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Editoriale

lo... speriamo che me la cavo

Cosi titolava una simpatica raccolta di componimenti provenienti da una
scuola elementare, e cosi titoliamo anche noi, quale auspicio per tutto il
settore rappresentato da SITEB.

L’Assemblea di aprile rinnovera i membri del Consiglio Direttivo, nonché tutte
le cariche dell’Associazione, chiudendo (si spera) tre anni non felici per
I'industria del bitume e dell’asfalto, e non solo per essa.

La crisi italiana del settore € iniziata nel 2007 e cioé un anno prima di quella
europea e americana. La nostra produzione di conglomerato é passata dagli
oltre 39 milioni di tonnellate del 2006 ai 30,5 milioni del 2009 e ai probabili 31
milioni del 2010 (dati non ancora consolidati).

Il dato medio europeo piu significativo € meno drammatico e mostra un calo
da circa 348 a 327 milioni di t nel periodo 2007-2009. Peggiore la situazione
USA, con una diminuzione da circa 500 a 374 milioni di t, sempre nel perio-
do 2007-2009.

In Italia si € registrato, per la prima volta, anche un consistente calo nella
produzione del bitume; non solo, infatti, & diminuito, come nei precedenti
anni, il consumo interno, ma sono calate anche le esportazioni. Paesi come
Francia e Germania hanno invece sostanzialmente “tenuto”, con una sensibi-
le ripresa nel 2009 per la Germania.

Cio e probabilmente dovuto ad un migliore assetto del settore e a una poli-
tica governativa piu sensibile verso i suoi problemi.

Anche SITEB ha tenuto, mantenendo il livello associativo del 2007, a dimo-
strazione della solidita di una Associazione che lo scorso anno ha felicemen-
te compiuto trenta anni di esistenza “ufficiale”, pur avvalendosi di un
marchio piu vecchio di ulteriori sette anni (vedi altra parte della Rassegna).

L'attivita associativa del 2010 e stata caratterizzata da una serie significativa
di iniziative, partite con il convegno sul mercato del bitume (Roma,
18/02/2010) e terminata con Asphaltica.

Il Convegno di Roma ha finalmente fatto luce su aspetti che prima restava-
no oscuri per la maggior parte di noi e ha aperto un colloquio tra produtto-
ri e utilizzatori del bitume.

Asphaltica ha poi dimostrato la vivacita e compattezza del nostro settore e
ha ribadito la volonta di reagire alla crisi. La cresciuta importan-

za della manifestazione € anche dimostrata dalla forte parteci-

pazione, ad alto livello, di delegazioni straniere: circa 400 perso-

ne di cui 90 dalla Russia.
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Editoriale

Per avere un supporto alle proprie azioni verso le strutture pubbliche, e a
conclusione di un iter iniziato fin dalla sua creazione, SITEB ha siglato, I'undici
febbraio scorso, un importante accordo con ANCE (vedi altra parte della
Rassegna). SITEB diventa per ANCE il punto di riferimento per il bitume e
I’asfalto. Il Presidente Buzzetti interverra alla Assemblea SITEB di aprile.
Sono stati stabiliti rapporti piu stretti e “operativi”’ anche con i rappresen-
tanti del mondo accademico, cosi da potersi presentare, Industria e Accade-
mia insieme, piu forti e convincenti presso le Amministrazioni.

Intensa é stata I'attivita per la formulazione e la diffusione di proposte per
promuovere e chiarire la pratica dell’offerta economicamente piu vantaggio-
sa, senza comunque abbandonare le azioni relative alla rivalutazione prezzi
e ai ritardati pagamenti. Anche di questo si parlera durante I’Assemblea.

Per far fronte a striscianti e spesso subdoli attacchi al bitume e all’asfalto, &
stato definitivamente messo a punto il sito Buonasfalto, destinato a miglio-
rare I'immagine del bitume e dell’asfalto presso il grande pubblico. Il sito puo
essere vivacizzato e fatto crescere con la collaborazione di tutti gli Associati.
Una delle peculiarita dell’attivita di SITEB € la produzione di manuali, guide
e documenti di aggiornamento, dedicati agli aspetti della produzione e della
normativa e destinati a colmare le lacune esistenti su vari argomenti specifi-
ci. Nel corso dell’anno si sono conclusi i lavori delle commissioni SITEB sulla
sicurezza, sui capitolati, sulla marcatura CE delle emulsioni, con la contempo-
ranea edizione di tre documenti attualmente in fase di stampa.

Pur citando, per ragioni di spazio, solo le principali attivita dell’'ultimo anno,
si vede che le cose fatte (e da fare) sono tante e importanti. Per poter prose-
guire occorre mantenere il sostegno della base associativa e migliorare la
comunicazione con essa, intensificando anche gli sforzi per una maggiore
diffusione della nostra immagine e attivita verso I'esterno, soprattutto verso
le pubbliche Amministrazioni. Questi sono alcuni dei compiti che attendono
i futuri membri del Consiglio Direttivo, che verranno eletti in Aprile.

CARLO GIAVARINI
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Le immagini di asphaltica 2010

asphaltica 2010’s pictures

Si sono spenti da tempo i riflettori sulla Quinta edizio-
ne di Asphaltica (24-26 novembre 2010), di cui abbiamo
dato notizia sul bollettino e su altre riviste del settore.
L'edizione 2010 é stata particolarmente ricca ed inte-
ressante, incrementando la partecipazione, sia in ter-
mini qualitativi che quantitativi.

Come ribadito dal Presidente Giavarini nel discorso di aper-
tura, la manifestazione ha mostrato forte volonta di rea-
gire alla lunga e pesante crisi che investe quasi tutti i set-
tori, inclusi quelli delle costruzioni e delle infrastrutture.
Sempre nel Convegno di apertura, il Prof. Virano (Com-
missario di Governo per la TAV) ha definito un “Triangolo
delle Bermuda delle infrastrutture” i cui vertici sono costi-
tuiti, oltre che dal processo decisionale della pubblica Am-
ministrazione e dal problema dei finanziamenti, anche dal
consenso: in molti casi & quest’ultimo che affossa le opere,
facendole affondare all'interno del triangolo. Per il
proseguimento delle grandi opere non basta-
no le riforme legislative; occorre cambiare
la mentalita di una parte della popo-
lazione che preferisce I'utopia al
progetto e che vede solo negati-
vita in qualsiasi nuova iniziativa.
Eppure I'ltalia € stata capace di in-
novare e di creare grandi opere,
come le prime autostrade, i gran-
di trafori, ecc.; ora non sembra cre-
dere pit nel proprio futuro. Parole
forti, ma purtroppo vere.

Ricchi di contenuto anche gli inter-
venti degli altri oratori, preceduti
dal saluto del Presidente di Padova-
Fiere F. Maccola. Il Ministero dei LLPP
era rappresentato dal Sottosegretario Bar-

LA STRADA DEL RILANCIO

LA B b A

tolomeo Giachino; per
I'’ANAS ¢ intervenuto Ga-
vino Coratza, Condiretto-
re Generale Tecnico; per
I’Aiscat ha partecipato
I'ing. Andrea Manfron.
La parte convegnistica, pecu-
liarita di Asphaltica, ha messo
in cantiere ben 33 Convegni, or-
ganizzati in buona parte dagli
espositori e Associati SITEB, su temi
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I relatori del Convegno di apertura

vari, a dimostrazione della ricchezza di idee e di inno-
vazione che caratterizzano sempre piu il settore. Si
discusso di sicurezza, ambiente, risparmio energetico,
prodotti e tecnologie innovative.

SITEB, dal canto suo, ha presentato i risultati dei
tre gruppi di lavoro: Sicurezza nel mondo
dell’asfalto; Linee guida per I'interpre-
tazione e la redazione di un Capitolato

24
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I componenti del Gruppo di lavoro Sicurezza

speciale di appalto; Marcatura CE delle emulsioni cationi-
che. | coordinatori dei tre Gruppi e i relativi partecipanti
hanno anticipato i contenuti dei documenti che presto sa-
ranno stampati e distribuiti a tutti gli Associati.
ANAS ha organizzato un proprio convegno sulle “Nuo-
ve frontiere del controllo prestazionale” con
risultati e prospettive dal punto di vista
del Gestore dell’infrastruttura; al

N2y
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Vista di Asphaltica dalla terrazza

Convegno, come al solito seguito da una folta platea
di auditori, & poi seguita, per gli interessati, una visita
eccezionale al nuovo TSD (Traffic Speed Deflectome-
ter), macchina unica in Italia in grado di eseguire con-
trolli prestazionali in continuo delle caratteristiche di
portanza delle pavimentazioni bituminose.

| professori universitari che fanno capo a SllV, seguen-
do quella che & ormai una consuetudine, hanno tenu-

to il loro Convegno annuale, sotto la direzione del Prof.
Felice Santagata, che ha introdotto il nuovo Presiden-

te SIIV, Prof. Maurizio Bocci.

Durante il Convegno SlIV, il Presidente Giavarini ha re-

so noto il bando del concorso Gianfranco Turrini affin-
ché venisse divulgato presso le Universita.

Venendo ora all’aspetto espositivo della manifestazio-
ne, particolarmente ricco e interessante, esso ha coin- »

sanmiH
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L
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Musica, spettacolo e pittori nello stand Co-Bit e Cic

volto quasi 200 espositori, ripartiti in due grandi padi-
glioni, come di consueto.

La qualita dei padiglioni espositivi ha fatto notevoli pas-
si avanti, aumentando I'appeal, I’estetica e I'innovazione,
anche con trovate originali e simpatiche, come la musi-
ca e i “madonnari” al lavoro. L'aspetto “culinario” ha
comungue caratterizzato la maggior parte degli stand,
con livelli gastronomici di tutto rispetto.

L’'evoluzione degli ultimi due anni, a partire dalla pre-
cedente edizione del 2008, ¢ stata palese: molte le no-
vita in mostra, come le tecnologie GPS, i nuovi additi-
vi, le innovazioni nei prodotti, nelle tecniche e nelle
macchine.

Molte macchine e impianti erano esposti soprattutto
nel padiglione 8, unitamente ad una collezione privata
d’auto americane degli anni ‘60-°70.
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Lo “staff” SITEB, davanti all'impianto Domenighetti, insieme a Palandri
della Conglomerati Lucchesi, proprietaria dell’impianto

Negli spazi esterni antistanti i padiglioni espositivi (area
demo-dinamica) sono state organizzate anche dimostra-
zioni “in campo” di particolari tecnologie (hano-fresatu-
ra dell’asfalto, applicazione di prodotti fotocatalitici, ecc.).
Come le precedenti, anche questa edizione di Asphalti-
ca ha potuto sfoggiare in prima assoluta alcuni ecce-
zionali “pezzi d’epoca” da poco restaurati: lo stand SI-
TEB ospitava un vecchio e bellissimo impianto mobile

Limpianto Domenighetti Simesa davanti allo stand SITEB

Bl RASSEGNA DEL

Il rullo Marini del 1960 presentato dal suo
proprietario, Fabio Rech

per la produzione di conglomerato (Domenighetti-Si-
mesa, 1950), amorevolmente restaurato a cura di Carlo
Palandri e messo a disposizione dalla CL - Conglomera-
ti Lucchesi.

Un magnifico rullo Marini degli anni 60, perfetta-
mente funzionante e messo a disposizione dall’ing. Fa-
bio Rech, faceva bella mostra di sé in un’altra zona del
padiglione 7.

BITUME 67/11 . A 7
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Il Convegno organizzato per i 90 membri della
delegazione russa

Questi “pezzi” vanno ad arricchire la lista di impianti e
macchine esposte nelle precedenti edizioni di Asphalti-
ca. Caratteristica di questa edizione é stata la folta par-
tecipazione di delegazioni straniere; la pit importante
e stata quella russa ufficiale con circa 80 membri (per la
maggior parte provenienti da Amministrazioni e Asso-
ciazioni della strada), ma ne esisteva anche una secon-
da composta da una decina di imprenditori privati.

28

Un momento della Conferenza organizzata per il Ministero dei trasporti russo

Ai colleghi russi sono stati dedicati convegni appositi,
con traduzione simultanea, per mostrare la realta ita-
liana (tra gli speaker, il Prof. Giavarini, il Prof. Crispino,
I'Ing. Ravaioli e il Dott. Alberti) sono seguiti vari incontri
e una conferenza stampa.

Gradite sono state anche le visite dei Presidenti e Di-
rettori Generali di EAPA (European Asphalt Paving As-
sociation), di EMAA (Associazione Europea dell’asfalto

RASSEGNA DEL BITUME 67/11 IH



Brindisi del Presidente Giavarini con il Direttore Generale di Eapa

colato), di IBEF (International Bitumen Emulsion Fede-
ration), nonché di importanti membri di IRF (Interna-
tional Road Federation), di Colas, dell’Associazione Tur-
ca dell’asfalto, dell’Albania, Venezuela, Svezia e di tan-
ti altri Paesi: in tutto oltre 400 delegati

stranieri, a dimostrazione dell’inter-

nazionalizzazione di Asphaltica.

Il successo della manifestazione

f

e dovuto soprattutto alla partecipazione compatta de-
gli Associati SITEB, che hanno risposto all’appello senza
riserve o risparmi di energie (pur in un momento non
favorevole come I'attuale); sono venuti ed hanno mes-
so in mostra le loro grandi potenzialita.

SITEB & conscio di cio e ringrazia tutti gli espositori e i
visitatori di Asphaltica 2010.

Il cucciolo della Ducati

Bl RASSEGNA DEL BITUME 67/11
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Firmato uno storico accordo

An important agreement signed by SITEB and ANCE

Il giorno 11 febbraio 2011 i
Presidenti Paolo Buzzetti e Car-

lo Giavarini hanno firmato il proto-
collo di accordo tra ANCE e SITEB, si-
glato anche dal Presidente del Comitato Ap-

picazione bitume e derivati di ANCE, Antonio Ciucci.
Per ANCE erano presenti il Direttore Generale Federico
Merola, il Vice Direttore Paola Vitto e il Dott. Perri.
Per il SITEB, oltre al Presidente, era presente I'Ing. Mo-
ramarco; assente invece I'lng. Ravaioli, impossibilitato
a intervenire per motivi di salute.

Alla cerimonia & seguito un simpatico rinfresco che ha
confermato gli ottimi rapporti che si sono stabiliti tra
SITEB e ANCE. L’accordo rappresenta
una tappa importante per SITEB che fin
dalla sua fondazione nel 1980 (e forse
anche prima) aveva cercato di definire i
suoi rapporti in ambito ANCE.

Con I'accordo le due Associazioni, vicen-
devolmente riconoscono la rappresenta-
tivita delle imprese iscritte nelle rispetti-
ve le organizzazioni, nei limiti statutari e
finalistici di ognuna delle due Associa-
zioni imprenditoriali. A tal fine ANCE ri-
conosce a SITEB il ruolo sopra specificato,
e si impegna a non costituire, nelle more
della validita del presente accordo, una
qualsiasi altra associazione che persegua
gli stessi obiettivi e le stesse finalita di SI-
TEB; SITEB si impegna a non sottoscrive-
re alcun tipo di accordo analogo al pre-
sente con altre associazioni di categoria.
ANCE e SITEB collaborano nell’interesse
dei propri rispettivi Associati al fine di:

Bl RASSEGNA DEL BITUME 67/11

A cura di SITEB

® fissare gli obiettivi comuni di lavoro attraverso la co-
stituzione di un Tavolo Operativo Permanente for-
mato da 6 componenti (3 rappresentanti ANCE e 3
rappresentanti SITEB);

® formulare proposte di natura normativa e tecnica che
favoriscano gli interessi dei rispettivi Associati;

® assistere gli Associati in tutti gli aspetti della loro at-
tivita, promuovendo la conoscenza ed il rispetto del-
le norme relative all’lambiente e alla sicurezza dei la-
voratori;

® promuovere I'acquisizione da parte degli Associati di
conoscenze che consentano un miglioramento dei
processi produttivi e applicativi;

Fig. 1 | Presidenti Giavarini e Buzzetti firmano I'’Accordo
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® attuare, anche mediante forme di
collaborazione con gli organismi
paritetici territoriali riconosciuti da
ANCE, iniziative per la formazio-
ne professionale delle maestran-
ze e per I'’elevazione sociale e
culturale di esse.

Un rappresentante di ANCE, nella
persona del Presidente del Comitato
applicazione bitume e derivati, par-
tecipa di diritto alle riunioni del
Consiglio Direttivo SITEB; lo stesso si
fara portatore delle istanze SITEB e
delle relative delibere presso gli or-
gani istituzionale dell’ANCE.

A SITEB viene riconosciuto il diritto
di designare un proprio rappresen-
tante nel Comitato applicazione bi-
tume e derivati dell’ANCE.

La Presidenza del Comitato Nazio-
nale di specializzazione applicazio-
ne bitume e derivati verra ricoperta
da imprenditore che risulti associato
ad entrambe le Associazioni firma-

tarie; ANCE si impegna affiché alle  Fig. 2 Giavarini, Buzzetti

riunioni del suddetto Comitato na-

zionale partecipino quali invitati, i tre rappresentanti di
SITEB componenti il Tavolo Operativo Permanente.
ANCE si impegna altresi ad invitare rappresentanti di SITEB
alle attivita dei Comitati competenti a trattare questioni o
tecniche o normative di interesse di SITEB medesimo.
ANCE si fara promotore delle proposte e delle richieste
provenienti da SITEB e informera SITEB circa le esigenze
dei propri Associati in tema di utilizzo dell’asfalto e suoi
derivati; SITEB a sua volta fornira suggerimenti, soluzio-
ni e consulenze.

SITEB fornira dati e informazioni relativi al mercato del
bitume per la stesura della relazione annuale e ogni qual-
volta ANCE ne abbia necessita. ANCE mette a disposizio-
ne di SITEB tutti i servizi tecnici e legali della sede cen-
trale e lo coinvolge in ogni gruppo di lavoro, comitato o
iniziativa politica che abbia a che fare con il bitume, con
la manutenzione stradale, con le gare d’appalto.

e Ciucci subito dopo la firma dell’Accordo

Al fine di valorizzare la presenza di SITEB sul territo-
rio, potranno essere trovati accordi presso le sedi ter-
ritoriali dell’ANCE per I'apertura di eventuali sportel-
li periferici di SITEB, per la rappresentanza degli inte-
ressi locali e per la diffusione di documentazione e no-
tizie dell’Associazione. Presso tali sedi, un Associato SI-
TEB che sia allo stesso tempo anche aderente all’Asso-
ciazione territoriale, potra essere designato come de-
legato locale di SITEB e potra organizzare in accordo
con SITEB e con I’Associazione territoriale, incontri tec-
nici, corsi e riunioni su temi e argomenti di interesse
degli Associati di zona.

L'accordo firmato € a tempo indeterminato, salvo dis-
detta da esercitarsi da ciascuna delle parti con un preav-
viso minimo di due mesi. Esso ¢ altresi finalizzato ad ot-
tenere, previo revisione statutaria e nei tempi necessa-
ri, I'ingresso di SITEB tra i Soci Effettivi di ANCE.
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La marcatura CE

delle emulsioni bituminose cationiche

CE marking of bitumen emulsions

Riassunto

MARCO CAPSONI
Consulente

L'obbligo della marcatura CE si € recentemente esteso alle emulsioni bituminose cationiche impiegate nelle opere di co-
struzione e manutenzione delle pavimentazioni stradali. Il controllo della produzione é il fondamento della marcatura
ed il prodotto non € piu frutto di una casualita operativa, ma il risultato di un sistema di gestione organizzato.
L’argomento é stato approfondito dal Gruppo di lavoro SITEB, opportunamente costituito. Il documento elaborato in-
tende offrire agli utilizzatori un contributo per la corretta comprensione delle norme e per I'attuazione degli adempi-
menti che possono risultare di dubbia interpretazione, specie nella fase iniziale.

Summary

CE Marking has been recently extended to bitumen emulsions involved in road and pavement construction and main-
tenance. CE Marking is based on the production control, because products are no longer the result of an operational
casualness , but they come from an organized management system. The Guidelines prepared by a SITEB Working
Group in order to analyze this subject exhaustively, aim at providing a complete understanding of the regulation and

of its application, above all in its starting phase.

1. Introduzione

Nel corso degli ultimi anni anche il mondo dell’edilizia
si @ indirizzato verso una dimensione industriale, con-
dividendo strumenti e metodi con i settori piu evoluti.
La produzione dei materiali e I’esecuzione delle lavo-
razioni si spingono ad un elevato livello qualitativo,
strettamente connesso con il grado di soddisfazione del-
le esigenze del cliente utilizzatore.

| generici materiali da costruzione sono divenuti “pro-
dotti” ottenuti da processi di lavorazione dove la fase
dei controlli & strategica per assicurare la continuita
delle caratteristiche finali e per prevenire i difetti e le
anomalie. La costruzione, in generale, si configura co-
me un procedimento sostenibile di installazione delle

Bl RASSEGNA DEL

componenti dal contenuto tecnologico sempre piu pre-
stazionale, con I'intento di migliorare il benessere e la
sicurezza di coloro che la utilizzeranno. Questa evolu-
zione culturale interessa anche il settore delle pavi-
mentazioni stradali, da sempre fortemente condizio-
nato da variabili ambientali ed operative che rendono
difficile un approccio standardizzato dei processi rea-
lizzativi. Il percorso che gli operatori devono compiere
segue la strada che si snoda tra I'istanza fondata sulla
sapiente manualita, da un lato, e Iistanza proiettata
verso il prodotto idoneo in quanto conforme alle re-
gole definite per norma, dall’altro.

Le procedure di marcatura CE offrono gli strumenti og-
gettivi per la definizione delle caratteristiche di un pro-
dotto e per I'esecuzione obbligatoria dei controlli sui
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processi di produzione. | soggetti interessati alla costru-
zione di un’opera sono ora maggiormente supportati
nell’esercizio delle proprie responsabilita (peraltro at-
tribuite per legge gia da molti anni). Il Progettista pud
disporre di ulteriori informazioni utili nella scelta otti-
male delle soluzioni tecniche per le specifiche esigenze
e nella definizione chiara e affidabile di un elaborato
progettuale. Il Produttore puo coniugare il patrimonio
delle esperienze sviluppate negli anni con I'efficienza di
un processo di produzione mantenuto continuamente
sotto controllo. Il Direttore dei lavori puo supportare la
valutazione della regolare esecuzione anche con
I’evidenza delle modalita di accettazione dei materiali.
Nel caso specifico delle emulsioni bituminose, il con-
trollo della produzione rappresenta un contributo con-
creto per assegnare ad un prodotto ritenuto, erro-
neamente, “accessorio” ai lavori di pavimentazione,
le connotazioni di un prodotto industriale determi-
nante per il raggiungimento delle prestazioni finali,
sia che si tratti di un elemento di interconnesione (ma-
no d’attacco) sia che si tratti del legante di una misce-
la (riciclaggio, ad esempio).

2. Il settore di riferimento

L’emulsione bituminosa & una dispersione di bi-
tume in acqua.

Dietro a questa definizione, apparentemente elementa-
re, esiste un mondo complesso di materiali e di tecnolo-
gie applicative ancora oggi poco conosciuto anche dagli
stessi operatori del settore, progettisti e costruttori.
L'emulsione bituminosa & genericamente associata unica-
mente alla mano d’attacco che si applica sul piano di una
pavimentazione prima della sovrapposizione di un suc-
cessivo strato in conglomerato bituminoso. Fino a pochi

anni orsono la spruzzatura di emulsione era un’operazio-
ne piuttosto fastidiosa, affidata all’'ultimo degli addetti di
squadra che spesso imprecava per i getti incontrollati e per
I'intasamento delle apparecchiature.

Oggi, grazie alle tecnologie costruttive disponibili ed al-
le conoscenze tecniche consolidate, la realizzazione di
una mano d’attacco € opportunamente meccanizzata
ed in grado di assicurare la corretta risposta alle esi-
genze strutturali.

Allontanandosi dai luoghi comuni per avvicinarsi al set-
tore specifico di impiego del prodotto “emulsione bi-
tuminosa” viene spontaneo porsi la domanda di quale
sia la dimensione del comparto stesso.

Per quanto riguarda I’aspetto quantitativo, si rileva che,
in Italia, 'impiego del bitume per la produzione di emul-
sioni bituminose & contenuto rispetto al bitume tal qua-
le e raggiunge un terzo rispetto al bitume modificato
(Tab.1). Sulla base di una stima elaborata si ritiene che
il bitume per emulsioni sia destinato prevalentemente
alla realizzazione delle mani d’attacco (circa 80-85%),
mentre la parte rimanente & impiegata nell’esecuzione
di trattamenti superficiali, malte a freddo, riciclaggi e
conglomerati per ripristini.

| dati generali risultano maggiormente interessanti se
confrontati con alcuni Paesi dell’lUnione europea (Ita-
lia, Francia, Gran Bretagna e Spagna) (Fig. 1). Si evi-
denzia immediatamente il consistente utilizzo delle
emulsioni bituminose in Francia dove ¢ di poco inferio-
re al 30% della quota complessiva di bitume. Inoltre, se
consideriamo la produzione di conglomerato bitumi-
noso nei Paesi indicati (Fig. 2), si rileva che anche in
Gran Bretagna I'utilizzo del bitume per emulsioni € de-
cisamente superiore al territorio italiano. Purtroppo non
e disponibile il dato riferito alla Germania dove il con-
sumo di legante bituminoso é tra i maggiori d’Europa.
Infine, per completezza d’informazione, si riscontra che

Tab. 1 Consumo annuo di bitume in Italia (Fonte: Rassegna del bitume 65/10)

PRODOTTO

bitume tal quale 1.969.000 1.993.000 1.760.000
bitume modificato 172.000 220.000 240.000
bitume per emulsione 70.000 81.000 83.000
TOTALE (t) 2.211.000 2.294.000 2.083.000

1.579.000 1.524.000 1.765.000
245.000 225.000 220.400 11
83.000 77.000 78.800 4
1.907.000 1.826.000 2.064.200 100
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Fig. 2 Produzione di conglomerato bituminoso - 2009 (Fonte Eapa)

in Italia & ancora significativa la produzione di emul-
sioni anioniche (basiche), ormai estinte in molte aree
d’oltralpe ed escluse dall’applicazione delle norme di
marcatura.

3. La marcatura CE delle emulsioni

La Comunita della strada ha da tempo familiarizzato
con i concetti di libero mercato e di idoneita all’utiliz-
zo, fondamento della marcatura CE dei prodotti da co-
struzione, cosi come regolato dalla Direttiva di riferi-
mento (CPD 89/106/CEE).

Correva I’anno 1998 quando la Commissione europea,
in applicazione della Direttiva prodotti da costruzione,
assegno il Mandato relativo alla standardizzazione dei
prodotti per le costruzioni stradali (M124). Da allora so-
no state progressivamente pubblicate le norme armo-
nizzate relative ai prodotti di maggiore impiego nelle
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pavimentazioni stradali come, ad esempio, i conglome-
rati bituminosi.

L'attuazione del Mandato relativo ai prodotti apparte-
nenti al gruppo dei leganti bituminosi impiegati nelle
costruzioni stradali & affidata ad uno specifico Comita-
to tecnico (CEN/TC 336). Il 18 dicembre 2009 é stata pub-
blicata la Gazzetta Ufficiale dell’'Unione Europea (GUUE
C309/1) dove sono riportate le norme armonizzate re-
lative ai prodotti da costruzione che devono essere sot-
toposti alle procedure di marcatura CE. L'elenco com-
prende anche la norma EN 13808: 2005 “Quadro delle
specifiche per le emulsioni bituminose cationiche” e spe-
cifica 'obbligo di marcatura previsto con decorrenza 1
gennaio 2011.

Come noto, ai fini della marcatura CE, la conformita é
riferita all’Allegato ZA della norma armonizzata. Nello
specifico delle emulsioni bituminose cationiche, il siste-
ma di attestazione previsto € di livello 2+ (certificazio-
ne di un Organismo Notificato).
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Oltre alla norma armonizzata, il quadro normativo di ri-
ferimento, comprende altre due norme tecniche partico-
larmente significative: la UNI EN 14733 e la UNI/TR 11362.
La prima norma specifica le procedure di Controllo della
Produzione in Fabbrica (FPC) per le emulsioni bitumino-
se, bitumi flussati e fluidificati che il Produttore deve se-
guire per la marcatura CE ed € obbligatoria in quanto ri-
chiamata nell’Allegato ZA della norma precedente. La se-
conda € una Linea guida che riporta i requisiti delle emul-
sioni bituminose cationiche prodotte e maggiormente uti-
lizzate in Italia; un documento tecnico che costituisce un
valido supporto al Progettista per la definizione delle clas-
si di prestazione dei prodotti utilizzati in Italia.

Ad oggi non & ancora stato emesso il Decreto Ministe-
riale che, normalmente, segue I'armonizzazione delle
norme e definisce i requisiti obbligatori che il Produt-
tore deve determinare per I'immissione del prodotto
nel mercato. Pertanto, attualmente, il Produttore deve
attenersi alle sole prescrizioni dell’Allegato ZA.

3. La caratterizzazione del prodotto

Nella norma UNI EN 13808 sono riportati i

La procedura di stabilizzazione del legante recupera-
to per evaporazione, regolata dalla norma UNI EN
14895, consente di procedere con I’esecuzione di suc-
cessive prove per la determinazione delle caratteristi-
che del legante. Tale procedimento di stabilizzazione
non deve essere confuso con la proprieta delle emul-
sioni sovrastabilizzate (ovvero emulsioni a lentissima
velocita di rottura).

La procedura di invecchiamento del legante recuperato
e regolata dalla norma UNI EN 14769. L'invecchiamento
accelerato dei leganti avviene sotto pressione da cui de-
riva la denominazione PAV (Pressure Ageing Vessel).

Le caratteristiche essenziali delle emulsioni bitumino-
se definite dalla norma sono il comportamento alla rot-
tura, la viscosita e I'effetto dell’acqua sull’adesione
mentre sul bitume estratto si accertano la consistenza
e la coesione. Le caratteristiche del legante invecchia-
to sono la durabilita della consistenza e della coesione.
Ai fini della marcatura CE, il Produttore non deve ve-
rificare tutti i requisiti contenuti nella norma UNI EN
13808, ma limitare I'accertamento a quelli correlati con
le caratteristiche essenziali riportate nell’allegato ZA
della Norma stessa (Tab. 2).

requisiti per la caratterizzazione delle Tab. 2 Requisiti per la marcatura CE

finiti i livelli di prestazione. Ogni requisito
€ accompagnato dalla rispettiva norma per
la determinazione della grandezza ed i va-
lori sono raggruppati in classi (da 0 a 9). E’
bene precisare che la Classe di prestazione
non é riferita al prodotto (tipo di emulsio-
ne) bensi al singolo requisito, pertanto la
medesima emulsione bituminosa puo ave-
re requisiti con classi differenti tra loro (ad
esempio, un emulsione per mano d’attacco
puo avere indice di rottura di Classe 4 e
tempo di efflusso di Classe 3).

Le specifiche tecniche delle emulsioni bitu-
minose cationiche comprendono la deter-
minazione delle caratteristiche del prodotto
finito (emulsione), del legante recuperato
per evaporazione e del legante recuperato
sottoposto a procedure di stabilizzazione e
di invecchiamento.

Adesivita

Indice di rottura

Stabilita della miscela con cemento
Tempo di efflusso (2 mm a 40 °C)
Tempo di efflusso (4 mm a 40 °C)
Tempo di efflusso (4 mm a 50 °C)
Viscosita dinamica (a 40 °C)

Penetrazione a 25 °C

Tempo di efflusso (10 mm a 25 °C)
Punto di rammollimento

Viscosita dinamica a 60 °C

Coesione per resistenza alla trazione

EMULSIONE BITUMINOSA
UNI EN 13075-1 BV

UNI EN 12848 Sc g

UNI EN 12846 t S

UNI EN 12846 t S

UNI EN 12846 t S

UNI EN 14896 n mPa*s

UNIEN 13614 - %

LEGANTE RECUPERATO E INVECCHIATO

UNI EN 1426 - 0,1 mm

UNI EN 13357 t S

UNI EN 1247 T *C

UNI EN 12596 n Pa*s

UNI EN 13587

UNI EN 13703 Ej Jem?
Coesione tramite "'duttilometro™ a5 °C | UNIEN 13589

UNIEN 13703 - Jem?

UNI EN 13588 - Jlem?

Coesione tramite "'pendulum test"
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Ad oggi, in assenza di ulteriori adempimenti normati-
vi (Decreto ministeriale), esiste la facolta di omettere
la determinazione del requisito (NPD - Classe 0).

Il Produttore € comunque sempre obbligato a designa-
re il prodotto mediante la verifica delle seguenti carat-
teristiche: carattere ionico (polarita), quantita di bitu-
me residuo, tipo di bitume (tal quale o modificato), pre-
senza di flussante e comportamento alla rottura.

La definizione dei requisiti relativi ai materiali costi-
tuenti ed al prodotto finito avviene mediante prove ini-
ziali di tipo (ITT - Initial Type Testing) eseguite in con-
formita alle specifiche norme. Le Classi determinate per
i singoli requisiti saranno quindi riportate nell’etichet-
ta CE che accompagna la consegna del prodotto.

4. 1l controllo della produzione

Il controllo sul processo di fabbricazione di un prodot-
to si basa su modalita documentate che riguardano le
attivita gestionali ed operative di un’Organizzazione.
Attualmente sono disponibili numerosi strumenti di ge-
stione aziendale con obiettivi specifici (qualita, am-
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biente, sicurezza, etica, energia), ma basati su elemen-
ti comuni, risorse umane in primis.

Nello sviluppo organizzativo di un’azienda
I'integrazione tra i vari sistemi di gestione non solo &
possibile, ma & anche auspicabile. L'evidenza delle atti-
vita di pianificazione, realizzazione e controllo offre al
Produttore una serie di potenziali strumenti per otti-
mizzare la qualita dei prodotti (efficacia), migliorare le
prestazioni dei processi (efficienza) e ridurre gli impat-
ti sul’ambiente (sostenibilita).

Il Controllo della produzione di fabbrica (FPC - Factory
Product Control) consiste in un insieme di procedure e
piani di ispezioni e prove, necessari per controllare le ma-
terie prime, le attrezzature di produzione e di prova, il
processo di produzione ed il prodotto finito. Il comples-
so dei controlli permette di verificare che le Classi di pre-
stazione dei requisiti, determinate mediante esecuzione
delle prove iniziali, rimangano costanti nel tempo.

Nel caso delle emulsioni bituminose cationiche, le pro-
cedure di controllo della produzione sono specificate
nella norma UNI EN 14733.

In generale il Produttore deve definire le responsabili-
ta, l'autorita e I'interrelazione di tutto il personale co-
involto nella produzione sia che si tratti di
risorse interne sia nel caso di eventuali ser-
vizi affidati all’esterno come, ad esempio,
I’esecuzione delle prove di laboratorio. | pro-
cessi aziendali devono essere descritti in ap-
posite procedure e le attivita devono essere
opportunamente documentate e verificate
periodicamente.

In particolare i controlli e le ispezioni devo-
no essere pianificati ed effettuati, sui mate-
riali costituenti, sul processo di produzione
e sul prodotto finito. La norma per il con-
trollo in produzione delle emulsioni bitumi-
nose definisce modalita di riferimento e fre-
quenza di attuazione per ogni singolo con-
trollo. Il Produttore deve sottoporre a con-
trollo periodico sul prodotto finito tutti i re-
quisiti dichiarati ed inizialmente definiti me-
diante prove iniziali di tipo (ITT). In ogni ca-
so devono essere applicate tutte le procedu-
re di controllo previste, a prescindere dai re-
quisiti che intende determinare e dichiarare.
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5. Le applicazioni

Nel settore delle costruzioni stradali I'utilizzo delle emul-
sioni bituminose copre un largo spettro di impiego: da
adesivo bidimensionale, per rendere solidali gli strati di
una pavimentazione a legante tridimensionale, per ren-
dere coeso e stabile un conglomerato di aggregati. Le
tecnologie di fabbricazione ed applicazione delle emul-
sioni bituminose sono oggi articolate in una vasta gam-
ma di utilizzi. E opportuno precisare che 'operativita
delle emulsioni bituminose non si sostituisce all’impiego
del bitume, ma si integra con esso ampliando le possibili
lavorazioni a base di legante bituminoso. Basti pensare
al contributo strategico che le emulsioni offrono al rici-
claggio dei materiali provenienti dalle attivita di costru-
zione e demolizione (fresato, ad esempio). Soluzioni tec-
niche di valida sostenibilita ambientale per la riduzione
dei fabbisogni di risorse naturali, abbattimento dei con-
sumi energetici e delle emissioni in atmosfera, prolun-
gamento del ciclo di vita dei materiali impiegati: una
perfetta sincronia con gli obiettivi della recente diretti-
va comunitaria in materia di rifiuti (Direttiva 2008/98/CE).

L'Unione Europea attribuisce agli Stati membri la facol-
ta di definire le classi di prestazione piu idonee alle esi-
genze del territorio dove sono impiegati i prodotti. Nel
territorio nazionale UNI ha ratificato il Rapporto Tecni-
co UNI/TR 11361 ““Linea guida che riporta i requisiti del-
le emulsioni bituminose cationiche prodotte e mag-
giormente utilizzate in Italia”.

Gli impieghi previsti per le emulsioni bituminose catio-
niche sono:

® trattamenti superficiali;

® malte a freddo (slurry seal);

® riciclaggio;

® mani d’attacco;

® rappezzi;

® impregnazioni.

Il Rapporto tecnico costituisce un valido supporto al Pro-
gettista per la definizione delle classi di prestazione dei
prodotti utilizzati in Italia, ma non sostituisce il Decre-
to Ministeriale per la definizione dei requisiti obbliga-
tori da dichiarare.

In mancanza di specifiche prescrizioni normative, SITEB
ha ritenuto opportuno mettere a disposizione degli uti-
lizzatori, Produttori e Progettisti, alcuni suggerimenti per
la scelta dei requisiti caratteristici e per I'individuazione
delle Classi di prestazione (Tab. 3). Le indicazioni conte-
nute nelle Linee guida predisposte per la marcatura CE
delle emulsioni non sono prescrittive.

Tab. 3 Emulsioni bituminose suggerite da SITEB

Impiego Designazione

TRATTAMENTO SUPERFICIALE C69BP4
MANO D’ATTACCO C55B4

RICICLAGGIO A FREDDO

(conglomerato bituminoso base, binder) C60BP5
RICICLAGGIO A FREDDO

(stabilizzazione della fondazione) C60B5

SLURRY SEAL C65BP5
IMPREGNAZIONE

(di misto granulare da fondazione) C50BF5
RAPPEZZI

(con mezzo meccanico “tappabuche”) C60B4

RAPPEZZI

(per applicazioni in clima freddo) C65BF4
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6. Conclusioni

Nonostante siano trascorsi alcuni decenni dalla pubbli-
cazione della Direttiva e delle norme cogenti ad essa
correlate € ancora diffuso I’'atteggiamento che vede
I’obbligo della marcatura CE limitato ai casi in cui &
espressamente richiesto.

Le procedure di marcatura sono spesso ritenute un pe-
sante aggravio di costi senza alcun ritorno di benefici.
Questo & un approccio diretto che tuttavia vanifica gli
stessi obiettivi delle norme e neutralizza le potenziali
opportunita offerte agli operatori. Le motivazioni di ta-
le atteggiamento sono sicuramente ben radicate nel-
I’esercizio delle responsabilita e nel modello di svilup-
po delle produzioni: etica, da un lato, e industrializza-
zione, dall’altro. Un approfondimento serio delle te-
matiche é divenuto impellente e dovra necessariamen-
te essere affrontato, prima o poi, anche nel settore stra-
tegico delle pavimentazioni stradali.

Piu modestamente & opportuno I'attenzione finale su
due elementi concreti di riflessione. Il controllo della
produzione attuato sistematicamente deve essere fina-

lizzato a mettere in luce le criticita di un’organizzazio-
ne e di un impianto. Il Produttore & ben consapevole
del fatto che una non conformita, di prodotto o di pro-
cesso che sia, genera sempre dei costi: si pensi, come
semplici esempi, al rallentamento nella realizzazione di
una pavimentazione o all’applicazione di detrazioni per
una fornitura contestata. La seria gestione dei control-
li, prima di essere necessaria per la conformita alle re-
gole tecniche e di mercato, é utile all’'lmprenditore stes-
SO per conoscere e ottimizzare I'efficienza del proprio
processo produttivo.

In secondo luogo il settore delle pavimentazioni € in-
teressato dallo sviluppo di nuove tecnologie e dalla dis-
ponibilita di materiali che consentono di rispondere
adeguatamente alle specifiche esigenze progettuali.
Grazie agli strumenti offerti dalle norme di marcatura
€ 0ggi possibile procedere con la caratterizzazione dei
singoli prodotti mettendo in relazione caratteristiche,
requisiti e impieghi. Tuttavia, per definire e specificare
il prodotto piu adeguato, € indispensabile che le cono-
scenze tecniche siano gia ben radicate nella fase stra-
tegica della progettazione.
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Interventi di riabilitazione con conglomerato a
freddo di una pista di volo nell’Oceano Pacifico

Reinstatement of an airport runway
In the Pacific Ocean with cold mixes

JOHN VERCOE, ANNA D’ANGELO
Downer

Riassunto

Riportiamo un contributo degli Ingg. J. Vercoe e A. D’Angelo, dalla Nuova Zelanda, che illustra le scelte adottate per
un intervento di manutenzione della pista di volo dell’aeroporto Cassidy nella di Christmas Island, situata nell’Ocea-
no Pacifico. Lintervento é stato effettuato con I'impiego di emulsioni e di un conglomerato a freddo preparato in
Nuova Zelanda e trasportato con un viaggio di due mesi fino alla lontana isola di Christmas. | numerosi problemi lo-
gistici e ambientali sono stati risolti con successo.

Summary

The paper reports the contribution of J. Varco and A. D’Angelo, from New Zealand, illustrating a reinstatement of Cas-
sidy’s airport runway, situated in the Christmas Island, far away in the Pacific Ocean. The work has been carried out by
using a cold mix prepared in New Zealand and transported by ship to the island, by a two month travel. The many lo-
gistic and environmental problems has been successfully overcome.

.
_\\‘

1. Laeroporto di Christmas Island tuato nel 2009 ed ha H'
previsto I'uso di con-

Il primo intervento di riabilitazione, che ha riguardato glomerato bitumino- [

la messa in sicurezza della pista di volo per consentire so a freddo confezio- | it 2, o J|_

I'immediata riapertura al traffico aereo, é stato effet- nato in Nuova Zelanda \\. e
ed inviato sull’isola via \'"\ “ -_Jf
mare in 27 container. - . A}'

E’ previsto un secondo inter-
vento nel 2011 che prevedra il rifacimento completo del-
la pavimentazione aeroportuale con conglomerato bitu-
minoso che verra, in questo caso, confezionato sull’isola.
La particolarita dell’intervento risiede nell’'ubicazione
dell’aeroporto: Kiribati o Christmas Island & infatti un
piccolo atollo di circa 322 km?, facente parte della Re-
pubblica di Kiribati situata 232 km a nord dell’Equato-
re e distante circa 5.000 km dalla Nuova Zelanda e 7.000
km da Sidney, Australia. L'aeroporto Cassidy situato nel-
I'isola di Christmas Island riveste un ruolo fondamentale
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» INTERVENTI DI RIABILITAZIONE DI UNA PISTA DI VOLO NELLOCEANO PACIFICO I

per Iisola essendo I'unica connessione
della popolazione con il resto del mon-
do ed é un aeroporto di emergenza
ETOPS (Extended-range Twin-engine
Operational Performance Standards) per
i Boeing 767 e 737 operanti nell’area. La
realizzazione della pista di volo risale a
pit di 50 anni fa, durante la Seconda
Guerra Mondiale, dopo I'occupazione
dell’isola da parte degli Alleati. La pista
di volo fu costruita originariamente per
la manutenzione delle stazioni mete-
reologiche dell’aeronautica militare ame-
ricana e per consentire la sosta ed il ri-
fornimento per gli aerei in servizio nel
Pacifico. Fu successivamente ampliata du-
rante I’esecuzione dei test nucleari con-
dotti nell’area da parte degli inglesi pri-
ma e successivamente dagli americani.
Nel corso dei 50 anni di esercizio la pavi-
mentazione della pista di volo ha avuto
solo ridotti interventi manutentivi e conseguentemente
lo stato di deterioramento della superficie era ad uno sta-
to avanzato. A seguito di un controllo per la verifica del-
la sicurezza delle operazioni di volo, la principale compa-
gnia aerea operante nell’area aveva deciso I'interruzione
del regolare servizio dei B737 di collegamento tra Chri-
smas Island e Honolulu (Hawai) e Christmas Island e Tara-
wa, capitale di Kiribati. L'unico servizio disponibile era da
e verso Honolulu con piccoli aerei (18 posti).

A seguito di cio, il Governo di Kiribati ha chiesto
I'intervento di una societa di consulenza neozelandese
per la valutazione e I'individuazione delle soluzioni per
la riabilitazione della pista di volo.

2. Il progetto e i condizionamenti

La scelta della tipologia di intervento ha preso in conside-

razione diversi parametri:

® distanza dalla Nuova Zelanda per I'approvvigiona-
mento di materiale ed attrezzature;

® tempi di trasporto - minimo 3 settimane;

® temperatura: 40 °C;

® limitato tempo disponibile dopo I'intervento pre-
scelto: le operazioni di volo dei B727 sarebbero ri-
prese dopo 10 giorni dalla esecuzione del lavoro e
successivamente quelle dei B737.

Test preliminari sono stati condotti sul bitume (lascia-

to sull’isola al termine dei lavori di rinforzamento del-

la pista di volo, effettuati nel 1959) e sull’aggregato

(corallo) disponibile sull’isola. Campioni di asfalto pre-

levati dalla pista di volo, comprendente anche I’aggre-

gato sottostante, sono stati testati inizialmente per va-

lutare la fattibilita di una stabilizzazione in situ con bi-

tume e/o cemento.

Dalla valutazione dei risultati si & esclusa la possibilita

di condurre una stabilizzazione con bitume o con ce-

mento a causa della scarsa reattivita del materiale in si-

tu con il bitume e per evitare, nel secondo caso, il rischio
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In evidenza (rosso) le zone oggetto di intervento

di fratturazione a lungo termine della pavimentazione

e quindi una riduzione della sua vita utile.

Il progetto di riabilitazione raccomandato é stato quin-

di strutturato in due parti:

® la prima, a breve termine, per consentire I'immediata
riapertura dell’aeroporto al traffico aereo, consi-
stente nella riparazione delle parti piu danneggiate
della pavimentazione superficiale, considerata la
buona capacita portante dello strato sottostante;

® la seconda, a lungo termine, che prevedera la com-
pleta ristrutturazione della sovrastruttura, facendo
uso di un impianto mobile per il confezionamento
del conglomerato bituminoso sull’isola.

3. Intervento preliminare

La riparazione iniziale ha previsto la fresatura di un’a-
rea totale di 2.000 m?, gravemente deteriorata, per una
profondita di 40 mm e la successiva stesa di uno strato
di 75 mm di conglomerato bituminoso a freddo.

L'incrementato spessore dello strato superficiale
fornira una maggiore resistenza alle sollecitazioni
a cui la pavimentazione sara sottoposta e allo stes-
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so tempo all’invecchiamento e alle fessurazioni rispet-
to alla vecchia pavimentazione di 40 mm.
L'intervento é stato organizzato ed eseguito da una so-
cieta di costruzione neozelandese, la Downer NZ, che
ha provveduto al confezionamento del conglomerato
a freddo in Nuova Zelanda e ha curato la logistica di tut-
te le operazioni, dalla individuazione del materiale da
usare al successivo confezionamento, trasporto e suc-
cessiva messa in opera.
Il conglomerato a freddo & stato trasportato via mare
in 27 container, contenenti ognuno circa 15 tonnellate
del prodotto sfuso e successivamente tra-
sportati dal porto all’aeroporto.

»
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4. Progetto del conglomerato a freddo

Requisiti

| requisiti che il conglomerato doveva soddisfare erano

i seguenti:

® essere confezionato in Nuova Zelanda,;

® “resistere” a temperature superiori a 40 °C per una
durata di almeno 2 mesi, durata approssimativa del
trasporto;

® steso a freddo con una piccola finitrice e compatta-
to con un rullo vibrante;

B> "t-».:'

® sufficientemente “duro”, immediatamente dopo la
rullatura per resistere, entro massimo 24 ore, alle sol-
lecitazioni dei camion coinvolti nei lavori e entro 10
giorni alle sollecitazioni di un Boeing 727,

® resistere almeno 2 anni, senza presentare fessurazioni
o fratturazioni.

Progetto in Laboratorio

E’ stato scelto un mix design dalle specifiche australiane
(Fig. 1); il legante utilizzato é stato prodotto dalla socie-
ta Downer usando un bitume 60/70 flussato con diesel ed

Mix. Design Graph
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Fig. 2 Analisi del legante con il DSR

un additivo (QPR). Il legante ¢ stato testato con il Dinamic
Shear Rheometer ed é stata valutata la variazione nel tem-
po delle sue caratteristiche (Fig. 2).

Dai grafici si vede che dopo 28 giorni il legante & simi-
le ad un tradizionale bitume 60/70.

Il feedback ricevuto dai piloti relativamente alle opera-
zioni di atterraggio € stato molto positivo; é stata sot-
tolineata la incrementata sicurezza dovuta all’assenza
di detriti sulla pavimentazione, ad una superficie piu re-
golare e ad un migliore attrito alla frenatura.
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5. Sviluppi futuri

Terminati i lavori di riparazione I’attenzione é ora ri-
volta al prossimo intervento che dovra iniziare entro il
mese di Ottobre 2011.

In preparazione, per la seconda fase del progetto, sono
stati prelevati campioni di corallo da una potenziale ca-
va per sottoporli a test di laboratorio e valutare la pos-
sibilita di usarli per il confezionamento del conglome-
rato bituminoso sull’isola.
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Dalle prove tradizionali allo Zero Shear
Viscosity, la reologia del leganti bituminosi

From the traditional tests

to the development of asphalt rheology

Riassunto

CESARE SANGIORGI, FRANCESCO PETRETTO
DICAM, Universita di Bologna

Inizialmente, i test effettuati per la caratterizzazione reologica dei bitumi erano empirici, ovvero basati principal-
mente sull’esperienza dei tecnici. Questi test tradizionali non erano in grado di misurare le proprieta fisiche del legante
bituminoso, direttamente legate alla loro capacita di prestazione in opera. Lo SHRP ha introdotto nuovi test per la
cosiddetta reologia prestazionale, con lo scopo di misurare le proprieta dei leganti bituminosi, con riferimento di-
retto alla loro capacita prestazionale, tramite I’'applicazione di rigorosi principi ingegneristici.

Summary

At the start of the development of asphalt rheology, the tests applied for the characterization of bitumen were em-
pirical, based primarily on the experience of technicians. These traditional tests were not able to measure the asphalt
binder properties directly related to its service life performance. In 1987, the Strategic Highway Research Program
(SHRP) brought some new tests for the so called performance rheology aiming at measuring the properties directly
related to the field performance, under rigorous engineering principles. However, a number of recent studies have

shown that some SHRP parameters are not fully representative of the PmBs rheology.

1. I principi alla base della reologia dei
leganti bituminosi

La reologia nasce dalla volonta di descrivere il compor-
tamento di materiali cosiddetti viscoelastici che rispon-
dono alle sollecitazioni in modo viscoso ed elastico in di-
versa proporzione a seconda delle condizioni in cui tali
sollecitazioni sono applicate. La differenza di comporta-
mento nei materiali come il bitume é dovuta alla sensi-
bilita che essi hanno rispetto alla velocita di applicazio-
ne dei carichi ed, in maniera altrettanto tangibile, alla
temperatura alla quale essi lavorano. Quando i reologi-
sti iniziarono gli studi sui materiali viscoelastici si resero
rapidamente conto che le due caratteristiche descritte e
cioé la tempo-dipendenza e la termo-dipendenza, risul-
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tavano altresi tra loro fortemente interconnesse: in altre
parole & possibile riscontrare il medesimo comporta-
mento conducendo la misurazione per lunghi tempi ed
a basse temperature, cosi come per brevi tempi ed alte
temperature. E questo il noto “Principio di Sovrapposi-
zione Tempo Temperatura” sul quale oggi ci si basa, co-
me si vedra, per la realizzazione di indagini reologiche
di laboratorio e per I’'analisi dei dati da esse ottenuti.

Si fornisce di seguito (Fig. 1), la descrizione del compor-
tamento dei leganti bituminosi secondo la rappresenta-
zione di F. Olard (2004) per la quale, a seconda dell’am-
piezza della deformazione e della temperatura di prova
per una data frequenza, si possono verificare diversi do-
mini reologici per uno stesso materiale. La rappresenta-
zione, seppur di carattere qualitativo, & utile per indivi-
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Fig. 1 Comportamenti tipici osservati sui bitumi al variare della temperatura e delle deformazioni specifiche

duare le varie nature del comportamento del bitume con
riferimento alle condizioni di impiego in cui esso si trova.
Diversi studi hanno evidenziato come i leganti bitumino-
si in generale, possano essere caratterizzati con riferi-
mento al campo di Viscoelasticita Lineare (LVE) per il qua-
le si riproducono le condizioni tipiche cui tali materiali so-
no sottoposti in opera, per effetto dei carichi di traffico e
della temperatura. Per tale motivo la maggior parte dei
modelli reologici che descrivono il comportamento dei le-
ganti bituminosi si limitano alla caratterizzazione LVE, pri-
mo fra tutti il modello di D.Anderson et al. proposto nel-
la metodologia Superpave e descritto in seguito.

2. Strumenti per la reologia: passato e
presente

Le prove classiche

L'impiego di bitume nella costruzione di pavimenta-
zioni risale ad oltre 2000 anni fa ed il sistema di pro-
gettazione e costruzione delle vie bitumate fino ai gior-
ni nostri non ha mai necessitato di complessi modelli
reologici essendosi basato, in genere, sull’esperienza e
sulla sensibilita degli operatori nell’utilizzo di tali ma-
teriali. Da una quarantina d’anni a questa parte si € cer-
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cato di svincolare dall’empirismo I'applicazione inge-
gneristica dei leganti bituminosi, affidandosi ad inda-
gini di laboratorio convenzionali. Ecco che le determi-
nazioni reologiche tradizionali per bitumi alle alte, bas-
se e medie temperature sono impiegate ancora oggi
nella maggior parte dei Capitolati da costruzione e le
prescrizioni imposte sui valori di penetrazione, ram-
mollimento e rottura fanno parte del linguaggio co-
mune dei tecnici stradali.

Resta il fatto che I’entita dei carichi e del traffico cui le
moderne pavimentazioni bituminose sono sottoposte
sono in continuo aumento, cosi come inadeguate di-
vengono le caratteristiche meccaniche dei tradizionali
leganti bituminosi. Vi & oggi la necessita di costruire pa-
vimentazioni con materiali avanzati che ne aumentino
la resistenza al danneggiamento e la vita utile. La com-
parsa sul mercato di un gran numero di nuovi materia-
li a base bituminosa e con caratteristiche migliorate ha
reso carente le classiche metodologie di caratterizza-
zione e le indicazioni prescrittive su di esse basate. Pe-
netrazione, rammollimento e rottura non sono infatti
in grado di misurare proprieta fisiche dei leganti che
siano direttamente correlabili con la prestazione degli
stessi in opera per mezzo di principi ingegneristici. La
scelta del legante € sempre stata dettata dalla sensibi-
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lita del progettista nei confronti di valori numerici di
prova che, in base all’esperienza, potessero determina-
re comportamenti accettabili in esercizio e nel tempo.

Un nuovo approccio

Cio che i reologisti stanno attualmente facendo é os-
servare i principali meccanismi di degrado della pavi-
mentazione bituminosa per cercare di definire con esat-
tezza le necessarie proprieta reologiche di un legante
che sia adatto a contrastarli nelle condizioni di eserci-
zZio in cui si trova. Trattasi dell’approccio Prestazionale
di progettazione, i cui indirizzi principali si basano sul-
lo studio degli ormaiamento alle alte temperature, del-
le fessurazioni termiche per basse temperature e delle
fessurazioni per fatica quali principali forme di degra-
do per gli strati legati a bitume.

La metodologia di indagine reologica proposta dal Su-
perpave (SHRP) Americano si fonda proprio su quanto ap-
pena descritto ed abbandona I’'approccio progettuale pre-
scrittivo per i manifestati limiti che le prove tradizionali
hanno nel descrivere il comportamento dei leganti bitu-
minosi in opera nel range di condizioni possibili. Il nuovo
metodo individua la prestazione che il legante deve ave-
re in sito in base ai carichi ed alle temperature riscontra-
bili e richiede che siano soddisfatti precisi parametri cor-
relati con la prestazione stessa. Inoltre, I'indagine speri-
mentale per la progettazione considera le variazioni di

consistenza che si manifestano nel bitume per effetto dei
cosiddetti fenomeni di invecchiamento. La prestazione
del legante viene dunque anche associata allo stadio di
vita in cui esso si trova, a partire dalla miscelazione in im-
pianto e per un certo numero di anni di esercizio.

La Reometria prestazionale moderna

La reologia odierna per la caratterizzazione prestazio-
nale dei leganti bituminosi si basa dunque, sotto
I'influsso statunitense, su una precisa gamma di appa-
recchiature di prova in grado di sollecitare i campioni bi-
tuminosi in un ampio intervallo di condizioni in termini
di frequenze di carico e di temperature. L'affiancamento
di prove di tipo simulativo per I'invecchiamento consente
poi di tenere conto anche di questo fondamentale aspet-
to. Lo schema della figura sottostante correla le moder-
ne apparecchiature Superpave alle prestazioni dei le-
ganti in opera. Come si puo osservare oltre al viscosi-
metro rotazionale (RV) per la valutazione della fluidita
del legante per il trasporto ed il pompaggio in impian-
to, sono di primaria importanza i reometri rotazionali
(DSR) e flessionali (BBR) i cui parametri di output sono
direttamente correlabili con le prestazioni dello stesso
legante in termini di resistenza all’ormaiamento ed alle
fessurazioni termiche e per fatica. Vi € poi il dispositivo
per la trazione diretta (DTT) che assieme al BBR caratte-
rizza i leganti alle basse temperature (Fig. 2). »

Viscosimetro Reometro
Rotazionale RV Rotazionale DSR

Trazione
Diretta DTT

Reometro
Flessionale BBR

Trasporto
Pompaggio

Deformazioni permanenti
Fessurazioni a fatica

Fessurazioni
termiche

Fig. 2 Legame tra apparecchiature di prova e prestazioni dei leganti
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Come detto, la scelta di tali apparecchiature di prova
muove dalla semplice considerazione che i materiali vi-
scoelastici, come i leganti bituminosi, necessitano di me-
todi di indagine che ne studino il comportamento in un
ampio range di tempi e temperature. Tali metodi de-
vono anche fornire in output parametri di facile inter-
pretazione, oltre che di chiaro significato fisico per po-
ter essere impiegati, come nel Superpave ad esempio,
per il Performance Grade dei leganti. | tecnici statuni-
tensi si sono pertanto affidati, con riferimento ai soli
aspetti di degrado in opera, a determinazioni di labo-
ratorio di tipo statico a carico costante con flessione su
3 punti (BBR) e ad analisi di tipo dinamico oscillatorio
in controllo di tensione o di deformazione (DSR).
L'opportunita di adottare due strumentazioni distinte
per la caratterizzazione alle basse ed alle medio-alte
temperature, & nata dal entita dei valori di rigidezza
raggiunti nelle varie condizioni di prova e dalla neces-
sita di scongiurare gli errori di misurazione occorsi per
machine compliance.

3. La rappresentazione dei parametri
reologici

TTSP, Master Curves e Black Diagrams

Come piu volte accennato, le prove reometriche dina-
miche (DSR) e di creep (BBR) possono essere condotte
nel complesso, su un ampio range di frequenze e tem-
perature investigando tutto il campo di

fettuate in un intervallo di frequenze e temperature di-
verse ad una sola temperatura di riferimento (in gene-
re 0, 20 o 25 °C) tramite i noti Shift Factors, che trasla-
no nel tempo (o nella frequenza) i valori ottenuti della
grandezza di riferimento fino a creare, da piu curve di
prova, una unica curva maestra. L'entita della traslazio-
ne esprime il carattere termo-dipendente del materia-
le. La rappresentazione del valore applicato dello Shift
Factor a(T) per ciascuna curva dalla temperatura di pro-
va a quella di riferimento, € generalmente associata al-
la curva maestra e fornisce una indicazione analitica di
come le proprieta viscoelastiche del materiale bitumi-
noso cambino al variare della temperatura.

La figura seguente mostra un esempio di curva maestra
ottenuta dalla traslazione, secondo I'andamento degli
Shift Factors associato, di curve di modulo complesso G*
dalla temperatura di prova a quella di riferimento.
L'equazione riportata per il calcolo di a(T) € quella pro-
posta da Williams, Landel e Ferry (WLF-1955) in cui C, e
C, sono coefficienti determinati empiricamente (Fig. 3).
La comune gestione dei dati ottenuti da prove reome-
triche con DSR, ad esempio, vede la costruzione di cur-
ve maestre sia per il Modulo complesso G*, sia per
I'angolo di fase d in funzione del logaritmo della fre-
quenza di lavoro del reometro che, nei casi di analisi
frequency sweep pili completi, pud spaziare dai 10 ai
10° radianti per secondo, mentre per le comuni analisi
di routine comprende le frequenze tra i 107 ai 10% ra-
dianti per secondo.

condizioni di esercizio possibili per il le-

gante. La rappresentazione e lettura
delle grandezze viscoelastiche da esse
desunte € agevolata dalla costruzione
delle cosiddette curve maestre costitui-
te da funzioni matematiche sperimen-
tali che descrivano, per ciascun para-
metro, la sua dipendenza dal tempo e
dalla temperatura. Per costruire tali cur-
ve si sfrutta il Principio di Sovrapposi-
zione Tempo-Temperatura (TTSP) noto
come principio di base della reologia dei

Log G* (w), Pa

E./'——
1
T 2
2 / Ty 0 I
5

T
T
-+ 4 Ts
Temp. °C

Log a(T)

Log a(T) = - C; - (T-T))
Co+(T-T)

leganti bituminosi e anche detto Meto-
do delle Variabili Ridotte. Esso consen-

Log w, rad/s

te, ad esempio, di ricondurre misure ef-  Fig. 3 Costruzione di una curva maestra per G* e curva degli Shift Factors
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Nella rappresentazione grafica della Fig. 4 sono ripor-
tati esempi di curve maestre relativi al Modulo com-
plesso G* ed all’angolo di fase, quest’ultimo nel caso di
un bitume puro e di uno modificato. Le curve riportate
sono puramente qualitative e forniscono indicazioni cir-
ca i tipici andamenti dei parametri descritti.

In particolare, ad alte frequenze il modulo G* raggiun-
ge un valore prossimo ad 1 GPa identificato come Mo-
dulo complesso vetroso. Esso € visto da molti studiosi
come una costante per i bitumi e corrisponde a circa un
terzo del corrispondente modulo di rigidezza ottenuto
da prove di tipo estensionale, monoassiali o flessionali.
A basse frequenze la pendenza della curva di G* tende
ad una pendenza costante e pari ad 1:1 il ché corri-
sponde al raggiungimento della fluidita viscosa tipica
del comportamento Newtoniano dei leganti bitumino-
si. A temperature intermedie il comportamento del bi-
tume muta gradualmente da quello di un fluido sem-
plice a quello di un solido vetroso. In corrispondenza di
tale regione intermedia, approssimativamente centra-
ta sull’intersezione degli asintoti Newtoniano e vetro-
so, la maggior parte della deformazione ¢ di tipo ela-
stico ritardato.

Per quanto riguarda I’angolo di fase occorre distingue-
re il comportamento assunto da un bitume puro da
quello di un bitume modificato. Nel primo caso
I’'andamento della curva &€ marcatamente sinusoidale;
I'angolo a basse frequenze € prossimo ai 90°, mentre ad

alte frequenze € quasi nullo. In corrispondenza della
frequenza di intersezione degli asintoti Newtoniano e
vetroso il valore di 8 & pari approssimativamente a 45°.
Diverso € il comportamento nel caso di un bitume mo-
dificato. La natura del materiale bituminoso ¢ alterata
dalle caratteristiche reologiche del polimero modifi-
cante che, soprattutto nel confronto alle basse fre-
quenze, mostra le risorse elastiche in suo possesso.

Le rappresentazioni dei parametri reologici condotte
tramite le descritte master curves corrispondono al trac-
ciamento di curve isoterme ottenute da singole prove
di tipo frequency sweep. Sempre sulla base del TTSP e
possibile descrivere il comportamento dei leganti bitu-
minosi tramite curve isocrone, per le quali ciog, si siano
ottenute singole curve a frequenza costante in tempe-
rature sweep, poi traslate tramite Shift factors. In que-
st’ultimo caso, I'andamento tipico del modulo G*, ad
esempio, & decrescente con I'aumentare della tempe-
ratura e si riduce anche con la riduzione della frequen-
za di prova. Si possono pertanto ottenere moduli iden-
tici da prove a frequenze e temperature diverse. La rap-
presentazione isocrona dell’angolo di fase mostra ap-
pieno la natura viscosa dei leganti bituminosi per cui,
oltre una certa temperatura e in campo certamente
Newtoniano, i valori di § tendono ai 90° indipendente-
mente dalla frequenza di prova adottata.

Vi e infine un tipo di rappresentazione dei parametri
reologici che risulta scevra da indicazioni di frequenze
e temperature di carico: trattasi dei cosiddetti Black Dia-
grams. Questo tipo di grafici mostra
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I’'andamento del modulo complesso G*,
ad esempio, in funzione dell’angolo di
fase 6. Resta cosi agevole il confronto
diretto di curve reometriche ottenute
per materiali diversi sia nel campo del-
le basse temperature-alte frequenze, sia
in quello delle alte temperature-basse
frequenze. Le curve reometriche sul
Black Diagram, tipicamente piu frasta-
gliate ed irregolari di quelle isoterme od
isocrone da cui sono derivate, vedono il
modulo complesso G* di un bitume tra-
dizionale diminuire all’laumentare del-
I’'angolo di fase. Diversamente accade

Fig. 4 Curve maestre per G*e § in funzione della frequenza (Log w)
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per i bitumi modificati, per i quali il ca-
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rattere duplice della loro natura, genera andamenti del-
le curve marcatamente discontinui con tratti intermedi
di plateau tipici della transizione dal comportamento
governato dalla matrice bituminosa a quello della com-
ponente modificante.

Il modello LVE
Per rappresentare in termini di grandezze fonda-
mentali la rigidezza del bitume si fa riferimento ad
un modello in funzione della velocita di applicazione
del carico o della temperatura, il quale presuppone
che i bitumi raggiungano un unico valore di rigidez-
za (modulo vetroso) a temperature molto basse (o ele-
vata velocita di applicazione del carico) e si compor-
tino da fluidi Newtoniani alle alte temperature (o bas-
sa velocita di applicazione del carico).

Trattasi del modello di Viscoelasticita Lineare del bi-
tume (LVE) del Superpave citato in precedenza e per
il quale si ammette che il legame tensione-deforma-
zione sia lineare per una data temperatura ed un da-
to tempo di applicazione del carico.

Nel modello LVE del programma SHRP le curve maestre
di riferimento sono quelle per il Modulo complesso tan-
genziale G*(w) e per I’'angolo di fase 6(w). Da prove reo-
metriche a varie frequenze di carico (frequency sweep
tests) si ottengono curve traslabili tramite shift factors a
formare la curva maestra alla temperatura di riferimen-
to desiderata. Gli shift factors sono, come detto, espres-
si in funzione della temperatura e traducono la termo-
dipendenza del bitume; la

dibile alla regione vetrosa. | simboli assumono il se-

guente significato:

® G4 Modulo vetroso, ¢ il valore a cui tendono il Mo-
dulo complesso G*, quello di Immagazzinamento G’
e di Rilassamento G” alle basse temperature ed alte
frequenze;

® w,: Frequenza di crossover, indica la frequenza per
cui, alla temperatura di riferimento, tan(d) = 1 e quin-
di G’=G";

® R: Indice reologico, ¢ pari alla differenza tra il Mo-
dulo vetroso G4 ed il modulo complesso G(w,) alla fre-
quenza di crossover. Dal programma SHRP & emerso
che tale indice é rappresentativo della tempo-dipen-
denza del bitume.

® 1, Viscosita Dinamica, & il parametro che esprime
I’'asintoto viscoso Newtoniano per alte temperature
e basse frequenze di carico.

La teoria LVE descritta consente di fare uso di correlazioni

matematiche tra i parametri caratteristici ricavati da pro-

ve di tipo diverso (ed in condizioni di carico diverse) cosi

da modellare in modo piu completo il comportamento

del bitume su ampi intervalli di temperature e di fre-

quenze di carico. Ad esempio, I'espressione E* = 3G* con-

sente di convertire il Modulo complesso tangenziale in

Modulo complesso assiale, mentre grazie a Van der Poel

e possibile esprimere il modulo complesso dinamico co-

me G*(w) ~ 1/J(t) con t = 1/w, vale a dire che i valori di G*

si possono valutare come I'inverso della creep complian-

ce al tempo t, per una frequenza pari a 1/t.

tempo-dipendenza, invece, si
riflette nella forma e posizio-
ne della curva maestra.

Il modello LVE del programma
SHRP ¢ esprimibile attraverso le
relazioni di tempo-dipendenza
sotto riportate. La termo-di-
pendenza é invece legata alla

G*() = Gy~ [ 1 + (wcfw)"°82/R RN92)

8() = 90 /[ 1 + (wlwe)*PR)

curva di variazione degli shift
factors (log o(T)) in funzione
della temperatura. La Fig. 5 da

Modello LVE del programma SHRP elaborato
alla Penn State University (PSU-Model)

significato ai simboli.
Tale modello & adottabile in
un ampio intervallo di tempe-

&
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3 : R
X
(O]
e
3
Mo >
S
0
Temp. °C
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w, rad/s

rature e frequenze ed é esten-  Fig. 5 Modello di viscoelasticita lineare (LVE) del programma SHRP
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4. | limiti della reometria attuale

La maggior parte delle difficolta insite nella caratteriz-
zazione reologica dei leganti bituminosi é diretta con-
seguenza dell’estrema variabilita comportamentale che
li contraddistingue in relazione ai tempi di carico ed al-
le temperature di prova. La messa a punto di indagini di
laboratorio con strumentazioni altamente sofisticate e
sensibili reca con se I’aleatorieta tipica delle determina-
zioni condotte sui materiali viscoelastici quali il bitume.
Di fondamentale importanza per il miglioramento del-
le percentuali di ripetibilita e riproducibilita delle misu-
re reometriche, sono certamente la conoscenza dei limiti
delle apparecchiature ed il rispetto delle procedure di
preparazione dei campioni di prova.

Pur se dotate di controlli elettronici automatici, le mo-
derne apparecchiature reometriche presentano delle
inevitabili limitazioni di impiego dovute, in primo luo-
go, al superamento delle risorse di indeformabilita e ri-
gidezza meccanica degli elementi che le costituiscono.
Col termine di machine compliance errors si identifica-
no gli errori di misurazione dovuti alla deformazione
delle parti meccaniche del sistema nel momento in cui
se ne superano i limiti di impiego. Cio puo essere do-
vuto a diverse cause, prima fra tutte I’eccessiva rigi-
dezza del campione bituminoso di prova se paragona-
ta a quella delle parti meccaniche; basse temperature
e alte frequenze favoriscono I'insorgere di tali proble-
mi, soprattutto in relazione alla geometria di prova
scelta, caratterizzata dalla forma a dalle dimensioni de-
gli elementi a contatto col provino: un semplice esem-
pio e la geometria di prova con DSR, ove la scelta del
raggio dei piatti o del cono e della loro distanza reci-
proca condiziona fortemente le sollecitazioni applica-
bili al campione. Prove di confronto tra reometri diversi
e configurazioni di prova diverse hanno mostrato co-
me sia assai facile incorrere in errori di machine com-
pliance per effetto di una scorretta scelta della geo-
metria di prova. Tali errori, ad esempio, si riflettono sul-
la forma delle curve reologiche del modulo complesso
e dell’angolo di fase sia che si tratti di curve isoterme,
sia di isocrone. Diversi studiosi hanno individuato nei
Black Diagrams le rappresentazioni reologiche piu si-
gnificative cui fare riferimento per la scelta della geo-
metria di prova con DSR.
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Altri autori hanno poi valutato I'affidabilita di misure
reometriche condotte da un medesimo operatore con
apparecchiature diverse, nel rispetto dei loro limiti e del-
le procedure di preparazione e di prova dei campioni. E’
stato dimostrato che anche piccole variazioni di peso del-
le parti meccaniche sollecitanti, possono indurre a si-
gnificative differenze nelle determinazioni reologiche
sui leganti bituminosi, suggerendo nel contempo la ne-
cessita di uniformare le calibrazioni degli strumenti in
commercio e di favorire i round robin inter-laboratori.
Uno degli aspetti piu significativi nella realizzazione
di indagini reometriche & certamente la procedura di
preparazione del campione di prova ed, in particola-
re, il percorso termico da esso subito, soprattutto se
costituito da un legante modificato. Diversi sono gli
studi condotti in tal senso da ricercatori in tutto il mon-
do al fine di individuare, a scopi normativi, una pro-
cedura univoca che non infici la bonta dei risultati reo-
metrici e che, al limite, riproduca I'effettiva storia ter-
mica del legante in opera. Si e visto che, non solo il
modo di produrre e posizionare il materiale sullo stru-
mento sono importanti, ma anche e soprattutto, la
temperatura da esso raggiunta in tale fase. La natura
macromolecolare del legante bituminoso comporta la
rottura di legami chimici all’innalzamento della tem-
peratura e la formazione o meno, di configurazioni
strutturate o non strutturate durante il raffredda-
mento; cio € esaltato dalla presenza di polimeri e dal-
I'invecchiamento subito. In altre parole, ad esempio,
per bitumi che mostrino una struttura reticolare po-
vera, &€ emerso come lo scambio chimico tra bitume e
polimero in fase di modifica dia luogo ad una struttu-
razione del campione che diviene cosi piu sensibile al-
la storia termica cui € sottoposto e cio € tanto piu ve-
ro quanto piu e cristallino il polimero.

Il fatto che le indagini reometriche attuali si basino su
modelli rappresentativi di tipo viscoelastico lineare (LVE),
limita le misurazioni a tale campo. E’ pertanto necessa-
rio individuare quando il limite del comportamento li-
neare del legante € raggiunto, per non eccedere nel-
I’'applicazione di tensioni e deformazioni. In pratica, si
tratta di capire quanto ed a che velocita € possibile al-
lungare il provino prima che esso non si comporti piu in
modo LVE. Gli studiosi SHRP, a tale proposito, hanno con-
dotto una serie di misurazioni a deformazioni control-
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late crescenti in un range di temperature e frequenze
prefissate. Il risultato € una serie di curve in cui il modu-
lo complesso resta costante e pari ad un valore massimo
al variare della deformazione imposta, fino ad un valo-
re limite oltre il quale il modulo decresce. Si & osservato
che una netta distinzione tra campo lineare e non lineare
non é sempre individuabile e, pertanto, il limite di de-
formazione puo essere convenzionalmente fissato nella
riduzione dal 5% del modulo di immagazzinamento G’.
Il limite di deformazione LVE aumenta con il crescere del-
la temperatura e dell’angolo di fase. Landamento in fun-
zione del modulo complesso G* € invece decrescente.

5. L’analisi reologica secondo i nuovi
indirizzi europei: ZSV, LSV ed EVT

La sempre maggiore diffusione dei bitumi modificati
nelle moderne costruzioni stradali ha messo in luce
I'inadeguatezza dell’attuale sistema di caratterizzazio-
ne prestazionale dei leganti bituminosi. Esso, infatti,
non rileva le reali proprieta dei bitumi modificati le cui
qualita sono state effettivamente apprezzate solo nel-
I’osservazione diretta in esercizio.

Per tali motivi il CEN dal 2002 ha avviato un program-
ma di normazione europeo per migliorare le caratte-
rizzazioni progettuali ed incrementare le prestazioni e
la vita utile delle sovrastrutture stradali. Le caratteristi-
che tecniche prese in esame dal nuovo sistema europeo
sono suddivise in tre categorie a seconda del campo di
indagine cui si riferiscono e della strumentazione indi-
cata per la caratterizzazione:

® alte temperature di esercizio tramite DSR;

® basse temperature di esercizio tramite BBR;

® invecchiamento tramite RTFOT e PAV.

A seguire si forniscono alcune delucidazioni in merito
ai nuovi dettami normativi per la caratterizzazione reo-
logica dei leganti bituminosi alle alte temperature tra-
mite Dynamic Shear Rheometer (DSR). In particolare, si
considera il concetto di Zero Shear Viscosity (ZSV) qua-
le parametro reologico in grado di definire le presta-
zione dei leganti bituminosi, anche modificati, alle alte
temperature di esercizio e nei confronti dei fenomeni
di degrado delle pavimentazioni per deformazioni per-
manenti degli strati bituminosi.

Dal programma SHRP si &€ sempre riconosciuto come il
contributo parziale del legante nei riguardi delle or-
maie, fosse imputabile all’energia dissipata per scorri-
mento viscoso, identificata col fattore G*/send. Tale ca-
ratterizzazione prestazionale € risultata tuttavia ca-
rente nel caso dei leganti bituminosi modificati con
polimeri, per i quali la misura di G*/send non puo es-
sere sempre correlata all’accumulo di deformazioni ir-
reversibili. Alcuni bitumi modificati hanno infatti un
comportamento meccanico alle temperature di eser-
cizio caratterizzato da un importante componente ela-
stica ritardata della deformazione che, in quanto ta-
le, pu0 essere recuperata pur non essendo in fase con
la sollecitazione. Da quanto descritto € nato
I’approccio reologico-prestazionale europeo basato
sulla resistenza allo scorrimento del legante ed inter-
pretata, come detto, in termini di viscosita. La viscosi-
ta considerata, detta appunto Zero Shear Viscosity
(ZSV), e quella individuata all’instaurarsi di uno stato
di flusso che avviene per successione di stati prossimi
all’equilibrio, in cui la struttura interna del materiale
permane inalterata rispetto alla condizione di quiete.
Essa & misurabile a bassissime velocita di deformazio-
ne (dy/dt—0), nell’ipotesi di flusso Newtoniano ed &
indipendente dallo stato di sollecitazione esterno. In
sostanza, la ZSV non risente dei fenomeni di elasticita
ritardata che affliggono il G*/send, rappresentando
univocamente, in linea teorica, la resistenza allo scor-
rimento irreversibile del legante.
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La misura sperimentale della ZSV puo essere affrontata
attraverso due distinti approcci reometrici:
® il creep flow in condizioni statiche;
® I'analisi dinamica alle basse frequenze in condizioni
oscillatorie.
L'approccio reologico di tipo statico per la determinazio-
ne della ZSV prevede I'imposizione di una sollecitazione
di creep finalizzata all’instaurazione di una condizione di
flusso stazionario nel bitume. La normativa impone di ef-
fettuare la misurazione a partire dal modulo di com-
pliance (J = y/t) rappresentativo della deformabilita del
materiale in flusso stazionario ottenuto per un lungo tem-
po di carico e a temperatura costante. La ZSV risulta dal-
la variazione di J negli ultimi 15 minuti di prova dopo un
periodo da 1 a 4 ore di sollecitazione costante:

ZSV = At/AJ =900/ (J; - J;5) [Pas]

dove:
® J;5 € il modulo di compliance [Pa™] rilevato a 900 se-

condi dal termine della prova;
® Jg € quello al termine della prova.
La prova secondo la Normativa Europea UNI CEN-TS
15325/2008 deve essere realizzata con una configura-
zione piatto-piatto di 25 mm e gap di 2 mm ad una tem-
peratura fissa di 60 °C.
Essa si compone di due step. Nel primo step, opzionale, si
attua una curva di flusso ottenendo informazioni circa la
natura stessa del legante: in pratica si investiga I'eventuale
comportamento non-Newtoniano tipico dei bitumi mo-
dificati (viscosita non costante al variare

le funzioni J(t) e n(t) per bitumi puri e modificati e
I'intervallo di misurazione della ZSV pari a 900 secondi.
Nel caso dei bitumi puri & facilmente raggiungibile la con-
dizione di flusso stazionario individuata dall’andamento
lineare del modulo di compliance; la viscosita € pressoché
costante ed il suo valore corrisponde alla ZSV cercata.
Nel caso dei bitumi ad elevata modifica il valore della vi-
scosita non si stabilizza e I'effettivo stato stazionario non
e evidente (tratto a puntini). Per essi tuttavia,
I’'andamento di J € continuo e a pendenza costante al-
I'interno dell’intervallo di calcolo, per tale motivo la ZSV
risulta determinata univocamente con la formula citata
per mezzo dei valori di J;5 € J;5.

Da quanto descritto finora si comprende come la ZSV
sia in grado di fornire utili indicazioni circa la natura ed
il comportamento del legante bituminoso. Il valore stes-
so della ZSV e discriminante tra leganti puri e modifi-
cati e si dimostra anche sensibile all’entita della modi-
fica stessa, divenendo cosi consistente nella correlazio-
ne tra i parametri reologici dei leganti e le prestazioni
in opera. Essa traduce in termini numerici la resistenza
allo scorrimento viscoso del legante che contrasta le de-
formazioni permanenti.

Il concetto di Zero Shear Viscosity € estendibile anche al
campo dell’analisi reologica in regime oscillatorio di-
namico facendo riferimento alla viscosita complessa n*.
Per definire la ZSV occorrono, al pari del caso statico, le
condizioni di stazionarieta del flusso e di basse velocita
di deformazione e, pertanto, i carichi sono applicati co-

della tensione).

T=60°C

La determinazione vera e propria della
ZSV awviene nel secondo step in cui il bi-
tume e sollecitato con una tensione co-
stante il cui valore &, a seconda dei bitu-
mi, piccolo a tal punto da rientrare nella
linearita del legame costitutivo delle con-
dizioni di flusso: per i bitumi normali la
norma fissa 50 Pa, mentre indica
I'intervallo 10-50 Pa per i bitumi modifi-
cati. Anche il tempo di prova varia a se-
conda del tipo di bitume ed in genere &

1, Pa-s

J, 1/Pa

- w1 bilume puwo
— o DWILATHE (RO
- 1) biltme modificato

—J biime modificalo

pari ad 1 ora per i bitumi normali e fino
ad un massimo di 4 ore per i modificati.

tempo, s Bgura mon in 5Caka

La Fig. 6 mostra i tipici andamenti del-  Fig. 6 Andamenti di Viscosita e Modulo di Compliance per leganti bituminosi
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munque per un lungo tempo conducendo I’oscillazione
a frequenze particolarmente basse. In tal maniera, la ri-
gidezza del materiale € unicamente riconducibile alla
sola componente viscosa, divenendo trascurabile quel-
la elastica ritardata. In pratica, per frequenze tendenti
a zero il rapporto IG*I/m tende a IG”l/w ovvero, essendo
IG”l ~ IG,I, tende a 1, ossia ZSV.

Essendo talvolta difficilmente praticabile la condizione
di Zero Shear la normativa europea UNI CEN-TS 15324 in-
dica nella Low Shear I’estensione del range Newtoniano
del materiale per velocita di deformazione non effetti-
vamente nulle. La Low Shear Viscosity (LSV) determina-
bile nel campo delle basse velocita di deformazione € una
valida approssimazione della ZSV, indipendente dalla ve-
locita di deformazione e dipendente solo dalla tempe-
ratura. In termini progettuali &€ quindi possibile stabilire
un valore prestazionale di riferimento della LSV e misu-
rare a quale temperatura ogni legante esibisce tale va-
lore. Si tratta della Temperatura di Equiviscosita (EVT) ed
e un parametro duale della LSV - e quindi della ZSV - in
grado di definire una condizione alla quale materiali di-
versi offrono uno stesso livello di prestazione.

La procedura reometrica per il raggiungimento dina-
mico della LSV e la determinazione della EVT & piutto-
sto articolata e prevede diverse fasi, per prima, la de-
terminazione del limite della regione a comportamen-
to viscoelastico lineare del legante in modo da poter
correttamente selezionare lo stato tenso-deformativo
cui sollecitare il campione. Sulla base dell’approccio
SHRP anche le norme europee stabiliscono il limite li-
neare in corrispondenza dell’ampiezza di deformazio-
ne che causa il decadimento del modulo di immagazzi-
namento G’ al 95% del suo valore asintotico.
Selezionata la massima deformazione applicabile la pro-
cedura prevede I’esecuzione di una cosiddetta tempera-
ture sweep (fase 1) e di una frequency sweep (fase 2). Il
fatto che il raggiungimento della Low-Shear possa ri-
chiedere molto tempo, infatti, impone la misurazione di
EVT in due tempi. Nella prima fase la frequenza di oscil-
lazione & costante e pari ad un valore prossimo a 10 Hz,
mentre la temperatura varia su un campo di 20 °C scelto
in funzione del tipo di bitume. Dalla curva isocrona della
viscosita complessa n’* si individua la temperatura per la
quale é raggiunto il valore convenzionale di 2 kPa:s e si
determina univocamente la EVT1. Tale temperatura non

costituisce la EVT cercata in quanto ottenuta, in genere,
fuori dalle condizioni di Low-Shear. Per tale motivo la
EVT1 deve essere corretta tramite un AT calcolato per mez-
zo della seconda fase di prova eseguita in frequency
sweep (da 1 a 0,003 Hz) che riporti le condizioni di prova
in Low-Shear. Grazie al TTSP si pud dunque correggere
EVT1 con un AT che estenda la misura eseguita in un cam-
po di frequenze piu basse. Dalla curva isoterma n*- fre-
quenza condotta alla temperatura EVTL si puo calcolare
per estrapolazione il valore della viscosita a 10 Hz rite-
nuto idoneo per rappresentare la Low-Shear ed il valore
della viscosita corrispondente alla frequenza della fase 1
di temperature sweep. Con le seguenti espressioni € cosi
possibile calcolare il AT di correzione e la EVT cercata:
AT = Alogn*/a EVT = EVT1 + AT
con a coefficiente angolare della curva di temperature
sweep.
Si puo concludere che la misura della EVT fondata sul-
la determinazione della Low Shear Viscosity (LSV) in re-
gime dinamico rappresenta un indice prestazionale sin-
tetico espresso in unita fondamentali in grado di forni-
re indicazioni sia sulla natura del legante, sia sul suo
comportamento in esercizio. A patto di definire un va-
lore della viscosita di riferimento effettivamente corre-
labile all’ormaiamento, la EVT puo rappresentare una
temperatura indicativa per la selezione dei bitumi in
condizioni di esercizio a prevalente clima caldo.

5. Conclusioni

Le esigenze del mondo infrastrutturale stradale in ter-
mini di prestazioni dei materiali costituenti divengono
sempre piu pressanti ed urgenti alla luce degli aspetti di
sicurezza, economia ed ambiente connessi con I’esercizio
viario. Lo sfruttamento di materiali vergini, lo scadi-
mento funzionale delle pavimentazioni, la mancanza di
manutenzione lasciano sempre piu al progettista stra-
dale il compito di scegliere con oculatezza i materiali con
cui realizzare i conglomerati bituminosi, primo fra tutti
il legante bituminoso.

Diventa cosi fondamentale per il tecnico poter correla-
re il risultati delle prove di laboratorio con le prestazio-
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ni del materiale in opera. Per tale motivo, negli anni, la
caratterizzazione dei bitumi € passata da pratica di can-
tiere a scienza di laboratorio: la reologia.

Conoscere il comportamento del materiale in relazione
alle condizioni di temperatura e carico cui € sottoposto
€ oggi di grande importanza per la scelta progettuale. |
risultati delle prove di caratterizzazione reologica, in-
fatti, consentono concretamente di arrivare a parame-
tri di progetto delle sovrastrutture che ne interpretino
la resistenza nei riguardi dei piu frequenti fenomeni di
degrado in relazione al clima.

Limpianto normativo e le metodologie di indagine per i
leganti bituminosi & in continua evoluzione, basti pensa-
re che, a causa del diffuso impiego di bitumi modificati,
alcune indicazioni SHRP circa i parametri prestazionali da
valutare nei confronti dell’ormaiamento risultano gia in-
sufficienti a pochi anni dalla loro concezione. La Comu-
nita Europea ha attualmente al vaglio una serie di nuove
disposizioni normative con le quali, forte dell’esperienza
americana, conta di trasformare I'approccio prescrittivo
tradizionale in performance-related, facendo uso delle
note strumentazioni SHRP.

Infine, occorre sottolineare come la caratterizzazione reo-
logica prestazionale non possa prescindere dalle modifiche
chimico-strutturali che intervengono nei leganti bitumino-
si in opera sotto I'azione

del clima e del traffico. Le
prove di invecchiamento si-
mulato, spesso non conside-

rate importanti, sono ora alla base del quadro normativo
europeo in quanto ci si € resi conto che molti degli errori
progettuali passati erano dettati da caratterizzazioni reo-
logiche condotte su bitumi nuovi, che non tenevano con-
to della variazione nel tempo della loro consistenza.
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