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1. Premessa

È ben nota l'influenza esercitata sulle sovrastrutture stra-
dali da fattori esterni quali, ad esempio, il clima, la tipologia
delle correnti di traffico, ecc. Tra le condizioni climatiche
la temperatura assume un ruolo decisivo perché può causa-
re riduzioni della vita utile della pavimentazione (flessibile
o rigida).

Infatti nelle pavimentazioni cementizie essa determina, in
generale, stati tensionali più elevati di quelli indotti dai cari-
chi veicolari; in quelle di tipo bituminoso, invece, condiziona
il comportamento a fatica, altera il modulo complesso ed
è, per valori elevati, responsabile della formazione delle clas-
siche ormaie l .

Analoghe condizioni critiche si possono verificare in cor-
rispondenza di forti abbassamenti della temperatura e, quin-
di, di inevitabili contrazioni del materiale costituente lo stra-
to. In tal caso, le conseguenti tensioni di trazione sono cau-
sa di fessurazioni soprattutto se la pavimentazione è sogget-
ta anche a particolari condizioni di traffico. Tuttavia, la de-
finizione delle caratteristiche meccaniche delle miscele bi-
tuminose, sottoposte anche a variazioni della velocità con
cui sono applicati i carichi, è diversa e ben più complessa
rispetto a quella avente il cemento per legante e ciò proprio
a causa della notevole influenza esercitata dai suddetti para-
metri. È altresì noto che il calcestruzzo di cemento ha, pur
sotto particolari ipotesi, un comportamento prossimo a quel-
lo di un materiale elastico, omogeneo ed isotropo; ne deri-
va che i fenomeni di fatica connessi alle pavimentazioni ri-
gide, sia per la diversità dei materiali costituenti la pavimen-
tazione stradale, sia per il modo con cui viene effettuata la
relativa calcolazione, hanno minore importanza rispetto agli
analoghi presenti in quelle flessibili.

Nelle pavimentazioni rigide, infatti, si calcolano le massi-

me sollecitazioni indotte dalle condizioni più sfavorevoli di
temperatura e di carico e, nel contempo, si verifica che per-
manga un opportuno coefficiente di sicurezza rispetto alla
sollecitazione a rottura del materiale calcestruzzo di cemen-
to. Poiché, però, le sollecitazioni che si hanno durante l'e-
sercizio della pavimentazione stradale sono inferiori a quel-
le massime calcolate, il margine di sicurezza (effettivamente
esistente) rispetto alla rottura è tale che i fenomeni di fatica
non destano eccessive preoccupazioni.

Di contro, le miscele bituminose sono materiali elasto-
viscosi e, conseguentemente, appare importante il modo con
il quale si esplica la loro resistenza meccanica al variare di
alcuni parametri ritenuti significativi.

Nella presente ricerca si analizzeranno inizialmente le gran-
dezze attrito intergranulare e resistenza interna dello strato
componente la sovrastruttura stradale. Successivamente, si
studieranno le variazioni assunte da questi due parametri al-
lorquando la miscela bituminosa è contemporaneamente sot-
toposta a temperature e carichi variabili. Infine, i risultati
della sperimentazione mostreranno, pur sotto particolari
condizioni, i valori numerici delle grandezze ottenute e, so-
prattutto, il modo con il quale esse sono correlate al bino-
mio temperatura velocità.

L'iter seguito si avvale della classica procedura lineare
Mohr-Coulomb e, solo per la coesione, anche di altre appli-
cazioni (quali la procedura parabolica2 e la teoria del para-
boloide di rivoluzione3 utilizzate in precedenti ricerche spe-
rimentali.

2. Scelta delle prove e modalità
della sperimentazione

La scelta delle prove di laboratorio è stata suggerita dal
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fatto che gli accennati criteri di rottura possono essere espres-
si in funzione delle resistenze meccaniche che il materiale
offre alle tensioni di trazione e di compressione. Pertanto
si sono preferiti i test di trazione indiretta e compressione
assiale ad e.l.l.; tra l'altro, essi sono di semplice esecuzione
e non richiedono attrezzature sofisticate.

La miscela bituminosa esaminata è la stessa adoperata in
altre ricerche; in particolare, essa presenta gli elementi litici
(di natura calcarea) interamente passanti al setaccio UNI 15
ed un bitume 80-100. La Tabella I riporta, più dettagliata-
mente, le caratteristiche dell'impasto ed alcuni risultati nu-
merici emersi dalla classica prova Marshall.

Prima di ogni test i provini hanno subìto la medesima sta-
gionatura ed un condizionamento climatico di circa 6 h; suc-
cessivamente, portati a rottura, si sono calcolate le tensioni
medie relative a ciascun gruppo.

3. La coesione (C): i risultati
Questa proprietà, che si manifesta nei conglomerati attra-

verso la resistenza interna che il bitume oppone alla defor-
mazione, e influenzata da:
- quantità e composizione chimica del bitume 4

- rigidità della pellicola di legante,
- velocità di applicazione dei carichi,
- temperatura del conglomerato.

Si è ritenuto opportuno utilizzare una sola miscela confe-
zionata con un bitume 80/100 il cui dosaggio (5% sul peso

li inerti) ha determinato la massima stabilità Marshall.
calcolo del valore della coesione attraverso l'utilizzo della

curva intrinseca lineare è stato effettuato attraverso la com-
binazione dei risultati sperimentali emersi dalle prove di com-
pressione semplice e di trazione indiretta. In corrisponden-
za delle sei velocità di applicazione dei carichi si sono co-
struiti altrettanti grafici che mostrano, per le quattro tem-
perature di prova, i valori della ricercata caratteristica mec-
canica (Figura 1= 6). A puro titolo di confronto sono mo-
strati anche le risultanze numeriche ottenute tramite la pro-
cedura parabolica e la teoria del paraboloide di rivoluzione,
in precedenza citati.

L'esame di tali risultati consente di formulare le seguenti
osservazioni su questa importante caratteristica meccanica.
1) Al diminuire della temperatura di prova, essa cresce ra-

pidamente, ma qualunque sia la velocità con la quale so-
no applicati i carichi. In particolare, gli incrementi più
elevati si sono riscontrati nel passaggio dai 25°C ai 5°C.

2) In corrispondenza della velocità massima (0,85 mm/sec)
essa si triplica quando la temperatura di prova scende da
60°C a 45°C; è circa nove volte maggiore, invece, da 60°C
a 25°C; infine, quaranta volte più grande tra i 60°C ed
i 5°C.

3) Alla temperatura costante di 25°C e al crescere della ve-
locità di applicazione dei carichi essa aumenta significa-
tivamente; in particolare, tale incremento è all'incirca di
due, tre, quattro, cinque e sette volte man mano che si
passa, rispettivamente, dal valore minimo di 0,02 mm/sec
(assunto quale base di riferimento) a quelli intermedi e,
infine, a quello massimo (0,85 mm/sec).
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4) Ancora, le Figure 1 = 6 mostrano che i valori calcolati
con la procedura lineare si presentano sempre inferiori
a quelli ottenuti dalle altre due applicazioni, al contrario
della procedura parabolica che fornisce i più elevati. La
teoria del paraboloide di rivoluzione, invece, dà risultati
intermedi.
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2) Mantenendo costante la velocità massima, invece, si no-
tano modeste variazioni se la temperatura di prova é com-
presa tra i 60 ed i 25°C. In questo caso l'entità dell'ango-
lo d'attrito interno é pari all'89% circa del valore (assun-
to quale base di riferimento) corrispondente alla tempe-
ratura di 60°C. Questa percentuale, pur con modesti scar-
ti, si é sempre-presentata per tutte le velocità esaminate.

al diminuire della temperatura di prova; al medesimo risul-
tato si perviene se le prove vengono condotte a velocità cre-
scenti. Tali riduzioni, però, appaiono molto più contenute
rispetto a quelle riscontrate, in precedenza, per la coesione.
In particolare si può affermare quanto segue
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5. Considerazioni sulla coesione
L'analisi effettuata dopo la sperimentazione ha evidenzia-
to che il legame tra la variabile dipendente C (coesione)
e quelle indipendenti, V (velocità) e T (temperatura), può
essere ben rappresentato da una funzione del tipo:

essendo:
- C (V,T) la coesione legata alle grandezze V e T
- a (V) una funzione della velocità
- b una costante numerica
- T la temperatura di prova.

La (1) si è ottimamente adattata ad ognuna delle velocità
esaminate e per l'intero intervallo delle temperature:
5°C - 60°C. La Tabella II mostra i valori numerici di a
(V), di b e dei coefficienti di correlazione (r) di tutte le
curve corrispondenti alle sei velocità.

L'esame di questa tabella consente di formulare alcune im-
portanti considerazioni.

1) Per ciascuna velocità i coefficienti di correlazione appaio-
no prossimi all'unità e confermano, quindi, il buon adat-
tamento della curva teorica ai risultati della sperimen-
tazione.

2) Questi coefficienti, tra l'altro, si incrementano in corri-
spondenza delle velocità maggiori; in particolare, il valo-
re più elevato (r=0,997) si raggiunge, non a caso, per
V=0,85 mm/sec.

3) Il termine b può essere ritenuto indipendente dalla velo-
cità giacché assume quasi lo stesso valore: 1,065 (per le
successive elaborazioni si è considerato costante e pari
ad 1,065).

4) Il parametro a (V), invece, subisce rapidi incrementi al-
l'aumentare della velocità; in particolare, si è calcolato
che: In analogia a quanto sviluppato per l'altra caratteristica

meccanica, si è costruita la Tabella IV nella quale compaio-
no, al variare della velocità, i termini V, m, n ed i soliti coef-
ficienti di correlazione r.

L'esame di questa tabella evidenzia quanto segue.
1) I coefficienti di correlazione delle equazioni (4) appaio-

no elevati e prossimi all'unità; tuttavia, si presentano, a
parità di velocità (tranne che per V = 0,02 mm/sec), leg-
germente inferiori rispetto a quelli rilevati dalla equazio-
ne (1).

2) Il più elevato coefficiente di correlazione si è ottenuto
in corrispondenza della velocità minima, contrariamen-
te a quanto emerso, invece, per la coesione.

3) Il parametro m(V) presenta modesti scostamenti al va-
riare di V. Si ritiene che possa essere correlato alla velo-
cità attraverso un'equazione del tipo:
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6. Considerazioni sull'angolo d'attrito interno
Anche per l'angolo d'attrito interno, seguendo il medesi-

mo iter, si è giunti, inizialmente, ad una funzione del tipo:

to, si ritiene importante evidenziare che per qualsivoglia va-
lore della velocità V il rapporto tra la coesione massima (ri-
scontrabile a 5°C) e quella minima (a 60°C) è pressoché co-
stante. Esso, quindi, non appare influenzato dalla misura del-
la velocità con cui sono applicati i carichi. La Tabella III,
per confermare quanto asserito, riporta i valori teorici di que-
sto rapporto compresi nel ristretto intervallo: 31,87= 33,60.

essendo:
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7. Considerazioni conclusive
La sperimentazione effettuata ha confermato la notevole

influenza che i parametri temperatura e velocità di applica-

zione dei carichi esercitano sulle caratteristiche meccaniche
delle miscele bituminose.

In particolare, è emerso che i valori della coesione cresco-
no al ridursi della temperatura e all'aumentare della veloci-
tà di prova secondo una legge matematica definita dalla equa-
zione (3); in essa compaiono tre costanti numeriche due delle
quali legate alla particolare miscela utilizzata.

Viceversa, l'angolo d'attrito interno si incrementa per più
alti valori della temperatura di prova ed in corrispondenza
delle velocità inferiori (equazione (6). Anche per questa ca-
ratteristica meccanica si è evidenziata una costante numeri-
ca indipendente dalla miscela esaminata.

Infine, interessante è apparsa la costanza del rapporto tra
i valori massimi e minimi assunti dalla coesione e, soprat-
tutto, dall'angolo d'attrito interno nell'intero campo delle
velocità applicate.
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