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= Raccomandazioni di Impiego in Campo Stradale
= Rinforzo di Conglomerati Bituminosi Modificati
= Dimensionamento Razionale di Pavimentazioni Rinforzate

= Conclusioni
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Interfacce di pavimentazioni bituminose

strato df usura

piano di posa / sottofondo naturale

O Pavimentazione come sovrapposizione di strati: multistrato elastico
1 Ruolo delle Interfacce: F(grado di collegamento tra gli strati)

1 Sollecitazioni indotte dal traffico
J Resistenza delle interfacce bituminose
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strato df usura

T=¢ + otge

piano di posa / sottofondo naturale

O Pavimentazione come sovrapposizione di strati: multistrato elastico
O Ruolo delle Interfacce: F(grado di collegamento tra gli strati)

O Sollecitazioni indotte dal traffico

 Resistenza delle interfacce bituminose
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= Dati di input:

= Raggio dell’area di carico
= Carico verticale
= Carico orizzontale
= Strati legati
= Strato di fondazione
= Collegamento all'interfaccia
= Costanti elastiche:
- Modulo di Young
- Coefficiente di Poisson

= Soluzioni al variare di:

= Distanza dall’area di carico
= Profondita
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Sollecitazioni al variare della distanza dall’area di carico
0 0.2 04
X (m)
| >
_ -0.002
©
o —=1: z=0
= -0.007 —=-2: 7=0,021m
3: z=0,042m
N —=-4: 7=0,063m
N -0.012 —5: 7z=0.084
N ——5: z=0,084m
3 o-6: z=0,105m
=~ -0.017 7: z=0,126m
/) —8: z=0,147m
-=9: z=0,168m

-0.022
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0.126m 0 77 (X) indotte da carico verticale unitario
— .
)
o 1. z=0
ry L, Y Fy=1kN = -0.00 1 =2: z=0,021m
: : N —3: z=0,042m
I | 'D') -0.01 -=4: z=0,063m
0,168 m : : @ ’ -+5: z=0,084m
) ' 5 6: z=0,105m
: : -0,01 7: z=0,126m
— 8: z=0,147m
x=10 x=0,125m t 9: z=0,168m
-0,022 -~
0 77 (X) indotte da carico orizzontale unitario
In corrispondenza del centro: !
. . . 0,5
- o,, da carico verticale massime;
- o,,da carico orizzontale nulle. T 1 2=0
S < : 2=0,021m
In prossimita del bordo: = 1 2=0,042m
. . N : z=0,063m
- 6,, da carico verticale decrescono N . 2=0.084m
. . . (2] . _
- 0,, da carico orizzontale massime. ¢ + 2=0,105m
) : z=0,126m
: z=0,147m
: z=0,168m
-0,007 -
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0,126m Tz (X) indotte da carico verticale unitario
— . X (m) . . .
F‘,ZlkNl l l l l /-\ , 03— 04 ——05
Yy Y v Y Fy=1kN & | : 220
. . = : 2=0,021m
! ! i : z=0,042m
0,168 m : ! % 0008 —~-4: z=0,063m
g 1 1 @ -0,005 - -=5: z=0,084m
| : = 6: z=0,105m
| | » 0,006 7 7: 2=0,126m
« e — ) 174 -0,007 - 8: z=0,147m
x=0 x=0,125m 9: 2=0.168m
-0,008 -
Tz (X) indotte da carico orizzontale unitario
In corrispondenza del centro: e A~
. . ,,/”/Af
- 1y, da carico verticale nulle; 0,00 Sotf\jed=———03 04 05
- 14z da carico orizzontale massime. @ T — » 1m0
s = 00 /// 2 3-0,021m
In prossimita del bordo: N —1 3" 720.042m
- 1y, da carico verticale massime; w 00 / Cazmoeem
- 1y, da carico orizzontale decrescono. £ ] 6: 2=0,105m
-0,01¥ 1 7: z=0,126m
8: z=0,147m
' 9: z=0,168m
-0,022

slide 10




Considerazioni Progettuali sul Rinforzo di Pavimentazioni con Geocompositi

Prof. Ing. Francesco Canestrari (f.canestrari@univpm.it) — Verona, 08 maggio 2014

inde)x

Construction Systems and Products
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= R@cocomanaazioni ai Lmpiego in Lampo oiiraaadie
Programma sperimentale
0,126m
COMBINAZIONE| 1 2 3 4 —
Fv (KN) 30 30 30 30
F, =30 kN
f, 0 0,4 0,6 0,8 Fy; = 0-24 kKN
Fy (kN) 0 12 18 | 24 T . Tooom
, N 0.168m| oo E.p = 10000 MPa ------. 0=0
0 a=0
COMBINAZIONE 4 5 6
Er (MPa) 300 30 1000
035m E.= 1000 MPa
COMBINAZIONE 4 7 8
Ecs (MPa) 3000 500 10000
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Sollecitazioni al variare della profondita
Stress XZ (MPa)
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Lo . . i 1 X O
\ ,\/: o /<> B 0021
_o—X=8042m X o\o / °or 0042
=X =0,
x =0,084m \ o . / +F 0063 N
—-x =0,125m ) g . s F 0.084 —~
——x = 0,168m 3
o-x =0,21m \ . \’\~\- 0.105 —
x =0,252m o s B 0.126
—X= 0,378m o \ 9 '\0 0.147
~ —x = 0,504m f /[
+x=0,756m Sl N 0.168
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Sollecitazioni al variare della profondita

0.126m O 77 (z) indotte da carichi amplificati e combinati

I I Stress ZZ (MPa)

-0,65 m-o,ss -0,45 -0,35 0,25 -0,15 -0,05
‘ J l l [ { | 1 @,021
—_ —>

N

T T T T T T ~x=0 =3 - - 0,042
BEEERE X 004m VRV v
0,168 m T R T el el 0084 T
2 ~x=0,168m - 0,105
I | I I | I x=0,21m 0.126
= 0,252 \ 0
0,168 0,210,252 0,378 0304 0,756 o 0,378nm1 \ o147
x =0,504m
x = 0,756m ' [ 0.168
All’interno dell’area di carico: T xz (z) indotte da carichi amplificati e combinati
- 6,, € Ty, SON0 massime a z = 0. StressXZ (MPa)
, , . . 0,5 -0,4 0,3 -0,2 0,1
All’esterno dell’area di carico: [ : ! ! CO} 0
- Gz7 € Ty, SONO nulle az = 0. 0,021
0,042
. . . 0,063 N
Massime tensioni: o} e 3
- 6,4 Vicino al centro dell'area; [z o eem /' NN b ooms
- Ty, in prossimita del bordo. x = 0,252m R N 0126
x = 0,378m SN ) 0,147
x = 0,504m ==\ '
x = 0,756m e 0,168
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Rappresentazione stato tensionale nel piano di Mohr

TXZ (Mpa) ( ) 0.126m

] Txz \Ozz7
8 LU
0.7 1 0.168m |y g b e bbb bbb
0’6 ) T iI] il,ll-l-ll il,il.‘{l-l- il,l;:'\ {I,]liu‘i il,'."ll IL::I'\I I}“‘:'-’.‘i Ib.I:'\il-l- Ill.'.-'5l'n
0,5 A 0.35m Eg = 300 MPa
0,4 - 1

x =0,125m
x =0,168m
« 7z=0,084 m
0 _ : . : - r ' >
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 czz (MPa)
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AN
~
T
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I

30 kN
F. =24 kN

0.126m

F,=30kN l l

<_
<_
—

B v ) Y 3 |Fy=24KkN
0.168m Ecp = 3000 MPa

- a=10
0.35m Ep =300 MPa

1 a=20

Eq =30 MPa
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B RaccomanaaLion ar Lmpiego in campo oirdddie
Stato tensionale e inviluppi di resistenza
4) F, = 30 kN
F., =24 kN
txz (Mpa) Tx7 (Gzz) -+z=0,042m
08 - ——z=0,065m
—-z=0,084m
0.7 - --z=0,105m
06 z=0,126m
’ z=0,147Tm
05 - z=0,168m
—UN (20°C)

04 - /, — 5 —GR (20°C)
03 - \? —GG (20 °C)

0.2 -
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5) E- = 30 MPa

0.126m

1

—_— — —>

0.168m Ecp = 3000 MPa

0.35m Er = 30 MPa

E = 30 MPa
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E acocurnuarnd

5) E- = 30 MPa

Ty, (Mpa) X7 (GZZ) - 7=0.042m

Lok 0’063

—2z=0, m
0.7 1 ~+2=0,084m
06 - -+-2=0,105m

~z=0,126m
05 - 2=0,147m
04 - z=0,168m

—UN (20°C)
<ok —GR (20°C)
02 {4/ —GG (20°C)
0.1 -

0,6 oy, (MPa)
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6) EF = 1000 MPa 0.126m

ST

0.168 m Ecp = 3000 MPa

0,35 m Er = 1000 MPa

Eq =30 MPa
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Stato tensionale e inviluppi di resistenza

6) Er = 1000 MPa

Ty, (Mpa

;Z( " Tz (072) ~+2=0,042m
--z=0,063m

07 - ~2=0,084m

06 - -+-2=0,105m
+~2=0,126m

05 - z=0,147m

04 - z=0,168m
—UN (20°C)

03 1 —GR (20°C)

02 - —GG (20°C)

0.1 -

0¥ . ; . . . '
0 0,1 0,2 03 0,4 05 06 9z (MPa)
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— th.f.AIMh
E acocurnuarnd

7) ECB - 500 MPa 0.126m

F,=30kN l l l l l
vy Y, ¥V ¥ Fy=24kN

E'CB - 500 N[Pa

0.35m Ep =300 MPa

Eq =30 MPa
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E acocurnuarnd

7) Ecs = 500 MPa

Ty, (Mpa)
Ty7(677)

25 +2=0,042m
18 - --z=0,063m
16 - ~2=0,084m

--7=0 105m

14 -
2=0126m
k2 220147m

a 0,168 0,168 2=0.168m

X = m X = m
08 - . ) —UN (40°C)
06 - —GG (40°C)
04 -
02 -
0 ’#j L] L} T T L] L]
0 01 0.2 03 04 05 06 0z (MP)
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E acocurnuarnd

8) Ecs = 10000 MPa 126

U

—_— —> —>

0,168 m Ecg = 10000 MPa

0.35m Ep =300 MPa

Eq =30 MPa
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E acocurnuarnd

8) Ecs = 10000 MPa

- (Mpa
T}\; W) TXZ (Gzz) -+z=0,042m
--z=0,063m
1,8 4
~+-z=0,084m
16 1 -+-2=0,105m
1,4 - z=0,126m
12 4 z=0,147m
1. z=0,168m
UN (0°C)
0,8 -
—GG (0°C)
06 -

Gy (MPa)
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Rinforzo di Conglomerati Bituminosi Modificati
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i
\

f\ ‘Mrl

Risanamento strutturale RA11
Ascoli Piceno-Porto d’Ascoli

Autotene Asfaltico Antipumping HE/TVP
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Arrnats Didiimm

N Iy l | QI DIHTUniinivol 1viv

Raccordo autostradale RA11

Realizzazione tronco pilota

0 Individuazione tratti di pavimentazione da risanare

3 cm usura in c.b.
4 cm binder in c.b.

10 ocm bhace in e h
1 \J NUAWNY 1 s N

il i

fondazione

Workshop: Pavimentazioni Rinforzate con Geocompositi: Validazione Sperimentale ed Applicazioni
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RinfAarsn A
RINjor£0 4

rPrAan~lavmmanaat: Didiimng
(10 Iy vl Il

~ 2 Af‘:
U OITUunimivol I1viv

Raccordo autostradale RA11

Realizzazione tronco pilota

0 Fresatura pavimentazione esistente

7 cm fresatura

10 cm base in c.b.

fondazione
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RinfAarsn A
RINjor£0 4

rPrAan~lavmmanaat: Didiimng
(10 Iy vl Il

~ 2 Af‘:
U OITUunimivol I1viv

Raccordo autostradale RA11

Realizzazione tronco pilota

O Applicazione geocomposito

geocomposito

7 cm fresatura

10 cm base in c.b.

fondazione
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Dinfar
N |

I\_ql\A
Mmor4v u

Canalamaon
wurigyionicl

Raccordo autostradale RA11

At Didirivmminac:
Al DIHTUrnuiniuot iviv

Realizzazione tronco pilota

O Stesa nuovi strati di collegamento ed usura

P 3 cm usura in c.b.

4 cm binder in c.b.

/ \
( k W 10 cm base in c.b.

fondazione
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Programma sperimentale di laboratorio

i Braccio rigido

0 Prova ASTRA — Norma UNITS 11214 P ‘

:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.IIIII.IIII: Snodato
: Spostamento Camera Climatica |  S—
. Verticale .
: 7) (LVDT) .
. Carico Verticale .
. Braccio Snodato : ‘
n P . N ustella con cavita cilindrica
: Scatola di Taglio l Zona non Confinata .
: o Forza Orizzontale Lamine circolari
. (Cella di Carico)
¢ Strato Superiore } S
o . del Provino 3 H T Strato superiore provino
= r b + h ;
% : Strato Inferiore Interfaccia
= Dispositivo| A VR d eIProvmo g (LVDT) ‘ ‘ Strato inferiore provino
Mobile ’il . | L‘
J H : - | Lamine circolari
Spostamento|Orizzontale =

Fustella con cavita cilindrica

* Preparazione provini con materiali realmente usati in sito;
» condizioni al contorno:
- GEOMETRICHE (carichi e configurazione);
- AMBIENTALI (temperatura -20/+60 °C e U.R.);
» velocita di avanzamento = 2,5 mm/min in condizioni standard

Semiscatola inferiore
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= D ~
Nl v

sperimentale di laboratorio
Q Prova a flessione 3PB

= Prova statica
= Temperatura = 20°C
= Velocita = 50.8 mm/min
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H RNV AU Ul bUlIHIUl Icrall pliunimnivoltl 1vivdi |
Programma sperimentale di laboratorio

40 Prove ASTRA
12 Prove 3PB

PROVINI PREPARATI IN LABORATORIO

Configurazione Prova ASTRA (T = 20°C)
n. ripetizioni

Prova 3PB (T = 20°C)

n. ripetizioni

o =0.0 MPa o=0.2 MPa o=0.4 MPa

VvV =5 mm/min

v = 50.8 mm/min

Non rinforzata (RIF.1) 5 5 5
Rinforzata (AUTOTENE) 5 5 5

3
3

3
3

CAMPIONI PRELEVATI IN SITO

Configurazione Prova ASTRA (T = 20°C, o = 0.2 MPa)
n. ripetizioni

Non rinforzata (RA11_Unreinforced) 5

Rinforzata (RA11_Reinforced) 5
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Elaborazione dati
Prova ASTRA
0,69 - 5000
E 1 [ ]
v Picco
\ = Residuo
0,40 1 < 2000 +
. A
- 1000 +
P g [mm]
0,20 t
4 peak = Gﬂ tan (Dpemé T Co
_ _ Tres — Gﬂ taq wmr + €res
0,20 0.40 0.60 Tttt
c [MPa)
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= Rinf
I

A
di o

S
Elaborazione dati

Prova 3PB

O L'energia D traduce I'energia dissipata per I'innesco della fessurazione

O L'energia T € un indicatore della resistenza alla propagazione della fessura

Pmax """"" === Dati sperimentali Pmax == Dati sperimentali
o | Energia dissipata di fessurazione D o Energia totale di rottura T
2 c
®© ©
O | O
Freccia Freccia
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79

IJ fl'\ I |
Ui LNy

= D
N

Analisi risultati

Prova ASTRA

Campioni prelevati in sito— T =20 °C; c = 0.2 MPa

1.00 -

tpeak [MPa]

0.60 -

0.40 -

0.20 -

0.00 -

Confronto carote RA11-A14

B RA11_Unreinforced
B RA11_Reinforced

058 = A14_Reinforced
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m NI VI AV Ul bUlIHlUI 1ICIUAll DIHITUdninivotl ivivdijicuil i
Analisi risultati
Prova ASTRA
Campioni preparati in laboratorio— T =20 °C
1.40 1
g O Resistenza a taglio ridotta in
120 presenza del rinforzo (de-bonding
—RIF1 controllato)
1.00 - . . , . . i
O Riduzione dell'angolo di attrito di
—AUTOTENE H . : 1
0.80 - picco ®..: membrana bituminosa
come‘interstrato coesivo”
0.60 / O Presenza di coesione residua nelle
. condizioni di attrito (post-picco)
0 Minore riduzione delle prestazioni
0201 T nel caso di rinforzo di conglomerati
RSt bituminosi modificati
00 0.20 0.40 0.60
o [MPa]
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Analisi risultati
Prova 3PB
6 - . .
v =5.0 mm/min 6 - v = 50.8 mm/min
5 A —RIF1.5 5 | —RIF.1_50,8
— 4 - —
g z 4]
§ 3 A —AUTOTENE_5 '§' 3 1 —AUTOTENE_50,8
@© ‘=
o 2 S 2-
1 1 -
0 T T T T ! O T T T T 1
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Spostamento[mm] Spostamento[mm)]

QO Sistemi rinforzati garantiscono elevate prestazioni post-fessurative
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Analisi risultati
Prova 3PB
) . Incrementodi T

Velocita di prova P o D T . e .
Configurazione interfaccia P mex rispetto a riferim.

[mm/ min] [kN] [mm] [Nxm] [Nxm] [%]
RIF.1 3,83 1,34 2,22 5,52 -
AUTOTENE S 3,40 1,75 3,08 15,04 172,5
RIF.1 4,58 1,41 2,66 6,69
AUTOTENE 50,8 4,00 1,78 3,60 18,94 183,1
EM.00 (Riferimento - 5,40 1,99 6,15 13,40 | N
Rapporto Finale 2011)
00.R7 (Autotene - 50,8 5,13 2,39 7,97 26,76 99,7

Rapporto Finale 2011)

Q Analogo contributo del rinforzo al variare della velocita di prova

O Maggiore incremento di prestazioni per conglomerati bituminosi modificatsi
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Dimensionamento Razionale di Pavimentazioni Rinforzate
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o di
€ Ui

Alternativa n. 1: soluzione iso-stratigrafia

Pavimentazione | (di progetto) Pavimentazione 2 (alternativa)

nuovo conglomerato bituminoso

nuovo conglomerato bituminoso

pavimentazione esistente pavimentazione esistente

geocomposito

> Costi
>> vita utile

a L'incremento di costo € compensato dall'incremento di vita utile?
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Alternativa n. 1: soluzione iso-stratigrafia

Pavimentazione | (di progetto) Pavimentazione 2 (alternativa)

nuovo conglomerato bituminoso

nuovo conglomerato bituminoso

pavimentazione esistente pavimentazione esistente

geocomposito
Prezzo/superficie: P, Prezzo/superficie: P,
Rottura per fatica: N, = N, + AN, Rottura per fatica: N, = N, + kAN,
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Alternativa n. 2: soluzione 1s0-costo
Pavimentazione | (di progetto) Pavimentazione 2 (alternativa)

nuovo conglomerato bituminoso

nuovo conglomerato bituminoso

pavimentazione esistente pavimentazione esistente

geocomposito

= costi
2 vita utile?

O La pavimentazione rinforzata iso-costo garantisce la stessa vita utile?
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Alternativa n. 2: soluzione 1s0-costo
Pavimentazione | (di progetto) Pavimentazione 2 (alternativa)

nuovo conglomerato bituminoso

nuovo conglomerato bituminoso

pavimentazione esistente pavimentazione esistente

geocomposito
Prezzo/superficie: P Prezzo/superficie: P
Rottura per fatica: N, = Ny, + AN, Rottura per fatica: N, = N, + kAN,

e
1

N
N
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Metodo del multistrato elastico

O Definizione dei carichi:
numero;
entita;

 Definizione della struttura:
materiali;
Spessori;
proprieta elastiche (E, v);
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Metodo del multistrato elastico
t4 BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads # mePADS - Senza titolo
Project  Edit Results  Window Help slelimig-eun el
" Pavament Structure ] Loads and Evaluation F‘oints] Design Parameters] Pavement Life] Contour F'IOH Profile F'Iot] Calculation Table]
untitled ﬂ
Mumber of Layers: |5 + | Mumber of Phases: |2 - Default input: |On -
MNumber of Systems [1-10): II%
Phase 1
Material Thicknes:  E-Moduluz  Poizzon's Ratio M aterial E-tModulus Puoisson's Batio M aterial E-Modul
[ac = o = [ = oE = [fac =] Jew = bm =
Layers Pasiions [ac =] Jaoo = [0 = fom | | fac =] [m0 = Jom
Full Friction Between Layers? |v Save | Retrieve | [ec =] Jao j 2000 j 038 j [ec | [a000 j S j
Mo of Layers (1-10): E%l ca =] [soo = fizso = fos | |[ese - Jzo0 = Jom =
Laper Thickness Miodulus of Poigzon's FE— = = =l FE— = =
Wumber (rm) Elasticity R atio Sl x| 0 e ) (TN I (KR jsol =]l oo = oz =
[Fa]
1 0.000 0.00E+00 Climatic: Region |ppy - Teminal it {10 mm - CSIR
2 0.000 0.00E +00 . . TRANSFORTEK
3 D.O0E+00 Foad Category | - Design Traffic clazs |[ES0003 =

Calcolo dello stato tenso-deformativo in specifiche posizioni

Workshop: Pavimentazioni Rinforzate con Geocompositi: Validazione Sperimentale ed Applicazioni slide 48




Considerazioni Progettuali sul Rinforzo di Pavimentazioni con Geocompositi inde»))(

Construction Systems and Products

Prof. Ing. Francesco Canestrari (f.canestrari@univpm.it) — Verona, 08 maggio 2014

A; Dh\lilM

SOTTOFONDO

Conglomerato bituminoso: verifica a fatica 9 ¢,
Materiali non legati: verifica alle deformazioni permanenti @ o, ¢,
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Verifica dei materiali bituminosi

Mechanistic Empirical Pavement Design Guide (MEPDG)
K Ky

N =k || [L
&, E

Dove k;, k, e k; sono coefficienti determinabili in laboratorio

V.
b —O.69j

1 4.84(\/al o
0.003602 <10

0.000398 +
14+ e(11.02—3.4w

spessore dello strato

K, =0.00432 x
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N, numero di cicli riferito all'asse standard che causa la
fessurazione a fatica

N,  numero di cicli riferito all'asse standard che causa
I'innesco della fessurazione

AN, numero di cicli riferito all'asse standard che determina la
risalita in superficie delle fessure innescatesi,
interessando il 10 % della pavimentazione
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Verifica dei materiali bituminosi

Legge di fatica di Verstraeten (innesco della fessurazione):

Vi

log,, N, =6+4.7619-| log,, A-V —log,, &

Legge di fatica di Marchionna (propagazione delle fessure):

ANO = (E“' .o? -1()7'). (1.373 : 61.089)@0.152+0.476-n))

spessore dello strato
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= Dimensionamento Razionale di P zate
Verifica dei materiali b

k =“coefficiente di prestazione” del rinforzo determinabile sperimentalmente
in laboratorio (da validare mediante esperienze “reali” in vera grandezza)
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€ Al r

Soluzione iso-stratigrafia

Pavimentazione di progetto Pavimentazione rinforzata

e 3cmusuraincb.

/ \ \ 4 cm binder in c.b. / \ k
( w 10 cm base in c.b. ( W

30 cm fondazione in
misto granulare

Costi =+ 36%
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Soluzione iso-costo

Pavimentazione rinforzata
e 3cmusurain c.b.

4 cm binder in c.b.

/ \ ( k \ 10 cm base in c.b.

30 cm fondazione in
misto granulare

Pavimentazione non rinforzata /1so-costo

I 4 om usurain c.b.

6 cm binder in c.b.
/ \
) / } \ \ 7 cm base in c.b.

misto granulare
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= Dimensionamento Razionale di Pavimentazioni Rinforzate
Esempio di calcolo: caso RA 11
Parametri di calcolo
Modulo lastico WPa] s | e | e | e
Conglomerato bituminoso con bitume modificato 10000 7500 4000 6500
Conglomerato bituminoso fessurato 750
Misto granulare 300
Sottofondo 90
Coefficiente di Poisson inverno primavera estate autunno
Conglomerato bituminoso con bitume modificato 0.30 0.35 0.40 0.35
Conglomerato bituminoso fessurato 0.30
Misto granulare 0.35
Sottofondo 0.40

O Asse di carico: 80 kN — ruote gemellate — pressione 520 kPa
O Conglomerato bituminoso: vuoti 5% — bitume 6%
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Criterio di rottura materiali bituminosi

Vb
V, +V,

log,, N, =6+4.7619-| log,,| /- —log,, &,

& deformazione orizzontale di trazione massima alla base degli
strati legati riferita all'inizio della vita della pavimentazione

b % in volume di bitume nella miscela di conglomerato

% in volume dei vuoti nella miscela di conglomerato
coefficiente che dipende dal bitume usato e pud essere
espresso in funzione del tenore di asfalteni oppure della
temperatura di palla-anello T,

(di norma per bitumi stradali risulta pari a 1.25*10-4)
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Criterio di rottura materiali bituminosi

AN, = (E“ - o7 -107')-(1.373 - 1090 . pl-015210476m)

spessore degli strati legati

modulo pesato del conglomerato bituminoso (kg/cm?)

massima tensione di trazione alla base degli strati legati (kg/cm?)

parametro dipendente dalla composizione del materiale ricavabile
da una prova di creep statico

(usualmente n=4 per conglomerati usati dalla societa Autostrade)

a (2.43683"n)/5

B (-3.28354*n)/5

V' [(-2.24181"n)/5]+0.847*(1-n/5)

S AQMm>
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Criterio di rottura materiali non legati

Log,,N, =-7.21-3.95-Log,,¢,

cicli di carico a rottura (eccessiva deformazione plastica)
deformazione verticale di compressione sulla sommita dello strato

N

&

Z

Z
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Esempio di calcolo: caso RA 11
Analisi dei risultati
Pavimentazione di progetto
Materiale Spessore (cm) Cicli di carico a rottura
Conglomerato bituminoso 7 3.58E+05
Misto granulare 30 1.75E+06
Sottofondo - 4.25E+06
Pavimentazione rinforzata
Materiale Spessore (cm) Cicli di carico a rottura
k=2 k=3
Conglomerato bituminoso 7 4.41E+05 5.23E+05
Misto granulare 30 1.75E+06
Sottofondo - 4.25E+06

_ . S o _
O k=2 v!ta ut!Ie +23% (Costl = 4+ 36%)
O k=3 vita utile = +46%

slide 60




Considerazioni Progettuali sul Rinforzo di Pavimentazioni con Geocompositi inde»))(

Prof. Ing. Francesco Canestrari (f.canestrari@univpm.it) — Verona, 08 maggio 2014

Construction Systems and Products

mntEA DAasriAan

IMICTIioIvVIitaNniicIi I v RmRu4ivriai

QIC Ul T Aaviiiiciniiu4Livrii
Esempio di calcolo: caso RA 11

Analisi dei risultati

Materiale Spessore (cm) Cicli di carico a rottura
k=2 k=3
Conglomerato bituminoso 7 4.41E+05 5.23E+05
Misto granulare 30 1.75E+06
Sottofondo - 4.25E+06
_ Pavimentazioneisocostononrinforzata
Materiale Spessore (cm) Cicli di carico a rottura
Conglomerato bituminoso 10 4.91E+05
Misto granulare 30 3.19E+06
Sottofondo - 5.77TE+06

O k=2 vita utile = -10%
O k=3 vita utile = +6.5%
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Conclusioni
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U

La presenza del rinforzo fra strati legati a bitume di pavimentazioni
flessibili crea un inevitabile “de-bonding” all'interfaccia.

O La riduzione delle prestazioni a taglio risulta decisamente inferiore nel
caso di conglomerati bituminosi modificati.

O Un’applicazione troppo superficiale (4+6 cm) del rinforzo € da evitare
(elevati sforzi tangenziali e sforzi di trazione nulli o contenuti) .

O La “profondita critica” di installazione e funzione della temperatura
nonché delle condizioni di posa in opera e dei carichi traffico .

a Le migliori prestazioni fornite dal geocomposito sono state confermate
anche nel caso di rinforzo di conglomerati bituminosi modificati.
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O Condizioni ottimali di impiego geocomposito INDEX HE/TVP:

Risanamento di pavimentazioni esistenti (spessore strati legati > 15 cm)
interessate da fresatura parziale (profondita > 7 cm)

Valori suggeriti per il “coefficiente di prestazione K” = 3 + 5, sulla base
dei risultati sperimentali ed in relazione al caso specifico della
pavimentazione oggetto di intervento (materiali, traffico, clima, ecc.).

SAMI, rinforzo e antipumping.

Grazie per |'attenzione
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