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INTRODUZIONE: la fatica nei c.b.

Gli strati bituminosi costituenti una pavimentazione stradale sono

soqggetti all’applicazione di carichi di breve durata ogni qualvolta sul

piano viabile transita un veicolo.
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Si ritiene che ad ogni passaggio corrisponda uno scadimento delle
proprieta meccaniche del materiale di strato associato alla
formazione di micro-lesioni nel volume dello stesso, fino alla
comparsa di fessure visibili anche ad occhio nudo. L'accumulo del
danno porta, nel tempo, al degrado della sovrastruttura ed alla sua
perdita di funzionalita (sicurezza e regolarita).
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INTRODUZIONE: la fatica nei c.b.

Il danneggiamento a fatica si manifesta quindi sotto forma di
fessurazioni degli strati bituminosi e prende il nome di “fessurazione
per fatica” (fatigue cracking). Ne esistono comunque altre.

Bisogna anche ricordare l'effetto domino che le fessurazioni
possono avere sulle caratteristiche strutturali della sovrastruttura; la
percolazione di acque nel sottofondo puo ridurne la portanza,
oppure la perdita di rigidezza degli strati superficiali puo risultare in
un aumento delle tensioni trasmesse agli strati sottostanti.




1.INTRODUZIONE
La Fatica nei c.b.

La Fatica in Labo
2.APPROCCIO
TRADIZIONALE
3.APPROCCIO
ENERGETICO
Basics

Van Dijk

Carpenter

FEL e Healing
4.METODOLOGIE DI
PROVA, MATERIALI
e PROVINI
5.MASTER CURVES
TEMP. SENSITIVITY
6.RESIST. A FATICA
Ext. della rottura
RDEC

7. TEST A CONFR.
8.IN PROGRESS

INTRODUZIONE: definizioni

C.L.Monismith defini nel 1969 la fatica dei c.b. come
“guel fenomeno di fessurazione del materiale
soggetto a tensioni cicliche o comunque ripetute
aventi un valore massimo in genere inferiore alla
resistenza a trazione del materiale stesso”.

J.Read propose nella sua tesi di dottorato del 1996,
una definizione per la fatica che comprendesse tutti le
possibili azioni generatrici di sollecitazioni ripetute: “la
fatica dei materiali bituminosi e identificabile col
fenomeno della fessurazione. Essa consiste di due
fasi principali, l'innesco e la propagazione ed €
causata dalle deformazioni per trazione generate
non solo dal carico indotto dal traffico, ma anche
dalle variazioni di temperatura e dalle procedure
costruttive”.
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INTRODUZIONE: la fatica in labo

Sperimentalmente, lo studio della fatica € visto come un processo
atto a stabilire un legame tra il cambiamento delle proprieta
meccaniche del materiale ed il numero di applicazioni di carico.
L s Fatica nei c.b. La po§§|blllta di aSS|m.|Iare qggst’ultlme al transito di VeICO|I. in
La Fatica in Labo superficie ha reso assai appetibile questo metodo rappresentativo
2.APPROCCIO potendosi stimare, con le dovute approssimazioni, la vita del
TRADIZIONALE . . . :
materiale in esercizio e condurre un calcolo a fatica della
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Caltrans HVS mobile testing device
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INTRODUZIONE: la fatica in labo

La caratterizzazione a fatica di un conglomerato bituminoso é

solitamente condotta sottoponendo un provino di materiale a carichi

ripetuti, in genere della stessa entita, registrando il numero di
applicazioni nhecessarie per portarlo a rottura.

innesco propag.

v
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Il risultato di una singola prova di fatica pu0 essere espresso
tramite la variazione di parametri fisico-meccanici (per es. lo
Stiffness Modulus) del materiale sollecitato sotto forma di provino,
in funzione del numero di applicazioni di carico cui & sottoposto.
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INTRODUZIONE: la fatica in labo

La rottura, anche identificata come “vita a fatica” e definita sulla
base di uno specifico criterio scelto in base al tipo ed alle condizioni
di prova. | criteri di rottura possono essere vari:

- riduzione specifica della rigidezza rispetto  Orotura = 1/2 Op
alla iniziale (100 cicli);

- incremento del 100% della deformazione;

- valore preciso dell'angolo di fase;

- rottura completa del provino;

- valore preciso di uno spostamento nel provino (€s.9 mm ITFT).

Erottura = 2 €0

' Modulo Complesso

Dimezzamento
di E_100
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APPROCCIO TRADIZIONALE:

La resistenza a fatica per N cicli di carico e definita come il valore

dell’ampiezza della sollecitazione imposta per cui il criterio di rottura

h

lto & soddisfatto all’N-esimo ciclo.

Lo
pro
ran

La curva che esprime |'ampiezza

studio tradizionale a fatica prevede la realizzazio
ve in cui 'ampiezza della sollecitazione viene fat

ge di possibili valori. o _
Curva di fatica o di Wohler

:Le di un set* di

variare in un

di sollecitazione (tensione o

deformazione) applicata in funzione del numero di cicli e la curva di
Wohler, rappresentata da una retta sul piano bi-logaritmico.
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APPROCCIO TRADIZIONALE:

L'andamento e descritto per comodita da una relazione del tipo:
— —b

€ (oppure 0) =AN

€00 -rappresenta I'ampiezza del carico (in def. o tensione);

N .e il n° di applicazioni per soddisfare il criterio di rottura;

Aeb :sono coefficienti determinati con la regressione.

Tale relazione puo anche essere espressa nelle forme inverse:

N=K(1l/e)"
N=C(1/g)™

per prove in controllo di deformazione, o
per prove in controllo di tensione, essendo

K, n, C ed m coefficienti di regressione legati alle caratteristiche
del materiale ed alla metodologia e condizioni di prova.

In controllo di tensione e utilizzata anche la rappresentazione in
base alla deformazione specifica iniziale proposta inizialmente da
P.S.Pell:

N =Ky (1/80) Kz
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APPROCCIO TRADIZIONALE:

A i

Non univocita nella determinazione della
rottura per fatica di un materiale bituminoso

A partire dagli anni ‘70 sono stati proposti da vari ricercatori diversi
metodi di_analisi basati sul concetto di ENERGIA DISSIPATA per
individuare _un__criterio _di _danneggiamento a fatica che fosse
caratteristico per il materiale ed indipendente dalle modalita di prova.
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APPROCCIO ENERGETICO: basics

Caricato ciclicamente il c.b. viscoelastico descrive percorsi
di carico e scarico distinti e genera un ciclo di isteresi.
L'area interna al ciclo e TENERGIA DISSIPATA .

Energia
A Dissipata
o o
c c
'% Q -
0
5 5| &
Comportamento \ -~ » | Comportamento
elastico deformazione deformazione Vvisco-€lastico

Integrando l'incremento di lavoro svolto o-de sul ciclo di carico di
periodo T si ottiene I'area racchiusa nel cappio:

T de
w; = J‘ og—dt con: d
o Gt Exd.': = w & cos(wt — @)

a = o; sin(wt)

T
dacui: w; =f |w o; & sin(wt) cos(wt — @)| dt
0
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APPROCCIO ENERGETICO: basics

Per una sollecitazione di tipo sinusoidale come quella
generalmente adottata per prove a fatica, I'energia dissipata
durante un ciclo, puo quindi essere calcolata attraverso la:

W; = T 0; & SINQ;

Wi :'energia dissipata durante il ciclo i-esimo;

ad; :I'ampiezza della tensione al ciclo i-esimo;

£i :I'ampiezza della deformazione al ciclo i-esimo;

@i :lo sfasamento tensione-deformazione al ciclo i-esimo.

& - oy
a &/ e
F )

La dissipazione di guesta energia € in gran
parte_associata alla deformazione viscosa
+ del materiale che la dissipa in calore, ma
anche alla formazione di_micro-lesioni nel
materiale che condurranno alla rottura.

ALMA MATER STUDMORLUM = UNIVERSITA [ BOLOGMA




1.INTRODUZIONE
La Fatica nei c.b.

La Fatica in Labo
2.APPROCCIO
TRADIZIONALE
3.APPROCCIO
ENERGETICO
Basics

Van Dijk

Carpenter

FEL e Healing
4.METODOLOGIE DI
PROVA, MATERIALI
e PROVINI
5.MASTER CURVES
TEMP. SENSITIVITY
6.RESIST. A FATICA
Ext. della rottura
RDEC

7. TEST A CONFR.
8.IN PROGRESS

APPROCCIO ENERGETICO: Van Dijk

Uno dei primi studi per la caratterizzazione della fatica in termini di
Energia Dissipata e dovuto al gruppo di ricerca di Van Dijk.
Inizialmente ipotizzarono che I'Energia Dissipata Totale W, fosse
costante indipendentemente dal modo di carico (stress o strain):

W= 2, W,

j=]

essendo W, I'energia dissipata per ogni i-esimo intervallo di cicli:

l'l-ff:ﬂXNFXEXEKHiHE

Con N, = intervallo fisso di cicli, 0;, € e ¢; i valori medi per le
ampiezze di stress, strain e angolo di fase nell'intervallo i-esimo.
W, & essenzialmente I'area totale inclusa nel ciclo di isteresi,
moltiplicata per il numero di cicli /NV; per i quali quel ciclo puo
essere approssimato tale.
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APPROCCIO ENERGETICO: Van Dijk

All'ipotesi iniziale Van Dijk aggiunse un corollario: considerando un
test a controllo di deformazione come un test ciclico con tensioni
variabili ad ogni ciclo, 'Energia Dissipata Totale a rottura deve
essere costante anche per diverse ampiezze di tensione o
deformazione per uno stesso modo di carico.

< = Lontrolled-Siran

Total Dhssipated Energy (l'em )

—8— [onirolled-5tress

1] I 2 3 d 5 fr

NMumber of Cycles (N x10%)

In_breve, secondo Van Dijk per un materiale bituminoso I'energia
totale richiesta per la completa rottura a fatica & costante ed
indipendente dalla_storia_di_carico* (tipo e entita del carico e
numero di cicli) (1972).
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APPROCCIO ENERGETICO: Van Dijk

Una importante osservazione fatta a Van Dijk riguarda il fatto che
I'energia dissipata per ciclo W ; sia in realta costituita da 2 contributi:

Viscoslasic enengy dissipation + damage : ;
{cracking and plastic daformaton) """"'"E“""..i “‘I w?m:ﬂ‘;‘“ Damage (cracking and plastic
{Apparent phase angle,0) gy o sdeformation)
o
y / e /[ / e .
/ - & / z
* 4
W. Smorzamento Danneggiamento
! viscoelastico incrementale

In pratica, 'angolo di fase ¥; non € il reale angolo viscoelastico,
ma risulta un angolo apparente in quanto racchiude la dissipazione
di energia combinata dovuta alla viscoelasticita, assieme a quella
per la deformazione plastica ed alla crescita della frattura.

Le ipotesi risultano pertanto significativamente approssimate
essendo indistinti i contributi energetici somministrati al provino.

UNIVERSITA L3 BCXLUR MNA
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APPROCCIO ENERGETICO: Carpenter

Per superare la limitazione alla base dell'approccio di Van Dijk,
Ghuzlan e Carpenter (2000) proposero di_studiare la fatica

basandosi sulla variazione relativa di enerqgia dissipata tra due cicli

consecutivi (a) e (b), anziché sul’energia totale di ciascun ciclo.

a

DHSSIPATED ERERGY (DE )
VOO 2tic eneTgy
disHpaton « ZNNAgE
apoarent phase snghe. &)

Vool il i enengy distipation
i

Damage (craking and
plastic delormation
gt

DISSIPATED ENERGY cycle a (DEa)

a

d
-,
o
-
r
#

=" JFIIE‘SIF"ATFDEHFEG'I' cycle b (DiEn)

L 'energia dissipata viscoelastica non varia sensibilmente tra due

cicli di carico vicini e, in un test a fatica in cui la sollecitazione e
lontana dal provocare la rottura, € molto maqggiore dell’energia di

danneggiamento. La differenza tra le energie di due cicli successivi
indica 'ammontare di energia dissipata che incrementa il danno.

ALMA MATER STULMOKRLM
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APPROCCIO ENERGETICO: Carpenter

Dunque, escludendo le dissipazioni viscose e termiche, solo la
guantita relativa di _energia dissipata _dovuta a ciascun _ciclo

L INTRODUZIONE addizionale  produrra ulteriore danneggiamento. |l valore

La Fatica nei c.b. incrementale di energia dissipata e direttamente legato al danno

La Fatica in Labo accumulato.

2.APPROCCIO C i A i I ifi
onsiderarono che l|a rottura e imminente quando si verifica un

TRADIZIONALE . ‘g . . T . .

3 APPROCCIO significativo incremento della DE tra due cicli consecutivi. Tale

ENERGETICO variazione e quantificata tramite il Ratio of Dissipated Energy

Basics Change (RDEC) calcolato come:

Van Dijk

Carpenter

FEL e Healing 1 |DE“ — DE;,|

4.METODOLOGIE DI RDEC =

PROVA, MATERIALI “ DE_ X (bh—a)

e PROVINI

5.MASTER CURVES ) o
TEMP. SENSITIVITY DE,, DE, sono le energie dissipate

6.RESIST. A FATICA nei due cicli calcolabili graficamente

Eét-E‘ée"am“Wa 0 matematicamente impiegando le
ST A CONER. ampiezze .d' stres§-stra|n e l'angolo
8. IN PROGRESS di fase di ciascun ciclo;

solitamente (b-a)=100. DE, = ng, &, sin (6,)
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APPROCCIO ENERGETICO: Carpenter

La curva RDEC-cicli, se si arriva a rottura, presenta un andamento
ad U nel gquale si distinguono 3 fasi. Nella fase | iniziale si ha
'assestamento del provino sotto carico, nella fase Il di plateau Il

1.INTRODUZIONE

6.RESIST. A FATICA
Ext. della rottura

RDEC 00001
7. TEST A CONFR. 0
8.IN PROGRESS 0 10000 20000 30000 40000 S0000 GOOO0 70000 80000 90000

Number of Load Cycles

0,000

La Fatica nei c.b. danno incrementale e costante e la frattura si propaga in modo
La Fatica in Labo uniforme, fino alla fase Il di rottura dove il tasso di danno cresce
2APPROCCIO repentinamente ad indicare la rottura.
TRADIZIONALE
3.APPROCCIO 0.001 H i
ENERGETICO A ; ;
Basics | I .
Van Dijk 0.0008 : !
Cal’penter 0.0007 E
FEL e Healing i
4.METODOLOGIE DI g :
PROVA, MATERIALI & 00005 .
e PROVINI e :
QD004 i
5.MASTER CURVES :
TEMP. SENSITIVITY 0.0003 1:

ALMA MATER STULMOKUM = UNIVERSITA L[] BULCHMA




| APPROCCIO ENERGETICO: Carpenter

Il valore assunto da RDEC nella fase |l di plateau & detto appunto
PLATEAU VALUE (PV) e lo si calcola in corrispondenza del numero
di cicli N¢40, €l quale si ha il dimezzamento del Modulo iniziale.

1.INTRODUZIONE

La Fatica nei c.b. In pratica, a partire dalla curva DE-cicli fittata con una esponenziale
La Fatica in Labo si calcola 'andamento di RDEC-cicli applicando la formula vista,
2-APPROCCIO oppure semplicemente utilizzando la pendenza f della curva nella

TRADIZIONALE seguente espressione valida per (b-a)=100:

3.APPROCCIO
ENERGETICO
Basics Grafico DE-LC C 100Y
Van Dijk 045 I=l T
carpenter o35 | M R "
FEL e Healing o3 4 = e
4.METODOLOGIE DI 028 1 * ,.
PROVA, MATERIALI ” oxdy "=”35f$ 1-| |+ l{'}f] |
e PROVINI i | endenza f pv—_ \ Nw)
5.MASTER CURVES 005 | P 100
TEMP. SENSITIVITY 0 1 Y

0 20000 A0n00 &0000 B0 N 100000
6.RESIST. A FATICA zi 50
Ext. della rottura
RDEC
7.TEST A CONFR. Il valore di PV corrisponde all' RDEC per il ciclo a = N, e risulta
8INPROGRESS definito conoscendo il valore di f e di N,
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APPROCCIO ENERGETICO: Carpenter

Shen e Carpenter dimostrarono |'esistenza di una UNICA relazione
tra PV ed N;,_testando oltre 20 miscele diverse (piu di 600 test),
indipendentemente dal modo e dai livelli di carico e dalle condizioni
di prova (frequenze, Rest Periods, etc.).

Il modello impiegato e del tipo:

) |
| OE-04 1 - - PV — [.;'I\b'r}
= | Essendo ¢ e d costanti di
| DE-08 . - regressione ed N; il numero
& Coutrolled Siain di cicli a rottura, scelto pari
2 Controlied-Stress a NfSO'
| TIF -l
I.IHIII 100 M LMD DD III.IIII'I.IZIIIII
Load Cycles to Failure
Secondo i ricercatori americani il PV e un indice di danno

complessivo che racchiude in_sé gli effetti delle proprieta del
materiale e delle condizioni di prova e che, pertanto, «puo essere
scelto come parametro energetico fondamentale per rappresentare
|a fatica dei conglomerati bituminosi».
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APPROCCIO ENERGETICO: FEL

L'approccio del’RDEC e del PV consente anche di rappresentare il
tema del FATIGUE ENDURANCE LIMIT per la progettazione delle
Perpetual Pavements (PP) anche dette Long Life Pavements (LLP).

10000
21 mixes tested for Endurance Limit
3 BREAK POINT
8 i {Low Strain-Damage range|
bl
E
£
5 A
=
2 100 —
E araaaan . [T
[T 70 microstrain
1 |
I
: Nf= 1.1E+47
10 L

LEH00 16405 LE+10 1.E+15 1E+20 1E+25 1E+30 1E+35 1.E+4D
Loading Cycles @ 50% Stiffness Reduction, log

Il FEL e identificato con il livello tenso-deformativo nei c.b. al di
sotto del quale I'energia di danneggiamento introdotta dal carico
non e sufficiente per incrementare quello gia accumulato ed il
materiale esibisce una vita a fatica molto superiore al normale*
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APPROCCIO ENERGETICO: FEL
Secondo Carpenter il FEL € compreso tra i 70 ed i 500 pe in base
alla miscela testata.
1.INTRODUZIONE 1.E+04
La Fatica nei c.b. E | EO1 4 Normal PV J
La Fatica in Labo - =
2.APPROCCIO ¢ 1508 o Low PV -
TRADIZIONALE ; -y N N b N N B B BN N B B B B B B B BN |
3.APPROCCIO LB PV, =6 T4E-0 j imit —
- L Fatigue Endurance Limit
Basics é 110 L1102
Van Dijk g PV =0.4428Nf, "
1B
Carpenter
FEL e Healing 1B
4.METODOLOGIE DI
PROVA, MATERIALI 1B NF=1.10E+7
e PROVINI B
5.MASTER CURVES LB . . . . 4 . .
TEMP. SENSITIVITY 16600  1E404  1E08  1EM12 1B 1Ee20 1B 1Ee28 1B
6.RESIST. AFATICA loading cycles @ 50% stiffness reduction, log
Ext. della rottura . . . . L
RDEC Un pacchetto bituminoso progettato affinché, nelle piu gravose condizioni di
7 TEST A CONER. carico, operi in condizioni di FEL € del tipo PP. In pratica, se gli strain di
8.IN PROGRESS tensione massimi restano per tutto I'anno al di sotto del valore conservativo
di 70 - 100 ue, non si ha danno. Sam Carpenter
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APPROCCIO ENERGETICO: HEALING

La capacita di_autoripararsi di un materiale bituminoso puo essere
vista come fonte di FEL ed aiuta a spiegare il comportamento a
fatica dei c.b. soggetti a stati tenso-deformativi per i quali il numero
dei cicli a rottura e accresciuto notevolmente.

Strain > FEL il danneggiamento prodotto dal ciclo e piu elevato
del potenziale di Healing del materiale;

Strain < FEL Il danneggiamento € < al potenziale di Healing ed
il danno puo essere completamente riparato.

L'Healing € un processo continuo che appare maggiormente
guando si impone un Rest Period tra cicli di carico e si osserva un
incremento del modulo.

Una combinazione bitume-aggregati ha un certo potenziale di
Healing e puo esistere un livello deformativo per il guale la cinetica
del processo di autoriparazione supera il danno per ciclo e non si
verifica alcun danneggiamento nel materiale.

L'effetto € una estensione della vita a fatica che corrisponde al
raggiungimento della condizione di FEL descritta.
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METODOLOGIE DI PROVA:

APB-PR

UNI'EN 12697-24 e 26
ASTM D7460-10
AASHTO T 321

Prisma Rettangolare

B=63 mm
s=50mm
L =380 mm

ALMA

2PB-TR

UNI EN 12697-24 e 26*

Prisma Trapezoidale

B=50-70 mm

b=25-50mm

$s=25-50 mm
L=250 mm
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METODOLOGIE DI PROVA:

4PB-PR

" MICROCOMPUTER

Petirchulam L s r - rii neddby

2PB-TR

" MICROCOMPUTER

T iilin W ar -Fefancly

SOFTWARE SOFTWARE
T OTA Corerdrbar |A.'I:= DF & Convartar | J
T .
{ |
[ CONTROWLER SIGHAL CONDITHONER, CONTROLLER SHGHAL COMDITIONER
Channels Channali Channals Channals
i
il | = il C el i | i Tl
i, & PUALOT 5Ci D808
—_—
Errutd e antal Efvvrarmusn il
Chambar Chiam bar
= DT ]
A H Hiclt andai H-|.'Hu.||l-:
l Pusmg Pumip
. , SO
Tampar abure Tampar st
Conmrol Uinit Conbrod Unig
ERLTFT Spaciman Chitar fippadt
il abos ipecimen Chuter Supp-erl
dlamp
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|1-l-!

l I
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METODOLOGIE DI PROVA:

SEMISENOVERSA

(HAVERSINE)
original position

1.INTRODUZIONE

La Fatica nei c.b.
La Fatica in Labo :
2 APPROCCIO A e e o

TRADIZIONALE ; _ | i ———
3 APPROCCIO : nﬂ ﬂﬂq
ENERGETICO :

Basics T e erv—

Van Dijk : : original position

Carpenter R e

FEL e Healing e f i U v U \J
R AR
PROVA, MATERIALI ' ' '

e PROVINI & 5 ; SINUSOIDALE
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Nommalizzata

Strain

Lunghezza ASTM D7460-10

H [ ] L L] kil L i el L3 L]
Normalizzata i




METODOLOGIE DI PROVA: 4PB
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METODOLOGIE DI PROVA: 2PB
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MATERIALI:

- Dense Graded Asphalt Concrete: DGAC

- Dense Graded Warm Mix Asphalt: DGWMA

- Gap Graded Rubber Asphalt Concrete: GGRAC
- Polimer Modified Gap Graded Warm Mix Asphalt: PGGWMA (SMA)

4 GGRACI _ )

legante
PG 64-16

7.2%

-

7%
Polverino

f DGAC \ / DGWMA
non mod
non adtv
legante Iegante
PG 64-16 PG 64-10
5.0% 5.2%
non +
modificato 1.5%
Sasobit®
\ VAN J
A M

ALMA MATER STULMOKRLM

\ di Gomma /

-

o

PGGWMA

legante
50-70 Pen
6.4%

3

2% Cera &
modificato
6% SBS

)

/
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MATERIALI:

Sasobit®

Sasobit € una cera prodotta attraverso il processo di_sintesi Fischer-Tropsch.
E reperibile in commercio sotto forma di polvere bianca o granulare ed & presente nel
mercato Europeo dal 1997. Sasobit € una miscela di lunghe catene di idrocarburi
avente una temperatura di fusione intorno ai 100°C-120°C.

Sasobit riduce la viscositd del legante alle temperature di produzione e stesa,

migliorando la lavorabilita del conglomerato. Durante il raffreddamento, la
cristallizzazione inizia a 105°C e si completa a 65°C formando nel bitume delle fibre di
forma allungata regolarmente distribuite.

Alle temperature di servizio Sasobit forma una struttura reticolare nel legante
bituminoso che migliora la stabilita della miscela.

Sulla base di esperimenti Europei ed Americani, il quantitativo ottimo di Sasobit si
aggira intorno al 2-3% sul peso del legante.

----------
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MATERIALI:

- Granulometrie (calcare, granito e porfido)
- Specifiche Caltrans (USA) e Civis (ITA)

1.INTRODUZIONE 1000 Mix gradatlnq;

La Fatica nei c.b. SGGRAC 5 |

La Fatica in Labo 90% - ~DGVWMA - ! |
2.APPROCCIO 80% - | 2 [
TRADIZIONALE -+ DGAC

3.APPROCCIO 70% - @PGGWMA

ENERGETICO

Basics 60%

Van Dijk 5019,

Carpenter

FEL e Healing

4. METODOLOGIE DI
PROVA, MATERIALI
e PROVINI

5.MASTER CURVES

=}
=

20%

Percentage Passing
S
>

TEMP. SENSITIVITY 10% 7 g t®
6.RESIST. A FATICA 0% : : - ¥ : |

Ext. della rottura 0.15 03 | 06 1.18 1 2.36 4 !TS 95125 1925
RDEC Sieve size mm

7.TEST A CONFR.
8.IN PROGRESS
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PROVINI:

Preparazione PRC - Berkeley
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PROVINI:

Preparazione Valli Zabban - Bologha

1I

LAMLA

SMATER 5 DLV LA

il TA L3 BOYLUR NA



1.INTRODUZIONE
La Fatica nei c.b.

La Fatica in Labo
2.APPROCCIO
TRADIZIONALE
3.APPROCCIO
ENERGETICO
Basics

Van Dijk

Carpenter

FEL e Healing

4. METODOLOGIE DI
PROVA, MATERIALI
e PROVINI
5.MASTER CURVES
TEMP. SENSITIVITY
6.RESIST. A FATICA
Ext. della rottura
RDEC

7.TEST A CONFR.
8.IN PROGRESS

PROVINI:

Preparazione Elletipi - Ferrara
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PROVINI:

~

/ DGAC

Nessuna
modifica

24 Travetti (PR)
6.1 % Vuoti

18 Carote (C)
6.0 % Vuoti

. J

_ DGWMA \
|

24 Travetti (PR)
5.9 % Vuoti

18 Carote (C)
5.9 % Vuoti

\ /

24 Travetti (PR)
6.9 % Vuoti

18 Carote (C)
6.0 % Vuoti

- J

TOT. PROVINI =183 (96 PR+ 72 C + 15 TR)
Vuoti di PROGETTO 6%

ALMA

MATER 5 1TLVEMCYRLEM

" pGewMA )

24 Travetti (PR)
6.7 % Vuoti

18 Carote (C)
6.1 % Vuoti

15 Trapezi (TR)
6.2 % Vuoti
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MASTER CURVES:

Rappresentano la variazione della rigidezza in_relazione alla
frequenza di caricamento ad una data temperatura di riferimento.

La costruzione della MC si basa sul PRINCIPIO DI SOVRAPPOSIZIONE
TEMPO-TEMPERATURA ed e applicabile su materiali a comportamento
termoreologicamente semplice, come il conglomerato bituminoso: in pratica
la stessa variazione di una grandezza meccanica ottenuta variando la
temperatura a frequenza fissata, pud essere ottenuta variando la
frequenza e tenendo fissa la temperatura.

Master Curve @ 20°C

10000
s $°
s :
'h
= = &
=N .t &
1 F &
=
S 1000 Pr
7 s 3
& e 3
g 3
L"a ]
 J
:
- # Experimental value
100
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Frequenza (Hz)
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MASTER CURVES: costruzione

METODO GEOMETRICO:

La curva alla temperatura di riferimento, ad esempio 20°C, viene
assunta come base e mantenuta inalterata, € necessario calcolare
le frequenze limite (lette sulle isoterme da traslare) oltre le quali si
riportano i valori di Modulo determinati, in questo caso, alle
temperature di 10 e 30°C.

E* [MPa]

100000

Modulo Complesso @ 10°C, 20°C, 30°C

10 °CC y = BaBC -

a’/‘-“—_.//”//l-’::?':lzz':'

B GoE, o

+«10°*C o20°C a30°C

fumaor

1 10 100
Frequenza, Hz
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MASTER CURVES: costruzione

METODO GEOMETRICO:

Essendo f le frequenze lette sull’isoterma di riferimento, cioe le
frequenze reali alle quali sono state eseguite le prove, a; gli “shift
factor” per la traslazione ed f, le frequenze a cui i valori di Modulo
verranno traslati si ha:

f(E )
_ a — rif
log f, =loga; +log f T f(E;)
Curva Maestra @ 20 °C
100000
10000 4
=
[+
=
w1000 1
~=-Master Curvea 20"C ® 10°C 4 30°C
:m + - . - - - 4
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Frequenza, Hz
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MASTER CURVES: costruzione

MODELLO SIGMOIDALE NORMATIVA AASHTO TP-62:

Il modello sigmoidale e costituito da una semplice espressione che,
ad una temperatura di riferimento, descrive la dipendenza dal tempo
di caricamento ridotto del modulo della miscela:

a
1+exp( S+ ylog(tr))

log(E .. )=0+

mi X

E..x € il Modulo in MPa,;

tr e il tempo ridotto in sec, tempo di caricamento alla temperatura di
riferimento; a, 0, B, y sono costanti e dipendono dalle caratteristiche
dei materiali. 2

A
LAl hy -

:'. L
r - 2
S —an
- "
A ey
? Is

a, 0 dipendono dalla curva
granulometrica, dal contenuto di legante
e dalla percentuale di vuoti;

B, v dipendono dalle caratteristiche
reologiche del legante;

ALMA MATER STUDMORLUM = UNIVERSITA [ BOLOGMA




MASTER CURVES: costruzione

MODELLO SIGMOIDALE NORMATIVA AASHTO TP-62:
Il tempo ridotto tr e calcolato in funzione della temperatura, del

1.INTRODUZIONE tempo di caricamento e della viscosita del legante.

La Fatica nei c.b.

La Fatica in Labo I‘I'Sr.“rﬂr al

2.APPROCCIO tr =1 X ( Sise )

TRADIZIONALE

3.APPROCCIO . : : , _

ENERGETICO It_e | te\mpo _dl carlc‘:amento (in sec) = 1/f, -

Basics Viscret € la viscosita del legante alla temperatura di riferimento,
Van Dijk visc e la viscosita del legante alla temperatura di prova,

Carpenter aT & una costante. _ _
FEL e Healing Crade A VTS
4METODOLOGIEDI| | @ viscositd (VisCref € VisSC) si ottengono con la; 222 [ 195254 | 5504
PROVA, MATERIALI ( ) g 60-70 | 10,6508 | -3.5537
e PROVINI - - 85-100 | 11.8232 | -3.6210
s master curves | [108(log(visc cPoise)) = A+ VTS X log(tg) 1;;;:2 ;133" ms

TEMP. SENSITIVITY

6-REdS'”ST- AFATICA T tr @ la temperatura in °K, A e VTS sono costanti del tipo di legante;
Ext. della rottura

RDEC VTS = viscosity temperature susceptibility
7. TEST A CONFR.
8.IN PROGRESS | parametri del modello sono ottimizzati iterativamente

minimizzando gli SOM tra i valori misurati e quelli dal modello.
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TEMPERATURE SENSITIVITY:

Rappresenta la sensibilita del materiale (modulo) alla variazione di
temperatura per una data frequenza di caricamento. Si puo ottenere
semplicemente invertendo l'espressione del modello sigmoidale.
La Sensitivity e insita nella pendenza della TSC in ogni punto:

Temp.Sens= CE/ ST
16000
: —~—AV=6%, AC=5%, FMLC
14000 ““m\k & AV=0%, AC=5%, FMLC .
- - AV 6%, AC=5%, FMLC, LTOAS
12000 ‘;\T s -=-AV=6%, AC=5%, LMLC E
B % -
5.8 N 10 Hz
10000 -
e ™ W, y
= 8000 R e
[ = < i
L i B ™ :-
OO0 = = :1? -~ .y
i Bl !_I-\- '\-.'llﬁ__'iﬁ
4000 c P"-:;:_n
I v R . ’1
2000 s
D T T T T L T ¥
0 g 10 18 20 25 30 35 40

Temperature (C)
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La Temperature Sensitivity costituisce un utile parametro impiegato

negli USA per una valutazione speditiva, ma approssimata del
L INTRODUZIONE comportamento alle fessurazioni termiche ed all'ormaiamento del
La Fatica nei c.b. materiale in opera, in relazione al modulo assunto dallo stesso.
La Fatica in Labo “Low temperature sensitivity results in low stiffness at low temperatures
2.APPROCCIO . . e
TRADIZIONALE and greater stiffness at high temperatures. Low temperature sensitivity is
3 APPROCCIO desirable because low stiffness at low temperatures is important in
ENERGETICO Iimiting thermal_ cr.ac.k_ing, While high stiffness at high temperatures is
Basics often Important In I|m|t|ng ruttlng”. B. Tsai, D. Jones, J. Harvey, and C. Monismith
Van Dijk 16000
Carpenter \
FEL e Healing T low TS\ N
4.METODOLOGIE DI 12000 | —rm—_
PROVA, MATERIALI | NE -
e PROVINI i | AR
5.MASTER CURVES = 8000 | SO oS

. | ~_ N
G RESIST. A FATICA “aol  homal =3 JonTs
Ext. della rottura 4000 \ cracking \
RDEC P ; N
7.TEST A CONFR. | rutting
8.IN PROGRESS 0 — —
1] -] o 15 20 25 30 35 40

Temperature (C)
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7.TEST A CONFR.
8.IN PROGRESS

TEST:

AASHTO T-321: Master Curve Sigmoidale
Test flessionale A DEFORMAZIONE CONTROLLATA E FREQU ENZA VARIABILE
15, 10, 5, 2,1, 0.5, 0.2, 0.1, 0.05, 0.02, 0.01 Hz

6 PR x 4 materiali 3 TR x 1 materiale

CONFIGURAZIONE TEST 2PB:
* 1 replica dry;

* 10°C, 20°C, e 30°C;

* 50 pe (Sinusoidal) ;

AN

original pasition

CONFIGURAZIONE TEST 4PB:
o 2 repliche dry;

* 10°C, 20°C, e 30°C;

* 100 ue (Haversine) ;

original position

(\M\MM!\ \ |
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MASTER CURVES: risultati
Master curves @ 20°C
14000

1.INTRODUZIONE
La Fatica nei c.b. IIPGGWMA data

o 12000
La Fatica in Labo
2. APPROCCIO E
TRADIZIONALE s 10000
3.APPROCCIO o -
ENERGETICO S 8000 XA
Basics 'E ﬁ ¥
\ézrr]pzlrj:er ﬁ B0 § ﬁ )
FEL e Healing E 4000 - ¥ IH 20°C
4METODOLOGIE DI | | 32 ¥ 2
PROVA, MATERIALI & X % %
e PROVINI 2000 % X % % y *
5.MASTER CURVES x X 30°C
TEMP. SENSITIVITY 0 % % R § g S
6.RESIST. A FATICA 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Ext. della rottura fr&q uenza, Hz
RDEC
7.TESTACONFR. APB Frequency Sweeps @ 10, 20 and 30 °C
8.IN PROGRESS
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Master curves @ 20°C
14000

X PGGWMA data
12000
10000
8000

6000 X

4000 X&

20°C | X

Stiffness Modulus (MPa)
o X
o
l Hx

2000

— g;n?‘§H!H
0.01 0.1 1 10 100
frequenza, Hz

0 4

0.0001 0.001 1000 10000

Master curve geometrica
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Master curves @ 20°C
14000
¥ PGGWMA data

12000
= — P GEEVWMA model
a. 10000
=
W b4
3 8000
-
=
= 6000
(75 ]
H 5
L 4000 <
=
ey
“ 2000

0
0.0001 0.001 0.01 0.1 @@ 100 1000 10000

Modello sigmoidale: parametri frequenza, Hz
2.3010 | 0.0261 | 0.7422 | 1.0086 | 9.6307 | -3.5047 4012 20 1.8025
200 MPa
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14000

12000

10000

8000

6000

4000

Stiffness Modulus (MPa)

2000

0
0.0001

O GGRAC data
—GGRAC model

* DGWMA data
—DGWMA model
& DGAC data
—DGAC model

*® PGGWMA data
—PGGWMA model

0.001 0.01

Master curves @ 20°C

0.1 1
frequenza, Hz

100

10 1000

10000

1- Netta distinzione nel comportamento dei materiali. In particolare, il
GGRAC presenta i moduli minori ed il DGAC quelli maggiori.
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Master curves @ 20°C
14000

1.INTRODUZIONE

- : O GGRAC data
La Fatica nei c.b.
La Fatica in Labo ey 12000 GGRAC model
2. APPROCCIO & ¢ DGWMA data
TRADIZIONALE = 10000 —DGWMA model
3.APPROCCIO g 4 DGAC data
ENERGETICO S 8000 —DGAC model
Basics 'g ® PGGWMA data
Carpenter o
FEL e Healing E
4.METODOLOGIE DI E 4000
PROVA, MATERIALI w
e PROVINI 2000
5.MASTER CURVES
TEMP. SENSITIVITY 0
6.RESIST. A FATICA 0.0001 0.001  0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Ext. della rottura frequenza, Hz
RDEC
7.TEST A CONFR. \ : . . _ e
& IN PROGRESS 2- Il DGAC e anche il materiale piu sensibile alle variazioni di

frequenza di carico.
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Master curves @ 20°C

14000
O GGRAC data
12000 —=GGRAC model
E + DGWMA data
= 10000 —DGWMA model
0 4 DGAC data
=
'g X PGGWMA data
f 6000 —PGGWMA model
7
@
& 4000
ﬁ
2000
0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

frequenza, Hz

3- | WMAs si comportano in maniera molto simile su tutto lo sweep
pur trattandosi di miscele sostanzialmente diverse. Non sono diversi
da un HMA.
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Master curves @ 20°C

14000
O GGRAC data i 170%
. 12000 —GGRAC model OVEN 175°Cx1h
E + DGWMA data
—DGWMA mode! DGWMA
= 10000 A DGAC data MIX 130-140°C : o
g OVEN 135°Cxlh a. R
E ® PGGWMA data Y4 *
= 5000 —PGGWMA model , *
@ & 3 -
£ 4000 5h ee >
- 4 o
) h o & 8"
% P T N
W e 72 o PP -y
0 VR AT o0 & ¢
0.0001 0.001 0.0 0.1 1 10 100 1000 10000

frequenza, Hz

4- Dal confronto DGAC-DGWMA emerge che le cere agiscono sulla
miscela riducendone la rigidezza tra il 20 e il 30%. Cio puo essere
dovuto alla viscosita del legante ed al minor invecchiamento.
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TEMPERATURE SENSITIVITY: risult.

14000 _
= -©-GGRAC
® 12000
% ~+-DGWMA
~ 10000 DB
(7))
= 8000 -PGGWMA
3
= 5000
E rutting
®
T 4000
= h |
© therma
O 2000 cracking
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperature (°C)

1- Il DGAC e il materiale piu sensibile alle variazioni di temperatura
oltre i 15°C.
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14000

12000

10000

8000

6000

4000

Calculated Modulus (MPa)

2000

2

thermal
cracking

5 10

15 20 25
Temperature (°C)

©-GGRAC

30

rutting

-+DGWMA
-4+-DGAC

. =PGGWMA

35 40

I DGWMA risulta meno sensibile, specialmente oltre i 25°C,

anche se con moduli inferiori e quindi piu a rischio di rutting. Alle
basse temperature la TS non cambia molto, mentre il modulo si.
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14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Calculated Modulus (MPa)

©-GGRAC

-+DGWMA
-4+-DGAC

+=PGGWMA

rutting

thermal
cracking

5 10 15 20 25 30 35 40
Temperature (°C)

3- Il GGRAC ha i moduli piu bassi e si irrigidisce rapidamente sotto |
15°C, mentre oltre i 20°C ha scarsa sensibilita alle variazioni di T°C.

ALMA MATER 5 TLHLICRLIM

UNIVERSITA L3 BCXLUR MNA




1.INTRODUZIONE
La Fatica nei c.b.

La Fatica in Labo
2.APPROCCIO
TRADIZIONALE
3.APPROCCIO
ENERGETICO
Basics

Van Dijk

Carpenter

FEL e Healing

4. METODOLOGIE DI
PROVA, MATERIALI
e PROVINI
5.MASTER CURVES
TEMP. SENSITIVITY
6.RESIST. A FATICA
Ext. della rottura
RDEC

7.TEST A CONFR.
8.IN PROGRESS

TEST:

AASHTO T-321, ASTM D7460: Resistenza a Fatica

Test flessionale A DEFORMAZIONE CONTROLLATA E FREQU ENZA 10 Hz
fino a 5 min di cicli.

18 PR x 4 materiali

12 TR x 1 materiale

CONFIGURAZIONE TEST 4PB: CONFIGURAZIONE TEST 2PB:
» 3 repliche dry; » 3 repliche dry;

« 10°C, 20°C, e 30°C; « 10°C, 20°C;

e 200 ue e 400 pye (DGWMA, PGGWMA) « 200 e e 400 ue (PGGWMA)

e 400 pe e 700 ue (DGAC, GGRAC)

original position
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RESISTENZA A FATICA: ext. rottura

CRITERIO DI ROTTURA: N = dimezzamento modulo iniziale

Gli N dei test che non hanno soddisfatto il criterio di rottura entro
5 min di Cicli sono stati estrapolati secondo i modelli suggeriti
nellNCHRP Report n°646/2010: il DGAC e sempre giunto a rottura.

Three Stage Weibull - PGGWMA 200pe & 30°C

0
-1
y=01841x-4.4312
R?=0,882
iy, ..
—_ y=0.1055x% - 3.4643
ﬁ i8] Infmrcapt =Ing R® = 0.5544
£ -3
- y = 0.4093x - 6.2562 Inksrcept =ing: * Stage 1
= R*=0.4573 Stage 2
e X 1 E EIgE!
_4 Intarcapt =lna :‘
= Stage 3
-5
Sl.a.ua L Elage 2 Staga 3
Initial Haating LM{n1) LMinz)
-6
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ln{Cycles)

Modello THREE STAGE WEIBULL per DGWMA e PGGWMA

ALMA MATER 5TLLICOKLM

UNIVERSITA L3 BCrLUR MNA




1.INTRODUZIONE
La Fatica nei c.b.

La Fatica in Labo
2.APPROCCIO
TRADIZIONALE
3.APPROCCIO
ENERGETICO
Basics

Van Dijk

Carpenter

FEL e Healing

4. METODOLOGIE DI
PROVA, MATERIAL
e PROVINI
5.MASTER CURVES
TEMP. SENSITIVITY
6.RESIST. A FATICA
Ext. della rottura
RDEC

7.TEST A CONFR.
8.IN PROGRESS

RESISTENZA A FATICA: RDEC

Sitffness Ratio

100 1000

| =fe=DGEAC 700 microstrain 10°C
| —e=DGAC 700 microstrain 20°C

| -A-DGAC 700 microstrain 30°C

10000

100000 1000000

Number of load applications, log

1-DGAC: Curve SR-cicli a 700 pe. Tutte a rottura.
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RESISTENZA A FATICA: RDEC

| & DGAC 400 microstrain 10°C

1.INTRODUZIONE B T Y
La Fatica nei c.b. ¢
La Fatica in Labo 0.8
2.APPROCCIO
TRADIZIONALE
3.APPROCCIO
ENERGETICO
Basics

Van Dijk

Carpenter

FEL e Healing

4. METODOLOGIE DI
PROVA, MATERIALI 0.2 A Ay on
e PROVINI an,
5.MASTER CURVES
TEMP. SENSITIVITY 0

6.RESIST. A FATICA 100 1000 10000 100000 1000000
Ext. della rottura
RDEC

7. TEST A CONFR. . . -
& IN PROGRESS 2-DGAC: Curve SR-cicli a 400 pe. Tutte a rottura.

| & DGAC 400 microstrain 20°C |

| A DGAC 400 microstrain 30°C

0.6

Sitffness Ratio

0.4

Number of load applications, log
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-4 DGEWMA 400 microstrain20°C

0.8 -&=DGWMA 400 microstrain 30°C
o i
>
— 0.6
i
:
o 0.4
0.2
&
0
100 1000 10000 100000 1000000

Number of load applications, log

3-DGWMA: Curve SR-cicli a 400 pe.
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100

& DGEWMA 200 microstrain 10°C

« DGWMA 200 microstrain 20°C
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10000
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Number of load applications, log

4-DGWMA: Curve SR-cicli a 200 pe.
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RESISTENZA A FATICA: RDEC

1.INTRODUZIONE
La Fatica nei c.b.
La Fatica in Labo
2.APPROCCIO
TRADIZIONALE
3.APPROCCIO
ENERGETICO

Basics
Van Dijk 0.5 SR

Carpenter . | % PGGWMA 400 microstrain 10°C -
FEL e Healing |~ PGGWMA 400 microstrain 20°C
4.METODOLOGIE DI | <~ PGGWMA 400 microstrain 30°C
PROVA, MATERIALI 0.2

e PROVINI
5.MASTER CURVES
TEMP. SENSITIVITY 0

6.RESIST. A FATICA 100 1000 10000 100000 1000000
Ext. della rottura
RDEC

7.TEST A CONFR. . . -
8 IN PROGRESS 5-PGGWMA: Curve SR-cicli a 400 pe.

=
o0

o=
o

Sitffness Ratio

=
e

Number of load applications, log
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A=
=
& 0.6
-4
aF}
=
£ 0.5 SR
w 04 T 5 pGGWMA 200 microstrain 10°C |
PGGWMA 200 microstrain 20°C
05 11 PGGWMA 200 microstrain 30°C
0
100 1000 10000 100000 1000000

Number of load applications, log

6-PGGWMA: Curve SR-cicli a 200 pe. Tutte estrapolate oltre i 5 min.
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0.8 = GGRAC 700 microstrain 30°C
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&
= 0.6
(1
dr
=
£
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0.2
0
100 1000 10000 100000 1000000

Number of load applications, log

7-GGRAC: Curve SR-cicli a 700 pe. A 30°C rotture estrapolate.
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8-GGRAC: Curve SR-cicli a 400 pe. Tutte estrapolate oltre i 5 min.
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0.4
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0.35 400 pe
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(=
= A
;U.ES I—n—DE C
& i ~+-PGGWMA
= |
k0.2 '
=
z
‘50.15
a
O 0.1
0.05
0
1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07

Number of load applications, log

1- DE-cicli a 10°C e 400 pe. Ad una minor DE iniziale corrisponde
una maggior vita a fatica.
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2- In questo caso il DGAC dissipa di piu e la modifica Warm
comporta un certo incremento di vita. II| PGGWMA ed il GGRAC
esibiscono sempre le vite piu lunghe.
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3- Anche a 30°C il DGAC dissipa piu del DGWMA che resiste di piu.
I GGRAC dimezza l'energia dissipata ad ogni incremento di
temperatura di 10°C.
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4- Lincremento di temperatura agisce sul DGWMA riducendo
I'energia dissipata iniziale ed incrementando la vita a fatica.
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5- Analogamente accade per il PGGWMA dove i 30°C portano il
materiale verso il FEL gia a 400 pe.
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prossimi sul piano PV-Ng,.
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aleatorieta sulla stima in relazione al modello usato. Sviluppo.
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Le curve DE sul PGGWMA a 10°C sono confrontabili:
4PB Haversine @ 400 pe vs. 2PB Sinusoidal @ 200 pue
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Master Curves @ 20°C a confronto: vi € una certa differenza tra i
moduli iniziali restituiti.
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La differenza tra le rigidezze e crescente con la frequenza secondo

un trend ben definito. Bias nella configurazione di prova.
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MATERIALE SMA-CIVIS: PGGWMA
Un campione € costituito da 3 provini-replica. Test a 10 Hz. Dry.
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