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SOMMARIO

La difficoltd nd reperire materide inerte, congiuntamente dl’aumento del  codt
relativi dlo smdtimento de materidi in discarica, ha indirizzato gli operatori dd settore
dradde veso il ridtlizzo dd maeride di riuta ddla demolizione ddle
pavimentazioni, ricorrendo ale tecniche codddette dd riciclaggio a freddo e dd
ricidaggio a cddo; in entrambi i cad, come per i conglomerai bituminos tradiziondi,
la qudita ddla miscda dipende del’accuraezza de mix dedgn; in paticolare, é
importante procedere ad una corretta caratterizzazione prestazionadle del conglomerato
che g redizza in modo da poter vautare correttamente, non solo la composizione della
miscela, ma anche e la tecnica impiegata fornisce un risultato adeguato ale condizioni
che 9 prevede 3 verificheranno in esrcizio.
Questo lavoro, che fa pate di un piu generde progetto di ricerca sull’'impiego di
materidi di ricido ndle codruzioni draddi, affronta il problema ddla vautazione in
laboratorio del  comportamento a fatica da  conglomerati riciclai. L’indagine
serimentde e daa effettuata utilizzando il metodo ddl’Indirect Tensle Fatigue Tedt
(ITFT), recentemente proposta da gruppo di ricerca dd prof. Brown ddl’Universita di
Nottingham e, per quanto riguarda i materidi, sono dati utilizzati conglomerati divers,
ottenuti col riciclaggio a freddo con emulsone modificata e cemento e col riciclaggio a
cddo; infine per poter ottenere risultati piu facilmente riconducibili ale prestazioni dei
materidi podi in opera, i campioni utilizzati per le prove di laboratorio sono Hati
carotati direttamente da due diverse stese sperimentdi.

Abstract

Because of the difficulties in finding aggregaes, and the increesng cods in
disposng waste materid, mary street-workers are likely to recycle the waste materid of
pavement demoalition, usng the co-cdled techniques of cold and hot recycling. In both
cases and as it happens for bituminous mixes, the qudity of the materid depends on the
accuracy of the mix design. In particular, it is important to find the right performance
characterigics for the aggregate to be done, in order to evduate correctly the mix
composition and whether the technique used leads to a result proper to the supposed
working conditions of the road.
This work is part of a more genera research project about the usage of waste materids
in road condructions. In particular, it faces the problem of evauating in laboratory the
fatigue behavior of recycled aggregates The experimenta survey provided the method
of the Indirect Tensle Fatigue Test (ITFT), which has recently been proposed by the
research team of Prof. Brown in the Univergty of Nottingham. As far as the materids
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are concerned, different aggregates were used, obtained cold-recyding with a modified
emulsion and cement, and hot-recycling. Moreover, in order to have results the closest
as possible to the performance of materiads used in red congructions, the sample used
for the laboratory tests, were cores extracted directly from two experimentd
embankments.

1. INTRODUZIONE

I materide di risulta ddle pavimentazioni Straddi, comunemente detto “fresato”’,
pud essere ricidato nella produzione di nuovo conglomerato bituminoso facendo ricorso
ale tecniche cosddette “a cado” e “a freddo’; in entrambi i cas 9 possono ottenere
materidi di ottima quaita a patto di operare una corretta progettazione della miscela,
come dovrebbe essere anche per | conglomerdti tradiziondi. Proprio in questa logica di
corretta  progettazione de maeridi 9 inserisce questa ricerca, nata da una
collaborazione tra il Dipatimento di Ingegneria Civile del’Univerdta di Pama e la
Vdli-Zabban Sp.A. Il lavoro € consdtito nel confezionare due conglomerati per dtrati
di base, uno con la tecnica “a cado’ e I'dtro con la tecnica a freddo, ipotizzando che
dovessero essere impiegeti per la redizzazione ddla pavimentazione di due dtrade
provincidi; per questo motivo s e fato ricorso ad un mix design basato sull’utilizzo di
prove tradiziondi (prove Marshdl e a trazione indiretta) che per quanto possono
risultare superate, risultano essere quelle la cui utilizzazione € compresa ddla maggior
parte dei tecnici delle amminigrazioni locdi. Con i materidi cos dudiati sono date
redizzate due diverse stese sperimentai da cui sono State prelevate delle carote poi
impiegate per dudiare il comportamento a faica dei materidi ottenuti, ovwero 9 €
voluto verificare il metodo di progetto utilizzato. L’obiettivo ddla ricerca € modrare
come unavveduta progettazione, anche senza raggiungere i liveli ottenibili con una
vera e propria progettezione prestazionde, € comunque in grado di fornire buoni
risultati.

2. MATERIALI E MISCELE
2.1. Il “fresato”

L : %in peso di passante
crivelli e setacc tal quale i P spogliato del legante

crivello UNI 40 mm 100 100
crivello UNI 30 mm 97.65 100
crivelo UNI 25 mm 95.08 100
crivelo UNI 20 mm 93.53 99.38
crivello UNI 15 mm 88.92 -
crivello UNI 10 mm 78.54 95.05
crivdlo UNI 5 mm 51.67 71.62
setaccio UNI 2 mm 26.28 51.90
setaccio UNI 0.42 mm 4.84 19.24
setaccio UNI 0.18 mm 1.29 12.56
setaccio UNI 0.075 mm 0.30 7.40

Tabellal - Analis granulometrica del fresato
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Entrambi i conglomerati oggetto dela ricerca sono dati confeziondi in impianto
utilizzando il medesmo inerte, proveniente ddla fresstura a tutto spessore di una
pavimentazione, da cui § € preventivamente diminato tutto il trattenuto d crivelo
40/UNI2334, codituito essenzidmente da ineti di vaie dimendoni aggregati dd
bitume in piccali blocchi; il materide cosi ottenuto € dtato caratterizzato determinando
le caratterigiche del bitume e le granulometrie tal quale e spogliato del legante.

Lamatrice bituminosa dd fresato avevale seguenti caratteristiche:

penetrazione a25°C 60 dmm

penetrazione a 25°C 6 dmm
punto di rammoallimento 94.2°C
viscogtadinamicaa 135°C 11.2Pas
punto di rottura Fraab -1°C
insolubili in N-Eptano 34.9%

tai dati descrivono un maeride che ha subito un notevole decadimento, infetti
risulta estremamente indurito (penetrazione a 25°C pai a 6 dmm) e notevolmente
invecchiato (34.9% di asfdteni e viscostaa 135°C pari al1l1.2 Pas).

2.2. 11 bitume

Per compensare I'devata rigidezza e viscosta dd  bitume esausto contenuto nel
fresato, 9 € sodto di utilizzare, ta quale o in emulsione, un bitume modificato che abbia
marcate caretteristiche dagtiche ed eevata coesone, in grado di garantire un livelo
minimo accettabile delle prestazioni del legante.

Il bitume utilizzato nella lavorazione a cddo € un bitume modificato con polimeri
termoplagtici  elastomeri SBS, con denominazione commercide Drenovd, ed ha le
Seguenti caratterigtiche:

penetrazione a 25°C 60 dmm
punto di rammollimento 80°C
viscogtadinamicaa 160°C 0.6 Pass
punto di rottura Fraab -21°C
ritorno elastico a 25°C 92%
penetrazione a 25°C dopo RTFOT 42 dmm

Nella lavorazione a freddo e daa utilizzata un'emulsone cationica di bitume
modificato SBS (sostanzidmente andogo d Drenova) a lenta rottura, il cui nome
commercide e Rigevad CM, con le seguenti caratteristiche:

contenuto di bitume Pmb50-70/60 60%
demulsvita 0%
omogeneita 0.1%
sedimentazione a5 gg. 8%
viscostaEngler a20°C 8.0°E
compdibilitacol cemento >20 min.

[l bitume impiegato, td quae o in emulsone, e dao scdto in quanto ha
cadteridiche di dadicita e coesone tdi da garantire, in caso di decadimento dele
prestazioni causate dd bitume esausto contenuto ne fresato, il mantenimento di un
livello minimo accettabile.

2.3. ll riciclato a caldo

Come gia anticipato, in funzione della curva bianca del fresato S € scdto per questo
conglomerato una curva granulometrica 0/30, composta come descritto in Tabella 1, con
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una percentude di bitume complessva (bitume esausto piu bitume modificato aggiunto)
pari d 547% sul peso degli inerti. In questo caso, essendo la miscela progettata
seguendo il Metodo Marshdl, il controllo delle caratteristiche meccaniche ddla miscela
e dato effettuato con prove di trazione indiretta a 10, 25, e 40 C, indltre vida I'dta
percentude di bitume che complessvamente viene ad essere impiegata, § € voluto
effettuare una prova Marshdl a 60C, determinando abilita e scorrimento, per
verificare che il comportamento della miscda sa accettabile anche di fronte ad eevate
temperature in fase d' esercizio.

crivelli e setacci %in peso di passante

crivelo UNI 40 mm 100

crivello UNI 30 mm 100

crivello UNI 25 mm 94.09
crivello UNI 20 mm 81.10
crivelo UNI 15 mm 68.97
crivello UNI 10 mm 46.21
crivelo UNI 5 mm 31.42
setaccio UNI 2 mm 24.48
setaccio UNI 0.42 mm 11.63
setaccio UNI 0.18 mm 7.65
setaccio UNI 0.075 mm 5.24

Tabella 2 — Granulometria del conglomerato con fresato riciclato a caldo

Prove Marshall a 60°C

stabilita 18.60 kN
scorrimento 4.28 mm
Compressione diametrale a 10°C

resistenza a trazione indiretta 3.32 N/mm?
deformazione unitaria a compressone 0.0177
deformazione unitariaatrazione 0.0017
Compressione diametrale a 25°C

resstenza atrazione indiretta 1.26 N/mm?
deformazione unitaria a compressone 0.0225
deformazione unitaria atrazione 0.0031
Compressione diametrale a 25°C

resstenza atrazione indiretta 0.45 N/mm?
deformazione unitaria a compressione 0.0133
deformazione unitariaatrazione 0.0024

Tabella 3 — Caratteristiche meccaniche del conglomerato con fresato riciclato a caldo
| risultati ddle prove in Tabdla 3 mostrano un comportamento ampiamente

soddisfecente  della miscela  progettata, tale da poter ipotizzare un  corretto
comportamento del materiae una volta posto in opera.
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2.4. 11 riciclato afreddo

Per questo conglomerato, viste le caratteristiche del fresato, € dtata disegnata la curva
granulometricariportatain Tabella4

Per definire il quantitativo di emulsone da impiegare nd confezionamento, S €
dudiata la variazione dele caratterisiche meccaniche de conglomerato d variare dd
contenuto di legante, S € vautato anche I'evoluzione nel tempo di tdi cardteridtiche, in
modo da vautare anche I'effetto del cemento che € dao sceto per regolare la rottura
ddl’emulsone (1.5% sul peso dd fresato di cemento pozzolanico R325); per tdi scopi
sono sate quindi effettuate prove di gabilita Marshdl a uno, tre e sdtte giorni, prove di
trazione indiretta, dle temperature di 10°, 25° e 40°C, a sette e quettordici giorni ed
infine una provadi stabilitadopo immersione aquattordici giorni.

crivelli e setacci %in peso di passante
crivelo UNI 40 mm 100
crivello UNI 30 mm 100
crivello UNI 25 mm 100
crivelo UNI 20 mm 100
crivello UNI 15 mm 98.82
crivello UNI 10 mm 93.37
crivelo UNI 5 mm 69.15
setaccio UNI 2 mm 50.08
setaccio UNI 0.42 mm 21.07
setaccio UNI 0.18 mm 11.67
setaccio UNI 0.075 mm 6.66

Tabella 4 — Granulometria del conglomerato con fresato riciclato a freddo

quantitativo di emulsone
3,0% 4,0% 50%
sabilitaMarshdl a25°C
algg 21,10 kKN 20,50 KN 22,40 KN
a3gg 29,30 KN 27,90 kN 26,10 kN
a7qg 29,30 kN 29,20 kN 26,10 kN
trazione indiretta
799/10°C| 1,09 N/mm¢* 1,09 N/mm“| 1,17 N/mm*
709./25°C| 0,56 N/mm* 0,58 N/mm?| 0,54 N/mn?
799./40°C 0,22 N/mm?® 0,22 N/mm?| 0,23 N/mmr
149g./10°C| 1,37 N/mm* 1,29 N/mm? | 1,25. N/mm®
14g99/25°C| 0,66 N/mm? 0,61 N/mm?| 0,60 N/mm?
1499./40°C| 0,26 N/mm* 0,26 N'mm“ | 0,25 N/mm°*

Tabella 5 — Car atteristiche meccaniche del conglomerato con fresato riciclato a freddo

al variare del quantitativo di emulsione
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Alla luce de risultati ottenuti, 9§ € scelto di impiegare un dosaggio di emulsone par
ad 3% sul peso dd fresato, che equivde ad un contenuto totde di legante (bitume
esaudo piu il legante modificato dell’emulsione) pari d 7.25% sul peso degli aggregeti.

3. STUDIO DEL COMPORTAMENTO A FATICA CON L’'ITFT

L'ITFT (Indirect Tendle Fatigue Test) € un test, messo a punto da ricercaori
ddl’Universta di Notthingham, per dudiare il comportamento a fatica dei conglomerati
bituminos. La configurazione di prova € dd tipo a trazione indiretta con carico
goplicato diametrdmente ad un provino cilindrico, la legge di carico € di tipo impulsivo
con un tempo di applicazione ddl carico di 120 ms. La particolaritadi questa prova sa
nel fatto che sono gpplicate tensoni eevate (500 e 600 kPa) su provini di piccole
dimensoni (100 mm di diametro e 40 mm di spessore), il che permette di avere una
rottura per fatica del materide in tempi abbastanza brevi.

Per i campioni 9 € fatta la scdlta di ricavarli da carote prelevate da stese sperimentdi:
S ne sono quindi redizzate due con i conglomerati con il fressto ed una con un
conglomerato smile (con bitume Drenoval e con un'andoga curva granulometrica) ma
senza fresato: quedta terza miscda e data confezionata per avere un riferimento nella
vautazione delle prestazioni delle due contenenti fresato.
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Figural- Curvedi fatica

Per i tre materidi sono dae codruite le curve di fatica (Figura 1), da cui d
evidenziano tre divers comportamenti deformativi, cosa peratro abbastanza prevedibile
vida la sostanzide diversta esgente fra le tre miscee, qudlo che € invece interessante
notare e il fatto che le tre rette sono Ltanzidmente paralele tra loro (cosa che € ben
evidenziata se 9§ ossarvano i vaori degli esponenti delle equazioni), particolare che
evidenzia come i tre maeridi manifeino un comportamento andogo in termini di
resgenza dla fatica oweo s leggamo i grafid vdutando I'evoluzione dd
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comportamento da materidi  dl’aumentare de cidi di carico, notiamo come il
decadimento delle prestazioni avvenga alo stesso modo.

S puo petanto dichiarare che redizzando uno drato di base con uno de tre
materidi, con le opportune differenze di spessore dovute, S pud ragionevolmente
ipotizzare che la vita utile dela pavimentazione, in termini di faticasalasessa

4. CONCLUSIONI

Qued’indagine sperimentade e daa svolta in due fad: ndla prima sono state studiate
in laboratorio le prestazioni ddle sngole miscde per definime le composizioni, nela
seconda fase sono date redizzate le sese gperimentdi da cui S € prelevao il materide
per effettuare lo studio a fatica La scdta di eseguire le prove di fatica sul materide
prelevato ddle dee spearimentdi € data fata per vdutare le prestazioni  dei
conglomerati contenenti fresato nelle esatte condizioni “post messain operd’.

Le due miscde hanno evidenziato cardteristiche meccaniche e di resstenza dla
fetica tali da poter essere utilizzate in una qualsas drada provincide; in paticolare va
rilevato come I|'oculata scelta del legante ha permesso di ottenere per entrambi i
conglomerati contenenti fresato un comportamento a fatica andogo ad un conglomerato
verging, quindi in grado di garanitire, con unadeguata sceta degli gpessori ddla
pavimentazione, un’ adeguata durata della vita utile.
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