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Premessa

I mondo delle infrastrutture di trasporto e la
realta socio-economica ci pongono ogni giorno
davanti alla domanda di prestazioni sempre
piu elevate a fronte di budget spesso limitati:
I’obiettivo principe & quello di progettare e
costruire opere con necessita di manutenzione
sempre pil ridotta, 0 quanto meno con una piu
lunga “vita utile”, in cui si preveda il riutilizzo
delle materie prime e il recupero dei materiali di
scarto, il ricorso sempre piu ridotto alle risorse
non rinnovabili, il contenimento dell'impatto
ambientale; in altre parole, si pone sempre
maggiore attenzione alla “sustainability”. Quando
si traduce questo termine anglosassone nella
nostra definizione di “sostenibile” si ha spesso
la tentazione di intenderla come sinonimo di
“tollerabile” o “sopportabile”: un aggettivo
che richiama concetti apparentemente non
positivi. Ben diversa ¢ la traduzione con la
parola “durevole”, che richiama in sé la capa-
cita di mantenersi nel tempo senza perdere le

proprie qualita. In questo senso, un sistema o
un prodotto di pud definire sostenibile se puo
essere durevole nel tempo.

E’ da questo obiettivo di migliorare la soste-
nibilita delle infrastrutture di trasporto, e in
particolare delle pavimentazioni stradali flessi-
bili, che nasce I'esigenza della ricerca e dello
studio di nuovi materiali e/o componenti che
possano in una certa misura ridurre I'utilizzo di
materie prime, a vantaggio del riutilizzo o del
riciclo di altri materiali nel confezionamento
dei conglomerati bituminosi. La ricerca ha
sperimentato I'utilizzo di plastica riciclata, vetro
proveniente dalla raccolta differenziata, inerti
provenienti da residui di attivita di costruzioni/
demolizioni e non ultimo, come nel caso in
esame, il polverino di gomma proveniente dal
riciclo dei Pneumatici Fuori Uso. Il messaggio
e chiaro: cid che oggi viene recuperato come
rifiuto pud essere “riportato in vita” attraverso
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un processo di selezione e riciclo, senza per
questo rinunciare ad un’elevata qualita del
prodotto e a rendere il sistema durevole.

In altri termini, si tratta di inserire anche nella
progettazione, nella costruzione e nella ma-
nutenzione delle infrastrutture di trasporto,
in generale, e delle pavimentazioni strada-
li, in particolare, I’ormai diffuso modello di
impresa delle 3P: “People - Planet - Profit”
(Persone - Pianeta - Profitto). Oggi piu che
mai, &€ necessario dialogare costantemente
con il sistema ambientale, sia nella logica di
generare profitto ma anche, e soprattutto,
in un’ottica di responsabilita sociale ed am-
bientale. Rispetto al passato, si ha quindi un
nuovo concetto di “sostenibilita”: se in origine
la visione era centrata preminentemente sugli
aspetti ecologici, oggi & approdata verso un
significato piu globale, che tenga conto, oltre
che della dimensione ambientale, anche di
quella economica e sociale.

Progettare e costruire infrastrutture e pavimenta-
zioni stradali che verosimilmente “impatteranno”
per decenni, se non per sempre, sulla nostra
realta non puo oggi prescindere dall’obiettivo,
come diceva Baden-Powell, fondatore dello

scoutismo, di «/lasciare il mondo un po’ migliore
di come lo abbiamo trovato». Il perseguimento
del benessere (ambientale, sociale, economi-
co) costante e preferibilmente crescente deve
coniugarsi con la prospettiva di lasciare alle
generazioni future una qualita della vita non
inferiore a quella attuale.

Il contributo di questo manualetto al miglio-
ramento della sostenibilita ambientale delle
pavimentazioni stradali risiede nel proposito
di consentire la diffusione delle conoscenze
acquisite dagli Autori sulle possibilita di riciclo
del polverino di gomma da Pneumatici Fuori
Uso all’interno dei conglomerati bituminosi
per la realizzazione di strati di usura per le
pavimentazioni stradali della viabilita urbana;
in questo senso, I'auspicio & che il lettore
possa trovare al suo interno le informazioni
teoriche e gli elementi pratici utili a consentire
la diffusione, su ampia scala, delle tecnologie
attualmente disponibili per la realizzazione di
strati di usura, che consentano da un lato di
utilizzare al loro interno il polverino di gomma,
dall’altro di ottenere una sensibile riduzione del
rumore di rotolamento degli pneumatici, senza
comprometterne le caratteristiche di aderenza;
questi sono tutti elementi che contribuiscono
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in diversa misura al miglioramento della soste-
nibilita delle pavimentazioni stradali.

Nel testo sono raccolte le esperienze maturate
dagli Autori nel corso di alcune applicazioni
pratiche di realizzazione di strati di usura in
conglomerato bituminoso contenente pol-
verino di gomma da Pneumatici Fuori Uso,
nell’lambito delle quali sono state eseguite
prove sperimentali in laboratorio per lo studio
della composizione delle miscele in fase pro-
gettuale, per la caratterizzazione delle stesse
durante le operazioni di stesa dello strato e per
la valutazione in sito delle prestazioni sull’opera
finita. Queste esperienze hanno consentito
di individuare pregi e difetti, 0 meglio punti
di forza e limiti delle diverse tecnologie, che
sono state raccolte nella predisposizione delle
specifiche tecniche, allegate al manuale e che
possono essere utilizzate dagli operatori del
settore per la progettazione e la costruzione di
questi particolari tipi di strati di usura.

Con molta probabilita, le specifiche tecniche
saranno la parte piu letta e utilizzata di questo
manuale, anzi, credo che la maggior parte dei
lettori si limitera a trarre spunto da queste per
predisporre parti di capitolati speciali d’appalto

e, sinceramente, auspico che essi possano
trovarle utili ed adatte allo scopo; il fine del
manualetto, pero, non & quello di fornire in-
dicazioni da copiare ed incollare in altri testi.
Esso vuole perseguire un fine pit nobile ossia
quello di trasmettere, a coloro i quali ancora
0ggi pensano che la realizzazione di uno
strato di usura sia una semplice “bitumatura”,
il concetto importante che anche gli strati di
usura delle pavimentazioni stradali devono
essere progettati al pari, e forse meglio, di altri
elementi delle opere dell'ingegneria civile; solo
mediante un’attenta attivita di progettazione si
pud garantire il conseguimento degli obiettivi
di sostenibilita a cui oggi tutti siamo chiamati.
E per questo motivo che la raccolta delle
esperienze riportate nella seconda parte del
testo sono state precedute da una prima parte
generale nella quale sono raccolti i concetti di
base per il progetto degli strati di usura.

Il concepimento della prima parte del manuale
tecnico e stata molto travagliata perché, ini-
zialmente, si era pensato ad un testo snello e
semplice che potesse essere letto con facilita
e piacere; nel corso della stesura, pero, si &
ravvisata la necessita di fornire al lettore inte-
ressato, che per la prima volta si approccia
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ad un testo di questo tipo, le nozioni e gli
elementi tecnici necessari a comprendere
quanto riportato nella seconda parte del testo
e nelle specifiche tecniche, consapevoli del
fatto che tali elementi possono rendere la
lettura del testo non pit semplice e gradevole;
e stato per questo motivo che si & pensato
di scorporare dal testo principale le parti piu
spiccatamente tecniche ed inserirle in appositi
“approfondimenti tecnici”, richiamati nel testo e
ai quali il lettore interessato puo rivolgere tutta
I’attenzione che desidera.

Spero che il lettore trovi questo manuale utile
ma anche interessante e piacevole; mi scuso
sin d’ora per eventuali mancanze di chiarezza
ed imprecisioni ma se dovesse essere apprez-
zato, il merito non € mio ma del mio maestro,
Luciano Caroti, dal quale ho cercato di trarre

tutti gli insegnamenti utili alla mia formazione;
non so se Ci sono riuscito appieno.

Un ringraziamento doveroso e particolare
indirizzato a Patrizia Rocchio, che ha contribuito
in modo paziente e determinante alla redazione
del manuale; senza il suo aiuto, probabilmente,
non saremmo riusciti a portarlo a termine.

Raramente un manuale tecnico & dedicato a
qualcuno, ma siccome questa & la prima volta
che mi trovo a scrivere per intero un testo che
abbia anche una valenza didattica, voglio de-
dicarlo a mia madre Isabella, che ha orientato
con sapienza e in modo determinante tutte le
scelte della mia formazione.

Prof. Massimo Losa
Pisa, gennaio 2017
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1. Il progetto degli strati
di usura

pDYnNAPAL
[ /2
o -y '

Una pavimentazione stradale, sia essa flessibile
0 semi-rigida, & tradizionalmente costituita da
un insieme di strati in conglomerato bitumino-
so che, insieme agli strati sottostanti, detti di
fondazione e/o sottobase, formano una vera e
propria struttura, in grado di resistere alle azioni
esterne (carichi da traffico, azioni climatiche,
eventi eccezionali).

Il manto di usura, che ha uno spessore variabile
tra 3 e 6 cm, rappresenta lo strato piu superficiale
di una pavimentazione ed € quello sul quale
agiscono direttamente la maggior parte delle
azioni esterne; proprio per questo motivo, esso
rappresenta lo strato piu pregiato e costituisce
sicuramente I'elemento a piu elevata valenza
tecnologica dell'intera pavimentazione stradale.

1.1 Le funzioni

I manto di usura deve garantire il soddisfacimento
di adeguati requisiti strutturali e funzionali, che

vengono qui elencati in via esemplificativa e
non esaustiva:

e contribuire a sopportare ed attenuare le
azioni statiche e dinamiche indotte dai
carichi da traffico;

. proteggere gli strati sottostanti dall’azione
degli agenti atmosferici;

e garantire sicurezza e comfort alla circo-
lazione.

| requisiti strutturali, generalmente espressi in
termini di prestazioni meccaniche, possono
essere soddisfatti attraverso un attento studio
della composizione volumetrica delle miscele
utilizzate per la costruzione dei vari strati e
ricorrendo all'impiego dei materiali pit idonei in
riferimento alle specifiche condizioni climatiche
e di esercizio; ovviamente, al soddisfacimento
dei requisiti strutturali connessi alla resistenza
ai carichi verticali contribuiscono in modo
rilevante il sottofondo e gli altri strati della pa-
vimentazione, quali lo strato di binder, di base
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e di fondazione, ma lo strato di usura conserva
un ruolo predominante nei confronti della resi-
stenza alle azioni tangenziali trasmesse dagli
pneumatici, soprattutto in corrispondenza della
curve e dei tratti in cui avvengono frenature e
accelerazioni dei veicoli.

Lo strato di usura risulta inoltre particolarmente
importante nel soddisfacimento dei requisiti
funzionali, i quali sono strettamente dipendenti
dalle caratteristiche superficiali della pavimen-
tazione che, a loro volta, influenzano in modo
determinante il comfort di marcia e la sicurezza
della circolazione.

La crescente sensibilita nei confronti delle
problematiche ambientali ha indotto i ricercatori
operanti nel settore delle infrastrutture stradali
ad occuparsi delle problematiche afferenti ai

fenomeni di disturbo indotti dal traffico, quali
le vibrazioni e il rumore veicolare, che sono
strettamente connessi alle caratteristiche su-
perficiali della pavimentazione. Tale sensibilita
¢ stata recepita anche a livello normativo, sia
nazionale sia internazionale, con I'introduzione
di restrizioni in materia di contenimento del ru-
more ambientale e con I'adozione di specifiche
politiche tese alla mitigazione del rumore e delle
vibrazioni indotte dal traffico. Cid ha orientato
gli interessi dei ricercatori verso l'individuazione
di materiali e soluzioni tecnologiche utili alla
realizzazione di strati di usura a prestazioni
acustiche ottimizzate, in modo da fornire ai
professionisti e ai tecnici operanti nel settore
delle pavimentazioni stradali le conoscenze e
gli strumenti operativi idonei alla formulazione
di miscele per strati di usura a bassa emissione
sonora, senza comprometterne le prestazioni
meccaniche e, per quanto possibile, i livelli
di aderenza.
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1.2 Le azioni

Le azioni a cui e sottoposto uno strato di usura
possono essere suddivise in due categorie
principali:

1. azioni indotte dal traffico;
2. azioni climatiche.

Le ruote dei veicoli esercitano sulla pavimen-
tazione azioni sia verticali sia tangenti al piano
stradale; le prime sono prodotte dalla forza peso
dei veicoli, le seconde sono forze tangenziali
che si generano per effetto dell’aderenza tra
pneumatico e pavimentazione.

Nelle pavimentazioni flessibili, I'entita delle
deformazioni e delle tensioni orizzontali indotte
dalle azioni verticali, in genere, aumenta pro-
cedendo dagli strati superiori a quelli inferiori
della pavimentazione, che percio risultano
sottoposti a tensioni di trazione piu gravose,

ed e ovviamente dipendente dalla rigidezza
complessiva della pavimentazione e del sotto-
fondo; al contrario, le deformazioni e le tensioni
verticali indotte dalle stesse azioni verticali
diminuiscono procedendo dall’alto verso il
basso, per cui gli strati pit superficiali risultano
sottoposti a tensioni verticali di compressione
pill gravosi; inoltre,le azioni tangenziali sono
assorbite prevalentemente dallo strato di usu-
ra, allinterno del quale si generano tensioni
tangenziali che vengono trasmesse allo strato
sottostante (binder) per effetto dell’adesione
che si genera fra i due strati. Ne deriva che,
in genere, nello strato di usura, si determina
uno stato di tensione complessivamente piu
gravoso di quello proprio degli altri strati della
pavimentazione e, per garantire la resistenza
dello strato a questo specifico stato di tensione
particolarmente gravoso, I'usura deve essere
realizzata con una miscela caratterizzata da
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elevate prestazioni meccaniche. Queste ultime,
nel caso delle miscele a granulometria conti-
nua, cosiddette miscele “chiuse”, dipendono
prevalentemente dalle caratteristiche degli
inerti, che devono avere natura petrografica e
forma tali da garantire elevata resistenza alla
levigazione, elevati angoli di attrito interno
dello scheletro litico e, nel contempo, buona
affinita con il legante, intesa come I'attitudine
dell'inerte a legarsi in modo stabile con il bitume,
senza subire “spogliamento”, cioé il distacco
della pellicola di legante dai granuli. Nel caso
delle miscele a granulometria discontinua,
invece, le prestazioni meccaniche dipendono
prevalentemente dalle proprieta reologiche del
legante, che dovra essere in grado di fornire alla
miscela la necessaria resistenza allo stato di
tensione che si genera in esercizio; per queste
miscele, tuttavia, gli inerti devono comunque
avere ottime caratteristiche meccaniche in
termini di resistenza alla levigabilita e allo
schiacciamento.

L’assenza dei suddetti requisiti compromette
la capacita dello strato di resistere allo stato
di tensione che si genera al suo interno e, con
particolare riferimento al difetto di affinita con
il legante, 'aggregato spogliato del suo film di
bitume, oltre a non contribuire alla resistenza
meccanica della miscela, si distacca dal resto
dell’lammasso innescando un fenomeno di
progressivo deterioramento localizzato (sgrana-
mento, formazione di buche), con conseguente
riduzione della sicurezza (perdita di aderenza), del
comfort di marcia e della capacita di proteggere
gli strati sottostanti dall’infiltrazione dell’acqua.

Le azioni climatiche a cui & sottoposta una
pavimentazione in conglomerato bituminoso
e, piu marcatamente lo strato di usura, sono
legate alle variazioni termiche dell’ambiente
esterno e agli agenti atmosferici in generale
che alterano la composizione dei materiali
costituenti le miscele, in particolare il bitume, e
ne modificano le mutue interazioni inducendo
fenomeni di degrado, primi tra tutti la fessura-
zione di origine termica e il distacco del bitume
dagli aggregati.
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1.3 Requisiti meccanici

E nota, data la sua natura visco-elastica, la
stretta dipendenza del bitume dalla temperatura
e la diversa risposta alle azioni indotte dalla
stessa; in particolare, alle alte temperature di
esercizio 'accumulo di deformazioni plastiche
nella miscela generato dall’azione addensante
dovuta al passaggio dei veicoli, puo provocare
ormaiamento, cioe una depressione della pavi-
mentazione in corrispondenza della traiettoria
degli pneumatici; nei casi in cui le miscele
siano particolarmente ricche di bitume, il pas-
saggio del traffico puo anche causare risalita
del legante (rifluimento) che si manifesta con
la formazione di vistose chiazze in superficie.
Alle basse temperature di esercizio, invece,
e per via di oscillazioni termiche cicliche, il
fenomeno di rottura comunemente riscontrato
e la fessurazione termica (thermal cracking):
il bitume e fragile e si rompe a causa delle
contrazioni termiche provocate dal freddo.

Altri tipi di fessurazioni sui manti di usura sono
dovuti a meccanismi di altra natura, legati a
fenomeni di fatica, a scarsa portanza degli

strati sottostanti o a problemi dovuti all’azione
dell’acqua.

| meccanismi di degrado possono pero subire
un rallentamento grazie alla capacita di “au-
toriparazione”, che il bitume possiede e che
rappresenta una sua peculiarita. La natura
visco-elastica del conglomerato bituminoso,
infatti, fa si che temperature e tempi di solleci-
tazione ne regolino il comportamento non solo
durante la fase di sollecitazione, ma anche nel
periodo di tempo che intercorre tra due appli-
cazioni successive. Le micro-fessure tipiche
della fase di innesco possono, a seconda della
temperatura e dei tempi di riposo, autoripararsi
e risanare parte del danno subito ritardando,
di fatto, 'ammaloramento.

In una pavimentazione flessibile le sollecitazioni
da traffico inducono deformazioni permanenti
dovute a una compattazione addizionale e,
negli strati in conglomerato bituminoso, a
tensioni di trazione.
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Un corretto dimensionamento degli strati co-
stituenti la pavimentazione ha come obiettivo
il contenimento, entro limiti prefissati, delle
alterazioni della funzionalita del piano viabile
dovuta a fenomeni di crisi. Questi possono
essere istantanei (in caso di superamento della
resistenza a rottura dei materiali sotto carichi
eccezionali) o differiti nel tempo (dovuti a feno-
meni di fatica e all’accumulo di deformazioni
irreversibili).

| concetti su cui si basa il processo di dimen-
sionamento sono due:

e Vita utile: periodo di tempo oltre il quale
il degrado subito dalla pavimentazione,
sotto un certo traffico, ne rende necessario
il rifacimento;

. Portanza: capacita di un pavimentazione
di sopportare i carichi.

Una elevata portanza comporta piccole de-
formazioni della sovrastruttura e dunque, per
la modesta alterazione subita al passaggio
dei veicoli, una lunga vita utile. Le soluzioni di
progetto possono indirizzarsi verso una vita
utile indefinita, ottenibile con spessori degli
strati elevati e un’ottima qualita dei materiali,

oppure verso una vita utile limitata. Nel primo
caso i costi di costruzione sono molto elevati,
ma vengono annullati i costi di gestione, mentre
nel secondo caso i costi iniziali sono bassi e le
risorse richieste in fase di esercizio sono ingenti.
La vita utile da assegnare ad una pavimenta-
zione sara allora quella che minimizza i costi
complessivi (costruzione + manutenzione +
maggiori costi sopportati dagli utenti durante
gli interventi di manutenzione).

Noti i meccanismi di degrado chiaramente visi-
bili sullo strato di usura, anche se non sempre
imputabili a deficit di resistenza di quest’ultimo,
i principi guida di una corretta progettazione
sono quelli che mirano a evitare il verificarsi
di tali meccanismi, attraverso I'impiego di
materiali idonei.

Va pero a questo punto chiarito che, oltre
che dalle proprieta dei materiali considerati
singolarmente, il meccanismo resistente di
una miscela & influenzato in maniera rilevante
dal grado di addensamento che si riesce a
raggiungere in sito, che risulta strettamente
legato alla composizione volumetrica della
miscela stessa. Risulta pertanto basilare la
determinazione del legame tra i valori delle
grandezze in gioco e le condizioni ambientali
e di traffico presenti.
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1.3.1 RESISTENZA ALLA FESSURAZIONE
TERMICA E MECCANICA

Il degrado di uno strato di usura causato dalla
fessurazione termica (Thermal Cracking)e
dovuto all’esposizione alle basse temperature
di esercizio o a oscillazioni termiche cicliche
ed ¢ legato alle caratteristiche del legante
impiegato nel confezionamento della miscela.
I tipico ammaloramento rilevabile sul manto
stradale & costituito da una serie di fessure
ortogonali alla direzione di marcia dei veicoli
e disposte a intervalli regolari, come risultato
di sollecitazioni termiche uniformi sull’intero
piano viabile (Immagine 1).

| meccanismi di rottura per thermal cracking
sono particolarmente accentuati laddove si
hanno numerosi giorni consecutivi in cui la
temperatura scende sottozero. Il calo termico
genera un irrigidimento del conglomerato pro-
vocando in esso delle contrazioni; I'instaurarsi
dello stato di sforzo avviene in maniera cosi
repentina da non consentire al materiale di
adattarsi, ragion per cui si fessura.

La crisi puo essere generata dal verificarsi di
due situazioni legate alle condizioni climatiche:
notevoli abbassamenti di temperatura(Low
Temperature Cracking) oppure cicli termici cal-
do- freddo che generano dilatazioni-contrazioni
alle quali il bitume non riesce ad adattarsi; in
tal caso si hanno rotture a fatica per fenomeni
termici (Thermal Fatigue Cracking). Il primo si
verifica in zone dal clima estremamente freddo,
mentre il secondo si verifica laddove il clima
€ caratterizzato da forti escursioni termiche
giornaliere e stagionali. Le fratture trasversali,
tipiche dei due meccanismi, si manifestano
per prime e sono seguite dalla comparsa di
rotture in blocco, che sono dovute al processo
di invecchiamento del bitume che, con il tempo,
si irrigidisce e diventa piu fragile.

L’ammaloramento per Thermal Cracking puo
essere contrastato, o comunque limitato, im-
piegando, nel confezionamento delle miscele
per gli strati di usura, bitumi dotati di buona
duttilita alle basse temperature, in grado quindi di
assecondare le contrazioni prodotte dal freddo.

Immagine 1 - Fessurazione termica: fessure trasversali (a sinistra) e fessure a blocchi (a destra)
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Tra gli indicatori della resistenza meccanica
di una miscela di conglomerato bituminoso la
resistenza a fatica assume un ruolo importante
se si prende in considerazione il meccanismo
di ammaloramento a essa connesso. La rottura
dovuta a carenza di resistenza a fatica (Fatigue
cracking) si manifesta sul manto stradale con

fessure prevalentemente longitudinali che, in uno
stadio piu avanzato, formano una rete a maglie
strette, assumendo il caratteristico aspetto a
“pelle di coccodrillo” (Crocodile cracking) con
distaccamento di materiale e fessurazione in
entrambe le direzioni (Immagine 2)

Immagine 2 - Fessurazione per fatica: fessure longitudinali (a sinistra ) fessure a pelle di
coccodrillo (a destra)

La fessurazione comincia alla base degli strati
legati a bitume dove il passaggio dei veicoli
produce i massimi valori delle tensioni di tra-
zione. Essendo il conglomerato un materiale
visco-elastico la deformazione a trazione non
viene restituita tutta immediatamente al cessare
della sollecitazione, pertanto le azioni dinamiche
indotte dal traffico fanno si che si accumuli
I'aliquota viscosa. A un certo punto, per effetto
dell’eccesso di deformazioni non restituite e
del comportamento totalmente dissipativo del
legante viene meno la resistenza del materiale,
che si fessura. Il continuo passaggio di veicoli
provoca poi la propagazione della fessura fino
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agli strati superficiali.

Questo descritto & il meccanismo fessurativo
denominato “bottom up” e puo essere dovuto
a molteplici cause:

*  spessori troppo sottili;

e impiego di conglomerati poco resistenti
per I'intensita e la ripetizione del carico
indotto dal traffico stradale;

e livelli di carico piu alti e maggiore pressione
degli pneumatici;

. presenza di punti o aree piu deformabili
nei materiali non legati di base o nel
sottofondo;

* strati di base o sottobase poco resistenti a
causa della compattazione inadeguata o
dell'incremento dell’'umidita e/o del livello
della falda acquifera sotterranea.

Oltre al “bottom up cracking” esiste il mec-
canismo fessurativo denominato “top down
cracking” in cui le fessure, che si innescano

in superficie, si propagano in profondita. Ci
sSono varie opinioni sui meccanismi connessi
a questo tipo di rottura: alcune considerano il
carico indotto dal passaggio dei veicoli come
causa dello sviluppo di tensioni e deformazioni
in superficie e conseguentemente dell'innesco
e propagazione della fessurazione, e in tal caso
l'invecchiamento del conglomerato bituminoso
accelera i due processi; altre considerano
come causa sia dell'innesco che della propa-
gazione delle fessure gli sforzi di taglio indotti
sullo strato superficiale dagli pneumatici radiali
che generano elevata pressione di contatto in
prossimita del bordo. Infine, & stata conside-
rata anche la concomitanza di due fenomeni:
I'invecchiamento avanzato del conglomerato
bituminoso degli strati superficiali provoca un
aumento di rigidezza che, in combinazione
con le elevate pressioni di contatto adiacenti al
carico dello pneumatico, causa la fessurazione.
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“Bottom up cracking”

“Top down cracking”

8

Immagine 3 - Meccanismi di rottura di tipo
“Bottom up” e “top down”

Generalmente una pavimentazione arriva a
rottura per fatica in tempi molto lunghi; la
sua durata aumenta se si riesce a contenere
la deformazione iniziale. Diventa quindi im-
portante la resistenza dell’intero pacchetto
a cominciare dal sottofondo e dallo strato di
fondazione. Sono particolarmente coinvolte in
questo meccanismo le proprieta del legante
alle temperature intermedie.

Approfondimento:

1. Caratterizzazione meccanica dei
conglomerati bituminosi - il modulo
di rigidezza - Pag 176

2. Il fenomeno della fatica - Pag 188
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1.3.2 RESISTENZA ALL’ACCUMULO DI
DEFORMAZIONI PERMANENTI

L’accumulo di deformazioni permanenti negli
strati in conglomerato bituminoso pud causare
problemi di ormaiamento (Rutting), vale a dire
una depressione nella traiettoria degli pneumatici
di alcuni o di tutti gli strati della sovrastruttura
stradale e/o del sottofondo (Immagine 4).
Esistono due tipi di ormaiamento, che prendono
il nome dalla causa che li ha generati: quello
dovuto alla miscela (Mix rutting), che si mani-
festa con ormaie caratterizzate da lunghezze
d’onda medio-basse, e quello dovuto a problemi
di portanza del sottofondo (Subgraderutting)
caratterizzato da ormaie di lunghezze d’onda
pil elevate rispetto a quelle del mix rutting.
La prima tipologia € legata a problemi di adden-
samento, generalmente causati da un cattivo
dosaggio volumetrico delle miscele. Quando
infatti si hanno bassi valori del grado di adden-

samento o non si raggiunge comunque in sito
un valore soddisfacente, alla riapertura della
strada il passaggio dei veicoli, che esercitano
comunque un’ulteriore azione addensante,
provoca I'ormaiamento della pavimentazione
per semplice compattazione verticale. In termini
volumetrici, invece, potrebbero essere presenti
nella miscela o un eccessivo quantitativo di
legante oppure aggregati con problemi di for-
ma o spigolosita. In tali casi, in cui si riscontra
resistenza al taglio inadeguata o elevati stati di
stress da taglio dovuti alle sollecitazioni indotte
dal traffico che interessano alcune sezioni della
pavimentazione, le ormaie si presentano con
innalzamento di materiale su entrambi i lati
della depressione causato da scorrimento
laterale o movimento plastico; questo tipo
di ormaiamento € generalmente piu grave di
quello per compattazione verticale.
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L’eccessivo addensamento degli strati bitumi-
nosi a causa di elevati carichi porta anche ad
essudazioni o risalite di legante (bleeding) sulla
superficie della pavimentazione; questo tipo di
ormaiamento € il piu difficile da prevedere e
da misurare in laboratorio.

2

Immagine 4 - Ammaloramenti dovuti a fenomeni di ormaiamento

Il Subgrade rutting dipende invece da problemi
di scarsa portanza dei sottofondi che cedono
sotto i carichi dovuti al traffico. Il cedimento si
ripercuote sugli strati in conglomerato che su
di essi poggiano, diventando particolarmente
visibile e pericoloso durante le precipitazioni
piovose; la conseguenza € I'accumulo di acqua
con riduzione del coefficiente di aderenza ed
aumento del rischio di acquaplaning.

| fenomeni di degrado descritti sono sicuramente
piu accentuati nelle stagioni calde; risulta per-
tanto importante conoscere il comportamento
del legante alle alte temperature.
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1.3.3  RESISTENZA ALL’AZIONE
DELL’ACQUA

Ponendosi come obiettivo di mantenere inva-
riati nel tempo i valori di portanza e uniformita
conferiti alla pavimentazione al momento
della costruzione, il compito principale di uno
strato di usura e la protezione degli strati ad
esso sottostanti dagli agenti atmosferici e,
con riferimento alla sicurezza e al comfort di
marcia, garantire ai veicoli una superficie di
rotolamento regolare.

Come detto finora, il pacchetto, inteso come
struttura resistente composta da pit materiali,
sotto I'effetto delle azioni esterne, inizia a cedere,
manifestando in maniera pit 0 meno spiccata
i fenomeni di degrado sopra descritti. Se poi si
ammettono variazioni climatiche dellambiente
in cui la pavimentazione & inserita gli effetti si
sovrappongono; si entra percio in un circolo
vizioso in cui 'acqua, e quindi il gelo, innesca
una serie di problemi a livello strutturale e
funzionale: agisce prima di tutto sugli aggregati
costituenti le miscele e, se poi, agevolata dal
propagarsi dei meccanismi di degrado, riesce
a penetrare negli strati sottostanti attraverso
le fessure che si sono formate, compromette
le caratteristiche di resistenza meccanica
di questi ultimi e di conseguenza dell’intera
sovrastruttura (Immagine 5).

A livello del piano viabile gli effetti dannosi
dell’acqua si ripercuotono sulla sicurezza e sul
comfort di marcia. Il degrado piu frequente € lo
spogliamento degli inerti per problemi di affinita
con il legante bituminoso; esistono infatti in
natura particolari tipi di aggregati, definiti idrofili,
che “chimicamente” hanno maggiore attitudine
a legarsi con I'acqua piuttosto che con il bitu-
me, dando luogo a fenomeni di spogliamento
(stripping) della pellicola di legante che li riveste.
Se questo accade viene meno la coesione, si
ha il decadimento della resistenza alle azioni
tangenziali, il distacco dell’aggregato dal resto
del’lammasso e il conseguente sgranamento
(raveling) (Immagine 5); I'evoluzione piu grave
del meccanismo di degrado porta al distacco
di porzioni di conglomerato, alla formazione di
buche e del successivo accumulo di acqua nelle
buche, facilitando il rischio di acquaplaning. Le
conseguenze immediate sono i rischi connessi
alla sicurezza dovuti alla perdita di aderenza.
La scarsa affinita inerti-bitume combinata al
passaggio dei veicoli puo anche causare perdita
di aderenza dovuta alla scivolosita del piano
viabile, conseguenza della levigatura degli inerti
(polishing). Il fenomeno & imputabile alla natura
petrografica degli inerti stessi, scarsamente
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resistenti all'azione abrasiva prodotta dal traffico,
che provoca usura delle asperita superficiali
conseguente riduzione della tessitura.

Il problema dello spogliamento, che & promotore
dei fenomeni di degrado causati dall’azione
dell’acqua, puo essere in parte risolto impie-

Approfondimento:

3. Resistenza all'ormaiamento - Pag 194
4. Resistenza a trazione indiretta e
sensibilita all’acqua - Pag 198

gando, nel confezionamento delle miscele di
conglomerato bituminoso, attivanti di adesione,
cioe delle sostanze tensioattive che favoriscono
I'adesione bitume-aggregato.

?

Immagine 5 - Stati di degrado dovuti all’azione
dell’acqua. Nel dettaglio, lo sgranamento
superficiale “raveling”
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1.4 Le caratteristiche
superficiali

Peculiarita di uno strato di usura sono le sue
caratteristiche superficiali, di fondamentale
importanza in ambito stradale perché influen-
zano fortemente sia il comfort che la sicurezza
di guida.

Nei paragrafi precedenti e stato descritto som-
mariamente il processo secondo il quale awviene
lo scadimento delle proprieta di resistenza
dei materiali che compongono il pacchetto
stradale sotto le molteplici azioni esterne e si
e dettagliato come, a partire da cio, abbiano
luogo i fenomeni di degrado comunemente
riscontrabili sul piano viabile, che incidono
negativamente sulle caratteristiche superficiali.
Queste ultime ricoprono un ruolo fonda-
mentale nell’ambito dell'lngegneria Stradale
e sono oggetto di studi approfonditi. Esse
intervengono un po’ in tutte le problematiche
del settore: 'interazione dinamica tra veicolo
e le irregolarita del profilo stradale ha ricadute
sul comfort di marcia degli utenti, sul calcolo

delle sovrastrutture, sulla emissione di vibra-
zioni, mentre la tessitura superficiale gioca
un ruolo fondamentale sull’emissione del
rumore, sulle resistenze al rotolamento e sul
livello di aderenza che si esplica all'interfaccia
pneumatico-pavimentazione. Oggi la crescente
sensibilita nei confronti dell’ambiente, sul
quale un’infrastruttura pone necessariamente
un certo impatto, comporta la necessita di
occuparsi delle caratteristiche superficiali di
una pavimentazione anche con riferimento a
fenomeni di disturbo quali le vibrazioni indotte
dal traffico e, soprattutto, il rumore veicolare,
sensibilita che & stata recepita anche a livello
normativo, sia nazionale che internazionale,
con l'introduzione di restrizioni talora severe in
materia di contenimento del rumore ambientale.
Cio ha orientato gli sforzi dei ricercatori e dei
progettisti di strade verso l'individuazione di
materiali e soluzioni utili per la realizzazione di
pavimentazioni stradali a prestazioni acustiche
ottimizzate in modo da fornire strumenti validi
e alternativi per la formulazione di miscele per
strati di usura a bassa emissione sonora, senza
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comprometterne le prestazioni meccaniche e
i livelli di aderenza.

L’emissione acustica di interesse in campo
stradale, che puo essere limitata adottando
apposite precauzioni progettuali, € il rumore da
rotolamento che si genera nel contatto dinamico
pneumatico-pavimentazione. Nella generazione
di tale rumore interagiscono pavimentazione e
veicolo. Tra le caratteristiche della pavimenta-
zione la tessitura risulta essere quella prioritaria
nel governare il processo generativo.

Altro aspetto legato alle caratteristiche superficiali
¢ la capacita drenante di una pavimentazione.

Dall’esame dei dati statistici sull'incidentalita
si evince che una delle situazioni di maggior
pericolo per la circolazione é la presenza di
acqua sulla pavimentazione, la quale comporta
tre fenomeni particolarmente insidiosi:

e diminuzione dell’aderenza con I'aumen-
to della velocita e rischio concreto di
aquaplaning;

. diminuzione della visibilita per sollevamen-
to da parte degli pneumatici di notevoli
quantita d’acqua (effetto spray);

* riflesso della luce da parte del velo liquido.

Di questi fenomeni il primo € il piti temuto dagli
automobilisti. Le situazioni che possono favorire
la presenza di acqua sulla piattaforma stradale
sono fondamentalmente dovute alle caratteristi-
che geometriche del tracciato e alla presenza
di zone degradate della pavimentazione dove
si sono formate irregolarita e ormaie.

Dunque I'analisi della tessitura di uno strato
di usura rappresenta il punto di partenza per
le successive indagini volte a definire il livello
prestazionale di una pavimentazione.
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1.4.1 LA MICRO E MACROTESSITURA

La tessitura delle pavimentazioni stradali
viene definita dalla norma ISO13473-2 come
la deviazione della superficie reale della
pavimentazione da un piano di riferimento
ideale. Se si immagina di rappresentare in un
piano lintersezione della superficie stradale
con un piano verticale si ottiene il profilo della

-

superficie stradale nella direzione considerata
(Immagine 6). Utilizzando I'analisi di Fourier, il
profilo cosi ottenuto puo essere rappresentato
dalla sovrapposizione continua di una serie
finita di sinusoidi caratterizzate ognuna da una
lunghezza d’onda A e ampiezze A diverse, in
modo da poter distinguere i diversi fenomeni
connessi con i vari campi della tessitura.

Lunghezzad'onda

Profilo di tessitura

Ampiezze

?

Immagine 6 - Termini base che compongono la tessitura superficiale
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La norma ISO 13473-1 riporta una classifica- Profilo di tessitura
zione della tessitura in funzione dei domini di
pertinenza delle lunghezze d’onda dando anche
una indicazione delle ampiezze connesse a
tali domini. In base a cio, la tessitura e cosi
classificata:

¢ micro tessitura per A < 0.5 mm e ampiezze
compresetral pme 0.2 mm;;

. macrotessitura per 0.5 mm <\ o< 50 mm Immagine 8 - Analisi della tessitura
e ampiezze tra 0.2 mm e 2 mm;

*  megatessitura per 50 mm <A < 0.5 m; La microtessitura ¢ il tipo di tessitura che

*  irregolarita per A > 0.5 m. rende le superfici pil 0 meno ruvide, usual-

mente troppo piccola per essere osservata
a occhio nudo. E generata dalla spigolosita
e dalle microasperita superficiali, proprieta
delle singole particelle a diretto contatto con lo
pneumatico,che dipendono unicamente dalle
caratteristi che mineralogiche dell’inerte. Tali
microasperita giocano un ruolo determinante
Freumatico sull’aderenza alle basse velocita, in quanto a
esse e fortemente connessa la componente
dell’adesione molecolare tra pneumatico e
pavimentazione, sia in condizioni asciutte
fona i contatio che bagnate. La microtessitura subisce un
PONSRONICA-SAMOR ok decadimento pil 0 meno rapido a seconda
dell'intensita dell’azione levigante del traffico
pesante, associata all’effetto abrasivo della
polvere e dei detriti presenti sulla superficie
Sngole Mpgrapa's lplden della pavimentazione. Pud essere in qualche
modo controllata scegliendo un aggregato con
una buona resistenza alla levigazione, anche
A se il tasso di levigazione al quale e sottoposto
Immagine 7 - Caratteristiche dei campi di tessitura durante l'esercizio sara funzione della frequenza
dei passaggi dei veicoli.

Trastd ff panimentacions
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La macrotessitura € la rugosita dovuta allinsieme
delle asperita intergranulari ed € caratterizzata
da lunghezze d’onda dello stesso ordine di
grandezza degli elementi del battistrada degli
pneumatici nell’interfaccia pneumatico-pavi-
mentazione. Generalmente le superfici vengono
progettate con una sufficiente macrotessitura
per ottenere un certo grado di drenaggio nell'in-
terfaccia pneumatico-pavimentazione, e questo
e ottenibile con una determinata proporzione
di aggregati e malta della miscela o attraverso
mirate tecniche di finitura superficiale. Essa
dipende dalla composizione della miscela e,
nello specifico, dall’assortimento granulometrico,
dal diametro massimo degli aggregati e dalla
percentuale di vuoti. Una miscela in conglo-
merato bituminoso, per poter mantenere nel
tempo una buona macrorugosita, necessita di
un’elevata stabilita meccanica cosi da opporsi
alle sollecitazioni indotte dall’azione del traffico.
Le dimensioni delle asperita intergranulari

influiscono sul coefficiente di aderenza e, piu
in generale, sulla capacita della superficie
di evacuare I'acqua che rimane intrappolata
nell'interfaccia pneumatico-pavimentazione:
maggiori sono le dimensioni, maggiore € la
capacita di evacuazione dell’acqua e meno
rapidamente il coefficiente di aderenza diminui-
sce. Di contro, con riferimento all’ emissione di
rumore, & preferibile avere una macrorugosita
bassa per limitare la componente di rumore
dovuta alle vibrazioni.

Risulta chiaro, dunque, come la macrotessitura
governi un po’ tutte le caratteristiche funzionali di
un manto di usura: e responsabile dell’aderenza
che si riesce ad ottenere su strada bagnata alle
alte velocita e determinante nella generazione
del rumore da rotolamento.

Per lunghezze d’onda maggiori di 50 mm si
entra nei campi della megatessitura e delle
irregolarita. La megatessitura, descritta da lun-
ghezze d’onda dello stesso ordine di grandezza
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dell'interfaccia pneumatico-pavimentazione, &
una caratteristica che denota pavimentazioni di
non buona qualita in quanto & spesso generata
da difetti superficiali, influenza notevolmente i
fenomeni correlati al rumore da rotolamento
e alle vibrazioni e solo in parte condiziona
il fenomeno dello smaltimento delle acque
meteoriche.

Per lunghezze d’onda superiori a 0.5 m (e ad-
dirittura fino a 50 m) si esce dal campo proprio
della tessitura superficiale e le caratteristiche
relative vengono classificate come irregolarita,
che saranno trattate approfonditamente nel
successivo paragrafo.

Approfondimento:

6. Valutazione della tessitura: micro
e macrotessitura - Pag 208

1.4.2 LA REGOLARITA LONGITUDINALE E
TRASVERSALE

La definizione di regolarita di una pavimentazio-
ne stradale € legata al concetto di irregolarita
della pavimentazione stessa e in tal senso la
Norma ASTM E867- 94,“Terminology Relating
to Traveled Surface Characteristics”, definisce
“irregolarita” di una superficie stradale quelle
deviazioni della superficie reale da una superficie
perfettamente piana che hanno caratteristiche
dimensionali tali da influenzare la dinamica
dei veicoli, la qualita di marcia (vibrazioni) e il
deflusso delle acque; per caratterizzare il loro
campo di applicazione bisogna considerare
lunghezze d’onda dell’ordine di 50 m.

Le irregolarita del piano viabile, oltre a rappre-
sentare un potenziale fattore di danneggiamento
per il veicolo, aumentano il carico dinamico
sulla pavimentazione generando fenomeni
di deterioramento dell’intera sovrastruttura,
provocano una riduzione della velocita di
marcia, oscillazioni dei veicoli con variazioni
del peso aderente e conseguenti ripercussioni
sull’aderenza pneumatico-via.
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La formazione di irregolarita dipende da di-
versi fattori quali carenze strutturali, carichi da
traffico, caratteristiche dei materiali costituenti,
piani di posa non perfettamente livellati sia in
senso longitudinale che trasversale, problemi
di messa in opera. In considerazione di questi
ultimi due aspetti si comprende come anche
pavimentazioni nuove possano presentare delle
irregolarita, seppure il passaggio del traffico
e i fattori ambientali sono quelli che incidono
maggiormente sulla loro genesi.

Le irregolarita possono essere valutate sia
in direzione longitudinale che in direzione
trasversale (ormaie). Le irregolarita associate
al profilo longitudinale sono comprese in un
campo di lunghezze d’'ondachevada0.5ma
50 m e sono generalmente dovute alle proprieta
degli strati pit profondi della pavimentazione
quali: scarso drenaggio, cicli di gelo-disgelo,
terreni di sottofondo con elevato rigonfiamento
e consolidazioni non uniformi di questi ultimi; le
irregolarita associate al profilo trasversale sono
caratterizzate da lunghezze d’onda comprese
tra 0.2 m e 2 m e sono dovute ad ammalora-
menti localizzati che interessano gli strati piu
superficiali della pavimentazione.

| metodi per la misura delle irregolarita della
superficie stradale vengono generalmente
suddivisi in due categorie, a seconda della
strumentazione impiegata:

*  metodi basati sulla misura della risposta
del veicolo alle sollecitazioni indotte dalle
irregolarita del profilo stradale

*  metodi basati sul rilievo e la registrazione
dell’landamento del profilo superficiale
della pavimentazione

| primi fanno uso di apparecchiature identificate con
la sigla RTRRMS (Response Type Road Roughness
Measuring System, o Sistemi del tipo “a rispo-
sta”) e sono costituite da un veicolo dotato di
uno strumento chiamato Road Meter, il quale
misura | effetto dinamico che il livello di irre-
golarita del manto stradale induce sul mezzo
registrando I'accumulo di spostamento subito
dalle sospensioni e normalizzandolo sull’'unita
di lunghezza. Tale sistema di misura ¢ di tipo
indiretto poiché vengono misurate piu che le
irregolarita vere e proprie delle pavimentazioni
stradali, il loro effetto sui veicoli e sui passeggeri,
data la dipendenza delle misure dalle caratte-
ristiche del veicolo sul quale viene alloggiato
il road meter (il tipo di pneumatici, il tipo di
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sospensioni, lo stato di servizio, il carico, la
velocita di prova, ecc.). | sistemi “a risposta”
presentano, pertanto problemi di ripetibilita
delle misure dovuti a variazioni inevitabili e
difficilmente quantificabili nel veicolo sul quale
e alloggiato il road meter.

| metodi basati sulla geometria della pavimen-
tazione prevedono l'acquisizione del profilo
della superficie della pavimentazione mediante
profilometri, il filtraggio del profilo per includere

2

Immagine 9 - Esempio di profilometri: regolo (a sx) e profilometro inerziale laser (a dx)

solo le lunghezze d’onda che interessano e il
calcolo matematico di un indice di irregolarita
attraverso le equazioni che descrivono il modello
di risposta del veicolo standard.

Gli strumenti utilizzati per 'acquisizione del
profilo sono i profilometri che possono essere
statici o inerziali e, in ogni caso, necessitano
della conoscenza di tre parametri: una quota
di riferimento, un’altezza rispetto alla quota
di riferimento, una lunghezza di misurazione.
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Con lintroduzione di sistemi digitali per la rac-
colta e I'elaborazione dei dati e di tecnologie
laser, si € resa possibile la misura di profili delle
pavimentazioni stradali mediante dispositivi di
non-contatto, i profilometri inerziali laser che
hanno sostituito i vecchi regoli i quali, per via
della loro lunghezza contenuta, consentono solo
il rilievo delle irregolarita di limitate lunghezze
d’onda. In Immagine 9 sono riportate le imma-
gini di un profilometro statico (regolo) disposto
trasversalmente alla direzione di marcia e di un
profilometro inerziale laser in cui i sensori e i
ricevitori sono posti su una barra trasversale
installata nella parte anteriore della vettura.
Quest’ultimo permette contemporaneamente
il rilievo del profilo trasversale e di quello longi-
tudinale di tratti specifici di strada consentendo
sia la misura della profondita delle ormaie che
un indice di scorrevolezza longitudinale, cioe
un numero rappresentativo delle condizioni
della pavimentazione, quale ad esempio I'IR/
(International Roughness Index).

L’IRI rappresenta I'indice internazionale di rego-
larita maggiormente diffuso e si definisce come il
rapporto tra lo spostamento relativo accumulato
dalle sospensioni del veicolo tipo e la lunghezza
del tratto percorso dal veicolo stesso.

Gli indicatori della regolarita trasversale risul-
tanti dall’analisi dei dati acquisiti, oltre che
dall’accuratezza dei sensori impiegati per il
rilievo, dipendono dalla larghezza della fascia
di pavimentazione analizzata e dall'intervallo di
campionamento.

Convenzionalmente I'analisi di un profilo trasver-
sale consiste nel calcolare la profondita delle
ormaie e nel ricavare degli indici a essa connessi
quali: la massima profondita (Ruth Depth- R) e
I'area delle ormaie (Ruth Area- RA), la massima
profondita d’acqua, che tiene conto anche della
pendenza del profilo, e I'area d’acqua (Water
Area- WA), quale somma dell'area di acqua che
riempie le ormaie.

Approfondimento:

8. Indicatori di Regolarita - Pag 220
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1.4.3 L’ADERENZA

Con riferimento al moto di un veicolo sulla
superficie stradale, I'interfaccia pneumati-
co-pavimentazione & sede di un complesso di
azioni-reazioni alle quali si deve la possibilita
di trasformare I'energia prodotta dal motore
in energia utile per 'avanzamento. Una ruota
in moto di rotolamento trasmette alla via,
attraverso le zone di reciproco contatto, due
sistemi di forze:

*  forze normali, a cui compete I'equilibrio
verticale;

e forze tangenziali, grazie alle quali & pos-
sibile 'avanzamento della ruota sulla via.

Queste ultime, nel complesso, rappresentano
le forze di aderenza, che possono essere
scomposte in due componenti, una parallela e
una ortogonale alla direzione del moto. A esse
si riconosce la capacita di produrre successivi
istantanei regimi di equilibrio tra pneumatico e

pavimentazione il cui effetto € la roto-traslazione
della ruota sulla via.

| due sistemi di forze, normali e tangenziali, sono
tra loro dipendenti: la massima componente
parallela alla direzione del moto risulta propor-
zionale alla componente normale attraverso il
cosiddetto coefficiente di aderenza longitudinale
limite, che dipende in forma accentuata dallo
scorrimento tra pneumatico e pavimentazione.
Lo scorrimento e definito come lo spostamento
reciproco delle superfici a contatto dovuto alla
forza di frenatura o di trazione; esso & variabile
tra 0 e 100, risulta massimo se la ruota & bloccata
(condizione per cui si ha pattinamento), minimo
in condizioni di “rotolamento puro”.

In Figura 1 €& riportato 'andamento del coeffi-
ciente di aderenza in funzione del valore dello
scorrimento: 'aderenza aumenta rapidamente e
raggiunge un picco massimo in corrispondenza
del valore dello scorrimento critico, pari circa
al 15-20%, successivamente diminuisce fino a
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stabilizzarsi a un valore a cui corrisponde il 100%
di scorrimento (condizione di attrito radente).
La relazione tra il coefficiente di aderenza e
lo scorrimento ¢ il principio su cui si basa il
funzionamento dei sistemi di frenata anti-bloc-
caggio, piu conosciuti con il nome di sistemi
ABS (Anti-lock Breaking System), i quali garan-
tiscono, in frenata, mediante il controllo della
percentuale di scorrimento dello pneumatico,
un valore di aderenza longitudinale prossimo
al valore massimo disponibile.

Figura 1 - Grafico scorrimento-coefficiente di aderenza

L’aderenza trasversale, fondamentale per
I’equilibrio in curva del veicolo nonché per
'assetto generale, risulta proporzionale al
carico verticale in ragione del coefficiente di
aderenza trasversale.

L’aderenza dipende da numerosi fattori che
concorrono contemporaneamente e che sono
legati alle condizioni geometriche e fisiche
del piano viabile, nonché alle condizioni del
veicolo e degli pneumatici. Con riferimento
ai soli elementi connessi con l'infrastruttura

L’adesione molecolare si esplica attraverso
il contatto ruota-via con delle forze di natura
molecolare che trattengono la ruota nel rotola-
mento. In presenza di sostanza contaminante
(olio, acqua, neve, ghiaccio) tale contatto
potrebbe venir meno se le asperita degli inerti
in superficie non sono in grado di perforare la
pellicola della sostanza presente.

L’isteresi della gomma nella deformazione
dello pneumatico & legata alle deformazioni
dello pneumatico stesso intorno alle asperita

3;’::;?1::;: bicco di aderenza stradalg, sono da y.ar.endere in cor?s\iderazione dgl pian? vife\bile che creano delle c.iistribuzion?
K la tessitura superficiale, la capacita drenante  di pressioni la cui componente orizzontale si
delle pavimentazioni in relazione alla loro  oppone allo slittamento. La presenza di un
| geometria e la qualita dei materiali impiegati sottile velo d’acqua non influisce sull’isteresi,
| Completo nella realizzazione dei manti di usura. per cui I'aderenza che ne deriva potra ridursi
| scofrimento L’aderenza, nelle condizioni piu sfavorevolidi  ma non annullarsi.
| superficie bagnata, & dovuta al verificarsi dei
| seguenti fenomeni:
l e adesione molecolare;
V SRoeo = 15+20% e isteresi della gomma dello pneumatico;
5 e e capacita drenante della pavimentazione.
—09 —100°
Rotolg::gr?tﬁ e "Scorrimento SR [%]" Rui?a Jlgg :ata
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pavimentazione

adesione

?

isteresi

Immagine 10 - Meccanismi di generazione dell’aderenza: adesione e isteresi

La capacita drenante del manto di usura influenza
la velocita di deflusso dell’acqua e lo spessore
dei veli idrici sulla superficie in caso di pioggia.
A tale riguardo € opportuno suddividere I'area
di contatto in tre zone (Immagine 11):

Zona A (di penetrazione): tratto in cui si ve-
rifica la penetrazione dello pneumatico nel
film d’acqua presente sulla pavimentazione;
in questa zona I'acqua & progressivamente
espulsa attraverso le scolpiture del battistra-

da e la macrorugosita della pavimentazione.
L’aderenza & praticamente nulla.

Zona B (di transizione): tratto in cui permane
una sottile pellicola d’acqua e inizia il con-
tatto dello pneumatico con le asperita della
pavimentazione.

Zona C (di contatto): tratto in cui non c’e pre-
senza d’acqua e si sviluppa la quasi totalita
delle forze di aderenza.
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direzione del moto

Immagine 11 - Zone di contatto pneumatico-pavimentazione in condizioni di superficie bagnata

Seguendo questa schematizzazione si puo
notare come I'aderenza sia legata all’esten-
sione relativa delle tre zone; in particolare
direttamente correlata all’estensione della zona
C (di contatto).

Se il velo liquido non viene allontanato o per-
forato dalle asperita degli inerti in superficie
le pressioni idrodinamiche che si generano
nel fluido possono arrivare a valori tali da
uguagliare la pressione di contatto pneuma-
tico-pavimentazione generando il fenomeno
dell’acquaplaning.

In relazione allo spessore del velo idrico si
distinguono tre tipi di contatto: bagnato, umido

e secco. In particolare, si parla di contatto
bagnato quando lo spessore del velo d’acqua
e superiore ad 1 mm, quando tale spessore
inferiore a 0.1 mm il contatto & umido.

Come precedentemente detto, I'aderenza &
principalmente connessa ai campi della micro e
macrotessitura, pertanto associata al concetto
di rugosita di una pavimentazione.

In particolare la microtessitura & la rugosita
dovuta alla scabrezza degli inerti, e rappresenta
la misura del grado di “levigatura” della super-
ficie. Essa rappresenta il fattore determinante
per 'aderenza alle basse velocita (< 50 km/h)
sia in presenza di acqua sia nel caso di contatto

Strati di usura con polverino di gomma da Pneumatici Fuori Uso 45



secco: le pressioni di contatto tra le asperita
degli inerti e lo pneumatico, infatti, favoriscono
la rottura del velo idrico innescando il mecca-
nismo dell’ adesione molecolare.

Tale meccanismo dipende dalle caratteristiche
petrografiche, fisiche e meccaniche dell’aggre-
gato e si modifica con le condizioni ambientali
sotto le azioni del traffico. In particolare, I'azione
del traffico pesante, associata all’effetto abra-
sivo della polvere e dei detriti presenti sulla
superficie, leviga gli aggregati, soprattutto nei
periodi estivi a piu bassa umidita.

La macrotessitura, invece, rappresenta la causa
principale della deformazione per isteresi degli
pneumatici e dei fenomeni a essa connessi vale
a dire lo sviluppo di reazioni orizzontali che si
oppongono allo slittamento. Essa influenza
I’aderenza alle alte velocita ( > 50 Km/h) su
strada bagnata: a velocita elevate, infatti, risulta
piu difficile penetrare il film d’acqua presente
sull’area di contatto nel tempo a disposizione,
compromettendo la deformazione per isteresi,
la quale potrebbe, pero, assicurarsi aumentan-
do le dimensioni e I'angolosita delle asperita.
L'importanza della macrotessitura & legata
anche al drenaggio dell’acqua dalla superficie
di contatto pneumatico-pavimentazione, in
quanto favorisce la formazione di micro canali
tra gli spazi intergranulari che, allontanando

I’acqua, consentono un contatto pit asciutto.
Gli indicatori di aderenza sono essenzialmente
di tipo fenomenologico, relativi cioe al fenomeno
della interazione ruota-via (BPN, CAT, SFC,
ecc...) e sono relativi alle diverse condizioni di
misura (velocita relativa di scorrimento, stato
delle superfici a contatto, ecc..) a ciascuno dei
quali corrisponde una determinata tecnica di
misurazione. Data la spiccata influenza della
presenza di acqua sulla superficie stradale,
le apparecchiature di misura sono spesso
accoppiate a un sistema di innaffiamento
della pavimentazione in modo da effettuare
le misure con un film idrico nominale variabile
tra0.5e1 mm.

Le tipologie di strumenti per la misura dell’ade-
renza sono tre: dispositivi a ruota parzialmente
frenata, dispositivi a ruota bloccata e dispositivi
a ruota obliqua; ciascuno di essi restituisce un
indicatore della grandezza misurata diverso e
dunque i valori acquisiti con strumenti diversi
risultano non confrontabili tra loro.

Allo scopo di confrontare e armonizzare le
metodologie per la misura della tessitura
e delle resistenze allo scivolamento delle
pavimentazioni € stata condotta una ricerca
volta a stabilire delle correlazioni tra i diversi
metodi impiegati nel mondo per la misura del
coefficiente di aderenza. Il risultato della ricerca
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e stata la messa a punto di un modello che
definisce una scala comune per la resistenza
allo scivolamento al quale € stato dato il nome
di IFI (International Friction Index), caratterizzato
dalla possibilita di poter essere valutato con
qualsiasi attrezzatura.

Alla base del calcolo dell’'IFl c’¢ il modello
AIPCR tra aderenza e velocita di scorrimento. Il
modello permette di trasformare, per ciascuna
apparecchiatura, la misura di aderenza FR(S)
registrata alla velocita di prova nella misura di
aderenza FR60 riferita alla velocita di 60 Km/h
(valore arbitrario di riferimento).

Approfondimento:

9. Fenomeno dell’aderenza - Pag 226

1.4.4  LE PRESTAZIONI ACUSTICHE

Nel Libro Verde sulle politiche future in materia
di inquinamento acustico la Commissione Euro-
pea definisce il rumore come uno dei maggiori
problemi ambientali in Europa. Oggi, dunque,
¢ riconosciuto il fatto che determinati livelli di
rumore possono nuocere alla salute umana e
tale riconoscimento € avvenuto anche a livello
normativo, con legge quadro sullinquinamento
acustico n°445 del 1995 e, a livello europeo
con I'emanazione della Direttiva 2002/49/CE.
Queste leggi sono state una prima autorevole
risposta allimpellente domanda di risanamento
acustico delllambiente che, attraverso prov-
vedimenti orientati non solo alla proibizione e
alla repressione, ma anche alla prevenzione,
al controllo e al risanamento, cerca di affron-
tare il problema dell'inquinamento acustico.
Tra le diverse sorgenti che contribuiscono a
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livelli eccessivi di esposizione al rumore, il
rumore dovuto ai trasporti, in particolare quello
prodotto dal traffico veicolare, risulta essere
predominante contribuendo da solo a circa il
40% dell'inquinamento acustico.

Il campo sonoro generato dalla corrente
veicolare & caratterizzato da una notevole
complessita a causa delle numerose variabili
che governano il fenomeno della generazione
e della propagazione del campo.

Gli interventi nell’lambito della tecnologia delle
sovrastrutture stradali indirizzati al contenimento
dell’inquinamento acustico sono concentrati
sulla superficie di rotolamento pavimentazio-
ne-pneumatico che influenza la generazione
e sulle caratteristiche di assorbimento della
pavimentazione che influenzano la propagazione.
Pertanto, nella progettazione e definizione tec-
nologica di un manto d’usura a bassa emissione
sonora gli obiettivi da perseguire saranno:

1. minimizzare la componente emissiva;
2. massimizzare I'assorbimento acustico.

Tutto questo in un processo di ottimizzazione
che prenda in considerazione anche le esigenze
prestazionali (caratteristiche meccaniche) e
funzionali (livelli di aderenza) che in genere
possono contrapporsi tra loro.

Nel campo dell’ingegneria stradale si di-
stinguono due tipologie di intervento contro
'inquinamento acustico: quelle di tipo passivo
che vanno a limitare la trasmissione e la pro-
pagazione del suono (es: barriere antirumore)
e quelle di tipo attivo che contribuiscono alla

riduzione del rumore alla sorgente, ovvero la
sua generazione (es: usure a bassa emissio-
ne). In alternativa all’adozione delle barriere
antirumore, che presentano notevoli problemi
di impatto visivo, sono da preferirsi lo studio
e la formulazione di pavimentazioni stradali a
prestazioni acustiche ottimizzate. Inoltre, con
'impiego delle barriere antirumore, il beneficio
che si ottiene ¢ localizzato soltanto al punto nel
quale vengono poste, continuando ad avere
problemi di inquinamento acustico appena ci
si allontana dalle barriere stesse.

Tutto questo delinea I'efficacia degli interventi
che prevedono specifiche tipologie di pavi-
mentazioni con le quali si riesce a mitigare il
rumore da rotolamento generato dal contatto
pneumatico-piano viabile e allo stesso tempo
si puo usufruire del ruolo complementare della
pavimentazione quale dispersore-assorbitore
del rumore su di essa ricadente. Tale tipologia
di interventi porta benefici effetti di riduzione
dell'inquinamento acustico all'intero ambiente
circostante all’opera stradale.

Il rumore veicolare € la risultante degli effetti
prodotti da numerose sorgenti, alcune impu-
tabili a componenti e sistemi del mezzo in
movimento, altre al contatto dinamico fra lo
stesso e il piano viabile.

Definire quantitativamente i contributi di ciascuna
sorgente emissiva risulta piuttosto complesso,
anche per via delle innumerevoli variabili se-
condarie, fra le quali la velocita.
Ciononostante si puo operare una scomposi-
zione del rumore da traffico veicolare (Power-
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by-Noise, PN) in due componenti principali
(come evidenziato in Immagine 12):

1. rumore di funzionamento del veicolo
(Driving Machine Noise), imputabile
essenzialmente al regime del motore,
al sistema di trasmissione e al sistema
gas di scarico.

2. rumore a motore spento (Coast-by-Noise)
a sua volta dovuto alla resistenza aerodi-
namica (Aerodynamic Noise) e al contatto
pneumatico-pavimentazione (Tyre/road
Noise, rumore da rotolamento).

HUIMORE DI
FLUNTIONAMENTO
(Driving Machine Noise)
LN

RUMORE A MOTORE
SPENTD
[Coast-by Maoise)
N

?

Il rumore da rotolamento e prodotto da tre
differenti meccanismi (meccanici, aerodinamici
e amplificatori) e si suddivide in:

*  rumore da Air Pumping;

e rumore da Stick and Slip;

e rumore da Flusso Aerodinamico dello
pneumatico;

. rumore da Vibrazioni.

= 1

,—“H _,,..-'-""‘J Trasrmissicem: ]
" -
x:"'f" — sistema gas di scarica ]

RACSISTEMZA ACRODINAMICA
{Aerodynamic Moise)

RUMOKRE [N
HOTCHAREMNTO
[Tyrixfroimd Moise)

Immagine 12 - Componenti del rumore da traffico veicolare
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E’ proprio il rumore da rotolamento ad essere
oggetto di interesse, in quanto & I'unica com-
ponente del rumore da traffico veicolare sulla
quale e possibile operare un controllo agendo
sulla formulazione di particolari tipologie di
pavimentazioni a bassa emissione sonora.
Senza entrare troppo nel merito delle varie
componenti del rumore, & importante descri-
vere brevemente i meccanismi di generazione
principali: il rumore da air-pumping e il rumore
da vibrazioni.

Il primo & generato dalle vibrazioni delle mas-
se d’aria attorno allo pneumatico. Durante la

?

marcia del veicolo le variazioni della tessitura
e i rapidi restringimenti degli elementi del bat-
tistrada causano lo spostamento dei volumi
d’aria contenuti nelle cavita che mettono in
vibrazione le masse d’aria circostanti. Per limi-
tare tale fenomeno, e dunque il rumore ad esso
connesso, € necessario garantire un sufficiente
drenaggio dell’aria fra le superfici a contatto;
con specifico riguardo alla pavimentazione,
essa deve presentare una tessitura negativa
con un livello di macrotessitura tale da garantire
una certa permeabilita superficiale dell’aria.

W Altro 10%
m Vibrazioni 60-80%
O Air-pumping 10-30%

Immagine 13 - Ripartizione del rumore da rotolamento
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Le vibrazioni radiali e tangenziali dello pneumatico
prodotte dall’interazione con la pavimentazione
rappresentano la causa principale del rumore
da rotolamento. A tale componente €& attribu-
ita una percentuale che va dal 60 all’'80% del
rumore complessivo (Immagine 13). L'entita
delle vibrazioni dipende dalla deformabilita
dello pneumatico e dalle sue dimensioni, ossia
dalla sua capacita di adattarsi al profilo stradale:
maggiore ¢ la deformazione dello pneumatico
e maggiore sara la componente del rumore.
Ne consegue che un’elevata macrotessitura
determinera una forte componente vibratoria,
mentre € auspicabile ottenere una macrotessitura
bassa che dara poco rumore da vibrazione.
Poiché, peraltro, il fenomeno vibratorio &
quello che ha il maggior peso tra le cause
di generazione del rumore, ecco che I'entita
della macrotessitura influisce in maniera pre-
ponderante sulla generazione del rumore da
rotolamento nel suo complesso.

Il rumore, solitamente espresso in termini di
livello di pressione sonora, oltre a dipendere
dalla potenza sonora emessa dalla sorgente,
dipende dalla distanza del recettore dalla sor-
gente stessa e dalla capacita di assorbimento
acustico del mezzo attraverso il quale il suono
si propaga.

La capacita di assorbimento acustico di una
pavimentazione stradale viene espressa attraver-
so il coefficiente di assorbimento acustico, che
non e una costante, ma varia con la frequenza
del suono incidente. Cio equivale a dire che
I’'onda sonora incidente subisce una dissipa-
zione per assorbimento pil spiccata se ha una
determinata frequenza piuttosto che un’altra.
Ai fini dell’ottimizzazione dell’assorbimento
acustico occorre che la frequenza di picco
del coefficiente di assorbimento acustico sia
prossima alla frequenza di maggiore emissione
sonora. Per quanto riguarda le pavimentazioni
porose, un valore di porosita maggiore o uguale
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al 20% garantisce elevati valori del picco di
assorbimento.

Alla luce delle considerazioni precedenti, le
strategie per I'ottenimento di una pavimen-
tazione a prestazioni acustiche ottimizzate
risultano essere sostanzialmente due e la scelta
di quella piu adatta dipende dal contesto nel
quale l'infrastruttura e inserita:

e in contesti urbani e su strade a basse
velocita di scorrimento sono da preferire
manti di usura di tipo chiuso in cui I'ab-
bassamento della componente emissiva
€ conseguito attraverso I'ottimizzazione
della tessitura superficiale e della porosita,

intervenendo, dunque, sulle caratteristiche
granulometriche della miscela.

. in contesti extraurbani caratterizzati da
elevate velocita di scorrimento sono
da preferire manti di usura aperti in cui
vengono ottimizzate le caratteristiche di
fonoassorbenza: la pavimentazione deve
essere concepita e studiata in modo
che la stessa riesca ad abbattere, per
assorbimento, il pit possibile I'entita del
rumore generato.

Una pavimentazione & definita con buone
prestazioni acustiche se riesce a garantire una
riduzione di 3dB(A) rispetto ad una pavimen-
tazione chiusa; per 'udito di un essere umano
questa soglia di abbattimento corrisponde ad
un dimezzamento della potenza del suono.

Approfondimento:

5. Valutazione delle performance
acustiche in situ - Pag 204

7. Manti di usura a bassa emissione
sonora - Pag 216
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1.5 Progetto della miscela -
Dalle prestazioni al mix design

| principi guida nella progettazione di una
pavimentazione stradale, come gia detto in
precedenza, sono sintetizzabili in due parole
chiave: portanza e vita utile. La portanza &
la capacita di sopportare i carichi indotti dal
passaggio del traffico, la vita utile & il lasso di
tempo entro cui i requisiti di portanza sono
ancora garantiti senza che la pavimentazione
abbia subito un eccessivo degrado da renderne
necessario il rifacimento.

La relazione portanza-vita utile & di tipo diretto:
a una elevata portanza corrisponde una elevata
vita utile, viceversa se la portanza & scarsa la
vita utile sara limitata. Comprensibilmente la
scelta progettuale sara indirizzata verso una
soluzione che sara un compromesso tra i costi
complessivi (di costruzione e manutenzione)
e le risorse economiche disponibili. La pro-
gettazione di una pavimentazione stradale ha
come obiettivo il raggiungimento di determinati

livelli di funzionalita e il loro mantenimento al di
sopra di prefissati limiti di accettabilita nel corso
dell’intera vita utile, impedendo o limitando
I'insorgenza di ammaloramenti.

Sia in fase progettuale che durante la pianifica-
zione degli interventi manutentivi, la capacita di
prevedere le prestazioni della pavimentazione
€ un elemento indispensabile al fine di garan-
tire nell’'intero arco della vita utile prevista per
I'infrastruttura i livelli di funzionalita prefissati;
per tale motivo lo studio di modelli e metodi
per una corretta stima dell’evoluzione delle
caratteristiche strutturali e funzionali delle so-
vrastrutture stradali & da sempre stato di grande
interesse per la ricerca scientifica del settore.
Nel secondo dopoguerra I'incremento del
traffico veicolare, in termini sia di volumi sia di
carichi ammissibili, evidenzio I'inadeguatezza
dei criteri di dimensionamento in uso, basati
per lo piu sull’esperienza dei progettisti. Nuovi
metodi di calcolo vennero allora sviluppati
principalmente grazie alla realizzazione e al
monitoraggio di tronchi stradali sperimentali;
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le prestazioni osservate venivano correlate in
modo empirico ai dati di input (e.g. caratteristiche
dei materiali, stratigrafia della sovrastruttura,
variabili ambientali e numero di assi transitati),
senza pero approfondire i meccanismi alla base
dei fenomeni di ammaloramento. Tra tali criteri
di progettazione si ricordano per 'importanza
assunta nella pratica ingegneristica il metodo
britannico riportato nella Road Note 29 (1960)
e quello statunitense descritto nella AASHTO
Guide for Design of Pavement Structures (1972),
entrambi derivati da sperimentazioni condotte
negli anni ’50 e 60 e piu volte aggiornati nei
decenni successivi.

Le procedure di dimensionamento di questo
tipo, definite empiriche o semi-empiriche,
presentano tuttavia la forte limitazione di for-
nire strumenti per la progettazione fortemente
legati al contesto in cui sono stati elaborati,
non direttamente applicabili in situazioni che

presentano materiali, flussi veicolari o condi-
zioni ambientali differenti e, in ultima istanza,
di non essere utili nell’analisi di pavimentazioni
stradali esistenti. A partire dagli anni ‘90, grazie
anche agli enormi progressi fatti nel calcolo
assistito, ha dunque avuto luogo un graduale
passaggio verso criteri di progettazione di tipo
semi-razionale o razionale basati su modelli
matematici della sovrastruttura che, grazie
all’applicazione delle leggi della meccanica
del continuo, sono in grado di prevedere
I’evoluzione temporale delle caratteristiche
funzionali e strutturali tramite il calcolo dello
stato tenso-deformativo indotto dal transito
dei veicoli, poi utilizzato come input in leggi
di degrado specifiche dei materiali impiegati.
Se da un lato sono stati sviluppati modelli sem-
pre piu sofisticati per prevedere accuratamente
I’evoluzione delle caratteristiche strutturali e
funzionali delle sovrastrutture, dall’altro molti
sforzi sono stati fatti per standardizzare proce-
dure di prova che fornissero quelle proprieta
meccaniche che hanno dimostrato di preve-
dere meglio di altre le prestazioni in sito del
conglomerato bituminoso. In tale direzione si
€ mosso, ad esempio, il progetto statunitense
“NCHRP 9-19 — Superpave Support and Per-
formance Models Management” al termine
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del quale sono stati messi a punto i Simple
Performance Tests (SPT), ossia metodologie
di prova in grado di misurare con affidabilita
una proprieta fondamentale o un parametro del
conglomerato bituminoso precedentemente
selezionati per la loro significativita e fortemente
correlati con la predisposizione da parte della
pavimentazione stradale a sviluppare difetti in
un’ampia varieta di condizioni climatiche e di
traffico, da affiancare al metodo di mix design
Superpave (SUperior PERforming asphalt
PAVEments) che, prevedendo il solo controllo
delle proprieta volumetriche della miscela in
fase di progetto, non contempla I'effettuazione
di test meccanici sulle miscele risultando perd
insufficiente a garantire delle buone performance
delle pavimentazioni flessibili.

| progressi ottenuti nella modellazione delle
miscele hanno comportato infatti la sempre piu
diffusa adozione da parte degli enti gestori di
infrastrutture stradali di specifiche tecniche per
i materiali da costruzione di tipo prestazionale e
I'abbandono di quelle di tipo prescrittivo; mentre
quest’ultime si limitano a fornire indicazioni sulla
composizione della miscela in termini di fuso
granulometrico, percentuale di bitume e carat-
teristiche volumetriche, le specifiche tecniche
di tipo prestazionale focalizzano I'attenzione

sulle performance richieste al conglomerato
in fase di dimensionamento necessarie per
garantire la funzionalita dell’opera durante
I'intero arco della vita utile. La formulazione
della ricetta della miscela bituminosa e fi-
nalizzata allora al raggiungimento dei valori
delle caratteristiche meccaniche ipotizzati dai
progettisti della pavimentazione, cosi come i
controlli in corso d’opera sulle miscele hanno
il compito di verificare che i materiali vengano
correttamente messi in opera nel rispetto delle
previsioni progettuali.

Approfondimento:

10. Ottimizzazione delle caratteri-
stiche superficiali - Pag 236

11. Mix design dei conglomerati
bituminosi con metodo volumetrico
- Pag 243
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2. Le miscele per strati di
usura con polverino di
gomma

La seconda parte di questo manuale riporta
alcune esperienze di studio di miscele per strati
di usura a bassa emissione sonora, contenenti
polverino di gomma, svolte presso il Dipartimento
di Ingegneria Civile e Industriale dell'Universita
di Pisa; in particolare, si tratta di quattro miscele
a granulometria discontinua, conosciute nel
linguaggio anglosassone come “gap graded”
(vedere approfondimento tecnico “Mix design
dei conglomerati bituminosi con metodo volu-
metrico”), rispettivamente rappresentative delle
due metodologie di additivazione del polverino
allinterno del conglomerato bituminoso (“dry”
e “wet”) e delle due tecnologia di produzione
(“a caldo” o “hot” e “a tiepido” o “warm”).

2.1 Le metodologie di
additivazione del polverino
di gomma ai conglomerati
bituminosi

Il materiale piu usato nella composizione della
mescola degli pneumatici per auto € il polimero
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Styrene- Butadiene-Rubber (SBR), un copoli-
mero di gomma sintetica costituito da stirene
e butadiene; la mescola degli pneumatici degli
autocarri € invece principalmente composta da
gomma naturale (NR).

Il polverino utilizzato nel confezionamento dei
conglomerati bituminosi puo essere ottenuto da
entrambe le tipologie di pneumatici, general-
mente in ragione del 50% ciascuno, e pertanto
puo essere composto da entrambi i polimeri e
indicato con la sigla SBR/NR.

La metodologia che prevede I'additivazione
del polverino direttamente agli aggregati e
al bitume durante la fase di miscelazione del
conglomerato bituminoso viene comunemente
detta tecnologia “dry”; il polverino di gomma,
generalmente fornito in sacchi, viene immesso
direttamente nel miscelatore, mediante apposite
“aperture di approvvigionamento”, nello stesso
momento in cui viene aggiunto il filler.

La metodologia che prevede I'additivazione del
polverino al bitume, allinterno di uno specifico
impianto di miscelazione, viene comunemente
detta tecnologia “wet”. Il bitume e il polverino
SBR/NR vengono miscelati e lasciati reagire
ad una temperatura tale da consentire il rigon-

fiamento delle particelle di gomma; la quantita
di polverino da introdurre nel bitume varia tra il
15 e il 25%. La qualita del legante che si ottiene
dipende fortemente da una serie di fattori quali:
la temperatura, il tempo di miscelazione, il tipo
e l'intensita dell’energia di miscelazione mecca-
nica imposta, la morfologia e la granulometria
del polverino, I'eventuale presenza di gruppi
aromatici nel bitume. Il fine ultimo del processo
di miscelazione € quello di ottenere un legante
di adeguata viscosita; il raggiungimento di tale
obiettivo, prescindendo dagli altri fattori non
meno importanti ma maggiormente variabili, &
fortemente condizionato dalla temperatura di
produzione, che in ogni caso non puo essere
inferiore a 175°, come previsto nelle norme ASTM
D6114/D6114M. L’additivazione del polverino
al bitume avviene generalmente a temperatura
superiore ai 180°C-190°C, consentendo al bitume
di interagire con il polverino per 45’, che ¢ il
tempo necessario affinché il polverino inglobi
il bitume e rigonfi determinando un importante
aumento della viscosita del legante ottenuto;
questo tipo di bitume additivato viene in genere
denominato “Asphalt rubber”.
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2.2 Le tecnologie di
produzione dei conglomerati
bituminosi in funzione delle
temperature di miscelazione

La produzione di conglomerati bituminosi con
la tecnologia tradizionale a caldo (cosiddetti
Hot Mix Asphalt - HMA) richiede il raggiun-
gimento di elevate temperature nella fase di
confezionamento in impianto per consentire
di miscelare bitume ed aggregati lapidei in
modo completo e far si che si giunga, in fase
di stesa, ad impasti di adeguata lavorabilita;
in genere, gli aggregati vengono riscaldati a
temperature superiori ai 170°-180° e il bitume
viene riscaldato a temperatura di 140-150°, in
modo tale da avere temperature di miscelazione
dell’ordine dei 150°-160°C.

Con riferimento al caso specifico delle miscele
contenenti polverino SBR/NR, in particolar modo
a quelle in cui quest'ultimo ¢ introdotto secondo
processo “wet”, le temperature necessarie per
la produzione del legante, il confezionamento e
la messa in opera sono senza dubbio superiori
a quelle dei conglomerati tradizionali a caldo.
Le piu recenti ricerche riferite alla produzione di
conglomerati bituminosi in Europa mostrano dati
meritevoli di analisi e riflessione. Il consumo di
risorse naturali non rinnovabili, necessario per

la produzione di elevati quantitativi di materiale,
comprende, oltre agli inerti e al bitume, anche
ingenti quantita di risorse energetiche quali
carburanti, combustibili ed energia elettrica
occorrenti per la produzione in impianto, per
il trasporto e per la stesa.

In considerazione poi del fatto che una ridu-
zione di soli 10°C consente, a parita di altre
condizioni, di dimezzare le emissioni di fumi,
ben si comprende come il risparmio energetico
vada di pari passo con la salvaguardia dell’'am-
biente e con il miglioramento delle condizioni
di lavoro. Alla luce delle quantita in gioco,
risulta chiaro come un contenimento, anche
modesto, dell’energia occorrente nel processo
di lavorazione possa tradursi in un contributo
significativo al risparmio energetico, anche
in considerazione degli importanti impegni
che I'ltalia ha assunto nel protocollo di Kyoto
sotto il profilo della salvaguardia ambientale
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e della riduzione delle emissioni di inquinanti
in atmosfera. A cio si aggiunge la possibilita
di estendere il periodo di stesa delle miscele
a stagioni meno favorevoli dal punto di vista
meteorologico e di garantire caratteristiche pre-
stazionali migliorative per il fatto che, lavorando
a temperature piu basse, si riduce I'ossidazione
ed il conseguente invecchiamento del bitume.
Nell'ottica di una riduzione dell'impatto ambien-
tale e delle emissioni in atmosfera, fenomeno
reso ancora pill evidente se si considera che la
riduzione delle temperature influisce non solo
sulla quantita dei fumi emessi ma anche sulla
loro composizione, si & cominciato a ritenere
indispensabile il contenimento delle temperature
di produzione. Le tecniche “warm mix asphalt”
(WMA) sono delle soluzioni tecnologiche che
propongono la riduzione delle temperature
necessarie al confezionamento e alla posa in
opera dei conglomerati bituminosi, utilizzando
le medesime macchine e senza limitarne le
prestazioni in esercizio. In genere, si parla di
tecnologie di produzione “a tiepido” o “warm”
quando gli aggregati e il bitume vengono riscaldati
di circa 30°C in meno rispetto alla tecnologia a
caldo, per cui le temperature di miscelazione
risultano dell’ordine dei 120°-130°C.

In virtt delle basse temperature operative
allimpianto, il fenomeno di invecchiamento del
bitume, associato alla sua ossidazione e alla
perdita di sostanze aromatiche, risulta estre-
mamente contenuto e si comprende facilmente
come e perché le miscele prodotte a tiepido
possano essere meno sensibili a fenomeni di
invecchiamento durante il confezionamento

e la stesa.

Lo stato dell’arte attuale prevede molteplici
additivi e tecnologie per la produzione di
WMA,; alcuni di essi possono essere utilizzati
negli impianti di produzione esistenti, senza
ricorrere a particolari interventi di adeguamento,
altre tecnologie richiedono delle modifiche
dell’impianto di produzione.

Una prima importante suddivisione di questi
prodotti/tecnologie puo essere fatta in funzione
del meccanismo con cui essi agiscono:

e riduzione della viscosita del legante;
*  riduzione della tensione superficiale del
legante.

Rientrano nel primo gruppo le tecniche che
si basano sulla schiumatura del legante e le
tecnologie che prevedono I'impiego di additivi
organici.

La schiumatura del legante puo avvenire se-
condo due processi: mediante introduzione
di specifici agenti minerali (zeoliti), in grado di
rilasciare vapore, oppure mediante iniezione
diretta di acqua nel legante caldo. Quando
I'acqua viene mescolata con il bitume caldo, le
alte temperature ne provocano I'evaporazione;
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il vapore, intrappolato, genera una schiuma
che aumenta temporaneamente il volume del
legante, riducendone la viscosita. L’effetto
prodotto & un incremento della lavorabilita della
miscela dovuto a una pitl uniforme distribuzione
del bitume e quindi un migliore rivestimento
degli inerti.

Le tecnologie che prevedono I'impiego di additivi
organici, categoria alla quale appartengono le
cere sintetiche, consentono I'articolazione del
processo di riduzione della viscosita basandosi
sul miglioramento delle proprieta di flusso del
legante bituminoso, quale conseguenza di
una transizione di fase delle stesse cere alle
temperature tipiche del confezionamento e
della messa in opera, realizzando una vera e
propria modifica del bitume di base.

Vanno invece annoverate nel secondo gruppo
le tecnologie che prevedono I'uso di agenti

Tabella 1 - Tecnologie WMA e meccanismi di azione

chimici (emulsionanti, tensioattivi, polimeri,
promotori di adesione) che aumentano la
lavorabilita della miscela, attraverso processi
di emulsionamento del bitume, resi possibili
da complessi meccanismi di inversione di
polarita delle micelle del bitume, e migliorano
I'adesione del legante agli aggregati anche a
temperature piu basse.

Esistono poi le tecnologie miste che prevedono
I'impiego di tensioattivi chimici e cere sinteti-
che che consentono di migliorare I'adesione
del bitume all’aggregato e di abbassare la
viscosita, migliorando la lavorabilita della mi-
scela per effetto delle peculiarita di entrambi
i processi WMA.

In Tabella 1 ¢ riportata una sintesi delle tecno-
logie descritte e del loro meccanismo d’azione.

Meccanismo d’azione

Tecnologia
In fase di miscelazione In fase di compattazione

Schiumatura:
uso di additivi minerali (zeoliti)

Riduzione viscosita

Schiumatura:
iniezione diretta di acqua

Riduzione viscosita

Additivi organici: CERE sintetiche

Additivi chimici: Tensioattivi

Riduzione tensione superficiale -
viscosita conseguente lubrificazione miscela

Combinazione tensioattivi/cere

Riduzione viscosita

Riduzione tensione superficiale

Riduzione viscosita

Aumento spessore film di bitume

Riduzione viscosita

Inversione polarita bitume e
conseguente lubrificazione della
miscela

Inversione polarita bitume e
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Gli eco-obiettivi raggiunti con I'impiego delle
tecnologie a tiepido per la realizzazione di
manti di usura ad elevate prestazioni sono
molteplici. Il confezionamento del conglomerato
a temperature di circa 30-40 °C inferiori rispetto
ad un conglomerato tradizionale a caldo, con
conseguenti riduzioni dell'inquinamento da
emissioni di fumi e polveri sia in fase di produ-
zione sia durante la stesa in opera, consente
di migliorare le condizioni ambientali in cui
si trovano a lavorare gli operatori durante la
stesa e la compattazione del conglomerato;
il contenimento della temperatura durante il
confezionamento all’impianto e alla stesa si
traduce poi in un considerevole risparmio
energetico.

In funzione della combinazione dei processi di
produzione del conglomerato descritti innanzi, si
possono avere le seguenti tipologie di miscele:

. Miscela prodotta a caldo con aggiunta
del polverino di gomma direttamente nel
mescolatore dell'impianto di produzione del
conglomerato bituminoso, detta “Hot-dry”;

*  Miscela prodotta a caldo con polverino
di gomma additivato al bitume in uno

specifico impianto di miscelazione, detta
“Hot-wet”;

*  Miscela prodotta a tiepido con aggiunta
del polverino di gomma direttamente nel
mescolatore dell’impianto di produzione
del conglomerato bituminoso, detta
“Warm-dry”;

. Miscela prodotta a tiepido con polverino
di gomma additivato al bitume in uno
specifico impianto di miscelazione, detta
“Warm-wet”;

Di ciascuna miscela saranno descritte le pecu-
liarita e I'approccio sperimentale seguito nello
studio. Tutte le miscele sono state caratterizzate
compiutamente mediante prove di laboratorio
e, ad eccezione della miscela di seguito deno-
minata “Warm-wet”, sono state tutte poste in
opera in siti sperimentali che hanno consentito di
monitorarne nel tempo le prestazioni acustiche
e funzionali (aderenza e tessitura).

Le misure di caratterizzazione acustica sono
state eseguite a cura dell’Agenzia Regionale
per la Protezione Ambientale della Toscana
(ARPAT).
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3. Miscele prodotte a
caldo con aggiunta del
polverino direttamente
nel mescolatore
del conglomerato
bituminoso - “hot-dry”

La miscela di tipo “gap-graded”, qui descritta, &
stata confezionata a caldo con bitume modificato
e additivata con polimero SBR/NR (Styrene
Butadiene Rubber/Natural Rubber) secondo
il processo cosiddetto “dry”. Lo studio speri-
mentale € stato attuato in due fasi: una prima
fase di mix design e una successiva fase di
caratterizzazione della miscela posta in opera.
Nella fase del mix design, sono state definite
la composizione granulometrica degli aggre-
gati, la percentuale del polverino di gomma
(SBR/NR) e quella ottima di bitume mediante
metodo volumetrico. Il contenuto ottimo di
bitume e stato determinato fissando come

obiettivo il raggiungimento della percentuale
dei vuoti minima.

Nella seconda fase, si & proceduto alla produ-
zione della miscela in impianto e alla successiva
caratterizzazione volumetrica e meccanica nonché
al monitoraggio delle prestazioni funzionali della
miscela in opera; in particolare, la miscela &
stata utilizzata, nell’ambito di un intervento di
risanamento acustico, per la realizzazione
dello strato di usura, avente spessore pari a 3
cm, di un tratto di strada urbana nel Comune
di Signa (Firenze), esteso per circa 2.5 km
(Immagine 14).
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Tabella 2 - Caratteristiche fisiche degli aggregati

vt s [ o | s |

Y, Massa volumica apparente dell'aggregato (kg/m?) 2653 2625 1141 2650
Y, Massa volumica dell'aggregato pre-essiccato (kg/m?) 2759 2696 1141 2650
W,,,, Assorbimento d'acqua (%) 1.45 1.01 0 0

Figura 2 - Curva granulometrica del polverino (SBR/NR)

A
Immagine 14 - Stessa della miscela “gap graded”, confezionata a caldo, additivata con < 100 R I R [ R I
polverino SBR/NR secondo processo dry 25 90 Loy S £ Loy
E | | e | | [ / | | | e
- 2 80 —TTTrT —T T —TTTrT
3-1 Caratterlsthhe ; | I [ I I I f [ I I [
compositive della miscela L BRI B l/ H ——
© | | e | | [ AEE | | e
- . _ e IR N LN EERIED
Il polverino di gomma utilizzato nella sperimen- g [ N R (I l (N [
tazione viene indicato con la sigla SBR/NR. & %0 [ N N I \/\ (N [ N N
Le caratteristiche fisiche dell’aggregato lapideo 40 ———rrrr Y R —
I I [ I [ I I [
di primo impiego di natura basaltica, dell’ag- - RN ! / IERE IR
I I e I et I I e
gregato calcareo, del filler e del polimero SBR/ (N N N [ [ N (N B N
| | L | | L1 1l | | L
NR impiegati nella composizione della miscela 20 TN ¥ I TN
I I e I [ I I e
sono riportate in Tabella 2. 1o I W AREET SRR
In Figura 2 & riportata la curva granulometrica del 0 oo —/ J pouooooe J buooouoc
polimero SBR/NR; si evidenzia che il diametro A 05 " -

. . N . Diametro (mm
massimo delle particelle & pari ad 1 mm, ben {mm)

inferiore alle dimensioni di quello comunemente
impiegato nelle miscele prodote con metodo T —

dry, comprese nel range 0-6 mm.
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Anche se il polimero & aggiunto alla miscela
direttamente in fase di produzione del con-
glomerato bituminoso, cercando di evitare
che vi sia una specifica interazione tra bitume
e polimero, in realta, a causa dell’elevata
superficie specifica delle particelle di gomma
di piccole dimensioni, tra bitume e polimero
avviene una parziale interazione che influenza
le caratteristiche reologiche del mastice bitu-

Tabella 3 - Caratteristiche del bitume

Parametro

minoso costituito da polverino, filler e bitume.
Il legante bituminoso impiegato per il confezio-
namento del manto di usura “Hot-dry”e di tipo
modificato in raffineria, vale a dire un bitume
semisolido contenente polimeri elastomerici
e/o plastomerici che ne modificano la struttura
chimica e le caratteristiche fisiche e meccaniche;
le caratteristiche di tale bitume sono riportate
nella Tabella 3.

Unita di Specifica
misura UNI EN 14023

Penetrazione a 25°C UNI EN 1426 dmm 45 - 80 Classe 4
Punto di rammollimento UNI EN 1427 °C =70 Classe 4
» UNIEN 13589
Force Ductility Test a 10°C Jlem? =3 Classe 7
UNI EN 13703
Penetrazione
. UNI EN 1426 % =60 Classe 7
residua a 25°C
Requisiti dopo
Incremento
RTFOT :
del punto di UNI EN 1427 °C =8 Classe 2
UNI EN 12607-1 ;
rammollimento
Variazione di
= % =05 Classe 3
massa
Flash Point UNI EN ISO 2592 °C > 250 Classe 2

68 Strati di usura con polverino di gomma da Pneumatici Fuori Uso

Caratteristiche del bitume

Specifica
Unita di
Parametro T UNI EN
14023
Altre proprieta
, UNIEN
Punto di rottura (Fraass) °C =-15 Classe 7
12593
" . UNIEN
Ritorno elastico a 25°C % =80 Classe 2
13398

Ulteriori richieste tecniche

: » UNIEN
Intervallo di elastoplasticita TR °C =85 Classe 2
e UNIEN
Stabilita allo Variazione del punto di rammollimento °C <5 Classe 2
stoccaggio 1427
UNIEN 13399 UNIEN
Variazione della penetrazione a 25 °C B dmm <9 Classe 2

In considerazione della notevole differenza tra
la massa volumica del polverino e quella degli
aggregati lapidei, la miscela e stata composta
dosando i differenti materiali in volume; solo
successivamente ¢ stata calcolata la corrispon-
dente percentuale in peso (Tabella 4).
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Figura 3 - Curva granulometrica della miscela di progetto

100

©
o

Tabella 4 - Composizione della miscela di progetto

72.4 171 4.5 6.0

Percentuale in volume (%)

Passante[%]

70
Percentuale in peso (%) 74.4 17.5 20 6.1 //

La curva granulometrica e il fuso di riferimento
per miscele di tipo“Hot-dry”, previsto nelle
Specifiche Tecniche allegate, sono riportati
in Figura 3. La stessa curva granulometrica &

\Qb

| ’,,.u’
stata riportata su un grafico (Figura 4), in cui ____/——//,4:///
€ evidenziata la retta di massima densita della *——
miscela, cosi come previsto nell’approccio
SUPERPAVE. 0.1

10
Diametro [mm]

60

50

40

30

20

10

0

0,01

63mm 4mm 2mm 1mm 05mm 025mm  0.125mm  0.063 mm
Passante [%]

100.0 80.9 239 18.2 146 1.5 €L 8.9
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Figura 4 - Curva granulometrica della miscela di progetto con indicazione della retta di massima densita

100 /
90

. L
70 — S /

50 = /

40 ~ 2t /

30 = /

20 /J

10 ’

Passante [%)]

In fase di miscelazione in laboratorio, la tem-
peratura degli inerti & stata mantenuta fra 170
e 190°C mentre quella del bitume modificato
tra 160 e 180°C; il polverino e il filler sono stati
aggiunti all'impasto a temperatura ambiente,
successivamente all’introduzione del legante.
Le caratteristiche volumetriche delle miscele
sono state determinate su provini addensati
con compattatore giratorio. Nello specifico,

trattandosi di miscela di tipo “gap graded”,
ivalori di N Nyooon €0 N i, SONO stati
posti rispettivamente pari a 10, 50 e 130 giri.
Il risultato della compattazione € la curva
di addensamento che mette in relazione la
percentuale della massa volumica massima
(G) del campione con il numero di rotazioni.
In Tabella 5 sono riportati i parametri di set-up
impiegati nella compattazione.

Tabella 5 - Parametri di set-up della pressa giratoria impiegati nella compattazione

Tensione verticale 600 kPa Modello SGC Pine AFGC 125 X

Diametro del provino 100 mm Velocita di rotazione 30 rotazioni/min

b -
o

1
o < ®
©

Diametro [mm elevato a potenza di 0.45]

————— retta di Requisiti
massima Specifiche
densita Tecniche

72 Strati di usura con polverino di gomma da Pneumatici Fuori Uso

!
T
©

Nella determinazione delle caratteristiche vo-
lumetriche, la percentuale di bitume assorbita
dall’aggregato e stata posta pari a 1/3 della
corrispondente percentuale di assorbimento
di acqua.

Di seguito sono riportate le caratteristiche
volumetriche (Tabella 6) delle miscele con-
fezionate alle diverse percentuali di bitume,
comprese nell’intervallo tra 7.5% e 9.0%, la
curva di addensamento relativa alla percentuale
di bitume ottima e un’immagine della struttura
interna del provino (Figura 5).
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Percentuale Numer: A (A A G,.°
bitume’ (%) (%) (%) (kg/m
N,a=10 171 29.7

= 42,6 1947 2347 703 12.6
75% N 50 =50 10.7 243 55.9 2095 2347 75.7 13.6 o ) ) .
Il contenuto di bitume ottimo, pari al 9%, € stato
Nraaum =130 7 Bk Gl il il e L2 determinato come il valore in corrispondenza
Niyia=10 161 29.6 45.7 1958 2333 704 135 del quale si verificano contemporaneamente la
8.0% Nigagn=50 9.7 24.3 60.0 2106 2333 75.7 14.6 minore percentuale dei vuotia N, e il volume
. . . o
N, =130 6.8 219 68.8 2174 2333 782 15.0 percentuale dei vuoti maggiore del 2% aN__. .
Percentuale Numero V2 Vg? V! G’ G,.° Vi Vet
di bitume' di giri (%) (%) (%) (kg/md) | (kg/m?) (%) (%)
Niyia=10 153 29.7 48.6 1965 2319 70.3 14.4 Figura 5 - Curva di addensamento relativa alla percentuale d
85% N, =50 8.9 24.4 63.5 2112 2319 75.6 155 100 : —
—_ = I + 77,31
N =130 6.1 22.0 725 2178 2319 78.0 16.0 & y 3";‘2’ :():) 00 3
2 9 z
N, =10 14.8 30.0 50.8 1965 2305 70.0 15.2 = f
©
9.0 % N,oeign=50 8.4 24.8 66.1 2112 2305 75.2 16.4 2 g0
[}
o
N, imum=130 5.5 224 75.4 2178 2305 77.6 16.9 B
S 85
T ——— g
g
S 80
' Percentuale di bitume rispetto al peso degli aggregati
2 Volume dei vuoti 75
3 Volume di bitume
“Volume degli aggregati 70
° Massa volumica apparente del provino addensato
6 Massa volumica massima del provino 65
7 Volume dei vuoti della miscela addensata priva di bitume (Voids in Mineral Aggregate)
. . e P . 60
8 Volume dei vuoti riempiti di bitume (VoidsFilled with Asphalt) 1 10 100 M 1000
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3.2 Prestazioni meccaniche

La caratterizzazione meccanica della miscela

e stata eseguita mediante la determinazione

delle seguenti proprieta:

* resistenza a trazione indiretta (UNI EN
12697-23) e sensibilita all’acqua (UNI
EN 12697-12);

e curva maestra della rigidezza (UNI EN
12697-26 Annesso C);

e resistenza a fatica (UNI EN 12697-24
Annesso E);

e resistenza all’ormaiamento (AASHTO
T324-04).

Le prove sono state eseguite su provini ad-
densati con pressa giratoria ad un numero di
giriparia N

design”

La resistenza a trazione indiretta e la sensibilita
all’acqua sono state determinate alla tempe-
ratura di 25 °C. Con riferimento alla sensibilita
allacqua, i provini sono stati prima condizionati
in acqua, per 30’ sottovuoto alla pressione
assoluta di 6.7 KPa, e successivamente posti
in un bagno termostatico, alla temperatura di
40 °C per 72 ore. In Tabella 7 sono riportati i
risultati delle determinazioni espressi in termini di
resistenza a trazione indiretta (ITS), di rapporto
di deformabilita (CTI) e di sensibilita all'acqua
mediante il coefficiente ITSR, calcolato come
rapporto tra la resistenza a trazione indiretta
di campioni condizionati in acqua (ITS ) e
quella di campioni non condizionati (ITS,). |
risultati confermano la rispondenza ai limiti di
riferimento previsti nelle Specifiche Tecniche
allegate.

Tabella 7 - Risultati delle prove di resistenza a trazione indiretta e di sensibilita all’acqua della miscela

m ITS,, [Nmm?] | CTI, [N/mm?] | ITS, [N/mm?] | CTI,[N/mm?3 | ITSR[%]
1 0.70 50.9 0.62 30.4

2 0.70 42.8 0.73 445
3 0.78 62.1 0.69 39.0
94
Media 0.73 51.9 0.68 37.9
Dev. St. 0.05 9.70 0.06 7.1
CoV 6.4 18.7 8.2 18.7
Limiti di riferimento =05 30-110 =80
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Figura 6 - Curva maestra

Per definire le caratteristiche di rigidezza della
miscela, € stata determinata la curva maestra
delle rigidezze mediante la misura dei moduli
alle temperature di 2, 10, 20, 30 e 40 °C e alle
frequenze di 2.8, 1.8 e 1.1 Hz.

4,5

log |E*|
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-2
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log(frid)

Dai parametri caratteristici della curva maestra,
riportata in Figura 6, € possibile prevedere i
valori approssimati del modulo di rigidezza, alle
pit comuni frequenze e temperature previste
nelle Specifiche Tecniche allegate, riportati
in Tabella 8.
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Tabella 8 - Moduli di rigidezza alle varie temperature e frequenze

Temporatura [C] | | o
1 2 10 1 2 10

Frequenza [Hz] 1 2 10
|E*| [MPa] 9650 10550 12600 5350 6150 8200 2500 3000 4450

La resistenza a fatica della miscela, la cui legge
¢ riportata in Figura 7, e stata determinata me-
diante I'esecuzione di prove di trazione indiretta,
su provini addensati a N dosign’ alla temperatura
di 20 °C e con un intervallo temporale tra le
successive ripetizioni della sollecitazione pari
a 500 ms.

Figura 7 - Legge di fatica
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La Figura 8 mostra i risultati della prova effet-
tuata mediante simulatore di traffico “Hamburg
Wheel-Tracking”, che consente di valutare, oltre
alla resistenza all’'ormaiamento della miscela,
anche la sua sensibilita all’acqua.

Le prove sono state effettuate alla temperatura
di 60°C, su due coppie di provini della miscela
“Hot-dry”e su due miscele di usura di riferimento,
rispettivamente una miscela a granulometria
discontinua, tipo “gap graded”, confezionata
con bitume modificato hard, avente una per-
centuale dei vuoti pari al 5%, e una miscela a
granulometria continua, tipo “dense graded”,
confezionata con bitume 50/70 tal quale e
avente il 2.5% di vuoti. Entrambe le miscele
di riferimento sono composte con aggregati
aventi una distribuzione granulometrica com-
presa nell’intervallo 0-10 mm e un diametro
nominale pari a 8 mm.

Le curve di resistenza all’ormaiamento riporta-
no I'evoluzione della profondita dell’ormaia in
funzione del numero di passaggi della ruota e
pOSSONO essere approssimate con una bilatera,
come riportato in Figura 8; in essa, ciascun
ciclo di carico corrisponde a due passaggi
della ruota sui provini.

Se si analizza la pendenza del primo tratto della
curva (detta “creep slope”), risulta evidente
che la miscela “Hot-dry” presenti una resi-
stenza all’ormaiamento praticamente uguale
alla miscela “dense graded”e leggermente
inferiore alla “gap graded”di riferimento. La
resistenza allo spogliamento (detta “stripping
resistance”), valutata sia in termini di numero
di cicli in corrispondenza del ginocchio della
bilatera (NSIP) che con riferimento alla pendenza
del secondo tratto della bilatera (detta “strip
slope”), risulta intermedia alle due.
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Tabella 9 - Valori rappresentativi della resistenza all’ormaiamento e della sensibilita al’acqua delle miscele

analizzate
Figura 8 - Confronti tra le curve di resistenza all’ormaiamento e di sensibilita all’acqua Gap graded riferimento Dense graded riferimento HOT-DRY
b b bbb bbbt b e00na Creep slope [mm/cicli) 3.24¢10* 45910 4.9610*
° [TTTTT] Strip slope [mm/cicli) 6.2110* 14.7+10* 13.2¢10*
a ——HOT DRY [
% —— GAP Riferimento N, [cicli] 11873 5625 8303
2 \ —— DENSE Riferimento [~
—_
T gyl SIP [mm] 5.18 3.73 5.27
E 3 a =
3 S |
£ N\g\\ - Nf [cicli] 35724 16702 19458
- ™~ Tl
3 N —
g ° N ~
g \ T~
S \\ NN ™
™N
N\ N
7 \ \ N
N Figura 9 - Confronto dei parametri rappresentativi dell’ormaiamento e della sensibilita al’acqua
’ N (creep slope e N)
9
N
10 \
creep slope [mm/cicli] Ngp [cicli]
7,E-04 17500
6,E-04 15000
5,E-04 12500
In Tabella 9 e in Figura 9 sono riportati i valori 4E041 10000
dei parametri caratteristici della resistenza 3,047 7500
all'ormaiamento e della sensibilita all’acqua ZEC 50001
della miscela “Hot-dry”, comparati con le due LE 25001
: A P 0,E+00 : : 0
tipologie di usure assunte come riferimento. * Dense rif Hot dry Gap rif Dense rif Hot dry Gap rif
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3.3 Caratteristiche superficiali

La valutazione delle caratteristiche superficiali
dello strato di usura é stata eseguita in termini
di macrotessitura, aderenza, spettro di tessitura,
rumore da rotolamento e assorbimento acustico
su un tratto di 200 m della stesa sperimentale.
Sono quindi state eseguite due serie di prove
in sito, in due differenti periodi (dopo 3 e 9
mesi dalla stesa), allo scopo di monitorare

nel tempo I'evoluzione degli indicatori delle
performance analizzate.

La tessitura & stata determinata mediante I'utilizzo
di un profilometro laser mobile, con intervallo
di campionamento pari ad 1 mm; dai profili
acquisiti,& stata valutata la macrotessitura, in
termini di ETD, in corrispondenza di sezioni di
misura poste ad intervalli di 10 m.
Dall’analisi del grafico di Figura 10 risulta

Figura 10 - Valori di ETD a intervalli di 10 m
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evidente che i valori di macrotessitura sono
al di sopra del limite di riferimento previsto
dalle Specifiche Tecniche per i manti di usura
in questione. A distanza di 9 mesi, il passaggio
del traffico favorisce I'asportazione di una parte
del mastice di bitume superficiale che riveste
’'aggregato con un conseguente incremento
dei valori di ETD.

Le misure di aderenza sono state condotte con

Skiddometer BV11 alla velocita di 20 Km/h. |
valori ottenuti, espressi in termini di BPN e F60
(modello IFl), evidenziano buone caratteristiche
di aderenza anche a distanza di 9 mesi dalla
stesa, come risulta dal confronto con i rispettivi
valori di riferimento previsti dalle Specifiche
Tecniche per la tipologia di miscele in esame
(Figura 11 e Figura 12).

Dall'analisi dei profili di tessitura € stato possibile

Figura 11 - Valori di aderenza
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Figura 12 - Variazione nel tempo delle caratteristiche superficiali (aderenza e tessitura)
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determinare lo spettro di tessitura in bande
di terze d’ottava, nel campo delle lunghezze
d’onda A comprese tra 2 e 250 mm, secondo
la procedura prevista dalla norma ISO/CD
13473-4 e 5. La Figura 13 mostra il confronto
tra lo spettro di tessitura della miscela stesa e
quello di uno strato di usura chiuso tradizionale
(Dense Asphalt Concrete-DAC), con dimensione

massima dell'aggregato di 12 mm (DAC 0-12).
Risulta evidente che i requisiti richiesti a un
manto di usura, affinché esso possa essere
considerato a bassa emissione sonora, sono
pienamente rispettati dalla miscela “Hot-dry”,
che presenta bassi livelli di tessitura per lun-
ghezze d’onda A>8 mm, livelli elevati e valore
massimo del livello di tessitura in corrispondenza
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di lunghezze d’onda A<8 mm.

Elevate performance acustiche sono garantite
anche a distanza di tempo, come risulta evidente
dalla differenza minima tra i livelli di tessitura
riscontrati a distanza di 3 e 9 mesi dalla stesa;
tale circostanza e sicuramente attribuibile alle
caratteristiche del mastice bituminoso costituito
da polverino, filler e bitume.

Per la caratterizzazione acustica della miscela

Figura 13 - Spettro di tessitura della miscela “Hot-dry”confrontato con usura chiusa tradizionale (DAC 0-12)
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sono state eseguite misure in sito di assorbi-
mento acustico con metodo “Adrienne” (UNI
ISO 13472-1) e misure di rumore da rotolamento
con tecnica CPX- Close-Proximity Index (ISO/
CD 11819-2). In Figura 14 é riportato il valor
medio dell’assorbimento acustico in funzione
della frequenza; seppure la percentuale dei
vuoti & pari a circa 8.5%, trattandosi di una
pavimentazione di tipo “gap graded”, i cui vuoti
sono prevalentemente di tipo intergranulare,
la miscela non manifesta alcuna proprieta

fonoassorbente. Un valore di picco del coeffi-
ciente di assorbimento acustico della superficie,
misurato con la tecnica Adrienne, pari a circa
0.2, conferma quanto affermato innanzi ossia
che nella miscela “gap graded” I'ottimizzazione
delle prestazioni acustiche é stata ottenuta
andando a limitare la componente emissiva
piuttosto che intervenendo sulle proprieta di
assorbimento acustico.

| rilievi del rumore da rotolamento sono stati

Figura 14 - Coefficiente di assorbimento acustico in sito

effettuati con pneumatico di tipo A, alle velocita
di riferimento di 50 e 80 Km/h. L’indice utiliz-
zato per la valutazione del rumore & dato dalla
differenza (ACPXL) tra I'indice globale CPX
generato dal traffico dei veicoli leggeri (CPXL),
misurato sul tratto sperimentale, e lo stesso
indice misurato su una miscela tradizionale
chiusa DAC 0-12.

Dall’analisi dei grafici di Figura 15, in cui sono
riportati i valori ACPXL alle diverse frequenze
delle bande di terze d’ottava, risulta che la ridu-
zione di rumore della stesa sperimentale rispetto
all’'usura chiusa di riferimento € mediamente

di 5.3 dB(A) a 50 Km/h e di circa 6 dB(A) a 80
Km/h. Le maggiori differenze si evidenziano per
velocita piu elevate e per frequenza maggiori
di 1000 Hz, indice del fatto che, alle piu alte
frequenze, la miscela “Hot-dry” & caratteriz-
zata da bassi livelli di emissione. Tali risultati
mostrano chiaramente i benefici, in termini di
riduzione del rumore generato dall'interazione
tra pneumatico e pavimentazione, che possono
essere ottenuti attraverso 'uso di miscele tipo
gap graded additivate con polverino di gomma
SBR/NR secondo processo dry.

Lo studio della miscela tipo “gap graded”,

o 10 .
.E ’ Figura 15 - Differenze nel livello globale di CPXL alle velocita di riferimento di 50Km/h e 80 Km/h
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4. Miscela prodotta a caldo
con polverino di gomma
additivato al bitume in
uno specifico impianto
di miscelazione
— “hot-wet”

confezionata a caldo con bitume additivato
con polimeri SBR/NR, secondo il cosiddetto
processo “wet”(di seguito denominata “Hot-
wet”), e stato condotto nel’lambito del Progetto
“Leopoldo”, sviluppato dal Dipartimento di
Ingegneria Civile e Industriale dell’Universita
di Pisa, con la collaborazione dell’Agenzia
Regionale per la Protezione Ambientale della
Toscana (ARPAT), e finalizzato alla predispo-
sizione delle linee guida per la progettazione,
la costruzione e la manutenzione di manti di
usura ad elevata compatibilita ambientale.

| risultati esposti nei paragrafi seguenti sono relativi
alla caratterizzazione volumetrica e meccanica
della miscela in laboratorio e al successivo
monitoraggio in sito delle prestazioni funzionali

della stessa miscela, utilizzata nell’ambito del
suddetto progetto per la realizzazione di uno
strato di usura a bassa emissione, avente
uno spessore pari a 3 cm. | monitoraggi sono
stati eseguiti su un tratto di pavimentazione
sperimentale, avente lunghezza pari a circa
150 m, della SRT 66 “Pistoiese”, situata in
localita “Le Piastre” in provincia di Pistoia, in
un contesto caratterizzato da medie velocita di
percorrenza e volumi di traffico pesante tipici di
strade extraurbane secondarie. La scelta della
tecnologia e dei materiali & stata condotta con
la finalita di realizzare una pavimentazione a
prestazioni acustiche ottimizzate e ad elevata
aderenza, in grado di garantire la sicurezza
della circolazione e allo stesso tempo i requisiti

89



di durabilita della sovrastruttura. Tale obiettivo
e stato perseguito cercando di ottimizzare la
tessitura superficiale della pavimentazione
mediante il ricorso ad una specifica selezione
e opportuno dosaggio degli aggregati lapidei.
Nella fase del mix design & stata definita la

meccanico e, successivamente, & stata ripro-
dotta in impianto e posta in opera. Sulla stesa
sperimentale, la cui conformita al progetto &
stata verificata mediante controlli effettuati su
carote, ¢ stato eseguito il monitoraggio nel tem-
po delle prestazioni funzionali: macrotessitura,

Tabella 10 - Caratteristiche fi

4.1 Caratteristiche
compositive della miscela

Le caratteristiche fisiche degli aggregati e del
filler impiegati nella composizione della miscela
sono riportate in Tabella 10.

percentuale ottima di legante mediante metodo  aderenza e prestazioni acustiche. v, Massa volumica apparente dellaggregato (kg/m?) 2753 2629 2650
; ; T indi  Immagine 15 - Stesa dell’usura gap graded

volumetrico. La miscela ottima e stata quindi 9 gap g v,, Massa volumica dellaggregato pre-essiccato (kg/m?) 2863 2690 2650

caratterizzata dal punto di vista compositivo e W,,, Assorbimento dacqua (%) 1.39 0.86 B

confezionata a caldo con bitume additivato con polverino SBR/NR secondo processo wet
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Il legante impiegato per il confezionamento
della miscela “Hot-wet” & costituito da un
bitume 50/70 tal quale (avente temperatura
di rammollimento = 50°C), additivato con
polverino di gomma riciclata da pneumatici
fuori uso, che viene incorporato nel bitume
tramite processo “wet”. L’aggiunta a caldo del
polverino di gomma, in ragione del 20% rispetto
al peso totale del legante (bitume + polverino
di gomma), modifica la struttura chimica e le
caratteristiche reologiche del bitume di base.
In Figura 16 € riportata la curva granulometrica
del polimero SBR/NR impiegato nella sperimen-
tazione, sovrapposta ad un fuso caratteristico
del polverino utilizzato nel processo di additi-
vazione per la produzione del legante utilizzato
nella tecnologia “wet”. La ridotta dimensione
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del polverino di gomma garantisce un’elevata
superficie specifica necessaria per consentire la
reazione del polverino con il bitume, processo

favorito dalle elevate temperature presenti
nellimpianto di produzione del legante additivato. In Tabella 11 sono riportate le caratteristiche
del legante additivato.

Figura 16 - Curva granulometrica del polverino impiegato nella miscela “Hot-wet”

Tabella 11 - Caratt: iche del legante additivato
100 Parametro ica UNI EN 14023
g /
- [/ .
I / Penetrazione a 25°C UNIEN 1426 dmm 25-55 Classe 3
w
& 80 ; q 5
b= ( / Punto di rammollimento UNI EN 1427 C = 60 Classe 6
H ]
v 70 Penetrazione residua
© UNIEN 1426 % =60 Classe 7
2 / a25°C
c
2 60
2 ( Requisiti dopo RTFOT Incremento del punto di
9 ) UNIEN 1427 °C <8 Classe 2
UNI EN 12607-1 rammollimento
50 !
40 / Variazione di massa = % =03 Classe 2
|
/ : UNIEN ISO
30 Flash Point °C = 250 Classe 2
, 2592
20 / / Altre proprieta
/ Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 °C <-12 Classe 6
10 Ulteriori richieste tecniche
‘f’ﬂ . -
_~ Intervallo di elastoplasticita UNI EN 14023 °C =70 Classe 2
(0
0 Stabilita allo stoccaggio Variazione della penetrazione
0,01 0,1 1 X 10 N UNI EN 1426 dmm =9 Classe 2
Diametro [mm] UNI EN 13399 a25°C
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In Tabella 12 € riportata la composizione della
miscela di progetto.

SERIE STACCI UNI [9] 8 6,3 4 2 1 0,5 025 0,125 0,063

Tabella 12 - Composizione della miscela di progetto Passante [%] 100,0 918 43,1 218 174 15,0 133 10,7 76
_ Basalto 4/6 “

Percentuale in volume (%) 74.8 14.0 1.2

Percentuale in peso (%) 75.6 135 109

Figura 17 - Curva granulometrica della miscela di progetto
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La curva granulometrica ottenuta, sovrappo- a
sta al fuso di riferimento per miscele di tipo & 0 }
“Hot-wet”previsto nelle Specifiche Tecniche
allegate, € riportata in Figura 17. Da essa 70
risulta che il diametro nominale della miscela, /l
a cui corrisponde il 90% di passante, € pari a 60
circa 6 mm. La stessa curva é stata riportata I
su un grafico (Figura 18) in cui & evidenziata 50
la retta di massima densita, cosi come previsto n
dall'approccio SUPERPAVE. //
20 ——=T
e
______/fﬁ—a— /’/
10 L
0 [
0,01 0,1

Diametro [mm]
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Figura 18 - Curva granulometrica della miscela di progetto con indicazione della retta di massima densita
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I:I Requisiti Specifiche Tecniche

In fase di miscelazione in laboratorio, sia la
temperatura degli inerti sia quella del legante
sono state mantenute nell’intervallo compreso
tra 170 e 190°C. Nella fase di mix design, per
la determinazione del contenuto ottimo di le-
gante,sono state confezionate quattro diverse
miscele, con percentuali di bitume comprese
nell’intervallo tra 7.5% e 9.0%.

Le caratteristiche volumetriche sono state

determinate su provini addensati con pressa
giratoria e, trattandosi di miscela di tipo “gap
graded”, i valoridi N_,.., Ndesign edN_ . o
sono stati posti rispettivamente pari a 10, 50
e 130 giri. | risultati della compattazione e le
grandezze misurate sono riportati in Tabella 13.
Il contenuto di legante ottimo & stato determi-
nato verificando contemporaneamente che la

percentuale dei vuoti rientrasse nei limiti previsti
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dalle specifiche tecniche in corrispondenza
di N, € che, in corrispondenza di N

essa risultasse maggiore del 2%, condizione
che si verifica con una percentuale di bitume

maximum’

pari a 8.5%.

ella 13 - Caratteristiche volumetriche delle miscele alle diverse perce

Percentuale ume A A A G,.° G, VMA’ VFA?
me' (%) (%) (%) | (kg/m (kg/ (%) (%)
6.1

N, =10 14.0 26.0 4 2191 2547 74.0 12,0

7.5% Nypur=50 6.8 19.8 65.6 2374 2547 80.2 13.0
N, =130 40 17.3 772 2446 2547 82.7 13.4

N, =10 13.0 26.3 50.5 2191 2519 73.7 13.3

80% Nypur=50 59 20.2 714 2372 2519 79.8 14.4
N, =130 3.0 17.8 83.1 2443 2519 82.2 14.8

N, =10 12.2 26.4 53.9 2197 2502 736 14.3

8.5% Npygn=50 5.0 20.4 755 2377 2502 79.6 15.4
N, o inem=130 2.2 18.1 88.0 2448 2502 82.0 15.9

N, =10 1.7 26.9 56.4 2195 2486 73.1 15.2

90% Nipygr =50 45 20.9 783 2373 2486 79.1 16.4
N 130 1.7 18.6 90.8 2443 2486 81.4 16.9

‘maximum

' Percentuale di bitume rispetto al peso degli aggregati

2 Volume dei vuoti

3 Volume di bitume

“Volume degli aggregati

5 Massa volumica apparente del provino addensato

5 Massa volumica massima del provino

7 Volume dei vuoti della miscela addensata priva di bitume (Voids in Mineral Aggregate)
¢ Volume dei vuoti riempiti di bitume (VoidsFilled with Asphalt)
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4.2 Prestazioni meccaniche

La caratterizzazione meccanica & stata eseguita
attraverso la determinazione delle seguenti
proprieta, secondo le modalita descritte per

In Figura 19 é riportata la curva di addensamento la miscela “Hot-dry” (§3.2):
della miscela confezionata con la percentuale * resistenza a trazione indiretta (UNI EN
ottima di bitume. Si evidenzia un incremento 12697-23) e sensibilita all’acqua (UNI
lineare del grado di addensamento con il EN 12697-12);
numero di giri e una pendenza della retta di e curva maestra della rigidezza (UNI EN
interpolazione tale da assicurare il raggiungi- 12697-26 Annesso C);
mento di adeguate caratteristiche volumetriche. * resistenza a fatica (UNI EN 12697-24
Annesso E);
e resistenza all’ormaiamento (AASHTO

T324-04).

Figura 19 - Curva di addensamento della miscela ottima (b=8.5%)

e WA T T 11

In Tabella 14 sono riportati i risultati delle prove
di resistenza a trazione indiretta,espressi in
termini di ITS e CTI, e di sensibilita all'acqua
in termini di ITSR.

—————
[y =3.98In(x) + 79,06
| R?= 0,99 |

©
a

90

Tabella 14 - Risultati delle prove di resistenza a trazione indiretta e sensibilita all’'acqua della miscela

°
85
“ ITS‘W S ITSW“ S
1

Grado di addensamento[%)]

0.80 639 0.76 462
80 ¢
> 0.81 725 0.72 488
3 0.74 60.8 0.73 467
75 94
Media 0.78 65.7 0.74 473
Dev. St. 0.04 6.07 0.02 1.39
70 CoV 48 9.2 28 29
1 10 100 N - 1000
Sl Limiti di riferimento =05 30-110 >80
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Confrontando i risultati ottenuti con i valori di
riferimento previsti dalle Specifiche Tecniche
allegate, si evince che la miscela in esame
rispetta pienamente i limiti previsti sia in
termini di resistenza a trazione indiretta sia di
sensibilita all’acqua.

Dai parametri caratteristici della curva mae-
stra delle rigidezze, riportata in Figura 20, &
possibile prevedere i valori approssimati del
modulo di rigidezza, alle pit comuni frequenze
e temperature previste nelle Specifiche Tecniche
allegate, riportati in (Tabella 15).

Per definire le caratteristiche di rigidezza della
miscela, € stata determinata la curva maestra
delle rigidezze mediante la misura dei moduli
di rigidezza alle temperature di 2, 10, 20, 30
e 40 °C e alle frequenze di 2.8, 1.8 e 1.1 Hz

bella 15 - Mod i ezza alle varie temperature e frequenze

Frequenza [Hz] 1 2 10 1 2 10 1 2 10
My, [MPa] 14900 15850 17950 9100 10100 12500 4550 5250 7200

Figura 20 - Curva maestra delle rigidezze

_ 50
y
=
o0 . . . \
2 . La resistenza a fatica della miscela e stata
p |t det(?rmln.ata. mediante | e.sgcuzmne d|. prove di
08— ¢ 8 trazione indiretta su provini addensatiaN___ |
4,0 Q design
rf.//- alla temperatura di 20 °C e con un intervallo
temporale tra le successive ripetizioni della
35 / p p

/"’, sollecitazione pari a 500 ms.

3,0 ) o .
- In Figura 21 é riportata la rappresentazione
/ grafica della legge di fatica.

2,5 ~

2,0

Log(N) = 13.99 - 4.11-Log(€) R? = 0.96

15
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Figura 21 - Legge di fatica
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La Figura 22 mostra un confronto tra le curve
di resistenza all’ormaiamento alla temperatura
di 60°C della miscela “Hot-wet” e di due mi-
scele di usura di riferimento, precedentemente
descritte nel §3.2. Osservando la creep slope,
risulta evidente che la miscela “Hot-wet”presenti
una resistenza all’ormaiamento simile alle due
miscele di confronto, in particolare alla miscela
“dense graded”. Con riferimento alla strip

102

slope, si pud concludere che la resistenza allo
stripping e pressoché la stessa della miscela
di riferimento tipo “dense graded”, ma il nu-
mero di cicli a cui si ha I'innesco della fase di
spogliamento (Ng,) & notevolmente maggiore
di entrambe le miscele di riferimento, risultato
che trova giustificazione nell’elevata adesione
agli aggregati da parte del legante additivato
con polimeri SBR/NR secondo processo “wet”.
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Figura 22 - Confronti tra le curve di resistenza all’ormaiamento e di sensibilita all’acqua
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In Tabella 16 sono riportati i valori dei parametri
caratteristici della resistenza all’'ormaiamento e
allo spogliamento della miscela “Hot-Wet”com-
parati con le due tipologie di usure assunte
come riferimento.

103



PARAMETRO Gap graded riferimento Dense graded riferimento HOT WET

Tabella 16 - Valori rappresentativi della resistenza all’ormaiamento e della sen:
delle ele r£1 3

Creep slope [mm/cicli) 3.24¢10* 45910+
Strip slope [mm/cicli) 6.21+10* 14.710*
N, [cicli] 11873 5625

SIP [mm] 5.18 373

Nf [cicli] 35724 16702

Figura 23 - Confronto dei parametri rappresentativi del’ormaiamento e della sensibilita al’acqua
(creep slope e Ng,)
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4.3 Caratteristiche superficiali

La valutazione delle caratteristiche superficiali
dello strato di usura e stata eseguita, sulla ste-
sa sperimentale, in termini di macrotessitura,
aderenza e performance acustiche. | rilievi sono
stati condotti a differenti intervalli temporali dalla
stesa in modo da poter valutare I'evoluzione
degli indicatori nel tempo.

La tessitura e stata misurata mediante I'utilizzo
di un profilometro laser mobile con intervallo di
campionamento di 1 mm e dai profili acquisiti

¢ stata valutata la macrotessitura in termini di
ETD a intervalli di 10 m.

In Figura 24 sono riportati i risultati dei moni-
toraggi insieme al limite di riferimento di ETD
previsto dalle Specifiche Tecniche allegate. A
distanza di 4 anni dalla stesa, i livelli di macro-
tessitura sono ancora al di sopra della soglia di
riferimento, indice delle ottime caratteristiche
degli aggregati e del legante; tale risultato e
confermato anche dagli elevati livelli di aderenza
evidenziati in seguito.

Dall’analisi dei profili rilevati € stato possibile

Figura 24 - Valori di ETD a intervalli di 10 m
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determinare lo spettro di tessitura in bande
di terze d’ottava, nel range delle lunghezze
d’onda A comprese tra 2 e 250 mm.

La miscela prodotta con tecnologia “wet”,
confrontata con un’usura chiusa di riferimento,
avente il diametro massimo degli aggregati pari
a 12 mm (DAC 0-12), presenta elevati livelli
di tessitura alle lunghezze d’'onda A<8 mm e
bassi livelli per A>8 mm. Tali spettri soddisfano
e mantengono nel tempo i requisiti richiesti per

I’ottimizzazione delle performance acustiche
(§ 3.3), come risulta dalla limitata differenza
nei livelli di tessitura riscontrati a vari mesi
dalla stesa. La stabilita dei livelli di tessitura &
da attribuire alla buona rigidezza del mastice
bituminoso, formato da filler e legante, che
permette di attenuare gli effetti di dislocazione
degli aggregati prodotti dalle azioni del traffico
veicolare.

Le misure di aderenza sono state condotte con

Figura 25 - Spettro di tessitura
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Skiddometer BV11 alla velocita di 20 Km/h.
| valori ottenuti, espressi in termini di BPN e
F60 e riportati in Figura 26, evidenziano ottime
caratteristiche di aderenza anche a distanza di
4 anni dalla stesa, come risulta dal confronto
con i rispettivi valori di riferimento previsti dalle
Specifiche Tecniche allegate per la tipologia di
miscela in esame.

Gli elevati livelli di aderenza, dovuti in parte
alle caratteristiche degli aggregati e in parte
alle caratteristiche del mastice (queste ultime

attribuibili alla forte componente adesiva che
caratterizza il legante additivato con SBR/NR
secondo processo “wet”), consentono una
significativa riduzione delle distanze d’arresto.
In tal senso, manti di usura di questo tipo
possono rappresentare una valida proposta
migliorativa per la sicurezza della circolazione.

Figura 26 - Valori di aderenza
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Figura 27 - Variazione nel tempo delle caratteristiche superficiali (aderenza e tessitura)
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Per la caratterizzazione acustica, anche in
questo caso, sono state eseguite misure di
assorbimento acustico in sito con il metodo
“Adrienne” (UNI ISO 13472-1) e misure del
rumore da rotolamento con tecnica CPX- Clo-
se-Proximity Index (ISO/CD 11819-2), utiliz-
zando uno pneumatico di tipo A, alle velocita
di riferimento di 50 e 80 Km/h.

In Figura 28 é riportato il valor medio, misu-

rato nel tempo, dell’assorbimento acustico in
funzione della frequenza: trattandosi di una
pavimentazione di tipo “gap graded”, con
percentuale dei vuoti ad N, di circa il 5%
(valore riscontrato anche su carote prelevate in
sito), in essa non si riscontra alcun comporta-
mento fonoassorbente, come confermato dai
valori estremamente bassi del coefficiente di

assorbimento acustico.
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Figura 28 - Coefficiente di assorbimento acustico in sito
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Per quanto riguarda il rumore da rotolamento, in
Figura 29 é riportato il monitoraggio nel tempo
delle differenze dei livelli globali CPXL tra il
manto di usura in oggetto e un’usura chiusa
di riferimento, avente diametro massimo degli
aggregati pari a 16 mm (DAC 0/16). Rispetto
allo strato di usura di riferimento, si evidenzia

una elevata riduzione di rumore: mediamente
4.9 dB(A) a 50 Km/h e 5.5 dB(A) a 80 Km/h,
valori che, peraltro, si mantengono stabili nel
tempo, anche a distanza di oltre 2 anni dalla
stesa. Tale comportamento e da attribuire alle
proprieta reologiche del mastice bituminoso
costituito da bitume additivato e filler.
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Figura 29 - Monitoraggio del ACPXL globale tra la miscela Hot-wet e DAC 0-16 alle velocita di riferimento di

50Km/h e 80 Km/h
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In Figura 30 é riportato il confronto tra gli spettri
CPX normalizzati della pavimentazione speri-
mentale e di quella di riferimento, a distanza di
1 mese dalla stesa. Lo spettro normalizzato &
utile per valutare come si distribuisce, in termini
di frequenza, I'energia emessa dall’interazione
pneumatico-pavimentazione per le due pavimen-

tazioni messe a confronto. Utilizzando l'usura di
riferimento come termine di paragone, si deduce
quanto segue: per frequenze inferiori a 1000
Hz, il rumore generato dalla miscela “Hot-wet”
¢ inferiore a quello generato dalla superficie di
riferimento (DAC 0-16), 'opposto accade nel
campo delle frequenze maggiori di 1600 Hz.
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Figura 30 - Spettro normalizzato
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Allo scopo di quantificare la riduzione di emis-
sione sonora su ciascuna banda di frequenza in
terze d’ottava, in Figura 31 sono state riportate
le differenze tra i livelli globali di CPXL misurati
sulla miscela sperimentale“Hot-wet” e quelli
misurati sul DAC 0-16, alle velocita di riferimento
di 50 e 80 Km/h.

| risultati confermano quanto si € dedotto dall’a-
nalisi dello spettro normalizzato (Figura 30): a 50
km/h si ha mediamente una riduzione superiore

a 5 dB(A) nel campo di frequenza compreso tra
315 e 1250 Hz, mentre a 80 km/h, nello stesso
range di frequenza, la riduzione & mediamente
maggiore di 6 dB(A). Alle frequenze superiori a
1600 Hz, le riduzioni di rumore si aggirano attorno
ad 1 dB(A) a entrambe le velocita.

Questo significa che, utilizzando il manto di usu-
ra“Hot-wet”, & possibile ottenere elevate riduzioni
del rumore prodotto da vibrazioni, riduzioni che
aumentano all'aumentare della velocita.
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Figura 31 - Differenze nel livello globale di CPXL alle velocita di riferimento di 50Km/h e 80 Km/h
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5. Miscela prodotta a
tiepido con aggiunta del
polverino direttamente
nel mescolatore
del conglomerato
bituminoso - “warm-dry”

Il manto di usura a bassa emissione sonora,
realizzato con conglomerato bituminoso a tiepido
additivato con polverino di gomma secondo
processo dry (di seguito denominato “Warm-
dry”), & stato posto in opera nell’lambito dei lavori
di risanamento acustico di un tratto di strada
urbana nel Comune di Forte dei Marmi (LU).
Si tratta di una miscela di tipo “gap graded”,
confezionata con bitume ad alta lavorabilita,
stesa per uno spessore di 3 cm. Lo studio di
tale tipologia di miscela rientra nell’obiettivo di
messa a punto di una serie di processi mirati
ad un significativo contenimento dell’emissione
di fumi durante le operazioni di stesa, oltre che
ovviamente della riduzione del consumo di
risorse energetiche e ambientali, soprattutto

in considerazione del contesto fortemente
antropizzato in cui 'infrastruttura ¢ inserita.
Lo studio & stato attuato in due fasi: una pri-
ma fase di mix design e una successiva fase
di analisi delle caratteristiche di lavorabilita
della miscela.

Nella fase del mix design, é stata messa a
punto la composizione granulometrica degli
aggregati lapidei e del polverino di gomma;
e stata inoltre definita le percentuale ottima di
bitume ad alta lavorabilita, da utilizzare nella
produzione della miscela, affinché essa pos-
sa essere addensata a caldo a temperatura
compresa tra 125 e 135°C.

Nella seconda fase si & proceduto ad un’analisi
dei requisiti di lavorabilita della miscela ottima,
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mediante la misura dello sforzo di taglio durante
la compattazione a diverse temperature. Sulla
base dei risultati ottenuti, e stata definita la
temperatura ottimale di compattazione, quale

additivi chimici (emulsionanti, tensioattivi, flu-
idificanti), questi ultimi introdotti allo scopo di
ridurne la viscosita e migliorarne la lavorabilita;
il risultato del processo di produzione € un
bitume modificato le cui caratteristiche sono
riportate in Tabella 17.

quella minima necessaria ad assicurare le pro-
prieta volumetriche prescritte per la tipologia di
miscela in esame. Sulla pavimentazione posta
in opera, sono stati eseguiti i monitoraggi nel
tempo delle caratteristiche acustiche e funzionali.

Tabella 17 - Caratt iche del bitume ad alta lavorabilita

Penetrazione a 25°C UNI EN 1426 dmm 25-55 Classe 3
Punto di rammollimento UNI EN 1427 °C =70 Classe 4
" UNI EN 13589
Force Ductility Test a 10°C Jlem2 =3 Classe 7
UNI EN 13703
Penetrazione residua
UNIEN 1426 % =60 Classe 7
a25°C
Incremento del punto di
_ UNI EN 1427 °C <8 Classe 2
Requisiti dopo RTFOT rammollimento
UNI EN 12607-1
Variazione di massa - % <056 Classe 3
; UNIEN ISO
. . . . Flash Point c° = 250 Classe 2
Immagine 16 - Stesa manto di usura gap graded additivata con polverino SBR/NR secondo 2592
processo dry confezionata a tiepido Altre proprieta
Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 °C <-10 Classe5
5.1 Caratteristiche del Ritorno elastico a 25°C UNI EN 13398 % =80 Classe 2
|ega nte Ulteriori richieste tecniche

Intervallo di elastoplasticita UNI EN 14023 °C =80 Classe 3

Il legante impiegato nella sperimentazione
€ un bitume denominato ad alta lavorabilita,
vale a dire un bitume semisolido contenente
polimeri SBS (Stirene-Butadiene-Styrene) e

Variazione del punto di
i UNI EN 1427 °C <5 Classe 2
Stabilita allo stoccaggio rammollimento

UNI'EN 13399 Variazione della penetrazione

a25°C

UNI EN 1426 dmm <9 Classe 2
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5.2 Caratteristiche
compositive e volumetriche

La composizione della miscela di progetto & stata
effettuata con il metodo volumetrico, dosando
i componenti in volume in considerazione della

differente massa volumica del polverino rispetto
agli aggregati lapidei. In Figura 32 & riportata
la curva granulometrica del polimero SBR/NR
impiegato nella sperimentazione; in Tabella 18
¢ riportata la composizione della miscela sia
in volume che in peso.

Figura 32 - Curva granulometrica del polverino SBR/NR impiegato nella miscela “Warm-dry”
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Tabella 18 - Composizione della miscela di progetto

Percentuale in volume (%) 55.0 375 25 5.0

Percentuale in peso (%) 56.7 37.3 1.0 5.0

La curva granulometrica risultante, riportata
in Figura 33 e in Figura 34, & caratterizzata
da un diametro nominale pari a circa 6.0 mm.
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Figura 34 - Curva granulometrica della miscela di progetto con indicazione della retta di massima densita

Figura 33 - Curva granulometrica della miscela di progetto 100
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Durante la fase di miscelazione in laboratorio,

Passante [%] 1000 927 551 342 241 177 135 98 7.2 la temperatura degli inerti e del legante ¢ stata
160°C. In fase di mix design, sono state confe-
zionate quattro diverse miscele, con percentuali
di bitume comprese nell’intervallo 5.0 % — 7.0%.
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Le caratteristiche volumetriche sono state
determinate su provini addensati con pressa
giratoria e, trattandosi di miscela di tipo gap

| risultati della compattazione e le grandezze
misurate sono riportati in Tabella 19; in Figura
35 sono riportate le curve di addensamento.

graded, ivaloridiN___, N ed N sono  Tutte le curve di compattazione presentano un

initial’ * “design maximum

stati posti rispettivamente pari a 10, 50 e 130 giri.

Percentuale Numero \'A (A \A
bitume' gi (%) (%) (%)
10 87 73.7

G, VMA” | VFA®
(kg/m?) (%) (%)
33.1

Np= 17.6 b . 2027 2460 26.3

50% Nypur=50 1.1 9.4 795 2187 2460 20.5 45.8
N, =130 7.9 9.7 82.4 2267 2460 17.6 55.4

N, =10 16.0 10.1 739 2060 2452 26. 38.6

57% Nypur=50 93 10.9 79.9 2225 2452 20.1 54.0
N, =130 59 11.3 82.9 2309 2452 17.1 65.8

N, =10 13.8 11.4 74.8 2087 2420 25.2 453

6.3% N,pyqn=50 6.9 123 808 2253 2420 19.2 64.1
N, o imem=130 36 12.8 83.7 2333 2420 16.4 78.0

N, =10 11.9 12.8 75.3 2116 2402 24.7 51.8

7.0% psn =50 47 13.8 81.5 2289 2402 185 74.6
1.4 14.3 84.3 2368 2402 15.7 91.1

' Percentuale di bitume rispetto al peso degli aggregati

2 Volume dei vuoti

3 Volume di bitume

“Volume degli aggregati

5 Massa volumica apparente del provino addensato

6 Massa volumica massima del provino

7 Volume dei vuoti della miscela addensata priva di bitume (Voids in Mineral Aggregate)
8 Volume dei vuoti riempiti di bitume (VoidsFilled with Asphalt)
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incremento lineare del grado di addensamento
con il numero di giri e le pendenze della rette
di interpolazione sono tali da assicurare il
raggiungimento di adeguate caratteristiche
volumetriche.

Il contenuto di bitume ottimo & stato determinato
ottimizzando le caratteristiche volumetriche e
verificando che sia la resistenza meccanica sia

la sensibilita all’acqua, in termini di ITS e ITSR
(Tabella 20), rispettino i limiti di riferimento delle
Specifiche Tecniche allegate.

La miscela contenente il 6.3% di bitume e
I'unica che rispetta i limiti sopra menzionati ai
3 livelli di addensamento.

Figura 35 - Curve di addensamento delle miscele confezionate nella fase di mix design
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Tabella 20 - Resistenza a trazione indiretta e sensibilita all’acqua

valore preimpostato. Da cio consegue che il
valore dell’eccentricita misurata e funzione dello
sforzo di taglio e della rigidezza della miscela
durante 'addensamento (Immagine 17).

ITS,,, [N/mm?] CTl,,, [N/mm?] ITS,, [IN/mm?] CTIl,, [N/mm?] ITSR[%]
5.0 0.61 31.8 0.49 23.1 80

5.7 0.69 38.7 0.54 28.8 79

6.3 0.69 39.3 0.65 341 95

7.0 0.86 50.6 0.83 49.6 96
Limiti di riferimento = 0.5 30-110 = 80

5.3 Lavorabilita e valutazione stante della fustella durante la compattazione.

della temperatura ottima di Dall'esame della curva di addensamento e dalla
P Immagine 17 - Apparecchio di taglio (sx) ed eccentricita “e” della risultante delle forze “R”

compattazione

L'intervallo di temperatura ottimale, per la messa
in opera della miscela, & stato determinato
valutando le caratteristiche di lavorabilita della
stessa mediante misura dello sforzo di taglio,
a diverse temperature di compattazione, con
dispositivo GPDA (Gyratory Pressure Distri-
bution Analyzer).

I GPDA & un dispositivo sviluppato da Guler
et al., che viene inserito sulla sommita del
provino, durante la compattazione con pressa
giratoria, per misurare il momento applicato
dal pistone del compattatore giratorio sulla
miscela al fine di mantenere I'inclinazione co-

misura, mediante GPDA, dell’eccentricita della
risultante delle forze esercitate dal pistone,
e possibile determinare lo sforzo di taglio e
di conseguenza valutare le caratteristiche di
lavorabilita della miscela.

Gli studi effettuati da Faheem e Bahia mostrano
che, durante la compattazione, la risultante della
forza (R), applicata dal pistone della pressa
giratoria alla miscela, ha una eccentricita (e)
rispetto all’asse di rotazione. Il prodotto della
risultante della forza (il cui modulo & costante
essendo costante il livello di pressione di
compattazione) per I'eccentricita € uguale al
momento applicato alla miscela per mantenere
I’angolo di inclinazione della fustella pari al
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durante la compattazione

Dai valori di eccentricita della forza misurati con
GPDA e delle altezze del provino misurati con
la pressa giratoria durante la compattazione,
Hanz e al. definiscono gli indici CFI (Com-
paction Force Index) e Ny, per determinare le
caratteristiche di lavorabilita della miscela. N,
rappresenta il numero di rotazioni a cui corri-
sponde una massa volumica apparente (G, )
della miscela pari al 92 % della massa volumica
massima (G, ), ovvero, una percentuale dei
vuoti (V,) pari all’8%.

L’area sottesa dalla curva dello sforzo di taglio (w)
traN.._eN rappresenta il CFl (Figura 39).

initial design
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Figura 36 - Definizione degli indici di lavorabilita N92 e CFI dove e & I'eccentricita misurata durante la
—u—sforzo di taglio w —a—HGmm compattazione dal GPDA, P ¢ la tensione
12 100 di contatto, 9 € I'angolo di inclinazione della
A At fustella, A e I'area del campione e h I'altezza
del provino durante la rotazione.
e e T Mentre i parametri P, A e § assumono valori
costanti, h ed e variano durante la compat-
92%6,.., | tazione e assumono valori dipendenti dal
comportamento delle miscela.
Una miscela che presenta elevati valori di CFI
B8 3! e Ny, presenta scarsa Iav9rabi|it§, ir.1 quant.o
necessita di un notevole dispendio di energia
per raggiungere una percentuale dei vuoti pari
B4 all’8%; di contro, una miscela con bassi valori
di CFl e N, & caratterizzata da una buona la-
vorabilita e quindi richiede un minor dispendio
di energia per raggiungere la percentuale dei
vuoti dell’8%.
i} | I | 76 Per valutare le caratteristiche di lavorabilita e
0 10 0 30 40 50 60 T 80 a0 100 I'intervallo di temperatura di compattazione
ottimale della miscela sperimentale, sono
il s state effettuate misure delle sforzo di taglio
-7 con GPDA a quattro diverse temperature : 110,
130, 150 e 170 °C.
Per ciascuna temperatura, sono stati confezionati

10

Lo sforzo di taglio w viene determinato mediante 2 provini, estendendo 'addensamento fino ad
la seguente equazione: un numero di rotazioni pari a 500.
In Tabella 21 sono riportate, per ciascuna
4 @ P .8 temperatura di compattazione, le caratteristiche
W= — volumetriche medie determinate su ciascuna
Ah coppia di provini.
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Tabella 21 - Caratteristiche volumetriche della miscela alle diverse temperature di compattazione

In Figura 37 sono riportate, per ciascuna

Percentuale Numero P2 A A A G.° G,.° | VMA? | VFA® temperatura di compattazione, le curve di
N,,,=10 6.3 9.5 13.0 775 2.258 2.495 225  57.8 andamento molto simile e presentano valori
del grado di addensamento (G) paragonabili.

inital

T=110°C N46,=50 6.3 5.7 13.6 80.7 2.352 2495 193 704
N, airmum = 130 6.3 3.7 13.9 825 2.404 2.495 17.5 79.1
N,,,=10 63 93 131 777 2064 2495 203 585 Figura 37 - Curve di addensamento alle diverse temperature di compattazione
T=130°C Nisgn=50 6.3 55 13.6 80.9 2.357 2495 191 710
—o—G a110°C —o—G a130°C —o—G al50°C ——G a170°C
N, =130 6.3 35 13.9 82.6 2.408 2.495 174 799 100
=10 6.3 88 13.1 781 2.276 2495 219 600
T =150°C  sgn =50 6.3 4.9 137 81.4 2,372 2.495 186 735
N, o= 130 6.3 28 14.0 83.2 2.426 2495 168 835 = &
X
N,,=10 6.3 85 132 78.4 2.284 2495 216 609 T
o
T=170°C N0 =50 6.3 45 137 81.8 2.383 2.495 182 754 E
90
N, =130 6.3 2.2 144 83.7 2.439 2.495 163 863 £ 4
2
T § —
© =
5
o 85
el
' Percentuale di bitume rispetto al peso degli aggregati 8
2 Volume dei vuoti
3 Volume di bitume 80
“Volume degli aggregati
° Massa volumica apparente del provino addensato
6 Massa volumica massima del provino 75
7 Volume dei vuoti della miscela addensata priva di bitume (Voids in Mineral Aggregate) 1 10 100 1000

Numero di giri

8 Volume dei vuoti riempiti di bitume (VoidsFilled with Asphalt)
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Nelle figure successive sono riportati i valori
della percentuale dei vuoti V, (Figura 38) e
della massa volumica del provino addensato
G, (Figura 39), alle diverse temperature di
addensamento e a due diversi livelli di rotazio-
ne, Nyoign € Ny imem: L'@ndamento pressoché
uniforme della percentuale dei vuoti e della
massa volumica, al variare della temperatura,

evidenzia la bassa sensibilita termica della

miscela a tiepido. In particolare, osservando i
valori della percentuale dei vuoti, tra i campioni
addensati alle temperature di 110 °C e 170 °C,
si riscontrano scostamenti pari 1.2% e 1.4%
rispettivamente ad N, N __. . Scostamenti
della percentuale dei vuoti cosi contenuti, in un
ampio intervallo di temperature (110 — 170 °C),
evidenziano le ottime caratteristiche di lavorabilita
della miscela.

Figura 38 - Percentuale dei vuoti V, alle diverse temperature di compattazione
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Figura 39 - Massa volumica del campione compattato G_, alle diverse temperature di compattazione
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In Figura 40 sono riportate le curve dello sforzo
di taglio (w) medio, misurato con GPDA, su
ciascuna coppia di provini alle diverse tempe-
rature di compattazione; da esse si evidenzia
che la curva alla temperatura di 130° risulta
quella ottimale, per il fatto che la miscela,
superato un numero di rotazioni pari a N

design’

continua ad opporre una resistenza interna alla
compattazione che risulta pressoché costante
col progredire del numero di rotazioni; alle altre
temperature, invece, la miscela € soggetta
ad una diversa dislocazione dei grani che ne
riduce la resistenza interna alla compattazione.

Strati di usura con polverino di gomma da Pneumatici Fuori Uso 131



Figura 40 - Sforzi di taglio w alle diverse temperature di compattazione Tabella 22 - Caratteristiche di lavorabilita alle diverse temperature di compattazione
——waT=110'C ——waT=130°C ——waT=150'C —=—waT=170°C
) 19 18 14 12

[ N,, [n®]

-w—

)| rom— et e e — e e e ——r—— e CFI [kPa:n(] 180 158 120 103

(B2 2 3 M| ™ n = numero di giri

g Figura 41 - Caratteristiche di lavorabilita alle diverse temperature di compattazione

Sforzo di tagiio w [kPa]

—O—CFI —0—-N92
300 60
et 250 50
200 40
1 5
g -
=~ 150 30 2
5
1 10 100 Numena di gir 1000
100 &\O\O_\Q 20
50 10
Nella Tabella 22 e in Figura 41 sono riportate 0 0
invece le caratteristiche di lavorabilita medie, 90 110 130 150 170 190
alle diverse temperature, espresse in termini Temperatura di compattazione [°C]

diN,, e CFl.
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Il valore del CFl tende owviamente ad aumentare
al diminuire della temperatura di compattazione;
per meglio comprendere I'entita di tale aumen-
to di CFl e, di conseguenza, I'incremento di
energia necessaria per raggiungere lo stesso
livello di addensamento (92% G ), nella Figura
42 viene riportato I'incremento percentuale
del CFI alle temperature di 110, 130 e 150 °C

rispetto a quello alla temperatura di 170 °C. Tali
incrementi assumono valori attorno al 75 % alla
temperatura di 110 °C, al 55% alla temperatura
di 130 °C e al 15 % alla temperatura di 150 °C.
In sostanza, la miscela manifesta caratteristiche
di lavorabilita simili in un intervallo di temperatura
di compattazione, compreso tra 150 e 170 °C.

Figura 42 - Incremento dell’energia di compattazione rispetto a quella relativa alla temperatura di 170 °C
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Dall’analisi delle caratteristiche di lavorabilita si
puod concludere quanto segue: i risultati ottenuti
in termini di percentuale dei vuoti evidenziano
la bassa sensibilita della miscela nei confronti
della temperatura di compattazione; infatti, gli
scostamenti della percentuale dei vuoti sono
limitati a valori non superiori all’1.5% in un
ampio intervallo di temperature (110 °C — 170
°C); per quanto riguarda I'energia di compat-
tazione necessaria per raggiungere un livello
di addensamento pari al 92% G, (VA=8%),
si osserva che i valori di CFl sono confronta-
bili nell’intervallo di temperature compreso
tra 150 e 170°C, mentre aumentano del 50%
e del 75% rispettivamente alle temperature di
130° e 110°C. L’elemento dirimente risulta la
resistenza interna opposta dalla miscela al
procedere della compattazione oltre il limite di
progetto; infatti, alla temperatura di 130°C, la
miscela raggiunge una dislocazione interna dei
grani ottimale che le consente di conservare,
pressoché inalterate, le proprieta di resistenza
interna all’'ulteriore addensamento.

| risultati esposti, oltre a evidenziare i benefici
effetti prodotti dall’impiego del bitume ad
alta lavorabilita in miscele per manti di usura
additivate con polverino di gomma secondo
processo “dry”, hanno permesso di determinare
l'intervallo di temperatura, compreso tra 130 e

140 °C, come quello ottimale per la stesa e la
compattazione della miscela.

In considerazione di cio e tenuto conto del lento
decadimento della temperatura nel tempo, risulta
possibile estendere il periodo delle lavorazioni
anche in situazioni meteorologiche sfavorevoli
(autunno o inverno) in cui non sarebbe stato
possibile la stesa di miscele confezionate con
bitumi tal quali o modificati.

5.4 Caratteristiche
meccaniche: resistenza
all’lormaiamento

La Figura 43 mostra un confronto tra le curve
di resistenza all’ormaiamento, alla temperatura
di 60°C, della miscela “Warm-dry”, addensata
a una temperatura di circa 140°C, e di due mi-
scele di usura di riferimento, precedentemente
descritte nel § 3.2. In termini di ormaiamento,
la miscela confezionata a tiepido risulta essere
meno resistente delle altre due, in quanto pre-
senta una “creep slope” maggiore; la resistenza
allo spogliamento, misurata in termini di Ny,
assume invece un valore intermedio tra le due.
In Tabella 23 e Figura 44 sono riportati i valori
dei parametri caratteristici relativi alle tre miscele.
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Tabella 23 - Valori rappresentativi della resistenza all’ormaiamento e della sensibilita all’acqua
delle miscele analizzate

PARAMETRO Gap gradedriferimento Dense graded riferimento HOT WET

Creep slope [mm/cicli) 3.2410* 4.59+10* 7.82+10*
Strip slope [mm/cicli) 6.2110* 14.7+10* 55.3+10*
Figura 43 - Confronti tra le curve di resistenza all’ormaiamento e di sensibilita all’acqua N, [cicli] 11873 5625 6823
SIP [mm] 518 3.73 6.52
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5.5 Caratteristiche superficiali

La valutazione delle caratteristiche superficiali
dello strato di usura é stata eseguita in termini
di macrotessitura e performance acustiche.

I rilievi di macrotessitura sono stati condotti
a circa 3 mesi dalla stesa mentre le prove di
caratterizzazione acustica a circa 5 mesi. La
tessitura e stata misurata mediante I'utilizzo di
un profilometro laser mobile con intervallo di

Figura 45 - Valori di ETD a intervalli di 10 m

campionamento di 1 mm; dai profili acquisiti &
stata valutata la macrotessitura in termini ETD
ad intervalli di 10 m.

Dall’esame della Figura 45, in cui sono riportati
i valori medi di ETD, per una delle due corsie
analizzate, insieme al limite di riferimento previsto
dalle Specifiche Tecniche allegate, si vede che
la pavimentazione presenta una buona macro-
tessitura, con livelli di ETD superiori al limite.
Dall’analisi dei profili rilevati, & stato possibile
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determinare lo spettro di tessitura in bande di
terze d’ottava, nell’intervallo delle lunghezze
d’onda A comprese tra 2 e 250 mm, e confron-
tarlo con un’usura chiusa tradizionale, avente
diametro massimo degli aggregati pari a 12
mm (DAC 0-12) (Figura 46).

La miscela “Warm-dry”, confrontata con I'usura
chiusa di riferimento (DAC 0-12), presenta

elevati livelli di tessitura alle lunghezze d’onda
A<8 mm e bassi livelli per A>8 mm; pertanto,
essa soddisfa i requisiti richiesti per I'ottimiz-
zazione delle performance acustiche (§ 3.3),
soprattutto nel campo delle basse lunghezze
d’onda, dove si riscontrano i massimi valori
dei livelli di tessitura.

Per la caratterizzazione acustica della pavimen-

Figura 46 - Spettro di tessitura
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tazione posta in opera, sono state eseguite
misure in sito del rumore da rotolamento con
tecnica CPX- Close-Proximity Index (ISO/
CD 11819-2), con pneumatico di tipo A, alla
velocita di riferimento di 50 Km/h. Considerato
che il sito di indagine ¢ ubicato all'interno di
un centro abitato, il rumore a bordo strada &
stato misurato secondo un protocollo analogo
a quello del metodo Statistical Pass-By (UNI
EN ISO 11819-1), ma limitando I'acquisizione
al solo passaggio del veicolo strumentato
CPX, metodo spesso denominato Controlled

Pass-by (CPB); la velocita di riferimento anche
in questo caso € stata di 50 Km/h.

Per quanto riguarda il rumore da rotolamento,
in Figura 47 € riportato 'andamento dei livelli
globali CPXL misurati sulla pavimentazione in
oggetto e su un manto di usura tradizionale
preso come riferimento, pre-esistente e contiguo
alla stesa sperimentale; alla velocita di 50 Km/h,
velocita tipica del contesto urbano, la riduzione
di rumore & mediamente pari a 5.1 dB(A).
Per quanto riguarda il rumore a bordo strada, in

Figura 47 - Confronto tra i livelli di CPXL della miscela Warm-drye quella di riferimento a 50 Km/h
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fase di elaborazione, i dati sono stati analizzati
in due differenti modi:

e secondo la norma UNI EN ISO 11819-1,
ovvero individuando nel L' (il valore mas-
simo del livello sonoro ponderato A con
pesatura temporale Fast max) I'indicatore
utilizzato per caratterizzare le prestazioni
acustiche della pavimentazione;

e secondo il metodo sviluppato in seno al
progetto europeo Harmonoise e adottato
nel progetto Leopoldo, che sfrutta il SEL,

(Sound Exposure Level, ponderato A) come
indicatore, per tenere conto dell’energia
acustica complessiva emessa durante |l
transito del veicolo.

In Figura 48 ¢ riportato il confronto tra gli spettri
medi del rumore generato dal veicolo, in ter-
mini di SEL,, rilevati sulle due pavimentazioni,
calcolati per ciascuna banda di terzi d’ottava
tra 315 Hz e 5 kHz.

Nell’intero campo di frequenza indagato, la

Figura 48 - Spettro medio del rumore valutato in termini di SEL, in bande di terzi d’ottava
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pavimentazione “Warm-dry” presenta un’elevata
riduzione dei livelli di emissione rispetto alla
pavimentazione di riferimento; mediamen-
te, la riduzione in termini di SEL,, nel tratto
sperimentale, € di 7 dB(A) nel campo delle
alte frequenze (> 1000 Hz); circa 2 dB(A) alle
piu basse frequenze. Questo trova conferma
nello spettro di tessitura (Figura 46), dove si
vede che, per lunghezze d’onda inferiori a

10 mm, gli elevati livelli di tessitura riducono
notevolmente il fenomeno emissivo rispetto alla
pavimentazione di confronto. Meno marcato
il guadagno in termini di emissione registrato
alle basse frequenze, fenomeno riscontrabile
ancora nello spettro di tessitura per lunghezze
d’onda A>10 mm.
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6. Miscela prodotta
a tiepido con polverino
additivato al bitume
in uno specifico impianto
di miscelazione -
“warm-wet”

)
3

La miscela prodotta a tiepido con processo
“Warm-wet” rientra in una sperimentazione
avente come obiettivo la valutazione del compor-
tamento del legante in funzione dell'utilizzazione
di diversi tipi di additivo per il confezionamento
di conglomerati a bassa temperatura (WMA),
tenuto anche conto della specificita del legante
utilizzato.

Nel § 2.2 sono state ampiamente descritte le
tecnologie attualmente in uso per la produzione
dei WMA. Come detto, una prima suddivisione
di tali tecnologie puo essere fatta in funzione dei
due meccanismi con cui agiscono: la riduzione
della viscosita del legante e la riduzione della
tensione superficiale dello stesso.
Recentemente, & stato dimostrato che alcuni
prodotti utilizzati, sebbene riescano a ridurre

del 10%-20% la viscosita del legante ad una
determinata temperatura, in fase di messa in
opera della miscela (a quella stessa temperatura)
non permettono a quest’ultima di raggiungere
adeguate caratteristiche di addensabilita, tali
cioe da garantire i requisiti di uniformita di
stesa e le caratteristiche volumetriche richieste.
Potenzialmente, la misura della viscosita del
mastice bituminoso potrebbe fornire una prima
indicazione sulla lavorabilita della miscela ma,
allo stesso tempo, non puo da sola descrivere
in modo completo la sua attitudine all’ad-
densamento. La lavorabilita e la temperatura
alla quale si ottiene un buon addensamento
della miscela sono fortemente influenzate dalla
composizione granulometrica e dal dosaggio
dell’additivo da utilizzare.
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Alla luce di quanto detto, si comprende faciimente
che uno studio finalizzato all’'individuazione
della piu appropriata tecnologia WMA non puo
porsi il solo obiettivo di ridurre la viscosita del
legante, basandosi sull’ipotesi che in tal modo
sia garantito un migliore rivestimento degli ag-
gregati e quindi una migliore lavorabilita della
miscela, ma deve esaminare tutti gli aspetti
che possono influenzare le caratteristiche del
prodotto finale.

6.1 Scelta della tecnologia
per la produzione del
conglomerato a tiepido

La sperimentazione eseguita e stata suddivisa
in due fasi. In una prima fase, & stata eseguita
una serie di prove necessarie ad identificare
la tecnologia “warm” piu adatta; a tal fine, si
& proceduto alla valutazione della variazione
della viscosita dinamica del legante, additivato
con polverino di gomma secondo processo
“wet”, alla usuale temperatura di produzione
del conglomerato bituminoso con la tecnologia
“Hot-wet”(175°C), prima e dopo I'aggiunta di

idonee quantita di quattro diversi tipi di additivi;
successivamente, si € proceduto anche alla
misura delle corrispondenti variazioni della
viscosita con la temperatura. Considerato che
minore € la viscosita del legante, piu uniforme
sara il ricoprimento degli aggregati durante la
miscelazione, si € ritenuto pit idoneo I'additivo
“warm” che, a temperature pit basse di 175°C,
sia in grado di ridurre la viscosita del legante a
valori confrontabili con quelli rilevati sullo stesso
legante “tal quale”, cioe senza 'aggiunta di
alcun tipo di additivo, alla temperatura di 175°C.
Allo scopo di valutare I'affinita aggregato/legante
ovvero la suscettibilita all’acqua della miscela,
sono stati eseguiti dei test di bollitura su provini
composti da aggregati rivestiti di legante, con
e senza I'aggiunta di additivi “warm”, secondo
la procedura “Boiling water stripping method”,
prevista dalla norma UNI-EN 12697-11. | provini
con additivo “warm” sono stati confezionati a tre
specifiche temperature (175°C, 155°C, 130°C)
mentre quello senza additivo, detto “tal quale”,
¢ stato confezionato a 175°C.

Al termine della fase 1, confrontando i risultati
delle prove di viscosita e di affinita, & stato
possibile scegliere I'additivo pi appropriato
ad ottimizzare le caratteristiche richieste: bassa
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viscosita alle temperature di miscelazione/
compattazione e bassa suscettibilita all’acqua.
Nella seconda fase, per individuare I'intervallo
di temperatura ottimale di messa in opera
della miscela, prodotta utilizzando I'additivo
“warm” precedentemente individuato, & stato
approfondito I'aspetto della lavorabilita. A tal
fine, sono state effettuate misure dello sforzo di
taglio,mediante il dispositivo GPDA (Gyratory
Pressure Distribution Analyzer) (Cfr. § 5.3),
durante 'addensamento con pressa giratoria a
diverse temperature di compattazione: 175°C,
155°C, 145°C e 135°C.

A conclusione della sperimentazione, la miscela
ottimale di tipo “gap graded”, confezionata a
tiepido con bitumi additivati con polimeri SBR/
NR con processo “wet” (di seguito nominata
“Warm-wet”), & stata caratterizzata dal punto
di vista volumetrico e meccanico.

Il legante impiegato nella sperimentazione,
e stato prodotto in impianto di miscelazione
alla temperatura di 175°C, ed €& costituito per
I’80% da bitume tal quale 50-70 e per il 20% da
polverino (SBR/NR). La curva granulometrica
del polverino SBR/NR e le caratteristiche del
legante ottenuto sono le stesse viste nel § 4.1
relativamente alla miscela “Hot-wet”.

Le tipologie di additivo utilizzato sono le seguenti:

e CB: cerasintetica impiegata generalmente
in percentuali del 2% - 3%; essa agisce
sfruttando il meccanismo di riduzione
della viscosita del legante.

e WM: prodotto a base di sodio allumi-
no silicati che contiene al suo interno
una percentuale d’acqua pari al 25% in
peso e impiegato in genere in quantita
comprese tra lo 0.4% - 0.6%, a seconda
della tipologia di bitume. A contatto con
gli aggregati e il legante caldo, I'acqua
contenuta al suo interno viene ceduta
attraverso un processo lento e continuo
generando bolle di vapore che riducono
la viscosita del legante.

e IL: composto da ammino sostanze derivate,
utilizzato con concentrazioni che vanno
dallo 0.2% allo 0.5%. Questo agisce sulla
tensione superficiale del bitume, percio
non ne modifica le caratteristiche chimiche
e fisiche (palla-anello, penetrazione,vi-
scosita, contenuto di paraffina), ma in
quanto sostanza tensioattiva, aumenta
le proprieta di lubrificazione della miscela
e parallelamente agisce da additivo anti-
spogliamento.

. IR: acido polifosforico utilizzato in quantita
variabili tra lo 0.5% e '1.5%, generalmente
impiegato per ridurre la viscosita del legante.
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Figura 50 - Curve isoterme di viscosita a 175°C
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6.2 Misure di viscosita

Le misure di viscosita sono state condotte con
un viscosimetro Brookfield modello DV-II+Pro,
con uno shear rate costante di 10 s* (11 RPM
— giri al minuto), in accordo con la norma
ASTM D4402M relativa a leganti additivati con
polverino secondo processo “wet”.

In Figura 50 sono riportate le isoterme di viscosita
a 175°C, registrate dopo 10’ di miscelazione
dall’aggiunta dell’additivo“warm”; in Figura
51 & invece riportato il rapporto (r]legame l quale/
Miegantesacaivo) 118 18 Viscosita del legante “tal
quale” e la viscosita del legante con additivo
“warm” a 175°C.
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| risultati ottenuti mostrano, in generale, un
andamento lineare e pressoché costante della
viscosita nel tempo, eccezion fatta per I'acido
polifosforico (IR), che presenta un’elevata visco-
sita iniziale e un suo pronunciato decadimento
nel tempo. Un‘evidente riduzione si ottiene con
'impiego dell’additivo minerale, che provoca la
schiumatura (WM), e della cera sintetica (CB);
quest’ultima fornisce un contributo sostanziale
alla riduzione della viscosita mentre I'additivo

tensioattivo (IL), ovviamente, non provoca
alcuna variazione di viscosita rispetto a quella
del legante “tal quale”. Un comportamento
simile € mostrato in Figura 52, dove si riporta
il grafico dell’andamento della viscosita del
legante “tal quale” e quella del legante con
additivi “warm”, in funzione della temperatura.
L’acquisizione si arresta alle temperature a cui
corrisponde il raggiungimento del momento
torcente limite per lo strumento di misura.

Figura 52 - Andamento della viscosita al variare della temperatura
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In Figura 53 e riportato il rapporto (nlegame @l
quate/ Megante-+acive) 112 12 Viscosita del legante “tal
quale”e la viscosita del legante con additivo
“warm” al variare della temperatura. | risultati
mostrano che, attraverso I'uso dell’additivo IR,
si ottiene un aumento uniforme della viscosita
alle varie temperature; utilizzando I'additivo IL o
WM, i benefici in termini di riduzione di viscosita,
rispetto a quella del legante “tal quale”, sono
praticamente nulli. Benefici apprezzabili si ot-
tengono, invece, impiegando la cera sintetica

Figura 53 - Rapporto N, , i «ai quate:

'/rllegan(e+ additivo

CB, con cui e possibile raggiungere, ad una
temperatura di circa 150°C, valori di viscosita
paragonabili a quelli del legante“tal quale”
alla sua temperatura di miscelazione standard
(175°C) (Figura 52). In particolare, 'andamento
della curva relativa all’additivo CB evidenzia che
il beneficio in termini di diminuzione di visco-
sita aumenta al diminuire della temperatura,
aspetto particolarmente importante nell’ottica
di riduzione delle temperature di miscelazione
e compattazione.

in funzione della temperatura
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6.3 Valutazione dell’affinita
tra aggregato e legante

La suscettibilita al’acqua dei conglomerati
bituminosi & una delle principali cause di
degrado di una pavimentazione stradale. Per
questa ragione, la progettazione delle miscele
richiede anche una rigorosa valutazione del
legame di adesione tra il legante e 'aggregato
lapideo, in modo da prevenire eventuali danni
dovuti al distacco (stripping) della pellicola di
bitume che riveste gli aggregati.

In linea di massima, nella produzione dei
conglomerati bituminosi, una diminuzione
delle temperature di miscelazione comporta un
rivestimento non uniforme degli aggregati da
parte del legante, con conseguente riduzione
della resistenza della miscela, imputabile a due
distinti fattori: diminuzione dell’adesione aggre-
gato bitume, e dunque della resistenza a taglio,
e incremento della suscettibilita all’acqua. Non
vi € ancora una chiara comprensione dell’effetto
della riduzione delle temperature sull’efficacia
del legame di adesione tra bitume e aggregato,
cosi come non sono ancora disponibili precise

linee guida per la scelta delle temperature di
miscelazione e compattazione dei conglomerati
prodotti con I'impiego di leganti a temperature
pili basse di quelle ordinarie ossia “a tiepido”.
Per questa ragione, lo studio dell’affinita tra
legante e aggregati € importante per fornire una
valutazione preliminare della sensibilita all’ac-
qua della miscela e per valutare I'effetto degli
additivi “warm” sulle proprieta di quest’ultima.
Allo scopo di valutare I'affinita aggregato/
legante sono stati eseguiti dei test di bollitura
(o prova di spogliamento o stripping) sull’ag-
gregato rivestito da solo legante “tal quale”e
su provini di aggregato rivestito dallo stesso
legante con 'aggiunta delle quattro tipologie
di additivo “warm”. Per valutare gli effetti della
temperatura di miscelazione sulla resistenza
allo stripping, i provini sono stati confezionati a
tre diverse temperature (175°C, 155°C, 130°C),
per un numero complessivo di 15 provini.

In fase di preparazione, il legante e gli aggre-
gati sono stati mescolati per un tempo tale da
garantire un grado di ricoprimento uniforme;
successivamente, sono stati immersi in acqua
bollente per 10’
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A seguito della bollitura, su parte della superficie
degli aggregati si manifesta il distacco della
pellicola di bitume; I'area di tale superficie &
stata determinata sfruttando il principio della
titolazione chimica acido-base. La titolazione
consiste nel far reagire, post bollitura, il provino
di aggregato rivestito con uno specifico volume
di acido cloridrico (HCI) 0.1 N; successivamente,
la soluzione di acido residua viene titolata con
idrossido di sodio (NaOH) 0.1 N. Dalla quan-
tita di acido consumata dall’'inerte spogliato,

attraverso I'uso di una curva di calibrazione,
preliminarmente determinata combinando
specifiche percentuali di aggregato rivestito
e non rivestito (Figura 54), si puo risalire alla
percentuale della superficie degli aggregati
spogliata dal bitume. Per ogni provino, la prova
¢ stata replicata tre volte; in Immagine 18 sono
mostrate le fasi dei test.

Immagine 18 - Fasi del test di affinita: bollitura dei campioni di aggregato rivestiti e successiva
titolazione
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Figura 54 - Curva di calibrazione
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In Tabella 24 e Figura 55 sono mostrati i risultati
delle prove condotte alle diverse temperature,
dai quali si evince che sia il legante “tal quale”
sia il legante con additivi “warm” presentano
un’ottima affinita con 'aggregato, mostrando livelli
di spogliamento, dopo il processo di bollitura,
mediamente pari al 3%, indipendentemente
dalla temperatura di confezionamento. Questo
consente di constatare che I'aggiunta di additivi

“warm”, al legante additivato con polverino
secondo processo wet per la produzione di
miscela a tiepido, non genera problemi di
sensibilita all’acqua. Tali effetti sono da attribuire
all’elevata affinita che si genera tra aggregato
e legante “tal quale”.

L’unico additivo che presenta valori di spo-
gliamento leggermente piu alti (circa il 5%) di
quelli riscontrati con gli altri additivi & il WM.

Legante vergine 97.9
Legante + 3.0 % CB 98.2
Legante + 0.6 % WM 95.6

Legante + 0.5 % IL 98.0
Legante + 1.0 % IR 98.4

98.9 97.7
98.1 98.0
95.1 96.5
98.1 97.6
98.0 98.0
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Figura 55 ultati del test di aff
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6.4 Caratteristiche
compositive e volumetriche

Se si confrontano le misure di viscosita e di
affinita, & possibile concludere che la cera
sintetica CB risulterebbe essere I'additivo piu
appropriato a garantire le migliori performance
della miscela finale.

L’additivo selezionato & stato impiegato in
percentuale pari al 3.0%, sul peso del legante,

per confezionare una miscela di tipo “gap
graded” sulla quale, mediante valutazione
della lavorabilita con apparecchio di taglio
GPDA (§ 6.1), e stato determinato I'intervallo
di temperatura ottimale per la miscelazione e
la compattazione.

Le proprieta fisiche dell’aggregato di natura
basaltica, della sabbia e del filler calcareo sono
riportate in Tabella 25.

Tabella 25 - Proprieta fisi egli aggregati

Aggregato
ek g Sabbi
Basaltico

v, Massa volumica apparente dellaggregato (kg/m3)
Y,, Massa volumica dellaggregato pre-essiccato (kg/ma3)

W,,, assorbimento d'acqua (%)

2956 2689 2650
2851 2624 2650
1.30 0.92 0.00

I mix design é stato eseguito, col metodo volu-
metrico, sulla miscela di riferimento confezionata,
alla temperatura di 175°C, con legante senza
additivo warm; il contenuto ottimo di legante,
determinato verificando la rispondenza delle
caratteristiche volumetriche e meccaniche alle
prescrizioni delle Specifiche Tecniche allegate,
e risultato pari all’8.0%.
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Figura 56 - Curva granulometrica della miscela di progetto
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La temperatura di miscelazione e compatta-
zione ottimale della miscela, confezionata con
legante contenente il 3% di CB, ¢ stata definita
confrontando le sue caratteristiche volume-

Tabella 26 - Caratteristiche volumetriche delle miscele

triche, determinate a diverse temperature di
compattazione (155°C, 145°C e 135°C), con
quelle della miscela di riferimento, confezionata
a T=175°C (Tabella 26).

Temperatura di Numero V2 A \A G,.° G,.° VMA” | VFA®
compattazione di giri (%) (%) (%) (kg/m?) | (kg/m?) (%) (%)
Ny =10 16.1 67.4

inifial =

T=175°C
(miscela di N g0 =50 85
riferimento)
Nmax\mum: 1 30 46
Ny =10 185
T=155°C
(Miscela josign =00 8.3
legante+3%CB)
Nmsx\mum: 1 30 46
N, =10 14.5
T=145°C
(Miscela Nijogign=50 7.2
legante+3%CB)
Nmax\mum: 1 30 34
Ny =10 141
T=135°C
(Miscela josign =50 72
legante+3%CB)
N 130 37

maximum

16.5 2047 2440 326 50.6
18.0 73.5 2233 2440 26.5 68.0
18.8 76.7 2328 2440 23.4 80.4
16.6 67.9 2062 2440 321 51.8
18.0 73.7 2238 2440 26.3 .7
18.8 76.7 2328 2440 23.4 80.4
16.8 68.7 2086 2440 313 53.7
18.3 74.5 2264 2440 255 .7
19.0 77.6 2358 2440 22.4 84.9
16.9 69.0 2097 2440 31.0 54.6
18.3 74.5 2264 2440 255 .7
19.0 77.4 2350 2440 226 83.7

2 Volume dei vuoti

3 Volume di bitume

“Volume degli aggregati

5 Massa volumica apparente del provino addensato
6 Massa volumica massima del provino

7 Volume dei vuoti della miscela addensata priva di bitume (Voids in Mineral Aggregate)

8 Volume dei vuoti riempiti di bitume (VoidsFilled with Asphalt)
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In Figura 58 sono riportati i valori della massa
volumica apparente (G_,) e della percentuale dei
vuoti determinati in corrispondenza diN__. .
| risultati ottenuti mostrano che la miscela
prodotta con legante additivato con CB, e com-
pattata alla temperatura di 145°C, possiede la

minima percentuale dei vuoti con conseguente

valore massimodellaG_;aT=155CeaT =
135°C, invece, i vuoti della miscela tendono ad
aumentare e conseguentemente G, diminuisce.
A T= 155°C si hanno caratteristiche volumetriche
comparabili a quelle della miscela di riferimento.

Figura 58 - Caratteristiche volumetriche delle miscele
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6.5 Lavorabilita e valutazione
della temperatura ottima di
compattazione

Per valutare I'effetto prodotto dalla riduzione delle
temperature di miscelazione e compattazione
sulla lavorabilita, e stata misurata la resistenza
a taglio durante I'addensamento, attraverso
I'apparecchio GPDA, come gia descritto per
la miscela “Warm-dry” (§ 5.3).

In fase di addensamento alle diverse tem-
perature, I'eccentricita misurata aumenta
progressivamente con il numero di giri fino a

I valori dei parametri Ny, e CFl, calcolati su
ciascuna miscela al variare della temperatura,
sono riportati in Tabella 27.

raggiungere un valore massimo, in corrispon-
denza del quale si raggiunge il massimo valore
dello sforzo di taglio. Come descritto nel § 5.3,
i parametri utilizzati per valutare la lavorabilita
di una miscela in conglomerato bituminoso
sono Ny, e CFI. Tali parametri sono ricavabili
con riferimento al grafico di Figura 59.

Miscela di riferimento a 175°C 40 288.0
----- G - miscela di riferimento a 175°C -----G - miscela con legante+CB a 155°C Miscela con legante + 3.0% CB a 145 °C 30 1942
----- G - miscela con legante+CB a 145°C -----G - miscela con legante+CB a 135°C
—e— w - miscela di riferimento a 175°C —e— w - miscela con legante+CB a 155°C
—e— w - miscela con legante+CB a 145°C —e— w - miscela con legante+CB a 135°C Miscela con legante + 3.0% CB a 135 °C 31 2112
100 140
95 —p=i- 120
) 2 oo Premesso che, in generale, una miscela con
) 7 A ® g elevati valori di CFl e N, presenta scarsa la-
g 9% { ~! o 00 ¥ vorabilita, in quanto necessita di un notevole
§ -," 2 dispendio di energia per raggiungere una
§ L 'g percentuale dei vuoti pari all’'8%, dall’analisi
5 & 80 s del grafico di Figura 59 e dei dati riportati in
% ~ Tabella 27, risulta interessante notare che le
e miscele confezionate con legante contenente
& 60 il 3% di CB, e compattate a 145°C e a 135°C,
mostrano parametri di lavorabilita minori
. - delle miscele compattate a temperature piu
1 10 100 1000 alte, confermando cosi che 'aggiunta delle
Numero di giri
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cere sintetiche (CB) effettivamente migliora
la lavorabilita alle temperature piu basse; la
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miscela compattata a T=155°C presenta valori
dei parametri di lavorabilita comparabili con
quelli della miscela di controllo. Pertanto, la
temperatura alla quale si ha la migliore lavo-
rabilita & 145°C.

Definita la temperatura ottimale di compattazio-
ne pari a 145°C, e stato eseguito il mix design
della miscela. Il contenuto di legante & stato

inifial =

75% =50 92
N, =130 5.6

N, =10 13.5

8.0% N, 00 =50 6.7
N, e =130 36

N,u=10 136

85% Nypur=50 65
32

' Percentuale di bitume rispetto al peso degli aggregati

2 Volume dei vuoti

3 Volume di bitume

“Volume degli aggregati

5 Massa volumica apparente del provino addensato
6 Massa volumica massima del provino

Tabella 28 - Caratteristiche volumetriche delle miscele

Percentuale di Numero \A \A \A G’ G,..% VMA” | VFA®
bitume' d (%) (%) (%) | (kg/m?) | (kg/ (%) | (%)
Ny =10 16.4 29.1 436 127

determinato ottimizzando le caratteristiche
volumetriche delle miscele confezionate con
percentuali di legante, additivato con il 3.0% di
additivo CB, variabili nell'intervallo compreso
tra 7.5% e 8.5% (Tabella 24). | risultati ottenuti
confermano che il valore ottimo di bitume e
pari all’8.0%.

2143 2564 70.9
23.0 60.0 2328 2564 77.0 13.8
1919 71.9 2420 2564 80.1 143
275 50.9 2203 2547 72,5 14.0
21.8 69.1 2375 2547 78.2 15.1
19.1 81.4 2457 2547 80.9 15.6
28.4 52.0 2185 2530 71.6 148
22.5 70.9 2365 2530 77.5 16.0
19.7 83.7 2449 2530 80.3 16.5

7 Volume dei vuoti della miscela addensata priva di bitume (Voids in Mineral Aggregate)

8 Volume dei vuoti riempiti di bitume (VoidsFilled with Asphalt)
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In Figura 60 sono state messe a confronto le
curve di addensamento delle miscele confezio-
nate a 145°C, utilizzando il legante additivato
con CB, e la curva della miscela di riferimento
compattata a 175°C. | risultati mostrano che le
miscele con percentuali di legante, additivato
con CB, pari a 8.0% e 8.5% hanno curve di

addensamento molto simili a quella della mi-
scela di riferimento. Le elevate pendenze delle
rette di interpolazione, caratteristica comune a
tutti i provini, denotano buone caratteristiche
volumetriche alle diverse temperature e alle
diverse percentuali di legante.

Figura 60 - Curve di addensamento della miscela “Warm-wet” alle diverse percentuali di bitume e della

miscela di riferimento
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6.6 Caratteristiche
meccaniche

La caratterizzazione meccanica ¢ stata eseguita

attraverso la determinazione delle seguenti

proprieta:

* resistenza a trazione indiretta (UNI EN
12697-23) e sensibilita all’acqua (UNI
EN 12697-12);

e resistenza all’ormaiamento (AASHTO
T324-04).

In Tabella 29 sono riportati i risultati delle de-
terminazioni, espressi in termini di resistenza a
trazione indiretta ITS, di deformabilita CTl e di
sensibilita al’acqua, mediante il coefficiente ITSR.

Tabella 29 - Risultati delle prove di resistenza a trazione indiretta e sensibilita all’acqua della miscela

IS, INmm?] | CTI,_ [N/mm?3] [ TS, [N/mm2 [ cTi, [N/mm?3 | ITSR[%]
75 0.80 065 81

57.23 39.20
8.0 0.89 64.07 42.30 88
8.5 0.92 64.10 53.30 89
Limiti di riferimento =05 30-110 = 80
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Se si confrontano i risultati ottenuti con i
valori di riferimento previsti dalle Specifiche
Tecniche allegate, si verifica che la miscela in
esame rispetta pienamente i limiti previsti sia
in termini di resistenza a trazione indiretta che
di sensibilita all’acqua.

La Figura 61 mostra un confronto tra le curve di
resistenza all’ormaiamento alla temperatura di
60°C della miscela “Warm-wet”, addensata a una
temperatura di circa 145°C, e di due miscele di

usura di riferimento, precedentemente descritte
nel § 3.2. Se si osserva la “creep slope”,si
nota che la miscela “Warm-wet” mostra una
resistenza all’ormaiamento inferiore alle due
miscele di riferimento; invece, con riguardo
alla suscettibilita all’acqua, essa manifesta un
comportamento intermedio in termini di innesco
del fenomeno di spogliamento (Ng.), ma con
una maggiore velocita di stripping (strip slope).

Figura 61 - Confronti tra le curve di resistenza all’ormaiamento e di sensibilita all’acqua
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In Tabella 30 sono riportati i valori dei parametri
caratteristici della resistenza all’ormaiamento e
di sensibilita allacqua della miscela “Warm-wet”,
comparati con quelle di riferimento.

Tabella 30 - Valori rappresentativi della resistenza all’ormaiamento e della sensibilita al’acqua delle miscele

analizzate

Creep slope [mm/cicli) 3.2410* 45910+ 5.35+10*

Strip slope [mm/cicli) 6.2110* 14.7+10* 45.410*
N, [cicli] 11873 5625 7586
SIP [mm] 5.18 3.73 5.45
Nf [cicli] 35724 16702 10789

Figura 62 - Confronto dei parametri rappresentativi dell’ormaiamento e della sensibilita al’acqua

(creep slope e N,.))

8,04 20000
7,604 17500

= 6E04 15000

S

3 =

£ 5E04 T 12500

£ | &

‘o 4E08 S 10000

Q

8 [ z

2 —

o 3E04 7500

QJ

2

S 2E04 5000
1E-04 2500
0,E+00 0

Dense rif Warm Wet Gap rif

Dense rif Warm Wet Gap rif

168 Strati di usura con polverino di gomma da Pneumatici Fuori Uso Strati di usura con polverino di gomma da Pneumatici Fuori Uso 169



7. Considerazioni finali

| risultati delle sperimentazioni riportati in
questo manuale evidenziano i benefici otte-
nuti dall'impiego del polverino di gomma da
pneumatici fuori uso per il confezionamento
di strati di usura a bassa emissione sonora in
ambito urbano; i risultati evidenziano altresi
le diverse caratteristiche e peculiarita delle
miscele che si possono confezionare utilizzando
le diverse metodologie di additivazione del
polverino di gomma (processo wet o dry) e
le diverse tecnologie di confezionamento del
conglomerato bituminoso (miscele cosiddette
“hot” 0 “warm”).

Con il processo “wet” il bitume e il polverino
vengono miscelati e lasciati reagire a tempera-
ture elevate, non inferiori a 175°C; in tal modo
si ottiene un legante caratterizzato da elevata
viscosita ed elevata adesione, caratteristica
che fornisce un importante contributo alla
resistenza meccanica.

Il legante cosi ottenuto puo essere impiegato
tal quale a temperature di produzione del
conglomerato bituminoso comprese fra i 165
e i 185°C, oppure opportunamente additivato
per ridurne la temperatura di produzione e

posa in opera di 20-30°C, (tecnologia warm)

Con la tecnologia “dry”, il polverino € aggiunto
direttamente alla miscela degli aggregati nel
mescolatore dell'impianto di produzione a
temperature prossime a quelle tipiche delle
miscele prodotte a caldo e non viene inglobato
nel bitume per modificarne le caratteristiche
reologiche; in tali condizioni, anche se i ridotti
tempi di interazione tra polverino e bitume non
consentono I'attuazione del processo di modifica
del legante che si ha con il processo “wet”,
si possono comungue conseguire importanti
vantaggi sotto il profilo ambientale, derivanti
dalla riduzione delle temperature di lavorazione.
In considerazione delle crescenti esigenze di
sostenibilita ambientale, la tecnologia “warm”
rappresenta oggi la soluzione tecnica che
centra meglio gli obiettivi di riduzione dell'im-
patto ambientale e delle emissioni gassose in
atmosfera, consentendo di ridurre le tempe-
rature necessarie al confezionamento e alla
posa in opera dei conglomerati bituminosi,
pur utilizzando le medesime attrezzature e
assicurando prestazioni in esercizio prossime
a quelle delle tradizionali miscele “hot”. D’altra
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parte, il contenimento delle temperature e
dell’emissione di fumi durante le operazioni di
stesa, soprattutto in contesti urbani, richiede
I'impiego sempre crescente delle tecnologie
“warm” come valida alternativa alle tecniche
tradizionali “hot”, che risultano di maggiore
impatto sul’ambiente.

Con riferimento alle caratteristiche strutturali
e funzionali, i risultati delle sperimentazioni
condotte sulle quattro miscele analizzate,
portano a concludere che tutte rispettano
ampiamente i limiti prestazionali richiesti dalle
specifiche tecniche relative alla realizzazione
di manti di usura a bassa emissione sonora
in ambito urbano, seppure ognuna presenti
delle peculiarita che possano renderla piu

adatta rispetto alle altre a essere impiegata in
specifici contesti.

In linea di massima, I'utilizzo del processo
“wet” e di temperature di produzione elevate
consentono di ottenere miscele caratterizzate
da una migliore resistenza all’ormaiamento e
minore sensibilita all'acqua, grazie all’elevata
adesione tra legante bituminoso e inerte.

Le miscele prodotte a tiepido, invece, permettono
la posa in opera anche in ambiti urbani dove la
sensibilita alle emissioni odorigene & maggiore.
E’ su quest’ultimo tipo di tecnologie che si
prevedono i maggiori sviluppi futuri della ricerca
finalizzata ad ottenere le prestazioni superiori dei
conglomerati “hot” anche a basse temperature
di produzione e posa in opera.
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1. Caratterizzazione
meccanica dei
conglomerati bituminosi
- Il modulo di rigidezza

La valutazione delle caratteristiche meccaniche di un conglomerato bituminoso € indispensabile
per garantire alla sovrastruttura il mantenimento dei livelli di funzionalita previsti in progetto nell’in-
tero arco della vita utile; cio sia che si tratti di una nuova costruzione sia di interventi manutentivi.
In funzione dello stato di deformazione indotto e del numero di cicli applicati, il comportamento
meccanico del conglomerato bituminoso puo essere suddiviso in quattro regioni che possono
essere distinte o in parziale sovrapposizione:

U non lineare ossia la tensione non varia linearmente con la deformazione indotta;

* visco - elastico lineare ossia la tensione varia linearmente con la deformazione indotta;
e con accumulo di danno per fatica;

e con accumulo di danno per ormaiamento.

Il comportamento meccanico & fortemente non lineare per un basso numero di ripetizioni del
carico e deformazioni di rilevante entita, si pud considerare visco-elastico lineare per un nume-
ro di ripetizioni della sollecitazione inferiore al migliaio e piccole deformazioni (inferiori a 10+
mm/m), infine il materiale mostra sintomi di fatica quando appaiono i segni di danneggiamento
in seguito a decine di migliaia di applicazioni del carico e manifesta degrado da ormaiamento
per 'accumulo di deformazioni di rilevante entita.
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Figura 1 - Comportamento meccanico del conglomerato bituminoso

log [¢]

'
=

-2

-3

Lineare
-4

5 Elasticita Fatica

neare

0 1 2 3 4 5 6 log (N)

La rigidezza e una proprieta fondamentale del materiale, indipendente dal dispositivo di prova
e dalla geometria del campione, solitamente utilizzata per caratterizzare le miscele bituminose
nel campo visco-elastico lineare. Tale grandezza, definita dal rapporto tra la tensione applicata
e la risposta deformativa misurata, & direttamente collegata con la resistenza del conglomerato
bituminoso a deformarsi sotto I'applicazione dei carichi.

In particolare, il modulo di rigidezza e rappresentativo della capacita del materiale di diffondere
le tensioni generate all'interno della sovrastruttura stradale e, di conseguenza, di assorbire le
azioni indotte dal traffico veicolare. Una pavimentazione costituita da strati in conglomerato
bituminoso con un alto modulo di rigidezza riesce a trasferire le azioni di compressione su una
superficie piu estesa della fondazione e di conseguenza a trasmettere tensioni di minore intensita
rispetto a una pavimentazione costituita da strati con un basso modulo di rigidezza. Di contro,
un eccesso di rigidezza comporta una riduzione delle resistenza degli strati in conglomerato
bituminoso nei confronti dei meccanismi di rottura a fatica, soprattutto di tipo top-down, e dei
meccanismi di rottura termica, ossia le fessurazioni a blocchi longitudinali e trasversali (Figura
2). Generalmente gli eccessi di rigidezza sono conseguenza di processi di invecchiamento a

Strati di usura con polverino di gomma da Pneumatici Fuori Uso 177



cui e sottoposto il legante bituminoso durante I'esercizio oppure conseguenza dell'impiego di
percentuali elevate di conglomerato riciclato nel confezionamento delle miscele senza prevedere
I'uso di ringiovanenti del bitume invecchiato presente nel fresato.

Figura 2 - Influenza della rigidezza nel comportamento del conglomerato bituminoso
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La relazione tra tensioni e deformazioni in un materiale visco-elastico sollecitato con azioni
sinusoidali & descritta dal modulo complesso E*, detto cosi perché e espresso tramite un
numero complesso calcolato come il rapporto tra la tensione e la conseguente deformazione
a un generico istante t.

Nel campo della visco-elasticita lineare, quando I'onda di carico & sinusoidale con pulsazione
w, le deformazioni hanno anch’esse un andamento sinusoidale con frequenza f=2-1-w, ma
sono sfasate di un angolo @ che, nel caso di materiali visco-elastici, € compreso tra 0° e 90°.
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Indicando con o0 e €0 le ampiezze rispettivamente della tensione e della deformazione, si ha:
o(t)=oy sin(wt)=og,e"™"

e(t)=g, Sin{m't"ﬂ)=£u-ei (wrt-1p)

Figura 3 - Andamento delle deformazioni indotte nel conglomerato bituminoso da sollecitazione sinusoidale
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Il modulo complesso E* € definito dalla seguente equazione:

'=%= :—E-E:""=IE'I-e:""=E1+i-E2=|E' |-(cos q+i- sin )
E, & la parte reale del modulo complesso, rappresentativa delle caratteristiche elastiche del
materiale, mentre E, & la parte immaginaria, rappresentativa delle caratteristiche viscose. La
componente elastica (o di restituzione) E, viene definita come rapporto tra le componenti di
tensione e di deformazione in fase, mentre la componente viscosa (o di dissipazione) come
rapporto tra le componenti fuori fase:
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La norma UNI EN 12697-26 definisce modulo dinamico o modulo di rigidezza il valore assoluto
E, == cos i

- ) .
Ey=—-sinp

| E*|del modulo complesso determinato in specifiche condizioni di sollecitazione dinamica di
tipo impulsivo:

ARG

1.1. Modelli empirici per la valutazione del modulo di rigidezza

Considerata I'importanza che il modulo di rigidezza assume nel dimensionamento delle pavimen-
tazioni, sono stati sviluppati alcuni modelli empirici per la sua stima, basati sulle caratteristiche
volumetriche della miscela e sulle proprieta del legante bituminoso. Tra le diverse formulazioni
reperibili in letteratura, di seguito vengono riportati i due modelli piu comunemente impiegati
nella pratica ingegneristica.

Il primo modello, basato sulle ricerche condotte presso i laboratori Shell e presso I'Universita di
Nottingham, permette di stimare il modulo di rigidezza |E*| del conglomerato bituminoso dal
modulo di rigidezza S, , del legante bituminoso:

bit

[MPa]

n-(VMA-3)

1 n
3 257 5-2.5-UNA
K1, [y 52500
Swit

dove VMA (Voids in Mineral Aggregate) € la percentuale volumetrica dei vuoti della sola miscela
di aggregati e n € un termine costante che puo essere calcolato mediante la seguente equazione:

ol
n=0.83- log [15—0)
b1

I modulo di rigidezza del bitume puo essere determinato mediante la seguente relazione:

$4=1,157:107:49355.2 7. (sp,-T)” [MPal
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dove t & il tempo di carico compreso tra 0.01 e 0.1 sec, T la temperatura alla quale si desidera
conoscere la rigidezza, mentre Pl e SP_sono rispettivamente I'indice di penetrazione e la tempe-
ratura di rammollimento del bitume in sito, determinabili in funzione del valore della penetrazione
P determinato sul legante prima del confezionamento della miscela. Di piu recente elaborazione

5P,=08.4-26,35- log{0.65-P) [°c)

pl= 1951,48-500: log (0,65 1)-2005P,
™ S0 log{D.65-F)-59,-120,14

e invece il modello proposto da Witczack et al., riportato anche nella guida americana per la
progettazione delle pavimentazioni flessibili (Mechanistic - Empirical Pavement Design Guide).
La relazione proposta da Witczak per la previsione del modulo di rigidezza ad una determinata
frequenza € la seguente:

. i 0LB02 Ve
log|E"|=3.75+0.0293-p,,, 0.0018p,  -0.0028p, D.OSELY,-- Vo,
37200078 p, D D06 By 00000 ..-':_‘-a:u'-.a? By

& ol CEIIITEL I g0 3R0S A0 b “‘J':I
dove: 1 viscosith del bitume [10° poise]

f frequenza di sollecitazione [Hz|

W percentuale dei vuoti nella miscela [%)]

W iy percentuale in volurme di Bitume effettinn %)

Ba percentuale di trattenuto al setaccio 19 mm (354 inch)[%]

Bua percentuale di trattenuto al setaccio 9.5 mm (378 inch] [%]

Fa percentuale di trattenuto al setaccio 4.75 mm [n*4) 3]

Do percentuale di trattenuto al setaccio 0075 mm (n*200) [%)]

Il modulo di rigidezza | E*|determinato dall’equazione (12) e espresso in psi (1psi = 6.895°10°Pa).

1.2. Prove di laboratorio per determinazione del modulo di rigidezza

La norma UNI EN 12697-26 prevede cinque differenti modalita di prova per la determinazione del

modulo di rigidezza su provini in conglomerato bituminoso mantenendo il materiale in campo vi-

sco-elastico lineare. Le diverse tipologie di prova differiscono tra loro per lo stato tensionale indotto,

per la geometria dei provini e per le condizioni di applicazione della sollecitazione (Tabella 1). Le

prove vengono descritte in dettaglio nei 5 annessi della suddetta norma:

e Annesso A: Modulo di rigidezza determinato da prove flessionali su 2 punti su provini
trapezoidali (2PB-TR) e prismatici (2PB-PR);
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*  Annesso B: Modulo di rigidezza determinato da prove flessionali su 3 o 4 punti su provini
prismatici (3PB-PR / 4PB-PR);

*  Annesso C: Modulo di rigidezza determinato da prove a trazione indiretta su provini cilindrici
(IT-CY);

*  Annesso D: Modulo di rigidezza determinato da prove a trazione - compressione su provini
cilindrici (DTC-CY);

*  Annesso E: Modulo di rigidezza determinato da prove a trazione su provini cilindrici (DT-CY)
e prismatici (DT-PR).

Ciascun annesso della norma prevede una specifica configurazione dell’attrezzatura di prova e

definisce la geometria e i rapporti tra le varie dimensioni del provino. Dall’esecuzione della prova,

tranne che nel caso della prova di compressione diametrale, &€ possibile calcolare I'angolo di

fase ¢ e 'ampiezza delle tensioni e delle deformazioni; tali grandezze permettono di determinare

le due componenti del modulo complesso mediante le seguenti espressioni:

E;=y {;'cns G+107% - .m:'}

E=y:C-sin(d)

dove: E, E; componente reale e immaginaria del modulo complesso [MPa];

F valore massima del carico [N];

z ampiezza dellc spostamento [mm;

" pulsariore del carico [rad/fs];

T fattare di forma, funziene della forma e delle dimensioni del proving [mm''[;

i fattore di massa, funzione della massa M del provine e della massa m delle parti mobili che

Influenzano con la propria inerzia la forza risultante F; M e m sono espresse in grammi [g].
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UNI EN 126! 6

Categoria

2PB-TR

(2 Point

Bending test

on TRapezoidal
specimens)
Flessione su 2
punti

2PB-PR

(2 Point Bending
test on PRismatic
specimens)
Flessione su 2
punti

3PB-PR

(8 Point Bending
test on PRismatic
specimens)
Flessione su 3
punti

4PB-PR

(4 Point Bending
test on PRismatic
specimens)
Flessione su 4
punti

I-CY

(Indirect Tension
test on CYlindrical
specimens)
Trazione indiretta

DTC-CY

(Direct Tension-
Compression test
on CYlindrical
specimens)
Trazione e
compressione

DT-CY/DT-PR
(Direct Tension
test on CYlindrical
specimens

or PRismatic
specimens)

Trazione

Tipo di sollecitazione

Tabella 1 - Classificazione delle prove per la determinazione del modulo di rigidezza secondo

Fattore di forma p Fattore di Parametri

[mm™] massa y [g] misurati

ek oamsmen [E, ¢

B
by 2y

4. M .
— —+m El ¢
bh* 4
240 ¢ P+m .
Tbh® abh N ] @
L3a /3 al Moo .
W) i) ELe
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La configurazione di prova maggiormente utilizzata in Italia per la determinazione del modulo
di rigidezza & quella a trazione indiretta, o a compressione diametrale, prevista dall’annesso C.
Tra i vari aspetti positivi della prova di trazione indiretta, che ne hanno favorito la diffusione, spicca
la capacita di riprodurre con sufficiente fedelta lo stato tensionale che si genera, al passaggio
delle ruote dei veicoli, alla base dello strato in conglomerato bituminoso, dove le deformazioni
di trazione orizzontali sono combinate con le deformazioni di compressione verticale. |l test,
inoltre, viene eseguito su provini caratterizzati da spessori ridotti per soddisfare I'ipotesi di stato
tensionale e deformativo piano; cio fa si che la prova sia adatta alla caratterizzazione non solo di
provini addensati in laboratorio ma anche di carote prelevate in sito, che non potrebbero essere
sottoposte ad altre tipologie di test a causa del basso valore del rapporto tra altezza e diametro.

1.3. La curva maestra della rigidezza

Il conglomerato bituminoso € un materiale visco-elastico, la cui rigidezza varia in funzione della
temperatura e della frequenza di applicazione della sollecitazione; in particolare, la rigidezza au-
menta con 'abbassamento della temperatura e con I'innalzamento della frequenza. Ne consegue
che la risposta tenso-deformativa delle pavimentazioni flessibili, a parita di peso del veicolo, non
€ costante nel tempo ma cambia nei diversi periodi dell’anno e al variare della velocita del veicolo
in transito; le sovrastrutture stradali sono infatti soggette a variazioni termiche, con escursioni
non solo stagionali ma anche giornaliere, mentre la durata degli impulsi trasmessi dai veicoli
in transito diminuisce all’aumentare della velocita degli stessi veicoli e cresce man mano che
I'onda di deformazione indotta si propaga negli strati piu profondi. La stretta dipendenza dalla
temperatura e dal tempo di applicazione della sollecitazione € chiaramente messa in evidenza
dall’esecuzione di prove di laboratorio: cambiando le due variabili (durata della sollecitazione e
temperatura) si ottengono valori di rigidezza anche sensibilmente differenti tra loro.

Nel campo del comportamento visco-elastico lineare, si puo osservare che le variazioni di
rigidezza del conglomerato bituminoso, ottenute modulando la frequenza di applicazione della
sollecitazione e mantenendo costante la temperatura, possono essere riprodotte modificando
le temperature di prova e variando la durata dei cicli di sollecitazione. Un materiale che goda di
questa proprieta si dice termoreologicamente semplice e la dipendenza delle sue proprieta
visco-elastiche dalla frequenza di sollecitazione e dalla temperatura di prova puo essere effica-
cemente descritta attraverso la costruzione della curva maestra, ottenuta applicando il principio
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di sovrapposizione tempo-temperatura.

A tal fine, le prove sperimentali vengono condotte a diversi valori di temperatura costante, mo-
dulando la durata dei cicli di sollecitazione. In un grafico bi-logaritmico rigidezza-frequenza, i dati
sperimentali del modulo di rigidezza acquisiti in condizioni di temperatura costante, si dispongono
su curve rappresentative dei valori del modulo di rigidezza in funzione della frequenza dette appunto
“isoterme”. Dopo aver scelto un valore della temperatura di riferimento T_, i dati registrati alle altre
temperature possono essere traslati orizzontalmente fino a formare un’unica linea continua detta
“curva maestra”; essa consente di caratterizzare la rigidezza del materiale in un vasto campo di
frequenze e di temperature in funzione di un unico parametro, la frequenza ridotta, che e espressa
dalla seguente relazione:

log friq=log f+ log ar

dowe | & la frequenza di sollecitazione [He) e o, & il fartore di traslazene (shift factor) che tene conto dell’ mfluenza
della temperatura sul modulo di rigicerza.

Il fattore di traslazione puo essere determinato analiticamente tramite I'espressione WLF di
William, Landel e Ferry:

€1 TrestTret)

2+ Trest Tret)

dowe: G, C; costanti empiriche.

log ar=

Figura 4 - Valori di rigidezza disposti secondo isoterme

Te»Ty»Ty»Ty 2T,

log |E°|

log £
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Costruzioni della curva maestra

log |E°)

Figura 5 - Modello sigmoidale della curva maestra

log |E°

18 [ ] -

log £,

Osservando la curva maestra di un conglomerato bituminoso (Figura 5) si nota che il modulo di
rigidezza alle basse temperature (alte frequenze) tende a un asintoto superiore |E*max| (modulo e rmsss e 12t 81110412141t 1 A AR et R
vetroso) determinato dalle proprieta del legante bituminoso, mentre per basse frequenze di module di equilibeic
sollecitazione (alte temperature) € limitato inferiormente da un valore minimo|E*min| (modulo
di equilibrio) condizionato prevalentemente dalle caratteristiche dello scheletro litico (forma,
natura petrografica, assortimento granulometrico). log £,

La dipendenza del modulo di rigidezza dal tempo e dalla temperatura viene efficacemente _
descritta da modelli sigmoidali, di cui sono disponibili diverse espressioni.

Di seguito viene riportata la formulazione suggerita da Medani et al..

log IE'wal

f clls kg b s
log|E"|= g€y, |+ (log|Erd| Il::g|E,',,:,.|:]-(1-e'|~ 2 "‘])

dove [i e y sono dei parametri di forma.
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2. 1l fenomeno della fatica

Il danno per fatica viene definito come “quel fenomeno di fessurazione del materiale soggetto a
deformazioni cicliche tali da indurre uno stato di tensione caratterizzato da un valore massimo
in genere inferiore alla resistenza a trazione del materiale stesso” (Monismith).

Il fenomeno avviene in due fasi principali: innesco e propagazione.

La fase di innesco si genera con la formazione di fessure diffuse nel volume del materiale a cui

corrisponde una riduzione della sua rigidezza, mentre la fase di propagazione si manifesta con

I'insorgere di macrofessure, che sono la diretta conseguenza della coalescenza delle microfes-

sure formatesi durante la fase precedente.

La resistenza a fatica di un conglomerato bituminoso dipende da tutte quelle variabili che influ-

iscono sulla rigidezza del materiale, in particolare:

*  Variazione temporale della sollecitazione: la resistenza a fatica aumenta al’aumentare della
frequenza di sollecitazione o del periodo di riposo che intercorre tra due applicazioni suc-
cessive della sollecitazione, durante il quale si ha un parziale recupero della deformazione;
quest’ultimo & conosciuto come fenomeno di autoriparazione del conglomerato bituminoso.

*  Condizioni ambientali: a una diminuzione della temperatura corrisponde un aumento della
vita a fatica.

*  Proprieta del materiale: tutte quelle caratteristiche del materiale che portano ad un aumento
di rigidezza garantiscono una maggiore vita a fatica; ad esempio una maggiore percentuale
di bitume, una bassa percentuale di vuoti d’aria e un incremento del contenuto di filler sono
tutti fattori che migliorano il comportamento a fatica.

2.1. Prove di laboratorio per la valutazione della resistenza a fatica

La norma UNI EN 12697-24 prevede cinque differenti procedure di prova per la valutazione
della resistenza a fatica del conglomerato bituminoso. Le diverse tipologie di prova differiscono
tra loro per lo stato tenso - deformativo indotto, per la geometria dei provini e per le condizioni
di applicazione della sollecitazione (Tabella 2). Le prove vengono descritte in dettaglio nei 5
annessi della norma suddetta:
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*  Annesso A: Resistenza a fatica da prove flessionali su 2 punti su provini trapezoidali (2PB-TR);
e Annesso B: Resistenza a fatica da prove flessionali su 2 punti su provini prismatici (2PB-PRY);
e Annesso C: Resistenza a fatica da prove flessionali su 3 punti su provini prismatici (3PB-PR);
e Annesso D: Resistenza a fatica da prove flessionali su 4 punti su provini prismatici (4PB-PR);
*  Annesso E: Resistenza a fatica da prove a trazione indiretta su provini cilindrici (IT-CY).

Tabella 2 - Classificazione delle prove per la determinazione della resistenza a fatica secondo
UNI EN 12697-24

2PB-TR
(2 Point Bending
test on TRapezoidal

3PB-PR
(8 Point Bending
test on PRismatic

specimens) specimens)
B Flessione su 2 punti Flessione su 3 punti
flessionali 2PB-PR 4PB-PR
(2 Point Bending (4 Point Bending
test on PRismatic test on PRismatic
specimens) specimens)
Flessione su 2 punti Flessione su 4 punti
Prova a I-CY
compressione (Indirect Tension test on CYlindrical specimens)
diametrale Trazione indiretta

Le prove flessionali sono pit idonee a simulare gli effetti prodotti dallo stato tenso-deformativo
che si genera in profondita, in corrispondenza delle aree di impronta del passaggio dei veicoli
(fatica bottom-up), mentre la prova a trazione indiretta simula meglio gli effetti prodotti in su-
perficie nelle zone adiacenti alle impronte (fatica top-down) e gli stati tenso-deformativi prodotti
dalle variazioni termiche (fatica thermal cracking).

La valutazione della resistenza a fatica di un conglomerato bituminoso viene eseguita sotto-
ponendo un provino a sollecitazioni ripetute, generalmente della stessa entita, e registrando il
numero di ripetizioni necessarie per portarlo a rottura. L’'entita della sollecitazione & determinata

Strati di usura con polverino di gomma da Pneumatici Fuori Uso 189



in funzione dello stato di tensione o di deformazione che si vuole indurre nel provino e percio
le prove di fatica possono essere effettuate in due modalita:

e controllo di deformazione (controlled strain);

e controllo di tensione (controlled stress).

Durante il test di fatica, per entrambe le modalita di esecuzione, il fenomeno fessurativo pro-
dottosi a seguito delle ripetizioni di carico comporta una riduzione di rigidezza (Figura 6). Per
prove in controllo di deformazione, quest’ultima viene mantenuta costante nel tempo e la
tensione decresce per innesco del fenomeno fessurativo; per prove in controllo di tensione,
invece, viene mantenuto costante il valore della sollecitazione e la deformazione aumenta pro-
gressivamente fino alla rottura. La scelta del tipo di modalita di controllo dipende dallo strato
della sovrastruttura di cui si vuol valutare la resistenza a fatica e dalla sua rigidezza. Per strati
caratterizzati da elevate rigidezze ed elevati spessori (= 150 mm) il comportamento a fatica del
materiale € ben simulato da test in controllo di tensione; per strati sottili (spessori < 50 mm),
quali i manti di usura, sono da preferire prove in controllo di deformazione.

Figura 6 - Modalita di controllo prova di fatica
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Una prova di fatica eseguita in laboratorio puo essere schematizzata in tre fasi distinte. In Figura
7 & riportata la tipica curva di variazione del modulo di rigidezza |E*| in funzione del numero di
applicazioni di sforzo N. Durante la fase | il modulo si riduce notevolmente fino a raggiungere
un valore, coincidente con l'inizio della fase Il, oltre il quale si ha una riduzione lineare. L’inizio
della fase Ill corrisponde al cambiamento di concavita della curva, che porta ad un repentino
calo del valore di| E*| fino alla rottura. Le prime due fasi sono rappresentative della formazione
delle microfessure (innesco) mentre 'ultima fase corrisponde alla formazione della macrofessura
che si propaga fino alla rottura del materiale (propagazione).

Figura 7 - Variazione del modulo di rigidezza durante una prova di fatica

Modulo di rigidezza |E*|

Fase | Fase Il

.

cicli di carico N

| risultati ottenuti da una prova di fatica possono essere interpretati secondo tre approcci distinti:
* approccio fenomenologico (o tradizionale);

* approccio in termini di danno;

*  approccio energetico.
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Nell’approccio fenomenologico la resistenza a fatica di un conglomerato bituminoso viene
definita come il numero di cicli di sollecitazione N che portano a rottura il materiale per de-
terminati livelli di tensione o di deformazione iniziale. La rottura dopo N cicli di sollecitazione
viene generalmente definita secondo due classici criteri di rottura, a seconda delle modalita
di controllo, che fissano dei valori limite della deformazione o della tensione a rottura, come
specificato di seguito:

ee=digg testin contredlo di tensiene, con ¢, e i rsgettvamente defermazione a rottura dopo N ccli e
deformazione indiale
=02 test in contredlo di deformazione, con o, & ng rispettivamente tensione @ rottura dopo N cich e

tensiong inizigle

| risultati di un test di fatica possono essere diagrammati in un grafico bilogartmico in cui in ascissa
sono riportati i cicli di sollecitazione e in ordinata I'entita della deformazione €; (test in controllo
di tensione) o la tensione g, (test in controllo di deformazione). Dall'interpolazione di tali risultati
sperimentali si ottiene la curva di fatica, conosciuta come curva di Wohler, rappresentata da una
retta (Figura 8). Tale retta costituisce la tradizionale rappresentazione della resistenza a fatica di un
conglomerato bituminoso, da cui & possibile stimare la durabilita del materiale e avere un valido sup-
porto alla progettazione e al dimensionamento degli spessori degli strati della sovrastruttura stradale.

Eg=A N o a-=A Nt
dove: Ly T, rappresentano il valore iniale della defarmazione o della tensione indotta;
A, b coefficienti dipendenti dalla composizione e dalle proprieta del materiale, stimati ges

regressione lineare dai cati sperimentali.

Figura 8 - Curva di fatica di Wohler
o0 ‘

logich, logial
/
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Nell’approccio in termini di danno viene valutato il danno cumulato che subisce il materiale in
seguito a sollecitazioni ripetute nel tempo. Un modello matematico che permette di valutare il
progressivo danneggiamento del materiale € quello proposto da Di Benedetto:

. A [=FE T
o= ([eal-|exl)/1ec]
dove; D rappresenta il valore del danng al ciclo di carico n-esimo e assume valori compresi tra Qe 1;
|E 5]  wvaloreiniziale del module di rigidezza;
|E .|  wvalore del modubo di rigiderza al ciclo di carico n-gsimo,

Un valore di D=0 significa che il provino dopo n applicazioni della sollecitazione € in grado di
offrire le stesse caratteristiche prestazionali iniziali, mentre un valore D=1 significa che dopo
n applicazioni della sollecitazione, il provino ha raggiunto la rottura e non & piu in grado di ga-
rantire un livello prestazionale adeguato. Al fine di ottimizzare le risorse disponibili, nella fase di
progetto della sovrastruttura stradale, a fine vita utile bisognerebbe ottenere un valore di D=1.

Nell’approccio energetico la resistenza a fatica del conglomerato bituminoso viene valutata sulla
base dell’energia dissipata durante il test. Per ciascun ciclo di carico, la natura visco-elastica
del materiale porta a dissipare una parte di energia immessa nel sistema. La quota di energia
dissipata e da attribuire in parte alla deformazione viscosa del materiale, che rilascia calore, e in
parte alle microfessure che si generano durante il test. L’energia W, dissipata per ciascun ciclo
di carico puo essere valutata dalla seguente equazione:

W= -a - unl:\tl :I

dove: .0 rappresentano la delarmaane @ |3 tenssane 3l cicle d carico -asimo;
o rappresenta ko sfasamenta tra tensione ¢ defarmasziane al ciclo di carica esimo.

L’andamento dell’energia dissipata durante i cicli di carico varia a seconda delle modalita di
controllo: in controllo di deformazione e crescente, mentre in controllo di tensione e decrescente.
La legge di fatica che mette in relazione I'energia totale W, dissipata per raggiungere la rottura
con il numero di cicli di carico N, & la seguente:

WA W= E\'._l:_:u o,-sinf& ]
dowve:. A b goeficients dipendenti dalle caratteristiche dei materiali, determinali per intergolazione des dati
spefimental
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3. Resistenza
allormaiamento

La resistenza all’ormaiamento, ovvero la resistenza di un materiale all’accumulo di deformazioni
permanenti dopo un certo numero di cicli di carico, riveste particolare importanza per le miscele
da impiegarsi per gli strati di usura; infatti il danno per ormaiamento & quello piu frequentemente
riscontrato negli strati piu superficiali della pavimentazione, a differenza di cio che accade negli
strati piu profondi, che sono principalmente soggetti a fenomeni di fessurazione per fatica. La
resistenza nei confronti del danno per ormaiamento deve essere valutata con maggior atten-
zione in contesti progettuali caratterizzati da elevato traffico pesante e da velocita di progetto
medio-basse o, ancora, nei casi in cui le sollecitazioni indotte dal traffico sono accentuate da
curvature elevate delle traiettorie.

La curva di ormaiamento descrive la profondita dell’ormaia al variare del numero di cicli di

carico. Secondo gli studi di Kaloush e Witczak il fenomeno dell’ormaiamento si compone di

tre fasi (Figura 9):

e zona primaria: breve fase non lineare in cui la deformazione si accumula per 'addensamento
residuo della miscela e la conseguente riduzione di volume. In questo zona la pendenza
della curva & decrescente;

e zona secondaria: la deformazione si accumula in maniera lineare, per deformazioni prodotte
principalmente per scorrimenti laterali della miscela. La pendenza della curva in questo
tratto si mantiene pressoché costante;

* zona terziaria: la deformazione avviene per scorrimenti plastici a volume costante, dovuti
principalmente al distacco della pellicola di bitume dall’aggregato (fenomeno di stripping).
La pendenza della curva in questo tratto aumenta notevolmente.

Il numero di cicli in corrispondenza del quale si ha il passaggio dalla fase secondaria a quella
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Figura 9 - Fenomeno ormaiamento
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terziaria € definito Flow Number e rappresenta la resistenza all’ormaiamento della miscela.

In laboratorio, la resistenza all’ormaiamento di una miscela in conglomerato bituminoso puo

essere determinata secondo due tipologie di prova:

e  Test di compressione ciclica per la valutazione della resistenza all’accumulo di deformazioni
permanenti — UNI EN 12697-25;

e Test mediante simulatori di traffico tipo Wheel Tracking — UNI EN 12697/22 o0 ASSHTO T324-04

Tra i vari simulatori di traffico utilizzati, il dispositivo Hamburg Wheel-Tracking previsto dalla ASSHTO
T324-04 permette di valutare oltre alla resistenza all’ormaiamento della miscela anche la sua
sensibilita all’acqua. L’apparecchiatura € costituita da due ruote metalliche che, opportunamente
caricate, cercano di riprodurre I'azione deformante prodotta dal traffico veicolare (Figura 10). Il
test & eseguito in acqua, in condizioni di temperatura e velocita controllate, su provini cilindrici o
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lastre di conglomerato bituminoso confezionate in laboratorio oppure su carote prelevate in situ.
Durante I'esecuzione del test, la profondita delle ormaie viene registrata mediante trasduttori LVDT
ad ogni passaggio delle ruote. | dati acquisiti permettono di costruire la curva di ormaiamento
(Figura 11), dalla quale & possibile determinare i seguenti parametri:

* creep slope: pendenza della retta tangente al primo tratto della curva, rappresentativa
della resistenza all’accumulo di deformazioni permanenti;

»  strip slope: pendenza della retta tangente al secondo tratto della curva, rappresentativa
della resistenza allo stripping;

e stripping inflection point (SIP) e Ny .: rappresentano le coordinate del punto di interse-
zione tra le due rette rappresentative degli andamenti lineari della curva.
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Sulla base dei valori dei suddetti parametri, si pud dare un giudizio sulla qualita del materiale
sottoposto a prova, osservando che una miscela caratterizzata da valori contenuti della creep
slope mostra elevata resistenza nei confronti dell’ormaimento mentre una miscela caratterizzata
da valori contenuti della strip slope ed elevati N, evidenzia una bassa suscettibilita all’acqua,
conseguenza di una elevata adesione tra bitume e aggregato.

Figura 11 - Curva di ormaiamento

Profonditd ormaia |mm)

Wumare & paksagd
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4. Resistenza a trazione
indiretta e sensibilita
all’acqua

4.1. Resistenza a trazione indiretta

La prova di resistenza a trazione indiretta, o prova “brasiliana”, secondo la UNI EN 12697-23 € il
test comunemente utilizzato per valutare la resistenza meccanica di un conglomerato bituminoso,
in termini di caratteristiche elastiche a trazione, sia in fase di progetto della miscela (mix design)
sia nella fase di controllo in corso d’opera.

La prova consiste nel sottoporre un provino cilindrico, prodotto in laboratorio o prelevato in situ,
ad un’azione di compressione longitudinale, applicata lungo due generatrici contenute nel piano
diametrale verticale. La configurazione di sforzo applicata sviluppa, perpendicolarmente alla
sua direzione, delle tensioni di trazione pressoché uniformi lungo il piano diametrale verticale;
queste ultime portano alla rottura del provino per fessurazione.

In Figura 12 ¢ riportata la distribuzione delle tensioni lungo i due diametri, verticale e orizzonta-
le. Per evitare che la rottura avvenga lungo le linee di carico, in conseguenza delle tensioni di
compressione, la norma prevede che lo sforzo sia applicato lungo una fascia le cui dimensioni
dipendono dal diametro del provino; in tale condizione, le tensioni verticali di compressione nelle
fasce di carico risultano ridotte e al centro del provino viene a generarsi uno stato di tensione
biassiale, con tensioni di compressione che sono circa tre volte le tensioni di trazione.
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Figura 12 - Trazione indiretta: distribuzione delle tensioni

La resistenza a trazione indiretta ITS (Indirect Tensile Strength) viene valutata secondo la se-
guente equazione:

ITS = =2F

(mIxH}

daye: e & il massimo valore del caniosin M;
¥ | dametro del proving = e
H alterza del graving in mm.

La prova viene eseguita condizionando il provino per un certo tempo ad una data temperatura,

generalmente pari a 25°C. Lo sforzo viene incrementato in modo continuo, fissando una velocita

di spostamento costante di 50.8 mm/min, fino al raggiungimento di un valore massimo dello

sforzo, in corrispondenza del quale si manifesta la rottura del materiale.

Si possono verificare 3 tipi di rotture (Figura 13):

e chiara rottura per trazione: la rottura & in corrispondenza del diametro verticale;

* rottura per deformazione: assenza di una linea di rottura per trazione chiaramente visibile;

* rottura combinata: limitate linee di rottura per trazione e vaste aree deformate vicino alle
fasce di applicazione dello sforzo.
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Figura 13 - Tipologie di rottura a trazione indiretta

Un altro parametro che puo essere determinato dalla prova, comunemente richiesto nelle speci-
fiche tecniche dei Capitolati Speciali d’Appalto (CSA), € il Coefficiente di Trazione Indiretta (CTI):

ey _ WIS
Crl ==
dove: P & il massimo valere del carico in N;
] il giametra del proving in mm;
H altezza del pravine inomm,

dove D, & lo spostamento di compressione a rottura espresso in mm.

Il parametro CTI fornisce informazioni riguardo alle caratteristiche di duttilita del materiale;
valori bassi di CTl sono caratteristici di materiali con un’elevata capacita di deformarsi prima
di raggiungere la rottura, di contro elevati valori di CTl sono caratteristici di un materiale a
comportamento fragile.
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4.2. Sensibilita all’acqua

La sensibilita all’acqua della miscela & una delle cause principali che possono portare alla rottura
prematura di un conglomerato bituminoso. Una miscela & sensibile all'acqua se il legame di
adesione tra aggregato e bitume si riduce in presenza di acqua, con conseguente distacco della
pellicola di bitume dagli aggregati, fenomeno dello stripping, che pud dare origine a diverse
forme di rottura, quali 'ormaiamento o la fatica.

La sensibilita al’acqua € un fenomeno complesso che si genera dall’interazione di pit mec-

canismi di natura diversa; spesso é difficile riuscire a identificare una specifica caratteristica

della miscela quale fattore prevalente da cui trae origine. Di seguito sono riportati le principali
caratteristiche della miscela o dei materiali componenti che influenzano la sensibilita all’acqua:

o caratteristiche del bitume: bitumi duri, caratterizzati da elevate concentrazioni di asfalteni,
generano maggiori tensioni di adesione con gli aggregati rispetto a bitumi meno consistenti
(minore contenuto di asfalteni); di conseguenza un bitume molle (basse percentuali di
asfalteni) sara generalmente piu suscettibile allo stripping.

e caratteristiche degli aggregati: la natura chimica degli aggregati e la loro porosita super-
ficiale influenza la loro affinita con il bitume. Generalmente aggregati di natura acida sono
piti suscettibili allo stripping rispetto ad aggregati basici. La porosita superficiale puo essere
un fattore critico; infatti, se si impiegano aggregati con elevata porosita aumenta il quanti-
tativo di bitume assorbito e si riduce lo spessore del film di bitume che li riveste, causando
possibili fenomeni di stripping e un pit veloce processo di invecchiamento del bitume.

e contenuto dei vuoti: miscele con percentuale dei vuoti superiori all’8% sono caratterizzate
da una porosita comunicante che consente all’acqua di penetrare all’interno, favorendo
cosi I'eventuale insorgenza di problemi di affinita tra bitume e aggregati.

In laboratorio, la capacita che ha la miscela di resistere allo stripping viene determinata seguendo

i protocolli previsti dalle norme di seguito riportate:

e Determinazione dell’affinita tra aggregato e bitume mediante “Rolling bottle method” o
“Boiling water stripping method” (UNI EN 12697-11);

U Determinazione della sensibilita al’acqua mediante prove a trazione indiretta (UNI EN
12697-12);

U Determinazione della sensibilita al’acqua mediante Hamburg Wheel-Tracking (UNI EN
12697-22, AASHTO T324-04).
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Generalmente, nelle specifiche tecniche dei CSA, la sensibilita al’acqua viene espressa in termini Tipici valori dei req eccanici per strati

di perdita di resistenza a trazione indiretta, secondo quanto previsto dalla UNI EN 12697-12 Tipologia miscela Sensibilita all’acqua
(Metodo A). La prova consiste nel valutare il rapporto ITS, (Indirect Tensile Strength Ratio),
alla temperatura di 25 °C, tra la resistenza a trazione indiretta (ITS,) di campioni condizionati Usura tipo dense graded con bitume tal quale @ o - -7

in acqua e la ITS, di campioni non condizionati. Il condizionamento consiste nel porre i provini

sottovuoto in acqua, alla pressione assoluta di 6.7 kPa, per 30 minuti e successivo periodo di

riposo in bagno termostatico, alla temperatura di 40 °C per 72 ore. Dopo il condizionamento Usura tipo dense graded con bitume modificato @ =07 =50 =27

viene valutata la ITS dei provini condizionati e non condizionati, secondo quanto previsto dalla
UNI EN 12697-283.

Usura tipo gap graded con bitume modificato © =05 = 40 =90

=Tw,
ITSR= 25, 100

Usura tipo open graded con bitume modificato © =04 =30 =75

Nella Tabella 3 sono riportati i requisiti meccanici che possono essere previsti nelle specifiche T E—
tecniche dei CSA per le diverse tipologie di manti di usura in conglomerato bituminoso. @N,_ =100 giri

design

' Nypygn = 50 giri

design

design
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5. Valutazione delle
performance acustiche
in situ

Le prestazioni acustiche di una pavimentazione stradale possono essere determinate in situ
mediante le seguenti metodiche di riferimento normalizzate:

*  Metodo Statistical Pass BY — SPB (UNI EN ISO 11819-1);

*  Metodo Close Proximity - CPX (ISO/CD 11819-2);

*  Metodo Adrienne (UNI ISO 13472-1).

Tali metodi misurano una grandezza fisica, assunta come indicatore della rumorosita della pa-
vimentazione stradale rilevabile in una specifica zona; la grandezza misurata e rappresentativa
di uno degli elementi che contribuiscono alla generazione di un determinato livello di pressione
sonora € le cui prestazioni sono determinate anche da altri fattori, quali le proprieta dei materiali,
le condizioni di messa in opera e lo stato della pavimentazione a distanza di tempo.

5.1. Metodo SPB

Il metodo SPB, applicato al traffico passante, viene utilizzato per la caratterizzazione acustica del
manto stradale in relazione alla sua interazione con i veicoli durante il loro transito, considerando
un campione statistico significativo di passaggi.

La metodologia SPB & basata sulla misurazione dei livelli di esposizione sonora di due microfoni,
localizzati ad altezze diverse e alla stessa distanza normalizzata rispetto all’asse della corsia in
esame (Figura 14), al passaggio dei singoli veicoli appartenenti a categorie codificate. L'utilizzo
dei due microfoni consente di indagare due differenti modalita di propagazione, essendo la
misura ad altezza inferiore maggiormente affetta dal fenomeno dell’assorbimento da parte del
terreno. Per ogni singolo evento, viene inoltre misurata la velocita associata al passaggio del
mezzo mediante un dispositivo di rilevamento laser.
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Figura 14 - Metodo SPB: configurazione di misura
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Lo scopo della misura € quello di associare una certa energia acustica (SEL - livello sonoro
di singolo evento, integrale dell’energia sull’intervallo di tempo del passaggio rapportato a 1
secondo) ad ogni singolo evento individuato dal passaggio di varie tipologie di mezzi, per cate-
goria di veicolo e bande di terzi di ottava, e realizzando una regressione su scala bi-logaritmica
caratteristica del manto stradale e della categoria di veicoli indagati.

5.2. Metodo CPX

Il metodo CPX, a differenza di altri metodi di rilievo del rumore stradale, permette di valutare
I'influenza delle caratteristiche superficiali della pavimentazione sul rumore generato all’intera-
zione ruota-pavimentazione.

Il sistema di misura € costituito da due o pit microfoni, opportunamente montati in prossimita
della ruota del veicolo o del trailer impiegato per eseguire la prova, che misurano i livelli di
pressione sonora, pesati A, ad alcune velocita di riferimento, generalmente pari a 50, 80 €, ove
possibile, 110 km/h (Figura 15). Per ciascun segmento (multiplo dei giri ruota) del tratto di strada
esaminato, viene calcolato il livello medio misurato da ogni microfono, normalizzando il valore
alla velocita di riferimento. La media aritmetica dei livelli rilevati dai microfoni a ciascuna velocita
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di riferimento prende il nome di Livello sonoro ruota — pavimentazione (L,;). Un’opportuna
combinazione lineare dei valori di LTR, misurati con le diverse ruote, consente di determinare
I'indice CPXI del segmento per ogni velocita di riferimento.

La norma ISO/CD 11819-2 prevede I'utilizzo sequenziale di 4 differenti tipi di ruote di riferimen-
to (tipologie A, B, C, e D), che si differenziano tra loro per i diversi pattern del battistrada, le
dimensioni e i materiali di costruzione.

Figura 15 - Metodo CPX: configurazione di misura
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5.3. Metodo Adrienne

Il metodo Adrienne rappresenta una procedura standardizzata per la misura in situ del coeffi-
ciente di assorbimento acustico, definito come la quota di energia acustica non riflessa dalla
superficie in esame, nelle condizioni di onda ad incidenza normale.

La metodologia Adrienne & basata sulla generazione di un segnale standardizzato che, propa-
gandosi da una sorgente (altoparlante) a un ricevitore sottostante (microfono), posti a distanza
prefissata dalla superficie di misura (Figura 16), viene riflesso dalla pavimentazione e nuovamente
recepito dal microfono stesso; in questo modo, il microfono rileva in successione I'onda diretta
di ciascun impulso, proveniente dalla sorgente, e 'onda sonora riflessa dalla superficie. Allo
scopo di isolare il contributo della sola riflessione della pavimentazione € prevista una misura
preliminare di riferimento in campo libero, effettuata orientando I'asse altoparlante-microfono
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in verso opposto rispetto al terreno ed eliminando, con un’opportuna finestratura temporale,
il contributo dato da tutte le riflessioni spurie dovute alle condizioni dell’ambiente circostante
(presenza di guard-rail, fenomeni di diffusione ecc.). La pavimentazione deve presentare attorno
alla postazione di misura caratteristiche omogenee per un raggio pari a 1.4m.

Figura 16 - Metodo Adrienne: configurazione di misura
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6. Valutazione della
tessitura: micro
e macrotessitura

Le diverse metodologie di caratterizzazione della tessitura superficiale possono essere distinte

secondo le seguenti due tipologie:

*  metodi di tipo estrinseco: analizzano i campi della tessitura mediante indicatori ad essi
correlati; tra questi possono essere annoverati la misura di attrito radente e il metodo
volumetrico;

* metodi di tipo intrinseco: vengono determinati alcuni degli indicatori della tessitura partendo
dall’acquisizione e successiva elaborazione del profilo della pavimentazione.

6.1. Metodi di tipo estrinseco per la misura della tessitura
6.1.1. RESISTENZA DI ATTRITO RADENTE - MICROTESSITURA

La resistenza di attrito radente di una superficie stradale viene misurata con I’'apparecchio
portatile a pendolo ed € espressa in termini di BPN (British Portable Number), secondo quanto
prescritto dalla UNI EN 13036-4. La prova consiste nel lasciar cadere il pendolo da un’altezza
normalizzata in modo da far strisciare sulla pavimentazione il pattino di gomma posto alla sua
estremita (Figura 17). La lettura dell’indice BPN, che si rileva su una scala graduata, in corrispon-
denza del segno di gradazione piu alto raggiunto dal pendolo dopo lo strisciamento, consente
di misurare la perdita di energia subita dal pattino a causa dell’attrito con la superficie stradale;
inoltre il valore BPN fornisce un’indicazione indiretta della microtessitura.
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Figura 17 - Misura della microtessitura con apparecchio portatile a pendolo

6.1.2. METODO VOLUMETRICO - MACROTESSITURA

Il metodo volumetrico permette di determinare la profondita media della macrotessitura della
superficie stradale (UNI EN 13036-1). La prova consiste nello stendere sulla pavimentazione un
volume V noto (25000 = 15 mm?®) di sfere di vetro aventi diametro compreso tra 0.25 mm e 0.18
mm. Dalla misura del diametro D dell'impronta circolare che si forma, si calcola la profondita
media della tessitura (Mean Texture Depth - MTD) come rapporto tra il volume V e 'area dell'im-
pronta (Figura 18). Questo metodo di prova &€ comunemente denominato “metodo dell’altezza in
sabbia”, perché inizialmente veniva utilizzata la sabbia; in seguito, questa & stata sostituita con
sfere di vetro che presentano una maggiore uniformita dimensionale rispetto ai grani di sabbia.
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Figura 18 - Misura della macrotessitura mediante metodo volumetrico
e

Il Bollettino Ufficiale CNR n. 94/1983 classifica la macrotessitura superficiale in 5 gruppi, riportati
nella seguente tabella.

Tabella 4 - Classificazione della macrotessitura superficiale

Profondita Media della Tessitura Classificazione della macrotessitura superficiale

MTD < 0.2 mm Molto fine
0.2 mm< MTD < 0.4 mm Fine
0.4 mm< MTD < 0.8 mm Media
0.8 mm< MTD < 1.2 mm Grossa
MTD > 1.2 mm Molto grossa
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6.2. Metodi di tipo intrinseco per la misura della tessitura

Per la valutazione degli indicatori di tipo intrinseco e necessario acquisire il profilo superficiale
del manto di usura della pavimentazione. | profili possono essere rilevati mediante profilometri
laser, strumenti che garantiscono rilevazioni di grande precisione con una gestione automatica
dei dati rilevati. Dall’elaborazione del profilo possono essere determinati due tipologie di indi-
catori della tessitura:

U indicatori aggregati: rappresentano parametri sintetici da cui non si ha nessuna informa-
zione circa la distribuzione delle ampiezze di tessitura presso le singole classi di lunghezza
d’onda, ma si riferiscono al complesso delle lunghezze d’onda e alle relative ampiezze;
un esempio & I'MPD.

U indicatori disaggregati: scompongono il profilo nelle sue componenti elementari (armo-
niche) con I'ausilio di strumenti analitici, quali I'analisi di Fourier, e generano indicatori che
esprimono proprieta riferite ad una determinata classe di lunghezze d’onda; un esempio
sono i livelli di tessitura.

6.2.1. PROFILOMETRO LASER

Il profilometro laser &€ composto da due parti fondamentali: la sorgente di emissione e il captato-
re-trasduttore. Il suo funzionamento si basa sul principio ottico della triangolazione: la sorgente
di emissione emette un raggio laser che va a incidere sulla pavimentazione con un certo angolo
e il captatore raccoglie un’aliquota di raggio riflesso dalla pavimentazione trasmettendola al tra-
sduttore per la trasformazione del segnale luminoso. Il dato di uscita dal sistema ¢ I'altezza h tra
il punto di incidenza del raggio sulla pavimentazione e un piano di riferimento inerziale solidale
con lo strumento stesso. La conoscenza della posizione del piano di riferimento e garantita dalla
presenza di un accelerometro solidale con lo strumento che registra le accelerazioni durante
I’'esecuzione della prova, consentendo mediante una doppia integrazione di determinare gli
eventuali spostamenti verticali subiti dallo strumento. Ad ogni altezza h misurata corrisponde
una coordinata x che indica la posizione del punto rilevato sulla pavimentazione. Si ottiene
cosi un insieme di coppie di valori che permette di costruire un profilo h(x). L’acquisizione
del segnale viene effettuata ad intervalli di campionamento discreti e costanti a seconda della
sensibilita dello strumento.
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6.2.2. INDICATORI AGGREGATI DI MACROTESSITURA - MPD E ETD

La profondita media del profilo MPD (Mean Profile Depth) viene calcolata secondo la procedura
prescritta dalla norma UNI EN ISO 13473-1. La procedura consiste nel rimuovere dal profilo
registrato le frequenze spaziali inferiori a 10 m™, corrispondenti alle lunghezze d’onda A di 100
mm, mediante un filtro passa alto o una slope suppression e le frequenze spaziali superiori a
400 m, corrispondenti alle lunghezze d’onda A di 2.5 mm, mediante un filtro passa basso. La
possibilita di scegliere tra slope suppression e filtro passa alto per rimuovere le lunghezze d’on-
da A superiori a 100 mm individua due possibili alternative per il calcolo del MPD: alternativa 1
(slope suppression) e alternativa 2 (filtro passa alto) (Figura 19). Sul profilo filtrato I'MPD viene
calcolato su una distanza predefinita di 100 mm, detta baseline, secondo la seguente relazione:

_ Mo 1 hgecce
MpD= ety
dove Moo s @M. »  SORO fispettivamente i picchi dele elevazioni del grofilo filtrato relativi alla prima mets della

baseline ¢ alls seconda meta
L elevazione media del profile firato relativamente alla baseline,

Figura 19 - Procedura di calcolo del’lMPD secondo UNI EN ISO 13473-1

= 1
PROFILD
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4 = -
Fiftro PASSA BASSO Filtra PASSA ALTO
| ehessve Bedl0 | g Ml 5 me ‘ w.l‘&.%"&i_h ’ Fersee 100 m @ 4100 mes
‘ Fitrs PASSA RASSO
Individuazione BASELINE | | o S0 b e bt |
: J ' :
SLOPE SUPPRESSION | ’ Individuszione BASELINE
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Dai valori di MPD & possibile stimare la profondita media della tessitura ETD (Estimated Texture
Depth)) mediante la seguente equazione prevista dalla UNI EN ISO 13473-1:

ETD|mm|=0.2 mm+0.8-MPD[mm]|

Questa equazione permette di valutare indirettamente la profondita media della tessitura ETD
da misure di MPD, come alternativa a misure dirette effettuate con metodo volumetrico (MTD).
La Figura 20 mostra come si modifica un profilo stradale dopo I'applicazione dei filtri per il
calcolo del’MPD.

Figura 20 - Profilo stradale prima e dopo I'applicazione dei filtri per il calcolo del’lMPD

s PROFLD dopo Fitro PRASA ASTD » Fira FRASA RARLO

6.2.3.  INDICATORI DISAGGREGATI DI MACROTESSITURA - LIVELLI DI TESSITURA

IIlivello di tessitura L, , ad una data lunghezza d’onda A & il livello delle ampiezze della tessitura
espresso in dB, per quella specifica lunghezza d’onda, riferito ad un’ampiezza di riferimento a_,.
Il livello di tessitura L\ si determina utilizzando la seguente equazione:

i

MAPD= ) |:‘:-:--. ik

dovel Moo o @ hogee 3 S0ND Fisgettvamente | gicchi delle elevazioni del arofilo Titrato relativi alla prima meta della
baseline ¢ alla seconda meta;
| . elevazione media del profibke Giltrato relatreamente alla baseline.
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La distribuzione dei livelli di tessitura alle varie lunghezze d’onda costituisce lo spettro di tessitura,
dal quale si ottengono indicazioni di immediata lettura circa la distribuzione delle ampiezze alle
varie lunghezze d’onda. Lo spettro di tessitura si determina elaborando il profilo stradale attra-
verso tecniche matematiche di Fourier secondo quanto previsto dalla ISO/TS 13473-4 (Figura
21), nell’ottica di determinare la grandezza dei suoi componenti spettrali a differenti lunghezze
d’onda o frequenze spaziali.

Figura 21 - Procedura di calcolo dei livelli di tessitura mediante analisi spettrale

Slope and offesst e Fast Fourier Power Spectral Livedli di Tessitura
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La Figura 22 mostra come due pavimentazioni con valori di MPD pressoché identici siano carat-
terizzate da spettri di tessitura sensibilmente differenti. Per questo motivo, una rappresentazione
generalizzata basata sui indicatori aggregati (tipo MTD o MPD) pud non rivelarsi sufficientemente
approfondita al fine di valutare I'influenza della tessitura su meccanismi fisico/meccanici quali il
rumore di rotolamento e I'aderenza.
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Figura 22 - Indicatori di tessitura di tipo aggregato (MPD) e disaggregato (L, )
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7. Manti di usura a bassa

emissione sonora

In contesti contraddistinti da medie velocita di percorrenza, tipiche dell’ambito urbano, i manti di
usura a bassa emissione sonora rappresentano una valida alternativa alle usure fonoassorbenti

a struttura aperta, grazie alla loro tessitura ottimizzata che consente di ottenere prestazioni
acustiche efficienti e stabili nel tempo.

Per la realizzazione di una pavimentazione a tessitura ottimizzata & importante tener conto delle
seguenti linee guida:

Microtessitura elevata in modo da consentire ai volumi d’aria attorno allo pneumatico di
comprimersi ed espandersi liberamente all'interno delle micro cavita con conseguente
riduzione del rumore da air-pumping.

Macrotessitura composta da ampiezze elevate nel range di lunghezze d’'onda 1-8 mm e da
ampiezze contenute nel range 10-50 mm. In questo modo si riesce a ridurre la componente
di rumore dovuta al fenomeno vibratorio.

Diametro massimo degli aggregati componenti la miscela non superiore a 8 - 10 mm.
Spettro di tessitura ottimizzato caratterizzato da bassi livelli di tessitura per lunghezze
d’onda superiori a 8-10 mm, da livelli di tessitura elevati alle basse lunghezze d’onda e da
un il livello massimo di tessitura quanto piu possibile spostato verso le basse lunghezze
d’onda (A< 8 mm) (Figura 23). Per massimizzare i livelli di tessitura alle basse lunghezze
d’onda e necessario impiegare aggregati di frantumazione. La curva granulometrica deve
presentare valori contenuti del passante nella zona delle sabbie al fine di ottenere un manto
a tessitura aperta: elevata macrotessitura alle basse lunghezze d’onda.
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Figura 23 - Spettro di te ra ottimizzat
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Tessitura negativa al fine di ridurre il rumore da rotolamento prodotto dai due meccani-
smi principali di generazione: rumore da vibrazioni e da air-pumping. Un profilo stradale
presenta una tessitura negativa o positiva quando & costituito prevalentemente da valli o
da picchi (Figura 24). Esempi di tessiture negative si hanno nelle usure tipo open e gap
graded, costituite da una curva granulometrica discontinua nella zona delle sabbie tale da
garantire sullo strato finito la presenza di cavita tra gli aggregati di maggiore dimensione.
Oltre ai requisiti granulometrici & necessario garantire un adeguato spessore e un efficace
costipamento della miscela durante la messa in opera.

Strati di usura con polverino di gomma da Pneumatici Fuori Uso 217



Figura 24 - Procedura di calcolo dei | tessitura mediante analisi spettrale
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Megatessitura caratterizzata da ampiezze contenute nel range di lunghezze d’onda tra 50 -
100 mm. Per contenere i livelli LTX della megatessitura & necessario che la pavimentazione
presenti una tessitura omogenea e uniforme, poiché una eventuale mancanza di aggregati
in superficie pud portare a un incremento dei livelli LTX. Aspetto importante da considerare
¢ la forma e I'orientamento degli aggregati dopo la stesa (Figura 25); I'impiego di aggregati
di forma allungata porta a un aumento della megatessitura perché alcuni di loro tenderanno
a disporsi con la dimensione maggiore in posizione verticale e altri orizzontale rispetto al
piano di via. Pertanto € necessaria una adeguata rullatura tale da assicurare una disposi-
zione uniforme e un orientamento orizzontale degli aggregati. E da privilegiare 'impiego
di aggregati di forma cubica in modo che il loro orientamento non influisca sui valori dei
livelli LTX che si ottengono. Durante la posa in opera della miscela & importante verificare
I'adeguata portanza degli strati inferiori, cosi da evitare che la fase di costipamento dello
strato superficiale provochi la formazione di depressioni, con conseguente incremento
delle ampiezze della megatessitura.
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Figura 25 - Influenza della forma e dell’orientamento degli aggregati sul rumore da rotolamento
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8. Indicatori di Regolarita

8.1. Indice IRI

L’IRI (International Roughness Index) € il parametro comunemente utilizzato per la valutazione
delle irregolarita longitudinali della superficie stradale. Esso rappresenta un indicatore di tipo
aggregato valutato dalla misura del profilo longitudinale della pavimentazione secondo la
procedura definita dalla World Bank nel 1986. L’IRI € un parametro adimensionale, espresso
solitamente in m/km o mm/m, che assume un valore pari a zero per un profilo perfettamente
lineare e cresce al’aumentare delle irregolarita.

La procedura di calcolo consiste nel simulare, mediante un modello matematico denominato
Quarter Car Model (QCM), il passaggio di un quarto di veicolo alla velocita di 80 km/h sul profilo
misurato e di valutare gli spostamenti delle sospensioni (Figura 26). L'indice IRI corrisponde
all’accumulo degli spostamenti relativi tra massa sospesa e massa non sospesa del QCM rap-
portato alla lunghezza del profilo analizzato. Prima di procedere al calcolo dell’lRI € necessario
applicare al profilo stradale un filtro media mobile con base di computazione pari a 250 mm, al
fine di riprodurre il profilo rilevato dallo pneumatico nell’area di contatto con la pavimentazione e
rendere I'algoritmo di calcolo indipendente dall’intervallo di campionamento. Matematicamente
I'indice IRI pud essere espresso mediante la seguente equazione:

L/

1 E
IR]—E-J:_:. |.f',s—.£1|| dt
Daowe: L lunghezza di computazione;
W velocits simulata del QCM pari a 80 kmyh;

Zs, Zu velocitd di spostamento rispettivamente della massa sospesa e nan sospesa,
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E importante evidenziare che i valori di IRI relativi a un tratto di profilo stradale dipendono dalla
lunghezza di computazione L fissata per la sua determinazione, infatti al variare della lunghezza
L si ottengono valori differenti (Figura 27). In particolare distanze L contenute, dell’ordine di 10
— 20 m, consentono di individuare problemi di regolarita locali riconducibili a difetti isolati che
possono portare a valori di IRl molto elevati.

Nelle specifiche tecniche dei CSA sono normalmente richiesti i seguenti valori di IRI relativi ad
una lunghezza di computazione di 100 m:

* IRl = 1.8 mm/m nel caso di intervento su tutta la carreggiata;

* IRl = 2.0 mm/m nel caso di intervento limitato a una parte della carreggiata.
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Figura 27 - Indici IRI relativi a differenti lunghezze L di computazione
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8.2. Densita di Potenza Spettrale

La densita di potenza spettrale (Power Spectral Density — PSD) e un indicatore di tipo disaggregato
che fornisce informazioni relative al contenuto energetico in termini di ampiezza ad una data
lunghezza d’onda, analogamente allo spettro di tessitura. La densita di potenza spettrale ZPSD,k
della banda spettrale k-esima & calcolata normalizzando il quadrato del risultato della Discrete
Fourier Transform (DFT) del profilo:

R ‘_r'_ con k=0, 1, 2, ... (1/2-N-1]

iy

dava 2 walare della DFT del profile relativo alla banda spettrale k-esima;
of=1f{0e)  ampeezza della banda spettrale, con Ax intervallo di campegnamento ¢ 8 nemera di punti
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La PSD puo essere calcolata indifferentemente sulle altezze o sulle pendenze del profilo an-
dando ad effettuare rispettivamente la DFT delle altezze o la DFT delle pendenze, queste ultime
rappresentano le inclinazioni dei segmenti componenti il profilo stradale. Tra le due tipologie, la
PSD relativa alle pendenze, in conseguenza di un andamento e di un’ampiezza dello spettro piu
uniforme rispetto a quello calcolato in termini di altezze, permette di individuare piu facilmente
il campo di lunghezza d’onda in cui e presente una irregolarita superficiale. In Figura 28 sono
riportate le PSD delle altezze e delle pendenze relative a due diverse pavimentazioni caratteriz-
zate da valori di IRl pressoché uguali. Si evince chiaramente dalla PSD delle pendenze che la
pavimentazioni 1 presenta irregolarita localizzate nel campo delle lunghezze d’ondatra’5-8 m
mentre la pavimentazione 2tra4-5me 1 m.

Figura 28 - PSD in termini di altezze e pendenze
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La PSD in termini di altezze viene utilizzata dalla norma ISO 8608 “Mechanical Vibration — Road
surface profiles — Reporting of measured data” per individuare il livello di regolarita del profilo. In
particolare, in funzione della densita di potenza spettrale G(n,) in corrispondenza della frequenza
spaziale n,=0.1 cicli/m, la norma individua otto classi di regolarita indicate con le lettere da A
ad H: alla classe A appartengono le pavimentazioni stradali con il minor grado di irregolarita,
mentre alla classe H quelle con il maggior grado di irregolarita (Tabella 5).

Tabella 5 - Classi di regolarita del profilo stradale secondo la ISO 8608

Grado egol.
G(nO) [10-°* m*] con
Classe della strada
32

A -

B 32 128
© 128 512
D 512 2048
E 2048 8142
F 8142 32768
G 32768 131072
H 131072
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8.3. Errori nell’acquisizione del profilo: effetto aliasing

Nell’acquisizione di un profilo stradale con profilometro l'intervallo di campionamento Ax ¢ di
solito costante; I'inverso di tale intervallo e la frequenza di campionamento fc=1/Ax.

Per il teorema di Nyquist, fissata una frequenza di campionamento f_ la massima frequenza che
puo essere acquisita senza nessuna distorsione & pari a f, =f /2, con f, definita come frequenza
di Nyquist. Questo significa che per registrare un profilo costituito da una funzione sinusoidale
di lunghezza d’onda A € necessario rilevare almeno due punti per ogni periodo T=\ (T=1/f),
cioe considerare una frequenza di campionamento f >2-f (0 Ax<A/2). Di conseguenza per re-
gistrare un profilo caratterizzato da componenti spettrali ad una frequenza massima f__dovra
essere scelta una frequenza di campionamento f =2-f _ . Nel caso in cui la frequenza di cam-
pionamento fosse inferiore (f.<2-f__), le frequenze superiori a f, =f /2 verranno acquisite come
frequenze inferiori a f /2, provocando la distorsione del segnale. Tale fenomeno di distorsione
del segnale prende il nome di “aliasing” (Figura 29). Per evitare I'acquisizione di componenti
spettrali non proprie del profilo € necessario eseguire, prima del campionamento, un filtro anti
aliasing costituito da un filtro passa basso alla frequenza f,. L'applicazione del filtro consente
di eliminare dal profilo le componenti spettrali con frequenza superiore a f, che potrebbero
determinare il fenomeno dell’aliasing.

Figura 29 - Effetto aliasing
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9. Fenomeno dell’aderenza

9.1. Coefficiente di aderenza longitudinale e trasversale

Il coefficiente di aderenza longitudinale f, dipende fortemente dal coefficiente di scorrimento
SR (Slip Ratio), definito come rapporto tra la velocita relativa pneumatico - pavimentazione,
denominata velocita di scorrimento S (Slip speed), e la velocita del veicolo V:

W-vip 5
SR= -100==-100
v W
dover: W weloeitd gl veicala;
Wi wirtlocitd tangenziale dello preumatico, Me=eer can o e rwvelocitd angelare @ raggio dello pneumatico.

I coefficiente f aumenta rapidamente con 'aumentare dello scorrimento fino ad un valore massimo
f_... che si verifica generalmente per uno scorrimento SR__ del 10-20% (Figura 30). A un ulteriore
incremento dello scorrimento corrisponde una riduzione dell’aderenza fino a raggiungere un valore
minimo di f, in corrispondenza della condizione di ruota bloccata (SR=100%). Per scorrimenti inferiori
ad SR__ il coefficiente di aderenza ¢ influenzato principalmente dalle proprieta dello pneumatico
mentre per scorrimenti superiori dalle caratteristiche di macrotessitura della pavimentazione.

Figura 30 - Va i inale con lo scorrimento SR
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A causa della presenza di forze trasversali F, (moto in curva, vento trasversale) il baricentro della
ruota del veicolo percorre una traiettoria inclinata di un angolo € (angolo di deriva) rispetto alla
direzione del moto, restando I'asse longitudinale della ruota parallelo alla direzione x del moto
(Figura 31); tale fenomeno prende il nome di “deriva dello pneumatico”. Il rapporto tra la forza
risultante F,, normale alla direzione del moto, e la risultante P delle forze normali al piano stra-
dale rappresenta il coefficiente di aderenza trasversale f,. Al'laumentare della forza F, agente
sulla ruota aumenta I'angolo di deriva fino a raggiungere un valore limite F_, corrispondente
alla perdita di aderenza, vale a dire una condizione di slittamento totale caratterizzata da un
coefficiente di scorrimento trasversale SR,=sin(€) pari al 100% (Figura 31).

Figura 31 - Deriva dello pneumatico

Il legame tra i coefficienti f, e ft & rappresentato dall’ellisse di aderenza che esprime I'andamento
del coefficiente di aderenza f, al variare della direzione della risultante delle forze longitudinali e
trasversali applicata alla ruota:

iI max 'Ft max
dave: | ., il masama valore del coafhoiente di aderenza longitudinale;
i i il massimo valore del coeffidente 6i aderenza trasversale per un dato angolo di deriva o in
assensa di forre longitudinal
f. coeflicente di aderenza globale in corrispendenza della risultante delle forze.
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La Figura 32 mostra la variazione dei coefficienti di aderenza con lo scorrimento SR longitudinale
per diversi angoli di deriva. E evidente che I'impegno di aderenza in una direzione riduce I'aderenza
disponibile nell’altra direzione. Piu precisamente, al crescere dell'angolo di deriva il valore dif,___
si riduce considerevolmente, mentre resta pressoché invariato il coefficiente f, a ruota bloccata. Un
andamento diverso si registra , invece, per il coefficiente di aderenza trasversale: a parita di angolo
di deriva, diminuisce in maniera assai considerevole con I'aumentare dello scorrimento SR longitu-
dinale, e il valore dif, a ruota bloccata resta sempre alquanto limitato, oltre che variabile con €. Cio
spiega il funzionamento del sistema ABS (Antilock Braking System) che impedisce il bloccaggio delle
ruote durante la frenatura conservandone la direzionalita (possibilita di sterzare) e consentendo di
ridurre le distanze di arresto. La massimizzazione dell’effetto frenante e contemporaneamente della
manovrabilita longitudinale & ottenuta modulando I'azione frenante in modo tale da mantenere lo
scorrimento SR nel range 8-30 % (Figura 32).

Figura 32 - Coefficiente di aderenza longitudinale e trasversale in funzione dello scorrimento SR longitudinale

2 B oM W ow B W R KR
-y Secrnimatio 38 | 4]

Il coefficiente di utilizzazione n dato dal rapporto tra f, e f

e iNdica 'aliquota di aderenza tra-
sversale effettivamente impegnata:

n=- I 100

t_max
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Noto il coefficiente n & possibile calcolare dall’ellisse di aderenza il coefficiente f, disponibile in
curva per accelerare, decelerare o frenare. Generalmente nel progetto delle curve circolari il
coefficiente n varia tra 40 e 50 % a cui corrisponde un coefficiente f, disponibile pari rispettiva-
mente al 92 e 87% del valore di f_max, con f___=f (SR=100%) nella condizione di frenatura
d’emergenza a ruota bloccata e f___ =0.925<f __ (Figura 33).

t—max l—max

Figura 33 - Ellisse di aderenza: relazione tra il coefficiente f, utilizzato e il coefficiente f, disponibile

9.2. Metodologie di misura

Le metodologie di misura dell’aderenza possono essere distinte in due tipologie:

*  Metodi puntuali o a bassa velocita
Consentono di eseguire la misura di aderenza in laboratorio o in situ in punti localizzati. A
tale tipologia appartiene I'apparecchio portatile a pendolo che misura la resistenza di attrito
radente di una superficie stradale in termini di BPN (British Portable Number) secondo
quanto prescritto dalla UNI EN 13036-4.
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*  Metodi in continuo o ad alta velocita
Consentono di misurare I'aderenza in continuo mediante apparecchiature ad alto rendi-
mento che si differenziano in quattro tipologie:
* dispositivi a ruota bloccata;
* dispositivi con ruota ad angolo di deriva imposto;
* dispositivi a scorrimento fissato;
* dispositivi a scorrimento variabile.

9.2.1. DISPOSITIVI A RUOTA BLOCCATA

Consentono di misurare I'aderenza in condizioni di frenata di emergenza (a ruota bloccata) per
un veicolo non dotato di dispositivo ABS. Il test € condotto con una velocita di scorrimento S
uguale a quella del veicolo V (SR=100%). Le misure fornisco il coefficiente di attrito longitu-
dinale espresso in termini di FN (Friction Number) o SN (Skid Number). | coefficienti FN o SN
sono determinati dal rapporto tra la forza orizzontale necessaria a trascinare la ruota bloccata
e il carico verticale effettivo gravante su di essa, moltiplicato per 100. Il test puo essere ese-
guito con pneumatico liscio (ambito aeroportuale) o scolpito (ambito stradale). Lo pneumatico
provvisto di battistrada scolpito &€ meno sensibile allo spessore del film idrico che si forma sulla
pavimentazione e di conseguenza meno influenzato dalla macrotessitura. Lo pneumatico liscio,
al contrario, e pil sensibile alla macrotessitura.

9.2.2. DispPosITIVI AD ANGOLO DI DERIVA IMPOSTO

Questi dispositivi misurano la capacita del veicolo di mantenere il controllo in curva. Durante il
test la ruota di misura viene mantenuta inclinata di un angolo a rispetto alla direzione del moto.
Il rotolamento dello pneumatico € garantito dalla presenza di un carico verticale P agente nel
piano della ruota che genera un angolo di deriva di entita pari all’angolo di inclinazione a sud-
detto. Il coefficiente di aderenza trasversale SCF (Side Force Coefficient) € dato dal rapporto
tra la forza laterale perpendicolare al piano di rotazione e il carico verticale P, moltiplicato per
100. Generalmente I'angolo a assume valori tra 7.5 - 20°, di conseguenza la velocita di scorri-
mento S=Vesin(a), con V velocita del veicolo, risulta relativamente bassa. Questo significa che
il SFC misurato & particolarmente sensibile alla microtessitura e generalmente poco sensibile
ai cambiamenti di macrotessitura.
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A livello nazionale viene utilizzata I'apparecchiatura SCRIM per la misura del coefficiente di
aderenza trasversale espresso in termini di CAT. Il Bollettino Ufficiale CNR n. 147/1992 individua
4 diversi livelli di qualita delle condizioni di aderenza in funzione del valore di CAT, riportati nella
seguente tabella.

Tabella 6 - Classificazione delle condizioni di aderenza in termini di CAT

CAT < 0.35 Mediocre Necessita di controlli molto frequenti
0.35 < CAT < 0.45 Discreta Necessita di controlli frequenti
, Sorveglianza periodica della
0.45 < CAT < 0.55 Soddisfacente , i
pavimentazione
CAT > 0.55 Buona Sorveglianza diradata

9.2.3. DispPosITIVI A SCORRIMENTO FISSATO

Tali dispositivi operano con un coefficiente di scorrimento SR costante compreso generalmente
tra 10 — 20 % e consentono di misurare il coefficiente di aderenza longitudinale mobilitato dai
veicoli prowvisti di sistema ABS. Per test eseguiti a basse velocita V del veicolo le misure sono
molto sensibili alla microtessitura in quanto la velocita di scorrimento S & bassa (S=SReV). Uno
di questi dispositivi & lo Skiddometer BV11, con scorrimento imposto SR=17%, che esprime le
misure di aderenza in termini di BFC (Braking Force Coefficient).

9.2.4. DiSPOSITIVI A SCORRIMENTO VARIABILE
Il vantaggio di tali dispositivi € quello di poter effettuare misure di aderenza a diversi valori

dello scorrimento SR e di conseguenza consentono di determinare I'andamento della curva di
aderenza al variare dello scorrimento.
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9.3. Indicatori di aderenza — Modello IFI

I modello dell’IFI (International Friction Index) sviluppato nell’ambito della sperimentazione con-
dotta dall’AIPCR nel 1992 permette di armonizzare e confrontare le diverse metodologie di misura
adottate per la valutazione della macrotessitura e dell’aderenza delle pavimentazioni stradali.
L’indice IFI & costituito da una coppia di valori: F60 e S,

S, & la speed costant rappresentativa delle caratteristiche di macrotessitura della pavimentazione
determinata tramite I'equazione:

Spmasbe TX
dove: a.b costanti dipendenti dal tipo di strumento impiegato nella misura della macrotessitura.
T valore di magcrotessitura espresso in mm in termini di MPD o MTD,

F60 e la componente dell'lFl rappresentativa del coefficiente di aderenza longitudinale, in con-
dizione di frenatura di emergenza a ruota bloccata, a una velocita di scorrimento S=60 km/h,
calcolato mediante la seguente equazione:

FRO=AsBFR{BD)C-TY

dove: A B costanti dipendenti dal tigo di strumento impiegato nella misura del coefficiente di aderenza;
C costante dipendente dalla tipologa di preumatico usato, nel caso di preumatico liscio C=0;
FRIGD]  walore del coefficiente di aderenza mosurato dalla strumento impiegata alla velorita di scorrimento
S=E0kmh.

Nel caso in cui il coefficiente di aderenza FR(S) sia misurato ad una velocita di scorrimento S
diversa da 60 km/h, il valore di FR(60) viene calcolato mediante il seguente modello esponen-
ziale (Penn State Model):

Sl

FR(G0)=FR(5)e
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In Tabella 7 sono riportati i valori delle costanti (A, B, C, a, b) per il calcolo dell’IFI relativi ad
alcuni dispositivi di misura comunemente impiegati.

Tabella 7 - Coefficienti per il calcolo di F60 e Sp

Aderenza Tessitura

Strumento A B C Strumento a b
Apparecchio
portatile a 0.05626 0.00756 0 Meels 11,5981 113.63246
volumetrico
pendolo
Skiddometer 0.03964 0.85618 -0.0159 e 11.12839 90.90593
BV 11 Laser
SCRIM 0.00195 0.98670 0

In Figura 34 € rappresentata la metodologia di calcolo dell’indice IFI per un valore di aderenza

Figura 34 - Modello IFI

Cocffiente di
aderenza FR(5)

FRIS) '
P80 |- e
] 1
FR{BO) = FR[S) & ¥ \, TFSO-A+B-!R150]+C-T;:
FRi0)

Bispnsr'tim i misurs

5 (1] Velocitd di scorrimento $ [km/h]
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FR(S) misurato alla velocita di scorrimento S.

Fissando i limiti di riferimento e di non accettabilita per i valori di aderenza e macrotessitura di
una pavimentazione, € possibile mediante il modello dell’IF| valutare se essa presenta carenze
in termini di aderenza e/o tessitura (Figura 35).

Figura 35 - Modello IFI: determinazione delle carenze di aderenza e/o tessitura

Matretitetury ranll Macrotesitura
non lﬂrllru!-u 2 1 ey adrguata Iy
i Aderenis | sdeguats —Limitedi e
$
x‘ﬁmﬁ_ ==Limnitedi non
wecettabilith
Macrotessiturs
9.4. Indicatori di aderenza — Modello di Rado

Il modello di Rado € stato sviluppato a completamento del modello dell'lFl per valutare 'andamento
del coefficiente di aderenza longitudinale u(S) al variare dello scorrimento SR in funzioni di tre
parametri (u__, S__, C). Tale modello, espresso dall’equazione che segue, permette di valutare il

picco di aderenza mobilitato dai veicoli dotati di sistema ABS, per bassi valori dello scorrimento:

g 7
17 ¢
nis)=p et
dove: .., valore massirns dell’aderenia dipendente dalle caratteristiche della pavmentasicne e dalls

preumatics;

S welocita de SCormiments in Corrspandenza 81 plega:

i parametra di farma che determina la conformazione asimmetrica della curva di aderenza wls).
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I modello di Rado puo essere definito stimando i parametrip__, S __ e C da misure effettuate ad
una stessa velocita V ma a differenti scorrimenti SR, ossia a differenti velocita di scorrimento S.
Nella condizione di ruota bloccata il modello di Rado coincide con il modello dell’IFl; inoltre nel
modello di Rado la derivata aIn[u(S)]/dS calcolata alla velocita di scorrimento S=60 km/h, nelle
condizione di ruota bloccata (SR=100%), coincide con 'inverso di S, In Figura 36 & riportato il
modello di Rado a differenti velocita V di misura insieme al modello dell'lFI.

Figura 36 - Modello di Rado e modello dell’IFI
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10. Ottimizzazione
delle caratteristiche
superficiali

Nella progettazione e definizione di un manto di usura speciale in ambito urbano gli obiettivi da
perseguire riguardano il miglioramento delle caratteristiche funzionali (livelli di aderenza) e le
performance acustiche, il tutto in un processo di ottimizzazione che prenda in considerazione
anche le esigenze prestazionali (caratteristiche meccaniche) che in genere possono contrapporsi
alle precedenti. Di seguito sono presentati alcuni modelli teorici capaci di stimare le perffomance
acustiche e di aderenza dei manti di usura in funzione delle sole caratteristiche compositive e
volumetriche della miscela, in modo che possano rappresentare un valido strumento di supporto
nella fase di mix design.

. Modello per la stima dell’assorbimento acustico

. Modello per la stima del rumore da rotolamento

. Modello per la stima dei livelli di aderenza

10.1. Modello per la stima dell’assorbimento acustico

Il modello teorico sviluppato da Losa M. et al. (A comprehensive model to predict acoustic ab-
sorption factor of porous asphalt mixes, Materials and Structures, Volume 45, Issue N° 6, June
2012, pp. 923-940) permette di ottimizzare lo spettro di frequenza del coefficiente di assorbimento
acustico di conglomerati tipo open graded richiedendo, come dati di input, le sole caratteristiche
compositive e volumetriche della miscela.

In particolare, sulla base delle caratteristiche della miscele viene definita, mediante il modello
teorico, la struttura geometrica delle cavita e successivamente, mediante il modello microstrut-
turale di Neithalath, il coefficiente di assorbimento acustico del conglomerato; la procedura
seguita é riportata in Figura 37.
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Figura 37 - Procedura per la stima del coefficiente di assorbimento acustico
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La struttura geometrica delle cavita & schematizzata come una serie alternata di pori e aperture
di forma cilindrica con diametri (D, D,) e lunghezze diverse (L, L,) (Figura 38).

Figura 38 - Rappresentazione geometrica delle cavita
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I modello teorico riportato di seguito fornisce una stima del diametro D, dei pori:

Dp=aytay - Ve + 03 O + 04 - Pogss +as - logiM ) [mm]
dove: sono delle costanti il cul valore & riportato nella Tabella &;
Wy @ la percentuale dei vuoti;
o, I3 dimensione frattale della curva granulometrica,
Papes il passante della curva granulometrica alla staccio di apertura 0,063 mm in 3;
N & il numero di gin della pressa giratoria.

| coefficienti a, assumono valori differenti se relativi a miscele drenati con ¢max>10 mm o a
miscele tipo microdrenante e microtappeto con ¢max=<10.

La dimensione frattale D_ & un parametro che fornisce informazioni sulla composizione volumetrica
assunta dallo scheletro litico della miscela, il quale gioca un ruolo importante nell’assorbimento
acustico. D, rappresenta la pendenza della retta interpolante I'andamento della curva granu-
lometrica espressa in un grafico bilogaritmico, con il diametro G relativo alla frazione d/D sulle
ascisse e sulle ordinate il numero cumulato N, degli aggregati di dimensioni G, superiori a G. Le
grandezze N e G sono calcolate con le seguenti equazioni, dove M, e yi sono rispettivamente
la massa e la massa volumica dell’aggregato di dimensione G

c=n (n__] ||:1 [}
i D

Ne(6:>6)= %, —
i

Tabella 8 - Coefficienti del modello per la stima di D,

Tipologia
miscela

Microdrenante e

X 11.90 -10.99 -3.77 28.04 112
microtappeto

Drenante 37.44 20.30 -15.89 49.34 -0.56
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L'esistenza di relazioni di tipo lineare tra D, e le altre dimensioni L, D, e L, permette di definire
la geometria delle cavita dalla sola stima del diametro dei pori; le espressioni di tali relazioni
sono riportate in Tabella 9.

Tabella 9 - RelazionitraD,eL,D,, L,

. o Lunghezza Diametro Lunghezza
Tipologia miscela -
dei pori - LP[mm] aperture - DA[mm] apertura - LA[mm]
Microdrenante L,=-0.69°DP+4.47 D,=0.43-DP-0.53 L,=-0.32°DP+1.67
Microtappeto L,=-1.19°DP+6.08 D,=0.69°DP-1.22 L,=1.77+DP-3.94
Drenante L,=1.92+DP+8.63 D,=0.43DP-0.07 L,=-0.45°DP+2.60

Definita la struttura geometrica delle cavita e lo spessore in opera dello strato, & possibile stimare
lo spettro di assorbimento acustico utilizzando il modello microstrutturale di Neithalath. Il mo-
dello permette di valutare, attraverso un’analogia elettro-acustica, il coefficiente di assorbimento
acustico dalla determinazione dell'impedenza acustica del sistema delle cavita.

In Figura 39 & mostrata la dipendenza dello spettro di assorbimento acustico dalla geometria
delle cavita al fine di comprendere come modificare le caratteristiche compositive della miscela
riportate nell’equazione (37) per ottimizzare I'assorbimento acustico.

Figura 39 - Dipendenza del coefficiente di assorbimento acustico dalla geometria delle cavita
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Strati di usura con polverino di gomma da Pneumatici Fuori Uso 239



Per ottimizzare I'assorbimento acustico & importante tener conto delle seguenti linee guida:

* lo spettro deve presentare elevati valori del picco di assorbimento. A tal fine € opportuno
garantire elevate porosita e massimizzare il diametro dei pori D, per le miscele drenanti e
ridurre D, per i microdrenanti e microtappeti.

* lafrequenza di picco in cui si ha il massimo assorbimento deve trovarsi in corrispondenza
delle frequenze di massima emissione (f_ ). Per le strade con elevate velocita di percor-
renza f__~1000Hz mentre per quelle a basse velocita di percorrenza f =600 Hz. Quindi,
secondo il tipo di infrastruttura in cui la pavimentazione porosa € inserita (contesto urbano
o extraurbano), occorrera garantire dei picchi di assorbimento prossimi alle frequenze di
massima emissione agendo sullo spessore e sul diametro dei pori DP.

* lo spettro di assorbimento deve presentare una banda abbastanza larga in modo da dis-
sipare le emissioni di rumore in un campo di frequenze che sia il piu ampio possibile. Tale
obiettivo puo essere ottenuto ottimizzando lo spessore.

10.2. Modello per la stima del rumore da rotolamento

Di seguito € riportato il modello teorico proposto da Losa M. et al. (Mixture Design Optimization of
Low-Noise Pavements, Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research
Board, n° 2372, December 2013, pp. 25-33) per la stima del rumore da rotolamento espresso in
termini di livelli CPXL in funzione delle caratteristiche compositive e volumetriche della miscela
e della velocita di percorrenza.

) W] Dhag 5
crst =, +8,-108(2) +[5, 8, ()] 52+ 5, 5. 1on(3)]
dove: |4 sorg delle costanti il cui walare & npartato rella Tabella 10;
5 5 son rispettivamente la velootd di percorrenza in km,h 3 cwi & stimato il rumore da rotelamento e la
yalocita di riferimanto pari a 30 kmifh;
[/} & 'apertura dello staccke in mm a cul corrisponde un passante della curva granulometrica del 95%;
Wy & la peroentuale dei vuot;
VA &3 percentuale volumetrica dei vuoti gella sola miscela di aggregati.
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Tabella 10 - Coefficienti del modello per la stima del CP:

78.47 37.51 3.34 -0.34 -6.59 -3.91

Il modello fornisce una stima del rumore da rotolamento ad una data velocita in funzione di due
variabili rappresentative della tessitura e della porosita della pavimentazione. In particolare, la
variabile costituita dal rapporto tra V, e VMA ¢ indicativa della percentuale dei vuoti della sola
miscela di aggregati che contribuisce alla porosita della miscela di conglomerato bituminoso
e di conseguenza all’assorbimento acustico. L’altra variabile costituita dal rapporto tra D . e
D, e un indicatore della reale dimensione dell’aggregato percepita dallo pneumatico durante
il meccanismo di generazione. In base ai valori assunti dai coefficienti, si ha una riduzione del
rumore da rotolamento incrementando la porosita effettiva (V,/VMA) e riducendo il diametro
dell’aggregato percepito dallo pneumatico (D,/D;).

10.3. Modello per la stima dei livelli di aderenza

I modello proposto da Bahia H. et al. (Characterizing Rider Safety in terms of Asphalt Pavement
Surface Texture, Final Report CFIRE 07-08, October 2013) fornisce una stima del coefficiente
di aderenza espresso in termini di Friction Number (FN), ricavato da dispositivo di misura a
ruota bloccata, in funzione delle caratteristiche compositive della miscela. Il modello presenta
la seguente espressione:

FN 3036210 [$.AT-3.20G 0,356, ~0.0846 B, + 1. 35-k-1.48:1 )+ 54.299

dove:  Gie massa volumica del miscela in gfiem’;

Pe. percentualy di bitume rispetto al peso degli aggregati;
iy, diametra nominale degli aggregati costituito dall'apertura dello stacdio in mm a cui cofrisponde un
passante della curva granulometrica del 906,
kon pararnetri della funzione di distribuzione di Weibull.
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La funzione di distribuzione di Weibull € impiegata per fittare la curva granulometrica degli
aggregati e fornire mediante i suoi due parametri (k, A) degli indicatori della composizione
granulometrica della miscela:

-
Fig k) =100
dove:  d & la dimensione dell’aggregato in mm;

k, & sono rispettivamente il fattore di forma e di scala della funzione di Weibull.

Sulla base del modello teorico sopra riportato & possibile definire le seguenti linee guida per

I'ottimizzazione dei livelli di aderenza di una pavimentazione:

*  riduzione della massa volumica apparente G_, al fine di aumentare la porosita e di conse-
guenza i livelli di macrotessitura e aderenza.

e percentuali di bitume contenute in modo da ridurre lo spessore del film di bitume che rive-
ste gli aggregati, con conseguente riduzione del grado di compattazione ed incremento
della macrotessitura.

e elevati valori del diametro nominale ®, degli aggregati.

U curve granulometriche caratterizzate da una funzione di distribuzione di Weibull con valori
elevati del parametro k e valori contenuti di A; a tali valori corrispondono curve granulome-
triche monogranulari che si discostano dalla linea di massima densita.
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11.Mix design dei
conglomerati bituminosi
con metodo volumetrico

Il metodo volumetrico di progetto delle miscele in conglomerato bituminoso fa parte di un
approccio innovativo di mix design denominato SUPERPAVE (SUperior PERforming asphalt
PAVEment), sviluppato nell’abito del programma di ricerca SHRP (Strategic Highway Research
Program). L’aspetto innovativo risiede nel fatto che tale approccio sviluppa un mix design di tipo
prestazionale che si differenzia completamente da quelli di tipo prescrittivo precedentemente
utilizzati, come ad esempio il metodo Marshall.

L’approccio SUPERPAVE prevede tre livelli successivi di mix design, di complessita progressiva-
mente crescente, da scegliere in funzione dell’entita e della composizione del traffico previsto. II
primo livello, ossia quello generalmente previsto nelle specifiche tecniche di capitolato, & un mix
design esclusivamente di tipo volumetrico, cosiddetto Metodo Volumetrico, ed € empiricamente
correlato alle prestazioni della miscela.

Un’ulteriore innovazione del sistema SUPERPAVE e I'utilizzo della pressa a taglio giratoria
(compattatore giratorio) per 'addensamento del conglomerato bituminoso. Rispetto ai metodi
di compattazione tradizionali, essa permette di confezionare provini con caratteristiche di ad-
densamento e di distribuzione dei vuoti molto simile a quelle ottenute in situ (Figura 40).

Figura 40 - Analogia tra la compattazione con giratoria e costipamento in situ

EE
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Il primo livello SUPERPAVE prevede tre fasi fondamentali:
e scelta dei materiali costituenti (aggregati e bitume);
o scelta della curva granulometrica;

e determinazione del contenuto ottimo di bitume.

11.1. Scelta dei materiali costituenti

L’aggregato lapideo viene scelto sulla base della determinazione delle seguenti caratteristiche:
poliedricita e spigolosita, forma, pulizia e natura dei fini, resistenza all’urto e all’abrasione.

La scelta del bitume viene effettuata verificando che ad esso possa essere attribuita una classe di
prestazione compatibile con le condizioni climatiche e di traffico previste per la pavimentazione.
Ogni classe di prestazione, denominata Performance Grade (PG), € identificata da una coppia
di temperature X-Y, in cui la prima (X) rappresenta la temperatura massima di esercizio della
pavimentazione mentre la seconda (Y) quella minima. In particolare un bitume ha un PG X-Y se
possiede tutti i requisiti prestazionali richiesti nell'intero range di temperatura [X-Y].

11.2. Scelta della curva granulometrica

In funzione del diametro nominale degli aggregati € prevista una carta costituita da alcuni punti,
definiti di controllo, entro i quali deve passare la curva granulometrica, e una zona ristretta da
evitare (Figura 41). La carta di controllo ha in ascissa la dimensione degli stacci, espressa in mm,
elevata alla potenza di 0.45 e in ordinata la percentuale di passante. L’elemento caratterizzante
di questa rappresentazione € la linea di massima densita costituita dal segmento che unisce
I'origine e il punto di coordinate (@ = ;100%). Tale linea rappresenta una miscela ideale in cui
lo scheletro litico raggiunge la configurazione di massima densita possibile.
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Figura 41 - Esempio di carta di controllo SUPERPAVE
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Rispetto alla linea di massima densita possono essere definite tre diverse tipologie di miscele

per conglomerati bituminosi (Figura 42):

* miscele tipo dense graded caratterizzate da una curva granulometrica continua prossima
alla linea di massima densita con basse percentuali dei vuoti e di bitume. Queste miscele
sono impiegate per il confezionamento di conglomerati bituminosi tradizionali chiusi de-
nominati anche Dense Asphalt Concrete (DAC).

* miscele tipo gap graded contraddistinte da una curva granulometrica discontinua nelle
zone delle sabbie dove presentano il massimo scostamento dalla linea di massima den-
sita, mentre sono ricche di filler e bitume in modo da garantire una bassa percentuale dei
vuoti. Tali miscele, confezionate con bitumi modificati, sono impiegate per la produzione
di conglomerati bituminosi denominati anche Stone Matrix Asphalt (SMA) e consentono di
ottimizzare le prestazioni acustiche e funzionali (aderenza e tessitura) senza pregiudicare
la durabilita e le caratteristiche meccaniche.

* miscele tipo open graded caratterizzate da una curva granulometrica discontinua con
poca sabbia e filler che permettono di ottenere conglomerati drenanti e fonoassorbenti
(CDF) con porosita comunicante 4 o 5 volte superiore a quella di una miscela di tipo dense
graded. Le capacita fonoassorbenti e drenanti di tali miscele permettono di ottimizzare le
prestazioni acustiche e i livelli di aderenza anche in caso di pioggia.
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Figura 42 - Tipologie di miscele per conglomerati bituminosi Figura 43 - Caratteristiche volumetriche della miscela compattata
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11.1.3. Determinazione del contenuto ottimo di bitume V. massa di bitume effettivo

Di seguito sono riportate le definizioni di alcuni parametri fondamentali per la determinazione
della percentuale ottima di bitume (Figura 43).
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G,,,: massa volumica del conglomerato compattato

_ MgeMp
G'nh_ W

G, massa volumica massima del conglomerato compattato a cui corrisponde una percentuale
dei vuoti VA=0%

G =—MatMa __ MgeMp
M et [VaVpa] Vi

V,: percentuale volumetrica dei vuoti intergranulari
W G
Vy=2100= (1- 2=} 100
G: grado di addensamento o percentuale della massa volumica massima
Gty

Gz;-lﬂﬂz[lon-vﬁ}

VMA: percentuale volumetrica dei vuoti della sola miscela di aggregati (Voids in Mineral Aggregate)

VMA= 2100

W

VFA: percentuale volumetrica dei vuoti riempiti di bitume (Voids Filled with Asphalt)

WA

VFA= —=_.100=
Vpp sy WA

DP: rapporto filler bitume (Dust Proportion), con il filler espresso come percentuale di passante
in peso e il bitume espresso come percentuale in peso di bitume effettivo rispetto alla miscela

DP="2.10p
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Per determinare la percentuale ottimale di bitume vengono presi in considerazione i seguenti
livelli di addensamento rappresentativi di determinate fasi della vita utile della miscela in esercizio,
espressi come numero di giri del compattatore giratorio:

Movua numers di giri per riprodurre la compattazione ingiale del materiale appena messo in gpera;

| P aumers di giri ger ripredurre 3 compatiazione o progetie relativa ad un compomamento an
eseroizia ottimale;

M., numcrn di giri rappresentativi della condiziane Emite di massimo addensamenta

La percentuale di bitume ottima viene determinata andando a verificare che le seguenti carat-
teristiche volumetriche e compositive della miscela rispettino determinati criteri di accettazione:

G=90% a Ny -, GERY% a N, G<98% a N,

WA E WVMA. .3 Nd,_i._ WFAm S WFASWFA. . 3 h,,.‘._

Qa=0P 1.3
Dalla compattazione della miscela di conglomerato bituminoso con compattatore giratorio e
possibile determinare la curva di addensamento, ottenuta registrando in continuo le altezze
del provino. Essa & rappresentata graficamente riportando in ascissa il numero di giri in scala
logaritmica e in ordinata il grado di addensamento G (Figura 44). Analiticamente esiste la se-
guente relazione lineare tra i parametri G e N della compattazione:

G(N}=5, +klog(N)

dave:  GIN) il grado di addensamento all'N-esimo giro;
G, ¢ I'autoaddensamenta del materiale rappresentate dal grado 41 addensamento & al primo gira;
k lavarabilitd della muscela, Un elevato valore ¢i k & rappresentatvo di una miscele con una scheletro

LD caratterizzato da un elevato valore cell’angolo di antnito intermo.
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Figura 44 - Curva di addensamento
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Nella Tabella 11 sono riportati requisiti volumetrici generalmente richiesti dalle specifiche tecniche
dei CSA alle diverse tipologie di manti di usura progettate con metodo volumetrico.

requisiti volumetrici per strati di usura studiati con metodo volumetrico

Percentuale Percentuale Percentuale
Tipologia miscela dei vuoti dei vuoti dei vuoti
aN_. =10 o8 aN_@

initial

Usura tipo dense graded con bitume tal quale

Usura tipo dense graded con bitume modificato =2
Usura tipo gap graded con bitume modificato =2
Usura tipo open graded con bitume modificato =20 =16 =13

(MPer usura tipo dense graded Ndesign=100, per usura tipo gap graded e open graded Ndesign=50
@Per usura tipo dense graded Nmax=180, per usura tipo gap graded e open graded Nmax=130
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1 INTRODUZIONE

Le Specifiche Tecniche del Capitolato Speciale d'Appalto possono avere un'impostazione diversa a seconda
che siano di tipo prescrittivo o di tipo prestazionale.

Le Specifiche Tecniche prescrittive: si basano sulle conoscenze precedentemente acquisite sulla buona
riuscita di realizzazioni analoghe per tipologia e condizioni di esercizio. Riguardano tutte le fasi della
realizzazione di una determinata opera, e cioé: l'accettabilita dei materiali, il confezionamento delle
miscele, i controlli in corso d'opera, le macchine di cantiere e le modalita esecutive dei lavori in generale.

Le Specifiche prestazionali:si riferiscono alle prestazioni che l'opera dovra garantire dopo la sua
ultimazione. A queste prestazioni vengono associati parametri di controllo che possono essere valutati
prescindendo dai materiali impiegati e dalle tecniche di lavorazione adottate, i controlli sono quindi
effettuati sull'opera finita. Ne deriva che, per essere pienamente efficaci, le Specifiche Tecniche di questo
tipo devono basarsi su parametri assolutamente affidabili e inequivocabilmente connessi alle prestazioni
finali. Per i controlli sono quindi da preferire determinazioni sperimentali simulative in reale grandezza e/o
di tipo razionale in laboratorio che consentano di valutare le caratteristiche prestazionali con parametri
significativi. Le Specifiche prestazionali agevolano la Direzione Lavori, perché puo evitare i continui controlli
in corso d'opera, e I'Impresa esecutrice perché puo adottare le strategie piu vantaggiose per ottenere le
caratteristiche prestazionali prescritte.

Va segnalato al riguardo che l'attuazione delle Specifiche prestazionali richiede un superiore livello di
conoscenze da parte dei Tecnici e delle Imprese e la disponibilita di Laboratori prove dotati di specifiche
attrezzature sperimentali, in generale piu complesse di quelle tradizionali, necessarie per le prove in
laboratorio e per quelle in sito che debbono essere del tipo ad "alto rendimento", cioe capaci di
determinare in breve tempo i parametri richiesti.

Sulla base di tali considerazioni si e ritenuto opportuno mettere a punto il presente documento, con
I'obiettivo di far convivere I'esigenza di prevedere Specifiche Tecniche di tipo prestazionale con quella di
conservare quelle Specifiche Tecniche prescrittive non sopprimibili, opportunamente aggiornate, e tenendo
conto della gerarchia delle varie realizzazioni. Nelle presenti Specifiche Tecniche sono stati indicati i
requisiti qualitativi dei materiali e i parametri prestazionali relativi a strade urbane di quartiere e locali.

Per quanto riguarda la normativa tecnica relativa agli strumenti e ai metodi di controllo e alla classificazione
dei materiali, si e fatto riferimento, a seconda dell'argomento trattato e della disponibilita di Norme
approvate, alle Norme europee EN, alle Norme nazionali CNR e UNI, alle Norme VSS (Svizzera) e alle Norme
ASTM (U.S.A.).

E’ da precisare che le presenti Specifiche Tecniche del Capitolato non possono essere utilizzate per tutte le
opere cui si riferiscono, in qualunque condizione ambientale e di sollecitazione cui le stesse sono soggette.
Esse infatti, pur avendo carattere generale, vanno considerate come indicazioni a supporto della
progettazione e della realizzazione della specifica opera, per la quale possono adottarsi disposizioni diverse
e/o innovative rispetto a quelle qui previste.
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2. MANTI DI USURA REALIZZATI CON CONGLOMERATI BITUMINOSI TIPO
GAP GRADED CONFEZIONATI CON BITUMI MODIFICATI E ADDITIVATI
CON POLIMERI SBR/NR SECONDO PROCESSO DRY

2.1 GENERALITA E DEFINIZIONI

I manti di usura tipo gap graded additivati con polimero SBR/NR fanno parte di quella tipologia di
conglomerati bituminosi detti di nuova generazione, impiegati per la realizzazione di manti di usura speciali
a bassa emissione sonora. Tali manti sono delle miscele che, grazie alle particolari caratteristiche
granulometriche e alla presenza del polimero SBR/NR, consentono di ottimizzare le prestazioni acustiche
senza pregiudicare la durabilita, la stabilita e la sicurezza della circolazione. A differenza dei conglomerati
bituminosi tradizionali, in queste miscele una parte dell’inerte & costituito da polimeri. Il polimero SBR/NR
proveniente dal riciclaggio di pneumatici fuori uso e additivato agli aggregati lapidei presso I'impianto di
confezionamento del conglomerato bituminoso tramite processo dry.

| conglomerati bituminosi utilizzati per il confezionamento di manti di usura tipo gap graded additivati con
polimero SBR/NR, aventi spessori in opera di almeno 30 mm, sono costituiti da una miscela costituita da
inerti lapidei di primo impiego (ghiaie, pietrischi, graniglie, sabbie e filler) e da polimeri SBR/NR impastata in
appositi impianti con bitume modificato e talvolta con aggiunta di fibre organiche o minerali. Questo
conglomerato, chiuso e totalmente impermeabile agli strati sottostanti, viene proposto in alternativa al
drenante fonoassorbente per le maggiori possibilita di applicazione e per una piu semplice manutenzione.
Esso e stato studiato per migliorare I'aderenza, impermeabilizzare la struttura sottostante ed attenuare il
rumore di rotolamento degli pneumatici.

L'impiego di polimeri provenienti dal riciclaggio di pneumatici fuori uso nel confezionamento di manti di
usura ad elevate prestazioni consente di limitare il consumo di materie prime non rinnovabili e costituisce
una tecnica innovativa per garantire la sostenibilita ambientale delle infrastrutture. Tali eco-obiettivi o eco-
prestazioni dovranno essere affiancati ad elevate prestazioni fisico-meccaniche del prodotto finito tali da
garantire una pavimentazione piu sicura e pit durevole.

Il contributo fornito alla sicurezza stradale da questi manti & elevato e cido suggerisce una loro maggiore
applicazione sia nella costruzione di nuove pavimentazioni, sia nel rifacimento del manto di usura di
pavimentazioni esistenti. La composizione granulometrica della miscela deve essere studiata in volume e
non in massa; cio e essenziale, in fase di progettazione della miscela per considerare correttamente la
differente massa volumica della componente litica e del polimero.

2.2 QUALIFICAZIONE DEI MATERIALI

2.2.1 AGGREGATI

La fase solida dei conglomerati per manti di usura tipo gap graded additivati con polimeri SBR/NR secondo
processo dry é costituita da aggregati lapidei di primo impiego e da polimeri SBR/NR.

Gli aggregati lapidei di primo impiego dovranno essere qualificati in conformita alla direttiva 89/106/CEE sui
prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la
conformita all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 13043.

2.2.1.1 AGGREGATI LAPIDEI

Gli aggregati lapidei di primo impiego sono costituiti da elementi totalmente frantumati, sani, duri, di forma
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poliedrica, esenti da polveri e materiali estranei. | granuli non dovranno mai avere forma appiattita,
allungata o lenticolare. La miscela degli inerti & costituita dall’insieme degli aggregati grossi, degli aggregati
fini e del filler, che pud provenire dalla frazione fina o essere aggiunto.

Aggregato grosso

Designazione attribuita agli aggregati di dimensioni piu grandi con D minore o uguale a 45 mm e con d
maggiore o uguale a 2 mm, dove con D si indica la dimensione dello staccio superiore e con d quella dello
staccio inferiore. La designazione dell’aggregato grosso dovra essere effettuata mediante le dimensioni
degli stacci appartenenti al gruppo di base abbinati agli stacci del gruppo 2 della UNI EN 13043.

Sara costituito da pietrischi, pietrischetti e graniglie che potranno essere di provenienza e natura
petrografia diversa (preferibilmente basaltica), aventi forma poliedrica a spigoli vivi che soddisfino i
requisiti indicati nella Tabella 2.1. Per la miscela di aggregato grosso deve essere misurato il valore di
levigabilita (PSV) per ogni provenienza o natura petrografica del materiale utilizzato: il valore di PSV
misurato sulla pezzatura minima passante allo staccio di 10 mm e trattenuta allo staccio a barre a 7,2 mm,
deve essere > 50.

Tabella 2.1 Requisiti dell’aggregato grosso

Indicatori di qualita Categoria
Parametro Normativa Unita di misura Valore UNI EN 13043

Los Angeles UNI EN 1097-2 % <20 LAy
Quantita di frantumato UNI EN 933-5 % 100 Cio0/0
Dimensione max UNI EN 933-1 mm 8 -
Resistenza al gelo/disgelo UNI EN 1367-1 % <4 Fa
Spogliamento UNI EN 12697-11 % 0 -
Passante allo staccio 0,063 mm UNI EN 933-1 % <1 fi
Indice di appiattimento UNI EN 933-3 % <20 Flyo
Indice di forma UNI EN 933-4 % <15 Slis
Porosita UNI EN 1936 % <15 -
PSV UNI EN 1097-8 - >50 PSVs,

Aggregato fine

Designazione attribuita agli aggregati di dimensioni piu piccole con D minore o uguale a 2 mm e contenente
particelle che sono per la maggior parte trattenute su uno staccio di 0,063 mm.

La designazione dell’aggregato fine dovra essere effettuata secondo la norma UNI EN 13043. Per motivi di
congruenza con le pezzature fini attualmente prodotte in Italia, & permesso I'impiego come aggregato fine
anche di aggregati in frazione unica con dimensione massima D =4 mm.

Esso deve essere costituito esclusivamente da sabbie ricavate per frantumazione di rocce e da elementi
litoidi di fiume e deve possedere le caratteristiche riassunte nella Tabella 2.2.

Il trattenuto allo staccio di 2 mm non deve superare il 10% qualora gli aggregati fini provengano da rocce
aventi un valore di PSV < 50.

Tabella 2.2 Requisiti dell’aggregato fine

Indicatori di qualita Categoria
Parametro Normativa Unita di misura Valore UNI EN 13043
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 - >80 -
Passante allo staccio 0,063 mm UNI EN 933-1 % <3 f3

Il filler, frazione passante per la maggior parte allo staccio 0,063 mm, proviene dalla frazione fine degli
aggregati oppure puo essere costituito da polvere di roccia, preferibilmente calcarea, da cemento, calce
idrata, calce idraulica, polvere di asfalto, ceneri volanti. In ogni caso il filler per i manti di usura tipo gap
graded additivati con polimeri SBR/NR secondo processo dry deve soddisfare i requisiti indicati nella Tabella
2.3.



Strati di usura con polverino da pneumatici fuori uso

. L . s Specifiche Tecniche
per pavimentazioni stradali della viabilita urbana pecif

Tabella 2.3 Requisiti del filler

Indicatori di qualita Valore Categoria
Parametro Normativa Unita di misura UNI EN13043
Passante allo staccio 0,125 mm UNI EN 933-1 % 100 -
Passante allo staccio 0,063 mm UNI EN 933-1 % > 80 -
Indice Plasticita UNI CEN ISO/TS 17892-12 % N.P. -
Vuoti Rigden UNI EN 1097-4 % 28 -45 Vsg/a5
Stiffening Power UNI EN 13179-1 °C 8-16 Apgs8/16

2.2.1.2 ADDITIVO POLIMERICO

Gli additivi polimerici elastomerici (tipo SBR/NR) saranno forniti in granuli ed in qualita di “materia prima”

accompagnati da certificato di prodotto ISO (rilasciato da un Ente di Certificazione notificato).

L'additivo polimerico, ottenuto da riduzione preferibilmente meccanica (taglio a temperatura ambiente) di

pneumatici fuori uso di automobili o autocarri, dovra soddisfare i seguenti requisiti:

- massa volumica apparente dei granuli pari a 1,15+0,05 g/cm3;

- quantita di polvere minerale, carbonato di calcio o talco (utilizzato per impedire I'aderenza delle
particelle), non superiore al 4% del peso della gomma;

- contenuto di gomma > 50%;

- contenuto di altri inquinanti complessivamente < 0,05% in peso;

- assenza di polimeri di composizione chimica diversa dagli elastomerici;

- granulometria: 0/1 mm.

Il granulato polimerico dovra essere introdotto nella miscela in quantita non inferiori al 0,5% in peso

rispetto al totale di aggregati componenti la miscela.

La granulometria e I'effettiva percentuale del granulato polimerico da additivare dovranno essere

determinati mediante lo studio della miscela nel rispetto dei requisiti previsti nelle presenti specifiche

tecniche.

2.2.2 LEGANTE

| conglomerati bituminosi utilizzati per la formazione di manti di usura tipo gap graded additivati con
polimeri SBR/NR secondo processo dry vengono confezionati con bitumi modificati cioé con bitumi
semisolidi contenenti polimeri elastomerici e/o plastomerici che ne modificano la struttura chimica e le
caratteristiche fisiche e meccaniche: le caratteristiche di tali bitumi sono riportate nella Tabella 2.4.

Per confezionare i conglomerati gap graded deve essere utilizzato il bitume modificato di tipo Hard. Il
rapporto filler — bitume dovra mantenersitral,1e1,7.

| leganti a base di bitume impiegati dovranno essere qualificati in conformita alla direttiva 89/106/CEE sui
prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la
conformita all’appendice ZA delle norme europee armonizzate di riferimento: UNI EN 12591 per i bitumi
puri per applicazioni stradali, UNI EN 14023 per i bitumi modificati, UNI EN 13808 per le emulsioni di
bitume.
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Tabella 2.4 Requisiti dei bitumi con modifica HARD per manti di usura tipo gap graded additivati con
polimeri SBR/NR secondo processo dry

penetrazione a 25 °C

. s g s Specifica
Parametro Normativa Unita di misura UNI EN 14023
Requisiti essenziali
Penetrazione a 25°C UNI EN 1426 Dmm 45 - 80 Classe 4
Punto di rammollimento UNI EN 1427 °C >70 Classe 4
. UNI EN 13589 2
° >

Force Ductility Test a 10°C UNI EN 13703 J/em >3 Classe 7

;g?gtraz'one fesiqEE UNIEN 1426 % >60  Classe 7
Requisiti dopo RTFOT -
UNI EN 12607-1 T P UNI EN 1427 °C <8  Classe2

rammollimento

Variazione di massa - % <0,5 Classe 3
Flash Point UNI EN ISO 2592 °C > 250 Classe 2

Altre proprieta
Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 °C <-15 Classe 7
Ritorno elastico a 25°C UNI EN 13398 % >80 Classe 2
Ulteriori richieste tecniche
Intervallo di elastoplasticita UNI EN 14023 °C > 85 Classe 2
- [ | Variszigne del phntp di UNI EN 1427 °c <5  Classe?

Stabilita allo stoccaggio | rammollimento
UNI EN 13399 iazi

Variazione della UNIEN 1426 dmm <9 Classe?2

2.2.3 ADDITIVI

Per migliorare le prestazioni dei conglomerati bituminosi & consentito aggiungere agli aggregati o al bitume
dei prodotti naturali o artificiali che prendono il nome di additivi.

Fibre minerali

Le fibre minerali sono degli additivi che nelle miscele ricche di graniglia e povere di sabbia hanno una
funzione stabilizzante del mastice (filler+bitume) evitandone la separazione dallo scheletro litico.

Esse possono essere costituite da microfibrette di cellulosa, di vetro, acriliche, ecc.: devono possedere i
requisiti indicati in Tabella 2.5.

Tabella 2.5 Requisiti delle fibre minerali

Caratteristiche geometrico- s 4.
f.; Unita di misura Valore
meccaniche

Lunghezza media bavella micron 200/300
Diametro medio fibra micron 8/15
Superficie specifica fibra cmz/g 2700
Resistenza alla trazione GPa dal5a2,5
Allungamento massimo % dal,5a2,5
Resistenza alla temperatura °C > 550
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2.3 MISCELA

2.3.1 COMPOSIZIONE DELLA MISCELA

La miscela composta dagli aggregati di primo impiego e dal polimero SBR/NR da adottarsi per i
conglomerati bituminosi tipo gap graded deve avere una composizione granulometrica contenuta nel fuso
riportato in Tabella 2.6.

Per migliorare la stabilita del mastice bituminoso la miscela puo essere additivata, mediante idonee
apparecchiature, con fibre minerali in quantita comprese tra lo 0,25% e lo 0,40% rispetto al peso degli
aggregati.

Gli strati di usura tipo gap graded devono avere uno spessore di almeno 30 mm. Le percentuali di polimero
SBR/NR e di legante, riferite al peso degli aggregati, devono essere comprese nei limiti indicati nella stessa
Tabella 2.6. La quantita di bitume di effettivo impiego deve essere determinata mediante lo studio della
miscela con metodo volumetrico su provini addensati con pressa giratoria secondo UNI EN 12697-31.

Tabella 2.6 Requisiti granulometrici della miscela per manti di usura tipo gap graded additivati con
polimeri SBR/NR secondo processo dry

i & Ed W) Passante totale in peso
(%)
Staccio 8 100
Staccio 6,3 90-100
Staccio 4 75-90
Staccio 2 20-35
Staccio 1 15-24
Staccio 0,5 11-19
Staccio 0,25 8-15
Staccio 0,125 8-14
Staccio 0,063 8-13
Percentuale di bitume 6% — 9%
Percentuale di polimero SBR/NR 0,5-3,0
Spessore (mm) >30

Le caratteristiche richieste per i conglomerati bituminosi tipo gap graded additivati con polimeri SBR/NR
secondo processo dry sono riportate nella Tabella 2.7.

Tabella 2.7 Requisiti della miscela per manti di usura tipo gap graded additivati con polimeri SBR/NR
secondo processo dry studiata con metodo volumetrico

METODO VOLUMETRICO

Condizioni di prova l:?il:jrgl Valori
Velocita di rotazione rotazioni/min 30
Pressione verticale kPa 600
Diametro del provino mm 100
Risultati richiesti
Vuoti a 10 rotazioni ! % 11-15
Vuoti a 50 rotazioni ' " % 5-7
Vuoti a 130 rotazioni '’ % 22

. . .. o (%)

I(les:llls':\lnzlazgg’c;ia;;())ne indiretta ITSa 25 °C N/mmz >05
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METODO VOLUMETRICO

P Unita di
Condizioni di prova milsural Valori
Coefficiente di trazione indiretta CTI* a 25 °c "™ 2
N 30-110
(UNI EN 12697-23) /mm
Sensibilita all'acqua ITSR a 25 °C "™ % > 80
(UNI EN 12697-12) ? y

(*)
(
(

Percentuale dei vuoti determinata secondo la UNI EN 12697-8
) La massa volumica ottenuta con 50 rotazioni della pressa giratoria viene indicata nel seguito con D¢
'su provini confezionati con 50 rotazioni della pressa giratoria

2.3.2 ACCETTAZIONE DELLA MISCELA

Prima dell’inizio delle lavorazioni, I'Impresa & tenuta a presentare alla Direzione Lavori lo studio di progetto
della miscela che intende adottare, in originale e firmato dal responsabile dell'Impresa. Esso deve essere
corredato da una completa documentazione degli studi effettuati e contenere i risultati delle prove di
accettazione e d’idoneita delle miscele di progetto e di tutti gli elementi che la compongono (aggregati,
polimero SBR/NR, leganti, additivi). Durante i lavori I'lmpresa dovra attenersi rigorosamente alla
formulazione di progetto accettata, operando i controlli di produzione e di messa in opera secondo il
Sistema di Qualita da essa adottato.

La D.L., in contraddittorio con I'impresa, in ogni momento e a suo insindacabile giudizio, in cantiere, alla
stesa ed in impianto, potra effettuare prelievi, controlli, misure e verifiche sia sui singoli componenti della
miscela che sul prodotto finito, sulle attrezzature di produzione, accessorie e di messa in opera. L’esito
positivo dei suddetti controlli e verifiche non elimina le responsabilita dell'lmpresa sull’ottenimento dei
risultati finali del prodotto in opera che sono espressamente richiamati in questo articolo.

2.3.3 TOLLERANZE SUI RISULTATI

Nella curva granulometrica saranno ammesse variazioni delle singole percentuali del contenuto di
aggregato grosso di £ 3 punti percentuali, del contenuto di aggregato fine di + 2 punti percentuali, del
passante allo staccio UNI 0,063 mm di £ 1,5 punti percentuali.

Per la percentuale di bitume, determinata secondo UNI EN 12697-1, e tollerato uno scostamento di +
0,25%.

| precedenti valori percentuali degli scostamenti sono in peso, rispetto al totale di aggregati (lapidei e
polimerici) componenti la miscela, e devono essere soddisfatti dall’esame delle miscele prelevate
all'impianto e alla stesa come pure dall’esame delle carote prelevate in sito, tenuto conto per queste ultime
della quantita teorica del bitume di ancoraggio.

-D-ITS
2-D,

'Coefficiente di trazione indiretta: CTl=

dove:

ITS = resistenza a trazione indiretta espressa in N/mm2

D = diametro del campione espresso in mm

D¢ = spostamento di compressione a rottura espresso in mm
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2.4 ESECUZIONE DEI LAVORI

2.4.1 CONFEZIONAMENTO DELLA MISCELA

Il conglomerato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee caratteristiche,
mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte.

In ciascun impianto, la produzione non deve essere spinta oltre la sua potenzialita, per garantire il perfetto
essiccamento degli inerti, I'uniforme riscaldamento della miscela ed una perfetta vagliatura che assicuri una
idonea riclassificazione delle singole classi degli aggregati. Possono essere impiegati anche impianti continui
(tipo drum-mixer) purché il dosaggio dei componenti della miscela sia eseguito a peso, mediante idonee
apparecchiature la cui efficienza deve essere costantemente controllata.

L'impianto deve comunque garantire uniformita di produzione ed essere in grado di realizzare le miscele
rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini dell’accettazione.

Ogni impianto deve assicurare il riscaldamento del bitume alla temperatura richiesta ed a viscosita
uniforme fino al momento della miscelazione oltre al perfetto dosaggio sia del bitume che dell’additivo.

La zona destinata allo stoccaggio degli inerti deve essere preventivamente e convenientemente sistemata
per annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possono compromettere la pulizia
degli aggregati. Inoltre i cumuli delle diverse classi devono essere nettamente separati tra di loro e
I'operazione di rifornimento nei predosatori eseguita con la massima cura.

Il tempo di miscelazione deve essere stabilito in funzione delle caratteristiche dell’impianto, in misura tale
da permettere un completo ed uniforme rivestimento degli inerti con il legante.

Gli aggregati lapidei, passando attraverso il cilindro essiccatore, saranno portati alla temperatura di
miscelazione. Una volta scaricati, insieme al filler e al polimero SBR/NR, nel mescolatore saranno miscelati
con il legante per un tempo non inferiore ai 30 secondi.

L'immissione del polimero SBR/NR deve avvenire mediante dispositivi meccanici servo assistiti collegati
all'impianto di produzione, in modo tale da garantire con precisione la quantita prevista, anche in presenza
di variazioni della quantita della miscela prodotta. Qualora non fosse possibile disporre all'impianto di un
sistema automatizzato, sara possibile addizionare il polimero SBR/NR in sacchi predosati da inserire
manualmente attraverso lo sportello del mescolatore all'impianto.

La temperatura degli aggregati all’atto della miscelazione deve essere compresa tra 170°C e 190° C e quella
del legante con modifica hard tra 160° C e 180° C.

La temperatura degli aggregati lapidei al momento dell'immissione nella miscela deve essere
opportunamente calibrata in modo da ottenere il riscaldamento dell’additivo polimerico durante la
miscelazione, senza indurre la combustione della sua superficie e senza provocare una riduzione della
temperatura della miscela tale da influire sulla viscosita del bitume.

Per la verifica delle suddette temperature gli essiccatori, le caldaie e le tramogge degli impianti devono
essere muniti di termometri fissi perfettamente funzionanti e periodicamente tarati.

L'umidita degli aggregati all’uscita dell’essiccatore non deve superare lo 0,25% in peso.

2.4.2 PREPARAZIONE DELLA SUPERFICIE DI STESA

Prima di iniziare la stesa del conglomerato bituminoso per manti di usura tipo gap graded additivati con
polimero SBR/NR secondo processo dry va verificata I'efficienza delle opere per il deflusso delle acque. Se
non sono rispettate le pendenze trasversali del piano di posa (sempre > 2,5%), questo deve essere
risagomato; inoltre, devono essere verificate le condizioni di regolarita longitudinale e la presenza di
ormaie, per valutare la necessita di eseguire un intervento preliminare di regolarizzazione del piano di posa
dello strato di usura. Questi sono necessari qualora I'IRl sia maggiore di 1,8 mm/m e di 2,0 mm/m,
rispettivamente per intervento su tutta o su parte della carreggiata, e le ormaie abbiano profondita
maggiore di 10 mm. Eventuali interventi preliminari di risanamento profondo o di rinforzo della
pavimentazione esistente, necessari a garantire la vita utile richiesta, devono essere previsti in fase di
progettazione. E’ poi necessario provvedere ad una accurata pulizia della superficie stradale eliminando
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anche I'eventuale preesistente segnaletica orizzontale.

Prima di iniziare la stesa dei manti di usura tipo gap graded & necessario stendere una adeguata mano
d’attacco, realizzata con bitumi modificati, che avra lo scopo di garantire un perfetto ancoraggio con la
pavimentazione esistente e prevenire la risalita di eventuali fessure dagli strati sottostanti.

La mano d’attacco sara eseguita con bitumi modificati stesi in ragione di 0,5 Kg/m’ mediante apposite
macchine spanditrici automatiche in grado di assicurare I'uniforme distribuzione del prodotto ed il dosaggio
previsto. Il bitume modificato steso a caldo (temperatura > 170°C) avra le caratteristiche riportate nella
Tabella 2.8. Per evitare il danneggiamento della membrana che potrebbe essere causata dall’adesione dei
mezzi di cantiere alla stessa, si dovra provvedere allo spandimento, con apposito mezzo, di graniglia
prebitumata avente pezzatura 4-8 mm, in quantita di circa 6-8 I/ m? In casi particolari o quando la
Direzione Lavori lo ritenga opportuno, si potra realizzare la mano d’attacco utilizzando una emulsione di
bitume modificato con le caratteristiche minime previste dalla Tabella 2.9 stesa mediante apposite
macchine spanditrici automatiche in ragione di 0,7 Kg/m2 e successiva granigliatura come sopra descritto.
L’eccesso di graniglia non legata dovra essere asportato mediante impiego di motospazzatrice.

Il legante a base di bitume impiegato per le mani di attacco dovra essere qualificato in conformita alla
direttiva 89/106/CEE sui prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla
marcatura CE attestante la conformita all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 13808
per le emulsioni di bitume.

Tabella 2.8 Requisiti dei bitumi modificati per mani d’attacco

. s g s Specifica
Parametro Normativa Unita di misura UNI EN 14023
Requisiti essenziali
Penetrazione a 25°C UNI EN 1426 dmm 45-80 Classe 4
Punto di rammollimento UNI EN 1427 °C >70 Classe 4
. UNI EN 13589 2
° >
Force Ductility Test a 10°C UNI EN 13703 J/em >3 Classe 7
;g?ftraz'one residua a UNIEN 1426 % >60  Classe 7
Requisiti dopo RTFOT -
| to del tod
UNI EN 12607-1 neremento ge” ganto ¢ UNIEN 1427 °C <8  Classe?
rammollimento
Variazione di massa - % <0,5 Classe 3
Flash Point UNI EN ISO 2592 °C > 250 Classe 2
Altre proprieta
Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 °C <-15 Classe 7
Ritorno elastico a 25°C UNI EN 13398 % >80 Classe 2
Ulteriori richieste tecniche
Intervallo di elastoplasticita UNI EN 14023 °C > 85 Classe 2
Variazi del to di
- — o HOTERLDME T UNI EN 1427 °c <5  Classe 2
Stabilita allo stoccaggio | rammollimento
UNI EN 13399 iazi
Varigziorfe dgli3 UNI EN 1426 dmm <9 Classe?2
penetrazione
Tabella 2.9 Requisiti delle emulsioni di bitume modificato per mani d’attacco
Parametro Normativa Unita di misura | Specifica UNI EN 13808
Polarita UNI EN 1430 - positiva Classe 2
Contenuto di bitume + flussante UNIEN 1431 % 267 Classe 8
T di effl 40°C
empo cl erriusso a UNI EN 12846-1 s 10- 45 Classe 6
(viscosimetro da 4 mm)
Indice di rottura
. . EN 13075-1 - 70-130 Classe 4
(metodo del filler minerale)
Adesivita UNI EN 13614 % 290 Classe 3

10
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Parametro Normativa Unita di misura | Specifica UNI EN 13808

Caratteristiche del bitume recuperato per evaporazione UNI EN 13074

Penetrazione a 25°C UNI EN 1426 dmm <100 Classe 3
Punto di rammollimento UNI EN 1427 °C 255 Classe 2
Pendulum test UNI EN 13588 J/cmz >1,0 Classe 4
Ritorno elastico a 25°C UNI EN 13398 % 275 Classe 5

2.4.3 POSA IN OPERA DELLA MISCELA

La posa in opera dei manti di usura tipo gap graded additivati con polimero SBR/NR secondo processo dry
viene effettuata a mezzo di macchine vibrofinitrici in perfetto stato di efficienza e dotate di automatismi di
autolivellamento.

La velocita di avanzamento delle vibrofinitrici non deve essere superiore ai 3-4 m/min con alimentazione
continua del conglomerato. Lo spessore dello strato deve essere posato per la sua intera altezza (spessore
minimo di 30 mm) con un’unica passata, limitando il pil possibile le interruzioni della stesa ed evitando
interventi manuali per la correzione delle anomalie.

Le vibrofinitrici devono comunque lasciare uno strato finito perfettamente sagomato, privo di sgranamenti,
fessurazioni ed esente da difetti dovuti a segregazione degli elementi litoidi piu grossi.

Nella stesa si deve porre la massima cura alla formazione dei giunti longitudinali preferibilmente ottenuti
mediante tempestivo affiancamento di una strisciata alla precedente. Se il bordo risultera danneggiato o
arrotondato si deve procedere al taglio verticale con idonea attrezzatura.

| giunti trasversali derivanti dalle interruzioni giornaliere devono essere realizzati sempre previo taglio ed
asportazione della parte terminale di azzeramento.

La sovrapposizione dei giunti longitudinali con quelli degli strati sottostanti deve essere programmata e
realizzata in maniera che essi risultino fra di loro sfalsati di almeno 20 cm e non cadano mai in
corrispondenza delle due fasce della corsia di marcia normalmente interessata dalle ruote dei veicoli
pesanti.

Il trasporto del conglomerato dall'impianto di confezionamento al cantiere di stesa deve avvenire mediante
mezzi di trasporto di adeguata portata, efficienti e veloci e comunque sempre dotati di telone di copertura
per evitare i raffreddamenti superficiali eccessivi e formazione di crostoni.

La temperatura del conglomerato bituminoso all’atto della stesa controllata immediatamente dietro la
finitrice deve risultare in ogni momento non inferiore a 140° C.

La stesa dei conglomerati deve essere sospesa quando le condizioni meteorologiche generali possono
pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro.

Il conglomerato eventualmente compromesso deve essere immediatamente rimosso e successivamente lo
strato deve essere ricostruito a spese dell’'Impresa.

La compattazione del conglomerato deve iniziare appena steso dalla vibrofinitrice e condotta a termine
senza interruzioni.

Il costipamento deve essere realizzato mediante rullo statico a ruote metalliche del peso massimo di 15t.

Al termine della compattazione la percentuale dei vuoti della miscela non dovra essere maggiore del 2%
rispetto a quella di progetto.

Si avra cura inoltre che la compattazione sia condotta con la metodologia piu adeguata per ottenere
uniforme addensamento in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello strato appena steso.

La superficie dello strato deve presentarsi, dopo la compattazione, priva di irregolarita ed ondulazioni.
Un’asta rettilinea lunga 4 m posta in qualunque direzione sulla superficie finita dello strato deve aderirvi
uniformemente; puo essere tollerato uno scostamento massimo di 5 mm.

La miscela bituminosa del manto di usura verra stesa sul piano finito dello strato sottostante dopo che sia
stata accertata dalla Direzione Lavori la rispondenza di quest’ultimo ai requisiti di quota, sagoma, densita e
portanza indicati in progetto.
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2.5 CONTROLLI

Il controllo della qualita dei conglomerati bituminosi per manti di usura tipo gap graded additivati con
polimero SBR/NR secondo processo dry e della loro posa in opera deve essere effettuato mediante prove di
laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela, sulle carote estratte dalla pavimentazione e con prove in
sito.

2.5.1 CONTROLLO DELLE FORNITURE

Oltre ai controlli iniziali, necessari per I'accettazione, anche in corso d’opera, per valutare che non si
verifichino variazioni nella qualita dei materiali, devono essere effettuate prove di laboratorio su campioni
prelevati in contraddittorio con la D.L..

Il controllo della qualita degli aggregati lapidei di primo impiego e dell’additivo polimerico deve essere
effettuato mediante prove di laboratorio su campioni prelevati in impianto prima della miscelazione. Il
controllo della qualita del bitume dovra essere eseguito su campioni prelevati all'impianto direttamente
dalla cisterna.

| requisiti da soddisfare sono riportati nella Tabella 2.10.

Tabella 2.10 Controllo delle forniture

UBICAZIONE
TIPO DI CAMPIONE PRELIEVO REQUISITI RICHIESTI
Bitume Cisterna Tabella 2.4
Aggregato grosso Impianto Tabella 2.1
Aggregato fine Impianto Tabella 2.2
Filler Impianto Tabella 2.3
Additivo polimerico Impianto §2.2.1.2.1.2

2.5.2 CONTROLLO DELLA MISCELA PRELEVATA AL MOMENTO DELLA STESA

Il prelievo del conglomerato bituminoso sfuso avverra in contraddittorio al momento della stesa. Il tipo
prelievo da eseguire é riportato in Tabella 2.11. Sui campioni prelevati alla vibrofinitrice saranno effettuati,
presso un laboratorio di fiducia dell’Amministrazione, i seguenti controlli:

- la percentuale di bitume (UNI EN 12697-1);

- la granulometria degli aggregati (UNI EN 12697-2).

Inoltre, mediante la Pressa Giratoria saranno controllate le caratteristiche di idoneita della miscela. | provini
confezionati mediante I'apparecchiatura Pressa Giratoria devono essere sottoposti a prova di resistenza a
trazione indiretta a 25 °C (UNI EN 12697-23) e sensibilita all’acqua a 25 °C (UNI EN 12697-12).

| valori rilevati in sede di controllo dovranno essere conformi a quelli dichiarati nello studio di progetto
della miscela di cui al §2.3.

Tabella 2.11 Controlli delle miscele prelevate al momento della stesa

TIPO DI UBICAZIONE
CAMPIONE PRELIEVO REQUISITI RICHIESTI
Conglomerato \ N Caratteristiche risultanti dallo studio della
Vibrofinitrice :
sfuso miscela
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2.5.3 CONTROLLI PRESTRAZIONALI SULLO STRATO FINITO

Dopo la stesa, la Direzione Lavori prelevera, in contraddittorio con I'lmpresa, delle carote per il controllo
delle caratteristiche del conglomerato in opera e la verifica degli spessori. Il tipo di prelievo da eseguire &
riportato nella Tabella 2.12.

Sulle carote verranno determinati:

- lo spessore dello strato (medio di quattro misure in ciascuna carota);

- la massa volumica;

- la percentuale dei vuoti residui.

Lo spessore dello strato verra determinato, per ogni tratto omogeneo di stesa, facendo la media delle
misure (quattro per ogni carota) rilevate sulle carote estratte dalla pavimentazione, scartando i valori con
spessore in eccesso, rispetto a quello di progetto, di oltre il 5%. Lo spessore medio dello strato deve essere
non inferiore a quello previsto nel progetto.

La percentuale dei vuoti della miscela in sito, nel 95% dei prelievi, non dovra essere maggiore del 2%
rispetto a quella di progetto.

Tabella 2.12 Controlli prestazionali sullo strato finito
TIPO DI CAMPIONE UBICAZIONE PRELIEVO FRI:)(;EJ)I\E;:ZA REQUISITI RICHIESTI

Ogni 2500 m” di

Carote per spessori Pavimentazione - Spessore previsto in progetto
persp fascia di stesa P P Prog
1 . k Ogni 2500 m’ di < % dei vuoti della miscela di
Carote per vuoti in sito Pavimentazione . A
fascia di stesa progetto + 2%

Caratteristiche superficiali

Sulle pavimentazioni finite dovranno essere eseguite prove per il controllo dei valori di aderenza e
macrotessitura superficiale dello strato di usura con le frequenze riportate in Tabella 2.13. Le misure di
aderenza (resistenza ad attrito radente) eseguite con lo Skid Tester secondo la norma UNI EN 13036-4,
dovranno fornire valori di BPN (British Pendulum Number) > 60. La tessitura superficiale, misurata con
I'altezza di sabbia (HS), determinata secondo la metodologia riportata nella UNI EN 13036-1, deve risultare
20,5 mm.

Tabella 2.13 Controllo delle caratteristiche superficiali

TIPO DI UBICAZIONE
CAMPIONE PRELIEVO FREQUENZA PROVE REQUISITI RICHIESTI
Pavimentazione | Pavimentazione | Ogni 10 m difascia stesa BPN > 60
Pavimentazione | Pavimentazione | Ogni 10m di fascia stesa HS 20,5 mm
Pavimentazione | Pavimentazione | Ogni 10 m di fascia stesa F602>0,21
Pavimentazione | Pavimentazione | Ogni 10m di fascia stesa Sp =45 km/h

In alternativa, per la misura dell’aderenza e della macrotessitura, potranno essere eseguite prove ad alto
rendimento utilizzando una delle apparecchiature che hanno partecipato all’esperimento di
armonizzazione dell’AIPCR (1992). Per il calcolo del parametro HS (MTD - Mean Texture Depth) da prove
eseguite con profilometro laser I'elaborazione dei dati deve essere eseguita secondo la procedura prevista
nella UNI EN ISO 13473-1.

| valori di aderenza ottenuti con tali attrezzature saranno ricondotti a valori di BPN utilizzando la relazione
per il calcolo dell’IFI (AIPCR 1992), preventivamente accettata dalla D.L., con i coefficienti relativi alla
particolare attrezzatura impiegata®; i valori dell'IFl (F60, Sp) calcolati utilizzando le suddette attrezzature

’Nel caso di misure di BFC eseguite con skiddometer BV11, i valori di BPN e IFI (F60; Sp) si possono calcolare con la relazioni qui riportate, definite
con un errore standard della stima pari a 0,029.
50 0,17:V-60

BPN=e> .| —2,1984+113,2513-BFC-e > —2,1019-(w]

/
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dovranno rispettare i valori limite riportati in Tabella 2.13. Le misure di aderenza e di macrotessitura
dovranno essere effettuate in un periodo compreso tra il 60° e il 180° giorno dall’apertura al traffico. Le
tratte da misurare, aventi lunghezze pari almeno a 200 m, potranno essere localizzate nei punti dove a
giudizio della D.L. la tessitura e/o la rugosita risulti non sufficiente o dubbia; in ogni caso, I'aderenza dovra
essere controllata per tutta I'estensione dell’intervento.

Per la valutazione delle caratteristiche di aderenza e tessitura superficiale si fara riferimento ai valori medi,
ricavati dalle misure puntuali (passo 10 m) o dai valori gia mediati ogni 50 m, relativi a ciascuna tratta
omogenea in cui e possibile suddividere la tratta misurata; per tratte omogenee si intendono quei tratti di
pavimentazione, nei quali ricadono almeno 12 valori dell’indicatore, distribuiti statisticamente secondo una
distribuzione “normale”; i valori cosi ricavati dovranno risultare in accordo con le prescrizioni sopra
riportate.

Le tratte omogenee saranno individuate con una procedura statistica.

Le misure di aderenza e di tessitura dovranno essere effettuate con un “passo di misura” di 10 m e i valori
misurati potranno, eventualmente, essere mediati ogni 50 m per filtrare disomogeneita occasionali e
localizzate delle superfici.

Ai fini della verifica delle capacita dello strato di usura di ridurre la generazione del rumore da rotolamento
sul profilo longitudinale acquisito utilizzando un profilometro laser in un periodo di tempo compreso tra il
15° e il 45° giorno dall’apertura al traffico, lo spettro di tessitura determinato secondo la procedura prevista
dalla ISO/TS 13473-4 deve preferibilmente rispettare i requisiti riportati in Tabella 2.14.

Tabella 2.14 Spettro di tessitura

Lunghezza d’onda Livello di
A (mm) tessitura L, (dB)
63,0 <37,0
50,0 <38,0
40,0 <39,0
31,5 <40,0
25,0 <41,0
20,0 <42,0
16,0 <42,7
12,5 <435
10,0 <44,0
8,00 <445
6,30 >40,5
5,00 >40,5
4,00 >40,0
3,15 >39,5
2,50 >39,0
2,00 >39,0

Dalla miscela prelevata all’atto della stesa saranno confezionati tre campioni con Pressa Giratoria, ad un
numero di rotazioni pari a 50. Sulla faccia superiore dei campioni cosi preparati e tagliati dello spessore pari
a quello di progetto verranno controllate le capacita di fonoassorbimento mediante tubo di impedenza

0,17:V-60

HS—0,2
F60:0,03964+0,85618~BFC-e[ % ]—0,01589( 5080']

/

dove:

BPN = resistenza di attrito radente (British Pendulum Number)

BFC = coefficiente di aderenza con ruota frenata (Braking Force Coefficient)
V = velocita di esecuzione della misura (km/h)

HS = altezza di sabbia (mm)

Sp =—11,5981 + 113,63246 - HS (km/h)

(Articolo “L’aderenza su pavimentazioni della viabilita ordinaria misurata con dispositivo a ruota parzialmente frenata”, M. Losa, R. Bacci, P. Leandri)
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secondo la procedura definita nella UNI EN ISO 10534-2. | valori dei coefficienti di assorbimento acustico
devono essere inferiori a quelli riportati in Tabella 2.15.

Tabella 2.15 Controllo delle capacita di fonoassorbimento
Frequenza (Hz) 400 500 630 800 1000 1250 1600

Coefficiente di fono-

<020 <£0,20 | 00,20 | 000,20 | ¢ <£0,20| v £0,20 | & £0,20
assorbenza

Regolarita
Lindice I.R.l. (International Roughness Index), calcolato (come definito dalla World Bank nel 1986 - The

International Road Roughness Experiment) a partire dal profilo longitudinale della pavimentazione, dovra
essere:

. inferiore a 1,8 mm/m nel caso di intervento con strato di superficie steso su tutta la carreggiata;

. inferiore a 2,0 mm/m nel caso di intervento limitato a una parte della carreggiata.
Le misure del profilo longitudinale interesseranno tutta |'estensione dell'intervento e dovranno essere
eseguite in un periodo di tempo compreso tra il 15° ed il 180° giorno dall’apertura al traffico, utilizzando un
profilometro laser, e dovranno essere effettuate con un “passo di misura” non superiore a 10 cm.
| valori dell’indice IRI verranno calcolati con un “passo” di 100 m a partire dal profilo longitudinale misurato.
Per la valutazione della caratteristica di regolarita superficiale, nel caso di utilizzo dell’indice IRI, si fara
riferimento ai valori medi, ricavati dai valori puntuali (passo 100 m), relativi a ciascuna tratta omogenea in
cui & possibile suddividere la tratta misurata; i valori di IRI cosi ricavati dovranno risultare in accordo con le
prescrizioni sopra riportate. Le tratte omogenee saranno individuate da un programma di calcolo collegato
al programma di restituzione dei dati di regolarita.

Tolleranze sui risultati e penali

A discrezione della D.L. possono essere ammesse le seguenti tolleranze sui risultati delle prove di controllo.
Per percentuali dei vuoti maggiori di quelli previsti al §2.4.3 verra applicata una detrazione per tutto il
tratto omogeneo a cui il valore si riferisce pari al 2,5% dell’ importo dello strato per ogni 0,5% di vuoti in
eccesso fino ad un massimo del 4%; valori dei vuoti in eccesso superiori al 4% comporteranno la rimozione
dello strato e la successiva ricostruzione a spese dell’'Impresa.

Per valori medi di BPN o F60, come definiti in precedenza per ciascuna tratta omogenea o per ciascuna
tratta da 50 m, inferiori ai valori prescritti verra applicata una detrazione del 1,5% dell'importo dello strato
per ogni unita di BPN in meno o una detrazione del 2% per ogni 0,01 unita di F60 in meno, fino al
raggiungimento di una soglia di non accettabilita appresso specificata. Tali detrazione saranno calcolate con
riferimento alla larghezza complessiva dello strato di rotolamento anche se le misure interessano una sola
corsia.

Per valori medi di HS o Sp, come definiti in precedenza per ciascuna tratta omogenea o per ciascuna tratta
da 50 m, inferiori ai valori prescritti lo strato di rotolamento (quello a diretto contatto con i pneumatici)
verra penalizzato del 15% del suo costo (da calcolare prendendo a riferimento la larghezza complessiva di
tale strato anche se le misure interessano una sola corsia), fino al raggiungimento di una soglia di non
accettabilita appresso specificata. Le detrazioni determinate per i diversi parametri di controllo di aderenza
e macrotessitura saranno cumulate fino ad un valore massimo del 15%.

| valori della soglia di non accettabilita sono:

BPN =50 F60=0,14
HS =0,4 mm Sp=34 km/h

Qualora il valore medio di aderenza (BPN o F60) o di macrotessitura (HS o Sp), come definito in precedenza
per ciascuna tratta omogenea o per ciascuna tratta da 50 m sia inferiore o uguale ai valori ritenuti
inaccettabili si dovra procedere gratuitamente all’asportazione completa con fresa dello strato per tutta la
sua larghezza ed alla stesa di un nuovo strato; in alternativa a quest’ultima operazione si potra procedere a
cura e spese dell'lmpresa alla realizzazione di un nuovo strato al di sopra di quello esistente, previa stesa di
una mano di attacco. Non sono ammesse tolleranze sui valori dei coefficienti di assorbimento acustico
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riportati in Tabella 2.15.

Tolleranze di esecuzione dei piani di progetto

Per spessori medi inferiori a quelli di progetto, verra applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione
del 2,5% del prezzo di elenco per ogni millimetro di materiale mancante, mentre carenze superiori al 20%
dello spessore di progetto comporteranno la rimozione dello strato e la sua successiva ricostruzione a spese
dell'lmpresa. Qualora il valore medio di IRI, come definito in precedenza per ciascuna tratta omogenea, non
soddisfi le condizioni richieste, lo strato di rotolamento (quello a diretto contatto con i pneumatici) verra
penalizzato del 1% del suo costo (da calcolare prendendo a riferimento la larghezza complessiva di tale
strato anche se le misure interessano una sola corsia) per ogni 0,1 mm/m di IRl in eccesso, fino al
raggiungimento di una soglia di non accettabilita pari al valore di 3,5 mm/m. Qualora il valore medio di IR,
come definito in precedenza per ciascuna tratta omogenea, sia maggiore o uguale a tale valore, si dovra
procedere gratuitamente all’asportazione completa con fresa dello strato per tutta la sua larghezza e alla
stesa di un nuovo strato; il nuovo strato sara comunque soggetto alle stesse condizioni di controllo e agli
stessi requisiti di regolarita precedentemente descritti. Le detrazioni determinate per i diversi parametri di
controllo saranno cumulate.
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3. MANTI DI USURA REALIZZATI CON CONGLOMERATI BITUMINOSI TIPO
GAP GRADED CONFEZIONATI CON BITUMI ADDITIVATI CON POLIMERI
SBR/NR SECONDO PROCESSO WET

3.1 GENERALITA’ E DEFINIZIONI

I manti di usura tipo gap graded fanno parte di quella tipologia di conglomerati bituminosi detti di nuova
generazione, impiegati per la realizzazione di manti di usura speciali a bassa emissione sonora. Tali manti
sono delle miscele che, grazie alle particolari caratteristiche granulometriche e alla elevata qualita dei
materiali costituenti, consentono di ottimizzare le prestazioni acustiche senza pregiudicare la durabilita, la
stabilita e la sicurezza della circolazione.

Il contributo fornito alla sicurezza stradale da questi manti & elevato e cido suggerisce una loro maggiore
applicazione sia nella costruzione di nuove pavimentazioni, sia nel rifacimento del manto di usura di
pavimentazioni esistenti.

| conglomerati gap graded additivati con polimeri SBR/NR secondo processo wet sono tappeti di usura
antisdrucciolo, aventi spessori in opera di almeno 30 mm, costituiti da una miscela di pietrischetti, graniglie,
frantumati, sabbie di sola frantumazione e additivo (filler), impastata a caldo in appositi impianti con
bitume additivato con polimeri SBR/NR. Il legante impiegato per il confezionamento della miscela consiste
in un bitume additivato con polimero di gomma riciclata di pneumatici fuori uso, incorporata nel bitume
tramite processo wet.

L'impiego di polimeri provenienti dal riciclaggio di pneumatici fuori uso nel confezionamento di manti di
usura ad elevate prestazioni consente di limitare il consumo di materie prime non rinnovabili e costituisce
una tecnica innovativa per garantire la sostenibilita ambientale delle infrastrutture. Tali eco-obiettivi o eco-
prestazioni dovranno essere affiancati ad elevate prestazioni fisico-meccaniche del prodotto finito tali da
garantire una pavimentazione piu sicura e piu durevole.

Questo conglomerato, chiuso e totalmente impermeabile agli strati sottostanti, viene proposto in
alternativa al drenante fonoassorbente per le maggiori possibilita di applicazione e per una piu semplice
manutenzione. Esso & stato studiato per migliorare I'aderenza, impermeabilizzare la struttura sottostante
ed attenuare il rumore di rotolamento degli pneumatici.

3.2 QUALIFICAZIONE DEI MATERIALI

3.2.1 AGGREGATI

La fase solida dei conglomerati per manti di usura tipo gap graded additivati con polimeri SBR/NR secondo
processo wet e costituita da aggregati lapidei di primo impiego costituiti da elementi totalmente
frantumati, sani, duri, di forma poliedrica, esenti da polveri e materiali estranei. | granuli non dovranno mai
avere forma appiattita, allungata o lenticolare. La miscela degli inerti & costituita dall'insieme degli
aggregati grossi, degli aggregati fini e del filler, che puo provenire dalla frazione fina o essere aggiunto.

Gli aggregati impiegati dovranno essere qualificati in conformita alla direttiva 89/106/CEE sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 13043.

Aggregato grosso

Designazione attribuita agli aggregati di dimensioni piu grandi con D minore o uguale a 45 mm e con d

maggiore o uguale a 2 mm, dove con D si indica la dimensione dello staccio superiore e con d quella dello
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staccio inferiore. La designazione dell’aggregato grosso dovra essere effettuata mediante le dimensioni
degli stacci appartenenti al gruppo di base abbinati agli stacci del gruppo 2 della UNI EN 13043.

Sara costituito da pietrischi, pietrischetti e graniglie che potranno essere di provenienza e natura
petrografia diversa (preferibilmente basaltica), aventi forma poliedrica a spigoli vivi che soddisfino i
requisiti indicati nella Tabella 3.1. Per la miscela di aggregato grosso deve essere misurato il valore di
levigabilita (PSV) per ogni provenienza o natura petrografica del materiale utilizzato: il valore di PSV
misurato sulla pezzatura minima passante allo staccio di 10 mm e trattenuta allo staccio a barre a 7,2 mm,
deve essere 2 50.

Tabella 3.1 Requisiti dell’aggregato grosso

Indicatori di qualita Categoria
Parametro Normativa Unita di misura Valore UNI EN 13043

Los Angeles UNI EN 1097-2 % <20 LAy
Quantita di frantumato UNI EN 933-5 % 100 Cio0/0
Dimensione max UNIEN 933-1 mm 8 -
Resistenza al gelo/disgelo UNI EN 1367-1 % <4 F,
Spogliamento UNI EN 12697-11 % 0 -
Passante allo staccio 0,063 mm UNI EN 933-1 % <1 fi
Indice di appiattimento UNI EN 933-3 % <20 Fly
Indice di forma UNI EN 933-4 % <15 Slis
Porosita UNI EN 1936 % <15 -
PSV UNI EN 1097-8 - >50 PSVs,

Aggregato fine

Designazione attribuita agli aggregati di dimensioni piu piccole con D minore o uguale a 2 mm e contenente
particelle che sono per la maggior parte trattenute su uno staccio di 0,063 mm.

La designazione dell’aggregato fine dovra essere effettuata secondo la norma UNI EN 13043. Per motivi di
congruenza con le pezzature fini attualmente prodotte in Italia, € permesso I'impiego come aggregato fine
anche di aggregati in frazione unica con dimensione massima D =4 mm.

Esso deve essere costituito esclusivamente da sabbie ricavate per frantumazione di rocce e da elementi
litoidi di fiume e deve possedere le caratteristiche riassunte nella Tabella 3.2.

Il trattenuto allo staccio di 2 mm non deve superare il 10% qualora gli aggregati fini provengano da rocce
aventi un valore di PSV < 50.

Tabella 3.2 Requisiti dell’aggregato fine

Indicatori di qualita VALORE Categoria
Parametro Normativa Unita di misura UNI EN 13043
Equivalente in Sabbia UNI EN 933-8 % > 80 -
Passante allo staccio 0,063 mm UNI EN 933-1 % <3 fz

Il filler, frazione passante per la maggior parte allo staccio 0,063 mm, proviene dalla frazione fine degli
aggregati oppure puo essere costituito da polvere di roccia, preferibilmente calcarea, da cemento, calce
idrata, calce idraulica, polvere di asfalto, ceneri volanti. In ogni caso il filler per i manti di usura tipo gap
graded additivati con polimeri SBR/NR secondo processo wet deve soddisfare i requisiti indicati nella
Tabella 3.3.

Tabella 3.3 Requisiti del filler

Indicatori di qualita Valore Categoria
Parametro Normativa Unita di misura UNI EN 13043
Passante allo staccio 0,125 mm UNI EN 933-1 % 100 -
Passante allo staccio 0,063 mm UNI EN 933-1 % > 80 -
Indice Plasticita UNI CEN ISO/TS 17892-12 % N.P. -
Vuoti Rigden UNI EN 1097-4 % 28 -45 Vsg/a5
Stiffening Power UNI EN 13179-1 °C 8-16 Ares8/16
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3.2.2 LEGANTE

Il legante impiegato per il confezionamento di miscele tipo gap graded additivate con polimeri SBR/NR
consiste in un bitume additivato con polverino di gomma riciclata di pneumatici fuori uso, incorporato nel
bitume tramite processo wet. L’aggiunta a caldo del polverino di gomma, in ragione del 15+22% riferito al
peso totale del legante (bitume + polverino di gomma), modifica la struttura chimica e le caratteristiche
fisico-meccaniche del bitume base.

| leganti a base di bitume impiegati dovranno essere qualificati in conformita alla direttiva 89/106/CEE sui
prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la
conformita all’appendice ZA delle norme europee armonizzate di riferimento: UNI EN 12591 per i bitumi
puri per applicazioni stradali, UNI EN 14023 per i bitumi modificati, UNI EN 13808 per le emulsioni di
bitume.

Bitume base
Il bitume base deve appartenere alla classe 50/70 definita dalla norma UNI EN 12591 e possedere un punto
di rammollimento > 50°C.

Additivo polimerico SBR/NR
L’additivo polimerico di tipo SBR/NR, ottenuto dal riciclaggio di pneumatici di automobili o autocarri, deve
essere accompagnato da certificato di prodotto ISO (rilasciato da un Ente di Certificazione notificato) e
possedere le seguenti caratteristiche:
e gomma di pneumatico, 100% vulcanizzata;
e assenza di fibra, tessuto, metallo o di qualsiasi altro materiale contaminante;
e dopo la triturazione deve presentarsi come una polvere, non incollata, di materiale granulare con
massa volumica apparente dei granuli pari a 1,15+0,05 g/cm3;
e quantita di polvere minerale, carbonato di calcio o talco (utilizzato per impedire I'aderenza delle
particelle), non superiore al 4% del peso della gomma;
e contenuto d’acqua non superiore al 2% in peso, per evitare la formazione di bollicine d’aria durante il
processo di miscelazione.
La granulometria del polverino di gomma deve rispettare i requisiti indicati nella Tabella 3.4.

Tabella 3.4 Requisiti granulometrici additivo polimerico SBR/NR

. . Passante totale in
Serie stacci UNI (mm) peso (%)
Staccio 2 100
Staccio 1 75-100
Staccio 0,5 25-100
Staccio 0,25 0-45
Staccio 0,125 0-10
Staccio 0,063 0-5

Bitume additivato con polimeri SBR/NR
Le proprieta del bitume additivato utilizzato per il confezionamento di manti di usura tipo gap graded

additivati con polimeri SBR/NR secondo processo wet sono riportate nella Tabella 3.5. La determinazione
delle caratteristiche fisiche e meccaniche del legante additivato deve essere eseguita non prima di 45
minuti dalla sua produzione.
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Tabella 3.5 Requisiti del bitume additivato con polimeri SBR/NR secondo processo wet
per manti di usura tipo gap graded

Parametro Normativa Unita di misura UNslpEer\‘l:lfllzgza
Requisiti essenziali
Penetrazione a 25°C UNI EN 1426 dmm 25-55 Classe 3
Punto di rammollimento UNI EN 1427 °C > 60 Classe 6
;g?gtraz'one R UNIEN 1426 % >60  Classe 7
Requisiti dopo RTFOT -
UNq| EN 12657_1 :’;?;fnrzi?;‘;:ip“nto di UNI EN 1427 °c <8  Classe2
Variazione di massa - % <0,3 Classe 2
Flash Point UNI EN ISO 2592 °C > 250 Classe 2
Altre proprieta
Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 °C <-12 Classe 6
Ulteriori richieste tecniche
Intervallo di elastoplasticita UNI EN 14023 °C >70 Classe 5
zt;:)g:lalzg‘;;toccagg'o :)’::thr':;i::”a UNIEN 1426 dmm <9  Classe?2

3.2.3 ADDITIVI

E escluso I'utilizzo di qualsiasi tipologia di fibre e/o additivi per il confezionamento di manti di usura tipo
gap graded additivati con polimeri SBR/NR secondo processo wet.

3.3 MISCELA

3.3.1 COMPOSIZIONE DELLA MISCELA

La miscela degli aggregati da adottarsi per i conglomerati bituminosi tipo gap graded additivati con polimeri
SBR/NR secondo processo wet deve avere una composizione granulometrica contenuta nel fuso riportato
in Tabella 3.6.

Gli strati di usura tipo gap graded additivati con polimeri SBR/NR devono avere uno spessore di almeno 30
mm. La percentuale di bitume, riferita al peso degli aggregati, deve essere compresa nei limiti indicati nella
stessa Tabella 3.6. La quantita di bitume di effettivo impiego deve essere determinata mediante lo studio
della miscela con metodo volumetrico su provini addensati con pressa giratoria secondo UNI EN 12697-31.

Tabella 3.6 Requisiti granulometrici della miscela per conglomerati tipo gap graded additivati con
polimeri SBR/NR secondo processo wet

Serie stacci UNI (mm) Passante totale in peso (%)
Staccio 8 100
Staccio 6,3 90-100
Staccio 4 40-55
Staccio 2 18-33
Staccio 1 13-22
Staccio 0,5 10-18
Staccio 0,25 8-15
Staccio 0,125 7-13
Staccio 0,063 7-12
Percentuale di bitume " 6,5% — 9%
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Serie stacci UNI (mm) Passante totale in peso (%)

Spessore (mm) >30

) percentuale comprensiva del bitume base e dell'additivo polimerico SBR/NR

Le caratteristiche richieste per i conglomerati bituminosi tipo gap graded additivati con polimeri SBR/NR
secondo processo wet sono riportate nella Tabella 3.7.

Tabella 3.7 Requisiti della miscela per conglomerati tipo gap graded additivati con polimeri SBR/NR
secondo processo wet studiata con metodo volumetrico

METODO VOLUMETRICO
. Unita di
n n r A
Condizioni di prova misura Valori
Velocita di rotazione rotazioni/min 30
Pressione verticale kPa 600
Diametro del provino mm 100
Risultati richiesti
Vuoti a 10 rotazioni " % 11-15
Vuoti a 50 rotazioni " % 5-7
Vuoti a 130 rotazioni % 22
Resistenza a trazione indiretta ITSa 25 °C" 2
N/mm 20,5
(UNI EN 12697-23) / !
Coefficiente di trazione indiretta CTI*a 25 °C " 2
N 30-110
(UNI EN 12697-23) /mm
HR EFS ’ o (**%)
S
ensibilita all’acqua ITSR a 25 °C % > 80
(UNI EN 12697-12)
) percentuale dei vuoti determinata secondo la UNI EN 12697-8
™ La massa volumica ottenuta con 50 rotazioni della pressa giratoria viene indicata nel seguito con D¢
sy provini confezionati con 50 rotazioni della pressa giratoria

3.3.2 ACCETTAZIONE DELLA MISCELA

Prima dell’inizio delle lavorazioni, I'lmpresa & tenuta a presentare alla Direzione Lavori lo studio di progetto
della miscela che intende adottare, in originale e firmato dal responsabile dell'Impresa. Esso deve essere
corredato da una completa documentazione degli studi effettuati e contenere i risultati delle prove di
accettazione e d’idoneita della miscela di progetto e di tutti gli elementi che la compongono (aggregati,
leganti, additivi). Durante i lavori I'lmpresa dovra attenersi rigorosamente alla formulazione di progetto
accettata, operando i controlli di produzione e di messa in opera secondo il Sistema di Qualita da essa
adottato.

La D.L., in contraddittorio con I'impresa, in ogni momento e a suo insindacabile giudizio, in cantiere, alla
stesa ed in impianto, potra effettuare prelievi, controlli, misure e verifiche sia sui singoli componenti della
miscela che sul prodotto finito, sulle attrezzature di produzione, accessorie e di messa in opera. L'esito
positivo dei suddetti controlli e verifiche non elimina le responsabilita dell'lmpresa sull’ottenimento dei
risultati finali del prodotto in opera che sono espressamente richiamati in questo articolo.

n-D-ITS
2D,

! Coefficiente di trazione indiretta: CTl=

dove:

ITS = resistenza a trazione indiretta espressa in N/mm2

D = diametro del campione espresso in mm

D¢ = spostamento di compressione a rottura espresso in mm
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3.3.3 TOLLERANZE SUI RISULTATI

Nella curva granulometrica saranno ammesse variazioni delle singole percentuali del contenuto di
aggregato grosso di £ 3 punti percentuali, del contenuto di aggregato fine di + 2 punti percentuali, del
passante allo staccio UNI 0,063 mm di £ 1,5 punti percentuali.

Per la percentuale di bitume, determinata secondo UNI EN 12697-39, e tollerato uno scostamento di +
0,25%.

Tali valori devono essere soddisfatti dall’esame delle miscele prelevate all'impianto e alla stesa come pure
dall’esame delle carote prelevate in sito, tenuto conto per queste ultime della quantita teorica del bitume
di ancoraggio.

3.4 ESECUZIONE DEI LAVORI

3.4.1 CONFEZIONAMENTO DELLA MISCELA

Il conglomerato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee caratteristiche,
mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte.

In ciascun impianto, la produzione non deve essere spinta oltre la sua potenzialita, per garantire il perfetto
essiccamento degli inerti, 'uniforme riscaldamento della miscela ed una perfetta vagliatura che assicuri una
idonea riclassificazione delle singole classi degli aggregati. Possono essere impiegati anche impianti continui
(tipo drum-mixer) purché il dosaggio dei componenti della miscela sia eseguito a peso, mediante idonee
apparecchiature la cui efficienza deve essere costantemente controllata.

L'impianto deve comunque garantire uniformita di produzione ed essere in grado di realizzare le miscele
rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini dell’accettazione.

Ogni impianto deve assicurare il riscaldamento del bitume alla temperatura richiesta ed a viscosita
uniforme fino al momento della miscelazione oltre al perfetto dosaggio del bitume.

La zona destinata allo stoccaggio degli inerti deve essere preventivamente e convenientemente sistemata
per annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possono compromettere la pulizia
degli aggregati. Inoltre i cumuli delle diverse classi devono essere nettamente separati tra di loro e
I’operazione di rifornimento nei predosatori eseguita con la massima cura.

Il tempo di miscelazione deve essere stabilito in funzione delle caratteristiche dell’impianto, in misura tale
da permettere un completo ed uniforme rivestimento degli inerti con il legante.

La temperatura degli aggregati e del legante additivato con polimeri SBR/NR all’atto della miscelazione
deve essere compresa tra 170°C e 190° C.

Per la verifica delle suddette temperature gli essiccatori, le caldaie e le tramogge degli impianti devono
essere muniti di termometri fissi perfettamente funzionanti e periodicamente tarati.

L'umidita degli aggregati all’uscita dell’essiccatore non deve superare lo 0,25% in peso.

3.4.2 PREPARAZIONE DELLA SUPERFICIE DI STESA

Prima di iniziare la stesa del conglomerato bituminoso per manti di usura tipo gap graded additivati con
polimeri SBR/NR secondo processo wet va verificata I'efficienza delle opere per il deflusso delle acque. Se
non sono rispettate le pendenze trasversali del piano di posa (sempre > 2,5%), questo deve essere
risagomato; inoltre, devono essere verificate le condizioni di regolarita longitudinale e la presenza di
ormaie, per valutare la necessita di eseguire un intervento preliminare di regolarizzazione del piano di posa
dello strato di usura. Questi sono necessari qualora I'IRl sia maggiore di 1,8 mm/m e di 2,0 mm/m,
rispettivamente per intervento su tutta o su parte della carreggiata, e le ormaie abbiano profondita
maggiore di 10 mm. Eventuali interventi preliminari di risanamento profondo o di rinforzo della
pavimentazione esistente, necessari a garantire la vita utile richiesta, devono essere previsti in fase di
progettazione. E’ poi necessario provvedere ad una accurata pulizia della superficie stradale eliminando
anche I'eventuale preesistente segnaletica orizzontale.

Prima di iniziare la stesa dei manti di usura tipo gap graded additivati con polimeri SBR/NR secondo
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processo wet € necessario stendere una adeguata mano d’attacco, realizzata con bitumi modificati, che
avra lo scopo di garantire un perfetto ancoraggio con la pavimentazione esistente e prevenire la risalita di
eventuali fessure dagli strati sottostanti.

La mano d’attacco sara eseguita con bitumi modificati stesi in ragione di 0,5 Kg/m’ mediante apposite
macchine spanditrici automatiche in grado di assicurare I'uniforme distribuzione del prodotto ed il dosaggio
previsto. Il bitume modificato steso a caldo (temperatura > 170°C) avra le caratteristiche riportate nella
Tabella 3.8. Per evitare il danneggiamento della membrana che potrebbe essere causata dall’adesione dei
mezzi di cantiere alla stessa, si dovra provvedere allo spandimento, con apposito mezzo, di graniglia
prebitumata avente pezzatura 4-8 mm, in quantita di circa 6-8 I/m?. In casi particolari o quando la Direzione
Lavori lo ritenga opportuno, si potra realizzare la mano d’attacco utilizzando una emulsione di bitume
modificato con le caratteristiche minime previste dalla Tabella 3.9 stesa mediante apposite macchine
spanditrici automatiche in ragione di 0,7 Kg/m2 e successiva granigliatura come sopra descritto. L'eccesso di
graniglia non legata dovra essere asportato mediante impiego di motospazzatrice.

Il legante a base di bitume impiegato per le mani di attacco dovra essere qualificato in conformita alla
direttiva 89/106/CEE sui prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla
marcatura CE attestante la conformita all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 13808
per le emulsioni di bitume.

Tabella 3.8 Requisiti dei bitumi con modifica HARD per mani di attacco

. s g s Specifica
Parametro Normativa Unita di misura UNI EN 14023
Requisiti essenziali
Penetrazione a 25°C UNI EN 1426 dmm 45-80 Classe 4
Punto di rammollimento UNI EN 1427 °C >70 Classe 4
.. UNI EN 13589 2
° >

Force Ductility Test a 10°C UNI EN 13703 J/em >3 Classe 7

Penetrazi id

2:"5 razione resiaua a UNIEN 1426 % >60  Classe 7
Requisiti dopo RTFOT -

| to del tod
UNI EN 12607-1 neremento det punto di UNI EN 1427 °C <8  Classe?

rammollimento

Variazione di massa - % <0,5 Classe 3
Flash Point UNI EN ISO 2592 °C > 250 Classe 2

Altre proprieta
Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 °C <-15 Classe 7
Ritorno elastico a 25°C UNI EN 13398 % >80 Classe 2
Ulteriori richieste tecniche
Intervallo di elastoplasticita UNI EN 14023 °C > 85 Classe 2
. | Variagione\del pytl UNI EN 1427 °c <5  Classe?2

Stabilita allo stoccaggio | rammollimento
UNI EN 13399 iazi

varigione dell3 UNI EN 1426 dmm <9 Classe?2

penetrazione

Tabella 3.9 Caratteristiche minime di accettazione dell’emulsione di bitume modificato

Parametro Normativa Unita di misura | Specifica UNI EN 13808
Polarita UNI EN 1430 - positiva Classe 2
Contenuto di bitume + flussante UNI EN 1431 % 267 Classe 8
Tempo di efflusso a 40°C UNI EN 12846-1 s 10-45 Classe 6
(viscosimetro da 4 mm)
Indice di rottura

. . EN 13075-1 - 70-130 Classe 4
(metodo del filler minerale)
Adesivita UNI EN 13614 % 290 Classe 3
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Parametro Normativa Unita di misura | Specifica UNI EN 13808

Caratteristiche del bitume recuperato per evaporazione UNI EN 13074

Penetrazione a 25°C UNI EN 1426 dmm <100 Classe 3
Punto di rammollimento UNI EN 1427 °C 255 Classe 2
Pendulum test UNI EN 13588 J/cmz >1,0 Classe 4
Ritorno elastico a 25°C UNI EN 13398 % 275 Classe 5

3.4.3 POSA IN OPERA DELLA MISCELA

La posa in opera dei manti di usura tipo gap graded additivati con polimeri SBR/NR secondo processo wet
viene effettuata a mezzo di macchine vibrofinitrici in perfetto stato di efficienza e dotate di automatismi di
autolivellamento.

La velocita di avanzamento delle vibrofinitrici non deve essere superiore ai 3-4 m/min con alimentazione
continua del conglomerato. Lo spessore dello strato deve essere posato per la sua intera altezza (spessore
minimo di 30 mm) con un’unica passata, limitando il piu possibile le interruzioni della stesa ed evitando
interventi manuali per la correzione delle anomalie.

Le vibrofinitrici devono comunque lasciare uno strato finito perfettamente sagomato, privo di sgranamenti,
fessurazioni ed esente da difetti dovuti a segregazione degli elementi litoidi piu grossi.

Nella stesa si deve porre la massima cura alla formazione dei giunti longitudinali preferibilmente ottenuti
mediante tempestivo affiancamento di una strisciata alla precedente. Se il bordo risultera danneggiato o
arrotondato si deve procedere al taglio verticale con idonea attrezzatura.

| giunti trasversali derivanti dalle interruzioni giornaliere devono essere realizzati sempre previo taglio ed
asportazione della parte terminale di azzeramento.

La sovrapposizione dei giunti longitudinali con quelli degli strati sottostanti deve essere programmata e
realizzata in maniera che essi risultino fra di loro sfalsati di almeno 20 cm e non cadano mai in
corrispondenza delle due fasce della corsia di marcia normalmente interessata dalle ruote dei veicoli
pesanti.

Il trasporto del conglomerato dall’'impianto di confezionamento al cantiere di stesa deve avvenire mediante
mezzi di trasporto di adeguata portata, efficienti e veloci e comunque sempre dotati di telone di copertura
per evitare i raffreddamenti superficiali eccessivi e formazione di crostoni.

La temperatura del conglomerato bituminoso all’atto della stesa controllata immediatamente dietro la
finitrice deve risultare in ogni momento non inferiore a 165° C.

La stesa dei conglomerati deve essere sospesa quando le condizioni meteorologiche generali possono
pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro.

Il conglomerato eventualmente compromesso deve essere immediatamente rimosso e successivamente lo
strato deve essere ricostruito a spese dell’'Impresa.

La compattazione del conglomerato deve iniziare appena steso dalla vibrofinitrice e condotta a termine
senza interruzioni.

Il costipamento deve essere realizzato mediante rullo statico a ruote metalliche del peso massimo di 15t.

Al termine della compattazione la percentuale dei vuoti della miscela non dovra essere maggiore del 2%
rispetto a quella di progetto.

Si avra cura inoltre che la compattazione sia condotta con la metodologia piu adeguata per ottenere
uniforme addensamento in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello strato appena steso.

La superficie dello strato deve presentarsi, dopo la compattazione, priva di irregolarita ed ondulazioni.
Un’asta rettilinea lunga 4 m posta in qualunque direzione sulla superficie finita dello strato deve aderirvi
uniformemente; puo essere tollerato uno scostamento massimo di 5 mm.

La miscela bituminosa del manto di usura verra stesa sul piano finito dello strato sottostante dopo che sia
stata accertata dalla Direzione Lavori la rispondenza di quest’ultimo ai requisiti di quota, sagoma, densita e
portanza indicati in progetto.
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3.5 CONTROLLI

Il controllo della qualita dei conglomerati bituminosi per manti di usura tipo gap graded additivati con
polimeri SBR/NR secondo processo wet e della loro posa in opera deve essere effettuato mediante prove di
laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela, sulle carote estratte dalla pavimentazione e con prove in
sito.

3.5.1 CONTROLLO DELLE FORNITURE

Oltre ai controlli iniziali, necessari per I'accettazione, anche in corso d’opera, per valutare che non si
verifichino variazioni nella qualita dei materiali, devono essere effettuate prove di laboratorio su campioni
prelevati in contraddittorio con la D.L..

Il controllo della qualita degli aggregati lapidei di primo impiego deve essere effettuato mediante prove di
laboratorio su campioni prelevati in impianto prima della miscelazione. Il controllo della qualita del bitume
dovra essere eseguito su campioni prelevati all'impianto direttamente dalla cisterna.

| requisiti da soddisfare sono riportati nella Tabella 3.10.

Tabella 3.10 Controllo delle forniture

- UBICAZIONE
TIPO DI CAMPIONE PRELIEVO REQUISITI RICHIESTI
Bitume Cisterna Tabella 3.5
Additivo polimerico SBR/NR Impianto Tabella 3.4
Aggregato grosso Impianto Tabella 3.1
Aggregato fine Impianto Tabella 3.2
Filler Impianto Tabella 3.3

3.5.2 CONTROLLO DELLA MISCELA PRELEVATA AL MOMENTO DELLA STESA

Il prelievo del conglomerato bituminoso sfuso avverra in contraddittorio al momento della stesa. Il tipo di
prelievo da eseguire é riportato in Tabella 3.11. Sui campioni prelevati alla vibrofinitrice saranno effettuati,
presso un laboratorio di fiducia dell’Amministrazione, i seguenti controlli:

- la percentuale di bitume (UNI EN 12697-39);

- la granulometria degli aggregati (UNI EN 12697-2).

Inoltre, mediante la Pressa Giratoria saranno controllate le caratteristiche di idoneita della miscela. | provini
confezionati mediante I'apparecchiatura Pressa Giratoria devono essere sottoposti a prova di resistenza a
trazione indiretta a 25 °C (UNI EN 12697-23) e sensibilita all’acqua a 25 °C (UNI EN 12697-12).

| valori rilevati in sede di controllo dovranno essere conformi a quelli dichiarati nello studio di progetto
della miscela di cui al §3.3.

Tabella 3.11 Controlli delle miscele prelevate al momento della stesa

TIPO DI UBICAZIONE
CAMPIONE PRELIEVO REQUISITI RICHIESTI
Conglomerato . . - Caratteristiche risultanti dallo studio della
Vibrofinitrice y
sfuso miscela

3.5.3 CONTROLLI PRESTRAZIONALI SULLO STRATO FINITO

Dopo la stesa, la Direzione Lavori prelevera, in contraddittorio con I'lmpresa, delle carote per il controllo
delle caratteristiche del conglomerato in opera e la verifica degli spessori. Il tipo di prelievo da eseguire &
riportato nella Tabella 3.12.

Sulle carote verranno determinati:

- lo spessore dello strato (medio di quattro misure in ciascuna carota);
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- la massa volumica;

- la percentuale dei vuoti residui.

Lo spessore dello strato verra determinato, per ogni tratto omogeneo di stesa, facendo la media delle
misure (quattro per ogni carota) rilevate sulle carote estratte dalla pavimentazione, scartando i valori con
spessore in eccesso, rispetto a quello di progetto, di oltre il 5%. Lo spessore medio dello strato deve essere
non inferiore a quello previsto nel progetto.

La percentuale dei vuoti della miscela in sito, nel 95% dei prelievi, non dovra essere maggiore del 2%
rispetto a quella di progetto.

Tabella 3.12 Controlli prestazionali sullo strato finito
TIPO DI CAMPIONE UBICAZIONE PRELIEVO FRi(;gI\EI':ZA REQUISITI RICHIESTI

Ogni 2500 m” di

Carote per spessori Pavimentazione . Spessore previsto in progetto
persp fascia di stesa P P prog
S . . Ogni 2500 m’ di < % dei vuoti della miscela di
Carote per vuoti in sito Pavimentazione ..
fascia di stesa progetto + 2%

Caratteristiche superficiali

Sulle pavimentazioni finite dovranno essere eseguite prove per il controllo dei valori di aderenza e
macrotessitura superficiale dello strato di usura con le frequenze riportate in Tabella 3.13. Le misure di
aderenza (resistenza ad attrito radente) eseguite con lo Skid Tester secondo la norma UNI EN 13036-4,
dovranno fornire valori di BPN (British Pendulum Number) > 60. La tessitura superficiale, misurata con
I'altezza di sabbia (HS), determinata secondo la metodologia riportata nella UNI EN 13036-1, deve risultare
20,5 mm.

Tabella 3.13 Controllo delle caratteristiche superficiali

TIPO DI UBICAZIONE
CAMPIONE PRELIEVO FREQUENZA PROVE REQUISITI RICHIESTI
Pavimentazione | Pavimentazione | Ogni 10 m difascia stesa BPN > 60
Pavimentazione | Pavimentazione | Ogni 10m di fascia stesa HS 20,5 mm
Pavimentazione | Pavimentazione | Ogni 10 m difascia stesa F602>0,21
Pavimentazione | Pavimentazione | Ogni 10m di fascia stesa Sp =45 km/h

In alternativa, per la misura dell’aderenza e della macrotessitura, potranno essere eseguite prove ad alto
rendimento utilizzando una delle apparecchiature che hanno partecipato all’esperimento di
armonizzazione dell’AIPCR (1992). Per il calcolo del parametro HS (MTD - Mean Profile Depth) da prove
eseguite con profilometro laser I'elaborazione dei dati deve essere eseguita secondo la procedura prevista
nella UNI EN ISO 13473-1.

| valori di aderenza ottenuti con tali attrezzature saranno ricondotti a valori di BPN utilizzando la relazione
per il calcolo dell’IFI (AIPCR 1992), preventivamente accettata dalla D.L., con i coefficienti relativi alla
particolare attrezzatura impiegata®; i valori dell'IFl (F60, Sp) calcolati utilizzando le suddette attrezzature

’ Nel caso di misure di BFC eseguite con skiddometer BV11, i valori di BPN e IFI (F60; Sp) si possono calcolare con la relazioni qui riportate, definite
con un errore standard della stima pari a 0,029.
50 0,17:V-60

BPN=e% .| —2,1984 +113,2513-BFC-e P —2,1019-[

HS—o,zj

[0,17‘v—soj
F60=0,03964 +0,85618-BFC-e s —0,01589~(HS_0'2J

/

dove:

BPN = resistenza di attrito radente (British Pendulum Number)

BFC = coefficiente di aderenza con ruota frenata (Braking Force Coefficient)
V = velocita di esecuzione della misura (km/h)

HS = altezza di sabbia (mm)

Sp=-11,5981+113,63246-HS (km/h)
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dovranno rispettare i valori limiti riportati in Tabella 3.13. Le misure di aderenza e di macrotessitura
dovranno essere effettuate in un periodo compreso tra il 60° e il 180° giorno dall’apertura al traffico. Le
tratte da misurare, aventi lunghezze pari almeno a 200 m, potranno essere localizzate nei punti dove a
giudizio della D.L. la tessitura e/o la rugosita risulti non sufficiente o dubbia; in ogni caso, I'aderenza dovra
essere controllata per tutta I'estensione dell’intervento.

Per la valutazione delle caratteristiche di aderenza e tessitura superficiale si fara riferimento ai valori medi,
ricavati dalle misure puntuali (passo 10 m) o dai valori gia mediati ogni 50 m, relativi a ciascuna tratta
omogenea in cui e possibile suddividere la tratta misurata; per tratte omogenee si intendono quei tratti di
pavimentazione, nei quali ricadono almeno 12 valori dell’indicatore, distribuiti statisticamente secondo una
distribuzione “normale”; i valori cosi ricavati dovranno risultare in accordo con le prescrizioni sopra
riportate.

Le tratte omogenee saranno individuate con una procedura statistica.

Le misure di aderenza e di tessitura dovranno essere effettuate con un “passo di misura” di 10 m e i valori
misurati potranno, eventualmente, essere mediati ogni 50 m per filtrare disomogeneita occasionali e
localizzate delle superfici.

Ai fini di un controllo delle capacita dello strato di usura di ridurre la generazione del rumore da
rotolamento sul profilo longitudinale acquisito utilizzando un profilometro laser in un periodo di tempo
compreso tra il 15° e il 45° giorno dall’apertura al traffico, lo spettro di tessitura determinato secondo la
procedura prevista dalla ISO/TS 13473-4 deve preferibilmente rispettare i requisiti riportati in Tabella 3.14.

Tabella 3.14 Spettro di tessitura

Lunghezza d’onda Livello di
A (mm) tessitura L, (dB)
63,0 <39,0
50,0 <40,0
40,0 <41,0
31,5 <42,0
25,0 <43,0
20,0 <44,0
16,0 <45,0
12,5 <45,5
10,0 <46,0
8,00 >42,0
6,30 >42,0
5,00 >241,5
4,00 >41,0
3,15 >40,5
2,50 >40,0
2,00 >40,0

Dalla miscela prelevata all’atto della stesa saranno confezionati tre campioni con Pressa Giratoria, ad un
numero di rotazioni pari a 50. Sulla faccia superiore dei campioni cosi preparati e tagliati dello spessore pari
a quello di progetto verranno controllate le capacita di fonoassorbimento mediante tubo di impedenza
secondo la procedura definita nella UNI EN ISO 10534-2. | valori dei coefficienti di assorbimento acustico
devono essere inferiori a quelli riportati in Tabella 3.15.

Tabella 3.15 Controllo delle capacita di fonoassorbimento
Frequenza (Hz) 400 500 630 800 1000 1250 1600

Coefficiente di
assorbimento acustico

a<0,20|a0<020|a<0,20| 2<0,20 | <0,20| <0,20 | . 0,20

(Articolo “L’aderenza su pavimentazioni della viabilita ordinaria misurata con dispositivo a ruota parzialmente frenata”, M. Losa, R. Bacci, P. Leandri)
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Regolarita
Lindice I.R.l. (International Roughness Index), calcolato (come definito dalla World Bank nel 1986 - The

International Road Roughness Experiment) a partire dal profilo longitudinale della pavimentazione, dovra
essere:

° inferiore a 1,8 mm/m nel caso di intervento con strato di superficie steso su tutta la carreggiata;

° inferiore a 2,0 mm/m nel caso di intervento limitato a una parte della carreggiata.
Le misure del profilo longitudinale interesseranno tutta I'estensione dell’intervento e dovranno essere
eseguite in un periodo di tempo compreso tra il 15° ed il 180° giorno dall’apertura al traffico, utilizzando un
profilometro laser, e dovranno essere effettuate con un “passo di misura” non superiore a 10 cm.
| valori dell’indice IRI verranno calcolati con un “passo” di 100 m a partire dal profilo longitudinale misurato.
Per la valutazione della caratteristica di regolarita superficiale, nel caso di utilizzo dell’indice IRI, si fara
riferimento ai valori medi, ricavati dai valori puntuali (passo 100 m), relativi a ciascuna tratta omogenea in
cui & possibile suddividere la tratta misurata; i valori di IRI cosi ricavati dovranno risultare in accordo con le
prescrizioni sopra riportate. Le tratte omogenee saranno individuate da un programma di calcolo collegato
al programma di restituzione dei dati di regolarita.

Tolleranze sui risultati e penali

A discrezione della D.L. possono essere ammesse le seguenti tolleranze sui risultati delle prove di controllo.
Per percentuali dei vuoti maggiori di quelli previsti al §3.4.3 verra applicata una detrazione per tutto il
tratto omogeneo a cui il valore si riferisce pari al 2,5% dell’ importo dello strato per ogni 0,5% di vuoti in
eccesso fino ad un massimo del 4%; valori dei vuoti in eccesso superiori al 4% comporteranno la rimozione
dello strato e la successiva ricostruzione a spese dell’'Impresa.

Per valori medi di BPN o F60, come definiti in precedenza per ciascuna tratta omogenea o per ciascuna
tratta da 50 m, inferiori ai valori prescritti verra applicata una detrazione del 1,5% dell'importo dello strato
per ogni unita di BPN in meno o una detrazione del 2% per ogni 0,01 unita di F60 in meno, fino al
raggiungimento di una soglia di non accettabilita appresso specificata. Tali detrazioni saranno calcolate con
riferimento alla larghezza complessiva dello strato di rotolamento, anche se le misure interessano una sola
corsia.

Per valori medi di HS o Sp, come definiti in precedenza per ciascuna tratta omogenea o per ciascuna tratta
da 50 m, inferiori ai valori prescritti lo strato di rotolamento (quello a diretto contatto con i pneumatici)
verra penalizzato del 15% del suo costo (da calcolare prendendo a riferimento la larghezza complessiva di
tale strato anche se le misure interessano una sola corsia), fino al raggiungimento di una soglia di non
accettabilita appresso specificata.

Le detrazioni determinate per i diversi parametri di controllo di aderenza e macrotessitura saranno
cumulate fino ad un valore massimo del 15%.

| valori della soglia di non accettabilita sono:

BPN =50 F60=0,14
HS =0,4 mm Sp=34 km/h

Qualora il valore medio di aderenza (BPN o F60) o di macrotessitura (HS o Sp), come definito in precedenza
per ciascuna tratta omogenea o per ciascuna tratta da 50 m (misure di HS con profilometro laser) sia
inferiore o uguale ai valori ritenuti inaccettabili si dovra procedere gratuitamente all’asportazione completa
con fresa dello strato per tutta la sua larghezza ed alla stesa di un nuovo strato; in alternativa a
guest’ultima operazione si potra procedere a cura e spese dell'Impresa alla realizzazione di un nuovo strato
al di sopra di quello esistente, previa stesa di una mano di attacco.

Non sono ammesse tolleranze sui valori dei coefficienti di assorbimento acustico riportati in Tabella 3.15.

Tolleranze di esecuzione dei piani di progetto

Per spessori medi inferiori a quelli di progetto, verra applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione
del 2,5% del prezzo di elenco per ogni millimetro di materiale mancante, mentre carenze superiori al 20%
dello spessore di progetto comporteranno la rimozione dello strato e la sua successiva ricostruzione a spese
dell’'lmpresa.
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Qualora il valore medio di IRI, come definito in precedenza per ciascuna tratta omogenea, non soddisfi le
condizioni richieste, lo strato di rotolamento (quello a diretto contatto con i pneumatici) verra penalizzato
del 1% del suo costo (da calcolare prendendo a riferimento la larghezza complessiva di tale strato anche se
le misure interessano una sola corsia) per ogni 0,1 mm/m di IRl in ecceso, fino al raggiungimento di una
soglia di non accettabilita pari al valore di 3,5 mm/m.

Qualora il valore medio di IRI, come definito in precedenza per ciascuna tratta omogenea, sia maggiore o
uguale a tale valore, si dovra procedere gratuitamente all’asportazione completa con fresa dello strato per
tutta la sua larghezza e alla stesa di un nuovo strato; il nuovo strato sara comunque soggetto alle stesse
condizioni di controllo e agli stessi requisiti di regolarita precedentemente descritti.

Le detrazioni determinate per i diversi parametri di controllo saranno cumulate.
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4. MANTI DI USURA REALIZZATI CON CONGLOMERATI BITUMINOSI TIPO
GAP GRADED CONFEZIONATI A TIEPIDO CON BITUMI AD ALTA
LAVORABILITA E ADDITIVATI CON POLIMERI SBR/NR SECONDO
PROCESSO DRY

4.1 GENERALITA E DEFINIZIONI

I manti di usura tipo gap graded realizzati con conglomerati bituminosi a tiepido confezionati con bitumi ad
alta lavorabilita e additivati con polimeri SBR/NR fanno parte di quella tipologia di conglomerati bituminosi
detti di nuova generazione, impiegati per la realizzazione di manti di usura speciali a bassa emissione
sonora. Tali manti sono delle miscele che, grazie alle particolari caratteristiche granulometriche e alla
presenza del polimero SBR/NR, consentono di ottimizzare le prestazioni acustiche senza pregiudicare la
durabilita, la stabilita e la sicurezza della circolazione. A differenza dei conglomerati bituminosi tradizionali,
in queste miscele una parte dell’inerte e costituito da polimeri. Il polimero SBR/NR proveniente dal
riciclaggio di pneumatici fuori uso & additivato agli aggregati lapidei presso I'impianto di confezionamento
del conglomerato bituminoso tramite processo dry.

L'impiego di bitumi ad alta lavorabilita consente di ottenere il cosiddetto conglomerato bituminoso tiepido,
caratterizzato da temperature di miscelazione e di posa di circa 30-40 °C inferiori rispetto ad un
conglomerato bituminoso tradizionale a caldo.

| conglomerati gap graded additivati con polimeri SBR/NR secondo processo dry sono tappeti di usura
antisdrucciolo, aventi spessori in opera di almeno 30 mm, costituiti da una miscela di pietrischetti, graniglie,
frantumati, sabbie di sola frantumazione e filler, impastata in appositi impianti con bitume modificato ad
alta lavorabilita e talvolta con aggiunta di fibre organiche o minerali. Questo conglomerato, chiuso e
totalmente impermeabile agli strati sottostanti, viene proposto in alternativa al drenante fonoassorbente
per le maggiori possibilita di applicazione e per una piu semplice manutenzione. Esso e stato studiato per
migliorare I'aderenza, impermeabilizzare la struttura sottostante, attenuare il rumore di rotolamento degli
pneumatici e ridurre le emissioni di fumi e polveri sia in fase di produzione sia durante la stesa in opera.
L'impiego di polimeri provenienti dal riciclaggio di pneumatici fuori uso nel confezionamento di manti di
usura ad elevate prestazioni costituisce una tecnica innovativa per garantire la sostenibilita ambientale
delle infrastrutture. Ai vantaggi in termini acustici si aggiungono quelli derivanti dal confezionamento a
temperature di circa 30-40 °C inferiori rispetto ad un conglomerato tradizionale a caldo, con conseguenti
riduzioni dell'inquinamento da emissioni di fumi e polveri sia in fase di produzione sia durante la stesa in
opera, cautelando gli operatori e garantendo loro una miglior qualita di lavoro; il contenimento della
temperatura durante il confezionamento all'impianto e alla stesa si traduce poi in un considerevole
risparmio energetico. Oltre a questi eco-obiettivi, con I'impiego dei conglomerati tiepidi & possibile
realizzare pavimentazioni bituminose anche in situazioni meteorologiche sfavorevoli (durante I'autunno o
I'inverno) data I’elevata lavorabilita dei materiali a basse temperature e il lento decadimento della
temperatura nel tempo. Tali eco-obiettivi o eco-prestazioni dovranno essere affiancati ad elevate
prestazioni fisico-meccaniche del prodotto finito tali da garantire una pavimentazione piu sicura e piu
durevole.

Il contributo fornito alla sicurezza stradale da questi manti & elevato e cido suggerisce una loro maggiore
applicazione sia nella costruzione di nuove pavimentazioni, sia nel rifacimento del manto di usura di
pavimentazioni esistenti.

La composizione granulometrica della miscela deve essere studiata in volume e non in massa; cido e
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essenziale, in fase di progettazione della miscela per considerare correttamente la differente massa
volumica della componente litica e del polimero.

4.2 QUALIFICAZIONE DEI MATERIALI

4.2.1 AGGREGATI

La fase solida dei conglomerati per manti di usura tipo gap graded confezionati a tiepido con bitumi ad alta
lavorabilita e additivati con polimeri SBR/NR secondo processo dry & costituita da aggregati lapidei di primo
impiego e da polimeri SBR/NR.

Gli aggregati lapidei di primo impiego dovranno essere qualificati in conformita alla direttiva 89/106/CEE sui
prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la
conformita all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 13043.

4.2.1.1 AGGREGATI LAPIDEI

Gli aggregati lapidei di primo impiego sono costituiti da elementi totalmente frantumati, sani, duri, di forma
poliedrica, esenti da polveri e materiali estranei. | granuli non dovranno mai avere forma appiattita,
allungata o lenticolare. La miscela degli inerti & costituita dall’insieme degli aggregati grossi, degli aggregati
fini e del filler, che pud provenire dalla frazione fina o essere aggiunto.

Aggregato grosso

Designazione attribuita agli aggregati di dimensioni piu grandi con D minore o uguale a 45 mm e con d
maggiore o uguale a 2 mm, dove con D si indica la dimensione dello staccio superiore e con d quella dello
staccio inferiore. La designazione dell’aggregato grosso dovra essere effettuata mediante le dimensioni
degli stacci appartenenti al gruppo di base abbinati agli stacci del gruppo 2 della UNI EN 13043.

Sara costituito da pietrischi, pietrischetti e graniglie che potranno essere di provenienza e natura
petrografia diversa (preferibilmente basaltica), aventi forma poliedrica a spigoli vivi che soddisfino i
requisiti indicati nella Tabella 4.1. Per la miscela di aggregato grosso deve essere misurato il valore di
levigabilita (PSV) per ogni provenienza o natura petrografica del materiale utilizzato: il valore di PSV
misurato sulla pezzatura minima passante allo staccio di 10 mm e trattenuta allo staccio a barre a 7,2 mm,
deve essere > 50.

Tabella 4.1 Requisiti dell’aggregato grosso

Indicatori di qualita Categoria
Parametro Normativa Unita di misura Valore UNI EN 13043

Los Angeles UNI EN 1097-2 % <20 LAy
Quantita di frantumato UNI EN 933-5 % 100 Cio0/0
Dimensione max UNI EN 933-1 mm 8 -
Resistenza al gelo/disgelo UNI EN 1367-1 % <4 Fa
Spogliamento UNI EN 12697-11 % 0 -
Passante allo staccio 0,063 mm UNI EN 933-1 % <1 fi
Indice di appiattimento UNI EN 933-3 % <20 Flyo
Indice di forma UNI EN 933-4 % <15 Slis
Porosita UNI EN 1936 % <15 -
PSV UNI EN 1097-8 - >50 PSVs,

Aggregato fine
Designazione attribuita agli aggregati di dimensioni piu piccole con D minore o uguale a 2 mm e contenente
particelle che sono per la maggior parte trattenute su uno staccio di 0,063 mm.
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La designazione dell’aggregato fine dovra essere effettuata secondo la norma UNI EN 13043. Per motivi di
congruenza con le pezzature fini attualmente prodotte in Italia, € permesso I'impiego come aggregato fine
anche di aggregati in frazione unica con dimensione massima D = 4 mm. Esso deve essere costituito
esclusivamente da sabbie ricavate per frantumazione di rocce e da elementi litoidi di fiume e deve
possedere le caratteristiche riassunte nella Tabella 4.2. Il trattenuto allo staccio di 2 mm non deve superare
il 10% qualora gli aggregati fini provengano da rocce aventi un valore di PSV < 50.

Tabella 4.2 Requisiti dell’aggregato fine

Indicatori di qualita Categoria
Parametro Normativa Unita di misura Valore UNI EN 13043
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 % >80 -
Passante allo staccio 0,063 mm UNI EN 933-1 % <3 f3

Il filler, frazione passante per la maggior parte allo staccio 0,063 mm, proviene dalla frazione fine degli
aggregati oppure puo essere costituito da polvere di roccia, preferibilmente calcarea, da cemento, calce
idrata, calce idraulica, polvere di asfalto, ceneri volanti. In ogni caso il filler per i manti di usura tipo gap
graded confezionati a tiepido con bitumi ad alta lavorabilita e additivati con polimeri SBR/NR secondo
processo dry deve soddisfare i requisiti indicati nella Tabella 4.3.

Tabella 4.3 Requisiti del filler

Indicatori di qualita Valore Categoria
Parametro Normativa Unita di misura UNI EN13043
Passante allo staccio 0,125 mm UNI EN 933-1 % 100 -
Passante allo staccio 0,063 mm UNI EN 933-1 % >80 -
Indice Plasticita UNI CEN ISO/TS 17892-12 % N.P. -
Vuoti Rigden UNI EN 1097-4 % 28 -45 Vsg/a5
Stiffening Power UNI EN 13179-1 °C 8-16 Apgs8/16

4.2.1.2 ADDITIVO POLIMERICO

Gli additivi polimerici elastomerici (tipo SBR/NR) saranno forniti in granuli ed in qualita di “materia prima”

accompagnati da certificato di prodotto ISO (rilasciato da un Ente di Certificazione notificato).

L'additivo polimerico, ottenuto da riduzione preferibilmente meccanica (taglio a temperatura ambiente) di

pneumatici fuori uso di automobili o autocarri, dovra soddisfare i seguenti requisiti:

- massa volumica apparente dei granuli pari a 1,15+0,05 g/cm3;

- quantita di polvere minerale, carbonato di calcio o talco (utilizzato per impedire I'aderenza delle
particelle), non superiore al 4% del peso della gomma;

- contenuto di gomma > 50%;

- contenuto di altri inquinanti complessivamente < 0,05% in peso;

- assenza di polimeri di composizione chimica diversa dagli elastomerici;

- granulometria: 0/1 mm.

Il granulato polimerico dovra essere introdotto nella miscela in quantita non inferiori al 0,5% in peso

rispetto al totale di aggregati componenti la miscela.

La granulometria e I'effettiva percentuale del granulato polimerico da additivare dovranno essere

determinati mediante lo studio della miscela nel rispetto dei requisiti previsti nelle presenti specifiche

tecniche.

4.2.2 LEGANTE

| conglomerati bituminosi utilizzati per la formazione di manti di usura tipo gap graded a tiepido additivati
con polimeri SBR/NR secondo processo dry vengono confezionati con bitumi modificati ad alta lavorabilita
cioé con bitumi semisolidi contenenti polimeri SBS a viscosita controllata le cui caratteristiche sono
riportate nella Tabella 4.4.
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Per confezionare i conglomerati gap graded deve essere utilizzato il bitume modificato di tipo Hard ad alta
lavorabilita. Il rapporto filler — bitume dovra mantenersitra 1,1 e 1,7.

| leganti a base di bitume impiegati dovranno essere qualificati in conformita alla direttiva 89/106/CEE sui
prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la
conformita all’appendice ZA delle norme europee armonizzate di riferimento: UNI EN 12591 per i bitumi
puri per applicazioni stradali, UNI EN 14023 per i bitumi modificati, UNI EN 13808 per le emulsioni di
bitume.

Tabella 4.4 Requisiti dei bitumi con modifica HARD ad alta lavorabilita per manti di usura tipo gap graded
a tiepido additivati con polimeri SBR/NR secondo processo dry

. s g s Specifica
Parametr Norm n misur
arametro ormativa Unita di misura UNI EN 14023
Requisiti essenziali
Penetrazione a 25°C UNI EN 1426 dmm 25-55 Classe 3
Punto di rammollimento UNI EN 1427 °C >70 Classe 4
- o UNI EN 13589 2
>
Force Ductility Test a 10°C UNI EN 13703 J/em >3 Classe 7
;g?ftraz'one residua a UNIEN 1426 % >60  Classe 7
Requisiti dopo RTFOT -
| to del tod
UNI EN 12607-1 neremento del punto di UNI EN 1427 °C <8  Classe?2
rammollimento
Variazione di massa - % <0,5 Classe 3
Flash Point UNI EN ISO 2592 °C > 250 Classe 2
Altre proprieta
Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 °C <-10 Classe 5
Ritorno elastico a 25°C UNIEN 13398 % >80 Classe 2
Ulteriori richieste tecniche
Intervallo di elastoplasticita UNI EN 14023 °C >80 Classe 3
Variazi del to di
. . arlazione ce’ punto d UNI EN 1427 °c <5 Classe2
Stabilita allo stoccaggio | rammollimento
UNI EN 13399 Variazi dell
ar|a2|on.e Q& 12 UNI EN 1426 dmm <9 Classe 2
penetrazione a 25°C

4.2.3 ADDITIVI

Per migliorare le prestazioni dei conglomerati bituminosi & consentito aggiungere agli aggregati o al bitume
dei prodotti naturali o artificiali che prendono il nome di additivi.

Fibre minerali

Le fibre minerali sono degli additivi che nelle miscele ricche di graniglia e povere di sabbia hanno una
funzione stabilizzante del mastice (filler+bitume) evitandone la separazione dallo scheletro litico.

Esse possono essere costituite da microfibrette di cellulosa, di vetro, acriliche, ecc.: devono possedere i
requisiti indicati in Tabella 4.5.

Tabella 4.5 Requisiti delle fibre minerali

Caratter::tei;::\:n?::emetrico- Unita di misura Valore
Lunghezza media bavella micron 200/300
Diametro medio fibra micron 8/15
Superficie specifica fibra cmz/g 2700
Resistenza alla trazione GPa dal5a2,5
Allungamento massimo % dal,5a2,5
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Caratteristiche geometrico-
meccaniche

Unita di misura

Valore

Resistenza alla temperatura

°C

> 550

4.3 MISCELA

4.3.1 COMPOSIZIONE DELLA MISCELA

La miscela composta dagli aggregati di primo impiego e dal polimero SBR/NR da adottarsi per i
conglomerati bituminosi tipo gap graded deve avere una composizione granulometrica contenuta nel fuso

riportato in Tabella 4.6.

Per migliorare la stabilita del mastice bituminoso la miscela puo essere additivata, mediante idonee
apparecchiature, con fibre minerali in quantita comprese tra lo 0,25% e lo 0,40% rispetto al peso degli

aggregati.

Gli strati di usura tipo gap graded devono avere uno spessore di almeno 30 mm. Le percentuali di polimero
SBR/NR e di legante, riferite al peso degli aggregati, devono essere comprese nei limiti indicati nella stessa
Tabella 4.6. La quantita di bitume di effettivo impiego deve essere determinata mediante lo studio della
miscela con metodo volumetrico su provini addensati con pressa giratoria secondo UNI EN 12697-31.

Tabella 4.6 Requisiti granulometrici della miscela per manti di usura tipo gap graded a tiepido additivati

con polimeri SBR/NR secondo processo dry

Serie stacci UNI (mm) Passante totale in peso (%)
Staccio 8 100
Staccio 6,3 90-100
Staccio 4 75-90
Staccio 2 20-35
Staccio 1 15-24
Staccio 0,5 11-19
Staccio 0,25 8-15
Staccio 0,125 8-14
Staccio 0,063 8-13

Percentuale di bitume netto 6% — 9%
Percentuale di polimero SBR/NR 0,5-3,0
Spessore (mm) >30

Le caratteristiche richieste per i conglomerati bituminosi tipo gap graded a tiepido additivati con polimeri
SBR/NR secondo processo dry sono riportate nella Tabella 4.7.

Tabella 4.7 Requisiti della miscela per manti di usura tipo gap graded a tiepido additivati con polimeri
SBR/NR secondo processo dry studiata con metodo volumetrico

METODO VOLUMETRICO

Condizioni di prova Un.ité d Valori
misura

Velocita di rotazione rotazioni/min 30
Pressione verticale kPa 600
Diametro del provino mm 100
Risultati richiesti
Vuoti a 10 rotazioni ! % 11-15
Vuoti a 50 rotazioni " % 5-7
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METODO VOLUMETRICO
R Unita di
Condizioni di prova misura Valori
Vuoti a 130 rotazioni " % 22
Resistenza a trazione indiretta ITSa 25 °C'" 2
N 20,5
(UNI EN 12697-23) /mm '
Coefficiente di trazione indiretta CTI a 25 °C " 2
N 30-110
(UNI EN 12697-23) /mm
il ’ o~ (**%)
S TSR a 25 °C
ensibilita all’acqua | a % > 80
(UNI EN 12697-12)
) percentuale dei vuoti determinata secondo la UNI EN 12697-8
™ La massa volumica ottenuta con 50 rotazioni della pressa giratoria viene indicata nel seguito con D¢
sy provini confezionati con 50 rotazioni della pressa giratoria

4.3.2 ACCETTAZIONE DELLA MISCELA

Prima dell’inizio delle lavorazioni, I'lmpresa & tenuta a presentare alla Direzione Lavori lo studio di progetto
della miscela che intende adottare, in originale e firmato dal responsabile dell'lmpresa. Esso deve essere
corredato da una completa documentazione degli studi effettuati e contenere i risultati delle prove di
accettazione e d’idoneita delle miscele di progetto e di tutti gli elementi che la compongono (aggregati,
polimero SBR/NR, leganti, additivi). Durante i lavori I'Impresa dovra attenersi rigorosamente alla
formulazione di progetto accettata, operando i controlli di produzione e di messa in opera secondo il
Sistema di Qualita da essa adottato.

La D.L., in contraddittorio con I'impresa, in ogni momento e a suo insindacabile giudizio, in cantiere, alla
stesa ed in impianto, potra effettuare prelievi, controlli, misure e verifiche sia sui singoli componenti della
miscela che sul prodotto finito, sulle attrezzature di produzione, accessorie e di messa in opera. L'esito
positivo dei suddetti controlli e verifiche non elimina le responsabilita dell'lmpresa sull’ottenimento dei
risultati finali del prodotto in opera che sono espressamente richiamati in questo articolo.

4.3.3 TOLLERANZE SUI RISULTATI

Nella curva granulometrica saranno ammesse variazioni delle singole percentuali del contenuto di
aggregato grosso di £ 3 punti percentuali, del contenuto di aggregato fine di + 2 punti percentuali, del
passante allo staccio UNI 0,063 mm di £ 1,5 punti percentuali.

Per la percentuale di bitume, determinata secondo UNI EN 12697-1, e tollerato uno scostamento di +
0,25%.

| precedenti valori percentuali degli scostamenti sono in peso, rispetto al totale di aggregati (lapidei e
polimerici) componenti la miscela, e devono essere soddisfatti dall’esame delle miscele prelevate
all'impianto e alla stesa come pure dall’esame delle carote prelevate in sito, tenuto conto per queste ultime
della quantita teorica del bitume di ancoraggio.

m-D-ITS
2-D,

'Coefficiente di trazione indiretta: CTl=

dove:

ITS = resistenza a trazione indiretta espressa in N/mm2

D = diametro del campione espresso in mm

D¢ = spostamento di compressione a rottura espresso in mm
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4.4 ESECUZIONE DEI LAVORI

4.4.1 CONFEZIONAMENTO DELLA MISCELA

Il conglomerato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee caratteristiche,
mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte.

In ciascun impianto, la produzione non deve essere spinta oltre la sua potenzialita, per garantire il perfetto
essiccamento degli inerti, 'uniforme riscaldamento della miscela ed una perfetta vagliatura che assicuri una
idonea riclassificazione delle singole classi degli aggregati. Possono essere impiegati anche impianti continui
(tipo drum-mixer) purché il dosaggio dei componenti della miscela sia eseguito a peso, mediante idonee
apparecchiature la cui efficienza deve essere costantemente controllata.

L'impianto deve comunque garantire uniformita di produzione ed essere in grado di realizzare le miscele
rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini dell’accettazione.

Ogni impianto deve assicurare il riscaldamento del bitume alla temperatura richiesta ed a viscosita
uniforme fino al momento della miscelazione oltre al perfetto dosaggio sia del bitume che dell’additivo.

La zona destinata allo stoccaggio degli inerti deve essere preventivamente e convenientemente sistemata
per annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possono compromettere la pulizia
degli aggregati. Inoltre i cumuli delle diverse classi devono essere nettamente separati tra di loro e
I'operazione di rifornimento nei predosatori eseguita con la massima cura.

Il tempo di miscelazione deve essere stabilito in funzione delle caratteristiche dell'impianto, in misura tale
da permettere un completo ed uniforme rivestimento degli inerti con il legante.

Gli aggregati lapidei, passando attraverso il cilindro essiccatore, saranno portati alla temperatura di
miscelazione. Una volta scaricati, insieme al filler e al polimero SBR/NR, nel mescolatore saranno miscelati
con il legante per un tempo non inferiore ai 30 secondi.

L'immissione del polimero SBR/NR deve avvenire mediante dispositivi meccanici servo assistiti collegati
all'impianto di produzione, in modo tale da garantire con precisione la quantita prevista, anche in presenza
di variazioni della quantita della miscela prodotta. Qualora non fosse possibile disporre all'impianto di un
sistema automatizzato, sara possibile addizionare il polimero SBR/NR in sacchi predosati da inserire
manualmente attraverso lo sportello del mescolatore all'impianto.

La temperatura degli aggregati all’atto della miscelazione deve essere compresa tra 150°C e 170° C e quella
del legante modificato ad alta lavorabilita tra 140° C e 160° C.

La temperatura degli aggregati lapidei al momento dell'immissione nella miscela deve essere
opportunamente calibrata in modo da ottenere il riscaldamento dell’additivo polimerico durante la
miscelazione, senza indurre la combustione della sua superficie e senza provocare una riduzione della
temperatura della miscela tale da influire sulla viscosita del bitume.

Per la verifica delle suddette temperature gli essiccatori, le caldaie e le tramogge degli impianti devono
essere muniti di termometri fissi perfettamente funzionanti e periodicamente tarati.

L'umidita degli aggregati all’uscita dell’essiccatore non deve superare lo 0,25% in peso.

4.4.2 PREPARAZIONE DELLA SUPERFICIE DI STESA

Prima di iniziare la stesa del conglomerato bituminoso per manti di usura tipo gap graded a tiepido
additivati con polimero SBR/NR secondo processo dry va verificata I'efficienza delle opere per il deflusso
delle acque. Se non sono rispettate le pendenze trasversali del piano di posa (sempre > 2,5%), questo deve
essere risagomato; inoltre, devono essere verificate le condizioni di regolarita longitudinale e la presenza di
ormaie, per valutare la necessita di eseguire un intervento preliminare di regolarizzazione del piano di posa
dello strato di usura. Questi sono necessari qualora I'IRl sia maggiore di 1,8 mm/m e di 2,0 mm/m,
rispettivamente per intervento su tutta o su parte della carreggiata, e le ormaie abbiano profondita
maggiore di 10 mm. Eventuali interventi preliminari di risanamento profondo o di rinforzo della
pavimentazione esistente, necessari a garantire la vita utile richiesta, devono essere previsti in fase di
progettazione. E’ poi necessario provvedere ad una accurata pulizia della superficie stradale eliminando

9
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Prima di iniziare la stesa dei manti di usura tipo gap graded & necessario stendere una adeguata mano
d’attacco, realizzata con bitumi modificati, che avra lo scopo di garantire un perfetto ancoraggio con la
pavimentazione esistente e prevenire la risalita di eventuali fessure dagli strati sottostanti.
La mano d’attacco sara eseguita con bitumi modificati stesi in ragione di 0,5 Kg/m2 mediante apposite
macchine spanditrici automatiche in grado di assicurare I'uniforme distribuzione del prodotto ed il dosaggio
previsto. Il bitume modificato steso a caldo (temperatura > 170°C) avra le caratteristiche riportate nella
Tabella 4.8. Per evitare il danneggiamento della membrana che potrebbe essere causata dall’adesione dei
mezzi di cantiere alla stessa, si dovra provvedere allo spandimento, con apposito mezzo, di graniglia
prebitumata avente pezzatura 4-8 mm, in quantita di circa 6-8 I/ m? In casi particolari o quando la
Direzione Lavori lo ritenga opportuno, si potra realizzare la mano d’attacco utilizzando una emulsione di

bitume modificato con le caratteristiche minime previste dalla

Requisiti essenziali
Penetrazione a 25°C UNI EN 1426 dmm 45-80 Classe 4
Punto di rammollimento UNI EN 1427 °C >70 Classe 4
- UNI EN 13589
° >
Force Ductility Test a 10°C UNI EN 13703 J/em2 3 Classe 7
;g?gtraz'one residua a UNIEN 1426 % >60  Classe 7
Requisiti dopo RTFOT -
UNI EN 12607-1 jgcrementodel punto gl UNIEN 1427 °C <8  Classe?
rammollimento
Variazione di massa - % <0,5 Classe 3
Flash Point UNI EN ISO 2592 °C > 250 Classe 2
Altre proprieta
Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 °C <-15 Classe 7
Ritorno elastico a 25°C UNI EN 13398 % >80 Classe 2
Ulteriori richieste tecniche
Intervallo di elastoplasticita UNI EN 14023 °C > 85 Classe 2
- .| Variazione del punto di UNI EN 1427 °c <5  Classe?2
Stabilita allo stoccaggio | rammollimento
UNI EN 13399 Variazi dell
ar|a2|on.e N UNI EN 1426 dmm <9 Classe 2
penetrazione

10



Strati di usura con polverino da pneumatici fuori uso

. L . s L Specifiche Tecniche
per pavimentazioni stradali della viabilita ordinaria pecif

Tabella 4.9 stesa mediante apposite macchine spanditrici automatiche in ragione di 0,7 Kg/m” e successiva
granigliatura come sopra descritto. L'eccesso di graniglia non legata dovra essere asportato mediante
impiego di motospazzatrice.

Il legante a base di bitume impiegato per le mani di attacco dovra essere qualificato in conformita alla
direttiva 89/106/CEE sui prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla
marcatura CE attestante la conformita all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 13808
per le emulsioni di bitume.

Tabella 4.8 Requisiti dei bitumi modificati per mani d’attacco

. s g s Specifica
Parametr Norm n misur
arametro ormativa Unita di misura UNI EN 14023
Requisiti essenziali
Penetrazione a 25°C UNI EN 1426 dmm 45-80 Classe 4
Punto di rammollimento UNI EN 1427 °C >70 Classe 4
- o UNI EN 13589 2
>
Force Ductility Test a 10°C UNI EN 13703 J/em >3 Classe 7
;g?ftraz'one residua a UNIEN 1426 % >60  Classe 7
Requisiti dopo RTFOT -
| to del tod
UNI EN 12607-1 MOgMTE TER TR UNI EN 1427 °C <8  Classe?
rammollimento
Variazione di massa - % <0,5 Classe 3
Flash Point UNI EN ISO 2592 °C > 250 Classe 2
Altre proprieta
Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 °C <-15 Classe 7
Ritorno elastico a 25°C UNIEN 13398 % >80 Classe 2
Ulteriori richieste tecniche
Intervallo di elastoplasticita UNI EN 14023 °C > 85 Classe 2
Variazi del to di
. . arlazione cie’ pRnto d UNI EN 1427 °c <5 Classe2
Stabilita allo stoccaggio | rammollimento
UNI EN 13399 Variazi dell
ar|a2|on.e L UNI EN 1426 dmm <9 Classe 2
penetrazione
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Tabella 4.9 Requisiti delle emulsioni di bitume modificato per mani d’attacco

Parametro Normativa Unita di misura | Specifica UNI EN 13808
Polarita UNI EN 1430 - positiva Classe 2
Contenuto di bitume + flussante UNI EN 1431 % >67 Classe 8
Tempo di efflusgo 3RIC UNI EN 12846-1 s 10-45 Classe 6
(viscosimetro da 4 mm)
Indice di rottura

. ) EN 13075-1 - 70-130 Classe 4
(metodo del filler minerale)
Adesivita UNI EN 13614 % >90 Classe 3
Caratteristiche del bitume recuperato per evaporazione UNI EN 13074
Penetrazione a 25°C UNI EN 1426 dmm <100 Classe 3
Punto di rammollimento UNI EN 1427 °C >55 Classe 2
Pendulum test UNI EN 13588 J/cmz >1,0 Classe 4
Ritorno elastico a 25°C UNI EN 13398 % >75 Classe 5

4.4.3 POSA IN OPERA DELLA MISCELA

La posa in opera dei manti di usura tipo gap graded a tiepido additivati con polimero SBR/NR secondo
processo dry viene effettuata a mezzo di macchine vibrofinitrici in perfetto stato di efficienza e dotate di
automatismi di autolivellamento.

La velocita di avanzamento delle vibrofinitrici non deve essere superiore ai 3-4 m/min con alimentazione
continua del conglomerato. Lo spessore dello strato deve essere posato per la sua intera altezza (spessore
minimo di 30 mm) con un’unica passata, limitando il pil possibile le interruzioni della stesa ed evitando
interventi manuali per la correzione delle anomalie.

Le vibrofinitrici devono comunque lasciare uno strato finito perfettamente sagomato, privo di sgranamenti,
fessurazioni ed esente da difetti dovuti a segregazione degli elementi litoidi piu grossi.

Nella stesa si deve porre la massima cura alla formazione dei giunti longitudinali preferibilmente ottenuti
mediante tempestivo affiancamento di una strisciata alla precedente. Se il bordo risultera danneggiato o
arrotondato si deve procedere al taglio verticale con idonea attrezzatura.

| giunti trasversali derivanti dalle interruzioni giornaliere devono essere realizzati sempre previo taglio ed
asportazione della parte terminale di azzeramento.

La sovrapposizione dei giunti longitudinali con quelli degli strati sottostanti deve essere programmata e
realizzata in maniera che essi risultino fra di loro sfalsati di almeno 20 cm e non cadano mai in
corrispondenza delle due fasce della corsia di marcia normalmente interessata dalle ruote dei veicoli
pesanti.

Il trasporto del conglomerato dall'impianto di confezionamento al cantiere di stesa deve avvenire mediante
mezzi di trasporto di adeguata portata, efficienti e veloci e comunque sempre dotati di telone di copertura
per evitare i raffreddamenti superficiali eccessivi e formazione di crostoni.

La temperatura del conglomerato bituminoso all’atto della stesa controllata immediatamente dietro la
finitrice deve risultare in ogni momento non inferiore a 110° C.

La stesa dei conglomerati deve essere sospesa quando le condizioni meteorologiche generali possono
pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro.

Il conglomerato eventualmente compromesso deve essere immediatamente rimosso e successivamente lo
strato deve essere ricostruito a spese dell'Impresa.

La compattazione del conglomerato deve iniziare appena steso dalla vibrofinitrice e condotta a termine
senza interruzioni.

Il costipamento deve essere realizzato mediante rullo statico a ruote metalliche del peso massimo di 15t.

12
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Al termine della compattazione la percentuale dei vuoti della miscela non dovra essere maggiore del 2%
rispetto a quella di progetto.

Si avra cura inoltre che la compattazione sia condotta con la metodologia piu adeguata per ottenere
uniforme addensamento in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello strato appena steso.

La superficie dello strato deve presentarsi, dopo la compattazione, priva di irregolarita ed ondulazioni.
Un’asta rettilinea lunga 4 m posta in qualunque direzione sulla superficie finita dello strato deve aderirvi
uniformemente; puo essere tollerato uno scostamento massimo di 5 mm.

La miscela bituminosa del manto di usura verra stesa sul piano finito dello strato sottostante dopo che sia
stata accertata dalla Direzione Lavori la rispondenza di quest’ultimo ai requisiti di quota, sagoma, densita e
portanza indicati in progetto.

4.5 CONTROLLI

Il controllo della qualita dei conglomerati bituminosi per manti di usura tipo gap graded a tiepido additivati
con polimero SBR/NR secondo processo dry e della loro posa in opera deve essere effettuato mediante
prove di laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela, sulle carote estratte dalla pavimentazione e con
prove in sito.

4.5.1 CONTROLLO DELLE FORNITURE

Oltre ai controlli iniziali, necessari per I'accettazione, anche in corso d’opera, per valutare che non si
verifichino variazioni nella qualita dei materiali, devono essere effettuate prove di laboratorio su campioni
prelevati in contraddittorio con la D.L..

Il controllo della qualita degli aggregati lapidei di primo impiego e dell’additivo polimerico deve essere
effettuato mediante prove di laboratorio su campioni prelevati in impianto prima della miscelazione. Il
controllo della qualita del bitume dovra essere eseguito su campioni prelevati all'impianto direttamente
dalla cisterna.

| requisiti da soddisfare sono riportati nella Tabella 4.10.

Tabella 4.10 Controllo delle forniture

UBICAZIONE
TIPO DI CAMPIONE PRELIEVO REQUISITI RICHIESTI
Bitume Cisterna Tabella 4.4
Aggregato grosso Impianto Tabella 4.1
Aggregato fine Impianto Tabella 4.2
Filler Impianto Tabella 4.3
Additivo polimerico Impianto §4.2.1.2

4.5.2 CONTROLLO DELLA MISCELA PRELEVATA AL MOMENTO DELLA STESA

Il prelievo del conglomerato bituminoso sfuso avverra in contraddittorio al momento della stesa. Il tipo di
prelievo da eseguire é riportato in Tabella 4.11. Sui campioni prelevati alla vibrofinitrice saranno effettuati,
presso un laboratorio di fiducia dell’Amministrazione, i seguenti controlli:

- la percentuale di bitume (UNI EN 12697-1);

- la granulometria degli aggregati (UNI EN 12697-2).

Inoltre, mediante la Pressa Giratoria saranno controllate le caratteristiche di idoneita della miscela. | provini
confezionati mediante I'apparecchiatura Pressa Giratoria devono essere sottoposti a prova di resistenza a
trazione indiretta a 25 °C (UNI EN 12697-23) e sensibilita all’acqua a 25 °C (UNI EN 12697-12).

| valori rilevati in sede di controllo dovranno essere conformi a quelli dichiarati nello studio di progetto
della miscela di cui al §4.3.
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Tabella 4.11 Controlli delle miscele prelevate al momento della stesa

TIPO DI UBICAZIONE
CAMPIONE PRELIEVO REQUISITI RICHIESTI
Conglomerato . N Caratteristiche risultanti dallo studio della
Vibrofinitrice )
sfuso miscela

4.5.3 CONTROLLI PRESTRAZIONALI SULLO STRATO FINITO

Dopo la stesa, la Direzione Lavori prelevera, in contraddittorio con I'lmpresa, delle carote per il controllo
delle caratteristiche del conglomerato in opera e la verifica degli spessori. Il tipo di prelievo da eseguire &
riportato nella Tabella 4.12.

Sulle carote verranno determinati:

- lo spessore dello strato (medio di quattro misure in ciascuna carota);

- la massa volumica;

- la percentuale dei vuoti residui.

Lo spessore dello strato verra determinato, per ogni tratto omogeneo di stesa, facendo la media delle
misure (quattro per ogni carota) rilevate sulle carote estratte dalla pavimentazione, scartando i valori con
spessore in eccesso, rispetto a quello di progetto, di oltre il 5%. Lo spessore medio dello strato deve essere
non inferiore a quello previsto nel progetto.

La percentuale dei vuoti della miscela in sito, nel 95% dei prelievi, non dovra essere maggiore del 2%
rispetto a quella di progetto.

Tabella 4.12 Controlli prestazionali sullo strato finito
FREQUENZA
PROVE
Ogni 2500 m” di
fascia di stesa
Ogni 2500 m” di
fascia di stesa

TIPO DI CAMPIONE UBICAZIONE PRELIEVO REQUISITI RICHIESTI

Carote per spessori Pavimentazione Spessore previsto in progetto

< % dei vuoti della miscela di

Pavimentazione
progetto + 2%

Carote per vuoti in sito

Caratteristiche superficiali

Sulle pavimentazioni finite dovranno essere eseguite prove per il controllo dei valori di aderenza e
macrotessitura superficiale dello strato di usura con le frequenze riportate in Tabella 4.13. Le misure di
aderenza (resistenza ad attrito radente) eseguite con lo Skid Tester secondo la norma UNI EN 13036-4,
dovranno fornire valori di BPN (British Pendulum Number) > 60. La tessitura superficiale, misurata con
I'altezza di sabbia (HS), determinata secondo la metodologia riportata nella UNI EN 13036-1, deve risultare
20,5 mm.

Tabella 4.13 Controllo delle caratteristiche superficiali

TIPO DI UBICAZIONE
CAMPIONE PRELIEVO FREQUENZA PROVE REQUISITI RICHIESTI
Pavimentazione | Pavimentazione | Ogni 10 m difascia stesa BPN > 60
Pavimentazione | Pavimentazione | Ogni 10m di fascia stesa HS 20,5 mm
Pavimentazione | Pavimentazione | Ogni 10 m difascia stesa F602>0,21
Pavimentazione | Pavimentazione | Ogni 10m di fascia stesa Sp =45 km/h

In alternativa, per la misura dell’aderenza e della macrotessitura, potranno essere eseguite prove ad alto
rendimento utilizzando una delle apparecchiature che hanno partecipato all’esperimento di
armonizzazione dell’AIPCR (1992). Per il calcolo del parametro HS (MTD - Mean Profile Depth) da prove
eseguite con profilometro laser I'elaborazione dei dati deve essere eseguita secondo la procedura prevista
nella UNI EN ISO 13473-1.

| valori di aderenza ottenuti con tali attrezzature saranno ricondotti a valori di BPN utilizzando la relazione
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per il calcolo dell’lFI (AIPCR 1992), preventivamente accettata dalla D.L., con i coefficienti relativi alla
particolare attrezzatura impiegata®; i valori dell'IFl (F60, Sp) calcolati utilizzando le suddette attrezzature
dovranno rispettare i valori limite riportati in Tabella 4.13. Le misure di aderenza e di macrotessitura
dovranno essere effettuate in un periodo compreso tra il 60° e il 180° giorno dall’apertura al traffico. Le
tratte da misurare, aventi lunghezze pari almeno a 200 m, potranno essere localizzate nei punti dove a
giudizio della D.L. la tessitura e/o la rugosita risulti non sufficiente o dubbia; in ogni caso, I'aderenza dovra
essere controllata per tutta I'estensione dell’intervento.

Per la valutazione delle caratteristiche di aderenza e tessitura superficiale si fara riferimento ai valori medi,
ricavati dalle misure puntuali (passo 10 m) o dai valori gia mediati ogni 50 m, relativi a ciascuna tratta
omogenea in cui e possibile suddividere la tratta misurata; per tratte omogenee si intendono quei tratti di
pavimentazione, nei quali ricadono almeno 12 valori dell’indicatore, distribuiti statisticamente secondo una
distribuzione “normale”; i valori cosi ricavati dovranno risultare in accordo con le prescrizioni sopra
riportate.

Le tratte omogenee saranno individuate con una procedura statistica.

Le misure di aderenza e di tessitura dovranno essere effettuate con un “passo di misura” di 10 m e i valori
misurati potranno, eventualmente, essere mediati ogni 50 m per filtrare disomogeneita occasionali e
localizzate delle superfici.

Ai fini della verifica delle capacita dello strato di usura di ridurre la generazione del rumore da rotolamento
sul profilo longitudinale acquisito utilizzando un profilometro laser in un periodo di tempo compreso tra il
15° e il 45° giorno dall’apertura al traffico, lo spettro di tessitura determinato secondo la procedura prevista
dalla ISO/TS 13473-4 deve preferibilmente rispettare i requisiti riportati in Tabella 4.14.

Tabella 4.14 Spettro di tessitura

Lunghezza d’onda Livello di
A (mm) tessitura L, (dB)
63,0 <37,0
50,0 <38,0
40,0 <39,0
31,5 <40,0
25,0 <41,0
20,0 <42,0
16,0 <42,7
12,5 <43,5
10,0 <44,0
8,00 <445
6,30 240,5
5,00 2 40,5
4,00 >40,0
3,15 2 39,5
2,50 239,0

’Nel caso di misure di BFC eseguite con skiddometer BV11, i valori di BPN e IFI (F60; Sp) si possono calcolare con la relazioni qui riportate, definite
con un errore standard della stima pari a 0,029.
50 0,17:V-60

BPN=e% .| —2,1984 +113,2513-BFC-e P —2,1019-(

HS—o,zj

0,17:V-60

F60=0,03964 +0,85618-BFC- e{ >

j —0,01589-[HS_0'2]

i

dove:

BPN = resistenza di attrito radente (British Pendulum Number)

BFC = coefficiente di aderenza con ruota frenata (Braking Force Coefficient)
V = velocita di esecuzione della misura (km/h)

HS = altezza di sabbia (mm)

Sp=-11,5981+113,63246-HS (km/h)

(Articolo “L’aderenza su pavimentazioni della viabilita ordinaria misurata con dispositivo a ruota parzialmente frenata”, M. Losa, R. Bacci, P. Leandri)
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Lunghezza d’onda Livello di
A (mm) tessitura L, (dB)
2,00 >39,0

Dalla miscela prelevata all’atto della stesa saranno confezionati tre campioni con Pressa Giratoria, ad un
numero di rotazioni pari a 50. Sulla faccia superiore dei campioni cosi preparati e tagliati dello spessore pari
a quello di progetto verranno controllate le capacita di fonoassorbimento mediante tubo di impedenza
secondo la procedura definita nella UNI EN ISO 10534-2. | valori dei coefficienti di assorbimento acustico
devono essere inferiori a quelli riportati in Tabella 4.15.

Tabella 4.15 Controllo delle capacita di fonoassorbimento
Frequenza (Hz) 400 500 630 800 1000 1250 1600

Coefficiente di fono-
assorbenza

<020 2<0,20|<0,20| 2<0,20 | 0,20 | <0,20 | . 0,20

Regolarita
L'indice I.R.l. (International Roughness Index), calcolato (come definito dalla World Bank nel 1986 - The

International Road Roughness Experiment) a partire dal profilo longitudinale della pavimentazione, dovra
essere:

. inferiore a 1,8 mm/m nel caso di intervento con strato di superficie steso su tutta la carreggiata;

. inferiore a 2,0 mm/m nel caso di intervento limitato a una parte della carreggiata.
Le misure del profilo longitudinale interesseranno tutta |'estensione dell'intervento e dovranno essere
eseguite in un periodo di tempo compreso tra il 15° ed il 180° giorno dall’apertura al traffico, utilizzando un
profilometro laser, e dovranno essere effettuate con un “passo di misura” non superiore a 10 cm.
| valori dell’indice IRl verranno calcolati con un “passo” di 100 m a partire dal profilo longitudinale misurato.
Per la valutazione della caratteristica di regolarita superficiale, nel caso di utilizzo dell’indice IRI, si fara
riferimento ai valori medi, ricavati dai valori puntuali (passo 100 m), relativi a ciascuna tratta omogenea in
cui & possibile suddividere la tratta misurata; i valori di IRI cosi ricavati dovranno risultare in accordo con le
prescrizioni sopra riportate. Le tratte omogenee saranno individuate da un programma di calcolo collegato
al programma di restituzione dei dati di regolarita.

Tolleranze sui risultati e penali

A discrezione della D.L. possono essere ammesse le seguenti tolleranze sui risultati delle prove di controllo.
Per percentuali dei vuoti maggiori di quelli previsti al §4.4.3 verra applicata una detrazione per tutto il
tratto omogeneo a cui il valore si riferisce pari al 2,5% dell’ importo dello strato per ogni 0,5% di vuoti in
eccesso fino ad un massimo del 4%; valori dei vuoti in eccesso superiori al 4% comporteranno la rimozione
dello strato e la successiva ricostruzione a spese dell’'Impresa.

Per valori medi di BPN o F60, come definiti in precedenza per ciascuna tratta omogenea o per ciascuna
tratta da 50 m, inferiori ai valori prescritti verra applicata una detrazione del 1,5% dell'importo dello strato
per ogni unita di BPN in meno o una detrazione del 2% per ogni 0,01 unita di F60 in meno, fino al
raggiungimento di una soglia di non accettabilita appresso specificata. Tali detrazione saranno calcolate con
riferimento alla larghezza complessiva dello strato di rotolamento anche se le misure interessano una sola
corsia.

Per valori medi di HS o Sp, come definiti in precedenza per ciascuna tratta omogenea o per ciascuna tratta
da 50 m, inferiori ai valori prescritti lo strato di rotolamento (quello a diretto contatto con i pneumatici)
verra penalizzato del 15% del suo costo (da calcolare prendendo a riferimento la larghezza complessiva di
tale strato anche se le misure interessano una sola corsia), fino al raggiungimento di una soglia di non
accettabilita appresso specificata.

Le detrazioni determinate per i diversi parametri di controllo di aderenza e macrotessitura saranno
cumulate fino ad un valore massimo del 15%.

| valori della soglia di non accettabilita sono:

BPN =50 F60=0,14
16
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HS =0,4 mm Sp=34 km/h

Qualora il valore medio di aderenza (BPN o F60) o di macrotessitura (HS o Sp), come definito in precedenza
per ciascuna tratta omogenea o per ciascuna tratta da 50 m (misure di HS con profilometro laser) sia
inferiore o uguale ai valori ritenuti inaccettabili si dovra procedere gratuitamente all’asportazione completa
con fresa dello strato per tutta la sua larghezza ed alla stesa di un nuovo strato; in alternativa a
guest’ultima operazione si potra procedere a cura e spese dell'Impresa alla realizzazione di un nuovo strato
al di sopra di quello esistente, previa stesa di una mano di attacco.

Non sono ammesse tolleranze sui valori dei coefficienti di assorbimento acustico riportati in Tabella 4.15.

Tolleranze di esecuzione dei piani di progetto

Per spessori medi inferiori a quelli di progetto, verra applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione
del 2,5% del prezzo di elenco per ogni millimetro di materiale mancante, mentre carenze superiori al 20%
dello spessore di progetto comporteranno la rimozione dello strato e la sua successiva ricostruzione a spese
dell'lmpresa.

Qualora il valore medio di IRI, come definito in precedenza per ciascuna tratta omogenea, non soddisfi le
condizioni richieste, lo strato di rotolamento (quello a diretto contatto con i pneumatici) verra penalizzato
del 1% del suo costo (da calcolare prendendo a riferimento la larghezza complessiva di tale strato anche se
le misure interessano una sola corsia), per ogni 0,1 mm/m di IRl in eccesso, fino al raggiungimento di una
soglia di non accettabilita pari al valore di 3,5 mm/m.

Qualora il valore medio di IRI, come definito in precedenza per ciascuna tratta omogenea, sia maggiore o
uguale a tale valore, si dovra procedere gratuitamente all’asportazione completa con fresa dello strato per
tutta la sua larghezza e alla stesa di un nuovo strato; il nuovo strato sara comunque soggetto alle stesse
condizioni di controllo e agli stessi requisiti di regolarita precedentemente descritti.

Le detrazioni determinate per i diversi parametri di controllo saranno cumulate.
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5.MANTI DI USURA REALIZZATI CON CONGLOMERATI BITUMINOSI TIPO
GAP GRADED CONFEZIONATI A TIEPIDO CON BITUMI ADDITIVATI
CON POLIMERI SBR/NR SECONDO PROCESSO WET

5.1 GENERALITA’ E DEFINIZIONI

I manti di usura tipo gap graded realizzati con conglomerati bituminosi a tiepido confezionati con bitumi
additivati mediante I'aggiunta di polimeri SBR/NR fanno parte di quella tipologia di conglomerati bituminosi
detti di nuova generazione, impiegati per la realizzazione di manti di usura speciali a bassa emissione
sonora. Tali manti sono delle miscele che, grazie alle particolari caratteristiche granulometriche e alla
presenza del polimero SBR/NR, consentono di ottimizzare le prestazioni acustiche senza pregiudicare la
durabilita, la stabilita e la sicurezza della circolazione.

L'aggiunta in tali miscele di additivi costituti da cere sintetiche consente di ottenere il cosiddetto
conglomerato bituminoso tiepido, caratterizzato da temperature di miscelazione e di posa di circa 30-40 °C
inferiori rispetto ad un conglomerato bituminoso tradizionale a caldo.

| conglomerati gap graded additivati con polimeri SBR/NR secondo processo wet sono tappeti di usura
antisdrucciolo, aventi spessori in opera di almeno 30 mm, costituiti da una miscela di pietrischetti, graniglie,
frantumati, sabbie di sola frantumazione e filler, miscelata temperature inferiori rispetto ad un
conglomerato tradizionale mediante I'aggiunta di cere sintetiche in appositi impianti e confezionata con
bitume additivato con polimeri SBR/NR. Il legante impiegato per il confezionamento della miscela consiste
in un bitume additivato con polimero di gomma riciclata di pneumatici fuori uso, incorporata nel bitume
tramite processo wet. Questo conglomerato, chiuso e totalmente impermeabile agli strati sottostanti, viene
proposto in alternativa al drenante fonoassorbente per le maggiori possibilita di applicazione e per una piu
semplice manutenzione. Esso & stato studiato per migliorare I'aderenza, impermeabilizzare la struttura
sottostante, attenuare il rumore di rotolamento degli pneumatici e ridurre le emissioni di fumi e polveri sia
in fase di produzione sia durante la stesa in opera.

L'impiego di polimeri provenienti dal riciclaggio di pneumatici fuori uso nel confezionamento di manti di
usura ad elevate prestazioni costituisce una tecnica innovativa per garantire la sostenibilita ambientale
delle infrastrutture. Ai vantaggi in termini acustici si aggiungono quelli derivanti dal confezionamento a
temperature di circa 30-40 °C inferiori rispetto ad un conglomerato tradizionale a caldo, con conseguenti
riduzioni dell'inquinamento da emissioni di fumi e polveri sia in fase di produzione sia durante la stesa in
opera, cautelando gli operatori e garantendo loro una miglior qualita di lavoro; il contenimento della
temperatura durante il confezionamento all'impianto e alla stesa si traduce poi in un considerevole
risparmio energetico. Oltre a questi eco-obiettivi, con I'impiego dei conglomerati tiepidi & possibile
realizzare pavimentazioni bituminose anche in situazioni meteorologiche sfavorevoli (durante I'autunno o
I'inverno) data l’elevata lavorabilita dei materiali a basse temperature e il lento decadimento della
temperatura nel tempo. Tali eco-obiettivi o eco-prestazioni dovranno essere affiancati ad elevate
prestazioni fisico-meccaniche del prodotto finito tali da garantire una pavimentazione piu sicura e piu
durevole.

Il contributo fornito alla sicurezza stradale da questi manti & elevato e cido suggerisce una loro maggiore
applicazione sia nella costruzione di nuove pavimentazioni, sia nel rifacimento del manto di usura di
pavimentazioni esistenti.
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5.2 QUALIFICAZIONE DEI MATERIALI

5.2.1 AGGREGATI

La fase solida dei conglomerati per manti di usura tipo gap graded confezionati a tiepido con bitume
additivato con I'aggiunta di polimeri SBR/NR secondo processo wet & costituita da aggregati lapidei di
primo impiego costituiti da elementi totalmente frantumati, sani, duri, di forma poliedrica, esenti da polveri
e materiali estranei. | granuli non dovranno mai avere forma appiattita, allungata o lenticolare. La miscela
degli inerti e costituita dall’insieme degli aggregati grossi, degli aggregati fini e del filler, che pud provenire
dalla frazione fina o essere aggiunto.

Gli aggregati impiegati dovranno essere qualificati in conformita alla direttiva 89/106/CEE sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 13043.

Aggregato grosso

Designazione attribuita agli aggregati di dimensioni piu grandi con D minore o uguale a 45 mm e con d
maggiore o uguale a 2 mm, dove con D si indica la dimensione dello staccio superiore e con d quella dello
staccio inferiore. La designazione dell’aggregato grosso dovra essere effettuata mediante le dimensioni
degli stacci appartenenti al gruppo di base abbinati agli stacci del gruppo 2 della UNI EN 13043.

Sara costituito da pietrischi, pietrischetti e graniglie che potranno essere di provenienza e natura
petrografia diversa (preferibilmente basaltica), aventi forma poliedrica a spigoli vivi che soddisfino i
requisiti indicati nella Tabella 5.1. Per la miscela di aggregato grosso deve essere misurato il valore di
levigabilita (PSV) per ogni provenienza o natura petrografica del materiale utilizzato: il valore di PSV
misurato sulla pezzatura minima passante allo staccio di 10 mm e trattenuta allo staccio a barre a 7,2 mm,
deve essere > 50.

Tabella 5.1 Requisiti dell’aggregato grosso

Indicatori di qualita Categoria
Parametro Normativa Unita di misura Valore UNI EN 13043

Los Angeles UNI EN 1097-2 % <20 LAy
Quantita di frantumato UNI EN 933-5 % 100 Cio0/0
Dimensione max UNI EN 933-1 mm 8 -
Resistenza al gelo/disgelo UNI EN 1367-1 % <4 Fa
Spogliamento UNI EN 12697-11 % 0 -
Passante allo staccio 0,063 mm UNI EN 933-1 % <1 fi
Indice di appiattimento UNI EN 933-3 % <20 Flyo
Indice di forma UNI EN 933-4 % <15 Slis
Porosita UNI EN 1936 % <15 -
PSV UNI EN 1097-8 - >50 PSVs,

Aggregato fine

Designazione attribuita agli aggregati di dimensioni piu piccole con D minore o uguale a 2 mm e contenente
particelle che sono per la maggior parte trattenute su uno staccio di 0,063 mm.

La designazione dell’aggregato fine dovra essere effettuata secondo la norma UNI EN 13043. Per motivi di
congruenza con le pezzature fini attualmente prodotte in Italia, € permesso I'impiego come aggregato fine
anche di aggregati in frazione unica con dimensione massima D =4 mm.

Esso deve essere costituito esclusivamente da sabbie ricavate per frantumazione di rocce e da elementi
litoidi di fiume e deve possedere le caratteristiche riassunte nella Tabella 5.2.

Il trattenuto allo staccio di 2 mm non deve superare il 10% qualora gli aggregati fini provengano da rocce

aventi un valore di PSV < 50.
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Tabella 5.2 Requisiti dell’aggregato fine

Indicatori di qualita VALORE Categoria
Parametro Normativa Unita di misura UNI EN 13043
Equivalente in Sabbia UNI EN 933-8 % > 80 -
Passante allo staccio 0,063 mm UNI EN 933-1 % <3 fz

Il filler, frazione passante per la maggior parte allo staccio 0,063 mm, proviene dalla frazione fine degli
aggregati oppure puo essere costituito da polvere di roccia, preferibilmente calcarea, da cemento, calce
idrata, calce idraulica, polvere di asfalto, ceneri volanti. In ogni caso il filler per i manti di usura tipo gap
graded confezionati a tiepido con bitume additivato con I'aggiunta di polimeri SBR/NR secondo processo
wet deve soddisfare i requisiti indicati nella Tabella 5.3.

Tabella 5.3 Requisiti del filler

Indicatori di qualita Valore Categoria
Parametro Normativa Unita di misura UNI EN 13043
Passante allo staccio 0,125 mm UNI EN 933-1 % 100 -
Passante allo staccio 0,063 mm UNI EN 933-1 % > 80 -
Indice Plasticita UNI CEN ISO/TS 17892-12 % N.P. -
Vuoti Rigden UNI EN 1097-4 % 28 -45 Vssg/a5
Stiffening Power UNI EN 13179-1 °C 8-16 Ares8/16

5.2.2 LEGANTE

Il legante impiegato per il confezionamento di miscele tipo gap graded a tiepido additivate con polimeri
SBR/NR consiste in un bitume additivato con polverino di gomma riciclata di pneumatici fuori uso,
incorporato nel bitume tramite processo wet. L’aggiunta a caldo del polverino di gomma, in ragione del
15+22% riferito al peso totale del legante (bitume + polverino di gomma), modifica la struttura chimica e le
caratteristiche fisico-meccaniche del bitume base.

| leganti a base di bitume impiegati dovranno essere qualificati in conformita alla direttiva 89/106/CEE sui
prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la
conformita all’appendice ZA delle norme europee armonizzate di riferimento: UNI EN 12591 per i bitumi
puri per applicazioni stradali, UNI EN 14023 per i bitumi modificati, UNI EN 13808 per le emulsioni di
bitume.

Bitume base
Il bitume base deve appartenere alla classe 50/70 definita dalla norma UNI EN 12591 e possedere un punto
di rammollimento > 50°C.

Additivo polimerico SBR/NR
L’additivo polimerico di tipo SBR/NR, ottenuto dal riciclaggio di pneumatici di automobili o autocarri, deve
essere accompagnato da certificato di prodotto ISO (rilasciato da un Ente di Certificazione notificato) e
possedere le seguenti caratteristiche:
e gomma di pneumatico, 100% vulcanizzata;
e assenza di fibra, tessuto, metallo o di qualsiasi altro materiale contaminante;
e dopo la triturazione deve presentarsi come una polvere, non incollata, di materiale granulare con
massa volumica apparente dei granuli pari a 1,15+0,05 g/cm3;
e quantita di polvere minerale, carbonato di calcio o talco (utilizzato per impedire I'aderenza delle
particelle), non superiore al 4% del peso della gomma;
e contenuto d’acqua non superiore al 2% in peso, per evitare la formazione di bollicine d’aria durante il
processo di miscelazione.
La granulometria del polverino di gomma deve rispettare i requisiti indicati nella Tabella 5.4.
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Tabella 5.4 Requisiti granulometrici additivo polimerico SBR/NR

Serie stacci UNI (mm) Passante t:tale in
peso %
Staccio 2 100
Staccio 1 75-100
Staccio 0,5 25-100
Staccio 0,25 0-45
Staccio 0,125 0-10
Staccio 0,063 0-5

Bitume additivato con polimeri SBR/NR

Le proprieta del bitume additivato utilizzato per il confezionamento di manti di usura tipo gap graded
additivati con polimeri SBR/NR secondo processo wet sono riportate nella Tabella 5.5. La determinazione
delle caratteristiche fisiche e meccaniche del legante additivato deve essere eseguita non prima di 45
minuti dalla sua produzione.

Tabella 5.5 Requisiti del bitume additivato con polimeri SBR/NR secondo processo wet per manti di usura
tipo gap graded a tiepido

Parametro Normativa Unita di misura UNslpEer\‘l:lfllzgza
Requisiti essenziali
Penetrazione a 25°C UNI EN 1426 dmm 25-55 Classe 3
Punto di rammollimento UNI EN 1427 °C > 60 Classe 6
;g?ftraz'one residua a UNIEN 1426 % >60  Classe 7
Requisiti dopo RTFOT -
Uqu EN 12657—1 :’;f;fnrzfl?;z:ipunto di UNI EN 1427 °C <8  Classe2
Variazione di massa - % <0,3 Classe 2
Flash Point UNI EN ISO 2592 °C > 250 Classe 2
Altre proprieta
Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 °C <-12 Classe 6
Ulteriori richieste tecniche
Intervallo di elastoplasticita UNI EN 14023 °C >70 Classe 5
f}t;:)g:lalzg‘;;toccagg'o Z::thr':;i::”a UNI EN 1426 dmm <9  Classe?2

5.2.3 ADDITIVI

Per il confezionamento di manti di usura gap graded a temperature inferiori a quelle dei conglomerati
bituminosi tradizionali & prevista I'aggiunta di cere sintetiche al bitume. Le cere sintetiche sono additivi che
favoriscono una riduzione della viscosita del legante, che si verifica al di sopra del loro punto di fusione,
permettendo in questo modo una riduzione delle temperature di miscelazione e posa in opera del
conglomerato.

La percentuale di cere sintetiche, riferite al peso di bitume, deve essere compresa tra 2 — 4%. La quantita di
cere di effettivo impiego deve essere determinata mediante misure di viscosita eseguite con viscosimetro
rotazionale secondo la ASTM D 4402 e le condizioni di prova indicate in Tabella 5.6. Tale percentuale deve
garantire valori di viscosita del bitume additivato con I'aggiunta di polimeri SBR/NR secondo processo wet
compresi tra 1,5 - 2,5 Pa-s alla temperatura di 145°C.
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Tabella 5.6 Misure di viscosita con viscosimetro rotazionale

Specifiche Tecniche

Condizioni di prova Unita di misura Valori
Shear rate 1/s 10
Temperatura °C 145
Modello spindle - SC4-21

5.3 MISCELA

5.3.1 COMPOSIZIONE DELLA MISCELA

La miscela degli aggregati da adottarsi per i conglomerati bituminosi tipo gap graded confezionati a tiepido
con bitume additivato con I’aggiunta di polimeri SBR/NR secondo processo wet deve avere una
composizione granulometrica contenuta nel fuso riportato in Tabella 5.7.
Gli strati di usura tipo gap graded devono avere uno spessore di almeno 30 mm. La percentuale di bitume,
riferita al peso degli aggregati, deve essere compresa nei limiti indicati nella stessa Tabella 5.7. La quantita
di bitume di effettivo impiego deve essere determinata mediante lo studio della miscela con metodo
volumetrico su provini addensati con pressa giratoria secondo UNI EN 12697-31.

Tabella 5.7 Requisiti granulometrici della miscela per conglomerati tipo gap graded a tiepido additivati
con polimeri SBR/NR secondo processo wet

Serie stacci UNI (mm)

Passante totale in peso (%)

Staccio 8 100
Staccio 6,3 90-100
Staccio 4 40-55
Staccio 2 18-33
Staccio 1 13-22
Staccio 0,5 10-18
Staccio 0,25 8-15
Staccio 0,125 7-13
Staccio 0,063 7-12
Percentuale di bitume "’ 6,5% — 9%
Spessore (mm) >30

) percentuale comprensiva del bitume base e dell'additivo polimerico SBR/NR

Le caratteristiche richieste per i conglomerati bituminosi tipo gap graded a tiepido additivati con polimeri
SBR/NR secondo processo wet sono riportate nella Tabella 5.8.
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Tabella 5.8 Requisiti della miscela per conglomerati tipo gap graded a tiepido additivati con polimeri
SBR/NR secondo processo wet studiata con metodo volumetrico

METODO VOLUMETRICO
. Unita di
n n r A
Condizioni di prova misura Valori
Velocita di rotazione rotazioni/min 30
Pressione verticale kPa 600
Diametro del provino mm 100
Risultati richiesti
Vuoti a 10 rotazioni " % 11-15
Vuoti a 50 rotazioni " % 5-7
Vuoti a 130 rotazioni "’ % 22
Resistenza a trazione indiretta ITS a 25 °C"" 2
N/mm 20,5
(UNI EN 12697-23) / !
Coefficiente di trazione indiretta CTI*a 25 °Cc " 2
N 30-110
(UNI EN 12697-23) /mm
il ’ o~ (**%)
S
ensibilita all’acqua ITSR a 25 °C % > 80
(UNIEN 12697-12)
) percentuale dei vuoti determinata secondo la UNI EN 12697-8
™ La massa volumica ottenuta con 50 rotazioni della pressa giratoria viene indicata nel seguito con D¢
Mgy provini confezionati con 50 rotazioni della pressa giratoria

5.3.2 ACCETTAZIONE DELLA MISCELA

Prima dell’inizio delle lavorazioni, I'lmpresa & tenuta a presentare alla Direzione Lavori lo studio di progetto
della miscela che intende adottare, in originale e firmato dal responsabile dell'Impresa. Esso deve essere
corredato da una completa documentazione degli studi effettuati e contenere i risultati delle prove di
accettazione e d’idoneita della miscela di progetto e di tutti gli elementi che la compongono (aggregati,
leganti, additivi). Durante i lavori I'Impresa dovra attenersi rigorosamente alla formulazione di progetto
accettata, operando i controlli di produzione e di messa in opera secondo il Sistema di Qualita da essa
adottato.

La D.L., in contraddittorio con I'lmpresa, in ogni momento e a suo insindacabile giudizio, in cantiere, alla
stesa ed in impianto, potra effettuare prelievi, controlli, misure e verifiche sia sui singoli componenti della
miscela che sul prodotto finito, sulle attrezzature di produzione, accessorie e di messa in opera. L'esito
positivo dei suddetti controlli e verifiche non elimina le responsabilita dell'lImpresa sull’ottenimento dei
risultati finali del prodotto in opera che sono espressamente richiamati in questo articolo.

5.3.3 TOLLERANZE SUI RISULTATI

Nella curva granulometrica saranno ammesse variazioni delle singole percentuali del contenuto di
aggregato grosso di £ 3 punti percentuali, del contenuto di aggregato fine di + 2 punti percentuali, del
passante allo staccio UNI 0,063 mm di + 1,5 punti percentuali. Per la percentuale di bitume, determinata
secondo UNI EN 12697-39, ¢ tollerato uno scostamento di £+ 0,25%. Tali valori devono essere soddisfatti
dall’esame delle miscele prelevate all'impianto e alla stesa come pure dall’esame delle carote prelevate in
sito, tenuto conto per queste ultime della quantita teorica del bitume di ancoraggio.

. . o 1t-D-ITS
Coefficiente di trazione indiretta: CT|= ———
c
dove:
ITS = resistenza a trazione indiretta espressa in N/mm2
D = diametro del campione espresso in mm
D¢ = spostamento di compressione a rottura espresso in mm
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5.4 ESECUZIONE DEI LAVORI

5.4.1 CONFEZIONAMENTO DELLA MISCELA

Il conglomerato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee caratteristiche,
mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte.

In ciascun impianto, la produzione non deve essere spinta oltre la sua potenzialita, per garantire il perfetto
essiccamento degli inerti, I'uniforme riscaldamento della miscela ed una perfetta vagliatura che assicuri una
idonea riclassificazione delle singole classi degli aggregati. Possono essere impiegati anche impianti continui
(tipo drum-mixer) purché il dosaggio dei componenti della miscela sia eseguito a peso, mediante idonee
apparecchiature la cui efficienza deve essere costantemente controllata.

L'impianto deve comunque garantire uniformita di produzione ed essere in grado di realizzare le miscele
rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini dell’accettazione.

Ogni impianto deve assicurare il riscaldamento del bitume alla temperatura richiesta ed a viscosita
uniforme fino al momento della miscelazione oltre al perfetto dosaggio sia del bitume che degli additivi
(cere sintetiche).

Le cere sintetiche devono essere aggiunte al serbatoio del bitume dopo il completamento della fase di
additivazione del bitume stesso con polimero SBR/NR. La temperatura del bitume al momento
delllimmissione delle cere sintetiche deve essere opportunamente calibrata in modo da ottenere il
completo scioglimento e dispersione delle cere all’interno del legnate bituminoso, mantenendo il tutto in
continua agitazione. In alternativa, le cere sintetiche possono essere aggiunte direttamente nel
mescolatore dell'impianto di produzione dopo una prima fase di miscelazione in cui gli inerti sono stati
completamente e uniformemente rivestiti con il legante.

L'immissione delle cere sintetiche al bitume additivato o nel mescolatore durante la fase di
confezionamento deve avvenire mediante dispositivi meccanici servo assistiti collegati all'impianto di
produzione, in modo tale da garantire con precisione la quantita prevista, anche in presenza di variazioni
della quantita della miscela prodotta. Qualora non fosse possibile disporre all'impianto di un sistema
automatizzato, sara possibile aggiungere le cere sintetiche con sacchi predosati da addizionare
manualmente alla cisterna del bitume o al mescolatore dell'impianto.

La zona destinata allo stoccaggio degli inerti deve essere preventivamente e convenientemente sistemata
per annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possono compromettere la pulizia
degli aggregati. Inoltre i cumuli delle diverse classi devono essere nettamente separati tra di loro e
I’operazione di rifornimento nei predosatori eseguita con la massima cura.

Il tempo di miscelazione deve essere stabilito in funzione delle caratteristiche dell'impianto, in misura tale
da permettere un completo ed uniforme rivestimento degli inerti con il legante.

La temperatura degli aggregati all’atto della miscelazione deve essere compresa tra 140°C e 150° C e quella
del legante additivato tra 170° C e 180° C.

Per la verifica delle suddette temperature gli essiccatori, le caldaie e le tramogge degli impianti devono
essere muniti di termometri fissi perfettamente funzionanti e periodicamente tarati.

L'umidita degli aggregati all’uscita dell’essiccatore non deve superare lo 0,25% in peso.

5.4.2 PREPARAZIONE DELLA SUPERFICIE DI STESA

Prima di iniziare la stesa del conglomerato bituminoso per manti di usura tipo gap graded a tiepido
additivati con polimeri SBR/NR secondo processo wet va verificata I'efficienza delle opere per il deflusso
delle acque. Se non sono rispettate le pendenze trasversali del piano di posa (sempre > 2,5%), questo deve
essere risagomato; inoltre, devono essere verificate le condizioni di regolarita longitudinale e la presenza di
ormaie, per valutare la necessita di eseguire un intervento preliminare di regolarizzazione del piano di posa
dello strato di usura. Questi sono necessari qualora I'IRl sia maggiore di 1,8 mm/m e di 2,0 mm/m,
rispettivamente per intervento su tutta o su parte della carreggiata, e le ormaie abbiano profondita
maggiore di 10 mm. Eventuali interventi preliminari di risanamento profondo o di rinforzo della
pavimentazione esistente, necessari a garantire la vita utile richiesta, devono essere previsti in fase di
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progettazione. E’ poi necessario provvedere ad una accurata pulizia della superficie stradale eliminando
anche I'eventuale preesistente segnaletica orizzontale.

Prima di iniziare la stesa dei manti di usura tipo gap graded a tiepido additivati con polimeri SBR/NR &
necessario stendere una adeguata mano d’attacco, realizzata con bitumi modificati, che avra lo scopo di
garantire un perfetto ancoraggio con la pavimentazione esistente e prevenire la risalita di eventuali fessure
dagli strati sottostanti.

La mano d’attacco sara eseguita con bitumi modificati stesi in ragione di 0,5 Kg/m2 mediante apposite
macchine spanditrici automatiche in grado di assicurare I'uniforme distribuzione del prodotto ed il dosaggio
previsto. Il bitume modificato steso a caldo (temperatura > 170°C) avra le caratteristiche riportate nella
Tabella 5.9. Per evitare il danneggiamento della membrana che potrebbe essere causata dall’adesione dei
mezzi di cantiere alla stessa, si dovra provvedere allo spandimento, con apposito mezzo, di graniglia
prebitumata avente pezzatura 4-8 mm, in quantita di circa 6-8 I/m?. In casi particolari o quando la Direzione
Lavori lo ritenga opportuno, si potra realizzare la mano d’attacco utilizzando una emulsione di bitume
modificato con le caratteristiche minime previste dalla

Requisiti essenziali
Penetrazione a 25°C UNI EN 1426 dmm 45-80 Classe 4
Punto di rammollimento UNI EN 1427 °C >70 Classe 4
- UNI EN 13589
° >
Force Ductility Test a 10°C UNI EN 13703 J/em2 >3 Classe 7
;g?ftraz'one (gSidus g UNIEN 1426 % >60  Classe 7
Requisiti dopo RTFOT -
| to del tod
UNI EN 12607-1 ) iy A o <A UNI EN 1427 °C <8  Classe?2
rammollimento
Variazione di massa - % <0,5 Classe 3
Flash Point UNI EN ISO 2592 °C > 250 Classe 2
Altre proprieta
Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 °C <-15 Classe 7
Ritorno elastico a 25°C UNIEN 13398 % >80 Classe 2
Ulteriori richieste tecniche
Intervallo di elastoplasticita UNI EN 14023 °C > 85 Classe 2
- | Variazigne Qa(guigo di UNI EN 1427 °c <5  Classe2
Stabilita allo stoccaggio | rammollimento
UNI EN 13399 iazi
Var|a2|on.e della UNI EN 1426 dmm <9 Classe 2
penetrazione

Tabella 5.10 stesa mediante apposite macchine spanditrici automatiche in ragione di 0,7 Kg/m2 e successiva
granigliatura come sopra descritto. L'eccesso di graniglia non legata dovra essere asportato mediante
impiego di motospazzatrice.

Il legante a base di bitume impiegato per le mani di attacco dovra essere qualificato in conformita alla

direttiva 89/106/CEE sui prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla
marcatura CE attestante la conformita all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 13808
per le emulsioni di bitume.

Tabella 5.9 Requisiti dei bitumi con modifica HARD per mani di attacco

Specifica

Parametro Normativa Unita di misura UNI EN 14023

Requisiti essenziali
Penetrazione a 25°C UNI EN 1426 dmm 45 - 80 Classe 4
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Punto di rammollimento UNI EN 1427 °C >70 Classe 4
. UNI EN 13589 2
° >
Force Ductility Test a 10°C UNI EN 13703 J/em >3 Classe 7
Penetrazi id
2:"5 razione resiaua a UNIEN 1426 % >60  Classe 7
Requisiti dopo RTFOT -
UNI EN 12607-1 rejemgntodeliginto di UNI EN 1427 °c <8  Classe?
rammollimento
Variazione di massa - % <0,5 Classe 3
Flash Point UNI EN ISO 2592 °C > 250 Classe 2
Altre proprieta
Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 °C <-15 Classe 7
Ritorno elastico a 25°C UNIEN 13398 % >80 Classe 2
Ulteriori richieste tecniche
Intervallo di elastoplasticita UNI EN 14023 °C > 85 Classe 2
- | Variazione del punto di UNI EN 1427 °c <5  Classe 2
Stabilita allo stoccaggio | rammollimento
UNI EN 13399 iazi
Variazione della UNI EN 1426 dmm <9 Classe?2

penetrazione

Tabella 5.10 Caratteristiche minime di accettazione dell’emulsione di bitume modificato

Parametro Normativa Unita di misura | Specifica UNI EN 13808
Polarita UNI EN 1430 - positiva Classe 2
Contenuto di bitume + flussante UNI EN 1431 % >67 Classe 8
Tempo di efflusso a 40°C UNIEN 12846-1 s 10- 45 Classe 6
(viscosimetro da 4 mm)
Indice di rottura

. . EN 13075-1 - 70-130 Classe 4
(metodo del filler minerale)
Adesivita UNI EN 13614 % >90 Classe 3
Caratteristiche del bitume recuperato per evaporazione UNI EN 13074
Penetrazione a 25°C UNI EN 1426 dmm <100 Classe 3
Punto di rammollimento UNI EN 1427 °C >55 Classe 2
Pendulum test UNI EN 13588 J/cmz >1,0 Classe 4
Ritorno elastico a 25°C UNI EN 13398 % >75 Classe 5

5.4.3 POSA IN OPERA DELLA MISCELA

La posa in opera dei manti di usura tipo gap graded a tiepido additivati con polimeri SBR/NR secondo
processo wet viene effettuata a mezzo di macchine vibrofinitrici in perfetto stato di efficienza e dotate di
automatismi di autolivellamento.
La velocita di avanzamento delle vibrofinitrici non deve essere superiore ai 3-4 m/min con alimentazione
continua del conglomerato. Lo spessore dello strato deve essere posato per la sua intera altezza (spessore
minimo di 30 mm) con un’unica passata, limitando il pil possibile le interruzioni della stesa ed evitando
interventi manuali per la correzione delle anomalie.
Le vibrofinitrici devono comunque lasciare uno strato finito perfettamente sagomato, privo di sgranamenti,
fessurazioni ed esente da difetti dovuti a segregazione degli elementi litoidi piu grossi.
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Nella stesa si deve porre la massima cura alla formazione dei giunti longitudinali preferibilmente ottenuti
mediante tempestivo affiancamento di una strisciata alla precedente. Se il bordo risultera danneggiato o
arrotondato si deve procedere al taglio verticale con idonea attrezzatura.

| giunti trasversali derivanti dalle interruzioni giornaliere devono essere realizzati sempre previo taglio ed
asportazione della parte terminale di azzeramento.

La sovrapposizione dei giunti longitudinali con quelli degli strati sottostanti deve essere programmata e
realizzata in maniera che essi risultino fra di loro sfalsati di almeno 20 cm e non cadano mai in
corrispondenza delle due fasce della corsia di marcia normalmente interessata dalle ruote dei veicoli
pesanti.

Il trasporto del conglomerato dall'impianto di confezionamento al cantiere di stesa deve avvenire mediante
mezzi di trasporto di adeguata portata, efficienti e veloci e comunque sempre dotati di telone di copertura
per evitare i raffreddamenti superficiali eccessivi e formazione di crostoni.

La temperatura del conglomerato bituminoso all’atto della stesa controllata immediatamente dietro la
finitrice deve risultare in ogni momento non inferiore a 135 °C.

La stesa dei conglomerati deve essere sospesa quando le condizioni meteorologiche generali possono
pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro.

Il conglomerato eventualmente compromesso deve essere immediatamente rimosso e successivamente lo
strato deve essere ricostruito a spese dell'Impresa.

La compattazione del conglomerato deve iniziare appena steso dalla vibrofinitrice e condotta a termine
senza interruzioni.

Il costipamento deve essere realizzato mediante rullo statico a ruote metalliche del peso massimo di 15t.

Al termine della compattazione la percentuale dei vuoti della miscela non dovra essere maggiore del 2%
rispetto a quella di progetto.

Si avra cura inoltre che la compattazione sia condotta con la metodologia piu adeguata per ottenere
uniforme addensamento in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello strato appena steso.

La superficie dello strato deve presentarsi, dopo la compattazione, priva di irregolarita ed ondulazioni.
Un’asta rettilinea lunga 4 m posta in qualunque direzione sulla superficie finita dello strato deve aderirvi
uniformemente; puo essere tollerato uno scostamento massimo di 5 mm.

La miscela bituminosa del manto di usura verra stesa sul piano finito dello strato sottostante dopo che sia
stata accertata dalla Direzione Lavori la rispondenza di quest’ultimo ai requisiti di quota, sagoma, densita e
portanza indicati in progetto.

5.5 CONTROLLI

Il controllo della qualita dei conglomerati bituminosi per manti di usura tipo gap graded a tiepido additivati
con polimeri SBR/NR secondo processo wet e della loro posa in opera deve essere effettuato mediante
prove di laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela, sulle carote estratte dalla pavimentazione e con
prove in sito.

5.5.1 CONTROLLO DELLE FORNITURE

Oltre ai controlli iniziali, necessari per I'accettazione, anche in corso d’opera, per valutare che non si
verifichino variazioni nella qualita dei materiali, devono essere effettuate prove di laboratorio su campioni
prelevati in contraddittorio con la D.L..

Il controllo della qualita degli aggregati lapidei di primo impiego deve essere effettuato mediante prove di
laboratorio su campioni prelevati in impianto prima della miscelazione. Il controllo della qualita del bitume
dovra essere eseguito su campioni prelevati all'impianto direttamente dalla cisterna.

| requisiti da soddisfare sono riportati nella Tabella 5.11.

Tabella 5.11 Controllo delle forniture

- UBICAZIONE
TIPO DI CAMPIONE PRELIEVO REQUISITI RICHIESTI
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Bitume Cisterna Tabella 5.5

Additivo polimerico SBR/NR Impianto Tabella 5.4
Aggregato grosso Impianto Tabella 5.1
Aggregato fine Impianto Tabella 5.2

Filler Impianto Tabella 5.3

5.5.2 CONTROLLO DELLA MISCELA PRELEVATA AL MOMENTO DELLA STESA

Il prelievo del conglomerato bituminoso sfuso avverra in contraddittorio al momento della stesa. Il tipo di
prelievo da eseguire é riportato in Tabella 5.12. Sui campioni prelevati alla vibrofinitrice saranno effettuati,
presso un laboratorio di fiducia dell’Amministrazione, i seguenti controlli:

- la percentuale di bitume (UNI EN 12697-39);

- la granulometria degli aggregati (UNI EN 12697-2).

Inoltre, mediante la Pressa Giratoria saranno controllate le caratteristiche di idoneita della miscela. | provini
confezionati mediante I'apparecchiatura Pressa Giratoria devono essere sottoposti a prova di resistenza a
trazione indiretta a 25 °C (UNI EN 12697-23) e sensibilita all’acqua a 25 °C (UNI EN 12697-12).

| valori rilevati in sede di controllo dovranno essere conformi a quelli dichiarati nello studio di progetto

della miscela di cui al §5.3.

Tabella 5.12 Controlli delle miscele prelevate al momento della stesa

TIPO DI UBICAZIONE
CAMPIONE PRELIEVO REQUISITI RICHIESTI
Conglomerato . . Caratteristiche risultanti dallo studio della
Vibrofinitrice )
sfuso miscela

5.5.3 CONTROLLI PRESTRAZIONALI SULLO STRATO FINITO

Dopo la stesa, la Direzione Lavori prelevera, in contraddittorio con I'lmpresa, delle carote per il controllo
delle caratteristiche del conglomerato in opera e la verifica degli spessori. Il tipo di prelievo da eseguire &
riportato nella Tabella 5.13.

Sulle carote verranno determinati:

- lo spessore dello strato (medio di quattro misure in ciascuna carota);

- la massa volumica;

- la percentuale dei vuoti residui.

Lo spessore dello strato verra determinato, per ogni tratto omogeneo di stesa, facendo la media delle
misure (quattro per ogni carota) rilevate sulle carote estratte dalla pavimentazione, scartando i valori con
spessore in eccesso, rispetto a quello di progetto, di oltre il 5%. Lo spessore medio dello strato deve essere
non inferiore a quello previsto nel progetto.

La percentuale dei vuoti della miscela in sito, nel 95% dei prelievi, non dovra essere maggiore del 2%
rispetto a quella di progetto.

Tabella 5.13 Controlli prestazionali sullo strato finito
TIPO DI CAMPIONE UBICAZIONE PRELIEVO FRi(;gI\EI':ZA REQUISITI RICHIESTI

Ogni 2500 m” di

Carote per spessori Pavimentazione . Spessore previsto in progetto
persp fascia di stesa P P prog
L . . Ogni 2500 m’ di < % dei vuoti della miscela di
Carote per vuoti in sito Pavimentazione L
fascia di stesa progetto + 2%
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Caratteristiche superficiali

Sulle pavimentazioni finite dovranno essere eseguite prove per il controllo dei valori di aderenza e
macrotessitura superficiale dello strato di usura con le frequenze riportate in Tabella 5.14. Le misure di
aderenza (resistenza ad attrito radente) eseguite con lo Skid Tester secondo la norma UNI EN 13036-4,
dovranno fornire valori di BPN (British Pendulum Number) > 60. La tessitura superficiale, misurata con
I'altezza di sabbia (HS), determinata secondo la metodologia riportata nella UNI EN 13036-1, deve risultare
20,5 mm.

Tabella 5.14 Controllo delle caratteristiche superficiali

TIPO DI UBICAZIONE
CAMPIONE PRELIEVO FREQUENZA PROVE REQUISITI RICHIESTI
Pavimentazione | Pavimentazione | Ogni 10 m di fascia stesa BPN > 60
Pavimentazione | Pavimentazione | Ogni 10m di fascia stesa HS 20,5 mm
Pavimentazione | Pavimentazione | Ogni 10 m difascia stesa F602>0,21
Pavimentazione | Pavimentazione | Ogni 10m di fascia stesa Sp =45 km/h

In alternativa, per la misura dell’aderenza e della macrotessitura, potranno essere eseguite prove ad alto
rendimento utilizzando una delle apparecchiature che hanno partecipato all’esperimento di
armonizzazione dell’AIPCR (1992). Per il calcolo del parametro HS (MTD - Mean Profile Depth) da prove
eseguite con profilometro laser I'elaborazione dei dati deve essere eseguita secondo la procedura prevista
nella UNI EN ISO 13473-1.

| valori di aderenza ottenuti con tali attrezzature saranno ricondotti a valori di BPN utilizzando la relazione
per il calcolo dell’lFI (AIPCR 1992), preventivamente accettata dalla D.L.,, con i coefficienti relativi alla
particolare attrezzatura impiegata®; i valori dell'IFl (F60, Sp) calcolati utilizzando le suddette attrezzature
dovranno rispettare i valori limiti riportati in Tabella 5.14. Le misure di aderenza e di macrotessitura
dovranno essere effettuate in un periodo compreso tra il 60° e il 180° giorno dall’apertura al traffico. Le
tratte da misurare, aventi lunghezze pari almeno a 200 m, potranno essere localizzate nei punti dove a
giudizio della D.L. la tessitura e/o la rugosita risulti non sufficiente o dubbia; in ogni caso, I'aderenza dovra
essere controllata per tutta I'estensione dell’intervento.

Per la valutazione delle caratteristiche di aderenza e tessitura superficiale si fara riferimento ai valori medi,
ricavati dalle misure puntuali (passo 10 m) o dai valori gia mediati ogni 50 m, relativi a ciascuna tratta
omogenea in cui e possibile suddividere la tratta misurata; per tratte omogenee si intendono quei tratti di
pavimentazione, nei quali ricadono almeno 12 valori dell’indicatore, distribuiti statisticamente secondo una
distribuzione “normale”; i valori cosi ricavati dovranno risultare in accordo con le prescrizioni sopra
riportate.

Le tratte omogenee saranno individuate con una procedura statistica.

Le misure di aderenza e di tessitura dovranno essere effettuate con un “passo di misura” di 10 m e i valori

% Nel caso di misure di BFC eseguite con skiddometer BV11, i valori di BPN e IFI (F60; Sp) si possono calcolare con la relazioni qui
riportate, definite con un errore standard della stima pari a 0,029.

E 0,17-V-60
BPN=e% .| —2,1984 +113,2513-BFC-e  >° —2,1019-[

HS—o,zj

/

0,17-V-60

F60=0,03964+0,85618~BFC~e[ % ]—0,01589-[

HS—o,zj

1

dove:

BPN = resistenza di attrito radente (British Pendulum Number)

BFC = coefficiente di aderenza con ruota frenata (Braking Force Coefficient)
V = velocita di esecuzione della misura (km/h)

HS = altezza di sabbia (mm)

Sp=-11,5981+113,63246-HS (km/h)

(Articolo “L’aderenza su pavimentazioni della viabilita ordinaria misurata con dispositivo a ruota parzialmente frenata”, M. Losa, R.
Bacci, P. Leandri)
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misurati potranno, eventualmente, essere mediati ogni 50 m per filtrare disomogeneita occasionali e
localizzate delle superfici.

Ai fini di un controllo delle capacita dello strato di usura di ridurre la generazione del rumore da
rotolamento sul profilo longitudinale acquisito utilizzando un profilometro laser in un periodo di tempo
compreso tra il 15° e il 45° giorno dall’apertura al traffico, lo spettro di tessitura determinato secondo la
procedura prevista dalla ISO/TS 13473-4 deve preferibilmente rispettare i requisiti riportati in Tabella 5.15.

Tabella 5.15 Spettro di tessitura

Lunghezza d’onda Livello di
A (mm) tessitura L, (dB)
63,0 <39,0
50,0 <40,0
40,0 <41,0
31,5 <42,0
25,0 <43,0
20,0 <44,0
16,0 <45,0
12,5 <45,5
10,0 <46,0
8,00 >242,0
6,30 >242,0
5,00 >41,5
4,00 >41,0
3,15 >40,5
2,50 >40,0
2,00 >40,0

Dalla miscela prelevata all’atto della stesa saranno confezionati tre campioni con Pressa Giratoria, ad un
numero di rotazioni pari a 50. Sulla faccia superiore dei campioni cosi preparati e tagliati dello spessore pari
a quello di progetto verranno controllate le capacita di fonoassorbimento mediante tubo di impedenza
secondo la procedura definita nella UNI EN ISO 10534-2. | valori dei coefficienti di assorbimento acustico
devono essere inferiori a quelli riportati in Tabella 5.16.

Tabella 5.16 Controllo delle capacita di fonoassorbimento
Frequenza (Hz) 400 500 630 800 1000 1250 1600

Coefficiente di
assorbimento acustico

a<0,20|a2<0,20 | 2<0,20| 2<0,20 | 2 <0,20| <0,20 | . 0,20

Regolarita
Lindice I.R.l. (International Roughness Index), calcolato (come definito dalla World Bank nel 1986 - The

International Road Roughness Experiment) a partire dal profilo longitudinale della pavimentazione, dovra
essere:

° inferiore a 1,8 mm/m nel caso di intervento con strato di superficie steso su tutta la carreggiata;

° inferiore a 2,0 mm/m nel caso di intervento limitato a una parte della carreggiata.
Le misure del profilo longitudinale interesseranno tutta I'estensione dell’intervento e dovranno essere
eseguite in un periodo di tempo compreso tra il 15° ed il 180° giorno dall’apertura al traffico, utilizzando un
profilometro laser, e dovranno essere effettuate con un “passo di misura” non superiore a 10 cm.
| valori dell’indice IRl verranno calcolati con un “passo” di 100 m a partire dal profilo longitudinale misurato.
Per la valutazione della caratteristica di regolarita superficiale, nel caso di utilizzo dell’indice IRI, si fara
riferimento ai valori medi, ricavati dai valori puntuali (passo 100 m), relativi a ciascuna tratta omogenea in
cui & possibile suddividere la tratta misurata; i valori di IRI cosi ricavati dovranno risultare in accordo con le
prescrizioni sopra riportate. Le tratte omogenee saranno individuate da un programma di calcolo collegato
al programma di restituzione dei dati di regolarita.
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Tolleranze sui risultati e penali

A discrezione della D.L. possono essere ammesse le seguenti tolleranze sui risultati delle prove di controllo.

Per percentuali dei vuoti maggiori di quelli previsti al §5.4.3 verra applicata una detrazione per tutto il
tratto omogeneo a cui il valore si riferisce pari al 2,5% dell'importo dello strato per ogni 0,5% di vuoti in
eccesso fino ad un massimo del 4%; valori dei vuoti in eccesso superiori al 4% comporteranno la rimozione
dello strato e la successiva ricostruzione a spese dell'Impresa.

Per valori medi di BPN o F60, come definiti in precedenza per ciascuna tratta omogenea o per ciascuna
tratta da 50 m, inferiori ai valori prescritti verra applicata una detrazione dell’1,5% dell'importo dello strato
per ogni unita di BPN in meno o una detrazione del 2% per ogni 0,01 unita di F60 in meno, fino al
raggiungimento di una soglia di non accettabilita appresso specificata. Tali detrazioni saranno calcolate con
riferimento alla larghezza complessiva dello strato di rotolamento, anche se le misure interessano una sola
corsia.

Per valori medi di HS o Sp, come definiti in precedenza per ciascuna tratta omogenea o per ciascuna tratta
da 50 m, inferiori ai valori prescritti lo strato di rotolamento (quello a diretto contatto con i pneumatici)
verra penalizzato del 15% del suo costo (da calcolare prendendo a riferimento la larghezza complessiva di
tale strato anche se le misure interessano una sola corsia), fino al raggiungimento di una soglia di non
accettabilita appresso specificata.

Le detrazioni determinate per i diversi parametri di controllo di aderenza e macrotessitura saranno
cumulate fino ad un valore massimo del 15%.

| valori della soglia di non accettabilita sono:

BPN =50 F60=0,14
HS =0,4 mm Sp=34 km/h

Qualora il valore medio di aderenza (BPN o F60) o di macrotessitura (HS o Sp), come definito in precedenza
per ciascuna tratta omogenea o per ciascuna tratta da 50 m (misure di HS con profilometro laser) sia
inferiore o uguale ai valori ritenuti inaccettabili si dovra procedere gratuitamente all’asportazione completa
con fresa dello strato per tutta la sua larghezza ed alla stesa di un nuovo strato; in alternativa a
guest’ultima operazione si potra procedere a cura e spese dell'Impresa alla realizzazione di un nuovo strato
al di sopra di quello esistente, previa stesa di una mano di attacco.

Non sono ammesse tolleranze sui valori dei coefficienti di assorbimento acustico riportati in Tabella 5.16.

Tolleranze di esecuzione dei piani di progetto

Per spessori medi inferiori a quelli di progetto, verra applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione
del 2,5% del prezzo di elenco per ogni millimetro di materiale mancante, mentre carenze superiori al 20%
dello spessore di progetto comporteranno la rimozione dello strato e la sua successiva ricostruzione a spese
dell'lmpresa.

Qualora il valore medio di IRI, come definito in precedenza per ciascuna tratta omogenea, non soddisfi le
condizioni richieste, lo strato di rotolamento (quello a diretto contatto con i pneumatici) verra penalizzato
del 1% del suo costo (da calcolare prendendo a riferimento la larghezza complessiva di tale strato anche se
le misure interessano una sola corsia) per ogni 0,1 mm/m di IRl in eccesso, fino al raggiungimento di una
soglia di non accettabilita pari al valore di 3,5 mm/m.

Qualora il valore medio di IRI, come definito in precedenza per ciascuna tratta omogenea, sia maggiore o
uguale a tale valore, si dovra procedere gratuitamente all’asportazione completa con fresa dello strato per
tutta la sua larghezza e alla stesa di un nuovo strato; il nuovo strato sara comunque soggetto alle stesse
condizioni di controllo e agli stessi requisiti di regolarita precedentemente descritti.

Le detrazioni determinate per i diversi parametri di controllo saranno cumulate.
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