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Introduzione

Nel corso degli ultimi decenni le infrastrutture hanno avuto uno sviluppo notevole,
infatti € aumentato il trasporto su strada, in particolare il volume relativo ai veicoli
pesanti ed il carico per asse € di gran lunga maggiore rispetto al passatoudsiiti g
fattori non fanno altro che accentuare il degrado delle pavimentazioni e di
conseguenza rendono inevitabili gli interventi di manutenzione, che devono essere
effettuati sempre piu frequentemente. Nel caso in cui non si intervenga
tempestivamente, iehomeni di degrado potrebbero interessare lintero pacchetto
stradale e quindi comportare l'asportazione e il rifacimento della rete. Tutte queste
operazioni portano alla formazione di una grande quantita di conglomerato bituminoso
di recupero, detto ancHeesato(RAP: Reclaimed Asphalt Pavemgnthe puo essere
riutilizzato per la costruzione di nuove pavimentazioni stradali.

Anche se il riciclaggio del fresato comporta numerosi vantaggi sia economici che
ambientali, il suo riutilizzo fino ad ora & limita a causa dell'elevato stato di
ossidazione del bitume in esso contenuto, dovuto all'invecchiamento a breve e a lungo
termine. Infatti, il legante invecchiato presenta una minor duttilita e capacita di
ricoprire gli aggregati rispetto al bitume verginenohé una maggiore rigidezza della
miscela e quindi una predisposizione a fenomeni di fessurazione. E in questo ambito
che si inserisce I'utilizzo di additivi rigeneranti, in grado di riattivare le proprieta
reologiche e chimiche del bitume invecchiato @mmseguente miglioramento della
lavorabilita del conglomerato.

La presente tesi e articolata in due fasi distinte: nella prima, sono stati testati diversi
additivi rigeneranti in miscele a caldo contenenti alta percentuale di fresato al fine di
valutare bef f ett o che questi addi tivi provoc
parte sono state analizzate le resistenze alla deformazione permanente di due miscele
contenenti additivi rigeneranti ed elevato contenuto di fresato, andandola a confrontare
conqe |l | a di un congl omer ato di controllo
di additivo. In particolare vengono utilizzate due tipologie di RAP e diverse
percentuali di additivo, andando a valutare le caratteristiche volumetriche, tramite
metodo volunetrico, e meccaniche, mediante prove di modulo (NAT), di rigidezza a

trazione indiretta e di accumulo delle deformazioni permanenti.



Per una piu dettagliata descrizione delle miscele realizzate e delle prove effettuate si
rimanda al Capitolo 2.

La tesi estrutturata come segue:

7 Capitolo 1: definizione di fresato stradale con relative proprieta, descrizione
delle varie tecniche di riciclaggio con conseguenti problematiche dovute
all'invecchiamento del bitume e lo scopo dell'utilizzo di additgeneranti;

1 Capitolo 2: esposizione dell'obiettivo del programma sperimentale, descrizione
dei materiali utilizzati nelle miscele, con curve granulometriche degli aggregati
vergini e del fresato, caratteristiche del legante e degli additine
illustrazione delle apparecchiature e metodologie di prova effettuate;

1 Capitolo 3: esposizione ed analisi dei risultati derivanti da prove meccaniche di
laboratorio



1. Considerazioni generali sul riciclaggio

Nel settore delle pavimentazioni steadl i col termine fAricicl
possibilita di recuperare e riutilizzare il materiale fresato, per la produzione di un
nuovo conglomerato bituminoso. Tale materiale viene prodotto tramite scarificatura
della superficie stradale e quindsulta costituito da bitume ed inerte di quantita
otti male per | 6i mpiego in ambito stradal
Le motivazioni che spingono verso questa direzione, sono molteplici:

L riduzione dell 6i mpiego di materie prir

- riduzione dei territori da destinaraelscarica;

L I'imtazione dell dinquinamento del suol
e dall 6inceneri mento dei rifiruti;
L conservazione dell 6energi a;

- vantaggi economici;

- vantaggi tecnici.

In termini di prestazioni, sia le normati@omunitarie sia quelle dei singoli Paesi
europei prescrivono che i conglomerati bituminosi confezionati con materiale fresato
rispettino le stesse specifiche previste per le miscele contenenti soltanto aggregati
vergini. In Italia tuttavia, al contrario dome avviene in altri paesi industrializzati, la
percentuale di reimpiego del fresato risulta assai ridotta, nonostante la sua elevata
disponibilita. Facendo riferimento a dati pubblicati da EAPA (Associazione europea
asfaltatori) r esliatniovtia alnlféaatntnio c¢2hOel Ol, 6 I t
guantita di conglomerato riciclato.

Risulta che la quantita di conglomerato bituminoso fresato & pari a circa 12 milioni di
tonnellate, su un totale di quasi 40 milioni di tonnellate di conglomeratmibibso
prodotto annualmente, con una percentuale di reirop&gnata intorno al 15%
(circal.8 milioni di tonnellate). Tale dato risulta molto inferiore rispetto a quello dei

maggi or i paesi sviluppati, dove @asato.r ec uf
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Fig. 1.1 Tonnellate di fresato disponibile secondo EAPA, 2010
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Fig. 1.2 Percentuali di riciclo del fresato secondo EAPA, 2010

Risulta che la quantita di conglomerato bituminoso fresato € pari a circa 12 milioni di
tonnellate, su unotale di quasi 40 milioni di tonnellate di conglomerato bituminoso
prodotto annualmente, con una percentuale di reimpiego stimata intorno al 15% (circa
1.8 milioni di tonnellate). Tale dato risulta molto inferiore rispetto a quello dei

maggioripaesiswippati , dove si recupera oltre



P Produzione‘m}nua]e gli Pm%?iiﬁi timluale Percenma.]e di 1‘111/piego
conglomerati t-10 108 del fresato %
Francia 38.0 7.0 25
Germania 63.5 16.0 80
Svizzera 4.7 1.8 30
Paesi Bassi 7.5 3.0 100
Regno Unito 2755 8.0 90
Usa 515.0 50.0 80
Giappone 70.1 22,0 80
Itakia 36,3 12,0 15

Tab.1.1: Produzione annuale di conglomerato bituminoso in alcuni paesi

e percentuali del materiale recuperato

1.1 La pavimentazione : funzionalita e composizione

Prima di parlare driciclaggio vero e proprio, € opportuno fornire indicazioni sul
significato della pavimentazione stradale. Essa e per definizione quella struttura
sovrastante un rilevato o il terreno in sito nelle trincee, atta a garantire la transitabilita
del traffico wicolare, con lo scopo di assolvere a diverse funzioni:

conferire caratteristiche superficiali di planarita ed aderenza, assicurando una
circolazione confortevole e sicura;
- dissipare in profondita gli sforzi e le pressioni tnasse dalle ruote veicolgin
relazione alla pressione di gonfiaggio dei pneumaljic, affinch® | 0i
stradale possa resistere ad un elevato numero di passaggi, il piu a lungo possibile;
- proteggere la pavimentazione stessa ed il terretiostante da agenti atmesici
pericolosi per la stabilita del piano viabile (dal gelo in particolare).
La pavimentazione stradale € costituita da vari istciscuno con caratteristiche
proprie, composizionali e funzionali, che spmspossono raggiungere anche la
profondita diun metro; i tre elementi principali che la compongono sonoaiftq la
strutturaed il sottofondo.
Il mantoe la parte piu superficiale della pavimentazione, e in quanto tale rappresenta il
primo contatto con il carico; deve percio essere dotato di resistenza notevole e

caratteristiche geometriche perfette: i materiali utilizzati dovranno pertanto avere delle

9
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formulazioni compositive specifiche, che non solo assolvano alle funzioni richieste,
ma le mantengano elevate nel tempo, affinché la vita utile della pavimentazione stessa

sia la piu lunga possibile. 1l manto effettuera una protezione di tutta la straedlaa

pavi mentazi one, i n particolare nei conf
| el ement o ambiente. La protezione dal
ruote, come abbiamo gi " avuto meghmentdi ac

esercitata dai pneumatici stessi, con conseguente abrasione della superficie, perdita di
attrito (resistenza allo slittamento) e inevitabile aumento della pericolosita. La
protezione dall ambiente iIinvecegleftetir i va
termici, che conferiscono alla pavimentazione continue contrazioni e dilatazioni, ed il
deterioramento provocato dal sole, da cui assorbono quotidianamente raggi
ultravioletti, che ne accel er anatactodii nv e
manto risultante, dovra pertanto essere elastico e durevole. Il bitume & certamente uno
dei leganti piu utilizzati per questo tipo di strato, con uno spettro di utilizzo che va da
strade a traffico intenso, a strade a traffico ridotto.

Lastrutturaper mette il trasferimento del cari
composta da vari strati ed ogni strato riceve un carico dallo strato sovrastante e lo
di ffonde su wunbdarea pi % ampia del Inia pal
maggiori saranno nella parte superiore della pavimentazione, e pertanto ad essa
verranno richieste caratteristiche di resistenza piu elevate. La struttura € composta a
sua volta da materiali granulari e da materiali legati: i primi, comprendenti poetris
ghiaia, trasferiscono i carichi applicati attraverso i singoli granuli; i materiali legati

i nvece, che includono i materi ali stabi
carichi verticali, che generano sollecitazioni di flessione, osaiotre nella meta
inferiore e compressione nella meta superiore, a causa del continuo passaggio di
veicoli, con conseguente rottura a fatica: si creano infatti delle fessure nella parte
inferiore dello strato, che si propagano verticalmente e che risalgiogo la struttura,

man mano che le ripetizioni di carico proseguono.

Il sottofondo & costituito da terreno naturale, alla base del corpo stradale; le
caratteristiche intrinseche dei materiali utilizzati, determinana maggiore o minore

resistenza del sottofondo stesso, influenzando la scelta del tipo di struttura sovrastante
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da adottare, che dovra garantire una distribuzione del carico tale da non causare

deformazioni permanenti. Analizzando piu in dettagliosglati che costituiscono una

pavi mentazi one,

possiamo di sti

- uno strato di usura, in conglomerato bituminoso;

L uno strato di

coll egament o,

- uno strato di base, sempre in congéoato bituminoso;

nguer e,

n

P ¢

congl or

uno strato di sottobase in misto cementatdjzzhto solamente per strade e

autostrade con un volume notevole di traffico pesante;

- uno strato di fondazione, in misto granulataepgizzato meccanicamente (paezzo

di rulli compatatori particolari);

- uno strato di sottofondazione, utilizzato peadé a ridotto o nullo volume thaffico

pesante, in sostituzione della fondazione, iaccasi in cui il terreno sia dipo limoso o

argilloso.

Anche gli spessori dei vari strati poessocambiare, in funzione della tipologia di

pavimentazione, che potra essere flessibile, semigi da o

rigida: I n

lo strato superficiale & perd costituito da conglomerato cementizio € non bituminoso;

Si osservi come variano gli spesscaeila seguente figura, in rapporto alla tipologia di

pavimentazione:

misto bitume
(stabilizzato a bitume)

strato |
supaerficiale | S00s . 3
?E% 12 om | Sttt
‘,‘l;‘tf;'.:_‘;':’l
base ‘-"."."
15420 cm % 1 :
—_— L ¥
2 L] L]
L] - :
sottobase o
fondazions
30 +35 cm

misto naturale
0 stabiliz. granuiom.

oconglomerato ituminoso Chiuso-usura

Cong lomerato bituminoss aperto-bindear

—

[Srrat
superficiale
|7+ 12 cm

.................
-----------------

10+15 cm

mMiSto Cementato

Strato di base

20 +25 om

sottobase o
fondazione
~ 25 em

Fig. 1.3: Sovrastruttura stradale flessibile e semirigida
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Laxirs in calcestruzzo 18:28 cm
Strato di baxe 1525 cm
25:50 cm
Streto di fondezione
Fig. 1.4: Sovrastruttura stradale rigida
1.2 Storia del riciclaggio in Italia
|1 riciclaggio delle pavimentazioni str

con la crisi petrolifera del tempo.
La prima tecnica utilizzata fu quella defl@satura a caldptale tecnica prevedeva Il
riscaldamento della superficie per mezzo di riscaldatori alimentati a gas e una
successiva demolizione di uno strato di
di speciali pettini. Questo tipo di fresatura riscontro un @diato successo in quanto
consentiva di non innalzare la quota della superficie stradale e quindi non
comprometteva la funzionalita delle barriere di sicurezza laterali che gia in quegli anni
erano per la maggior parte installate. La pericolosita delleagjomi, derivante dalla
presenza di contenitori di gas e dalla limitata profondita di demolizione, spinsero i
ricercatori verso tecniche meno pericolose e piu efficaci.
Negl i anni 080 vi fu | a compfledds ehe @ el | €
contrario della tecnica precedente consentivano di raggiungere una profondita di 10
cm senza pericolosita legate alla presenza di contenitori potenzialmente esplosivi in
cantiere.
Dagl i anni 680 in poi, Vi sono state
percentuale di riciclaggio della pavimentazione demolita e volte a ridurre i tempi di
12



lavorazione per consentire unapita pi da ri apertura del |l 6in
operazioni di manutenzione resta inevitabilmente chiusa al traffico.
Nonostante le ricerche in materia abbiano dato frutti importanti, la pratica del
riciclaggio delle pavimentazioni restancora poco adottata per svariati motivi che
secondo AIPCR (Associazione Mondiale della Strada) sono:
{1 Carenza di normativa tecnica di riferimento
1 Legislatura inadeguata
1 Scarsa conoscenza della stazione appaltante, dei vantaggi che possono ottenersi
d a | pieyo del fresato.
1 Comune convincimento che il riciclaggio comporta costi maggiori rispetto alle
tecniche tradizionali.
Oggigiorno, quindi sono molte le ricerche che cercano di indirizzare la pratica comune
ver so | utilizzo di tm ey dai realizzaziopee di aovet u a
pavimentazioni, con la speranza che la maggiore conoscenza in materia e il miglior

utilizzo di tale materiale portino ad un minor spreco di risorse naturali ed economiche.

1.3 Norme di riferimento

Per quanto riguarda la noativa italiana, in passato ci si rifaceva a quanto di
pertinenza DL 05/02/1997 n° 22 (Decreto Ronchi) e DM 05/02/1998 n° 72.
Successivamente con la circolare del 15 luglio 2005, n. 5205 il Ministero
del |l 6Ambi ente ha reso nmeksettoré ediledstradaglenes i z i
ambientale il D.M. 203/2003, cioe il Decreto che impone alle Pubbliche
Amministrazioni di soddisfare il proprio fabbisogno annuale di manufatti e beni con
una quota non inferiore al 30% di prodotti ottenuti da materialeatoicl

Dal 1 Marzo 2008 € obbligatoria la marcatura CE dei conglomerati bituminosi secondo
la direttiva 89/106/CEE concernente i prodotti da costruzione. Tale marchio viene
concesso in base alle specifiche richiesta al prodotto e alle regole riportateenella

di Norme Europee UNI EN13108:2006 6, par®,Iche ha di recente regolamentato le
specifiche dei materiali per la costruzione delle pavimentazioni stradali flessibili,
dettando le specifiche per i conglomerati bituminosi in termini di proprieta

fondamentali basate sulle prestazioni in opera.
13



1.4 1l fresato stradale : definizione e proprieta

La norma tecnica UNI EN 13168 def i ni sce i | fresato do

bituminoso recuperato mediante fresatura che puo essere utilizzato come materiale

costituente per miscele bituminose prodoc
Il fresato, materiale dismesso da vecchi pacchetti stradali la cui pavimentazione risulta

essere danneggiata per fessurazione o degradd (iQ). € una miscela di aggregati

con una curva granul ometrica pregfiniea c a
contenente bitume invecchiato, cioe bitume che con il tempo ha modificatmele

proprieta chimicefisiche.

%
Ld

Fig. 1.5 Fresato stradale

La rimozione della pavimentazione o di un solo strato, avviene per mezzo di opportuni
macchinari (fresatrice, escavatore, ripper, scraper, ecc.) che producono blocchi a lastre
irregolari di conglomerato bituminoso da frantumarsi, se necessario, in sdguito.
scelta delldattrezzatura pi%»h idonea pel
spessore dello strato da demolire. Al termine della demolizione, il fresato ottenuto puo
essere sottoposto a due processi di confezionamento del conglomerato bituminoso:

7 trasportato in centrale dove verra trattato con processi di schiacciatura,
vagliatura, raccolta e stoccaggio, il cui processo & definito con il termine
riciclaggio a caldo;

1 polverizzato in sito e successiva incorporazione negli strati granulari,
fondaziore o strati di base ad opera di mezzi semoventi, in questo caso si parla
di riciclaggio a freddo.

Preliminarmente alla definizione d®ix Designdi progetto, in cui si determinano i
requisiti qualitativi e quantitativi di ogni componente al fine di ottenama miscela
equilibrata, € opportuno analizzare le caratteristiche del conglomerato di recupero

14



attraverso il prelievo di campioni e successiva analisi in laboratorio per definire i
seguenti aspetti:
1 percentuale di legante;
1 invecchiamento del legante;
T tpo e qualit”™ dell daggregato utilizza
1

curva granulometrica.

Le caratteristiche prestazionali e quindi anche meccaniche del RAP sono fortemente
influenzate dai materiali che lo compongono e dalla funzione che espletava Il
congl omer at o d dase, usyra, rbieder( etct).rllacompito dlel singolo
strato di conglomerato costituente la pavimentazione, induce sostanziali differenze
nella natura, qualita e pezzatura degli aggregati. |l conglomerato bituminoso
proveniente dalle vecchie pavimentaziogsauste viene trattato frantumandolo o
fresandolo; la prima tecnica comporta una minore percentuale di materiale fino nella
miscela di risulta rispetto alla seconda. La macinatura e la frantumazione del RAP
provocano il naturale affinamento della pezzatdegli aggregati in esso contenuti

ri spetto all a mi scel a doéorigine. Quest
principalmente, alla macinatura. In ogni caso, la distribuzione dimensionale delle
particelledel RAP macinato puo variare molto in funziore gistemi usati nella sua
produzione e trattamento ed, inoltre, dipende dalla natura degli aggregati in esso
contenuti. Con il trattamento in centrale o in sito il RAP prodotto puo essere
frantumato, o macinato, in particelle di dimensioni minori di 38 sampre che, la
massima di mensione degl.i aggregati, non
delle particelle che risultano normalmente dai processi di frantumazione o macinatura

del RAP viene riportato nella Tabell1.
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Dimensione Setacci | % di Passante dopo Fresatura
38.1 o (1.5 in) 100
250 o (1.0 in) 05-100
19.0 oum (34 in) 24-100
12.5 oum (172 in) T0-100
0.5 num (3/8 i) 38-93
4. 75 mm (N°4) 38-75
2.36 mm{IN=8) 2560
1.18 mum (N¥16) 1740
0.60 mm (N*30) 10-35°
030 mm (WN*50) 5-25°
015 o (N1007 3.20F
0.075 mum (N=200) 2-15°
a. peneralmente meno del 30 % ¢, penerzlmente meno del 15%

b. zeneralmente meno del 20 %c 4. generalmente mene del 10%

Tab. 1.2 Composiziorgranulare del RAP

Nonostante la carenza in letteratura di dati a disposizione riguardanti il RAP si puo
affermare che, con una buona approssimazione, la densita di volume del materiale

frantumato, alla fine di tutti i trattamenti, € lievemente inferiorgueella degli

aggregati vergini e si colloca tra 1940 e 2300 RKg/m Gener al ment e | 6u
del materi al e si aggira intorno al 5 %
provocare un incremento fino a tgaadelor i

risparmio energetico la permanenza di RAP nelle riserve dovra essere minima. |l
conglomerato bituminoso proveniente dalla demolizione di pavimentazioni esistenti
presenta, usualmente, un contenuto di legante tra il 4.5% ed il 6 %, ed e piuttosto
ngido a causa dell ossidazione subita
analizzando il bitume dal RAP, questo esibisce una bassa penetrazione ed un alto
valore di viscosita che variano con la durata in servizio della pavimentazione
originaria. | val or i di penetrazione a 25A C
compreso tra i 10 e 80 dmm mentre la viscosita, a 60° C, ha valori che oscillano da un
minimo di 2000 ad un massimo di 50000 P e, quanto piu € esteso il periodo di servizio,
tanto piu & viscosita cresce.

La Tabella 1.3resenta in modo sommario, i valori tipici che possono caratterizzare le
proprieta fisiche e meccaniche del RAP oltre alla gradazione degli aggregati gia
mostrata.
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Tipo di Proprieta

Proprieta

Tipico Intervallo di Valor

Proprieta Fisiche

Peso Specifico

1040-2300 kg/'m3

Contenmio di Unudita

Mormale: = 3%
Massimo: 7-8%

Contenuto di Binme

MNormale: 4.5-6%
Massimo: 3-T%%

Penstrazions del Bitnme ID_IS?-%-_E?-C
. 3000-25000 poise a 60°C
Viscosita Assoluta (140°F)

Propriets Meccaniche

Peso Spec

ifico del Compattato
(ascmitto)

1600-2000 kg/'m3

California Bearing Ratio (CBE)
{depo una settimana)

100% RAF: 20-25%
40% PAP. 60% vergine: = 150%

Tab.1.3 Proprieta fisiche e meccaniche del RAP

1.5Invecchiamento del bitume

Con il termine invecchiamento o ageisigidentifica il processo di deterioramento del

bitume

causato

dal | 6ossi

dazi one del

bit

volatili e dalle reazioni di polimerizzazione nel caso di bitumi modificati con polimeri.

Tale alterazione avviene nehtpo e induce un cambiamento delle proprieta chimiche,

fisiche, colloidali e reologiche del bitume stesso incidendo sulla vita utile della

pavimentazione stradale, poiché tale fenomeno tende a rendere il legante piu fragile e

quindi il conglomerato piu sogtto alla fessurazione. | problemi di durabilita e di

deterioramento

al |l 6i

sono

nvecchi

quindi

secondo di natura chimica.

| n
durante il

da parte

del bitume causa una modifica delle caratteristiche meccaniche e comporta una perdita

raffreddament o,

degl i

amento

dipendenti

Si a

aggregat.i

dalla

del
bi l

suscettibilita

rever si e

dal |
| api dei

a

e

bitume

c he

p a r tinvecchiamentdsjco del ditume dipende dal cambiamento di struttura

perdit

dal

di adesivita e un incremento di rigidezza assumendo un comportamento sempre piu

fragile.

L6i nvecchi

a & evetepla causa immediata di deterioramento del bitume,

provocato da alterazioni di natura chimica della composizione del bitume stesso. |

cambiamenti chimici sono provocati dalla reazione di ossidazione acceleral da

temperatura e radiazione solare, che fungono da catalizzatori.
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|l noltre si distingue | 6invecchiamento a
Il bitume subisce un primo invecchiamento dettbrave terminedurante la fase di
produzione del conglomato, quando il bitume riveste gli aggregati caldi con un film

sottile, e durante la messa in opera che sono fasi durante le quali il bitume é esposto

all 6azione combinata di el evata temper a
Mentr e | 0 itonaluego teriminaahl@tume inizia dal momento dell'apertura
al traffico ed evolve durante | 0eserci zi

del processo di ossidazione chimica ed esposizione alle intemperie. Il grado di
invecchiamento a lungo rmine dipende dall'acqua, dall'esposizione alla radiazione
solare, dalle condizioni climatiche, dallo spessore del film di bitume che riveste gli
aggregati e, soprattutt o, dal tenore di
della pavimentazionstradale perché influenzano l'interazione tra ossigeno e bitume.
Il processo di invecchiamento consiste principalmente nei processi di:
A Ossidazione consi ste nella reazione tra |0
idrocarburiche, favorita dalldta temperature;
A volatilizzazioneevaporazione delle componenti volatili piu leggere
caratterizzate da bassi punti di ebollizione;
A reazioni di polimerizzazion@el caso di bitumi modificati con polimeri):
riorganizzazione dellatruttura interna verso elementi di maggiore dimensione

e quindi aumento della rigidezza.

1.6 Additivi rigeneranti

Nel corso degli ultimi anni ricerca e sperimentazione collaborano nello studio e
sviluppo di additovdi riigatnteiraate inlelll &g a
del fresato e in ultimo garantire il target richiesto al conglomerato bituminoso di
recupero in termini di Performance Grade (PG).

Se fino a pochi anni fa non si vipaterlcepi \
basse percentuali di RAP aggiunte al nuovo conglomerato, ad oggi essi rappresentano
una componente imprescindibile del mix design. Generalmente vengono eseguite
prove di laboratorio impiegando non uno, ma piu additivi per valutare la miglior

coopati bilit” tra | 6additivo e quel bitu
18



sarebbe buona norma, se possibile, testare ogni additivo in diverse percentuali al fine
di individuare il dosaggio ottimale.

Nell 6ambito del r i ¢ ivengoaqyuglizzati dagli additlviddetti d e |
rigeneranti (e amossidanti) che hanno il compito di integrare il bitume invecchiato
del fresato con le sostanze che si sono perse o modificate durante il processo di
invecchiamento e migliorarne le proprieta diesione, consistenza e viscosita,
migliorando percio le prestazioni del conglomerato bituminoso finale. Allo stesso
tempo, essi devono essere stabili in un ampio intervallo di temperature, da quella di
stoccaggio a quella di applicazione, e non devonoaraap né essudare durante le fasi

di realizzazione e di servizio, altrimenti il loro contributo sarebbe solo sulla

lavorabilita del materiale e non sulle prestazioni a medio e lungo termine.

1.7 Tecniche di riciclaggio

Le tecniche oggi a disposizionee | | 6 ambi t o del riciclaggi
macroscopicamente divise in:

- riciclaggio in impianto fisso;

- riciclaggio in situ.

Ciascuna di esse presenta vantaggi e svantaggi, che vedremo in seguito.

Undal tra caratt er i zz a zeiagliscambpeunergetiei presentie f

all 6atto del confezionamento del nNuovo

- riciclaggio a caldo;
- riciclaggio a freddo.
A queste due ultime tipologie, se ne aggiunge pero una terza, relativa a miscele

bituminose tiepide.
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Riciclaggio delle
pavimentazioni
stradali

A CALDO A FREDDO
Con riscaldamento degli Senza riscaldamento
inerti (oltre i 150 °C) degli inerti

In impianto fisso In sito In impianto fisso In sito

Fig.1.6- Schematizazione delle tecniche di riciclaggio

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 o0 secondaria. demolizione delle pavimentazioni non

comporta piu un consumo di risorse per lo smaltimento del fresato stesso e per la

gestione dell 6area di di scari ca: I mat e
Le tecniche in situ, inoltre, annullano iats por t o d e |l fresato dal
e conseguentement e del congl omer at o da

riutilizzo del materiale fino al 100% nel caso di riciclaggio a freddo.
La stessa distinzione fra riciclaggio a caldo o a freddoatterizza un maggior o
mi nor consumo energetico, che si riperc

ma anche su quello ambientale.

1.7.1 Riciclaggio a caldo
Per riciclaggio a caldo si intendono tutte quelle tecniche che permettono il riutilizzo
del congl omerato bituminoso in cui | 6ag
all 6atto del confezionamento, sia prever
temperatura, ossia oltre i 150°C. Nel riciclaggio a caldo si ottengono miscele,
composteada:

- aggregati lapidei vergini;

- fresato in proporzioni variabili (come se fosse una selezione di aggregati);

- bitume tradizionale o modificato;
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- eventuali ACF (Additivi Chimici Funzionali), per ringiovanire il bitume

invecchiato.

Questa tipologia di miscela confezionata in impianti fissi di produzione, le cui
caratteristiche sono note, grazie ad un corretto dosaggio dei suoi componenti; la
tecnica € senza dubbio quella che conferisce prestazioni piu elevate al conglomerato
riciclato, e che lo rendono idoager ogni tipo di impiego, dallo strato di base a quello

di usura.

~

- Riciclaggio a caldo A in situbo

Nell a tecnica di riciclaggio a caldo i
operazioni si sviluppano in cantiere. Cio comporta il vantaggio di evitare il trasporto e

lo stoccaggio del materiale recuperato, ma anche lo svantaggio di richieaizreima

da cantiere piu complesse e costose. Un ulteriore limite e quello di poter utilizzare tale
tecnica solo in caso di ammaloramenti della parte superficiale della sovrastruttura
(sgranamenti, perdita di ader engdaagireor ma
su una profondita di5 0 6 cm.

Le fasi operative sono realizzate per mezzo di impianti mobili e sono le seguenti:

- Rimozione:prevede un preriscaldamento della pavimentazione a temperature
superiori a 110AC con | ipftatodsi| oppue i d i
realizza una rimozione fda freddoo del
seguita da un riscaldamento degli aggregati di apporto e del fresato in separata

unita.

- Studio della miscelasi valutano le percentuali di aggregatdi ditume vergine
che devono essere miscelate con il fresato recuperato dalla vecchia

pavimentazione.

A differenza della tecnica in impianto, il riciclaggio in sito viene progressivamente
abbandonato per problematiche ambientali (il preriscaldamentopdelimentazione,

e quindi del bitume, produce fumi nocivi di notevole impatto ambientale), logistiche
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(ingombro dei macchinari, necessita di sistemi di depurazione per abbattimento delle
pol ver. emesse, di fficolt"® nel ésatta)t ¢ e n e

problematiche economiche (costo delle attrezzature).

- Riciclaggio a caldo in impianto

Tutti gli impianti possono essere suddivisi in due categorie a seconda che la
miscelazione sia realizzata in modo discontinuo o continuo.

Nel primo caso gliinerti, dopo essere stati essiccati, vagliati e pesati, vengono
mescolati tra loro e col bitume fino ad ottenere un impasto omogeneo; il conglomerato
ottenuto viene poi scaricato dal mescolatore.

Nel secondo caso gli aggregati, dopo i preliminari trattdimeengono prelevati
direttamente dai silos mediante saracinesche e alimentatori a nastro ed immessi,
insieme al bitume, in un mescolatore ad azione continua.

La miscela, in entrambe i casi, fuoriesce dalla zona di mescolamento mediante un
apposito convadgatore, e puo essere trasportata alle tramogge di carico e quindi

direttamente agli automezzi, oppure inviata ad un silos per lo stoccaggio provvisorio.

U Impianto Discontinuo

L6i mpianto di tipo discontinuo, duziohea t i
di tutte le miscele analizzate in questo lavoro di ricetcé i mpi ant o di s
rappresenta sicuramente la tipologia piu diffusa in Europa, grazie alla miglior qualita
del prodotto finito e alla sua grande flessibilita. La presenza di divierisgérantisce

inoltre un miglior controllo sulle emissioni in atmosfera.

In questa tipologia di impianto gli inerti che si trovano cumulati ai margini dello
stesso, vengono al bisogno prelevati e caricati in apposHdgsatori. Ogni pre

dosatore congine una precisa pezzatura.
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1) Coid aggregate supply system 2) Drum dryer 3’ Hot aggregate elevator 4) vibrating screen 5 Weighing system

Fig.1.7 Impianto discontinuo

Durante la produzione, gli inerti passano detgwosatori al nastro trasportatore che li
porta nel tamburo essiccatore: un cilindro rotante che consente tramite delle barre
metalliche il costante movimento degli inerti al suo interno. Questo dispositivo
consente di el iminare | 6umidit?@ dagl i

temperatura di miscelazione. A causa delle alte temperature nel cilindro si vengono a

formare fumie polverc he pri ma di essere scaricati
dei filtri dai gual.i saremo coOsi i n gr a
come il Aafiller di recuper oo. Quest o mat

Una voltausciti dal tamburo essiccatore, gli aggregati hanno una temperatura che si
aggira intorno ai 150 160 °C e vengono trasportati fino ad un ulteriore vaglio
selezionatore per mezzo di un elevatore a tazze.

Nello step successivo il materiale arriva al vaglibrante, dove viene nuovamente
separato e stoccato in appositi contenitori dove € mantenuta la temperatura. Da tali
contenitor.i ogni pezzatura Vviene nuova
mescolatore, al cui interno vi sono due alberi a paleti@nti in verso opposto, che
consentono una miscelazione omogenea di aggregati caldi, filler e bitume. Al termine
di guestoultimo processo |l a miscela pu,

trasporto in cantiere.
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In questa tipologia di impiantguello che si deve assolutamente evitare e il passaggio
del fresato attraverso la fiamma del bruciatore nel cilindro, questo potrebbe bruciare il
bitume del fresato provocando delle emissioni estremamente tossiche.

A tal proposito si sono introdottiverse tecniche per ovviare a questo problema:

A Aggiunta del fresato freddo al pi ede
impiego massimo del 180% di conglomerato di recupero ed in questo caso il

vaglio sel ezi oreeatoreviemegsalusot o dopo | 6el

Batch Mixing Plant (Cold RAP Method)

Filler Silos Baghouse Filter

| Drum Segment

Reclaimed
Bitumen Tanks Asphalt

_ Baghouse
iller

wl | |®

Asphallswrage Silos -

Fig. 1.8 I mpianto discontinuo con fresato

1 Aggiuntadelf r esat o all 6i nt er niale aperdzionei | i
viene effettuata grazie alla presenza di un apposito anello contenente solo
il fresato, che previene il contatto diretto con la fiamma del bruciatore

evitando i problemi precedentemente citati.
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Batch Mixing Plant ( Recycling via a recycling ring)

Filler Silos

Drum Segment

Bitumen Tanks

Baghouse Filter

Reclaimed
Asphalt

_ Baghouse
. Filler

il
la:

Asphalt Storage Silos Mixer Unit Rotary Drum Dryer

Cold Feed Unit

Fig.1.9 I mpianto discontinuo

1 Aggiunta delfresato a freddmella camera di miscelazionen questa tecnica,

al fresato si aggiungono gli aggregati riscaldati e successivamente la miscela

vi ene i ntrodott a all 0i

scambio termico tra aggregati e fresato che comportabbassamento della

temperatura finale del conglomerato.

1 Aggiunta delfresato combinando i precedenti due metddle metodologia,

con fresato

nterno

del

ntro

mi

adottata per la produzione di miscele testate per i due campi prova

successivamente descritti consente di riciclare ugr@emtuale maggiore di

fresato I n quanto non

essiccatore.

Vi

p i

Yo
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U Impianto continuo

—: :
y

L i . |
L "oy Yoy
AAA

od od "md o
[} [4]

Fig.1.10 Impianto continuo

Tale impianto e anche chiamato Drumixer. Come si evince anche dalla figura non
c6 , n® |l a torre di miscelazione n® il
risulta quindi dei costi di gestione molto ridotti e una capacita di produzione maggiore.
La sua caratteristicaprincial e =~ quel |l a di mi scel are t
tamburo essiccatore che fungendo anche da miscelatore ha una lunghezza maggiore
che nell 6i mpi datettipologiai & tnpianto ipresema due svantaggi
importanti:
T il primo riguardala minor qualita del conglomerato prodotto, in quanto si
effettuano minori controlli sulle pezzature delle miscele;
1 il secondo riguarda il fatto che il bitume viene mescolato vicino a zone ad
elevata temperatura che provoca la formazione di vapori voitiloleosi

difficilmente filtrabili.

A differenza dell 6i mpianto discontinuo,
processo produttivo del congl omer at o,
mi scel azione del materiale avviene, CO0me

che pe questo motivo € assai piu lungo essendo contemporaneamente essiccatore e
26



mescolatore. In funzione della capacita del tamburo, dalle tramogfjimentatori

degli inerti ha il via il ciclo produttivo,

previo controllo qualita sugli inerti. Tramite nastisportatore gli inerti vengono

portati al sistema di pesatura che consente di regolare al meglio, in ogni istante, il
rapporto inerte/bitume. Il sistema di pesatura degli inerti, ne misura la loro massa
total e, per Cui a n ¢ h equebkt®d mavsa dleve percio assee s s
sottratta dal sistema di pesatura, per evitare possibili discrepanze tra la miscela di
progettazione e il conglomerato finale. La percentuale di umidita effettivamente
contenuta negli inerti, viene valutata mediante estnapieriodiche di prova.

Altra differenza tra i due | mpiant.i ri

possiamo distinguere quattro fasi principali:

1 Fase % Gli inerti entrano nel tamburo di miscelazione. Nella fase iniziale del
ri scal da ndgansuperficinld unimd a essere rilasciata dagli inerti con

| 6aument are della temperatur a.

1 Fase 2 In questa fase avviene il maggior incremento di temperatura, in quanto gli
inerti raggiungono temperature attorno at827 °C; in questo modo la maggior
parte dell umidit”™ viene eliminata ed

miscela, si stabilizza.

1 Fase 3 Quando la temperatura della miscela raggiunge932C, viene introdotto
anche i1l |l egant e. Lébumi di t "spangsioheanwoloi at a
rapida del bitume, che provoca una significativa dilatazione superficiale del legante
stesso, che Aintrappolado | e polver:i e
rivestimento degli inerti: risulta chiaro, quindi, come il rivestitoedel materiale

lapideo, non dipenda dalla miscelatura forzata con il bitume.

1 Fase4dLa maggior parte dell umidit”™ degl:
stato ricoperto, e la temperatura del conglomerato continuera a salire fino al valore

desicerato (di progetto); quando questa sara raggiunta, il conglomerato verra

27



scaricato tramite un nastro trasportatore inclinato, portato in un silo o in un

serbatoio di stoccaggio, e mantenuto ad una temperatura costante fino al momento

del | uso.
Cosicomeal | 6i mpianto discontinuo anche 1 n
dell e opportune modifiche per poter util

deve, infatti, assolutamente scongiurare che il bitume e vergine e gli inerti di recupero
possan venire a contatto con la flamma del bruciatofetal proposito si sono

introdotti diversi sistemi:

1 sistema a doppia alimentazione (dted): il materiale vergine viene immesso
all 6altezza del bruci at or e edrecupero zi a
viene invece introdotto a meta cilindro, dove la fiamma del bruciatore non puo
piu danneggiarlo; il riscaldamento del fresato avviene dunque per contatto,

grazie al mescolamento con gli inerti vergini, nella seconda meta del cilindro;

1 sistemadel cilindro nel cilindro (drumn-drum): il materiale vergine viene
i mmesso all éaltezza del bruciatore in
ma piu piccolo; il materiale di recupero, invece, viene introdotto poco dopo tra i
due cilindri ed inima a riscaldarsi, rimanendo tuttavia protetto dalla flamma,
grazie al cilindro interno che si interponendone tra i due ed evita loro qualsiasi
possibile contatto. Ad una certa distanza di sicurezza dalla fiamma, il cilindro
interno termina e i due mateiiglergine e di recupero) si mescolano nella
rimanente parte del cilindro principale;

1 sistema Pyrocone (o a diffusione di flamma): & un sistema di controllo della
combustione e quindi della temperatura. La flamma & completamente schermata
da un cono tagliiamma costituito da materiale altamente refrattario, dotato di

speciali fori;
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1 1l fresato viene aggiunto dalla parte opposta a quella degli aggregati e
mantenuto da nervature metalliche in tale posizione in modo da non entrare in

contatto con la fiammaet bruciatore.

1.7.2 Riciclaggio a freddo
Tale tecnica di riciclaggio consiste nel
impiego senza una fase preventiva di riscaldamento, ma miscelandoli con il legante a
temperatura ambiente. Il riciclaggio a freddo presenta dei vantaggi che ne fanno
unodal ternati va sempr e pi % wutilizzata |
pavimentazione:
T limita |l o sfruttamento delle risorse
estrattiva degli aggregati;
7 riduce i costi, essendo garantita la msicha durabilita di una pavimentazione
costruita con materiali vergini;
T risparmia | 6energia necessaria al roi
riciclaggioinsituy al trasporto del materi al e ¢
T riduce | 6i mpatt o a nemess dat carhbestibilel braciatoa n d
e dall 6ossidazione del bitume cont ent
T permette | Outilizzo di undel evata qu

degli aggregati lapidei).

- Riciclaggio a freddo fiin situ 0
Il processo avviene in strad#traverso treni a unita singola o multipla. Vengono
utilizzate delle macchine stabilizzatrici capaci di frantumare la vecchia
pavi mentazione e mi scel arl a sotto uno e
déintegrazione, cement o e bitummeasa e thitumeb i t

schiumato).
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Pomga CON regolazone 3 MICropIocassone Attacco
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deifacqua per il coslpamento

Conglameralo d matena Rolore & hicsatura Sirato 0'asfalto dannegoto ¢
da costrunone preparato € MACCAN0NE 190 portamie NoN Coerenie

Fig.1.11 Rotore del riciclaggio in sito

Il riciclaggio condotto in sito permette quindi di evitare la movimentazione e lo
stoccaggio di materiale recuperato dalla pavimentazione ammalorata, comportando
determinativantaggi:
 minor costo di costruzione;
" minor durata dell dintervento (per | 0e
T mi nor rischio di i ncidenti (per | 6as
numero di mezzi coinvolti);
1 minor disagio per gli utenti gege alla collocazione delle apperacchiature lungo
una sola corsia stradale.
Questo tipo di trattamento presenta pero anche degli svantaggi importanti:
1T eccessivo inquinamento causato dall 0
depuratori efficaci, acaua del | 6enor me i ngombro che
proprio per questo motivo, ad esempio, la tecnologia non e utilizzabile nelle
gallerie;
1 enorme difficolta di ottenere una correzione granulometrica esatta: gli aggregati

vergini devono essere preventivante stesi.
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- Riciclaggio a freddo in impianto (continuo e discontinuo)

Viene usato principalmente in caso di nuove costruzioni utilizzando il conglomerato
bituminoso di recupero accumulato in precedenza, mediante operazioni di fresatura a
freddo, o incaso di strade ur bane <che non p e
macchine stabilizzatrici.

Tale procedura consente un piu corretto dosaggio delle componenti della miscela, la
cui percentuale deve essere studiata preventivaniesga.e costituita da:

1 RAP: frantumato e suddiviso in varie frazioni granulometriche, si ottiene in
seguito ad wundéanal i si granul ometri ca
considerati come singoli granuli);

1 Legante bituminoso (emulsione bituminosa o bitume schiumato): talditip
l eganti possono essere utilizzati Co
composta da due I iquidi i mmi sci bil i,
(il bitume) sottoforma di goccioline. Successivamente alla miscelazione con |l
ma t e r iaayliaeviene leliminata e le particelle di bitume si aggregano,
formando una pellicola ininterrotta che, depositandosi sulla superficie
del |l dinerte, |l o riveste (si parl a 1in
bitume schiumato invece si unisce acquan bitume caldo (a 180°C) e si
genera una reazione di espansione per la formazione di bolle di vapore rivestite
da bitume. Quando | e bolle scoppi anc
schiumosa, i frammenti di bitume si disperdono tra gli aggregpidda e
aderiscono alla frazione fine, creando una malta che lega gli elementi piu

grossolani.
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2. Programma sperimentale
Nel seguente capitolo vengono riportate tutte le operazioni eseguite in laboratorio,
illustrando gli obiettivi del programmad'indagine, i materiali utilizzati, le

apparecchiature adoperate e le metodologie di prova eseguite

2.1 Obiettivi del programma sperimentale
L6 a niaderimentale condotta ha due obiettivi:

1. Analizzare la variazione delle caratteristiche meccaniche dei conglomerati
mantenendo costanti la quantita di RAP , la temperatura di miscelazione e
compattazione e facendo variare il biturl

raggiungere qués SCopo sono stati realizzati cinque mix ( Tab. 2.1) .

Mix % % bitume Tempo in forno del
Tipo di bitume Additivo ¢ x/
n° RAP totale bitume (ore)
1 50 50/70 tradizionale 5.2% - 1h M
Rigenerval non -
2 50 N 5.2% 2h M
modificato
Rigenerval non -
3 50 N 5.2% 2h M)
modificato
4 50 Rigenerval Hard 5.2% ) 2h MO
5 50 | 50/70 tradizionale 5.2% ACF1000 2h MM

Tab2.1 Tabella riassuntiva delle miscele realizzate e testate

2Val ut ar e | Odeformazionu peonanerei diftreemiscele (Mix A , B e,C)
una composta da bitume vergine Nynas 50/70 con soli aggregati vergini (senza RAP)
per poi confrontarla con una contenente 50 _RAP e bitume Rigenerval (gia utilizzato

nelle mscele sopra descritte) e una con additivo Itefoe bitume Nybit 190.
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hr/]lix chfp Tipo di bitume %tgti;lljéne Additivo TnC
1 50 R'g}f&?ﬁ‘ég'tgo” 5.2% ] 140x
2 - Nynas 50/70 5% ) 150x
3 | 40 Nybit 190 5% lterlow | 1304
Tab.2.2Tabella riassuntivadel e mi scel e realizzate per va

deformazioni permanenti

Come si pud notare dalla tabella 2.2 le temperature risultano differenti dalla
sperimentazione precedente (Tab.2.1) e fra loro. Questo perché la tenapeiatur
miscelazione delle miscele realizzate con i bitumi della Nynas, sono state scelte

semplicemente seguendo quelle consigliate dalle schede tecniche di tali leganti.

2.2 Materiali

| materiali utilizzati per il confezionamento dei provini di conglometa@taminoso
sono stati: aggregati vergini, bitunt®0/70 tradizionalerigenerval non modificato,
rigenerval hard , Nynas 50/70, Nybit 19figsato(RAP grosso e RAP fino ) e additivi
rigeneranti (ACF1000 Herlow-T ).

2.2.1 Aggregati vergini

Nell 6ambito della presente indagine son
termini di pezzatura e mineralogia. La granulometria di ogni aggregato € stata
effettuata in accordo alle norme UNI EN 9383

Per ottenere la curva si prende un camgiain materiale ottenuto per quartatura,
ovvero una selezione di un campione r a
| apideo e poi viene posto in forno a 10
per il tempo necessario a raggiungere ur pestante.

Per quanto riguarda | 6anali si granul ome:

dellaprovae poi si dispongono setaccunos o p r a concetnaturadi diametrovia
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via minore e si versasulla sommitail campione di aggregato danalizzare. Il
vibrovaglio scuote vigorosamente attravetsomovimentofir ot astusrsiudat or i ¢
pila di setacciper 15 minuti per facilitareil passaggialegli aggregatii materialipiu
Terminata | 6operazione, S i pesa il mat e
da quello piu fino, misurando cosi il TRATTENUTO PARZIALE che poi viene
espressm percentualeytilizzandola seguentéormula,essendd il numerototale dei

setacci:

. 0
Y PTG
dove:

V Ti: trattenuto parziale ipercentuale;

vV Pi : p a s-esanosetaccia | | 0 i

Successivamente, vengono calcolati i TRATTENUTI CUMULATIVI nei vari setacci

relativi a tutta la quantitd di materiale trattenutal setaccio-esimo ed in quelli

sovrastant.i (j=1,2,¢é,i), espressi I n per
B 0

YO pTm h

Vengono infine calcolati i PASSANTI CUMULATIVI nei vari setacci calcolati come
complemento a 100 deiattenuti cumulativi, espressi in percentuale rispetto al peso
totale del campione:

YO pmm'YO

Léanal i si granul ometrica per via umida
materiale, posto in un setaccio con maglie di dimensioni pari a 0,063 engav
|l avato sotto | 6acqua corr entnecessaripenchél 6 a i
avvengal completodistaccadellafrazionepiufine (filler) e la completa disgregazione
dei grumi . Al termine di guesta operazi

setaccio ritorna ad essere limpida), il residuo viene posto in forno ad asciugare alla
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temperatura di 105 °C per poi effettuare unacseta at ur a dAtradi zi on
descritta qusopra.

|1 ri sultato dell éanali si granul ometri c.
detti CURVE GRANULOMETRICHE in cui s u | | delesascisseviene riportato

| apertur a derattensteil neaer@le m scald legaritmaca, mentre sulle
ordinate la percentuale del materiale trattenuto dal rispesistaccio. Lacurva
granulometricaottenuta per ogni materiale, € stata in seguito utilizzata per la
realizzazionalellacurvadi progettoe quindiperil calcolodellequantitadi ognisingola

pezzatura da impiegare neftescele.

- Calcare

Il calcare € una roccia sedimentaria la cui composizione dipende dalle condizioni di
formazione(chimica,organicao clastica).ll componentgrincipalee rappresentato dal
minerale calcite nel quale sono presenti impurita argillose o quarzitiche pit 0 meno
evidenti.

Le caveperl 6 e s t debcaldaresntrevanoprevalentementkingoicorsid 6 ac qu a «
laghi e, di conseguenzai trovanodistribuitepiu 0 menoin tutte le regioniitaliane.In
particolare si sono utilizzate due diverse pezzature (in cui i rapporti 8/16 e 12/16 si

riferiscono al d/D, dove d sta per diametro minimo e D per diametro massimo):

1 Calcare 4/8 (Tabella 2.3, Figure 2.1 e 2.2)
1 Calcare 8/16 (Tabella 2.&igura2.3 e 2.4;
1 Calcare 12I6 (Tabella2.5, Figura2.5 e 2.9.
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e [ TN |
g 0P
20 0 100
16 0 100
12,5 0 100
9,5 0 100
8 5,9 99,41
6,3 116,4 87,77
653,9 22,38
191,9 3,19
13,8 1,81
0,5 2,2 1,59
0,25 0,2 1,57
0,063 9,2 0,65
fondo 6,5 0
TOTALE 1000
Tab2.3Calcare 4/8

Fig.2.1Calcare 4/8
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Fig.2.2 Curva granulometrica Calcare 4/8
TRATTENUTO PASSANTE
APdE(Rn']I'anJ)RA PARZIALE CUMULATIVO
g %P
20 0 100
16 0 100
12,5 0 100
9,5 0 100
8 5,9 99,41
6,3 1164 87,77
4 653,9 22,38
2 191,9 3,19
1 13,8 1,81
0,5 2,2 1,59
0,25 0,2 1,57
0,063 9,2 0,65
fondo 6,5 0
TOTALE 1000

Tab2.4Calcare 8/16

37



Fig.2.3Calcare 8/16
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Fig.2.4 Curva granulometrica Calcare 8/16
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e | TOTENTO | e
g %P
31 0 100
20 0 100,0
16 563,2 53,5
12,5 519,2 10,6
10 128 0,0
8 0 0,0
4 0 0,0
2 0 0,0
0,5 0 0,0
0,25 0 0,0
0,125 0 0,0
0,063 0 0,0
fondo 0,00 0
TOTALE 1210,4

Tabella 2.5 Calcare 12/16

Fig.2.5:

Calcare 12/16
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Fig. 2.6: Curva granulometrica Calcare 12/16

- Sabbia calcarea

La sabbia utilizzata per la realizzazione di questa indagine sperimentale € di natura

calcare con pezzatura 0/6 (Tabella 2.6 , FigRrée 2.§:

TRATTENUTO PASSANTE

Apf(Rr;rr;J)RA PARZIALE CUMULATIVO
g %P
20 0 100
16 0 100
12,5 0 100
9,5 0 100
8 0 100
4 74,7 92,5
2 321,1 60,4
0,5 378,8 22,5
0,25 65,5 16,0
0,125 41,7 11,8
0,063 25,9 9,2
fondo 92,3 0,0

TOTALE 1000

Tab.2.6: Sabbia calcarea 0/6
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Fig. 2.7: Sabbia calcarea 0/6
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Fig. 2.8 Curva granulometrica Sabbia calcarea 0/6
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- Filler industriale di recupero

Il filler € la frazione di aggregato avente dimensioni minori di 0,075 mm secondo la
norma CNR 139 (lanormativa UNIEN933 i nvece richiede | 06ut
0,063 mm). In realta sono consentite tolleranze (1008%gvde al setaccio da 0,18 mm

e |1 680% passante al setaccio da 0, @75 mi

conglomeratbituminosiperconferirgliunacertaplasticitaunavolta unito allegante.

TRATTENUTO PASSANTE

APE(R;#)RA PARZIALE CUMULATIVO
g %P
20 0 100
16 0 100
125 0 100
o5 0 100
8 0 100
6.3 0 100
0 100
2 99
1 6 96
05 9,2 91,4
0,25 10,6 86,1
0,063 33,2 69,5
fondo 139 0
TOTALE 200
Tab.2.7 Filler

42



Fig. 2.9: Filler di recupero
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Fig. 2.10: Curva granulometrica del Filler




2.2.2 Fresato

Il fresato stradale @in materiale proveniente dalla fresatura degli strati legati di
pavimentazioni in conglomerato bituminoso. Esso é costituito perdir93in peso da
aggregati litici e per il resto da bitume invecchiato. Il fresato & stato sottoposto ad una
prova di estmzione del bitume invecchiato e successivamente la distribuzione
granul ometrica dell 6aggregato contenuto
setacci usati con gli aggregati vergini, seguendo la procedura descritta dalla normativa
UNI EN 9331. S sono ottenute cosi due pezzature: RAP grosso e RAP fino.

Nella fase di dosaggio delle componenti per la miscelazione, si sono eliminati con un
setacciali elementi di dimensioni superiori ai 31,5 mm.

Nella presentsperimentazione sono stati utilizzRMP grosso e RAP fino

provenienti @lla fresatura di piu stradei i$ortano di seguito le caratteristiche

granulometriche di entrambi.

APERTURA | "CARZIALE | CUMULATIVO

g YoP

31 0 100,0
20 45,2 95,3
16 52,5 89,8
12,5 84,7 80,9
9,5 65,2 74,1

8 218,5 51,3

4 150,3 35,6

2 104,5 24,7

1 60,5 18,3
0,5 40,3 14,1
0,25 34,4 10,5
0,063 48,7 5,4
fondo 52,00 0

TOTALE 956,8

Tab2.8: RAPGrosso
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Fig.2.11: RAPGrosso
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Fig. 2.12 Curva granulometrica del RAP 1 Grosso
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T i B
g 0P
31 0 100
20 0 100,0
16 0 100,0
12,5 0 100,0
9,5 37 96,1
8 62,7 89,5
4 3257 55,3
2 195,9 34,7
1 107,4 23,4
0,5 60,8 17,0
0,25 34,7 13,4
0,063 64,2 6,6
fondo 62,80 0
TOTALE 951,2

Fig. 2.13: RAPFino

Tab.2.9: RAPFino
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Fig. 2.14 Curva granulometrica RARFino
2.2.3 Bitume

Per la realizzazione debnglomerato sono stati utilizzati diversi bitumi:
1 Un bitume con classe di penetrazione 50/70. | valori numerici riportati sSi
riferiscono alla profondita di penetrazione, dopo 5 secondi, di un ago
standardizzato sotto un carico fissato (100 g) in un carapuinbitume

condizionato a 25°C (Fig.2.15).

- Gl |
.."“|Jl“ |
ST

v ]

Fig. 2.15Bitume 50/70
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1 Rigenerval € un bitume in cui la base di partenza eI®00éd € Specifico per
Warm mix Asphalt e CB ad alto contenuto freséi@ab.2.10)

INFORMAZIONI
Codice di notifica O.N. M. 1982
Numero certificato FPC M. 1982 = CPR - 1104
Anno di affissione marcatura 2017
Produttore VALLI ZABBAN S.p.A. Via Danubio, 10 = 50019 Sesto Fiorentino FI
Sito produttive Stabilimento di Bologna - Via del Traghetto, 42 — 40100 Bologna
Gradazione BT0M00
Deascrizione del prodotto Specifico per Warm mix Asphalt e CB ad alto contenuto di fresato

Tab.2.10 Informazioni bitumedenerval

NORMA DI RIFERIMENTO: UNI EN 12591

Prestazione
Requisiti essenziali Caratteristiche Metodo U.d.m.
min max

Consistrcs slle tempecsture: oo gravions 8 26°C UNIEN 1426  dmm 70 100
Intermedie di servizio
Consistenza alle temperature o ., i Rammollimento P.A.  UNI EN 1427 °c 43 51
elevate di servizio

Variazione di massa . % 0.8
Durabilitd Resistenza
all'invecchiamento RTFOT Penetrazione a 25°C residua UNI EM 1426 % 50
SN2t Incremento del purto o UNI EN 1427 o a

rammaoiimento P.A.
Inflammabilta Flash point EN ISO 2592 °C 230
Condizioni operative Valori indicativi
Temperatura di stoccaggio "C 150 + 160
Temperatura di stoccaggio prolungato oltre 5 giorni G 130
Temperatura di impasto con inerti "C 120 + 160
Temperatura minima di compattazione "C > 50
Temperatura minima di pompaggio “C 120

Tab.2.11Requisiti prestazionali bitume Rigenerval
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Fig. 2.16Rigenerval

1 Rigenerval Harce un bitume come quello precedente , ma la base da cui parte
non  un bitume tradizionale , ma

polimero SBS.

Fig. 2.1 Rigenerval Hard
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1 Nynas 50/70

Test description Method Unit Min Max
Consistency at intermediate o etration at 25°C EN 1426 mmji0 50 70
Service temperatu re
e Softening Point EN 1427 oC 46 54
sarvice temperature
EE;‘:E““ to hardening 2t ppange in mass EN 12607-1 % : 0.50
Retained penetration EN 1426 o 50 -
Softening point after hardening EN 1427 °c 48

Tab.2.12Caratteristiche bitume Nynds)/709

Fig.2.18Nynas 50/70

1 Nybit E 190

Test description Method Unit Min Max
Consistency at intermediate  ponetration at 25°C EN 1426 mm/l0 160 220
service temperature
Consistency at elevated Softening Point EN 1427 o 35 43
sarvice temperature
(oo neetolardening = change in mass EN12607-1 % . 1.00
Retained penetration EN 1426 % 37
Softening point after hardening EN 1427 °C 37

Tab.2.13 Caratteristiche bitume Nybit E190
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Fig.2.19 Nybit E190

2.2.4.Additivi

Gli additivi utilizzati durante la sperimentazione sodb tue tipi rigenerantee
fluidificante, le cui principaliqualitad sono quelldi rigenerare il bitume invecchia®
rendere piu fluida e quindi compattabile la miscela anche a temperature inferiori. Sono
stati testati dualiversi tipi di additivi con caratteristiche leggermente differenti fra
loro, nominatiACF1000 e IterlowT .

- ACF1000

Essoé un additivo chimico funzionale con lo scopo di rigerera ringiovanire il

bitume contenuto ndfesato
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Fig.2.20ACF1000

- lterlow-T

Le tecnologie denominateéerlow-T rispetto alle tecniche tradizionali a caldo per la
produzione diconglomerati bituminosi, permettono di ridurre fino a 40°C le
temperature operative, sfruttando le caratteristiche chifismhe del bitume, per
ottenere una miscela molto lavorabile, dalfoduzione alla compattaziomeacquisire
rapidamente le caraftistiche meccaniche necessarie a sopportare le sollecitazioni
indotte dal traffico veicolare.

L erlow-T & un composto liquidofluidificante che viene additivato al bitume,
direttamente neserbatoi di stoccaggio o durante la fase produttiva; la perdentu

utilizzataé dello 0,86 in peso sul bitume stesso.

Fig.2.21lterlow-T
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2.3 Procedure di laboratorio

Nel presenteparagrafovengonoillustrate nel dettaglio tutte le apparecchiature le
procedure di laboratorio per la preparazione e la valutazawile miscele di
conglomeratdituminosoprodotteconil fresato e l'aggiunta degli additivi, riportando,

per completezza, anche il metodo di confezionamentprdeini.

2.3.1. Definizione della curvgranulometricheli progetto

Per determinare la ricetta granulometrica di progetto si e fatto riferimento alle
specifiche dettate dal Capitolato Anas. Esso impone che la curva granulometrica
ottenuta variando le percentuali delle varie pezzature di aggregati sia contenuta
a |l | 6 idnun figo granulometrico delimitato da una curva superiore e una inferiore.
Esso € utilizzato in modo da combinare le varie classi di inerti per ottenere una curva
che consenta | 6addensamento ottimale del

Per lo strato di bindel Capitolato Anas prescrive il seguente fuso:

Capitolato ANAS Binder
Apertura [mm] Pmin | Pmax
20 100 100
16 90 100
12,5 66 86
8 52 72
4 34 54
2 25 40
0,5 10 22
0,25 6 16
0,063 4 8
% bit (sul mix) 4,1 55

Tab.2.14 Fuso granulometrico ANA&dottato

Conoscendo le curve granulometriche dei singoli inerti utilizzati e considerato i limiti

del fuso granulometrico, si & potuta determinare la curva di progetto mediante |l

calcolo su un foglio Excel e ricavare le percentuali in peso di aggregato da irl3arire
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qui si sono calcolate le quantita in gramba. miscela e stata realizzata con il 50% di
RAP e di seguito si riporta la tabella delle percentuali in peso e la curva

granulometrica di progetto.

Apertura
Calcarg Calcarg Calcarg Calcarg RAP | RAP
setaccio| Filler | Sabbia 50RAP
4/8 8/16 | 12/16 | 16/20 |Grossg Fino
[mm]
31,5 100 100 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0| 100,0| 100,0

20 100 100 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 95,3 | 100,0| 99,1

16 100 100 | 100,0 | 100,0 | 100,0 0,6 89,8 | 100,0| 98,0
12,5 100 100 | 100,0 | 100,0 0,6 0,6 80,9 | 100,0| 76,3

10 100 100 | 100,0| 72,4 0,6 0,6 74,1 | 96,1 | 71,6
100 100 99,4 33,7 0,3 0,3 51,3 | 89,5 | 61,9

8
4 100 97 22,4 1,0 0,3 0,3 35,6 | 553 | 45,2
2
1

99 63 3,2 0,8 0,3 0,3 247 | 34,7 | 30,0
96 43 1,8 0,8 0,3 0,3 183 | 234 | 213
0,5 914 | 275 1,6 0,8 0,3 0,3 141 | 17,0 | 154
0,25 86,1 | 19,2 1,6 0,8 0,3 0,3 105 | 134 | 118
0,063 | 695 | 129 | 0,6 0,7 0,1 0,1 5,4 6,6 7,1

Massa
volumica| 2,68 | 268 | 268 | 268 | 2,68 | 2,68 | 250 | 2,48 | 2,59
%
volume | 1,9 193 | 0,0 7,7 19,3 0,0 193 | 28,9 | 96,3
% peso| 2,0 | 2000 | 0,0 8,0 20,0 0,0 20,0 | 30,0 | 100,0

Tabella 2.15 Determinazione della miscela di progetto per BAP
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Fig. 2.22Curva granulometrica di progetto

2.3.2. Realizzazione dei provini

Dopo aver pesato | e quantita del |l e wvar
undapposita bi |(Fagora 2.2, siddispone ril enatériale in apposite

teglie (dividendo aggregati vergini, filler e fresato) e lo si riscatdéorno (Figura

2.24) alla temperatura vista nelle Tabelle 3 e 4 (generalmenteC)4ter 3 ore,n

modo da eliminare | 6umidit”™ e raggiunger
Anche il bitume scelto viene inserito nel forno alla stessa temperatura, per un tempo
necessario affinche diventi liquidaifca 120 mi). Viene scaldata una quantita
maggiorerispetto a quella necessaria per via della possibilita che il bitume rimanga

attaccato ai bordi del barattolo e che non possa bastare.
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Fig.2.23Bilancia di precisione

Fig.2.24 Forno

Nei Mi x in culi ~ prevista | baggiusita d

aggiunge | "additivo all i nterno dell a |
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viene disperso nel legante gia riscaldato mediante un misce(&igiga 2.2% che

viene fatto agire per-% minuti.

Fig.2.25 Miscelatore bitumeadditivo

Il dosaggio utilizzato viene valutato in percentuale sulla quantita di bitume prevista dal
mix design:l 6 addi t i v comispo@de 1al0 @ sul bitume del RARentre
| I@rlow-T corrisponde allo 0,5% in peso sul bitume vergin@ e f f et t i va (.
gr ammi inserita viene valutata effettua
guantit?” | egger mente maggiore rispetto
che parte del legante aderisce alle pareti del barattolo e non scola. Dopo la
miscelazione bitumadditivo, la lattina &€ tenuta nuovamenn forno per un'altra
me z z 6 or a, chepad moméntrdellas hiscelazione il legante sia il piu fluido
possibile.
Successivamente le varie componenti della miscela vengono inserite nel seguente
ordine nel recipiente dell 6i mpastatrice
1 Inerti calcarei piu fresato (Grosso e Fino) miscelando per 30 sec;
1 Bitume (con o senza additivo) miscelando per 2 min;

1 Filler miscelando per 3 min.

57



Fig. 2.26lmpastatricel utilizzata per i Mix 1,2,3,4e 5

Fig.2.27 Impastatrice 2 utilizzata peri Mix A ,Be C
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Sono state uiitzate due diverse impastatrici per i Mix 1,2,3,4 e 5 quella nella figura
2.26 che chiameremionpastatrice 1 , mentre per i Mix A,B e C una piu grande con
maggior capienza denominata Impastatrice 2 (Fig.2.27).

Dopo ogni aggiunta vengono attivate le pale meccaniche del macchinario che
consentono di ottenere un impasto piu omogeneo. Il macchinamo, par t i col ar
in cui avviene la miscelazione, sono stati portati prectzmente alla temperatura
desideratae mant enut i cal di per facilitare |
creare uno shock termico con il materiale caldo. Particolare attenzione deve essere
fatta per | 0inserimento della corretta ¢
volta pe volta valutando con una bilancia esterna al macchinario la quantita aggiunta.
La fase di miscelazione ha una durata che dipende dal raggiungimento del corretto

rivestimento degli aggregati.

Fig. 2.28: Impastatrici con all'interno il conglomerato a fiie miscelazione

Una volta terminata questa fase i/l con
pesate da 1100g <ciascuna , mentre quel/l
1500g e ciascuna pesata viene disposta in una tedhig.2.29) Quest teglie

vengono poi inserite nuovamente nel forno alla temperatura precedente per ottenere

una temperatura omogenea della miscela e per simulare la fase di trasporto che
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avviene dall 6i mpi amnbétiompfaisnnoo ali esiet acadiut o
30 min.

Fig.2.29Conglomerato pronto per la compattazione

2.3.3.Pressa a taglio giratoria (UNI EN 12697)

Il confezionamento dei provini e stato realizzato mediante la pressa a taglio giratoria,
macchinario introdotto alla fine degl:] é
al cui interno sono inseriti un supporto inclinabile, dove verra inseritatallfa un
pistone di carico che permette | dappl i ceze
dotata inoltre di un sistema di acquisizione e controllo dei dati dal quale & possibile

impostare, tra le altre cose, il tipo di prova, cioé se a nume@jio dinposto o ad

altezza imposta, | a pressione (600 kPa)
coll egato ad un pannell o di controll o ct
ad ogni giro.

La prova si svolge innanzitutto mettend

diametro di 100 mm per i Mix 1,2,3 e 5 e 150 mm per i Mix A , B e C. Questa
fustella viene poi inserita allodéinterno
ogni singola fustella, riscaldata precedentemente in forno insieme agli aggregati ,
prevede che si inserisca in essa una piastra di base ed un dischetto-filtroapir
evitare | 6adesione del provino aliaa pi a:¢

impasto necessaria a raggiungere il peso prestabilito , si ripone un dischetto-di carta
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filtro con su scritto il nome del provino (ad es. 50 _RAPi140 e, a seguire, la piastra

superiore. La fustella e pronta e si pud procedere alla compattdraoniée pressa

giratoria.
A questo punto | a fustella viene inser.
|l eggermente fino ad incontrare | 0apposi

pannello di controllo, si setta il macchinario cprecise impostazioni. In questa
sperimentazione € stato utilizzato il metodo di compattazione a numero di giri imposti:
1 Pressione: 600 KPa;
1 Diametro della piastra: 100 mm ( per i Mix 1,2,3,4 e 5) /150mm (per i Mix

ABeC)
1 Numero di giri: 100.
Esequitoi Asettingodo,  possibile dare inizic

Fatto cio, il pistone inizia a scendere fino ad imprimere la pressione desiderata (600
kPa). Dopo questa fase, i sostegni laterali si alzano facendo inclinare la fustella, per

poi iniziare a ruotare.

Raggiunto il numero di giri pre mpost at o, il macchi-nar i ¢
par ki ngo: I pistone risale dando, per
all dinterno il provino c¢ompat tina tnedianteS i C
martinetto idraulico che | o solleva dal
(Fig.2.30)

Fig.2.30Pressa a taglio giratoria
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2.3.4. Determinazione delle proprieta volumetriche

La composizione volumetrica delle miscele e una daltprieta che maggiormente
caratterizza il comportamento del conglomerato bituminoso in fase di esercizio. Le
miscele sono costituite principalmente da tre componenti, come illustrato in figura
2.31:

1 Inerti;
1 Legante;
1 Vuoti.
. |
Arla { _.I._ED“ residul Vuoti nella miscela
; l Bitume effettivo | 239regati (VMA)
Bltume !" B
f Bitume assorbito Volume
totale
Volume miscela
apparente compattata
Aggregato < apparonte
\.

Fig. 2.31schema che evideazi rapporti quantitativi dei principali costituenti del

conglomerato

In questo paragrafo si elencano i metodi per il calcolo volumetrico del provino

utilizzati nella presente sperimentazione, che ha rispettato la procedura seguente:

a) Determinazione&lella massa volumica massima (UNI EN 12697

Si definisce massa volumica massima la massa per unita di volume, senza&woti i a ,
di unamiscelabituminosaad unatemperaturali provanota.Nel presente elaborato la
massa volumica massiman del conglomerat@rodotto con la pressa a taglio giratoria

e stata valutata utilizzando un procedimento matematico conformemente alla
normativa UNI EN 12695, secondeui:

i pTT
nij” nj”
dove:
1 " :massa volumica massima della miscelegim3;
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T n: percentual e di aggregat:i nell a mis

1 ” : massa volumica apparente degli aggregati in kg/m3;
T 0: percentual e di | egante nell a misce
1 ” :massa volumica del legante a 25 °C in kg/m3.

b) Determinazione della massa volunea apparente (UNI EN 1269)

Si definiscemassavolumica apparentda massaper unita di volume, inclusi i vuoti
déari a, di provino ad wuna t eabgatorlaamassa a d
volumica apparentgb del conglomerato prodotto con faessa a taglio giratoria &

stata valutata utilizzando la procedura D (procedura geometrica) in accordo con la
normativa UNI EN 1269B.

La procedura D prevede di misurare le dimensioni del provino in millimetri e di
deterninare la massa del campione secco (ml). La massa volumica geometrica

(1 bgeom) per provini cilindrici si calcola come segue:

a
” m T[
=20(0.00;
T
dove:
1 ” : massa volumica apparente del provino in kg/m3;

! & :massa del provino asciutto in g;
1 h:altezza del provino in mm;

1 d: diametro del provino in mm.

c) Determinazione del volume dei vuoti (UNI EN 1268)/

Le proprieta volumetriche delle miscele studiate nella presente indagine sono state
determinate, in termini di contenuto di vuoti residui plevini compattati, in accordo

a quanto prescritto dalla normativa UNI EN 12271 volume dei vuoti si ricava
utilizzandola massa volumica massima e la massa volumica apparente mediante la

seguente formula:
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2.3.5 Prova di modulo a trazione indiretta (UNI EN 126%5)

In questa sperimentazione per la misurazione del modulo di rigidezza a trazione
indiretta  stata wutilizzata | 6apparecct
generaleessaconsentedi applicareun caricodi compressionén unadirezione e di
misurare la deformazione tramite trasduttori nella direzione ruotata di 90° rispetto a
guella di applicazione dehrico.

La determinazione del modulo di rigidezza con il NAT avviene mediante ona dr
trazione indiretta ripetuta. Nel corso della sperimentazione, le prove di modulo sono
state eseguite secondo quanto stabilito dalla rispettiva normativa UNI EN-28697
con modalita a deformazione controllata. freve devonoessereeseguitesu almeno
duediametridel provino(conunangolo tra i due diametri &0°+2°).

Attraverso I software del | apparecchi
automaticautte le variabili in gioco: il tempodi picco (risetime), il caricofissato,la
deformazione di target fissata (in questo casm2 o il carico imposto, il coefficiente

di Poisson, la temperaturahova.

Il controllo di tali grandezze avviene tramite un sistema di gestione che opera in
maniera da effettuare una taratura durghtémpulsi di condizionamento prima della
prova vera e propria. Gli impulsi di condizionamento servono anche ad assestare il
carico sulla superficie del campione. Le specifiche condizioni di prova rendono lecita

| applicazi one d elihelara, assuemendo validedaadhd |1® ipotesi dit i
materiale omogeneo ed isotropo.

Nella prova di trazione indiretta ripetuta, il modulo del campione e funzione della sua
stessa geometria, della deformazione orizzontale, del rise time, della temperatura di
prova e del coefficiente di Poisson.

In Figura 2.32 riportato lo stato di sollecitazione a cui & sottoposto il provino durante

la prova di trazione indiretta.
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Fig.2.32 Stato di sollecitazione a cui e sottoposto un provino durante una prova a tiazioeta

In corrispondenza del diametro orizzontale le sollecitazioni medie e massime nelle

direzioni x (trazione) ed y (compressione) sono date dalle seguenti espressioni:

‘. ¢ . it X @
" A RO " AD
oD 0

A D A AD

dove:
1 P: carico applicato;
1 d: diametro del campione;

1 t: spessore del campione.

La determinazione del modulo di rigidezza elastica in funzione di tale distribuzione
teorica delle sollecitazioni, puo essere rappresentata in termini di deformazioni di
elementosoggettoad uno statobiassialedi tensioni.La deformazioneorizzontalek

del | 6ed:ement o

R j =

dove:
M ue il coefficiente di Poisson;

M E e il modulo elastico del materiale.

Sostituendo le espressioni ricavate per le tensioni medie nella precedente formula, e
tenendo conto che la deformazione orizzontale dei camgaenottiene moltiplicando

la deformazione media per il diametro del campione, si ottiene:
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mg x @D 0

Y Tum Yo

Da cui e possibile ricavare il modulo elastico del materiale, come indicato nelle

seguente equazione:

0 .
% == o4
O I3 I X
La versione del software utilizzata fornisce anche un valore di modulo corretto da un
fattore AF (Adjustment Factor), che tiene conto ddllar ma del | 6onda
i mpostat a. Qual ora il rapporto tra | dar
prodotto del risgime per il carico di picco non sia pari a 0,60+£0,10, viene proposta

una correzione al modulo ricavato attraverso la sggueguazione:

% %p ToCETW® phygmipm E

dove:
1 % é il modulo di rigidezza aggiustato ad un rapporto di 0,60 in MPa;
1 ké il rapporto tra le aree;

1 E é il modulo di rigidezza in MPa.

Affinché la prova possa essere considerata correttamente eseguitayrs déenere
curve di carico e di deformazione il piu regolari possibile, i tempi di picco intorno ad
una tolleranza di +4 ms ed una deformazione di 5,082 Le variabili che
maggiormente influenzano la determinazione del modulo sono:

1 temperatura:affinché sia valida la formula per il calcolo del modulo E, occorre
che questoultimo risulti uguale sia
affermazione puo essere considerata vera solo per temperature sotto i 25°C. In
questo studio le prove di modulo sonatsteseguite alla temperatura di 20°C,;

1 rise-time (tempo di picco)a causa della natura viscoelastica del legante, la
risposta meccanica dei conglomerati dipende fortemente dal tempo di

applicazione del carico. In particolare il H8me, in prove di cado di tipo
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impulsivo, indica il tempo necessario al carico pulsante di raggiungere il valore
massimo come mostra la Figa3

Una variazione del tempo di picco su una prova di tipo impulsivo crea, sulla
rigidezzadel conglomeratogli stessieffetti di unavariazionedellafrequenza di

carico su una prova di tipo cicligsinusoidale).

_-—picco di carico

intensita del carico

rnse-time

tempo

Fig.2.33 Rappresentazione del riseme di un impulso di carico

La relazione che lega la frequenza di carico (espressa in Hz) con il tempo di picco (in

ms) e laseguente:
PTTT
10

In questa campagna sperimentale il-tigge € stato mantenuto costante e pari a 124

0

ms.

1 deformazione orizzontale imposta:causa del comportamento non lineare, le
proprieta meccaniche del conglomerato dipendono dal
livello di deformazione imposta durante la prova. Nel caso in esame, le

prove sono state effettuate iomendo una deformazione pari a 3n;

1 numero di colpi di condizionamento inizialg: e gia visto come, attraverso un
sistema di gestione ed acquisizione dati, sia pibssoperare una taratura
durante gli impulsi di condizionamento prima della prova vera e propria. Tali
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impulsi servono anche ad assestare le strisce di carico sulla superficie del
campione. Per ottenere valori di rigidezza affidabili € necessario seeglier
accuratamente il numero di colpi per il condizionamento iniziale. Utilizzando
un basso numero di colpi si favoriscono tempi di prova piu brevi, ma a
discapito di misurazioni affidabili. Il BSI (British Standard Institute) suggerisce

un numero di colpi dcondizionamento pari a 5, ma da indagini sperimentali si

e visto come questo numero di colpi non sia da ritenere sufficiente. Pertanto
nella presente sperimentazione, tutte le prove sono state eseguite dopo 10 colpi

iniziali di condizionamento.

INATepost o all é6interno di una camer @il cl i m
mantenimentalellatemperaturali prova.Lamisurazioned e | | a t emper atur
della camera avviene tramite un apposito termometro a safldgatoconundisplay
digitalepostosul pannellosuperioredellamacchina.

In accordo alla norma UNI EN 126928, i provini da testare sono stati condizionati
termicamente allatemperatura di prova di 0C, per un tempo sufficiente a
raggiungere | a tal e acorcinmea diffarenzabtrancénea en o
superficie esterna non maggiore di 0,4 °C.

Il primo elemento che viene illustrato nel dettaglio € la cella di carico che supporta un
carico massimopari a 20 kN a cui subito sotto & collegatoil pistoneche permette

| 6applicazione del carico all a Taesclaa di

di caricoe collegataal computerchela controllae neregistrai dati.

Fig. 2.34Cella di carico del NAT con al di sotto il castelletto contenente il provino
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La misurazione della deformazione nella direzione perpendicolare a quella di
applicazione del carico avviene tramite dei trasduttori che, collegati al computer,

consentono di rilevare con estrema precisione ogni minimo spostamento.

Fig. 2.35Componenti del castelletto

Per il montaggiodei trasduttoriin posizione corretta, si utilizzano due strumenti
illustrati in figura 2.35. In tale illustrazione si possono notare i trasduttori (2) che
vengono inseriti nei loro appositi fori, le viti chensentono di mettere in posizione
corretta i trasduttori (1), il telaio al cui interno va posto il provino da testare (3), i
morsetti di fissaggio che collegano il provino al telaio (4), il canale che permette il
centramento del provino (5), le barre clegrpettono di posizionare i trasduttori a meta
del provino (6), le viti che tengono in posizioni tali barre (7) ed infine la leva che
permette di abbassare il supporto al telaio che sostiene i tras(®)ttori

Prima di iniziare la procedura atta allaalizzazione del test, le altezziei provini
sono state misurate tramite calibro con una precisione non inferiore a 0,1 mm, in
quanta 6 a | finsdederieantedal compattatorgiratoriorisultaesseremprecisa. Per
tale dato, si quattndopsniireaite presh omé dltexza ded pravino

da testare la media dei quattro valoisurati.( Fig. 2.36)
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Fig.2.36Misurazione delle quattro altezze del provino mediante un calibro

Fig.2.37Provino pronto per la prova
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Si illustra ora indettaglio come e stata effettuata la misurazione del modulo a trazione
indiretta. Innanzituttpé stato usato un software grazie al quale € possibile il controllo
di tutte le fasi della prova. La schermata iniziale del software € quella indicata in figura
2.38

o3 ___________________________________|

Test temperature (*C) = 200 ﬂ
Specimen diameter {mm) = [100.0 ﬂ
Specimen thickness {(mm) = 63.7 ﬂ

Poisson's ratio = | {J 35

Target rise-time (ms) =

B

ll

Target horizontal deformation {microns) =

Number of conditioning pulses =

e d B
k1lz Sl

Cooper Research Technology Limited L

Fig.2.38 Schermata iniziale del software ITSM con dati input

La prima fase di prova consiste quindi
testarea | | 0 i delts@twameoCome si puo notare dalla figura precedentevanno
inseriti i seguentparametri:
1 Test Temperature [°C]: temperatura alla quale viene effettuata la prova;
1 Specimen Diameter [mm]: diametro del provino sottoposto a test;
1 Specimen Thickness [mm]: altezza del provino sottoposto a test;
M Poi ssonds Rat i oComedefihwoldala mbrima, P onansasza di .
una sua specifica misurazione e assunto pari a 0,35;
1 Target Riselime [ms]: tempo in ms che la macchina impiega per applicare il
carico di picco necessario a raggiungere la deformazione indicata;
1 Target horizontaDef or mati on [ &€ m] : def ormazi on

raggiungere al provino;
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1 Number of Conditioning Pulses : numero di impulsi di-gaeico, ovvero
impulsi utili alla macchina ad auttalibrarsi per far raggiungere al provino una
def ormazione di 2 &m.
Nella finestra piu piccola in alto a destra va invece inserita la denominazione del

provino, cioe il nome di riferimento che comparira nel rapporto finale.

Enter the details that need to be stored and printed on the test report

Serial No. of this test report Date of issue of report

083301 25.01.2018

Name of client
|V|ateco 5582

Name of person responsible for this report
|4 &nthorey

Type and origin of bituminous mixture

|NKA Bulk density

Bull density in ka/nr
Method of manufacture of the bituminous mixturs
|N/A Cancel

Method of compaction
|Nm

Bulk density determination method
‘Nm

Specimen storage details
‘Nm

Cooper Research Technology Limited

Fig.2.39Seconda schermata

Dopo aver inserito i dati appena elencati con un clic del mouse su Continue si passa
alla schermata visualizzata in FiguPa39 dove vanno inseriti i dati del provino
riguardant.i | a data di effettuazione d
produzionedel campioneecc. Questidati sonoutili solo alla stesuradel rapportodi

prova.

La schermatasuccessiva cui si arrivatramiteil clic sempresu Continuee quelladi

figura 2.40 Essa e utile al controllo del pistopaeumatico; infatti una volta che il

provino  stato montato sull 6apposito
al di sopr a, S i deve portare a contatto
del carico.
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Questa operazione e effettasautomaticamente dal software, cliccando sul pulsante
Make Contactnfatti, il pistone si porta a contatto applicando sul provino una forza di
pre-carico pari a circa 3A.

Actuator position
Actuator (mm)

-5 Usze tha spin button to bring the actuator
down until the loading rod is about Smm 1o
10mm above the hall ball in the lop plale.
Click on the “Make contact’ bution when
this has been done

~<1§ Make contact
Hiwlor -7
Exit
Cooper Resaarch Techmaloagy Limited

Fig. 2.40Schermata con il comando "Make contact"

Successivamentaene visualizzatala schermatali Figura 2.41, utile al controllo dei
trasduttori. Essi infatti vanno regolati finché le due freccetterdano rosse come in
Figura 2.42 a quel punto significa che i trasduttori sono in grado di misurare
correttamentda deformazioneSei trasduttorinon fosserocosiregolatila macchina
misurerebbe una deformazione che non € quella reale del provino, questo porta ad una

errata applicazione del -calbrazian®errata equirgliu a nt
il risultato del test verrebbfalsato.
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itsm4

T d outputs
Load cell

Newtons LVDT-1

32767 bits

0.093 mms

LVDT-2

32767 bits

0,093 mms

“Load cell
159 bits

0.036 kN i

Themmocouples

1000.1°C
-1000,1°C
;‘ﬁmﬂﬂk 3%
Exit Continue

Cooper Research Technology Limited

Fig. 2.41Schermata prima della regolazione dei trasduttori

h ([ oulpuls

H
— W .
- & bl
=) W0

Newton= 38
Continue
| Cooper Research Technology Limited

Fig.2.42Schermata dopo la regolazione dei trasduttori

Una volta che i trasduttori sono in posizione corretta, va controllata la temperatura
della camerac | i mat i ca al Cui interno = posi z
provino montato su essa. In particolaede temperatura non dovra essere differente da
quella di prova di un valore + 0.5 °C. Una volta sicuri che anche la tempeeatura

correttasi proseguel testcliccandosultastoContinuedi 2.42 A questo punto si passa
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alla schemata visualizzata in figura 2.43ui vengono visualizzati i dati che

macchina misura ed applica durante i 10 impulsi digaréco.

Fualsu o L]
Veswcoltores | BEE kN
Homrmeted vress | 1TRE WPs
Ve wee 137 L
Vinrirnsial dates | 28 pm
Silneny mudslu [Meazered) | W10 uw

Losa aiea tacker | BEI1

Dllr i o phinfosle < (Adpeina)  FIED WPa

Cuadissming pabes

scwguwrehi ;| Mrmiess u

Pt conciiorr palies bed B ey 4ice

e T
T FElUrEd CaE e D0 TOPJOMAY GeslOraraiion.

Fig.2.43Schermata degli implsi pre-carico

Pulse No_ 1 Pulse No. 2 Pulse No. 3 Pulse No. 4 Pulse No. 5
Pulse Mo Vertical force  |Honzontal stress |Rise-time [ms) | Honzontal defm Load-area factar | Shiffness modulus [MPa)
k kP
tkel k=) Imizrois] | Measued [ adjusted
1 1.31 | 1210 123 30 | osiz 339 6536
2 131 IEEE 125 31 | 0,613 374 411
3 1.31 [ 1210 123 249 IGEE 4022 636
4 130 [ 1209 132 23 [ 0627 4006 (]
5 1.3 [ 1=:z 127 31 [ 0.625 382 435
[ Mean [ 13 [ 1210 [ 128 | 30 IGE] [ 3908 | 570

P Exit =
Cooper Research Technology Limited |

Fig.2.44Applicazione dei 5 impulsi di prova e visualizzazione dei risultati
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Infine, si visualizzanoi risultati come in figura 2.44In questa schermata finale si
visualizzano i 5 impulsi di prova e ad ogni impulso si visualizzand i parametri
descritti appena sopra, con |.6aggiunta
Successivamente il software richiede che il provino venga ruotato di un angolo pari a
(90° + 10°) edin seguitosi procedeal testconi passaggappena descrittiSecondda

norma i moduli calcolati sui due diametri possono differire fino ad un massimo del
20%.

2.3.6.Prova di Trazione Indiretta (UNI EN 12628)

La prova di trazione indiretta, nota anche come prova Brasiliana, consiste nel
comprimere, fino a rottura, un provino lungo un piano diametrale verticale. La rottura
nel materiale avviene per trazione in direzione perpendicolare a quella di applicazione
dd carico (effetto Poisson).

La prova di resistenza a trazione indiretta pud essere eseguita ad una temperatura
compresa tra i 5 ed i 25°C. In questa indagine, e di norma, la prova e effettuata alla
temperatura di 25°C. Infatti, prima della realizzazioefladprova, i provini vengono

tenuti per almeno 3 ore nella camera climatica a 25°C rappresentata inZ4#fura

Fig.2.45 Camera climatica a 25°C
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Léapparecchiatura utilizzata per | ' esec!
carico, formab da due piatti paralleli infinitament&idi: la testadi caricoinferiore &
fissata ad una base munita di due guide verticali lungo le quali scorre, senza
apprezzabile attrito mediante due manicotti, la testa di carico superiore. Il carico viene
trasferito al provino tramite due listelli, caratterizzati dalle segaemensioni:

1 larghezza: 152 mm,;

1 spessore: 4+1 mm;

9 1lunghezza O della lunghezza della |in
Il provino viene collocato, ben centrato, tra i piatti dgltassa, in maniera tale che il
suo assesia orizzontale,che| 0 adeldisgtello di carico superioresia perfettamente
parallelo a quello del listello inferiore e che entrambi siano contenuti nel piano

vertical e paspraina(Egurp2eld). | 6asse del

Fig.2.46 Posizionamento del provino tra i piatti della pressa
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Durante la prova la testa di carico inferiore viene fatta avanzare ad una velocita
costante di 50N2 mmiumin. 11 sistema di
di misuraresia la deformazione (verticale ed orizzontale) subita dal provino durante

| applicazione del cari co, che il cari c
EN 1269723, viene svolta in controllo di deformazione.

In Figura 58roviamo invece un provinmtto al termine della prova Brasiliana.

Y
LA L EEEE]

-
»
=
]
=
1]
1]
4
L]

1oy
Mo

Fig.2.47 Provino rotto dopo la prova

La macchina di prova puo essere guidata mediante un pannello di controllo oppure in
remoto con un computer tramite il software UTMII. Nel controllo in remoto, si
impostanoparametri di prova (i principali sono diametro e altezza del provino,
velocita di avanzamento e carico di fine prova) e si ottengono in output oltre alla curva
caricocorsa (carical ef or mazi one vertical e) vi sual i
del test, @tti i punti che formano tale curva, il carico di rottura a compressione e la
deformazione a compressione. Si puo chiedere al software di fornire gia calcolati
anche la resistenza a trazione indiretta ITS e il coefficiente di trazione indiretta ITC.

Nelle figure seguenti si possono vedere i passaggi principali eseguiti con UTM II.
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= UTM I

||
@
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Fig.2.49 Schermata con rielaborazione dei risultati

Viene calcolata la Resistenzaezione Indiretta ITS (Indirect Tensile Strength), cioe
la massimaensionedi trazioneapplicataal provino,apartiredal caricodi picco e dalle

dimensioni del provino, mediante la seguesdpressione:
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dove:

T O éil carico massimo espresso in N;

1Tt Il daltezza del provino espressa i

1 D e il diametro del provino in mm.

Fig.2.50 Provino rotto a seguito della prova a trazione indiretta

2.3.7Prova Accumulo di deformazione permangfutdll EN 1269725)

La natura viscoelastica del conglomerato bituminoso deve essere indagata nella sua
completezza analizzando sia la risposta in termini di rigidezza, risposta elastica,
mediante la caratterizzazione con prove di modulo, che la sua componente viscosa e
plastica,sollecitando il materiale ad un carico che generi un accumulo di deformazione

permanente proporzionale alla natura viscosa della miscela.
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In questo capitolo si descrivono le caratteristiche fisiche principali riguardanti il
fenomeno del creep e, altresiia modal it~ dobesecuzione d

studio, nei suoi aspetti funzionali ed analitici.

- Il creep

Il conglomerato bituminoso, come si e gia trattato, ha un carattere fortemente termo
dipendente che lo porta ad assumere due stati limite, alle alte ed alle basse
temperature, che si possono identificare in solido elastico e fluido viscoso. Il solido
elast co ha wuna forma ben definita che pu,
di un carico esterno, ma che ritorna allo stato iniziale al momento della rimozione di
guestoulti mo. Al contrari o, il l i qui do
ed accumula deformazioni permanenti che sono recuperate solamente in minima parte
all datto dell o scarico.
Nella pratica comune di analisi delle caratteristiche meccaniche, lo sforzo e la
deformazione vengono sostituiti da altre due grandezze differensano:

U Lo stress pressione esercitata sul materiale (Pa);

U Lo strain: deformazione percentuale (adimensionale).
|| fenomeno di creep, scorrimento Vvisco
studiato mettendolo in relazione al fenomeno inverso,ildssamento, cioé un
progressivo decremento dello stato tensionale del sistema sottoposto ad una
deformazione permanente.
Si conduce il materiale al fenomeno di creep applicando uno stress costante (carico
costante) e misur and btempdirdottd dahniassamentod e | | o

LLoading % I l o
progromme ’

Extension
or
strain

Fig.2.51Deformazione di un materiale viscoelastico lineare
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lo straintotale e costituito dalla somma di tre contributi separati (elastico istantaneo,
elastico ritardato, viscoso). Essendo questi proporzionali alla grandezza dello stress
applicato si introduce una grandezza, dipendente solo dal tempo, denominata creep

compiance J(t):

dove:
Qt) ~ |l a deformazione all distante t;

Uo & la sollecitazione statica applicata.

Si puo affermare, quindi, che la funzione di creep, o funzione di deformazione,
rappresenta la deformazione menpo per unita di sforzo applicato, che varia con la
temperatura in base alla suscettibilita termica del legante.

La risposta i mmediata ad una prova sper
per distinguerla dal |l a fitieneeente Rithldi in cun 8

sono sviluppati tutti i fenomeni di rilassamento.

| f | -
Glassy | Viscoelastic | Rubbery ' s
| | 7 Flow
| ' 1<
[
[ | |
log v () [ : [
- [
(mZN 1) : | |
| | /=107 m2 N’
: | |
| [
| | [
- | |
/=10 ° | | |
- [ i |
mzN 1 T’

log /

Fig. 2.52Creep compliance J(t)

Nel diagramma (Fig.2.52¢ ben visibile il comportamento del materiale, ed in
particolare della sua creep compliance: a tempi brensfesta € quella di un solido
vetroso, a tempi lunghi di un solido gommoso, a quelli intermedi e tipicamente

viscoelastico.
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Gli andamenti caratteristici di J(t) in funzione del tempo e di varie temperature,

riferendosi specificamente ai conglomerati bitoosi, sono rappresentati nella figura

sottostante (fi@.53 S i pu., not ar e che sotto | 0
all aumentare del tempo e della temperat
J(t){r
)| .
w03

w0

w0’ 100° 10’ w0’ w0’ (9

Fig.2.53Creep compliance(f) per conglomerati bituminosi

- Procedura di prova

La procedura di prova seguita per | 6ese
ciclica (TCCT) per la determinazione della resistenza alla deformazione permanente
delle miscele di conglomerato bituminoso, fa riferimento alla normativa cogente, in
paricolare alla UNI EN 126925. In essa sono riportate due differenti metodologie

per determinare la resistenza del materiale preso in esame con una configurazione di
ti po monoassiale ed wunodaltra di ti po tor
adotati diversi tipi di confinamento. Si puo utilizzare la prova sia per classificare, che
per controllare | 6accettabilit? di una
ciclico sotto condizioni simulate che riproducono la realta (pavimentazioni reali in
situ) mediante | 6effetto del confinament
In questa sperimentazione si € deciso di adottare il metodo di test B proposto dalla
nor mati va, con cui S i vuol e stwudiare

confinamento e di compssione assiale ciclica.
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In accordo con tale metodo, il provino di forma cilindrica viene posizionata tra due
piastre di carico parallele, soggetto ad una pressione di confinamealia sjuale
viene sovrapposta la pressione ciclica assial@).sLa pressione spuo essere sia
dinamica che statica.

La pressione ciclica assiale puo essere:

1. Una pressione sinusoidalgly con ampiezza,scome rappresentata in figura

Ty,

N A
NSNS

Fig.2.54Pressione sinsoidale

Il risultato della pressione assiale totalgt) é:

a. + @ity = a. + @y - (1 +sin(2n - - 1)

Dove:

1 sce latensione di confinamento intorno ad il provino, in kiloPascal [kPa];
1 sa(t) € la pressione ciclica assiale in funzione del tempo, in kiloPascal [kPa];
in caso di pressione sinusoidalesa () € definita come
o) = oy - (1 +sm2m - - 7)),
T svw | dampiezza della pressione sinusoi
1 felafrequenzain hertz [Hz];

1 tiltempo
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2.Una pressi on@udt s.&)tdi afieazasf doieorappresentata in

figura:
l‘:IA A tl to
. Ug
Uc
t
Fig.2.5%ressione sinusdale
Dove:

1 scé latensione di confinamento intorno ad il provino, in kilopascal [kPa];
1 sa(t)=spdur ante | 6applicaziione del carico
sa(t) = 0durante il periodo di riposooT

T sb | 6altezza del-pal seasione tipo fAbl c

In entrambi i casi, unpiccola parte di carico morto del massimo di 0,@hel caso di
pressione sinusoidale) edi0O®X nel caso di-ppreed) onepé@bh
Durante il test di prova, la variazione di altezza del provino &€ misurata ad ogni
refissato numero di cii di applicazione del carico.

La deformazione assiale cumulativa, (deformazione permanente) del provino é
determinata come funzione del numero di applicazione di cicli. | risultati sono

rappresentati nella curva di creep come nella figura seguente:
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Fig.2.56Andamento della curva di creep

Grazie a tale curva, le caratteristiche di creep del provino vengono calcolate.
Tale prova é stata eseguita solo sui provini ottenuti dai Mix A, B e C ( ad esempio

quelli nella figura 2.57).

Fig.2.57Provini Mix C prima del carotaggio

Una volta ottenuti questi provini con diametro 150 mm, sono stati carotati in modo da

averne dei nuovi con un diametro di circa 100mm e altezza 80 mm (Fig. 2.58).
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Fig258&rovini dopo | 6operazione di car |

Dopo questabperazione di carotaggio i provini prima di essere sottoposti alla prova
sono stati tenuti a temperatura ambiente per permettere loro di asciugarsi e rendere

possibile la misura delle reali altezze e diametri mediante un calibro ( Fig. 2.59).

Fig.2.59Misura di altezze e diametri mediante un calibro

Dopo questa operazione di misura sono stati tenuti in forna@ g circa un giorno.
Per eseguire tale prova ci si € avvalsi della strumentazione Naffifgham Asphalt
Tes) allestita con uno specifico apparato di carico e misura, e controllato da un

software applicativo denominato ARLA TES¢
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