d’aquest métode és trobar el coeficient de determinacié més elevat, per tal
de justificar-ne la seva estabilitzacio. Calcularem tots els coeficients de determinacio
possibles; és a dir, el coeficient entre els cicles del ler al 100¢, el coeficient entre els cicles
del 2on al 1006, el coeficient entre els cicles del 3er al 100e i aixi successivament fins al
coeficient dels cicles entre el 65¢ i el 100&. Considerarem que la proveta s’estabilitza, com a
molt tard, al 60¢ cicle, com ha demostrat empiricament Said (1998) i com es calcularia segons
la norma.

A la grafica segiient, podem veure el coeficient de determinacié dels minims i els
maxim entre els cicles 1 i 100 del cas particular d’una mescla bituminosa de modul elevat
(molt elevat, S = 22 000 MPa). També podem veure la grafica amb la mateixa mescla
bituminosa pero amb el coeficient de determinacid els cicles 23 i 100. Veiem que, els primers
cicles s6n d’aclimatacio, ja que, sense tenir-los en compte el coeficient de determinacio
millora substancialment.

~ Coeficient de determinacié entre 11 100 _ Coeficient de determinacié entre 23 i 100
» R2=0.969 =, . R*= 0.9886
oo / o /
. 2 o == R*= 0.9576
l 0% e [ - e
. - e o }/
- / -
Reg. min 0.969 Reg. min 0.989
Reg. max 0.970 Reg. max 0.988
Grafica 40 Coef. de determinacié entre 1 i 100 Grafica 41 Coef. de determinacio6 entre 23 i 100
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Podem una taula amb els coeficients de determinaci6 que trobariem en cada cas amb

aquest métode.

Cicles Max Min
1-100 0.969 0.970
2-100 0.975 0.977
3-100 0.976 0.979
4-100 0.977 0.982
5-100 0.978 0.983
6-100 0.978 0.983
7-100 0.979 0.985
8-100 0.980 0.985
9-100 0.984 0.986
10-100 0.988 0.987
20-100 0.989 0.988
21-100 0.988 0.988
22-100 0.988 0.987
23-100 0.989 0.988
24-100 0.989 0.989
30-100 0.988 0.989
31-100 0.988 0.989
32-100 0.987 0.988
33-100 0.989 0.988
34-100 0.989 0.987
40-100 0.988 0.987
41-100 0.987 0.986
42-100 0.986 0.984
43-100 0.986 0.984
44-100 0.985 0.983

Taula 9 Coeficients de determinacio6 de les rectes de regressié dels maxims i minims segons els cicles

tinguts en compte

Veiem que, a partir del 20¢ cicle, la regressié s’estabilitza, podem considerar que, en
el que respecta la regressio, podriem prendre el 20e cicle per calcula la deformacié minima.

Procedirem igualment per a cada proveta per trobar-ne el cicle a partir del qual el

coeficient de regressid es pot considerar estable.

Deformacid total a cada cicle

Per a calcular la deformaci6 de cada cicle, estudiarem les pendents de les rectes que

hem tracat abans per calcular el coeficient de determinacié. Si les dues pendents son iguals, la
deformacio total de cada cicle és la mateixa, és per aixo que calcularem la pendent de cada

recta i en farem la resta, prenent el valor absolut.
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Treballant en el mateix cas particular que en 1’apartat anterior podem trobar aquestes
pendents:

Cicles Max Min PMax-PMin
1-100 0.704 | 0.722 0.018
2-100 0.690 | 0.707 0.017
3-100 0.681 | 0.697 0.016
4-100 0.673 | 0.686 0.013
5-100 0.666 | 0.679 0.013
6-100 0.658 | 0.671 0.014
7-100 0.649 | 0.662 0.013
8-100 0.639 | 0.654 0.014
9-100 0.626 | 0.647 0.021
10-100 0.612 | 0.637 0.025
20-100 0.605 | 0.627 0.023
21-100 0.607 | 0.622 0.015
22-100 0.603 | 0.619 0.016
23-100 0.595 | 0.612 0.016
24-100 0.589 | 0.602 0.013
30-100 0.585 | 0.595 0.011
31-100 0.588 | 0.592 0.003
32-100 0.586 | 0.588 0.002
33-100 0.574 | 0.582 0.008
34-100 0.568 | 0.575 0.007
40-100 0.562 | 0.566 0.004
41-100 0.566 | 0.561 0.004
42-100 0.557 | 0.559 0.002
43-100 0.547 | 0.546 0.001
44-100 0.536 | 0.535 0.001

Taula 10 Pendents de les rectes de regressid dels maxims i minims segons els cicles tinguts en compte i la
seva diferéncia

Veiem que, per aquest cas, podriem prendre la estabilitzacio a partir del 30¢ cicle.

Eleccid del moment d’estabilitzacid

Un cop calculats aquests dos parametres cal decidir quin és el cicle a partir del qual
considerem que la proveta és estable. En aquest cas particular, prenem 30 cicles, ja que les
pendents no s’estabilitzen fins al 30¢ cicle i la regressid roman estable des del 20¢ cicle.

Calcul de g

Un cop trobat el cicle a partir del qual la proveta s’ha estabilitzat podem calcular la
deformacio inicial com hem fet fins ara amb la norma:
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102 MaxD
MaXDlOOmitjana = ZTJ Equaci6 5.5-3
j=98
. i5 MinD .
MIND; iana = Tj Equacio 7.2.-5

j=i

On:

i = cicle a partir del qual la proveta és estable, prenent sempre el multiple de 10 més proxim.

AHo_i = MaXDwOmitjana —MinD,

i_mitjana

Equaci6 7.2.-6

AH, ;
gy ; =2.1x 0L x10° Equaci6 7.2.-7
- Q

D’aquesta manera calculem el gg; €n cada proveta, trobant una precisié més elevada en
el que respecta el rigor de calcul de la deformacié inicial, ja que, en aquest cas, calculem
veritablement la deformacié inicial a partir del moment en el qual aquesta proveta
particularment ha passat el moment d’aclimatacio necessari al principi de 1’assaig.

Per aquest metode no disposem de gaires dades d’assaig, ja que, els canvis del
programa informatic necessari s’han dut a terme fa poques setmanes, perd els resultats
obtinguts a la grafica seguent, per la mescla bituminosa de modul elevat (molt elevat, S =
22 000MPa), sén esperancadors.

1000

A

R2=(.973

100

Déformation initiale totale ( HEg )

=)

1000 10800 Nombre de cycles cﬂe[j%%ggement alarupture N 1080000

INGETENNNN max 100 —origen [INMEBO0SMIRGON max 100 - min variable
n -5.64 n -4.81 n -4.77 n -5.37
& 94 udef | g | 94 pdef & 95 udef £ 100 pdef
R? 0.956 R? 0.944 R? 0.973 R? 0.957

Grafica 42 Corba de fatiga per a la mescla bituminosa especial a modul molt elevat segons el metode de la
deformacio inicial variable

Per aquest nou meétode, corva groga, la regressio segueix sent molt bona i amillorem
substancialment g i la pendent.
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Conclusions

Com a conclusio, cal dir que seria interessant poder estudiar tots els cicles des del
primer fins al numero 100 per tal de tenir la seguretat de que la proveta s’estabilitza. Per
aquest efecte s’hauria de disposar d’un programa d’enregistrament de dades més potent, que
pogués calcular totes les deformacions a les quals és sotmesa la proveta i aixi poder calcular
les determinacions i deformacions totals per a cada un dels cicles. Es per aixo que aquest
estudi pot dur encara més enlla;: hi ha més variants i possibilitats per investigar a mida que
augmenta la capacitat informatica, és a dir, a mida que disposem de mes dades per analitzar,
estudiar i concloure.

De totes maneres, podem veure que la solidesa d’aquest métode en fa un métode
justificable i que els seus resultats ajuden a verificar-lo. Aixi doncs, podem dir que aquest
meétode sembla un metode fiable que ens ajudaria a la comparaci6 entre mescles bituminoses
tot 1 estar assajades amb un altre tipus d’assaig.

7.2.4. Deformaci6 inicial a I’origen variable

Una opcid que ens agradaria proposar seria una optimitzacio de la primera proposta i
la proposta anterior. Es a dir, estudiar el punt a partir del qual la deformacio és estable i, a
partir d’aquest, calcular la recta de regressié que ens permeti de calcular-ne el minim a
I’origen. En la realitzaciéo d’aquesta tesina no podrem dur a terme aquests calculs ja que no
disposem de dades suficients per a veure la diferencia entre aquest métode de calcul i els
proposats anteriorment, degut a la recent instal-laci6 del programa informatic que ens
permetria dur a terme aquests calculs.

Perd, pensant en aquest metode de calcul, que ens permetria d’estimar més
precisament la recta de regressioé dels minims per tal d’obtenir la deformacié inicial, hem
desenvolupat la proposta segiient.

7.2.5. Deformacio inicial a I’origen segons punts bruts

Aquesta proposta pretén aproximar la recta de regressio dels minims per tal de trobar
la deformacio inicial optima.

Les dades obtingudes amb aquest assaig ens donen les mesures dels captors cada 2ms
I, també, una mesura puntual del maxim i el minim al 20¢, 30¢, 40¢, 50¢, 6°¢, 70¢, 80¢ i 100¢
cicles. Fins aquest moment, hem utilitzat els valors de les dades dels captors, hem aproximat
un polinomi de sise grau i hem obtingut el maxim o el minim net. En aquest apartat volem
treballar amb els valors bruts, els valors puntuals, per comparar-ne els resultats a aquells
obtinguts amb els valors nets i per aprofitar la simplicitat de calcul que aquests requereixen.

Aquesta és una proposta similar a la primera (apartat 7.2.1.) que pretén millorar-la en
el fet d’obtenir una recta de regressio dels minims amb punts més dispersos, pero que perd
precisié al tractar-se de punts bruts.
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Grafica 43 Valors bruts dels maxims i minims

En el calcul de la deformaci6é inicial segons aquest metode, prendrem, com
normalment, la deformacié maxima als 100 cicles, prenent-ne en aquest cas els valors nets
com hem estat prenent fins ara; i, calcularem la deformacié minima com a la grafica superior.
En aquest valor de la deformaci6 inicial I’anomenarem &g _100-origen_txt, d€gut a 1’extensio *.txt
del fitxer de dades brutes de 1’assaig.

Hem realitzat aquest calcul per a la grava bituminosa 0/14 classe 4 tractada abans.

1000.00|

T }
N ™ R?=0.9523
R7=(0. ]
Tl ~— 0 [®
£ ‘N\QE;»“

[

Déformation initiale totale { HEg)

10.00

Nombre de cycles de chargement ala rupture Ne
10000 000

100 1000 1001 1000000 10000000

max 100 - origen txt

n -4.00 n -3.37 n -3.65
£ 74 pdef £ 89 pdef £ 101 pdef
R? 0.972 R? 0.953 R? 0.953

Grafica 44 Corba de fatiga segons la norma, segons el primer métode de i segons el métode estudiat en
aquest apartat (go_100-origen_tt) PET @ la grava bituminosa de classe 4 estudiada

Veiem que la pendent millora i trobem 101udef aconseguint aixi els requeriments de
les especificacions; les quals demanen 100udef.
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Hem procedit igualment per a la grava bituminosa de classe 2 i hem obtingut les
grafiques seguents a 10 i a 15°C:

S —FrE
-
|
= s
g "‘--.4._ i
g WY = y
i h_._-.::%§ ] Re|=0.977.
£ Fm
g
E
100 1000 Nombre cﬂe[j[c]gofgles de chargemeﬂlpnpgolg rupture N¢ 1000000 10000000
max 100 - origen txt
n -4.53 n -3.74 n -4.03
& 72udef| & 79udef & 8oudef
R? 0.991 | R2 0.986 R2 0.988

Grafica 45 Corba de fatiga segons la norma, segons el primer metode i segons el métode estudiat en aquest
apartat (g9 origen tx) PEr @ la grava bituminosa de classe 2 a 10°C

Les especificacions franceses requereix 80 pdef, aixi doncs, amb aquest nou meétode
assolim els valors requerits per les especificacions.

=
=
g
= =
£l — —~ ™~ L
o =~ =y P="0-59526
= [T BN

o
= R p-9otls T~ LSS
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= Nombre de cycles de chargement ala rupture

100 1000 10000 100000 1000000

max 100 - origen txt

n -3.61 n -3.18 n -3.37
g |66 pudef| & 86 udef £ 96 pdef
R2 0.992 R? 0.987 R? 0.993

Grafica 46 Corba de fatiga segons la norma, segons el primer métode i segons el métode estudiat en aquest
apartat (g9 origen 1<) PEr @ la grava bituminosa de classe 2 a 15°C

Per a la corva a 15°C, les tres corves tenen un coeficient de determinacio més que
acceptable, 1 la pendent s’apropa a la de la corba tracada segons la norma.
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Hem procedit igualment per a la mescla bituminosa a modul elevat extreta directament
del ferm de la carretera i hem obtingut la grafica seglent:

z R2(F|0.9657 T = -‘l"{:: = 1{
S e iembre de cyeies do chargemant & 1a ruptre 1 e
‘ max 100 - origen txt
n -6.42 n -5.99 n -5.39
€ 115 £ 122 £ 128
R2 0.966 R2 0.965 R? 0.944

Grafica 47 Corba de fatiga segons la norma, segons el primer metode i segons el metode estudiat en aquest
apartat (g origen_txt) PEr a la mescla bituminosa a modul elevat extreta del ferm de la carretera

En aquest cas veiem que, la regressié segons aquest nou metode disminueix una mica
en el que respecta al metode anterior, pero resta superior al demanat per la norma, 0.90. Amb
el nou metode no arrivem a les especificacions (130udef) pero ens hi apropem forga.

Hem procedit igualment per a la mescla bituminosa a modul molt elevat i hem
obtingut la grafica seglent:
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max 100 - origen txt

n -5.64 | n -4.81 n -4.85
£ 94 € 94 €5 100
R2 | 0.956 | R2 0.944 R2 0.952

Grafica 48 Corba de fatiga segons la norma, segons el primer métode i segons el metode estudiat en aquest
apartat (go_origen_txt) P @ la mescla bituminosa a modul molt elevat

En aquest, la regressio segons aquest nou metode augmenta, i també la pendent.
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Conclusions

En conclusid, podem dir que veiem que aquest metode permet d’augmentar una mica
la deformacio inicial total, el que ens aproxima als resultats de la resta d’assaig proposats per
la norma i a les especificacions. Guardant una bona regressié i aproximadament la mateixa
pendent que per la norma, obtenim resultats tant o0 més optims que amb els altres métodes.
Aixi doncs, tenint en compte la simplicitat d’aquest métode i el minim volum de dades a

utilitzar, cal remarcar la importancia d’aquest per sobre dels altres.

7.2.6. Comparaci6 de les propostes

Seguidament podem veure les grafiques de la fatiga per a les mescles bituminoses
estudiades durant aquest assaig. En cada grafica, podrem veure les diferents corbes trobades
segons cada una de les propostes de calcul de la deformacio inicial. Sota d’aquesta grafica, un
quadre comparatiu de les pendents, €5 i coeficients de determinacio ens permetra de comparar
numericament totes les opcions.

GRAVA BITUMINOSA 0/14 Classe 4 (Especificacions €5 = 100pdef)
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Grafica 49 Corba de la fatiga de la grava bituminosa 0/14 classe 4
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max 100 - origen txt

n -4.00 n -3.37 n -3.62 n -3.65
€ 74 €6 89 €6 98 €5 101
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GRAVA BITUMINOSA 0/14 Classe 2 a 10°C i 15°C (Especificacions g5 = 80pdef)
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Grafica 50 Corba de la fatiga de la grava bituminosa 0/14 classe 2 a 10°C
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Grafica 51 Corba de la fatiga per la grava bituminosa 0/14 classe 2 a 15°C
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COMPOMODUL H 0/10 Classe 2 (Especificacions £ = 130udef)
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Grafica 52 Corba de fatiga del compomodul H 0/10 Classe 2
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Grafica 53 Corba de fatiga de la mescla bituminosa especial a modul molt elevat
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Veient les grafiques anteriors amb totes les dades que s’hi poden extreure podem
garantir que, en tots els casos la regressio es forca superior a 0.90; ja que, la minima regressio
que trobem és de 0.944 per el metode de max 100 — origen txt en la mescla bituminosa de
modul elevat i al metode de max 100 — origen per a la mescla bituminosa especial de modul
molt elevat. Aixi doncs, les regressions son més que acceptables.

En el que respecta la comparacio dels métodes, veiem que gairebé sempre el
meétode que millora més la corba és el max 100 — origen txt, ja que, és el que augmenta més la
deformacié a 10° de cicles - aproximant-nos aixi a les especificacions franceses - i la pendent
és la més proxima a la trobada per la norma.

Aixi doncs, veiem que amb el metode max 100 — origen txt tenim unes regressions
més que acceptables i unes millores de &¢ considerables (permetent a la grava bituminosa de
classe 2 i a la mescla bituminosa d’alt modul de ser acceptades per a les especificacions
franceses i no quedant-nos gaire lluny per a la grava bituminosa de classe 4). Cal remarcant la
senzillesa de calcul d’aquest métode i la facilitat d’explotacidé de les dades, mantenint una
bona solidesa matematica. Podem dir que, dels metodes proposats, aquest seria el més
aconsellable a 1’hora de fer de ’assaig de fatiga a tracci6 indirecte un assaig rapid i
performant.

Cal remarcar també, que, malgrat no tinguem prous dades per verificar-ho, el
meétode del minim variable sembla coherent, guardant una pendent més propera a la de la
norma, aixi com una bona deformacié a 10°de cicles. Malgrat els bons resultats, s’ha de tenir
en compte el volum de dades i operacions a gestionar per dur a terme aquest metode.

90



Conclusions

8. Conclusions

Després d’haver realitzat diferents assaigs de fatiga en traccid indirecte i haver
analitzat diverses dades d’antics assaigs, podem dir que els resultats sén forca satisfactoris.

Primerament, hem pogut comprovar que les optimitzacions temporals de 1’assaig ens
permeten reduir la nombre de provetes assajades a gairebé la meitat. Hem verificat també amb
els estudis realitzats sobre les graves bituminoses de classe 4, de classe 2 a diferents
temperatures i les mescles bituminoses a modul elevat, que les regressions de la recta de
fatiga romanen més que acceptables amb aquesta reduccio6 de quantitat de provetes.

Amb la segona proposta voliem obtenir un métode d’analisis de dades que ens
permetés aproximar-nos a les corbes tracades amb els altres tipus assaigs i a les
especificacions. Hem estudiat el calcul de la deformacié inicial de dues maneres diferents;
d’una banda, amb 1’ intencié de millorar 1’eleccié del primer cicle estable i d’altre banda
voliem estimar la deformacid inicial que s’obtindria si no hi hagués un periode d’aclimatacid
de la proveta. Dins d’aquests dos grans grups proposem diferents métodes que ens aproximen
als resultats requerits per les especificacions franceses. Entre els proposats, cal destacar el
métode de calcul que anomenem “max 100 — min. origen txt>>” que estima el valor de la
deformacio inicial al primer cicle. Aquest metode de calcul obté resultats tan eficients com els
meétodes exposats més complexes i prioritza la senzillesa i facilitat de calcul; el que ens
permet de treballar amb menys volum de dades.

Finalment, hem de dir que els resultats son esperancadors perod no definitius. Calen,
encara, moltes hores d’estudi d’altres tipus de mescles bituminoses; ja que, malgrat les
optimitzacions temporals proposades i utilitzades en aquesta tesina, els assaigs de fatiga
segueixen sent llargs. Pero cal estudiar diferents tipus de mescles bituminoses per garantir el
funcionament dels metodes proposats.

Concloent, les optimitzacions proposades per aquesta tesina permeten tracar
rapidament una corba de fatiga de coeficient de determinacié més que satisfactori i sén
optimistes en la recerca d’un métode de calcul que obtingui resultats comparables als dels
altres assaigs.

2 Anomenat “origen txt” pel nom del fitxer d’enregistrament de dades (*.txt)
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11. Annex

Annex 1. Procediment d’assaig a tracci6 indirecte per la fatiga (norma EN 12697-24
Annex E)

Annex 2. Assaigs per determinar la fatiga (annex del capitol 5)
Annex 3. Fitxa técnica del/de la :

e Compomodul H

e Grava Bituminosa 0/14 classe 2

e Grava Bituminosa 0/14 classe 2, reciclada al 20%

e Grava bituminosa 0/14 classe 4

Annex 4. Estudi de la repetibilitat i reproductivitat dels assaigs creuats amb la grava
bituminosa de classe 4

Annex 5. Flash Info, abril 2010. Butlleti informatiu de I’empresa francesa SCREG del
mes d’abril del 2010
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