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Azione del traffico sulle pavimentazioni

PAVEMENT STRUCTURE

CARICO

BY WHEEL )
o ,, . ——
_ p/ Statico Dinamico
N - I

TENSIONI E DEFORMAZIONI DI COMPRESSIONE

TENSIONI E DEFORMAZIONI DI TRAZIONE

Low Stiffness
Pavement

Wheel Load

High Stiffness
Pavement

Wheel Load

LE CARATTERISTICHE DEL PACCHETTO STRADALE
DIPENDONO DAI MATERIALI IMPIEGATI

i Eelletlpl
Load Distribution on Subgrade = S.T. | -
(Good Distribution)
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CASE 1; Triaxlal Compression
CASE 3: Primarily Lateral Tenslon

B e j’f@i
—»0<— Compressione Wheel Load
ansin

}// Tanslon
ompresslo . Compression
Sovrastruttura eniio
\_/_——_—
2 = . P ad
Sq;tq,f,o_n_gg%-- S 3 R W CASE 41 Primarity Lateral gsplna!l
v )“: i:!ﬂ& &'L{‘:!’ . _— oncrele

Compresslon

CASE I: Vertleal Comprassion
Lateral Teaslon

Le caratteristiche da assegnare ai conglomerati bituminosi sono:
v' Resistenza alla deformazione ai carichi statici

v Resistenza alla deformazione ai carichi ripetuti

v Resistenza alle forze di trazione e tensioni tangenziali

v Resistenza ai carichi ripetuti de = '@e"ﬁ.tﬂp'

LABORATORIO
PROVE MATERIALI




]

EFFETTI DEL TRAFFICO SU
TIPOLOGIA DI
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EFFETTI DEL TRAFFICO SUL CONGLOMERATO BITUMINOSO

La composizione del conglomerato bituminoso (e di tutte le miscele impiegate nelle pavimentazioni stradali fatta

ilita degli elementi aggregati sia molto inferiore alla deformabilita del

legante. Le deformazioni che subisce una miscela sono dovute a movimenti degli aggregati per deformazione

del legante.

e tale che la deformab

eccezione per il cls)
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Le fessurazioni che subisce una miscela di cb hanno innesco nella pellicola di legante e poi si diramano

all'interno dello strato: in taluni casi possono anche provocare la rottura degli aggregati piu 5 oIi’.

N

Fessure top-down

| e e uelletlpl
Fessure bottom-up RS Syg o # s.r.l.
/ PROVE MATERIALI
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RISPOSTA DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE
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ESIGENZE FUNZIONALI :

PAVIMENTAZIONE TIPO .
CONGLOMIERATO BITUMNOSO 2. Regolarita:superficie di rotolamento
regolare e non deformabile ai carichi dei
MISTO GRANULARE/STABILIZZATO cenl sifadal

3. Protezione del sottofondo

FONDAZIONE

SOTTOFONDO ESIGENZE STRUTTURALL:

ripartizione dei carichi statici e dinamici, al
fine di garantire uno stato tensionale
accettabile nel sottofondo

~ PROGETTAZIONE |aac''stiP!

LABORATORIO
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JNERATO SITUMIINOSO

MISTO GRANULARE/STABILIZZATO

DIVISIONE CONGLOMERATI BITUMINOSI

tangenzial

Regolarizzare
interfaccia di appoggio
usura

Diffusione delle

FONDAZIONE

tensioni normali e
tangenziali negli strati

SOTTOFONDO

profondi

ELEVATE CARATTERISTICHE MECCANICHE

LABORATORIO
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PAVIMENTAZIONE TIPO

STABILIZZAZIONE GRANULOMETRICA:

aggiunta di aggregati per ottenere una
fissata granulometria

CONGLOWIERATO SITUMINOSY

STABILIZZAZIONE A CALCE: aggiunta di
calce viva o spenta, al fine di ridurre il
contenuto d’acqua del terreno e

MISTO GRANULARE/STABILIZZATO

suscettibilita all’acqua dello strato.
FONDAZIONE g
CEMENTAZIONE: aggiunta di cemento (2-
SOTTOFONDO 3 % in massa), con\lrrlgldlmento qlell_a
struttura. Lo strato e usualmente indicato

come misto cementato.

RIDUZIONE DELLE TENSIONI NEGLI STRATI
INFERIORI DI SOTTOFONDO E PORTANZA

= uelletipi
B Sk
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PAVIMENTAZIONE TIPO
CONGLOMEHATO BITUMINOISO ——— 1 TETiSIO granulare e
MISTO GRANULARE/STABILIZZATO PIATTAFORMA di lavoro per la sovrastruttura
sovrastante

DIFFUSIONE delle tensioni di compressione

$

RIDUZIONE DELLE TENSIONI DI COMPRESSIONE
NEL SOTTOFONDO A LIVELLIACCETTABILI

SOTTOFONDO

uelletipi
s.r.l.
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MIX DESIGN DELLE MISCELE BITUMINOSE
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Approcci esistenti al mix design delle miscele biturninose
Per ricetta: tale metodo é basato sull’esperienza di miscele che hanno mostrato buoni
comportamenti in esercizio sotto precise condizioni di traffico e clima.

Metodo empirico: € basato sull’ottimizzazione delle variabili compositive della miscela per
mezzo di prove di laboratorio empiriche

Metodlo analiitico: non prevede nessuna caratterizzazione in laboratorio ma esclusivamente
secondo calcoli analitici.

Metodlo volumetrico: il mix design € condotto secondo analisi del proporzionamento tra % di
vuoti, % di bitume e % di aggregati nella miscela.

Metodo performance related: le miscele sono studiate in funzione di test e parametri che sono
relazionati alle prestazioni della pavimentazione.

Metodo performance based: le miscele sono st ) € ==
nai =~ ﬂellet“pl
S.r.l.
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Mix design delle miscele bituminose: identificazione della curva granulometrica

Il metodo Marshall e il metodo Volumetrico sono finalizzato a determinare la % di bitume
ottimale per la miscela una volta identificata la curva granulometrica del materiale.

Esistono diverse formule empiriche che, a partire dalla pezzatura dell’aggregato massimo della miscela,
definiscono l'andamento ideale della distribuzione dei granuli della miscela che porta alla massima
compattazione possibile (vuoti ideali=0): tra le tante la piu utilizzata prende il nome di curva di Fuller.

Lo studio parte con la scelta della curva granulometrica concepita per fornire il massimo addensamento
durante la compattazione ed il minimo addensamento durante I'esercizio.

Percentuale di passante Curva granulome trica
100

T 100
80 + T f
1 a0
60 1 max =
misura 2 60 r’/ —+—Fuso diprogetic
+ -] /J ‘J‘l o
40 + E a0 — —e—Mixdi progetto
1 massima densita granulometrica = AT |
20 + '
0 f—t—t——+ ; t f t t , . = =
0.075.3 6 1.18236 475 95 125 190 o . e I Iet| p|
Dimensione del setaccio elevato alla potenza 0.45 rivedli e setmeet L. s.r.l
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Metodo Marshall: protocollo di prova

La procedura prev@ di esqﬁe una serie di impasti (da 5) ognuno ¢ 1a precisa % di bitume
aggiunto. :

zione Marshall al nu
ura idonea di compa

Per ogni impasto ve 0 , ini con compatta
' ia) alla temperat

Per oghatime : ; equi cedura UNI EN 12697-34°0'CN /732 seconda della prescrizione di
capitolato per ricavare:

- DENSITA'E % DI VUOTI INTERNI MEDIA (sui 4 campioni)
- VALORE DELLA STABILITA MEDIA (sui 4 campioni)
- VALORE DELLO SCORRIMENTO MEDIO (sui 4 campioni)

eltotipi B .'
LABORATORIO
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Metodo Marshall: protocollo di prova

E finalizzato a determinare la % di bitume ottimale per la miscela una volta identificata la curva
granulometrica del materiale.

Curva granulome trica
100 f

a0
= _//
'E 60 (..-' 1 —s—Fuso diprogetic
? A0 ’,f} b —s—Mix di progetto
= LT L1

20 —

0 A
0,01 0.1 1 10 100
Crivelli & setacei TUN.L

La procedura prevede di eseguire una serie di impasti (da 3 a 5) ognuno con una precisa % di bitume
aggiunto in un intorno della % teorica.

La % ottima e definita per la quantita che rende massima la densita del materiale e il minimo valore di VMA.

ﬂelletipi
Sk
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Metodo Marshall: protocollo di prova

SCOPO DELLA PROVA: la % di bitume che dia il giusto compromesso tra stabilita della miscela sotto carico e
deformabilita

Si suggerisce di calcolare anche il VMA: la % ottima e definita per la quantita che rende massima la densita
del materiale e il minimo valore di VMA.

ATTENZIONE: il metodo Marshall consente di determinare le proprieta volumetriche del cb compattato con una
PREFISSATA ENERGIA DI COMPATTAZIONE (50 o 75 colpi per faccia)

Non si ha la possibilita di monitorare 'andamento dell’addensamento durante la prova. Le densita dei campioni
vengono calcolate al termine della compattazione.

Eelletipi
s.r.l.

LABORATORIO
PROVE MATERIALI



— DIVISIONE CONGLOMERATI BITUMINOSI

% vuoti Ka/me -\

> v >
335 4 45 % bitume 335 4 45 % bitume

Stabilita Scorr [mm]
[dN] / A

7

335 4
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di bitume

% rispetto

ta

elletipi
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Curva di compattabilita giratoria (dal SUPERPAVE ):

C%=% pmax
P 50%
SEQ 4,5 %
(]
:8.9
£S5 4,0 %
o 9%
o 2 35%
'CJ?,E
© T 9
)
N
gN
ol
_‘tU
©
©

10 100 1000

Log Rivoluzioni
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Curva di compattabilita giratoria (dal SUPERPAVE ):

C%=% pmax Percentuale Lavorabilita

della G
tasen |
C(%)=C1(%)+kIn(N)

% di legante diverse

c

g L /\
©
& o Percentuale Numero di
£ o T : L
E= o iniziale rivoluzioni
© T 5
= E N La variazione dei vuoti del provino compattato e
< 8 espressa in funzione dell’energia di compattazione
g E g— secondo questa formula.
U ® O
0T o

10 100 1000

Log Rivoluzioni

pmax = massima densita ﬂellsgr-tjpi
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. Energia di compattazione di
Metodo volurneirico prescrittivo: S 00etio (dopa.Un CeMo Numero
di passaggi)

Energia di
compattazione massima

O
f (non dovrebbe essere
X Energia di mai raggiunta in opera
3 compattazione iniziale se non a fine vita utile)
Q
X

10 100 1000

logN

ﬂelletipi
s.r.l.
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C%=% Pmax

10 100 1000 | OgN

Eelletipi
s.r.l.
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Metodo volumetrico con pressa giratoria:

Dal protocollo SUPERPAVE americano vengono definiti 3 numeri di giri:
N1 o Niniziale= numero di giri corrispondenti alla densita a fine compattazione
N2 o Ndesign= numero di giri corrispondente al numero di passaggi di progetto

N3 o Nmax= numero di giri corrispondenti alla compattazione a fine esercizio

N desigh consente di ottenere una percentuale dei vuoti residui pari al 4%

| valori di Nini @ N max sono ulteriori parametri di CONTROLLO della curva di addensamento

gelletipi
s.r.l.

LABORATORIO
PROVE MATERIALI



DIVISIONE CONGLOMERATI BITUMINOSI

Gmm%=% pmax

98% di Gmm

96% di Gmm

89% di Gmm

10 100 1000

Log Rivoluzioni
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Metodo volurneirico prescritiivo:

100

a0 "”

/ % Gmm

80 % Gmm = densita raggiunta

G1 = Addensabilita

G1 +k log(N)

% Gmm

G1

k = Lavorabilita
70 I | |||I! | [ 11 |II|!

1 10 100 1000
Log (N)
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TI BITUMINOSI

Temperatura massima di progetto dell'aria
Traffico progetto (@
(ESALs)
80 kN

39-41 °C 41-43°C 43-45°C

74 78 82
83 88 93

95 105

100 8 18
gg 6 w\ 16
< g0 > 5 ~_ < 15 O\
L>L75 M assimo - = 4 | 514 Xo——g === = - o
70 16-_--_--__--% S 3 l\! S 13 |
65 / | i 2 : 12 : M inimo
60 ./ : M inimn o\ 1 : :
23 : 0 : -
3'5 4.0 4.5 5.0 5.5 6'0 3.5 4.0 4-5 5-0 5-5 6-0 4.0 4.5 5.0 5.5 6_0
% Bitume % Bitume % Bitume
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Metodo volumetrico con pressa giratoria: note tecniche

Livella di traffica FPereentimle & VFA acceitbile
Limensiane nongnnic Nimma feneee g VA i mifioni di ESAL
massima de #'ageregato in perceniiale 0.3 75-80
85 15 =] 65-78
125 14 =3 65-78
19.0 13 =10 B5-75
25.0 12 =30 B5-75
T 11 =100 B5-75
=100 b5-735
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Metodo volumetrico con pressa giratoria: note tecniche
La fustella deve essere inserita gia calda.

Il campione compattato deve essere fatto raffreddare e si procede alla determinazione della densita
mediante pesata idrostatica Uni EN 12697-6.

Viene determinato un fattore di correzione che tiene conto della densita del campione nella fustella e
la sua reale densita.

C= Gmisurato / Gcalcolato

%Gmm= (Gcalcolato / Gmisurato) * C

Le curve di addensamento in output dalla macchina fanno riferimento alla densita geometrica del
campione.
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i 75 colpi Densita
: N giri Vuoti
i
A S

CONTROLLO CONTROLLO IN OPERA

~\ &™="5"E. "N N NN ER R ER NS W ER WY N &SN N LN CE HRER L HR WL R 5\
by P |

L CAPITOLATO | | YDENSITA’ SULLE CAROTE [

I | YSCHEDADI | | :

| i

| | CARATTERIZZAZIONEDEL | | ,ca|coL0 DEIVUOTI ,

J . MATERIALE / \ !
— e —————— - P S A —— 4

-I= COMPATTAZIONE “CIECA”

v'Densita e vuoti finali-non-sono-controllabili

v'll processo di addensamento del materiale none . - oot

noto durante la compattazione

Giratoria =CHECK STATO DI :
ADDENSAMENTO
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CONCLUSIONI:

I metodo volumetrico consente di prevedere il comportamento deformativo del conglomerato bituminoso in
opera. La pressa giratoria simula I'azione del rotolamento del rullo e il rotolamento dei pneumatici di un veicolo
pesante.

Diversamente dall’approccio Marshall I'energia di addensamento € VARIABILE e il progettista valuta in tempo
reale la densita del materiale.

1 ATTENZIONE ALLA VALUTAZIONE DEI VUQOTI! E' NECESSARIO APPLICARE IL COEFFICIENTE CORRETTIVO C PER UN
CORRETTO CONFRONTO CON | VUQTI IN OPERA SULLE CAROTE

2 ATTENZIONE ALLA SCELTA DEL N! LA COMPATTAZIONE MARSHALL A 75 COLPI NON CORRISPONDE ALLA COMPATTAZIONE
GIRATIRIA A 100 GIRI!!

3 ATTENZIONE IL PROTOCOLLO PER APPROCCIO VOLUMETRICO NON PREVEDE PROVE MECCANICHE PER LACCETTAZIONE
DEL MiX!!

uelletipi
Sk
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