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IMPIEGHI DEL FRESA

STRATI DI FONDAZIONE

CORPO STRADALE (RILEVATI)

SOTTOFONDI (BONIFICHE)
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IL RICIC
DEL CONGLOMER

INn Situ

Tecnica a caldo

Impianto

INn Situ

Tecnica a freddo

Impianto
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il riciclaggio del cong|

riscaldamento pavimentazione guantita
produzione di fumi e vapori 80% - 100%
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il riciclaggio del conglon
TECNICA A CALDO

II"
i

.|E

Riscaldamento degll aggregati
Controllo della miscela
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guantita
10% - 40%
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il riciclaggio del conglon
TECNICA A FRED

| = 3 .l (b

quantita

Aggregati freddi e umidi
Con o senza cemento 38

0% - 100%
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il riciclaggio del cong
TECNICA A FRED

guantita
80% - 100%
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il riciclaggio del cong
TECNICA A FREDD

Elementi componen

fresato di conglomerato bit
aggregati “bianchi” di ricic

emulsione di bitume tal quale

emulsione di bitume modificato

bitume schiumato
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Laprimae
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Le prime aj
“rigenerazione dei con

]
Cagliari

Motorways

Toll free
motorways

Principal roads
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Una delle prime a
SS 76 Val d’Es
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Il treno di riciclaggio
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EVOLUZIO

Emulsioni con lattice di gc
Emulsioni di bitume mod
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Le riciclatrici
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Anno 1998 - Autost
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Anno 2004 - ANAS Perugi
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2004 - 2009 ANA

SGC E 45
SGC Grosseto Fano
Raccordo Siena FlI
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Anno 2002 (?) Base e sott

autostrade”per [italia
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Il bitume schiur

» Trasferimento di calore dal bitume
all'acqua (Topol Tel)

» T=100°C — il vapore generato
causa un’immediata ed esplosiva
espansione

BITUME(160-180°C)

» La bolla, ostacolata dalla tensione
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(]| ACQuUA

rotore di fresatura - miscelazione

SV SUMMER SCHOOL
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Il processo d

Rapporto di espansione (ER

rapporto tra il massimo volume raggi
finale del legante, esaurito il processc

Tempo di semitrasformazione
cioe il tempo, espresso in secondi, int

Indice di schiuma (Fl): descr

nel tempo mediante curva di decadi
Q

'm=6/0.5=12

During spraying
After spraying (decay)

ts=bsec

35 55

Time (secs)

15

————— Bitumen
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Il processo di s

m
o

I
I
v

Rapporto di espan:s

Tempo
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Il processo di schiumature

La schiuma “migliore” e quella che riesce ad otti
I'espansione (ERm ) che il tempo di semitrasforme

ER,, T1» = f (viscosita, Tz % W)

S 10 15
Tempo di semitrasformazione (s)
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bitumi ad alt

Stesse car atteristiche fisiche e meccanich

TERm

10,0 P
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bitumi ad alta sc
effettl sulle misce
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Compattazione
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Le miscele co
AGGREGATI

v’ grande varieta, vergini oriciclat
v freddi e umidi
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mix design di
> Valutazione accettabilita del materiale

» controllo curva granulometrica fuso di
 aggiunta di eventuali correzioni granul
 assenza di materialelimo - argilloso

o controllo della %W

passante %
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mix design di

> Valutazione accettabilita del materiale

» Studio della capacita schiumogena del
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mix design di
> Valutazione accettabilita del material

» Studio della capacita schiumogena de

» Dosaggio dei leganti: | % cemento

e [ 15 [ 20 | a5
maas [ 4[5 [ o [4s]ss[os] 567
o 16 6 s s]elelels
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mix design di bi

> Valutazione accettabilita del materiale ca

» Studio della capacita schiumogena del bit Erm,t 1/2
» Dosaggio dei leganti:

% cemento 15
% di bitume schiumato 5125
Umidita %
Provini N°

» Confezionamento di provini con Pressa G

Cen

e (X
v F

SW
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mix design di

> Valutazione accettabilita del materiale

» Studio della capacita schiumogena del
» Dosaggio dei leganti:

% cemento

e [ 15 [ 20 | a5
maas [ 4[5 [ o [4s]ss[os] 567
o 16 6 s s]elelels

> Confezionamento di provini con Pr
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Le miscelecon b
LEGANTE IDI

v’ cemento, e altri materiali fini, favorisco
v’ quantita di cemento minori del 2% per €

v" il cemento viene introdotto nella miscele
e sotto forma di slurry (acqua + cemen
* 2 SECcco
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Le miscele con bit

Mastice Malta

Le particelle piu grosse dell’aggregato non
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La posain opera (
con bitume €

Direzione Avanzamento

v Spandicalce
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Una delle prime ric

Oblettivo:

Indagare sulle prestazic
conglomerato riciclato a fre

Variabili d
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Programma Sp
NAT (Nottingham Asphalt Tester)
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S _dcemento 2% cemento3%
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Analisi del risul

9000
8000
7000

|
6000
N«

3000
2000

Bitume scarso:
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tatl: 1l bitume

Bitume ottimale:
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Bitume in eccesso:

l
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Analisi del risult

Con bitume in % scarsa (2%)

]
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Analisi del risulta

Con bitume in %ottimale (3%)
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Con bitume in
eccesso (4%)
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Analisi del risultatl prove at

| Influenza del bitume schiumato: | 0.30

In prima analisi si puo

Ipotizzare che:

* Il cemento instaura legami RIGIDI

e Il bitume meno rigidi ma DUTTILI
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Analisi del risultati;

| Influenza del bitume schiumato: | 0.30
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controlli qualitatl

»Controllo dei parametri di mix design in

e granulometriain sito

* 06 bitume

* % cemento

* 0% umidita del materialeinertein sito
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controlli qualitativi |

»Controllo della compattazionein corso d’ope
» densitain sito
« Gamma Densimetro Non Nucleare
Principio della |mpedenza Elettrica

Senai nnnnnn
ar density  Picking up Defector . E
changs > Sensing
Fimld
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controlli qualitativ

» Controllo della portanza in corso d’ oper
* misura Evd mediante prova di carico s
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controlli qualitativ

»Controllo della portanza in corso d’ operé

» misura Evd mediante prove di carico s

e misura E mediante prove FWD

Prof. Maurizio Bocci SIlV SUMMER SCHOOL
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CASO STUD

Autostrada Al4 -
Ampliamento alla terza coersia
Tratto Ancona Sud — Porto S. Elpidi
ANNO 2008
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Ampliamento alla terza corsia dell’Autostrada Al14
Tratto Ancona Sud - Porto S. Elpidio

OLD EMERGENCY LANE ~ 0.05x3.50 m? OLD
e ___— storage site
Hot Mix Asphalt 300 mm 0-20%3.25 M= RA

1 0.20%2.85 m2 RA +
' cement material

__________________________

Cement Concrete 200 mm

SRS VERIC LS T P (e S P
X 13'5?:?&‘_&?#3%@&% Embankment |
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Ampliamento alla terza corsia dell’Autostrada Al4
Tratto Ancona Sud — Porto S. Elpidio

BASE & BINDER
LAYERS
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Fresatura artic
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Miscelazione cc
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Livellazione e cos
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Protezione dello

1.2 kg/m? d'emU'S'O”e | t“m'” Q‘S-afu[ e
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Parametri d

Test in laboratoric
Maturazione: 72 hc
ITSM @ 20°C > 3(
ITS @ 25°C >0.3

Prof. Maurizio Bocci SIlV SUMMER SCHOOL
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Campo

Prove di modulo elastict
Miscele con cemento

composizione Stagg. Minedio Incremento
C [%] B[%] [9g] [MPa] [%] dopo 7 gg

7 6409 -
14 7042 10

2,0 3.0 21 7472 17
28 9454 48 F 15000 4 Evoluzione del modulo elastico
7 10104 - % Campo n?2 - Trattamento a Bitume schlumato
14 11073 10 3

12000 -

2,0 25 1 15733 51 S /

28 14153 20 /

7 7705 - 9000 - / oJ
18 3.0 14 9087 18 .

21 9886 28 —
28 10681 39 6000 1 N J/’J" ®
7 6353 - o2
18 25 14 7004 10 4000 -
21 7333 15
28 9073 43
7 4637 - 0 ‘ | o -
15 3,0 ;;_1 gggi 396 Giorni di maturazione
28 6602 42 —e=—C2,0-B 3,0 —0-—=C20-B25 —e=C 1,75-B 3,0
7 0027 - —0=—C 1,75-B 2,5 —e=—C 15-B 3,0 —0==C 15-B 25
14 10137 12
15 2,5 21 12936 43

28 12493 38
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Campo

Prove di modulo elastic
Miscele con cemento ed

composizione Stagg. Minedio Incremento = 15000 7 Evoluzione del modulo elastico
C [%] E [%] [gg] [MPa] [%)] dopo 7 gg % Campo provan‘l - Trattamento ad Emulsione
o
7 7220 - 2 12000 L]
14 8116 7 g —
]

2,5 2,5 51 8592 19 /

n !r/
28 0293 29 9000 - ![/!f/.
7 8832 - j&!'/
u

6000 -

|

7 2600 - . —
_r—'_
14 3429 32 3000 a—
2,0 3,0 -
21 3688 42
28 4245 63 0 | ‘ ‘ ‘
0 7 14 21 28

Giorni di maturazione

=n=—=C25-E25 —=m=C25-E 3,0 —=m=C20-E25 —m=C 2,0-E 3,0
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Emulsione Bitu

EMULSIONE BITUMINOSA SOVRASTABILIZZATA

Parametro Normativa unita di Valori richiesti
misura

Contenuto di acqua UNI EN 1428 % 40+2

Contenuto di legante UNI EN 1431 % 60+2

Omogeneita

UNI EN 1429

% <0,2

Sedimentazione a 7gg.

UNI EN 12847

% <10

pH (grado di acidita)

Cement mix

Caratteristiche bitume estratto

UNI EN 12850

UNI EN 12848

UNI EN 1431

Penetrazione a 25°C

UNI EN1426

Punto di rammollimento

UNI EN1427

Prof. Maurizio Bocci

Punto di rottura (Fraass)

SV SUMMER SCHOOL

UNI EN112593

°C < -8
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Prove di fatica pe
bitume s

L 50000 -

E Prove a carico ripetuto
o . . .
© (ein: serie B =50 microstrain)
= 40000 -

O

5

e

o

o |

S 30000

>

=z

20000 -

10000 -

1,5% Cemento 1,5% Cemento 2% Cemento 2% Cemento
2,5% Bitume 3% Bitume 2,5% Bitume 3% Bitume
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Prove di fatica pe
Emulsione bituminc

s 50000 -

i Prove a carico ripetuto
% (€in: serie E =57 microstrain)
.= 40000 -

O

5

=

=

G 30000 -

£

>

Z

20000 -

10000 -

— 1
2,5% Cemento 2,5% Cemento 2% Cemento 2% Cemento
2,5% Emulsione 3% Emulsione 2,5% Emulsione 3% Emulsione
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Prove di fatica pe
cemento ed emulsion

© 60000 1

> - .

= Prove a carico ripetuto
po (€in: serie E = 60 microstrain)
S 50000 T

o

=

8

()

£ 40000 1

>

zZ

il

2,5% Cemento 2,5% Cemento 2% Cemento 2% Cemento 2% Cemento
2,5% Emulsione 3% Emulsione  2,5% Emulsione 3% Emulsione 3% Emulsione
modficata
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Influenza della temperatura s o
miscele stabilizzate con cemento ed emulsione

20000 - S = -167,28*T + 15205 S = -136,07*T + 13800

S =-233,13*T + 11053 S =-123,28*T + 14414

MODULO S [MPa]

S =-320,77*T + 12992

0

5 20 TEMPERATURA [T] 35
¢ 2,5C2,5E m 25C3E
A 2C 3E O 2C25E
m Conglomerato bituminoso — Regressione 2,5C/3E
- Regressione 2,5C/2,5E — Regressione 2C/3E
Regressione 2C/2,5E — Regressione conglomerato bituminoso
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Influenza della temper

8000 ~

Stiffness modulus [MPal

10

40

50

70

80
Curing time [days]

® 28daysat 40°C curing model T=40°C
B 63daysat 20°C ~  curing model T=20°C
¢ b6daysat5°C + 14daysat40°C curing model T=5°C
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Correzione

g 100
Q
g
S 80 -
@
o
60 -
40

20

0 :
0,01 0

1 10 Vagli [mm] 100

—=|imite sup. == [imite inf. emergenza —(-=marcia lenta
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FWD dopo 90 gic

I 1
\ ) MA/\/\'NA /1 .

V\l

Elastic modulus [M Pq]
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Altre appli
AUTOSTRADA A1 M

Casalecchio di Reno
Ampliamento alla terza c

./"(AUTOGRH.L
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Altre appli
AUTOSTRADA A1 M

Casalecchio di Reno
Ampliamento alla terza c

./"(AUTOGRH.L
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S.S. n°16 “Adriatica” Trc
2°LOTTO: INCORONATA

TAPPETO DI USURA: 3 cm

BINDER: 6 cm

RICICLAGGIO A FREDDO: 15 ¢

FONDAZIONE ESISTENTE
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AUTOSTRADA A3

Completamento a suc
nuova costruzione

Produzione in impianto fis
Quantita di fresato 100%

Emulsione sovrastabilizza
Cemento 2.0%

Tappeto drenante: 5 cm

Binder : 7cm

Base: 12cm

Sottobase riciclata a freddo : 20 cm
Con emulsione sovrastabilizzata

Fondazione
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Autostrada del

casello di

nuova C(
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Autostrada del Bre
casello di Tre

.
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Ampliamento alla terza cc
"Diramazione
da Roma Nord

Usura drenante: 4 cm
Binder : 5¢cm

. “l|Basericiclata a freddo: 30 cm
—“41 llemulsione bituminosa additivata con lattice

WER,

Fondazione in misto cementato: cm 30
| con fresato

Fondazione in misto granulare: 20 cm
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Ampliamento alla terza corsia
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Autostrada A3 Salern
Tronco 2° tratt
Lotto 1°dal km 286+

Tappeto drenante: 5 cm
Binder : 5cm

Base : 14 cm

1| Sottobase riciclata a freddo : 23 cm
“4| Con emulsione sovrastabilizzata

Fondazione con materiali di riciclo: 20 cm
stabilizzata a cemento
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Conclusioni
consumo at

10 km autostrada

Territorio

30 Ha
1.500.000 mc
250.000 mc
1500 + 3000 t

Aggregati lapidel

Brescia 6 settembre 2011
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