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Parte 1

Caratterizzazione meccanica avanzata
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_Attivita sperimentali

. ,. Tecnologie
Materiall T Spec:allstl

\

P l ~N

Ottimizzazione

Test Analisi

Fase 1 VARIABILI ANALIZZATE:
Studio di laboratorio

trattamento superficiale e mescola per il compound,;
Valutazione prestazionale e

sviluppo di geomembrane
bituminose rinforzate con fibra di
vetro per applicazioni stradali

tipologia di rinforzo (materiali e apertura maglie);
posizione del rinforzo;

tipologia di conglomerato (modificato e non);
condizioni all’interfaccia.
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_Attivita sperimentali

. ,. Tecnologie
Materiali T Spec:allstl
A

P | N

Ottimizzazione

Test Analisi

Fase 1 Fase 2
Studio di laboratorio Tronchi pilota
Valutazione prestazionale e Installazioni aeroportuali e su MONITORAGGIO DELLO

strade urbane ed extra-urbane STATO DI DEGRADO
bituminose rinforzate con fibra di con elevati tenori di traffico (e.g. PROGRESSIVO SUBITO
vetro per applicazioni stradali RA11, Verona, Falconara) DALLA PAVIMENTAZIONE

sviluppo di geomembrane
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Construction Systems and Products

_Attivita sperimentali: sviluppi recenti

Fase 1
Studio di laboratorio

Valutazione prestazionale e
sviluppo di geomembrane
bituminose rinforzate con fibra di
vetro per applicazioni stradali

Materiali

i1

Tecnologie

P l ~N

Ottimizzazione

Test Analisi

Fase 2
Tronchi pilota

Spec:allstl

Fase 3
Materiali innovativi

Installazioni aeroportuali e su
strade urbane ed extra-urbane
con elevati tenori di traffico (e.g.
RA11, Verona, Falconara)

riciclati a freddo; WMA)

Studio delle prestazioni del
geocomposito in presenza di
materiali bituminosi innovativi (i.e.

2016 - work in progress
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lMGTZI"IG'I - Fase 3

| materiali impiegati sono conformi alle miscele bituminose tipicamente previste nelle Norme
Tecniche di Capitolato.

: BU: congl. bitum. per strato di binder con BITUME NON MODIFICATO
.................................................... BM: congl. bitum. per strato di binder con BITUME MODIFICATO SBS

R NN: interfaccia senza rinforzo con sola emulsione modificata*
YN: interfaccia con rinforzo e senza primer
YY: interfaccia con rinforzo e con primer*

} Riciclato a freddo

‘ : RF: congl. bitum. riciclato a freddo con BITUME SCHIUMATO
RE: congl. bitum. riciclato a freddo con EMULSIONE BITUMINOSA

BW: congl. bitum. tiepido per strato di binder confezionato a T = 130°C
con BITUME MODIFICATO SBS e ADDITIVO CHIMICO WMA

NN: interfaccia senza rinforzo con sola emulsione modificata*

YN: interfaccia con rinforzo e senza primer

N BM: congl. bitum. per strato di binder con BITUME MODIFICATO SBS

* Dosaggio emulsione modificata e primer: 0.15 kg/m? bitume residuo slide 7
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Caratterizzazione meccanica avanzata

Taglio Interfaccia (UNI/TS 11214) Flessione a rottura (3PB)
T=20°C;v=25mm/min; c = 0.2 MPa T=20°C; v=50.8 mm/min
e gy

: 7) (LVDT)

. Carico Verticale H
D Braccio Snodato ]
Scatola di Taglio P Zona non Confinata i
(@) | ) Forza Orizzontale :
P } ..mmﬂm (Cella d Canco) :

Strato Superiore : [
U Lg del Provino  { | N i

| - S — '
: | Strato Inferiore | | "[m‘
- i del Provino  {
VO| | | fressssssessssssessssas £ oM
\! | S—
B
O00000000000O000000

0000000 Spostamenlo

Onzzontale

Carichi ciclici flessionali (4pB)  Roller Compactor Fessurazione di Riflessione
(UNI EN 12697-33)

T=20°C;:f=1Hz T=30°C; P=660 N; 21 cicli/min
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. Obiettivo

Caratterizzazione prestazionale di laboratorio
a taglio, flessione e fessurazione di sistemi bistrato rinforzati

+
Monitoraggio di tronchi sperimentali in esercizio

——

parametri significativi ai fini del

dimensionamento delle pavimentazioni rinforzate
con geocompositi INDEX
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Caratterizzazione avanzata a taglio
Prestazioni a Taglio di Interfacce Rinforzate

Inviluppo di picco e di attrito  Parametri di resistenza

T..=20°C 107 Peak data v Taglio puro — ¢,
ref —
+ Frctonda v' Angolo di attrito di
] Peak envelope piCCO (I)p
E‘ — Friction envelope . .
O os v Angolo di attrito
= residuo @,
I:I 04 y=0.58x+0.1317
' R’=0.9764 - .
Legqi di resistenza
02 =0.7432x
R“=0.997 Tp —_ CO + G tan (I)p
0.0 . : : : , . —
00 01 02 03 04 05 06 Tres= © tan (I)res
c [MPa]
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Caratterizzazione avanzata a taglio
Stato tensionale e inviluppi di resistenza

T l lU l ——

|
0.168m Ecg = 3000 MPh

0.35m Er =300 MPa

Eg =30 MPa
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Caratterizzazione avanzata a taglio
Stato tensionale e inviluppi di resistenza

Ty (Mpa) o _
1 4 Tensioni agenti = f(x; z; 0)
_ z=0.042
0.8 - NON rinforzato 7 = 0.105
Rinforzato 7 =
0.4 -
z=0,168 m
0.2 -
z=0,042 m
0 - T T T T T T >
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o6, (MPa)

1. Discontinuita tra gli strati (resistenza a taglio funzione di T)

2. Evitare installazioni superficiali del geocomposito
3. Valutare il comportamento a taglio in presenza di SFORZO NORMALE g 12
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Caratterizzazione avanzata a taglio
Conglomerato a caldo modificato (HMA) + riciclato a freddo (CR)

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3 — Rinforzato CON primer
0.2 - ///

0.1

0.0 . . .

0.0 0.1 0.2 0.3
o [MPa]

NON rinforzato

Rinforzato SENZA primer

AN

T [MPa]

N.B.: discontinuita tra gli strati
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Caratterizzazione avanzata a taglio
Congl. a caldo + Congl. a caldo Vs Congl. a caldo + ric. a freddo
HMA+HMA
1.0 - NON rinforzato
09 _l//
‘g —
071 HMA+HMA ;
0.6 1 | Rinforzato SENZA primer | HMA+CR
ff 0.5 - l ______ NON rinforzato
R B
T 034 L
02 1 ___ocememmmTTTTT \ HMA+CR |
0.1 1 . Rinforzato SENZA primer |
0.0 . . .
0.0 0.1 0.2 0.3

o [MPa]

N.B.: STRATI IN CR COLLOCATI A MAGGIORE PROFONDITA (< TENSIONI)
Evitare installazioni superficiali specie in presenza di CR
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Caratterizzazione avanzata a flessione e ai carichi ciclici
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Caratterizzazione avanzata a flessione

Prestazioni a Flessione 3PB

PROVA STATICA — PROVINI PRISMATICI;: 30.5x85x8cm — T=20°C - V =50.8 mm/min

CONGLOMERATO MODIFICATO + RICICLATO A FREDDO (schiumato)

2.5

2.0

1.5

1.0

Carico P [kN]

0.5

0.0

/ Rinforzato senza primer

I NON rinforzato
Rinforzato con primer
0 5 10 15 20 25

Spostamento d [mm]

slide 16

L'uso di geocompositi per il isanamento strutturale ecosostenibile di lunga durata delle pavimentazioni



asphattica [ T. [yl

_Verona, 24 febbraio 2017 — Prof. Ing Francesco Canestrari & PhD Ing. Arianna Stimili Construction Systems and Products

Caratterizzazione avanzata a flessione
Prestazioni a Flessione 3PB

- E; = energia di innesco ;. |Ep=€energia di propagazione
Carico Carico
KN] 6 - della fessura N] 6 - della fessura
5 =Dati sperimentali 5 =Dati sperimental
Pmax
4 - 4 ~
2 - 2
1 - 1
0 T T T T T T 1 O T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Spostamento [mm] Spostamento [mm]
E, = E di propagazione 1° strato
E, = E di propagazione 2° strato
k = “coefficiente di prestazione” del rinforzo
(E )Rinforzato
2 _ . °
(Ez)Non Rinforzato
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Caratterizzazione avanzata a flessione
Prestazioni a Flessione 3PB

Rinforzo RISULTATI ANALOGHI A
+ INTERPOSIZIONE IN CONGLOMERATO A CALDO
riciclato a freddo (sia tradizionale che modificato)
10 - HMA + HMA HMA + RICICLATO A FREDDO
(NO PRIMER) (SCHIUMATO — NO PRIMER)
8 .
MOD
6 - MOD
= NON MOD
~ 4 NON MOD
2 . | ‘
0 3.94 5.86 4.81 7.06

BU-BU-YN  BM-BM-YN BU-RF-YN BM-RF-YN

BENEFICI POTENZIALMENTE MAGGIORI PER FRAGILITA INTRINSECA RICICLATO A FREDDO
slide 18
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Caratterizzazione avanzata ai carichi ciclici

Prestazioni a flessione 3PB Vs carichi ciclici 4PB
PROVE DINAMICHE 4PB

Construction Systems and Products

PROVE STATICHE 3PB

20 A

L |
=z
15 - R =,
€ — o0 o
é - - ; oo"v 8
© 10 {3 Q RS Rs)
6 % C(g % ° o°°° f-—
o LL LL LL 00099°° [10]
o o oooo<>°°°° @)
L 5 4 ooo"‘woooo 1
(524
00009
00°°
<o
0
0 <> T T T T
0 5000 Nf 10000 15000 20000

Spostamento d [mm]
Numero di cicli

applicazione ciclica di o < resistenza max carico impulsivo a rottura
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Caratterizzazione avanzata ai carichi ciclici
Prestazioni a flessione 3PB Vs carichi ciclici 4PB

PROVE DINAMICHE 4PB PROVE STATICHE 3PB
@
8 —
S <
N a
o o
o L ! i
S i ~— S
© I
- |
S |
O |
(@] ! ‘

Numero di cicli di carico [-] Spostamento d [mm]
applicazione ciclica di o < resistenza max carico impulsivo a rottura
2 energia accumulata ad ogni ciclo energia specifica di rottura

Capacita resistente del sistema nei confronti della fessurazione
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Caratterizzazione avanzata ai carichi ciclici
Prestazioni ai carichi ciclici 4PB

PROVA DINAMICA — PROVINI PRISMATICI: 30.5x85x8cm — T=20°C — f=1Hz

15 -
12 4 | Rinforzato con primer (YY)
= Rinforzato
£ [ NON rinforzato senza primer (YN)
@
- /
L 5
O T T T 1
0 10000 20000 30000 40000
Numero di cicli
107 HMA + HMA HMA
k = “coefficiente di prestazione” del rinforzo 8 1 (tradizionale) ot
6 - Ric. a freddo
Rinforzato > 4 :
N f = I i work in
k., = : 2 | progress
d NNon rinforzato . 4.49 4.21 o
f YN YY slide 21
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Caratterizzazione avanzata ai carichi ciclici
Prestazioni a flessione 3PB Vs carichi ciclici 4PB

CONGLOMERATO + RICICLATO A FREDDO (SCHIUMATO)

25000

y =1 580x + 916 -

20000 Re=095 | T

15000 -~

”
’/
L d

10000

”
L4
’/
L d

5000 o .-°

PROVE DINAMICHE 4PB
Numero di cicli a rottura [-]
.\

0 T T T 1

E totale di rottura [-]
PROVE STATICHE 3PB
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Parte 2

Dimensionamento razionale di pavimentazioni rinforzate

slide 23
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Manutenzione in campo stradale
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Manutenzione in campo stradale

FATTIBILITA TECNICA + SOSTENIBILITA E

l' : ¢ - yes
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Dimensionamento Razionale di Pavimentazioni Rinforzate
Metodo del multistrato elastico

U Definizione dei carichi:
nUMero;
entita;

d Definizione della struttura:
materiali;
spessori;
proprieta elastiche (E, v);

slide 26
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Dimensionamento Razionale di Pavimentazioni Rinforzate

Metodo del multistrato elastico

Main Screen
Data Path: - Filename: |1N.DAT j
A Computer Package for
Pavement Analysis and Design
Developed by Dr. Yang H. Huang. P_E.
Asphal Professor Emeritus of Civil Engineering Concrale
University of Kentucky
LAYERINP Lexington KY 40506-0281 SLABSINP
KENLAYER Click help for information on the use of this Main Screen. KENSLABS
LGRAPH HELP EDITOR EXIT [KENSLABS | conToum SGRAPH

-

Calcolo dello stato tenso-deformativo in specifiche posizioni

slide 27
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Dimensionamento Razionale di Pavimentazioni Rinforzate
Criteri di rottura dei materiali

CONGLOMERATO BITUMINOSO verifica a FATICA (g,)

Fase 1: FATICA (g,)
Fase 2: ORMAIAMENTO (o, ¢,)

RICICLATO A FREDDO

verifica a ORMAIAMENTO (o, €,)

|
|
|
-t P s :
frye R X AT |
A T Y (AN
. i VA R o S iadd el

SOTTOFONDO Verifica a ORMA TO (0,8,

slide 28
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Dimensionamento Razionale di Pavimentazioni Rinforzate
Parametri di calcolo: MATERIALI LEGATI

TERMO-DIPENDENZA > |E|(modulo elastico) = f(T)

Temperatura media stagionale dell’aria [°C]
(dati ARPA — Veneto, Stazione San Pietro in Cariano — 2015)

INVERNO PRIMAVERA ESTATE AUTUNNO
0.4 8.5 18.5 8.8

e

T della pavimentazione calcolata a 1/3 dello spessore degli strati legati

Pavement temperature [°C]

0 10 20 30 40 50 60

10 A

15 4

20 A

Depth [cm]

——Ta=5°C
25
—a—Ta=20°C
30

A a-Ta=35°C .
35 slide 29
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Dimensionamento Razionale di Pavimentazioni Rinforzate
Parametri di calcolo: MATERIALI LEGATI

Modulo di rigidezza: ISOCRONE a f = 10 Hz (dati di laboratorio)

100000

HMA_non modificato

f=10 Hz
—+—HMA _modificato
‘\t\‘\‘“‘\meddo
10000 -
®©
ol
=
i}
1000 - ‘\.\_
100 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60

Temperatura [°C]
slide 30
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Dimensionamento Razionale di Pavimentazioni Rinforzate
Parametri di calcolo: MATERIALI NON LEGATI

Condizione media delle caratteristiche portanti

SOTTOFONDO
(Eg)s =10-CBR  (E4), =15-K (Eq), =0,2-M,
FONDAZIONE

Eq=10-CBR E, =0.206h"E,_ E, =ko"
= modulo elastico dinamico (MPa)

CBR indice CBR di progetto (addensamento e umidita effettive)

K costante di reazione di Westergaard (kg/cm?)

My modulo di deformazione (kg/cm?)

h spessore dello strato (mm)

Egs modulo elastico del sottofondo (MPa)

Ky, K, costanti del materiale

0 somma delle sollecitazioni principali (prova in cella triassiale)

slide 31
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Dimensionamento Razionale di Pavimentazioni Rinforzate
Parametri di calcolo

Materiali
E [MPa]
STRATO INVERNO PRIMAVERA ESTATE AUTUNNO Vv [-]
T=04°C T=85°C T=185°C T=8.8C
CONGLOMERATO DRENANTE MODIFICATO 6405 5358 3755 5307 0.35
CONGLOMERATO BITUMINOSO MODIFICATO 12806 10531 6678 10415 0.35
CONGLOMERATO BITUMINOSO TRADIZIONALE 11552 6941 2966 6779 0.35
RICICLATO A FREDDO (FASE 1) 2678 2226 1710 2208 0.30
RICICLATO A FREDDO (FASE 2) 500 0.30
FoONDAZIONE IN MISTOGRANULARE 300 0.35
SOTTOFONDO 150 0.40
*T = media stagionale dell’aria (dati ARPA — Veneto, Stazione San Pietro in Cariano — 2015)
ol

Carichi ‘ |

= asse singolo da 80 kN a ruote gemellate
. pgonfiaggio =700 kPa

slide 32
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Dimensionamento Razionale di Pavimentazioni Rinforzate
Verifica dei materiali bituminosi

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

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

slide 33
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Dimensionamento Razionale di Pavimentazioni Rinforzate

Verifica dei materiali bituminosi

Legge di fatica di Verstraeten (innesco della fessurazione):

V
logio N; =6+4.7619-| log,, > |—log, &
b +Vv

Legge di propagazione delle fessure:

ANp = (E“' .o? .107'W0.152+0)

spessore dello strato f = (tipo di legante)

slide 34
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Dimensionamento Razionale di Pavimentazioni Rinforzate
Verifica dei materiali bituminosi

Ref.: J. Jacobs (1995), «Crack growth in asphaltic mixes», PhD dissertation
(Advisor: A.A.A. Molenaar), TU Delft (The Netherlands)

2
(ay +2-as-log(t)) - CF

n =

ln(CF) = bO + bl ) Smax + b2 ) Sbit + b3 ) Smas *In Sbit

a b = coefficienti di regressione (funzione del tipo di bitume)

t = tempo di carico = 0.1/frequenza

Shas = modulo di rigidezza del conglomerato (a una determinata T e frequenza di carico)
Spii = modulo di rigidezza del bitume; f = (T, t, Trgg, PI) - van der Poel, 1954

n=>5 n=45

conglomerati NON modificati conglomerati modificati
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Dimensionamento Razionale di Pavimentazioni Rinforzate
Verifica dei materiali bituminosi rinforzati

k =“coefficiente di prestazione” del rinforzo
(determinabile sperimentalmente in laboratorio)

k=35 k=55

conglomerati NON modificati conglomerati modificati
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Dimensionamento Razionale di Pavimentazioni Rinforzate
Criterio di rottura materiali riciclati a freddo

Deterioramento Deterioramento
POST-COMPATTAZIONE associato al TRAFFICO
— Fase 1

R RTe R AR e N ", ( A (ki
S BlES R gﬁ”
— ‘_ l')’r '@g’}’\‘&}? %ﬁ 3: t-:l’{,
o f-«‘f‘; oG ' ‘%‘; .u"‘

" AT B 5 _,-'-r'v
3 | Lls ‘*‘22%“"?%‘2*
. I

STAGE 1. STAGE 4.
INTATTO COMPLETAMENTE
FESSURATO
STAGE 2: STAGE 3: Materiale di
SHRINKAGE TRANSIZIONE CON buona qualita

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
MICROFESSURAZIONI i

Materiale di
scarsa qualita

ESAL
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Dimensionamento Razionale di Pavimentazioni Rinforzate
Criterio di rottura materiali riciclati a freddo

Fatica — Fase 1

N, = 107.92—1.28(5—2)

N, cicli di carico a rottura
g, deformazione orizzontale alla base dello strato riciclato a freddo

g, deformazione a rottura (f = tipologia di materiale)
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Dimensionamento Razionale di Pavimentazioni Rinforzate

Criterio di rottura materiali riciclati a freddo

Ormaiamento — Fase 2

54.005
Log,oN, = — + 4.5 |- (SR + 0.0664)70-2313

N, cicli di carico a rottura (eccessiva deformazione plastica)
t  spessore dello strato riciclato a freddo (mm)

SR critical stress ratio (f = angolo di attrito ¢ e delle tensioni min e
max in sommita dello strato riciclato a freddo)

il ,
) = LUFy

SK =
cr.[lan' 45° + i]-l]+2¢- t:tn[-'li"'+£
ry 2

iy
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Dimensionamento Razionale di Pavimentazioni Rinforzate

Criterio di rottura materiali non legati
FONDAZIONE

10g10 NZ — 261 . F + 371

N, cicli di carico a rottura (eccessiva deformazione plastica)

F  coefficiente di sicurezza (f = valori di o nelle tre direzioni determinati alla

profondita intermedia dello strato di fondazione; c,,, tabulato in funzione del tipo
di materiale granulare).

F = min ( Cterm ) ( e )
1000 - [:|'5rg_:;| T Oxxyy mrz:r) y=0 1000 - [|u:r_33| + Oyxyy mEI) ¥=—0,1575
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Dimensionamento Razionale di Pavimentazioni Rinforzate

Criterio di rottura materiali non legati
SOTTOFONDO

N, =1.0498-1077 . g *

N, cicli di carico a rottura (eccessiva deformazione plastica)
g, deformazione verticale in sommita dello strato di sottofondo
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Soluzione 1 - Risanamento profondo ANAS: tipologia RP-A1

Stato Attuale Stato Modificato 1N

20088:8® 4 cm usura drenante

.\)_ A .‘:»f ”.“ ’@F' y ) ‘;
' : ka8 5 cm binder in c.b.m.

23 cm fresatura 3 "; o A8
W A X,

N .8 . 5y v
P p ot %‘ "
ay .‘.'" . ) : 3.7
5 - A‘_

25 cm riciclato
a freddo/schiumato

25cm
rigenerazione a freddo

A: 30 cm fondazione

L Jas . % < 4 misto granulare
4.4

< a
A A <77 e AAq

[ e e

i
Akt

[LRTL TR, ; [, z- bl .

19 J /1= “< < 5cmfondazione
g a < < .

+ < misto granulare

IR ESKS
SRS

75

SIS
B S SIS
S SIS

LK
e

&@"
KRS
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Soluzione 1 - Risanamento profondo ANAS: alternativa alla tipologia RP-A1

Stato Attuale Stato Modificato 1R

20088:8® 4 cm usura drenante

.\)_ A .‘:»f ”.“ ’@F' y ) ‘;
' : ka8 5 cm binder in c.b.m.

008020099 =260@e,8® 4 cm usura drenante
B, O B AT . .
LAY W AR B 5 cm binder in c.b.m.

1

1

1

!

i 22 cm fresatura
1

1 . .

i %" 13 cm base in c.b.m.
i X

1

2% geocomposito

20 cm
rigenerazione a freddo

20 cm riciclato
a freddo/schiumato

A: 30 cm fondazione

g g P 2 24 misto granulare
a 72 55 427 L= === 2 =
427 a2 ! 4o _
B Ta g f’A a4 A R R 11 cm fondazione

<7 < a < < a g R

T A PR A T e, . % "7 misto granulare

19 3 ’ B . <’ e

g 4 A <

A
ESETIA 5
SRS SRESREBEETS
e r st r s tes
R SR SRISRISR
SSESIROSIRETIREIRE

SEIXRESS

¢",' sottofondo
55555558
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Confronto Soluzioni TN-1R

Riepilogo

1R = 160 milioni ESAL da 8,2 t = 30 milioni ESAL da 12t

6 cm in meno di fresatura
1 cm in meno (su 23) di conglomerato bituminoso modificato
5cm in meno (su 25) diriciclato a freddo schiumato

Incremento del 33% della Vita Utile

+ beneficio derivante dall’effetto impermeabilizzante antipumping
+ benefici ambientali
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Soluzione 2 —Tipologia “Serenissima” A31 diramazione da A4

Stato Attuale Stato Modificato 2N

®990
4

@9e®® 4 cm usura drenante

i + 1 w{:

o
1 Vi
“

“#”10 cm base in c.b.m.

]

1
]
]
]
]
]
i
20 cm fresatura !
]
]
]
]
]
]
]
1

4 . e .
25 cm fondazione ; . 9. 4. s . %4 4 25cmfondazione
misto granulare RS A e, N e o T _ “ misto granulare

'~ sottofondo '~ sottofondo

Durata Soluzione 2N = 11 milioni di assi standard da 8,2 t
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Soluzione 2 — Alternativa alla Tipologia “Serenissima” A31 diramazione da A4

Stato Attuale Stato Modificato 2R

AP e

' ‘f','.; \gj:r“.\-‘t \ -, B
ay 3 ) P
L e
3 ‘g c‘(-‘.:‘ ) ¥

R ‘ :: l
e A e P it
}gi : ‘é "i v geocompqu 0
g:;m.g ‘ e 8\ $ 5 6 cm base in c.b.m.
4 A A
qﬁ A A @ q<7 d
g 7 28 =9 4 , = PR IREE R s & R
7 4,4 Mﬁjﬂg 4 2$cmfonda2|one vty qufﬂg, %) T epe “ﬂqjﬂg 5
S g, misto granulare . e %AAA Tt L ae 4 "+ . 25cmfondazione
foeSed i A ;f SRy @1% A ;f misto granulare
& 49 4 a 5 4 4.9 Vg
94 4 q <,<7: 4
KPR, SSPIKR
SIS,
NP ING NP NG sottofondo
CSGIRETRTK

Durata Soluzione 2R = 12 milioni di assi standard da 8,2 t
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Confronto Soluzioni 2N-2R

Riepilogo

2R > 12 milioni ESALda 8,2t= 2,3 milioni ESAL da 12t

6 cm in meno (su 20) di fresatura e
conglomerato bituminoso modificato

Incremento del 9% della Vita Utile

+ beneficio derivante dall’effetto impermeabilizzante antipumping
+ benefici ambientali
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Soluzione 3 —Tipologia “Transpolesana (SS 434)”

Stato Attuale Stato Modificato 3N
A i o s S RO T IR o

] .
&
'J"ft:'-",‘ﬁi' 4 cm usura c.b.m.

\y 3 "'. i . :4:
o yal Wy
2_A& - ) L5713 cm base in c.b.m.

25cm
rigenerazione a freddo

25 cm riciclato

A .
25 cm fondazione a freddo/schiumato

~ misto granulare

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
b
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

ST SO K5

\sottofondo % "M%f% 2"?&%’@"’&3&
SECIEIBTSS SEEESIES 855 sotofondo

SESSEIKETIIKs SOREGRIRIRER:

Durata Soluzione 3N = 140 milioni di assi standard da 8,2 t
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Soluzione 3 — Alternativa alla Tipologia “Transpolesana (SS 434)”

Stato Attuale Stato Modificato 3R
. L, itk 1 R P RS K .
’ﬁ_: 4 cmusurac.b.m. ! i oy e ;gf‘,,‘f' % 4 cmusurainc.b.m,
B 1 g 34 ,:
¢ 8 cm binder in c.b.m. i { 1Rt 8 cm binder in c.b.m.
i 20 cm fresatura ! > ferd 1 passata
1 1 g
s, T A | i NS, @ b, a%i 8 cm base in c.b.m.
iy .‘ '_,'.“ -;%{-3 . ! i ParniBs, vir g -l , 1 passata
R_AL ¥4 %% »13 cmbaseincb.m. | _: L% T enilitk 26 gﬁ?' .
%) A g pTTTTTTT T | ——— geocomposito
i i
1 1 Gl
1 1
! :
P 20 cm I . 20 cm riciclato
i rigenerazione a freddo I a freddo/schiumato
25 cm fondazione i '
~ misto granulare L !

10 cm fondazione
misto granulare

sottofondo sottofondo

Durata Soluzione 3R = 140 milioni di assi standard da 8,2 t
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Confronto Soluzioni 3N-3R

Riepilogo

3R = 140 milioni ESAL da 8,2t= 27 milioni ESAL da 12t

5c¢cm in meno (su 25) di fresatura e
conglomerato bituminoso modificato
5cm in meno (su 25) diriciclato a freddo schiumato
Maggior rapidita di intervento (ridotto n. di passate per compattare)

A parita di Vita Utile

+ beneficio derivante dall’effetto impermeabilizzante antipumping
+ benefici ambientali
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Soluzione 4 —Tipologia ANAS Pavimentazione Grande Traffico NC-1

4 cm usura drenante

g «£1 5 cm binder in c.b.m.
1 passata

Vs> 15 cm base in c.b.m.
4 2 passate

. 20 cm riciclato
¥ a freddo/schiumato

Durata Soluzione 4N = 130 milioni di assi standard da 8,2 t

4 .
pa)

i

Z: AfA quqz;ﬁ g
I P Z 20 cm fondazione
i .7 misto granulare
44 A dqq qq 4
“qi G '
(RIPIEIARIAR
%&%}%}%@%@ sottofondo

N
AN
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Soluzione 4 — Alternativa Tipologia ANAS Pavimentazione Grande Traffico NC-1

4 cm usura drenante

K £ 5cm binder in c.b.m.
X% 1 passata

Stato Modificato 4R

PE%7 10 cm base in ¢.b.m.
‘7 1 passata

f: a freddo/schiumato

Durata Soluzione 4R = 130 milioni di assi standard da 8,2 t

Y

R 5~ 7 4 20cm fondazione
o o g «.% . misto granulare

~ sottofondo
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Confronto Soluzioni 4N-4R

Riepilogo

4R - 130 milioni ESAL da 8,2t = 24.5 milioni ESAL da 12 t

5cm in meno (su 24) di fresatura e
conglomerato bituminoso modificato
Maggior rapidita di intervento (ridotto n. di passate per compattare)

A parita di Vita Utile

+ beneficio derivante dall’effetto impermeabilizzante antipumping
+ benefici ambientali
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Soluzione § - Risanamento superficiale ANAS: tipologia RS1-A

};-'" 10 cm binder in c.b. & 10 cm binder in c.b.

Stato Attuale Stato Modificato 5N
Rl scmusuraineb. T E o 3 cm usurain c.b.
"""" e 13 cm fresatura |

I m—nd
“al 4 o
7 A 4T A
: s 7 Aé A A 5 ﬂqﬁq < AA\
A N <94
4. A4'g<.
i <44 < < R 9 <, < .
X i 2 20cmfondazione . <., 72 20 cm fondazione
a < R 4 7 4eag . misto granulare

" misto granulare 4 e

KK
S0
RS

X

XA

&,&,:{.;; \
SRS KRSIR S
\

\ sottofondo

s \ sottofondo

SRS

.

Durata Soluzione 5N = 3,3 milioni di assi standard da 8,2 t
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Soluzione 5 - Risanamento superficiale ANAS: alternativa alla tipologia RS1-A

Stato Attuale Stato Modificato 5R

TN ol 3 cm usurain c.b. j 3cmusurain c.b.

s, 5 cm binder in c.b.

L 4k: geocomposito

4
4.
K <44 9 < . .
Ve Tad g, A Aj 20 cm fondazione 20 cm fondazione
< . . .
it R R ? * misto granulare - misto granulare
<.

GOSSEISKETIKERAKED
\ G ta s e 9%
0 90 UG5
sottofondo s‘o@s@"s@ (K
5555

Durata Soluzione 5R = 5,3 milioni di assi standard da 8,2 t
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Confronto Soluzioni 5N-5R

Riepilogo

5R = 5,3 milioni ESALda 8,2t=1,0 milioni ESALda 12t

5cm in meno (su 13) di fresatura e
conglomerato bituminoso tradizionale

Incremento del 60% della Vita Utile

+ beneficio derivante dall’effetto impermeabilizzante antipumping
+ benefici ambientali

slide 56

L'uso di geocompositi per il risanamento strutturale ecosostenibile di lunga durata delle pavimentazioni



inde)x

Verona, 24 febbraio 2017 — Prof. Ing Francesco Canestrari & PhD Ing. Arianna Stimilli Construction Systems and Products

Soluzione 6 — Tipologia di progetto ANAS tipo RA 11

Stato Modificato 6N

R - B

——————————————————————— .
....-“n.

- k3 .
W= " "';"L'.-l ? - :',

@ 3 cmusurain c.b. ﬁ 4 cm usura in c.b.m.

fIgS ' 6 cm binder c.b.m.

1

| :

RO M 8o 4 cm binder in c.b. | 10 cm fresatura |

s o2k S W A o f‘_g.;-»\‘:-_a.;u it I

: Py el J__ ':‘u 5 My | I

g '.’g;""‘ﬂ wr’lg\'::%

3 ’,.’;qﬁ* g

o o PR A

: P

24 A , 444{1«4 o A Z{
7 4,4 3 fi;ﬁ 7 4q§ A A qdﬁq AGAAQ g % 4
a9 i B '<7A p <4 B A9 GQA qq 4 B <a
X GAAA 4 A= g qﬂd . 4+ 74 9% Aréﬁ X GGAAA <24 ﬁA~AQ§ .
- P - 30 cm fondazione P VR 4 427 4 a * < - 30 cm fondazione
éqﬂAd 4 g q@;A 4 4 misto granu|are Aﬁqid 4 g in A 4 qqaa 4.9 <]<ZA A 4 misto granUIare
. 57 ZA%ﬂ | 4 . 9l AZA A j;\« 2
424 g a5 te< 4,4 g A <
£ : jﬂA : < AA a, A@‘ 4 B a< Aq(\éZﬁq 44 a, Aﬁ‘
) 4 Sad S ) 4 MERE
A ag nun 9o a4l s
UG UG UG REIAK G5
<% sottofondo G L Gl Lo s CULRTTREA X% sottofondo
| SLSSESS
$%9:5%:45045645%: S IR SRS

Durata Soluzione 6N = 1,4 milioni di assi standard da 8,2 t
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Soluzione 6 — Alternativa alla Tipologia di progetto ANAS tipo RA 11

Stato Attuale

S T4 T o SRS :
DV 2‘ %A% W 3 cm usurain c.b.

BETYOR S A TRER 4 cm binder in c.b.
BT TR TR
SN oy et

T, |
s B oo’ oy L e N
i’é., _}'ﬁ% Y
e R
E A

3 cm usurain c.b.m.

il i 4 cm binder c.b.m.
: ". geocomposito

£ 10 cm base in c.b.

. 8,4
7 A 4 A < I g Y
e

s <JA4 v < Z
X N 44 4| <A
o L a’s ", "= 30 cm fondazione - 30 cm fondazione
A%]jm 4 g /4 misto granulare misto granulare

& <

¢ sottofondo sottofondo

Durata Soluzione 6R = 3,3 milioni di assi standard da 8,2 t
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Confronto Soluzioni 6N-6R

Riepilogo

6R > 3,3 milioni ESALda 8,2t= 0,6 milioni ESALda 12t

3 cm in meno (su 10) di fresatura e
conglomerato bituminoso modificato

Incremento del 130% della Vita Utile

+ beneficio derivante dall’effetto impermeabilizzante antipumping
+ benefici ambientali
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Soluzione 7 - Risanamento superficiale ANAS: tipologia RS1-C

Stato Attuale Stato Modificato 7N

Ml 3 Ccm usura c.b.

@ 3 cmusura c.b.

S 6 cm binder in c.b. 9 cm fresatura L ' 6 cm binder in c.b.
O AL 0y Bk
q%q& 4 AT faq q%q& ‘ 2 AAG
fg 4 44:7 ﬁé qq %/)Aqé 3 AS <4 :7 ﬁd qq éj‘%é
A Ta_ b e AR 24
” < < qq N Aq 4 < < qq ,<7 Aﬂ 2
A Ao o ) “ad Fa Aot oo Al T 4 SR )
g i a2 ﬂ’q - AAA 25 cm fondazione 9 aa A dﬂ E 9 aa A ﬁ’q _ 4% 25cm fondazione
3 7 2% 7 4 misto granulare I SENTDE A=A o2 79 7 “a misto granulare
4°ga 9 4 Jga ; 42 AA 9 4 <4 a'ga AA 9 B 4 va
4 a- < ’ A
E ] — . 4.«
4 - 4 NB Efondazione - 300 Mpa 7
‘GAA ﬁ Aﬂg <74 /\ & Vi A%’q e ﬂ Aqq v AA /\ A
L
- sottofondo $’&@$’&l¢$’&@$’&l$’& - sottofondo

SSESEESEES
sttty

Durata Soluzione 7N = 0,9 milioni di assi standard da 8,2 t
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Soluzione 7 - Risanamento superficiale ANAS: alternativa alla tipologia RS1-C

Stato Attuale Stato Modificato 7R

i 3 cmusurac.b. Wl 3 cmusurac.b.

%% 3 4 cm binder in c.b.

w48 6 cm binder in c.b. &8 eocomposito

ZA 25 cm fondazione
4~ 4 misto granulare

j 25 cm fondazione
misto granulare

<7A A
4°g< A

S - iy
> "1 NB: Efondazione =300 MPa | ==
, %/jM 4 .Y ) Al & b a2 A%/q i 4 2% ) a4 4 i
SRR \ e
- sottofondo % '&5 $ 'o':’ - sottofondo

Durata Soluzione 7R = 2,4 milioni di assi standard da 8,2 t
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Confronto Soluzioni 7N-7R

Riepilogo

/R > 2,4 milioni ESALda 8,2t=0,5 milioni ESALda 12t

2 cm in meno (su 9) di fresatura e
conglomerato bituminoso tradizionale

Incremento del 190% della Vita Utile

+ beneficio derivante dall’effetto impermeabilizzante antipumping
+ benefici ambientali
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Soluzione 7/8 — Interporto di Verona (tratto via Sommacampagna)

Validazione dimensionamento e parametri di calcolo

Dati di traffico (gennaio 2017)

« TGM = 7020 (ESALg,t)/gg
« TAM = 1.75 milioni (ESALg, )/anno

TRAFFICO PESANTE

e

sovracompattazione
degli strati non legati

TRATTO D’INTERVENTO
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Verona 24 febbraio 2017 — Prof. Ing Francesco Canestrari & PhD Ing. Arianna Stimilli

Soluzione 7/8 — Interporto di Verona (tratto via Sommacampagna)

Validazione dimensionamento e parametri di calcolo

Dati di traffico (gennaio 2017)

« TGM = 7020 (ESALg,t)/gg
« TAM = 1.75 milioni (ESALg, )/anno

Durata abituale tratto via Sommacampagna < 2 anni

Durata soluzione 7N | __, 0.9 N _ ®
E,. . =300 MPa da calcolo = e~ 0.5 anni
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Soluzione 8 - Risanamento superficiale ANAS: tipologia RS1-C

Stato Attuale Stato Modificato 8N

Ml 3 Ccm usura c.b.

@ 3 cmusura c.b.

S 6 cm binder in c.b. 9 cm fresatura L ' 6 cm binder in c.b.
O AL 0y Bk
q%q& 4 AT faq q%q& ‘ 2 AAG
fg 4 44:7 ﬁé qq %/)Aqé 3 AS <4 :7 ﬁd qq éj‘%é
A Ta_ b e AR 24
” < < qq N Aq 4 < < qq ,<7 Aﬂ 2
A Ao o ) “ad Fa Aot oo Al T 4 SR )
g i a2 ﬂ’q - AAA 25 cm fondazione 9 aa A dﬂ E 9 aa A ﬁ’q _ 4% 25cm fondazione
3 7 2% 7 4 misto granulare I SENTDE A=A o2 79 7 “a misto granulare
4°ga 9 4 Jga ; 42 AA 9 4 <4 a'ga AA 9 B 4 va
4 a- < ’ A
E ] — . 4.«
4 - 4 NB Efondazione - 500 Mpa 7
‘GAA ﬁ Aﬂg <74 /\ & Vi A%’q e ﬂ Aqq v AA /\ A
L
- sottofondo $’&@$’&l¢$’&@$’&l$’& - sottofondo

SSESEESEES
sttty

Durata Soluzione 8N = 2.9 milioni di assi standard da 8,2 t
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Soluzione 8 - Risanamento superficiale ANAS: alternativa alla tipologia RS1-C

Stato Attuale Stato Modificato 8R

i 3 cmusurac.b. Wl 3 cmusurac.b.

%% 3 4 cm binder in c.b.

w48 6 cm binder in c.b. &8 eocomposito

ZA 25 cm fondazione
4~ 4 misto granulare

j 25 cm fondazione
misto granulare

<7A A
4°g< A

S - iy
> "1 NB: Efondazione =500 MPa | ==
, %/jM 4 .Y ) Al & b a2 A%/q i 4 2% ) a4 4 i
SRR \ e
- sottofondo % '&5 $ 'o':’ - sottofondo

Durata Soluzione 8R = 8,5 milioni di assi standard da 8,2 t
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Confronto Soluzioni 8N-8R

Riepilogo

8R —=> 8,5 milioniESALda8,2t=1,5milioni ESALda 12t

2 cm in meno (su 9) di fresatura e
conglomerato bituminoso tradizionale

Incremento del 190% della Vita Utile

+ beneficio derivante dall’effetto impermeabilizzante antipumping
+ benefici ambientali
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Soluzione 7/8 — Interporto di Verona (tratto via Sommacampagna)

Validazione dimensionamento e parametri di calcolo

Dati di traffico (gennaio 2017)

« TGM = 7020 (ESALg,t)/gg
« TAM = 1.75 milioni (ESALg, )/anno

Durata abituale tratto via Sommacampagna < 2 anni

Durata soluzione 8N 2.9 .
E_ =500 MPa da calcolo 2 s ~ 1.7 anni
Durata soluzione 8R 8.5 .
E_ =500 MPa da calcolo 2 ToE © 5 anni

- Soluzione di calcolo lievemente conservativa
- Bonta dei parametri assunti (i.e. E;, )
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_Ecosostenibilita di pavimentazioni rinforzate

"L'uso di geocompositi per il risanamento strutturale ecosostenibile
di lunga durata delle pavimentazioni "

> Voci di risparmio:

| fresatura
| conglomerato prodotto Eljj

| estrazione e lavorazione materie prime o~
| trasporto materie prime e fresato |
| danni alla viabilita secondaria

~

L'uso di geocompositi per il isanamento strutturale ecosostenibile di lunga durata delle pavimentazioni
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Ecosostenibilita di pavimentazioni rinforzate

"L'uso di geocompositi per il risanamento strutturale ecosostenibile
di lunga durata delle pavimentazioni "

> Voci di risparmio:

| fresatura
| conglomerato prodotto Eljj
| estrazione e lavorazione materie prime

o~
| trasporto materie prime e fresato \.\4
| danni alla viabilita secondaria —

- A

| energia per stesa e compattazione
| interventi di manutenzione nel tempo
etc ...
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Ecosostenibilita di pavimentazioni rinforzate
Impatto ambientale: variabili in gioco

— RIDUZIONE DEGLI SPESSORI DI CONGLOMERATO DEGLI STRATI SOVRASTANTI IL RINFORZO

- riduzione dei vOLUMI DI CONGLOMERATO prodotti

minor sfruttamento di materie prime (bitume e aggregati)
~ o riduzione dei mezzi per il trasporto verso I'impianto

riduzione dei MEZZI DI TRASPORTO DA E VERSO I CANTIERE

A
o riduzione del DISTURBO e DANNO alla viabilita secondaria

e

— RIDUZIONE DEGLI SPESSORI DI FRESATURA

riduzione dellENERGIA PER IL FUNZIONAMENTO dell’impianto

riduzione dellENERGIA PER LA POSA IN OPERA E LA COMPATTAZIONE

* riduzione delle AREE DI SMALTIMENTO

~ , * riduzione dei MEZZI DI TRASPORTO DA E VERSO IL CANTIERE
QL o riduzione del DISTURBO e DANNO alla viabilita secondaria 4

L'uso di geocompositi per il isanamento strutturale ecosostenibile di lunga durata delle pavimentazioni
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Grazie per [attenzione
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Quanto riusciamo a documentare oggi € che il coefficiente K di 3,5

indicato nella slide 36, utilizzato per determinare i 5 anni di durata dell’opera e
veramente cautelativo come indicato dal Prof. Canestrari a pag. 32 del

Rapporto Finale del marzo 2017 (qui allegato in estratto).

|’opera realizzata nel luglio 2013 ad oggi ha abbondantemente superato i 5 anni indicati
come durata di vita e le fotografie successive, realizzate a luglio 2021, dimostrano come
|a strada sia ancora perfetta dopo oltre 9 anni e che la forbice del Ktra 4 e 5 sia
tranquillamente utilizzabile, anzi, incrementabile.

AUTOTENE ASFALTICO ANTIPUMPING HE/TVP '“de»(
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Dimensionamento di pavimentazioni stradali rinforzate con & d
geocomposito Index "Autotene Asfaltico Antipumping HE/TVP” I n e»)(
Rapport{} Finale 2017 Construction Systems and Products

k

ni
Z_]\TSI

i=1 i

dove N e il numero di cicli di carico che porterebbe a rottura il materiale qualora
I'ampiezza di deformazione fosse mantenuta costante pari a &/

Pertanto, supponendo di risolvere la struttura per un numero di periodi dell’anno
pari a k e determinando altrettante coppie di valori (i, Ni), l'equazione che con-
sente di determinare il numero Ny di passaggi dell'asse standard che porta al
collasso la pavimentazione sara la seguente:

k
k
Skl
i=1 Nj
Sulla base di quanto appena descritto, la determinazione del numero massimo di
passaggi dell'asse standard assume la seguente espressione:

4'N N?OJZ N{OIQ N

1o/l fo14

N _ =
mr N?orZNIDISNmM + N N N{o)‘% + N N

torl tor3 Totl foi2

N!or4 25 NmnNmerror.3

dove i valori Ny,;_; indicano il numero di passaggi rappresentativi della vita utile
calcolati per ciascuna stagione “i-esima” considerata. Tale legge deve essere
applicata a ciascuna tipologia di materiale in esame, assumendo opportuna-
mente il relativo criterio di verifica per determinare il valore Ny,;_;.

LEGGI DI FATICA PERI | MATERIALI BITUMINOSI

Come sopra accennato, i conglomerati bituminosi sono soggetti a meccanismi di
degrado prevalentemente associabili al fenomeno della fatica, intesa come il ri-
petersi ciclico dei carichi veicolari sulla pavimentazione. Il passaggio continuo dei
carichi genera un’inflessione del pacchetto strutturale che comporta I'insorgere
di sollecitazioni di trazione orizzontale, massime alla base degli strati legati. Tali
sollecitazioni risultano inferiori alla resistenza limite del materiale, ma essendo
ripetitive comportano una dissipazione progressiva di energia fintanto che non
viene superato il valore ultimo di resistenza comunemente tradotto tramite le co-
siddette “leggi di fatica”, curve che rappresentano il rapporto funzionale tra la
massima deformazione di trazione e il numero di cicli di carico che porta a rottura
la sovrastruttura. Risulta, quindi, evidente che il massimo valore delle deforma-
zione orizzontale di trazione alla base degli strati legati, determinato risolvendo
la sovrastruttura con la teoria del multistrato elastico, costituisce il dato di input
necessario per risalire tramite le leggi di fatica al numero massimo di cicli sop-
portabili dalla pavimentazione prima della rottura.

Prof. ing. Francesco Canestran acina 28
9 pag
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Tale calcolo deve essere ripetuto per ciascun periodo stagionale individuato in
quanto le proprietd meccaniche dei conglomerati bituminosi si modificano sensi-
bilmente al variare della temperatura del materiale.

Il numero totale dei passaggi dell’'asse standard che produce la rottura per fatica
della pavimentazione (i.e. Ny), ipotizzando una ripartizione del traffico proporzio-
nale ai mesi dell'anno di ciascun periodo, € determinato sfruttando la legge di
Miner prima illustrata.

Si sottolinea, inoltre, che nelle soluzioni progettuali comprensive di strato di usura
drenante, pur considerando separatamente |la presenza di tale strato nella sche-
matizzazione del pacchetto strutturale e nel calcolo dello stato tenso-deformativo,
la verifica e stata condotta solo alla base di tutti gli strati legati e non in corrispon-
denza dell'interfaccia tra usura e binder. Infatti, le sollecitazioni di trazione agenti
in tal punto (collocato in prossimita della superficie) risultano significativamente
inferiori € non in grado di compromettere l'integrita del conglomerato.

In letteratura esistono svariate leggi di fatica per rappresentare il numero di cicli
a rottura in funzione della massima deformazione orizzontale di trazione alla base
degli strati legati (e.g. curva sviluppata dal Transport Research Laboratory — TRL,
legge di Finn, etc.). Nel presente studio & stato adottato un criterio di verifica
avanzato che abbina la legge di fatica proposta da Verstraeten [11] al modello di
propagazione delle fessure introdotto da Marchionna et al. [12]. Tale metodo,
oltre a risultare particolarmente affidabile e largamente diffuso, ben si adatta al
caso delle pavimentazioni rinforzate con geocompositi i quali, come dimostrato
sperimentalmente (vedi Rapporto Finale “Valutazione delle Prestazioni e Sviluppo di
Geomembrane Bituminose Rinforzate con Fibra di Vetro per Applicazioni Stradali”,
2010-2011 e 2011-2012), esplicano la loro principale funzione non tanto nellinibire
l'innesco della fessurazione alla base degli strati legati, quanto nel ritardarne la
risalita in sommita.

Secondo tale criterio &, infatti, possibile distinguere due contributi distinti che in-
sieme concorrono a determinare la vita utile complessiva della sovrastruttura: un
contributo legato all'innesco della fessurazione e un contributo rappresentativo
della fase di propagazione, determinabili ciascuno secondo una precisa legge.

Per ci6 che concerne 'innesco della fessurazione, la legge di Verstraeten ripor-
tata di seguito considera che le curva di fatica di materiali differenti sono da con-
siderarsi parallele in un piano logN, — loge, a prescindere dalla composizione
della miscela e, conseguentemente, dalla sua rigidezza [11]:

v,
log,, N, =6+4.7619- |:logw[/'t . v ':Vv ] —log,, s,}
Dove:

No e il numero di cicli di carico riferito allasse standard considerato che
causa l'inizio della fessurazione;

Prof. Ing. Francesco Canestran pagina 29
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e la massima deformazione orizzontale di trazione alla base degli strati
legati della pavimentazione;

é la percentuale in volume di bitume nella miscela di conglomerato;
e la percentuale in volume dei vuoti nella miscela di conglomerato;

é un coefficiente che dipende dalla tipologia di bitume impiegato e pud
essere espresso in funzione del tenore di asfalteni oppure della tempera-
tura di palla-anello Trae (di norma per bitumi stradali risulta pari a
1.25%104)

L'espressione appena introdotta risulta valida se vengono rispettate le seguenti
condizioni:

1. la percentuale in volume degli aggregati nella miscela di conglomerato deve
essere compresa nell’intervallo 78+85 %;

2. il tenore di bitume deve assicurare il rivestimento ed il legame di tutti i granuli
(senza eccedere);

3. la miscela in conglomerato possa essere considerata una miscela “grossa”,
vale a dire che almeno il 50 % del volume totale degli aggregati deve essere
costituito da elementi grossi.

Relativamente al calcolo del numero di cicli associati alla propagazione delle fes-
sure € possibile far riferimento alla relazione proposta da Marchionna et al. [12]
nel caso in cui il grado di fessurazione superficiale sia pari o inferiore al 10%:

in cui
ANy

AN, = (Ea' o _107')_ (1.373-e_]'°89'” . h(—0.152+0.476-n))

numero di cicli di carico riferiti al’asse standard di riferimento che a partire
dall'innesco della fessurazione alla base degli strati legati determina la ri-
salita in superficie di fessure interessando il 10% della pavimentazione:

spessore complessivo degli strati legati;

modulo di rigidezza pesato rispetto allo spessore degli strati in conglome-
rato bituminoso in kg/cm?;

massima tensione di trazione alla base degli strati legati espressa in
kg/cm?;

parametro dipendente dalla composizione del materiale (i.e. funzione
della tipologia di legante) ricavabile sperimentalmente da prove di creep
statico o sulla base di modelli teorici che considerano le caratteristiche
del bitume impiegato per produrre la miscela;

(2.43683n)/5
(-3.28354n)/5
[(-2.24181n)/5]+0.847(1-n/5)
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Nella determinazione del numero di cicli totali ANy, particolare rilevanza & assunta
dal parametro n, valore indipendente dalla geometria del pacchetto strutturale e
dallo stato tenso-deformativo indotto dal passaggio dei carichi veicolari. Tale va-
lore risulta legato alla pendenza del tratto quasi lineare delle curve di creep che
rappresentano I'andamento della creep compliance in funzione del tempo di ca-
rico. Tanto piu tale pendenza risulta elevata, tanto minore sara il valore del para-
metro n associato. In assenza di affidabili prove di laboratorio di creep statico,
data la rilevanza di tale parametro nel calcolo ed essendovi notevole liberta di
scelta nel definire il valore da attribuire a n, occorre procedere alla sua determi-
nazione in maniera analitica basandosi su modelli rigorosi e scientificamente sup-
portati. A tal fine, nel presente lavoro si & fatto riferimento a uno studio specifico
sviluppato dall'Universita di Delft [13] in cui, sulla base di avanzate prove mecca-
niche di laboratorio eseguite su un’ampia gamma di conglomerati (sia modificati
che tradizionali), si & arrivati alla determinazione del seguente modello analitico
per il calcolo di n:

2
- (as+2-as-log(t)) CF

con
In(CF) = by+by-S max + D2 Spie + b3 mas * NSy

dove
ai, bi coefficienti di regressione (funzione del tipo di bitume);
t tempo di carico = 0.1/frequenza;

Smas modulo di rigidezza del conglomerato (a una determinata temperatura e
frequenza di carico);

Svit  modulo di rigidezza del bitume, funzione della temperatura considerata,
del tempo di carico, del punto di rammollimento e dellindice di penetra-
zione Pl del bitume; tale valore puo essere desunto tramite il nomo-
gramma di Van der Poel [14] che lega la rigidezza del bitume alle sue
proprieta convenzionali.

Sulla base del modello appena introdotto, assumendo valori dei parametri ai e bi
suggeriti dagli Autori [13] a seconda che si tratti di bitume modificato o tradizio-
nale, sfruttando valori di temperatura di rammollimento e Pl del bitume ricavati
sperimentalmente in laboratorio (su bitumi tradizionali e modificati comunemente
impiegati per interventi di isanamento e manutenzione nella rete infrastrutturale
viaria) e considerando, infine, gli stessi valori precedentemente proposti per il
modulo di rigidezza dei conglomerati corrispondenti (vedi §2.2.1), & stato possi-
bile determinare il valore del parametro n da assumere in fase di verifica degli
strati legati, rispettivamente pari a 5 € 4.5 a seconda che si tratti di conglomerati
non modificati o modificati.

Prof. irg. Frarcesco Canestran pegina 31
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Una volta determinati i singoli contributi relativi all'innesco della fessurazione e
alla fase di propagazione della stessa (considerando lo sviluppo superficiale di
una fessurazione estesa al 10% della superficie stradale), il numero comples-
sivo di passaggi N; € pari a:

N, = N, + AN,

Alla luce delle considerazioni precedentemente esposte circa il meccanismo di
funzionamento dei sistemi di rinforzo, tale formulazione ben si presta all'applica-
zione nel caso di pavimentazioni flessibili rinforzate in gquanto si puod ragionevol-
mente assumere in maniera semplificata che i sistemi di rinforzo forniscano il loro
contributo in termini di vita utile soltanto durante la fase di propagazione delle
fessure. Adottando la precedente formulazione & pertanto possibile isolare il con-
tributo relativo a tale fase da quello di innesco e applicare i benefici del rinforzo
solo a tale termine.

Pertanto, la verifica a fatica di pavimentazioni flessibili rinforzate con geocompo-
siti considera, a favore di sicurezza, che lo stato tenso-deformativo generato
allinterno della sovrastruttura sia lo stesso che si riscontra in assenza di rinforzo
e tiene conto della presenza del geocomposito semplicemente introducendo un
coefficiente di prestazione del rinforzo k che, traducendo la risalita ritardata delle
fessure dovuta alla presenza del geocomposito, va ad amplificare il numero di
passaggi relativi alla propagazione della fessurazione. In prima approssimazione,
tale coefficiente puo essere desunto sulla base di sperimentazioni di laboratorio
che coinvolgono i materiali in esame (vedi Rapporto Finale “Valutazione delle Pre-
stazioni e Sviluppo di Geomembrane Bituminose Rinforzate con Fibra di Vetro per Ap-
plicazioni Stradali”, 2010-2011 e 2011-201 2).

In definitiva, il numero di cicli a rottura per fatica di un sistema bituminoso rinfor-
zato risultera pari a:

N, =N, +kAN,

dove No e ANo sono calcolati attraverso la risoluzione del multistrato elastico
senza tener conto della presenza del rinforzo.

In particolare, i valori del coefficiente di prestazione k ricavati interpretando i ri-
sultati sperimentali con approcci tipici della meccanica della frattura, variano al
variare della tipologia di conglomerato coinvolta nell'interazione con il geocom-
posito. In base ai risultati sperimentali acquisiti in laboratorio, si puo ragionevol-
mente ritenere che i valori di k siano compresi tra circa 6 e 7 nel caso di conglo-
merato modificato e tra 4 e 5 per conglomerato tradizionale. Nella presente ana-
lisi, a titolo cautelativo, si sono assunti valori di k nel caso di conglomerato modi-
ficato e tradizionale rispettivamente paria 5.5 e 3.5.
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Luglio 2013
Via Sommacampagna - Quadrante Europa - Verona

Per meta soluzione “INDEX” Per meta soluzione “Canestrari”:
(Carreggiata di andata) (Carreggiata di ritorno)
- Fresatura: 7 cm - Fresatura: 9 cm
- Autotene Asfaltico Antipumping - Risagomatura fine: 2 cm
- Binder: 4 cm - Autotene Asfaltico Antipumping
- Strati di usura: 3 cm - Binder: 4 cm

- Strati di usura: 3 cm

AUTOTENE ASFALTICO ANTIPUMPING HE/TVP Clngng p>> Z(t




Luglio 2013
Via Sommacampagna - Quadrante Europa - Verona

Sopralluogo
settembre 2016
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Carreggiata di andata davanti
al rilevatore di velocita

AUTOTENE ASFALTICO ANTIPUMPING HE/TVP
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Luglio 2013
Via Sommacampagna - Quadrante Europa - Verona

© INDEX SpA

Sopralluogo
settembre 2016

1/2 carreggiata di andata

AUTOTENE ASFALTICO ANTIPUMPING HE/TVP
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Luglio 2013
Via Sommacampagna - Quadrante Europa - Verona

Sopralluogo et
settembre 2016 1

Fine della carreggiata di andata

AUTOTENE ASFALTICO ANTIPUMPING HE/TVP
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Luglio 2013
Via Sommacampagna - Quadrante Europa - Verona

Sopralluogo
settembre 2016

~Inizio della carreggiata di ritorno

Per meta soluzione “INDEX”: Per meta soluzione “Canestrari”:

- Fresatura: 7 cm - Fresatura: 9 cm
- Autotene Asfaltico Antipumping - Risagomatura fine: 2 cm
- Binder: 4 cm - Autotene Asfaltico Antipumping
- Strati di usura: 3 cm - Binder: 4 cm
- Strati di usura: 3 cm

AUTOTENE ASFALTICO ANTIPUMPING HE/TVP

© INDEX SpA

inde)x

A SIKA COMPANY



Luglio 2013
Via Sommacampagna - Quadrante Europa - Verona

Sopralluogo
settembre 2016

1/2 carreggiata di andata

AUTOTENE ASFALTICO ANTIPUMPING HE/TVP

© INDEX SpA

inde)x

A SIKA COMPANY



Luglio 2013
Via Sommacampagna - Quadrante Europa - Verona

Sopralluogo
settembre 2016

Fine della carreggiata di ritorno

AUTOTENE ASFALTICO ANTIPUMPING HE/TVP

© INDEX SpA
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A SIKA COMPANY



Luglio 2013
Via Sommacampagna - Quadrante Europa - Verona

© INDEX SpA
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Strato di usura

AUTOTENE ASFALTICO ANTIPUMPING HE/TVP

inguere i diversi strati

Autotene Asfaltico
Antipumping

inde)x

A SIKA COMPANY



Luglio 2013

© INDEX SpA

Via Sommacampagna - Quadrante Europa Verona
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La posa di
Autotene Asfaltico
Antipumping

sulla risagomatura

AUTOTENE ASFALTICO ANTIPUMPING HE/TVP
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Via Sommacampagna - Quadrante Europa - Verona

© INDEX SpA

Sopralluogo
novembre 2018

Carreggiata di andata davanti
al rilevatore di velocita

AUTOTENE ASFALTICO ANTIPUMPING HE/TVP w




Luglio 2013
Via Sommacampagna - Quadrante Europa - Verona

Sopralluogo
novembre 2018
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Via Sommacampagna - Quadrante Europa - Verona

© INDEX SpA
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AUTOTENE ASFALTICO ANTIPUMPING HE/TVP
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Luglio 2013

Via Sommacampagna - Quadrante Europa - Verona
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Luglio 2013
Via Sommacampagna - Quadrante Europa - Verona
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Sopralluogo i
novembre 2018

AUTOTENE ASFALTICO ANTIPUMPING HE/TVP

© INDEX SpA
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Via Sommacampagna - Quadrante Europa - Verona

Sopralluogo
novembre 2018

AUTOTENE ASFALTICO ANTIPUMPING HE/TVP
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Sopralluogo
novembre 2018
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Sopralluogo
giugno 2021

Carreggiata di andata davanti o
al rilevatore di velocita
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Sopralluogo
giugno 2021
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giugno 2021

AUTOTENE ASFALTICO ANTIPUMPING HE/TVP
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Via Sommacampagna - Quadrante Europa - Verona

Sopralluogo
giugno 2021

Fine della carreggiata di ritorno

AUTOTENE ASFALTICO ANTIPUMPING HE/TVP
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Via Sommacampagna - Quadrante Europa - Verona

© INDEX SpA

Sopralluogo
giugno 2021
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Via Sommacampagna - Quadrante Europa - Verona

© INDEX SpA

Sopralluogo
giugno 2021

Sfondamenti.
Rifacimenti

senza ANTIPUMPING
dopo pochi mesi
dalla realizzazione
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Via Sommacampagna - Quadrante Europa - Verona

© INDEX SpA

Sopralluogo
giugno 2021

Sfondamenti.
Rifacimenti

senza ANTIPUMPING
dopo pochi mesi
dalla realizzazione
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inde)x

A SIKA COMPANY



Luglio 2013

Via Sommacampagna - Quadrante Europa - Verona

Sopralluogo
marzo 2023
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Sopralluogo
marzo 2023
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