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Introduzione 

Le pavimentazioni stradali sono opere che nel corso degli ultimi decenni hanno avuto uno 

sviluppo notevole. Il corpo stradale è costituito da un insieme di strati sovrapposti, di materiali 

e di spessori diversi aventi funzione di sopportare complessivamente le azioni indotte dal 

traffico e di trasmetterle e distribuirle, opportunamente al terreno di appoggio o ad altre 

strutture. Il trasporto su strada è aumentato rispetto gli anni passati, in particolare è 

aumentato il traffico dei veicoli pesanti, accentuando così il degrado delle pavimentazioni e di 

conseguenza rendono inevitabili gli interventi di manutenzione. Le pavimentazioni stradali 

devono rispettare una serie di caratteristiche tali da garantire condizioni di confortevolezza e 

di sicurezza della circolazione stradale. La capacità di una pavimentazione di resistere alle 

sollecitazioni dei carichi e ambientali, determina la durabilità della pavimentazione. Quando 

una di queste funzioni viene meno sono necessari interventi di ripristino e manutenzione. Tali 

interventi devono essere eseguiti frequentemente perché, nel caso in cui non si intervenga 

tempestivamente, i fenomeni di degrado potrebbero interessare l'intero pacchetto stradale e 

quindi comportare l'asportazione e il rifacimento della rete. Da questo procedimento deriva 

una grande quantità di conglomerato bituminoso, che può essere riutilizzato per la 

costruzione della nuova pavimentazione. Tale processo è noto come riciclaggio del 

conglomerato bituminoso, detto anche fresato, il quale presenta aspetti positivi come 

vantaggi economici e ambientali. Nella presente tesi, il conglomerato bituminoso realizzato a 

freddo è studiato per strati di base. Successivamente verranno presentate varie miscele in cui 

verranno valutati due aspetti: la differenza delle caratteristiche meccaniche della miscela 

utilizzando prima emulsione bituminosa modifica e poi emulsione bituminosa non modificata 

con le stesse percentuali di emulsione e di filler; come secondo aspetto si valutano i 

cambiamenti delle caratteristiche meccaniche delle miscele al variare del quantitativo di 

emulsione e di filler, mediante prove di modulo a trazione indiretta (NAT) e di rigidezza tramite 

le prove di trazione indiretta. Infine, verranno eseguite delle prove per la determinazione delle 

proprietà volumetriche delle miscele prodotte, con lo scopo di valutare i vuoti presenti nel 

provino. Tale ricerca riporta ǎǘǳŘƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ [ŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ Řƛ {ǘǊŀŘŜ 

del Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile Architettura della Facoltà di Ingegneria 

ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Politecnica delle Marche. 
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Capitolo 1 - Riciclaggio del conglomerato bituminoso 

bŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ŘŜƭƭŜ ǇŀǾƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴƛ ǎǘǊŀŘŀƭƛ Ŏƻƭ ǘŜǊƳƛƴŜ άǊƛŎƛŎƭŀǊŜέΣ ǎƛ ƛƴǘŜƴŘŜ ǉǳŀƭǎƛŀǎƛ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ 

di recuperare e riutilizzare il materiale fresato, per la produzione di un nuovo conglomerato 

bituminoso. In questo capitolo sarà illustrato il tema del riciclaggio dei leganti bituminosi, nello 

specifico delle miscele derivanti da riciclaggio a freddo. Il riciclaggio delle pavimentazioni 

ǎǘǊŀŘŀƭƛ Ƙŀ ƛƴƛȊƛƻ ƛƴ Lǘŀƭƛŀ ŀƭƭΩƛƴŎƛǊŎŀ ƴŜƎƭƛ ŀƴƴƛ ΩтлΣ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭa fresatura degli strati superficiali. 

Le motivazioni che spingono verso questa direzione, sono molteplici in quanto si ha una 

ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŜ ǇǊƛƳe vergini; riduzione dei territori da destinare a discarica; 

ƭƛƳƛǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ Ŝ ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΣ ŘŜǊƛǾŀƴǘŜ Řŀƭ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ Ŝ 

dŀƭƭΩƛƴŎŜƴŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǊƛŦƛǳǘƛΤ ŎƻƴǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΤ ǾŀƴǘŀƎƎƛ ŜŎƻƴƻƳƛŎƛ Ŝ ƛƴŦƛƴŜ vantaggi 

tecnici.  

 

1.1 La pavimentazione stradale 

La pavimentazione stradale è per definizione quella struttura sovrastante un rilevato o il 

terreno in sito nelle trincee, atta a garantire la transitabilità del traffico veicolare, con lo scopo 

di assolvere a diverse funzioni. Essa è costituita da vari strati di diverso spessore ottenuti con 

miscele differenti, ogni strato ha una sua funzione e una corretta composizione. Gli strati più 

superficiali devono garantire regolarità, aderenza e minima rumorosità assicurando condizioni 

di sicurezza e comfort ai veicoli. Vi sono, invece, gli strati in profondità che hanno la funzione 

Řƛ ǎƻǇǇƻǊǘŀǊŜ ƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ǾŜƛŎƻƭŀǊƛ Ŝ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǊƭƛ ǊƛŘǳŎŜƴŘƻƴŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁΦ [Ŝ ƳƛǎŎŜƭŜΣ Ŏƻƴ Ŏǳƛ 

vengono realizzati gli strati, possono essere costituite da materiali granulari, i quali 

comprendono pietrisco e ghiaia e trasmettono i carichi applicati in profondità, o materiali 

ƭŜƎŀǘƛ ŎƘŜ ƎŜƴŜǊŀƴƻΣ ŀƭ Řƛ ǎƻǘǘƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇǊƻƴǘŀ Řƛ ŎŀǊƛŎƻΣ ǎƻƭƭŜŎƛǘŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǘǊŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭŀ ƳŜǘŁ 

inferiore dello strato e di compressione nella metà superiore. Le miscele utilizzate per le 

pavimentazioni sono le seguenti:  

ω misto granulare, costituito da una miscela non legata di aggregati ottenuti mediante 

trattamento di materiali naturali, artificiali o riciclati. Nella sovrastruttura stradale il misto 

granulare è impiegato per la costruzione di strati di fondazione;  

ω misti cementati, è un materiale ottenuto dalla miscelazione di misto granulare con cemento, 

utilizzabile come strato di fondazione nelle pavimentazioni stradali di tipo semirigido ed in 
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tutte le condizioni strutturali in cui si vuole incrementare notevolmente la capacità portante 

dello strato di fondazione su cui poggeranno i conglomerati bituminosi; 

ω conglomerati bituminosi, miscele composte da aggregati (materiali rocciosi di diversa 

granulometria) e leganti.  

Le miscele di conglomerato bituminoso possono presentare caratteristiche fisiche e 

ƳŜŎŎŀƴƛŎƘŜ Ƴƻƭǘƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŘŜƭƭŀ ƎǊŀƴǳƭƻƳŜǘǊƛŀ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩƛƴŜǊǘŜ Ŝ 

quantità di legante.  

I tre elementi principali della pavimentazione stradale sono: il manto, la struttura ed il 

sottofondo. 

Il manto è lo strato più superficiale della pavimentazione e quindi deve essere dotato di 

resistenza notevole e caratteristiche geometriche perfette in quanto rappresenta il primo 

contatto con il carico; i materiali utilizzati dovranno pertanto avere delle formulazioni 

compositive specifiche, che non solo assolvano alle funzioni richieste, ma le mantengano 

elevate nel tempo. Inoltre, il manto, rappresenta una protezione di tutta la struttura della 

ǇŀǾƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜΣ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƴŜƛ ŎƻƴŦǊƻƴǘƛ Řƛ ŘǳŜ ŜƭŜƳŜƴǘƛΥ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǘǊŀŦŦƛŎƻ Ŝ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ 

ambiente.  

La struttura ǇŜǊƳŜǘǘŜ ƛƭ ǘǊŀǎŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Řŀƭ Ƴŀƴǘƻ ŀƭ ǎƻǘǘƻŦƻƴŘƻΦ !ƴŎƘΩessa è 

composta da vari strati, con materiali e caratteristiche di resistenza differenti. Ogni strato 

riceve un carico dallo strato sovrastante, e ƭƻ ŘƛŦŦƻƴŘŜ ǎǳ ǳƴΩŀǊŜŀ ǇƛǴ ampia della parte 

sottostante. La struttura è composta a sua volta da materiali granulari e da materiali legati: i 

primi, comprendenti pietrisco e ghiaia, trasferiscono i carichi applicati attraverso i singoli 

granuli; i materialƛ ƭŜƎŀǘƛ ƛƴǾŜŎŜΣ ŎƘŜ ƛƴŎƭǳŘƻƴƻ ƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǎǘŀōƛƭƛȊȊŀǘƛ Ŝ ƭΩŀǎŦŀƭǘƻΣ Ƙŀƴƴƻ ƛƭ 

compito di ricevere i carichi verticali, che generano sollecitazioni di flessione, a causa del 

continuo passaggio di veicoli, con conseguente rottura a fatica. 

 Il sottofondo è costituito da terreno naturale, alla base del corpo stradale; le caratteristiche 

intrinseche dei materiali utilizzati, determinano una maggiore o minore resistenza del 

sottofondo stesso, influenzando la scelta del tipo di struttura sovrastante da adottare, che 

dovrà garantire una distribuzione del carico tale da non causare deformazioni permanenti. 

Analizzando più in dettaglio gli strati che costituiscono una pavimentazione, possiamo 

distinguere: uno strato di usura, in conglomerato bituminoso; uno strato di collegamento, in 

ŎƻƴƎƭƻƳŜǊŀǘƻ ōƛǘǳƳƛƴƻǎƻΣ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻ άbinderέΤ  ǳƴƻ ǎǘǊŀǘƻ Řƛ ōŀǎŜΣ ǎŜƳǇǊŜ ƛƴ ŎƻƴƎƭƻƳŜǊŀǘƻ 
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bituminoso; uno strato di sottobase in misto cementato, utilizzato solamente per strade e 

autostrade con un volume notevole di traffico pesante; uno strato di fondazione, in misto 

granulare, stabilizzato meccanicamente (per mezzo di rulli compattatori particolari). Gli 

spessori dei vari strati possono cambiare, in funzione della tipologia di pavimentazione, che 

potrà essere flessibile, semi-rigida [Fig. 1.1], o rigida [Fig. 1.2]Υ ƛƴ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ Ŏŀǎƻ ƭƻ ǎǘǊŀǘƻ 

superficiale è però costituito da conglomerato cementizio e non bituminoso; questo tipo di 

pavimentazione è per lo più utilizzato per piazzali di sosta aeroportuali. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                Fig. 1.1: Sovrastruttura stradale flessibile e semirigida 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              
                                                       Fig. 1.2: Sovrastruttura stradale rigida 
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1.2 Degrado e manutenzione 

La pavimentazione ha un arco di vita utile nel quale, se progettata in maniera corretta, è 

capace di mantenere i requisiti prestazionali. In alcuni casi, però, anche durante questo arco 

di tempo si possono verificare fenomeni di degrado. Tra le cause di degrado della 

pavimentazione stradale, vanno certamente menzionati i fattori ambientali ed il carico 

veicolare. I fattori ambientali interessano in prima istanza gli strati più superficiali della 

pavimentazione: basti pensare a come i raggi ultraviolŜǘǘƛ ŦŀǾƻǊƛǎŎŀƴƻ ƭΩƛƴŘǳǊƛƳŜƴǘƻ Ŝ 

ƭΩƛƴǾŜŎŎƘƛŀƳŜƴǘƻ ǇǊŜŎƻŎŜ ŘŜƭ ōƛǘǳƳŜΣ ǊƛŘǳŎŜƴŘƻ ƭŀ ǇǊƻǇǊƛŀ ŜƭŀǎǘƛŎƛǘŁΤ ŀ Ŏŀǳǎŀ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ 

irrigidimento, gli sforzi di compressione e trazione a cui il manto è sottoposto, ne favoriscono 

la fessurazione, accentuata anche dalle continue contrazioni-dilatazioni termiche. Quando lo 

strato superficiale perde la propria capacità strutturale, gli strati inferiori sono sottoposti a 

ƳŀƎƎƛƻǊƛ ŀƎƎǊŜǎǎƛƻƴƛΣ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŎƘŜ penetra dalle fessure, con un 

conseguente deterioramento, di tipo esponenziale.  Un altro aspetto importante è il carico 

veicolare, il quale incide altrettanto significativamente in questo processo di degrado, in 

quanto ad ogni transito si genera una deformazione indotta, di tipo temporaneo, sulla 

pavimentazione, che nel caso di veicolo leggero è del tutto irrilevante, ma che nel caso di 

ǾŜƛŎƻƭƻ ǇŜǎŀƴǘŜ ŀǎǎǳƳŜ ǳƴΩŜƴǘƛǘŁ ƴƻƴ ǘǊŀǎŎǳǊŀōƛƭŜΣ ǇǊƻǾƻŎŀƴŘƻ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ŀ ŦŀǘƛŎŀ e 

fessurazioni. tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭŀ ƳŀƴǳǘŜƴȊƛƻƴŜ ǎǘǊŀŘŀƭŜΣ Ƙŀ ŎƻƳŜ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ quello di 

ƳŀƴǘŜƴŜǊŜ ƭΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ƛƴ ōǳƻƴŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ŜǎŜǊŎƛȊƛƻΣ ƎǊŀȊƛŜ ŀŘ ǳƴŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ ŀŘŜƎǳŀǘŀΣ 

leggi, e criteri di gestione economica. È opportuno un continuo monitoraggio della 

ǇŀǾƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ƛƴŦŀǘǘƛΣ ƭŀ ǘŜƳǇƛǎǘƛŎŀ ŘΩ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ŝ ǘǳǘǘŀǾƛŀ ŦƻƴŘŀmentale per un reale 

risparmio economico. Un continuo monitoraggio della pavimentazione permette quindi di 

ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ƛƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ǇƛǴ ƻǇǇƻǊǘǳƴƻ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻΣ ŎƘŜ ǎƛŀ Ŝǎǎƻ ǳƴ ǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻ 

superficiale, un rinforzo, una ricostruzione parziale o totale, e di stimarne la vita utile residua. 

 

1.3 Tecniche di riciclaggio 

Come detto in precedenza, in questi ultimi anni il le infrastrutture hanno avuto uno sviluppo 

notevole e il trasporto su strada è aumentato, in particolar modo il volume relativo ai veicoli 

pesanti e il tipo di veicoli. Le tecniche più utilizzate che consentono di rimpiegare il materiale, 

classificate in funzione della procedura di miscelazione tra gli aggregati vergini e quelli di 

risulta, sono due: 

Á riciclaggio a caldo; 
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Á riciclaggio a freddo. 

La sŎŜƭǘŀ ŘŜƭ ǘƛǇƻ Řƛ ǊƛŎƛŎƭŀƎƎƛƻ Řŀ ŜǎŜƎǳƛǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ŘƛǇŜƴŘŜ ŘŀƭƭŜ ŜǎƛƎŜƴȊŜ Ŝ ŘŀƭƭΩ 

intervento da realizzare nonché dalle possibilità economiche; sia il riciclaggio a caldo che 

quello a freddo può essere eseguito in impianto fisso che in sito. Il riciclaggio consente un 

risparmio di risorse non rinnovabili, come aggregati lapidei e bitume, ma anche di tutti i 

consumi relativi alla loro produzione, come impianti di frantumazione primaria o secondaria. 

La demolizione delle pavimentazioni non comporta più un consumo di risorse per lo 

ǎƳŀƭǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŦǊŜǎŀǘƻ ǎǘŜǎǎƻ Ŝ ǇŜǊ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŘƛǎŎŀǊƛŎŀΥ ƛƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǾƛŜƴŜ 

riutilizzato, sia a caldo che a freddo. Le tecniche in situ, inoltre, annullano il trasporto del 

ŦǊŜǎŀǘƻ Řŀƭ ŎŀƴǘƛŜǊŜ ŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΣ Ŝ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ŘŜƭ ŎƻƴƎƭƻƳŜǊŀǘƻ ŘŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŀƭ 

cantiere, permettendo un riutilizzo del materiale fino al 100% nel caso di riciclaggio a freddo. 

Più nello specifico, in seguito verrà analizzata la tecnica di riciclaggio a freddo. 

 
 

1.3.1 Riciclaggio a caldo 

Lƭ ǊƛŎƛŎƭŀƎƎƛƻ ŀ ŎŀƭŘƻ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩŀŘƻǘǘŀǊŜ ǘǳǘǘŜ ǉǳŜƭƭŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ŀǘǘŜ ŀƭ ǊƛǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ 

ŎƻƴƎƭƻƳŜǊŀǘƻ ōƛǘǳƳƛƴƻǎƻΣ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻ ƭŀǇƛŘŜƻ Řƛ ǇǊƛƳƻ ƛƳǇƛŜƎƻΣ ŀƎƎƛǳƴǘƻ ŀƭƭΩŀǘǘƻ Řƛ 

confezionamento della miscela, è sufficientemente riscaldato ad una temperatura di oltre 

150° C. Con il riciclaggio a caldo si ottengono miscele costituite da: 

Á aggregati vergini; 

Á conglomerato bituminoso di recupero in proporzioni variabili dal 20% al 50%; 

Á bitume tradizionale o modificato; 

Á eventuali additivi per riattivare il bitume invecchiato. 

 

1.3.2 Riciclaggio a freddo in impianto e in situ 

Il riciclaggio delle pavimentazioni prevede il riutilizzo di quel conglomerato che ha ormai perso 

ƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ Ŝ ƭŜ ŦǳƴȊƛƻƴƛ ƛƴƛȊƛŀƭƛ ǇŜǊ ƭŜ ǉǳŀƭƛ ŜǊŀ ǎǘŀǘƻ ŘŜǎǘƛƴŀǘƻΦ Lƭ άwŜŎƭŀƛƳŜŘ Asphalt 

tŀǾŜƳŜƴǘέ όw!tύΣ ŎƻƳǳƴŜƳŜƴǘŜ ŎƘƛŀƳŀǘƻ ŦǊŜǎŀǘƻΣ ŝ ǳƴŀ ƳƛǎŎŜƭŀ Řƛ ƛƴŜǊǘƛ Ŝ ōƛǘǳƳŜ 

invecchiato. Il fresato è considerato un rifiuto non pericoloso e rientra in quei materiali da 

costruzione e demolizione; si tratta di un rifiuto certificato e classificato con codice CER 

191302. Lƭ ǊƛŎƛŎƭŀƎƎƛƻ ŀ ŦǊŜŘŘƻ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ŘŜƛ ǾŀƴǘŀƎƎƛ ŎƘŜ ƴŜ Ŧŀƴƴƻ ǳƴΩŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŀ ǎŜƳǇǊŜ ǇƛǴ 

utilizzata di riqualificazione e manutenzione della pavimentazione:  
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Á ǇŜǊƳŜǘǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ w!t όŦƛƴƻ ŀƭ млл҈ ŘŜƭƭŀ Ƴŀǎsa degli 

aggregati lapidei). 

Á ǊƛǎǇŀǊƳƛŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ ŀƭ ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƎƭƛ ŀƎƎǊŜƎŀǘƛ ŜΣ ƛƴ Ŏŀǎƻ Řƛ 

riciclaggio in situΣ ŀƭ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΤ 

Á ǊƛŘǳŎŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ƭƛƳƛǘŀƴŘƻ ƛ ŦǳƳƛ ŜƳŜǎǎƛ Řŀƭ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜ ōǊǳŎƛŀǘƻ Ŝ 

ŘŀƭƭΩƻǎsidazione del bitume contenuto nel fresato; 

Á ƭƛƳƛǘŀ ƭƻ ǎŦǊǳǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ǇŜǊ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 

estrattiva degli aggregati; 

Á riduce i costi, essendo garantita la medesima durabilità di una pavimentazione 

costruita con materiali vergini; 

 
Riciclaggio in impianto (continuo e discontinuo) 

Per riciclaggio a freddo intendiamo qualsiasi tecnica che permette il riutilizzo del 

ŎƻƴƎƭƻƳŜǊŀǘƻ ōƛǘǳƳƛƴƻǎƻΣ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻ ƭŀǇƛŘŜƻ Řƛ ǇǊƛƳƻ ƛƳǇƛŜƎƻΣ ŀƎƎƛǳƴǘƻ ŀƭƭΩŀǘǘƻ ŘŜƭ 

confezionamento, non è preventivamente riscaldato, ma aggiunto a temperatura ambiente. Il 

RAP, ottenuto dalla fresatura della vecchia pavimentazione, viene miscelato con emulsioni 

bituminose o bitume schiumato, agenti rigeneranti ed eventualmente con inerti vergini, per 

ƭΩŜǾŜƴǘuale correzione della curva granulometrica. Il riciclaggio a freddo in impianto fisso, può 

essere effettuato sia con macchine ed attrezzature specifiche installate in modo permanente, 

sia con particolari impianti semoventi posti nei cantieri. Inoltre uno dei vantaggi del riciclaggio 

a freddo, consiste nel non dover ricorrere ad energia termica nei processi di produzione: ciò 

comporta notevoli vantaggi dal punto di vista economico, energetico ed ambientale. 

Anche in questo caso esistono due tipologie di impianto: 

Á discontinuo; 
Á continuo. 

bŜƭ ǇǊƛƳƻ Ŏŀǎƻ ƛƭ ŎƛŎƭƻ ǎŀǊŁΣ ǇŜǊ ƭΩŀǇǇǳƴǘƻΣ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳƻΣ ǇƻƛŎƘŞ ƛƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǾŜǊǊŁ ǇŜǎŀǘƻΣ Ŝ 

raggiunto un determinato quantitativo, verrà inviato nel ciclo produttivo: la produzione oraria 

risulterà nettamente inferiore, ma a vantaggio della precisione del dosaggio stesso. 

bŜƭ ǎŜŎƻƴŘƻ ŎŀǎƻΣ ƛƴǾŜŎŜΣ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŀǾǾŜǊǊŁ ƛƴ ƳŀƴƛŜǊŀ ŎƻƴǘƛƴǳŀΣ ǘǊŀƳƛǘŜ 

ƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ ǎǳ ƴŀǎǘǊƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘŀǘƻǊƛ ŘŜƎƭƛ ƛƴŜǊǘƛΣ ƛƴ ōŀǎŜ ŀ ǾƻƭǳƳƛ ǇǊŜǎǘŀōƛƭƛǘƛΥ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƭŀ 

produzione oraria sarà sicuramente maggiore, ma con una minor precisione del dosaggio dei 

materiali. Come già detto, nel riciclaggio a freddo le miscele sono composte da materiale di 
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recupero, proveniente dalla fresatura o scarifica di una pavimentazione; legante bituminoso, 

sotto forma di emulsione bituminosa o schiuma di bitume; filler (additivi); acqua di aggiunta, 

per un miglioramento della lavorabilità; aggregati vergini di integrazione, per correggere la 

curva granulometrica degli inerti provenienti dal materiale di recupero. 

[ΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Ŧƛǎǎƻ ŝ ǎƻƭƛǘŀƳŜƴǘŜ ŎƻƳǇƻǎǘƻ ŘŀΥ 

Á un sistema di frantumazione e riselezionatura del fresato; 

Á due o più predosatori per il fresato e per gli aggregati di integrazione; 

Á un silos per il cemento con abbinata una coclea a velocità variabile; 

Á ǳƴ ǎŜǊōŀǘƻƛƻ Řƛ ǎǘƻŎŎŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩŜƳǳƭǎƛƻƴŜ ōƛǘǳƳƛƴƻǎŀΤ 

Á ǳƴ ǎŜǊōŀǘƻƛƻ ǇŜǊ ƭΩŀŎǉǳŀ Ŏƻƴ ƳƛǎǳǊŀǘƻǊŜ Řƛ ǇƻǊǘŀǘŀΤ 

Á un mescolatore di tipo continuo a due alberi; 

Á ǊŀƳǇŜ Řƛ ǎǇǊǳȊȊŀǘǳǊŀ ǇŜǊ ƭΩŀŎǉǳŀ Ŏƻƴ ƳƛǎǳǊŀǘƻǊŜ Řƛ ǇƻǊǘŀǘŀΤ 

Á ǊŀƳǇŀ ǇŜǊ ƭΩŜƳǳƭǎƛƻƴŜΤ 

Á attrezzature e strumenti di controllo e pesatura, al fine di garantire un costante 

controllo di processo; 

Á ǳƴ ƴŀǎǘǊƻ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ Ŧƛƴƛǘƻ ǎǳƭƭΩŀǳǘƻŎŀǊǊƻΣ ƻ ŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŀ Řƛ ǎŎŀǊƛŎƻ Řŀƭ 

mescolatore. 

 

 

Fig. 1.3 Impianto per la produzione di conglomerato a freddo 

 

DoǇƻ ǳƴŀ ǇǊŜǾŜƴǘƛǾŀ ŦǊŀƴǘǳƳŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǊƛǎŜƭŜȊƛƻƴŀǘǳǊŀ ŘŜƭ ŦǊŜǎŀǘƻΣ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ Ŝ Ǝƭƛ ŀƎƎǊŜƎŀǘƛ 

vergini di apporto necessari per la correzione della curva granulometrica, vengono convogliati 

al mescolatore, per mezzo di nastri trasportatori; qui avviene la miscelazione, assieme al 

legante, che può essere sotto forma di emulsione bituminosa o bitume schiumato, in 
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ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭƛ ŎƘŜ Ǿŀƴƴƻ Řŀƭ о ŀƭ с҈Σ ŀǎǎƛŜƳŜ ŀƭƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ŀƎƎƛǳƴǘŀΣ ǳǘƛƭŜ ǇŜǊ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƭŀ 

lavorabilità della miscela, e assieme al filler; i possibili additivi posso essere calcarei o silicei, 

Ƴŀ ƛƴŘǳōōƛŀƳŜƴǘŜ ƛƭ ǇƛǴ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ŝ ƛƭ ŎŜƳŜƴǘƻΣ ŀƎƎƛǳƴǘƻ ƛƴ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭƛ ŎƘŜ Ǿŀƴƴƻ ŘŀƭƭΩм ŀƭ 

3%; la sua funzione è quella di migliorare le caratteristiche del conglomerato in termini di 

resistenza. Di solito non è presente il silo di stoccaggio del prodotto finito, in quanto il 

conglomerato riciclato a freddo, viene direttamente scaricato sugli automezzi di trasporto. 

Bisogna inoltre porre molta attenzione alla preparazione del fresato, prima del suo ingresso 

ƴŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΣ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ǾŀƭǳǘŀǊƴŜ ŎƻǊǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ƭŜ ǇŜȊȊŀǘǳǊŜΣ ƭŜ ƛƳǇǳǊƛǘŁ Ŝ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁΦ ¦ƴŀ 

volta pronta la miscela, il conglomerato bituminoso viene caricato sui mezzi e portato in 

cantiere, per essere successivamente posto in opera e compattato, ricostituendo cosi la 

pavimentazione originaria. 

 

Riciclaggio in situ 

Vengono utilizzate delle macchine stabilizzatrici capaci di frantumare la vecchia 

ǇŀǾƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƳƛǎŎŜƭŀǊƭŀ ǎƻǘǘƻ ǳƴΩŀǇǇƻǎƛǘŀ ŎŀƳǇŀƴŀ Ŏƻƴ ŀŎǉǳŀΣ ŀƎƎǊŜƎŀǘƻ ŘΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜΣ 

cemento e leganti bituminosi (emulsione bituminosa e bitume schiumato). Sintetizzando quali 

siano i vantaggi del riciclaggio a freddo in situ, si possono citare: 

Á Vantaggi ambientali: il materiale recuperato dalla pavimentazione preesistente, si aggira 

attorno al 100%. 

Á Buone caratteristiche prestazionali dello strato riciclato: le modalità di realizzazione ed il 

controllo delle varie fasi di miscelazione, nonché della posa in opera del materiale riciclato, 

ne garantiscono prestazioni elevate. 

Á Tempi brevi di costruzione: i moderni treni di riciclaggio, hanno una produttività elevata, 

riducendo notevolmente i tempi di costruzione della pavimentazione rispetto a quelli 

tradizionali, e di conseguenza minimizzando tutti i fastidi che derivano dalla presenza di 

un cantiere, soprattutto in termini di circolazione. 

Á Minor rischio di incidenti όǇŜǊ ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ Ŝ ǇŜǊ ƛƭ Ƴinor numero di 

mezzi coinvolti). 

Á Minor disagio per gli utenti grazie alla collocazione delle apparecchiature lungo una sola 

corsia stradale. 

Come detto in precedenza, il riciclaggio a freddo viene realizzato tramite opportune 

apparecchiature, che permettono la miscelazione in continuo del fresato/materiale in sito, 
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con emulsione bituminosa o bitume schiumato, sostanze stabilizzanti cementizie (calce, 

cemento, e sostanze simili), acqua e aggregati vergini di integrazione per la correzione del fuso 

granulometrico, in caso di necessità. Le possibili miscele utilizzate sono rappresentate dalle 

seguenti combinazioni: emulsione e cemento, bitume schiumato e cemento, solo emulsione, 

solo bitume schiumato o solo cemento. Il processo avviene in strada attraverso treni a unità 

singola o multipla, [Fig. 1.5]. Un treno di riciclaggio è costituito da un insieme di macchine 

operatrici semoventi, sarà composto da fresatrice- riciclatrice; mescolatrice (cisterna per 

ƭΩŀŎǉǳŀΣ ŘƻǎŀǘƻǊŜ Ŝ ƳŜǎŎƻƭŀǘƻǊŜύΤ ŀǳǘƻŎƛǎǘŜǊƴŀ ŎƻƴǘŜƴŜƴǘŜ ōƛǘǳƳŜ ŀ ŎŀƭŘƻΤ ŀǳǘƻŎƛǎǘŜǊƴŀ ǇŜǊ ƛƭ 

rifornimento di acqua e infine rullo vibrante per la compattazione. I treni possono 

differenziarsi in base al tipo di macchinari utilizzati, in funzione delle modalità previste per 

ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻΦ La parte più importante di queste macchine, è costituita da un tamburo di 

fresatura/miscelatura, [Fig. 1.4], dotato di un notevole numero di utensili da taglio in acciaio 

temprato, che ruotando fresano la pavimentazione stradale ammalorata: la rotazione avviene 

in senso antiorario rispetto alla direzione di trattamento della pavimentazione. 

 

Fig. 1.4: Riciclaggio a freddo con bitume schiumato: schema a treno 
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                                                   Fig. 1.5 Tipici treni di riciclaggio 

1.4 Emulsioni bituminose 

¦ƴΩ ŜƳǳƭǎƛƻƴŜ ŝ ǳƴŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ƭƛǉǳƛŘƻ ƛƴ ǳƴ ŀƭǘǊƻ ƴƻƴ ƳƛǎŎƛōƛƭŜΣ ƻǘǘŜƴǳǘŀ ƛƴ ǇǊŜǎŜƴȊŀ 

di un prodotto emulsionante. Viene definita emulsione acida quella in cuƛ ƭΩŜƭŜǘǘǊƻŦƻǊŜǎƛ 

conduce le particelle verso il catodo; ƭΩŜƳǳƭǎƛƻƴŜ ōŀǎƛŎŀ, al contrario, presenta uno 

spostamento opposto delle particelle. Le emulsioni stradali sono costituite in modo che la fase 

ŘƛǎǇŜǊǎŀ ŝ Řŀǘŀ Řŀƭ ƭŜƎŀƴǘŜ ƛŘǊƻŎŀǊōǳǊŀǘƻΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩŀŎǉǳa rappresenta la fase disperdente. 

[ΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ŜƳǳƭǎƛƻƴŜ ōƛǘǳƳƛƴƻǎŀ ǇŜǊ ƛ ŎƻƴƎƭƻƳŜǊŀǘƛ ǊƛŎƛŎƭŀǘƛ ŀ ŦǊŜŘŘƻ ǇŜǊƳŜǘǘŜ di ottenere 

il bitume a temperatura ambiente, comportando i seguenti vantaggi: 

Á Riduzione delle emissioni in ambiente 

Á Salvaguardia della salute degli operai 

Á Minore impatto ambientale 

Á Riduzione dei costi 

 

Lƭ ōƛǘǳƳŜ ǎƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǎƻǘǘƻ ŦƻǊƳŀ Řƛ ƎƻŎŎƛƻƭƛƴŜ ŘƛǎǇŜǊǎŜ ƴŜƭƭΩŀŎǉǳŀΤ ǉǳŀƴŘƻ ƭΩŀŎǉǳŀ ŜǾŀǇƻǊŀ 

rilascia il bitume. Generalmente la percentuale di bitume impiegata in un'emulsione 

bituminosa è compresa tra il 50 ς 70%. Le emulsioni bituminose possono essere classificate in 

base al tenore di bitume, alla viscosità e alla velocità di rottura, dove per rottura di 

ǳƴΩŜƳǳƭǎƛƻƴŜ ǎƛ ƛƴǘŜƴŘŜ ƭŀ ǎŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ ŦǊŀ ƛƭ ōƛǘǳƳŜ Ŝ ƛƭ ƭƛǉǳƛŘƻ ŜƳǳƭǎƛƻƴŀƴǘŜ. 

La velocità di rottura è un aspetto fondamentale e si sviluppa in tre fasi, [Fig. 1.6]: 

Á Decantazione: separazione di acqua e bitume. Preso un fusto di emulsione prodotta, 

le gocce di bitume tendono a scendere per gravità e si addensano sul fondo; 
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Á Flocculazione: le gocce di bitume tendono a sovrapporsi; 

Á Coagulazione: fusione delle gocce di bitume e formazione di coaguli; 

Á RotturaΥ ƭΩŀŎǉǳŀ rimasta in superficie tende ad evaporare e rilascia solo il bitume. 

 

CƛƎΦ мΦс Cŀǎƛ Řƛ ǊƻǘǘǳǊŀ Řƛ ǳƴΩŜƳǳƭǎƛƻƴŜ 

 

I processi di rottura e di presa sono influenzati da molteplici fattori, tra essi assumono 

particolare importanza: 

Á la tipologia di aggregato, in termine di assortimento granulometrico, contenuto di 

Ǿǳƻǘƛ Ŝ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΤ 

Á umidità della miscela prima e dopo il costipamento; 

Á ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƎƭƛ ŀƎƎǊŜƎŀǘƛ Ŝ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΤ 

Á forze meccaniche derivanti dal pompaggio, dal costipamento e dal traffico; 

Á ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭ ƭƛǉǳƛŘƻΥ ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ ƛƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǳƳƛŘƛǘŁκŘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜƳǳƭǎƛƻƴŜΣ ŝ Řƛ 

notevole rilevanza perché il bitǳƳŜ Ŝ ƭΩŀŎǉǳŀ ŀƎƛǎŎƻƴƻ Řŀ ƭǳōǊƛŦƛŎŀƴǘƛΣ ŦŀǾƻǊŜƴŘƻ ƛƭ 

costipamento; 

Á modalità esecutive e tipologie di applicazione. 

 

¦ƴ ŀƭǘǊƻ ŀǎǇŜǘǘƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŝ ƭΩŀŦŦƛƴƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀƎŜƴǘŜ ŜƳǳƭǎƛƻƴŀƴǘŜ Ŏƻƴ ƛƭ ōƛǘǳƳŜΦ LƴŦŀǘǘƛΣ ǎŜ 

ƭΩŀƎŜƴǘŜ ŜƳǳƭǎƛƻƴŀƴǘŜ ŝ Řƛ ƻǊƛƎƛƴŜ ŎŀǘƛƻƴƛŎŀΣ Ǌilascia sulla superficie del bitume cariche 

ǇƻǎƛǘƛǾŜΣ ƳŜƴǘǊŜ ǎŜ ƭΩŀƎŜƴǘŜ ŜƳǳƭǎƛƻƴŀƴǘŜ ŝ Řƛ ƻǊƛƎƛƴŜ ŀƴƛƻƴƛŎŀΣ ǊƛƭŀǎŎƛŀ ǎǳƭƭŜ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŜ Řƛ 

bitume cariche negative. Generalmente le emulsioni che vengono utilizzate nel settore 

stradale sono emulsioni cationiche. 



17 
 

Le emulsioni bituminose vengono denominate in relazione:  

Á al tipo di emulsionante (cationico o anionico), alla percentuale di bitume impiegata, al 

tipo di bitume (semplice o modificato) e alla velocità di rottura. il primo termine: la 

lettera indica se ƭΩŜƳǳƭǎƛƻƴŜ ŝ ŎŀǘƛƻƴƛŎŀ ό/ύ ƻ anionica (A); 

Á il secondo termine: il numero indica la percentuale di bitume impiegato; 

Á ƛƭ ǘŜǊȊƻ ǘŜǊƳƛƴŜΥ ƭŀ ƭŜǘǘŜǊŀ ƛƴŘƛŎŀ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ōƛǘǳƳŜ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ό.ύΤ 

Á il quarto termine: la lettera indica se il bitume è modificato con polimeri (P); 

Á ƛƭ ǉǳƛƴǘƻ ǘŜǊƳƛƴŜΥ ƭŀ ƭŜǘǘŜǊŀ ƛƴŘƛŎŀ ƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ Řƛ ǳƴ ŦƭǳǎǎŀƴǘŜ Ŏƻƴ ǳƴŀ percentuale 

maggiore del 3% (F); 

Á ƭΩǳƭǘƛƳƻ ǘŜǊƳƛƴŜΥ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ ƛƴŘƛŎŀ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǊƻǘǘǳǊŀ Ŝ conseguentemente il tempo 

di rottura. 

 

1.5 Requisiti di capitolato 

In questo capitolo viene illustrato come le percentuali ottimali di emulsione bituminosa (di 

ōƛǘǳƳŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƻ Ŏƻƴ ǇƻƭƛƳŜǊƛύ ŎŜƳŜƴǘƻΣ ŀŎǉǳŀ Ŝ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀƎƎǊŜƎŀǘƛ 

sono stabilite mediante uno specifico studio in laboratorio. Nel caso di riciclaggio del 

conglomerato bituminoso della pavimentazione esistente, per una corretta valutazione delle 

caratteristiche del materiale della tratta stradale interessata, devono esser eseguiti prelievi 

ogni 500 m, eventualmente intensificati in caso di disomogeneità. Quando è prevista la 

miscelazione con pulvimixer i campioni degli aggregati per lo studio della miscela devono esser 

prelevati in cantiere, subito dopo un passaggio di pulvimixer senza la stesa dei leganti. Prima 

di definire la giusta combinazione di leganti, deve essere determinato il contenuto ottimale di 

acqua sulla miscela granulare con il 2% in peso di cemento, secondo le indicazioni riportate 

nella Tabella 1.1. 

I provini con diverso contenuto di acqua devono essere compattati con pressa giratoria (UNI 

EN 12697-31) nelle seguenti condizioni di prova:  

ü Tipo di fustella: NON drenata 

ü Angolo di rotazione:  1.25° ± 0.02° 

ü Velocità di rotazione:  30 rotazioni al minuto 

ü Pressione verticale:   600 kPa 

ü Dimensioni provino:   150 mm 

ü n° giri:  100   
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ü Peso campione:  2800 g (comprensivi di cemento e acqua)  

Nel caso in cui gli elementi più grossolani impediscano la produzione di provini 

geometricamente regolari deve essere eliminato il trattenuto al setaccio da 20 mm.  

 

 

                             

 

 

Tab.1.1 Contenuto ottimale di acqua con 2% di cemento 

 

Ogni provino deve essere pesato prima e dopo la compattazione al fine di determinare la 

percentuale di (eventuale) acqua espulsa. I provini così ottenuti devono essere essiccati fino 

a peso costante in stufa a 40°C e sottoposti a prova per la valutazione della massa volumica 

(UNI EN 12697-6/procedura D). Il contenuto ottimo di acqua sarà quello che permette di 

raggiungere il valore più elevato di massa volumica della miscela (secca) e un quantitativo di 

acqua espulsa durante la compattazione minore dello 0,5%. Secondo la stessa procedura di 

compattazione e con il contenuto di acqua ottimo, devono essere confezionati provini con 

differenti quantità (percentuali riferite al peso degli inerti) di cemento ed emulsione 

bituminosa (di bitume modificato con polimeri), come indicato nella Tabella 1.2.. 

 

Tab. 1.2 confezionamento provini in base alle % di cemento e di emulsione bituminosa 

 

bŜƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ƻǘǘƛƳƻ Řƛ ŀŎǉǳŀ ŘŜƭƭŀ ƳƛǎŎŜƭŀ ōƛǎƻƎƴŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ŀƴŎƘŜ ƭΩŀŎǉǳŀ ŀǇǇƻǊǘŀǘŀ 

ŘŀƭƭΩŜƳǳƭǎƛƻƴŜΦ I provini così confezionati devono subire una maturazione a 40 °C per 72 ore 

e successivamente devono essere sottoposti a prova di resistenza a trazione indiretta (UNI EN 

12697/23), dopo un condizionamento per 4 ore in camera climatica a 25 °C. Tali provini 

devono fornire resistenza a trazione indiretta ITS > 0,35 MPa. 

Cemento [%] 2,0 

Acqua [%] 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 

Provini [n°] 3 3 3 3 3 3 

Acqua [%] Contenuto ottimo 

Cemento [%] 1,5 2,0 2,5 

Emulsione bituminosa  

[%] 
3,0 3,5 4,0 3,0 3,5 4,0 3,0 3,5 4,0 

Provini  [n°] 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
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Sui provini confezionati con le miscele che soddisfano i requisiti di resistenza a trazione 

indiretta, maturati per 72 ore a 40 °C, si deve determinare il modulo di rigidezza in 

configurazione di trazione indiretta (spostamento orizzontale imposto 5±0.2 µm) secondo la 

Norma UNI EN 12697/26. 

La miscela ottima di progetto sarà quella che fornisce il modulo di rigidezza a 20 °C più piccolo 

tra quelli che risultano maggiori di 3,0 GPa e resistenza a trazione indiretta dopo imbibizione 

maggiore del 70% di quella ottenuta su provini non immersi in acqua. Sulla miscela ottima si 

deve determinare la densità geometrica a 100 giri di pressa giratoria che costituisce il 

riferimento per il controllo della densità in sito. 
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Capitolo 2 ς Programma sperimentale 

Nel seguente capitolo vengono riportate tutte le operazioni eseguite in laboratorio, illustrando 

gli obiettivi del programma d'indagine, i materiali utilizzati, le apparecchiature adoperate e le 

metodologie di prova eseguite.  

2.1 Piano sperimentale 

[ƻ ǎŎƻǇƻ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ƳŜŎŎŀƴƛŎƘŜ Řƛ ŘƛǾŜǊǎŜ 

miscele preparate con determinate percentuali di emulsione bituminosa e di filler. Per ogni 

tipo di miscela sono stati realizzati tre provini con maturazione in forno a 40°C a tre, sette e 

quattordici giorni; Lo studio è suddiviso in due punti: 

1. Studio della variazione delle caratteristiche meccaniche di sei miscele realizzate con 

emulsione modificata (CM) e sei miscele realizzate con emulsione non modificata (MC) 

con stesse percentuali di emulsione bituminosa e di filler. In questo caso le miscele si 

differenziano per i giorni di maturazione (3, 7, 14) e per il tipo di condizionamento del 

provino (in aria e in acqua).  Per ogni miscela si hanno provini tre provini con una 

maturazione di tre giorni con un condizionamento successivo in aria e 3 provini con 

maturazione di tre giorni con condizionamento in acqua di tre giorni a 40°C. Lo stesso 

procedimento vale per le miscele con maturazione in forno a sette e quattordici giorni. 

 

ü MISCELA CON EMULSIONE BITUMINOSA 3,5% MODIFICATA (CM), FILLER 3% 

3 provini a tre giorni di maturazione condizionamento in aria 

3 provini a tre giorni di maturazione condizionamento in acqua 

3 provini a sette giorni di maturazione condizionamento in aria 

3 provini a sette giorni di maturazione condizionamento in acqua 

3 provini a quattordici giorni di maturazione condizionamento in aria 

3 provini a quattordici giorni di maturazione condizionamento in acqua 
Tab. 2.1 Schema per la realizzazione dei provini della miscela CM 3,5%, filler 3% 

 

ü MISCELA CON EMULSIONE BITUMINOSA 3,5% NON MODIFICATA (MC), FILLER 3% 

3 provini a tre giorni di maturazione condizionamento in aria 

3 provini a tre giorni di maturazione condizionamento in acqua 

3 provini a sette giorni di maturazione condizionamento in aria 

3 provini a sette giorni di maturazione condizionamento in acqua 

3 provini a quattordici giorni di maturazione condizionamento in aria 

3 provini a quattordici giorni di maturazione condizionamento in acqua 
Tab. 2.2 Schema per la realizzazione dei provini della miscela MC 3,5%, filler 3% 
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2. Studio della variazione delle caratteristiche meccaniche di dodici impasti realizzati con 

emulsione bituminosa non modificata. Sono state realizzate quattro miscele in cui 

variano le percentuali di emulsione bituminosa e di filler; per ogni impasto si hanno 

quattro provini con maturazione a tre giorni, tre provini con maturazione a sette e 

quattordici giorni, con successivo condizionamento solo in aria. 

 

MISCELE CON EMULSIONE BITUMINOSA MODIFICATA, (CM): 

 Maturazione a tre 
giorni 

Maturazione a sette 
giorni 

Maturazione a 
quattordici giorni 

Emulsione bit. 4%, 
filler 3% 

4 provini 
 

4 provini 3 provini 

Emulsione bit. 4%, 
fil ler 3,5 % 

4 provini 4 provini 4 provini 

Emulsione bit. 4%, 
filler 3% 

4 provini 4 provini 4 provini 

Emulsione bit. 4,5%, 
filler 3% 

4 provini 4 provini 4 provini 

Emulsione bit. 4,5%, 
filler 4% 

4 provini 4 provini 4 provini 

Tab. 2.3 Schema per la realizzazione dei provini con varie % di emulsione bituminosa e di filler 

 

Le analisi sperimentali sono state svolte interamente nel Laboratorio di Strade dell'Università 

Politecnica delle Marche tramite le seguenti fasi: 

1) Determinazione della curva granulometrica di progetto delle miscele in modo tale da 

rientrare all'interno del fuso di riferimento del Capitolato; 

2) Determinazione della massa volumica degli aggregati tramite picnometro; 

3) Preparazione dei provini elencati precedentemente per impasto con diametro di 150 

mm mediante l'utilizzo di miscelatrice e pressa giratoria; 

4) Valutazione del modulo elastico in configurazione di trazione indiretta, utilizzando il 

NAT (Nottingham Asphalt Tester); 

5) Determinazione della resistenza a trazione in configurazione di trazione indiretta. 
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2.2 Materiali 

I materiali utilizzati per il confezionamento dei provini di conglomerato bituminoso sono stati: 

emulsioni bituminose modificate e non, fresato (RAP fine e RAP grosso), sabbia, filler e 

cemento. 

2.2.1 Rap 

9Ω ǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘŜ Řŀƭƭŀ fresatura degli strati legati di pavimentazioni in 

conglomerato bituminoso. Esso è costituito per il 93-97% in peso da aggregati litici e per il 

resto da bitume invecchiato. Il fresato è stato sottoposto ad una prova di estrazione del 

bitume invecchiato e ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ƎǊŀƴǳƭƻƳŜǘǊƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻ 

contenuto nel fresato è stata determinata con gli stessi setacci usati con gli aggregati 

vergini, seguendo la procedura descritta dalla normativa UNI EN 933-1. Si sono ottenute 

così due pezzature: RAP grosso e RAP fino. 

Si riportano di seguito le caratteristiche granulometriche del RAP  (grosso e fino)  

Campione Pezzatura grossa 

d [mm] % passante 

31,5 94,4 

25 95,6 

20 92,2 

16 83,3 

12,5 74,8 

10 65,9 

8 55,5 

4 31,3 

2 15,3 

1 7,2 

0,5 3,8 

0,25 2,4 

0,125 1,4 

0,063 0,8 

FONDO 0 

Tab. 2.4 RAP Grosso 
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                   Fig. 2.1 RAP Grosso 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 2.2 Curva Granulometrica del RAP Grosso 
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Campione Pezzatura fina 

d [mm] % passante 

31,5 100 

25 100 

20 100 

16 100 

12,5 98 

10 95 

8 81,7 

4 45,6 

2 21,7 

1 11,7 

0,5 7,9 

0,25 6,3 

0,125 5,1 

0,063 4,2 

FONDO 0,1 

Tab. 2.4 RAP Fino 

 

 

                            

             Fig. 2.3 RAP Fino 
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Fig. 2.4 Curva Granulometrica del RAP Fino 

 

 

2.2.2 Sabbia calcarea 

La sabbia utilizzata per la realizzazione di questa indagine sperimentale è di natura calcarea 

con pezzatura 0/6:  

 

Tab. 2.5 sabbia calcarea 
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Campione Sabbia calcarea

d [mm] % passante

20 100

16 100

12,5 100

9,5 100

8 100

4 92,5

2 60,4

0,5 22,5

0,25 16

0,125 11,8

0,063 9,2

FONDO 0
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    Fig.2.5 Sabbia calcarea 
 
 
 
 
 

                                                                

 
Fig. 2.6 Curva Granulometrica Sabbia calcarea 
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2.2.3 Filler di recupero 

Il filler viene utilizzato nella produzione di conglomerati bituminosi per conferirgli una certa 

plasticità una volta unito al legante. Il filler è la frazione di aggregato avente dimensioni minori 

di 0,075 mm secondo la norma CNR 139 (la normativa UNI EN 933-м ƛƴǾŜŎŜ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ 

del setaccio da 0,063 mm).  

Campione Filler di recupero 

d [mm] % passante 

20 100 

16 100 

12,5 100 

9,5 100 

8 100 

6,3 100 

4 100 

2 99 

1 96 

0,5 91,4 

0,25 86,1 

0,063 69,5 

FONDO 0 
Tab. 2.6 Filler di recupero 

 

 

Fig. 2.7 Filler di recupero 
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Fig. 2.8 Curva Granulometrica Filler di recupero 

 
 
 

2.2.4 Emulsioni bituminose 

Per realizzare le miscele sono state utilizzate due tipi di emulsioni bituminose: 
 
Á RIGEVAL CM 

 
Tale emulsione è utilizzata per realizzare conglomerati bituminosi con la tecnica del riciclaggio 

a freddo di fresato stradale con cemento Portland e/o calce idrata. Si tratta di una miscela di 

bitume modificato, si utilizza principalmente per la lavorazione in impianto fisso. In tabella 

vengono riportate le caratteristiche fornite ŘŀƭƭΩ ŀȊƛŜƴŘŀ ±ŀƭƭƛ ½ŀōōŀƴΦ Il prodotto deve essere 

messo in opera a temperature comprese tra i 40°C e i 60°C e lo stoccaggio deve avvenire a 

temperature comprese tra i 10°C e i 70°C. Nel caso in cui lo stoccaggio è prolungato senza 

ƳƻǾƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜΣ ǎƛ ǊŀŎŎƻƳŀƴŘŀ Řƛ ƳƛǎŎŜƭŀǊŜ ƛƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ǇŜǊ ǊƛƳǳƻǾŜǊŜ ƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ 

Ŝ ǳƴŀ Ǿƻƭǘŀ ŀƭƭΩŀƴƴƻ ŝ ŎƻƴǎƛƎƭƛŀǘŀ ƭŀ ǇǳƭƛȊƛŀ ŘŜƭ ǎŜǊōŀǘƻƛƻ Ři stoccaggio ed è sconsigliato agitare 

ƭΩŜƳǳƭǎƛƻƴŜ Ŏƻƴ ŀƎƛǘŀǘƻǊƛ ŀ ǇŀƭŜΤ ǎƛ ǇƻǘǊŜōōŜǊƻ ŀǾŜǊŜ ǇǊƻōƭŜƳƛ ƛƴ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ƎŜƭƻΦ 
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Tab. 2.7 Caratteristiche emulsione bituminosa modificata CM 

 
 
Á RIGEVAL MC 

 
{ƛ ǘǊŀǘǘŀ Řƛ ǳƴΩŜƳǳƭǎƛƻƴŜ Řƛ ōƛǘǳƳŜ ŘƛǎǘƛƭƭŀǘƻΣ ǎƻǾǊŀ ǎǘŀbilizzata, utilizzata per la realizzazione 

di misti granulari legati a calce e cemento, contenenti o meno fresato stradale con la tecnica 

Řƛ ǊƛŎƛŎƭŀƎƎƛƻ ŀ ŦǊŜŘŘƻΦ ¢Ǌŀ ƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ƻǇŜǊŀǘƛǾŜ ǎƛ ŎƻƴǎƛƎƭƛŀ Řƛ ƴƻ ŀƎƛǘŀǊŜ ƭΩŜƳǳƭǎƛƻƴŜ Ŏƻƴ 

agitatori a pale; si devono evitare riscaldamenti diretti con fluidi caldi aventi temperature 

superiori ai 100°C. La messa in opera deve avvenire, anche in questo caso, a temperature 

comprese tra i 40°C e i 60°C mentre lo stoccaggio deve avvenire a temperature comprese tra 

i 10°C e i 70°C. 
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Tab. 2.8 Caratteristiche emulsione bituminosa modificata MC 

 
 
 
 

2.3 Procedure di laboratorio 

Nel presente paragrafo vengono illustrate nel dettaglio tutte le apparecchiature e le procedure 

di laboratorio per la preparazione e la valutazione delle miscele di conglomerato bituminoso 

tramite la tecnica di riciclaggio a freddo. 

Lo studio è stato condotto su 6 miscele, suddiviso in due fasi: 

Á Prima fase: 

- Miscela CM 3,5%, filler 3% 

- Miscela MC 3,5%, filler 3% 

Á Seconda fase: 

- Miscela CM 4%, filler 3% 

- Miscela CM 4%, filler 3,5% 

- Miscela CM 4,5%, filler 3% 

- Miscela CM 4,5%, filler 4%. 
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Nella prima fase ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŜ ƭΩemulsioni con bitume modificatoΣ /aΣ Ŝ ƭΩŜƳǳƭǎƛƻƴŜ 

con bitume non modificato MC. In questa fase sono state analizzate le variazione della 

caratteristiche meccaniche mantenendo costante la percentuale di emulsione bituminosa e la 

percentuale di filler. Per ogni miscela sono stati realizzati in totale 18 provini:  

Á 6 provini: 3 provini con maturazione del calcestruzzo a 3 giorni e 3 provini con maturazione 

a 3 giorni con successivo condizionamento in acqua a 40°C per 72 ore; 

Á 6 provini: 3 provini con maturazione del calcestruzzo a 7 giorni e 3 provini con maturazione 

a 7 giorni con successivo condizionamento in acqua a 40°C per 72 ore; 

Á 6 provini: 3 provini con maturazione del calcestruzzo a 14 giorni e 3 provini con 

maturazione a 14 giorni con successivo condizionamento in acqua a 40°C per 72 ore. 

bŜƭƭŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŦŀǎŜΣ ŝ ǎǘŀǘŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ǎƻƭƻ ƭΩŜƳǳƭǎƛƻƴŜ Ŏƻƴ ōƛǘǳƳŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƻ ό/aύΤ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ 

delle caratteristiche meccaniche in questa fase è stato eseguito variando le percentuali di 

emulsione bituminosa e di filler per 4 miscele. Per ogni miscela sono stati realizzati 10 provini: 

Á 4 provini con maturazione del calcestruzzo a 3 giorni; 

Á 3 provini con maturazione del calcestruzzo a 7 giorni; 

Á 3 provini con maturazione del calcestruzzo a 14 giorni. 

Ogni provino è stato confezionato nel Laboratorio di Strade del Dipartimento di Ingegneria 

Civile, Edile e Architettura (DICEA) della Facoltà di Ingegneria di Ancona. 

 

2.3.1 Analisi granulometrica 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ƎǊŀƴǳƭƻƳŜǘǊƛŎŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭŀ ǾŀƎƭƛŀǘǳǊŀ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ, la quale, si effettua per mezzo 

Řƛ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ǎŜǘŀŎŎƛ ŘƛǎǇƻǎǘƛ ƛƴ ƻǊŘƛƴŜ ŘŜŎǊŜǎŎŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩŀƭǘƻ ǾŜǊǎƻ ƛƭ ōŀǎǎƻΦ L ǎŜǘŀŎŎƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ 

essere a maglia circolare o maglia quadrata. Il diametro dei singoli granuli corrisponde 

rispettivamente al diametro della maglia circolare e alla diagonale della maglia quadrata. In 

particolare, per lo studio sono stati utilizzati setacci a maglia quadrata.  

 

 
                                                                 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.9 Setaccio a maglia quadrata 
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Sono stati utilizzati quattordici setacci, [Fig. 2.10]Σ Ǉƻǎǘƛ ǳƴƻ ǎƻǇǊŀ ƭΩŀƭǘǊƻ ǇŜǊ ƻǊŘƛƴŜ ŎǊŜǎŎŜƴǘŜ 

delle dimensioni delle maglie da 0,063 mm a 31,5 mm. In figura 2.11 viene illustrata il vibro-

ǾŀƎƭƛƻΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƛƴ Ŏǳƛ ǎƻƴƻ ƳŜǎǎƛ ƛ ǎŜǘŀŎŎƛΤ ƭŀ ƳŀŎŎƘƛƴŀ ǾƛŜƴŜ ƭŀǎŎƛŀǘŀ ƛƴ ŀȊƛƻƴŜ 

per 20 minuti. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CƛƎΦ нΦмл {ŜǘŀŎŎƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƎǊŀƴǳƭƻƳŜǘǊƛŎŀ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Fig. 2.11 Vibro-vaglio 
























































































































































































































































