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Contributo alla definizione dellaresistenza
al taglio delle miscele bituminose sottoposte
a particolari condizioni di carico

1. Premessa

E ben nota I'influenza esercitata sulle sovrastrutture stra-
dali dafattori esterni quali, ad esempio, il clima, latipologia
delle correnti di traffico, ecc. Trale condizioni climatiche
latemperatura assume un ruolo decisivo perché puo causa-
re riduzioni della vita utile della pavimentazione (flessibile
origida).

Infatti nelle pavimentazioni cementizie essa determing, in
generale, stati tensionali piu elevati di quelli indotti dai cari-
chi veicolari; in quelle di tipo bituminoso, invece, condiziona
il comportamento afatica, alterail modulo complesso ed
¢, per valori elevati, responsabile della formazione delle clas-
siche ormaie'.

Analoghe condizioni critiche si possono verificarein cor-
rispondenzadi forti abbassamenti dellatemperaturae, quin-
di, di inevitabili contrazioni del materiale costituentelo stra-
to. Intal caso, le conseguenti tensioni di trazione sono cau-
sadi fessurazioni soprattutto se la pavimentazione & sogget-
taanche a particolari condizioni di traffico. Tuttavia, la de-
finizione delle caratteristiche meccaniche delle miscele bi-
tuminose, sottoposte anche a variazioni della velocita con
cui sono applicati i carichi, e diversa e ben pit complessa
rispetto a quella avente il cemento per legante e cio proprio
a causa della notevole influenza esercitata dai suddetti para-
metri. E altresi 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-
vachei fenomeni di fatica connessi alle pavimentazioni ri-
gide, siaper ladiversita 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-
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me sollecitazioni indotte dalle condizioni pit sfavorevoli di
temperatura e di carico e, nel contempo, si verifica che per-
manga un opportuno coefficiente di sicurezzarispetto ala
sollecitazione arottura del materiale calcestruzzo di cemen-
to. Poiché, pero, le sollecitazioni che si hanno durante I'e-
sercizio della pavimentazione stradale sono inferiori a quel-
le massime calcolate, il margine di sicurezza (effettivamente
esistente) rispetto allarottura e 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 qualesi esplicalaloro resistenza meccanicaal 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 e 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 velocita.

L'iter seguito si avvale della classica procedura lineare
Mohr-Coulomb e, solo per la coesione, anche di altre appli-
cazioni (quali la procedura parabolica’ € lateoriadel para-
boloide di rivoluzione?® utilizzate in precedenti ricerche spe-
rimentali.

2. Scelta delle prove e modalita
della sperimentazione

Lasceltadelle prove di laboratorio e stata suggeritadal
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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.ll; tra l'altro, essi sono di semplice esecuzione
e non richiedono attrezzature sofisticate.

LLa miscela bituminosa esaminata ¢ 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, pit dettagliata-
mente, le caratteristiche dell'impasto ed alcuni risultati nu-
merici emersi dalla classica prova Marshall.

TAB.1
ELEMENTI LITICI BITUME
COMFOSTZTONE dosaggio 5 %
Sabbia 55% Penetrazione 94 dmm
Graniglia 45% Rammollimento 45,6 °C
Rottura -10 °C
ANBLIST GRANUZOMETRICE | 1.P. - 0,7
(U.R.1.) % passante Duttilita >100 cm
15 100.0 TEST MARSHALL
10 85,6
5 64,1 Mescolamento 155 °C
2 33,9 Costipamento 142 °C
0,40 15,2 Energia (colpi) 75
0,18 9,4 Stabilita 1414 daM
0,075 7.4 Scorrimento 1,8 mm
Rigidita 786  daN/mm
F.5. MISTO: 2,65 datizanc | Densita 2,28 daNsdnc
CONGLOMERATO BITUMINOSO
Densita 2,23 daN/sdme
Porosita 9,50 X
Indice dei vuoti 0,10 I

Poiché I’obiettivo della ricerca & quello di analizzare la ri-
sposta della miscela sottoposta a:

— sollecitazioni semplici,
— temperature di prova variabili,
— velocita di carico variabili,

si & ritenuto opportuno effettuare i test di laboratorio a tem-

erature non superiori a quella normalmente adoperata per
ﬁl classica Marslgall (+60°C) e non inferiori a quella carat-
terizzante la rottura del legante; per ragioni operative que-
sto limite ¢& stato fissato in +5°C.

Oltre queste due temperature estreme (5, 60°C), si & scel-
ta una terza coincidente con il punto di rammollimento del
bitume (+45°C) e, infine, il valore di +25°C che si ritiene
il pitt idoneo nell’ambito del test di trazione indiretta*.

Per quanto riguarda, invece, i valori della velocita di avvi-
cinamento dei piatti della pressa utilizzata per portare a rot-
tura i provini si sono scelti, non a caso, 1 seguenti:

0.02, 0.07, 0.11, 0.21, 0.45, 0.85 mm/sec.
In tal modo le possibili combinazioni temperatura-velocita

coprono un’ampia gamma delle situazioni piu gravose indi-
viduate dai due casi estremi:
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a) elevate temperature di prova abbinate a basse velocita
) basse temperature con velocita elevate.

I provini cilindrici (¢=10 cm ed H=20 cm per il test di
compressione semplice; ¢=10 cm ed H=6,35 cm per quel-
lo di trazione) sono stati confezionati cercando di avvicinarsi
il pit possibile alla densita Marshall. Per ogni coppia
temperatura-velociti essi sono stati suddivisi in due gruppi,
ciascuno dei quali costituito da dodici unitd. Il primo grup-
po & stato sottoposto al test di compressione semplice, men-
tre il secondo a quello di trazione indiretta. Solo per la cop-
pia 25°C, 0.85 mm/sec la numerositd dei campioni ¢ risul-
tata maggiore giacché si sono utilizzati i valori numerici pro-
venienti da un’altra ricerca*. o o

Prima di ogni test i provini hanno subito 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 proprieta, che si manifesta nei conglomerati attra-
verso la resistenza interna che il bitume oppone alla defor-
mazione, e influenzata da:

- quantita e composizione chimica del bitume *

— rigidita della pellicola di legante,
- velocita di applicazione dei carichi,
- temperatura del conglomerato.

§i ¢ 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 stabilita Marshall.
calcolo del valore della coesione attraverso l'utilizzo della
curva intrinseca lineare ¢ 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 velocita 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 velocita con la quale so-
no applicati i carichi. In particolare, gli incrementi piu
elevati si sono riscontrati nel passaggio dai 25°C ai 5°C.

2) In corrispondenza della velocita massima (0,85 mm/sec)
essa si triplica quando la temperatura di prova scende da
60°C a45°C; e circanove volte maggiore, invece, da 60°C
a 25°C; infine, quaranta volte piu grande tra i 60°C ed
i 5°C.

3) Alla temperatura costante di 25°C e al crescere della ve-
locita di applicazione dei carichi essa aumenta significa-
tivamente; in particolare, tale incremento ¢ 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).



4) Ancora, le Figure 1 = 6 mostrano che i valori calcolati
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con la procedura lineare si presentano sempre inferiori
a quelli ottenuti dalle altre due applicazioni, al contrario
della procedura parabolica che fornisce i piu elevati. La
teoria del paraboloide di rivoluzione, invece, da risultati

intermedi.
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4. L’angolo d’attrito interno (p): i risultati

Del tutto diverse appaiono le valutazioni sull’entita del-
I’angolo d’attrito interno allorquando si modificano i para-
metri temperatura e velocita. Infatti il valore di ¢ si riduce
a diminuire dellatemperatura di prova; a medesimo risul-
tato si perviene se le prove vengono condotte a velocita cre-
scenti. Tali riduzioni, pero, appaiono molto piu contenute
rispetto a quelle riscontrate, in precedenza, per la coesione.
In particolare si pud affermare quanto segue

1) Alla temperatura costante di 60°C I’angolo ¢ assume, nel
campo delle velocita esaminate, scostamenti sensibili e,
comunque, compresi tra un minimo di 52,5 gradi sessa-
gesimali ed un massimo di 66,4 gradi. Questo intervallo
si modifica, riducendosi anche in ampiezza, per piu bas-
se temperature di prova. Cosl, ad esempio, per T=5°C
¢ risultato: 37,8 + 33,1 gradi. La Figura 7 riporta i risul-
tati numerici ottenuti in corrispondenza delle tempera-
mre PﬂnQ;APra"P

2) Mantenendo costante la velocita massima, invece, si no-
tano modeste variazioni se latemperaturadi prova é com-
presatrai 60 ed i 25°C. In questo caso I'entita dell'ango-
lo d'attrito interno € pari all'89% circa del valore (assun-
to quale base di riferimento) corrispondente allatempe-
ratura di 60°C. Questa percentuale, pur con modesti scar-
ti, S € sempre-presentata per tutte le velocita esaminate.

FIG.7




Ne consegue, quindi, che nel campo delle temperature
25+ 60°C la velocita influenza poco la misura di ¢.
3) Infine, fissata una temperatura di prova (compresa, pe-
ro, tra 25°C e 45°C), 'incremento della velocita dal va-
lore minimo (0,02 mm/sec) a quello massimo (0,85
mm/sec) determina riduzioni di ¢ valutabili, mediamente,
intorno al 10% circa; in corrispondenza della tempera-
tura piu alta, invece, tale riduzione & del 20% circa.

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 (velocita) e T (temperatura), puo
essere ben rappresentato da una funzione del tipo:

Cc(v,T) = % (1

essendo:

- C (V,T) la coesione legata alle grandezze V e T
- a (V) una funzione della velocita

- b una costante numerica

- T la temperatura di prova.

La (1) si ¢ ottimamente adattata ad ognuna delle velocita
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 corrispondent alle sei velocita.

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

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

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

3) 11 termine b puo essere ritenuto indipendente dalla velo-
cita giacché assume quasi lo stesso valore: 1,065 (per le
successive elaborazioni si ¢ considerato costante e pari
ad 1,065).

4) Il parametro a (V), invece, subisce rapidi incrementi al-
I'aumentare della velocita; in particolare, si € calcolato
che:

a(V) = K,Vk )]

con K, e K, costanti numeriche caratteristiche della misce-
la bituminosa. Per quella in esame si & ottenuto: K, = 98,43
¢ K, = 0,546.

Sulla scorta di quanto emerso si sono cosi costruite, per
ogni velocita V, le sei curve di equazione:

K, V&
C(V,T) = i

Esse, riportate nel piano cartesiano T (°C) - C(daN/cmgq),
coprono I’'intero campo delle temperature: 5°C + 60°C (Fi-
gura 8). Al di 13 di ovvie considerazioni sul loro andamen-

TAB. 2

a({v

cw.ty - 2%V
h]f
v a(Vv) b r

mm/sec
0.02 10,84 1,062 0,976
0.07 18,32 1,058 0,975
0.11 38,28 1,067 0,987
0.21 51,83 1,068 0,987
0.42 61,41 1,067 0,991
0.85 75,44 1,068 0,997

to, si ritiene importante evidenziare che per qualsivoglia va-
lore della velocita V il rapporto tra la coesione massima (ti-
scontrabile a 5°C) e quella minima (a 60°C) ¢ pressoché co-
stante. Esso, quindi, non appare influenzato dalla misura del-
la velocita con cui sono applicati i carichi. I.a Tabella 11,
per confermare quanto asserito, riporta i valori teorici di que-
sto rapporto compresi nel ristretto intervallo: 31,87= 33,60.

6. Considerazioni sull'angolo d'attrito interno

Anche per I'angolo d'attrito interno, seguendo il medesi-
mo iter, si & giunti, inizialmente, ad una funzione del tipo:

#(V,T) = m(V)nT 4)

essendo:

— ¢(V,T) I’angolo cercato,

— m(V) una funzione della velocita,
— n una costante numerica,

— T la temperatura di prova.

In analogia a quanto sviluppato per l'altra caratteristica
meccanica, si ¢ costruita la Tabella IV nella quale compaio-
no, al variare della velocita, 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'unita; tuttavia, si presentano, a
parita di velocita (tranne che per V = 0,02 mm/sec), leg-
germente inferiori rispetto a quelli rilevati dalla equazio-
ne (1).

2) 11 piu elevato coefficiente di correlazione si € ottenuto
in corrispondenza della velocita 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-
cita attraverso un'equazione del tipo:
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TAB. 3

0,02 0.07 0.11 0.21 0.42 0.85
mmj/sec
C max (5°C
- ( ) 30,15 29,89 30.60 30,44 30,61 30,52
C min (60°C)
m(V) = K,-K,V + K,v2 () TAB. 4
essendo le costanti Ki (i = 1, 2, 3) legate, ancora una vol-
ta, al particolare tipo di miscela. Nel caso specifico esse T
assumono i seguenti valori: Q{(¥.T)=m(V) n
K, = 38,24; K, = 11,90; K, = 8,68
4) Ancora, n ¢ sicuramente costante poiché si ¢ riscontrato v m(V) n T
che il suo campo di variazione é compreso tra i valori o/ sec
1,006 e 1,010.
Ne ¢é scaturita, in definitiva, una funzione generale del tipo: 0.02 37,45 1,010 0.983
0.07 38,76 1,006 0,902
,T) = (K-K,V + K;V) KT 6 ot ’ ’ ’
V1) = @AY + KV © 0.11 36,73 1,007 | 0,920
con K (volutamente approssimato alla seconda cifra decimale) 0.21 35,38 1,008 0,906
paria: K = n = 1,01 = costante.
L’utilizzo delle equazioni (6) ha consentito di tracciare le 0.42 35.13 1,007 0.833
sei curve (una per ogni valore della velocita V) mostrate nella 0.85 34,36 1,008 0,897

Figura 9; Iasse delle ascisse riporta le temperature esamina-

te (5°C +60°C), mentre quello delle ordinate il valore,

espresso in grad, dell’angolo d’attrito interno. Si rileva che
le curve si presentano:

— crescenti per piu alti valori della temperatura,

— pressoché parallele tra di loro (in realt3, si aprono leg-
germente verso i 60°C e, viceversa, si avvicinano gradual-
mente in prossimiti della temperatura di prova piu bassa)

— molto vicine tra di loro.

Infine, anche per ’angolo d’attrito interno si & ottenuta
la costanza del rapporto tra ¢ max (a 60°C) e ¢ min (a 5°C),
pur in presenza di notevoli variazioni della velocita. Tale
caratteristica, tuttavia, appare decisamente piu marcata ri-
spetto all’analoga osservata per la coesione; 1l rapporto, in-
fatti, ¢ risultato sempre costante e pari ad 1,73 (Tabella V).

7. Considerazioni conclusive

La sperimentazione effettuata ha confermato la notevole
influenza che i parametri temperatura e velocita di applica-

zione dei carichi esercitano sulle caratteristiche meccaniche
delle miscele bituminose.

In particolare, ¢ emerso che i valori della coesione cresco-
no al ridursi della temperatura e all'aumentare della veloci-
ta 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, 'angolo d'attrito interno si incrementa per piu
alti valori della temperatura di prova ed in corrispondenza
delle velocita inferiori (equazione (6). Anche per questa ca-
ratteristica meccanica si € evidenziata una costante numeti-
ca indipendente dalla miscela esaminata.

Infine, interessante ¢ 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
velocita applicate.

TAB. 5
v 0.02 0,07 0.11 0.21 0.42 0,85
mm/sec
Pmax (60°C) |y 23 1 73 1,73 1,73 1.73 1,73
® min (5°C)
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