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Le membrane impermeabilizzanti bitume-polime-
ro sono nate in Italia nella seconda meta degli anni
Sessanta e il loro utilizzo si & diffuso rapidamente in
Europa e in altri Paesi'.

L'invenzione delle membrane, abitualmente dette
guaine, ha permesso al bitume di mantenere il suo
ruolo di impermeabilizzante preferito, dopo l'asfal-
to naturale, i cartoni bitumati, il bitume ossidato e le
emulsioniz,

Il costo finale di questo prodotto e le sue particolari
caratteristiche, nonché la facilita di applicazione, lo
resero fin dall'inizio competitivo con gli altri sistemi
impermeabilizzanti: furono soppiantati i tradizionali
cartoni bitumati. Le membrane per impermeabilizza-
zione sono in genere costituite da una successione di
strati e precisamente, dall'alto al basso3:

« strato antiadesivo (sabbietta, talco o film poliolefi-
nico) o in alternativa strato coprente (scaglie di arde-
sia 0 basalto);

« compound bituminoso (miscela bitume e polimeri)
fillerizzato;

« armatura (tessuto non tessuto di poliestere, velo
di vetro, tessuti di vetro, etc.) impregnata con com-
pound bituminoso;

« compound bituminoso fillerizzato;

« strato antiaderente (film o tessuto non tessuto po-
liolefinico, sabbietta).

Il compound bituminoso e costituito da bitume ad
alta penetrazione (ad esempio 160-220 dmm) e da
percentuali variabili di polimeri (circa 10-15% nel caso

di SBS e circa 5-20% nel caso di APP), miscelati a
circa 190-200 °C per alcune ore. Il filler, generalmen-
te carbonato di calcio, viene aggiunto per migliorare
la tixotropia e abbassare il prezzo del compound. |
polimeri utilizzati prevalentemente nella produzione
italiana sono di natura olefinica (specialmente poli-
propilene e copolimeri), anche se vengono prodotte
membrane contenenti elastomeri come SBS.

La tipologia di polimero, cosi come la percentuale
utilizzata, dipende dal tipo di applicazione; variando
la tipologia di polimero, si possono produrre mem-
brane per impermeabilizzazione con differenti carat-
teristiche, specialmente per quanto riguarda la resi-
stenza alle basse e alle alte temperature4. | polimeri
SBS hanno la capacita di migliorare le proprieta ela-
stiche e direcupero di deformazione del bitume base
modificato utilizzato, preferendone quindi 'utilizzo in
zone climaticamente piu fredde. Al contrario i poli-
meri APP risultano pil adatti per aree geografiche
pil calde, in quanto rendono il bitume piu resistente
alle alte temperature per la minor suscettibilita al fe-
nomeno dell'ossidaziones.

Negli Stati Uniti pit di 11 milioni di tonnellate di mem-
brane bituminose vengono rimosse annualmente, di
cui il 9o% deriva da materiale al termine della vita
utile di servizio e il 10% da scarti difettosi di fabbrica.
Allo stesso tempo in Europa vengono prodotte cir-
ca 2 milioni di tonnellate annue di rifiuti derivanti da
membrane bituminose®.

L'eventuale riciclaggio di tale materia prima puo
comportare numerosi vantaggi: il potenziale ecolo-
gico proprio delle membrane viene recuperato e gli
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. . trezzatura sperimentale utilizzata, nonché i metodi
risultano altresi ridotte.
Il programma sperimentale svolto nel presente pro- di analisi adottati per l'interpretazione dei risultati.
getto diricerca mira quindi alla valutazione prestazio-
nale dell'utilizzo di membrane bituminose imperme-
abilizzanti di recupero nei conglomerati bituminosi | materiali utilizzati consistono in aggregati naturali,
ad uso stradale (indicato di seguito come triturato . , : .
. . . ' granulato di conglomerato bituminoso (successiva-
di membrana impermeabilizzante). Lo studio e stato o
o , , mente indicato come fresato o RAP), filler, due le-
esteso a due tipi di membrane, caratterizzate da di- S _ . o _
S . . . ganti bituminosi modificati con polimeri e una tipolo-
versi tipi di polimeri nella mescola bitume/polimero,
sviluppandolo in due macro-aree: quella della valuta- gia di triturato di membrana impermeabilizzante.
zione su scala legante bituminoso e quella della valu-
tazione su scala conglomerato bituminoso.
Proprieta Norma di wm Valore
P riferimento T |PG76-22 PG 82-16
Penetrazione UNI EN 1426 dmm (48 35
Punto di rammollimento UNI EN 1427 °C 73.4 72.6
Viscosita Brookfield @ 160°C UNI EN 13302 Pa-s |0.490 0.625
Performance Grade (PG) 76-22 82-16
PG continuo ASTM D7643 ) 76.4-22.9 85.6-18.5
Jor (0-1kPa) kPa'l |0.12 0.05
Multiple
Stress  Creep Jor (3:2kPa) kPa-!' 0.15 0.07
Recovery 5 UNI EN 16659
(MSCR) @ 58°c  7°R (0-1kPa) % |61.2 71.9
0,
%R (3:2kPa) %  |53.6 66.6
Linear N+ (2.5%) - 7.1E+06 4.2E+06
Amplitude N+ (5.0%) - 9.7E+04 5.9E+04
Sweep (LAS) o AASHTO T391-20 Proprieta dei bitumi
@ 22 °C N+ (1 5 /O) - 1.1E+02 6.9E+01 utilizzati




| conglomerati bituminosi confezionati in labora-
torio sono composti da aggregati di diversa natura
petrografica, a seconda dello strato della pavimen-
tazione sottoposto a studio. Le distribuzioni granu-
lometriche dei suddetti aggregati, compreso il filler,
vengono riportate in Fig. 1. Sono stati utilizzati: filler
carbonatico, sabbia calcarea (frazione 0/6), graniglie
e fresati calcarei (frazioni 4/8, 6/12, 12/20, 20/30)
e graniglie basaltiche (frazioni 4/8 e 10/16). Le due
tipologie di fresato selezionate, frazioni 0/10 e 0/20,
sono caratterizzate da un contenuto di bitume resi-
duo rispettivamente pari al 5,0% ed al 4,5%.

| conglomerati bituminosi analizzati sono stati misce-
lati utilizzando due bitumi modificati con polimeri, un
bitume modificato Hard PmB 45/80-70 (PG 76-22)
e un bitume modificato Alto Modulo PmB 25/55-70
(PG 82-16). Sono state determinate le principali ca-
ratteristiche empiriche e prestazionali, come riporta-
toin Tab. 1.

Il bitume PmB 25/55-70 ¢ caratterizzato da miglio-
ri prestazioni ad elevate temperature di esercizio
se paragonato al bitume PmB 45/80-70, seppur e
possibile evidenziare una minore resistenza alle sol-
lecitazioni cicliche di fatica a temperature intermedie
(rappresentata dalla prova LAS). In termini di presta-
zione a fessurazione termica, il bitume PmB 45/80-
70 & caratterizzato da una temperatura minima di
esercizio inferiore rispetto al bitume PmB 25/55-70.

Il processo di produzione da cui deriva il triturato di
membrane impermeabilizzante consiste in una linea
produttiva che assicura da un lato la separazione tra
membrane di diversa carica polimerica (APP vs SBS)
e dellaltro la completa rimozione di elementi e agen-
ti contaminanti quali residui di legno, conglomerati
cementizi, acciaio e rifiuti generici. Tale procedura e
attualmente sottoposta a richiesta di brevetto (ul-
teriori dettagli risultano ad oggi confidenziali e non
divulgabili).

In questo articolo, per esigenze di sintesi, sara trat-
tato esclusivamente il triturato di membrana im-
permeabilizzante contenente bitume modificato
con polimeri APP (& stato studiato anche quello
contenente bitume modificato con polimeri SBS),
il quale e caratterizzato da un contenuto di legan-
te medio di circa il 49% sulla massa del granulato
stesso (Fig. 2).

L’'analisi sperimentale ha valutato I'aggiunta del tri-
turato di membrana impermeabilizzante al bitume
PG 76-22 mediante metodo “a secco”, ovvero sotto
forma di materiale triturato contenente tutti i com-
ponenti (come da Fig. 2). | dosaggi adottati sono sta-
ti pari a 10% e 20% sulla massa totale della mescola
bituminosa. Le operazioni di miscelazione sono state
eseguite mediante un miscelatore ad alta velocita
di taglio, tradizionalmente utilizzato per la modifica
del bitume, e un bagno d’olio termostatato, utilizzato
per mantenere la temperatura operativa costante a
190 °C (Fig. 3A). Il processo di miscelazione e stato
eseguito per 1 ora, verificato come tempo necessario
per ottenere una distribuzione ottimale del tritura-
to nel legante, a una velocita di taglio di 1800 giri/
minuto. La rotazione ad alta velocita delle eliche del
rotore, allinterno della testa di miscelazione, eserci-

Il triturato di membrana bituminosa utilizzato



Il miscelatore ad alta velocita di taglio

ta una potente aspirazione, mo-
vimentando i materiali liquidi e
solidi verso lalto dal fondo del
recipiente e al centro della testa
di miscelazione. | materiali espulsi
dalla testa vengono proiettati ra-
dialmente ad alta velocita verso
le pareti del recipiente utilizza-
to. Il ciclo di miscelazione viene
mantenuto costante aspirando
continuamente materiale all'in-
terno della testa di miscelazione (Fig. 3B).

Il dosaggio ottimale di triturato di membrana imper-
meabilizzante nel bitume PG 76-22 é stato valutato
in termini di Performance Grade (PG) continuo (in
accordo alla normativa ASTM D7643). A differenza
del PG determinato tradizionalmente, il PG continuo
non viene assunto in base agli “scatti” di temperatura
imposti dalla normativa ASTM D6373, ma vengono
rilevate esattamente le temperature in corrispon-
denza delle quali risultano rispettati i requisiti richie-
sti alle alte, medie e basse temperature di esercizio.
A tal fine sono stati utilizzati un Dynamic Shear Rhe-
ometer (DSR), un Bending Beam Rheometer (BBR)
e procedure di invecchiamento a breve termine tra-
mite Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) e a lungo
termine tramite Pressure Ageing Vessel (PAV).

Il dosaggio ottimale & stato assunto come quello ne-
cessario a conferire lo stesso PG continuo tra bitume
modificato Hard PG 76-22 con triturato di guaina e
bitume Alto Modulo PG 82-16.

L'analisi delle caratteristiche meccaniche e stata
svolta su un totale di g miscele di conglomerato bi-
tuminoso prodotte in laboratorio, suddivise in gruppi

a seconda dello strato della pavimentazione consi-
derato: tappeto di usura, binder e base. Ciascuno di
questi materiali & stato prodotto con bitume modifi-
cato Hard (PG 76-22), bitume Alto Modulo (PG 82-
16) e bitume modificato Hard con aggiunta di tritura-
to di membrana impermeabilizzante.

I materiali destinati ai diversi strati della pavimenta-
zione sono stati progettati in termini granulometrici
al fine di rispettare i fusi di riferimento imposti dal
Capitolato Speciale d’Appalto ANAS S.p.A. | dosaggi
di ciascun componente, cosi come la curva granu-
lometrica di progetto, vengono riportati rispettiva-
mente in Tab. 2 e Fig. 4. |l quantitativo di fresato &
anch’esso in accordo a quanto stabilito nel succitato
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Composizione delle

curve granulometriche

Strato Calcare Basalto RAP Filler
0/6 |4/8 |6/12 [12/20 [20/30 [4/8 [10/16 | 0/10 | 0/20

Usura 33% 29% 19% 15% 4%

Binder |24% 10% 10% 34% 10% 10% |2%

Base 15% 10% 5% 19% 23% 10% 15% | 3%

di progetto




%  Bitume riferito al conglomerato
Strato Legante bituminoso Dosaggi di bitume relativi
Vergine RAP Guaina Totale alle miscele investigate
PmB 45/80-70 29
Base PmB 25/55-70 . 1.2 4.1
PmB 45/80-70 + 25 0.4
APP ) )
PmB 45/80-70 3.5
. PmB 25/55-70 3.5
Binder PmB 45/80-70 + a1 1.0 04 4.5
APP ) )
PmB 45/80-70 4.5
PmB 25/55-70 4.5
Usura PmB 45/80-70 + 40 0.8 05 5.3
APP ) )

CSA, ovvero 15% in tappeti di usura, 20% in strati di
binder e 25% in strati di base.

Il contenuto di bitume totale e stato adottato co-
stante per ogni strato prodotto, correggendo |l
quantitativo di bitume vergine in funzione del bitu-
me d’apporto del fresato e del triturato di membrana
impermeabilizzante. Di conseguenza, i materiali per
strato di base, binder e tappeto sono stati prodotti
rispettivamente con il 4,1%, 4,5% e 5,3% di bitume to-
tale sul peso della miscela (Tab. 3).

La compattazione in laboratorio dei campioni da sot-
toporre a caratterizzazione meccanica e stata effet-
tuata con pressa a taglio giratoria, diametro dei pro-
vini pari a 150 mm, pressione costante di 600 kPa,
velocita di rotazione pari a 30 giri/min ed angolo in-
terno di1,25°. Tutti i campioni sono stati realizzati ad
altezza imposta, cosi da ottenere (a parita di massa)
proprieta volumetriche identiche e non influenti sui
risultati ottenuti. | vuoti di progetto ottenuti e misu-
rati sono pari al 3,0 + 0,5% per tappeti di usura e al
4,5 + 1,5% per binder e base.

| conglomerati bituminosi prodotti sono stati carat-
terizzati meccanicamente in termini di Resistenza
a Trazione Indiretta (Rti), Cracking Tolerance Index
(CTIndex) e Modulo Complesso.

La Resistenza a Trazione Indiretta e stata misurata in
accordo alla normativa UNI EN 12697-23, per mezzo
di una pressa statica in controllo di velocita di sposta-
mento pari a 50 + 2 mm/min.

La tendenza a contrastare la propagazione di fessu-
re delle miscele bituminose & stata valutata seguen-
do la procedura IDEAL-CT descritta nella normativa
ASTM D8225. Tale analisi e derivabile dalla curva
sforzo-deformazione ottenuta dalle prove di Resi-
stenza a Trazione Indiretta, dalle quali viene estrapo-
lato il Cracking Tolerance Index (CTIndex) come in
Fig. 5, dove:

t s;s Gy
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G, e I'energia di collasso del provino (kN/mm), [m_.| &
il valore assoluto della pendenza della retta tangente
al punto corrispondente al 75% del carico massimo
post-rottura, s__ & lo spostamento relativo al punto
corrispondente al 75% del carico massimo post-rot-
tura (mm), t & lo spessore del provino (mm) e D e il
diametro del provino (mm).

Il parametro CTIndex rappresenta il comportamento
post-rottura del conglomerato bituminoso ed & assi-
milabile alla pendenza della retta tangente al punto
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della curva sforzo-deformazione decrescente pari al
75% del carico massimo registrato. Tanto piu & eleva-
to il valore riscontrato, tanto migliori saranno le pro-
prieta duttili del conglomerato analizzato in quelle
condizioni.

Modulo Complesso |E*|
Le determinazioni di Modulo Complesso sono state
eseguite in configurazione di trazione-compressione

su provini cilindrici (diametro pari a 100 mm ed altez-
za pari a circa 130 mm), carotati e rettificati da pro-
vini di diametro pari a 150 mm e altezza pari a circa
150 mm (Fig. 6). | test sono stati eseguiti con I'ausilio
di una pressa servo-idraulica da 30 kN in controllo di
carico. Le temperature di prova sono state o °C, 10
°C, 20 °C, 30 °C, 40 °C e 50 °C, ciascuna preceduta
da un periodo di condizionamento di circa 3 ore. Le
frequenze di prova sono state 0,1 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 5
Hz e 10 Hz.
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Il modello reologico 252P1D

| risultati di Modulo Complesso sono stati analizzati
utilizzando il modello reologico 252P1D (2 Springs, 2
Parabolic Elements, 1 Dashpot), ampiamente adotta-
to in letteratura perché capace di descrivere, tramite
parametri specifici, il comportamento visco-elastico
globale della miscela di conglomerato bituminoso
analizzata’.

Esso & composto da 2 molle, 2 elementi parabolici ed
un dissipatore viscoso (Fig. 7).

L'equazione analitica del modello 252P1D si riferisce
ad una temperatura di riferimento TREF arbitraria-
mente fissata;

Ee — EOO

E*(@) = Foo + 1+ 8(iwtg) ¥ + (iwtg) ™ + (iwprg)?

(2)

dove: E_, € il modulo di rigidezza statico per @ - 0
(MPa), E_ ¢ il Modulo di Rigidezza Vetroso per w -
oo (MPa), 6 e una costante di calibrazione, k e h sono
esponenti parabolici taliche o < k< h <1, w & la pul-
sazione (= 2T1tf), f e la frequenza (Hz), i & il numero
immaginario (i2 = - 1), p € un parametro legato alla
viscosita newtoniana tale che n = (E_-E_))Bt, 7, & |l
tempo caratteristico, ed & I'unica variabile influenza-
ta dalla temperatura T;

15 (T) = ar(T) - ©(Trer) 3)

dove: a(T) e il fattore di traslazione alla temperatura
T, t,(T)=1(T ) alla temperatura di riferimento TREF.
Il modello 252P1D permette dunque di descrivere
il comportamento nel campo visco-elastico lineare
del materiale studiato con la determinazione di 7
costanti (E_, E_, k, h, 8, B, .). Nel presente studio e
stata assunta TREF = 20 °C.

3. I'risultati
Questa sezione contiene I'analisi dei risultati ottenuti.
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In Fig. 8 sono mostrati i risultati in termini di PG con-
tinuo delle mescole bituminose sottoposte a prova.
Le risultanze sperimentali ottenute sono state para-
gonate a quelle relative al bitume Alto Modulo PG
82-16 preso come riferimento.

In generale, il bitume PG 76-22 e caratterizzato da
temperature di esercizio alte, intermedie e basse in-
feriori rispetto al bitume PG 82-16 con la maggior
differenza riportata per le alte temperature. Cio sta
ad indicare una minore resistenza all’'ormaiamento e
una maggiore resistenza alla fatica e alla fessurazio-
ne termica per il bitume PG 76-22.

'aggiunta incrementale del 10% e del 20% di triturato
di membrana impermeabilizzante provoca un aumen-
to delle tre temperature di servizio, migliorando le
proprieta di resistenza allormaiamento e penalizzan-
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do le prestazioni alle temperature intermedie e basse.
| valori ottenuti dalla mescola bituminosa composta
dall'80% di bitume PG 76-22 e dal 20% di triturato di
membrana impermeabilizzante sono paragonabili alle
prestazioni relative al bitume Alto Modulo PG 82-16,
pertanto quest’ultimo dosaggio & stato adottato per
la seconda fase di caratterizzazione meccanica delle
miscele di conglomerato bituminoso.

La Fig. 9 mostra i risultati in termini di (A) Resisten-
za alla Trazione Indiretta e (B) CTIndex ottenuti dalle
miscele studiate. | grafici mostrano i valori medi cal-
colati, nonché le barre di errore che rappresentano la
variabilita delle risultanze sperimentali.

In termini di Rti, il valore medio piu elevato & carat-
teristico dei conglomerati prodotti con bitume PG
82-16 rispetto al PG 76-22, a prescindere dallo stra-
to della pavimentazione considerato. Inoltre, nel caso
del bitume PG 82-16, il valore di Rti medio calcolato
decresce a partire dalla base fino al tappeto di usu-
ra. Oltre alla distribuzione granulometrica, anche il
contenuto di fresato & una variabile significativa tra i
tre tipi di miscele investigate ed entrambi gli aspetti
giustificano la differenza riscontrata. Considerando
invece le miscele prodotte con bitume modificato
Hard PG 76-22, i risultati ottenuti in termini di Rti non
sono significativamente differenti.

L'apporto di triturato di membrana bituminosa rici-
clata conferisce globalmente valori di Rti piu elevati
rispetto alle miscele con solo bitume PG 76-22, con-
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fermando il suo effetto a temperature intermedie. |
materiali degli strati di usura e base con triturato di
membrana impermeabilizzante sono caratterizzati
da valori di resistenza simili rispetto a quelli prodotti
con bitume Alto Modulo PG 82-16, contrariamente a
quanto riscontrato per i materiali per strati di binder.
In termini di CTIndex, le miscele di conglomerato pro-
dotte con bitume modificato Hard PG 76-22 hanno
mostrato una migliore duttilita nei confronti della fes-
surazione rispetto alle miscele prodotte con bitume
Alto Modulo PG 82-16. Inoltre, le prestazioni migliori
sono state rilevate per i conglomerati dello strato su-
perficiale, seguiti da quelli per strato di binder e di
base, indipendentemente dalle componenti bitumi-
nose considerate. Come precedentemente conside-
rato per irisultati di resistenza, anche la differenza nei
valori del CTIndex pud essere attribuita alla diversa
distribuzione granulometrica ed al contenuto di fre-
sato. 'aggiunta di triturato di membrana riciclata al
bitume PG 76-22 provoca una diminuzione del CTIn-
dex, conferendo proprieta di resistenza alla fessura-
zione simili ai conglomerati con bitume PG 82-16.

Il parametro CTIndex relativo ai conglomerati bitu-
minosi e stato misurato a 25 °C, mentre le caratteri-
stiche prestazionali dei leganti alle basse temperatu-
re di servizio sono state misurate tramite reometro
flessionale (BBR) alle temperature -12 °C, -18 °C e
-24 °C. La possibile correlazione tra le proprieta mi-
surate con il BBR (grado di rilassamento — creep rate

m) a basse temperature e la suscettibilita alla fessu-
razione delle miscele (CTIndex), misurata a tempera-
ture intermedie, puo aiutare tecnologi e produttori di
conglomerati e leganti bituminosi a prevedere e re-
golare le proprieta relative alla fessurazione dei pro-
pri prodotti analizzando solo una dei due parametrié,
La Fig. 10 mette in correlazione i valori di CTIndex
ottenuti dalle miscele di conglomerato analizzate e
il valore di grado di rilassamento (creep rate) a 60
secondi (m60) ottenuto con i test eseguiti con BBR a
tre temperature di prova. Ai fini dell’analisi dei risulta-
ti @ importante sottolineare che i valori relativi ai con-
glomerati bituminosi (CTIndex) differiscono da quelli
relativi ai leganti (m60) per la presenza di fresato (il
fresato non risulta presente nell'indagine reologica
effettuata con BBR).

Dall'analisi dei dati emerge una buona correlazione
tra i due parametri posti a confronto, in quanto un
incremento del CTIndex & legato ad un incremento
del valore di m6o (Fig. 10A e Fig. 10B). Nel caso in cui
il CTIndex venga posto a confronto del valore méo
misurato a -24 °C, le basse temperature di prova non
conferiscono una correlazione accettabile. In genera-
le, per i casi indagati, & quindi possibile stabilire una
correlazione trala resistenza alla fessurazione a tem-
perature intermedie delle miscele di conglomerato
bituminoso con le proprieta fessurative dei relativi
leganti alle basse temperature.

In Tab. 4 sono elencati i parametri del modello
252P1D per le miscele di conglomerato bituminoso
studiate. La qualita del processo di modellazione e
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Correlazione tra CTIndex @ 25 °C e m60 @ (A) -12 °C, (B) -18 °C e (C) -24 °C



Legante E oo Ew k h ) TE B
Strato . .
bituminoso (MPa) (MPa) (-) (-) (-) (s) (-)
PG82- 16 550 35000 0.24 0.55 3.0 0.6
Usura PG 76 - 22 430 39000 0.23 0.56 3.3 0.2
PG 76 - 22 + APP 480 36800 0.18 0.53 3.0 0.4
PG82-16 550 38000 0.24 0.55 2.6 1.3
Binder PG 76 - 22 700 44400 0.20 0.55 2.9 0.4 400
PG 76 - 22 + APP 650 39000 0.20 0.56 3.0 0.9
PG 82-16 450 37000 0.23 0.55 2.2 1.1
Base PG 76 - 22 900 43800 0.18 0.52 2.6 0.5
PG 76 - 22 + APP 650 41000 0.18 0.50 2.8 2.7

Parametri del modello 252P1D

lo scostamento tra i dati sperimentali e il modello
adottato viene mostrata nelle Figg. 11 e 12, rispetti-
vamente in termini di valore di modulo complesso e
angolo di fase.

| parametri cosi definiti, dev|E*| e dev ¢, sono calco-
lati come di seguito:

|E"] - |E"]
dev |E*| (%) = —oa——P . 100 )

|E*|252p1D

(5)

dove: |[E*|.,., € il valore di modulo |E*| modellato
alla frequenza ridotta f ; (MPa), [E*|_ € il valore di
modulo sperimentale |E*| alla frequenza ridotta f
(MPa), ¢, € il valore di angolo di fase ¢ modellato
allafrequenzaridottaf_(°), e 9, € il valore di angolo
di fase ¢ sperimentale alla frequenza ridotta f_(°).

Le Figg. 11 e 12 mostrano la qualita della modella-
zione relativa ai conglomerati bituminosi per strati
di (A) base, (B) binder e (C) tappeti di usura. Viene
riscontrata globalmente una deviazione pari a + 15%
rispetto alla norma del modulo complesso |E*| e +

dev @ (°) = @zs2p1p — Pexp

3° per I'angolo di fase ¢. Di conseguenza e ragione-
vole supporre che le proprieta meccaniche misurate
possano essere adeguatamente approssimate con il
modello 252P1D.

Per analizzare la differenzatrale diverse miscele nell'in-
tero intervallo di frequenze, la deviazione della norma
del modulo complesso e dell'angolo di fase tra un ma-
teriale specifico e un materiale di riferimento viene mi-
surata sulle curve maestre del modello 252P1D.

Per questo motivo, le equazioni (4) - (5) vengono
adattate come segue:

|E"| ix — |E"]
2S2P1D,mix 2S2P1D,ref 100

dev [E'| (%) = ©)

|E*|252p 1D ref

)

(<) p—
dev @ (°) = @252p1D,mix — P252P1Dref

. * A ) H * H

dove: [E*|,q,pnmy € Il valore di [E*| modellato della mi-
- .

scela da sottoporre ad analisi (MPa), [E*|,c,0.;

valore di |[E*| modellato della miscela assunta come

riferimento (MPa), @, . € Il valore di ¢ modellato
1 et ]
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Deviazione tra modello 252P1D e dati sperimentali per valori di modulo complesso (TREF = 20 °C) di (A) C.B.
per strati di base, (B) C.B. per strati di binder e (C) C.B. per strati di usura



e il valore di ¢ modellato della miscela assunta come
riferimento (°).

| conglomerati bituminosi assunti come riferimento
sono stati quelli prodotti con il bitume modificato
Hard PG 76-22, dai quali & stata calcolata la relativa
deviazione per miscele con bitume Alto Modulo PG
82-16 e bitume PG 76-22 con aggiunta di triturato di
membrana impermeabilizzante.

Le Figg. 13,14 e 15 mostrano i risultati delle deviazio-
ni associate alle equazioni (6) e (7) rispettivamente
per conglomerati bituminosi per strati di usura, bin-
der e base.

I risultati ottenuti mostrano che i conglomerati bitu-

minosi confezionati con bitumi PG 82-16 e PG 76-
22 con ftriturato di membrana impermeabilizzante
hanno un comportamento reologico differente in
termini di Modulo Complesso e Angolo di Fase ri-
spetto alle miscele prodotte con bitume modificato
Hard PG 76-22, indipendentemente dal conglomera-
to bituminoso dello strato considerato. La differenza
& maggiormente visibile alle basse frequenze (o alte
temperature), mentre alle alte frequenze (o basse
temperature) lo scostamento tra le miscele analizza-
te tende a ridursi.

In termini di Modulo Complesso |E*|, le curve mae-
stre dei materiali analizzati sono caratterizzate da
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Curva maestra dell’Angolo di Fase

un valore di rigidezza maggiore rispetto alla mesco-
la di riferimento, cosi come I'andamento mostrato e
la forma delle curve suggeriscono comportamenti
comparabili tra conglomerati con bitume PG 82-16 e
bitume PG 76-22 con aggiunta di triturato di mem-
brana impermeabilizzante.

In termini di Angolo di Fase ¢, le curve maestre del-
le miscele analizzate mostrano valori pilu alti rispet-
to alla miscela di riferimento, cosi come i risultati
dei conglomerati con bitume PG 82-16 sono simili
a quelli ottenuti con bitume PG 76-22 e triturato di
membrana riciclata.

Lo studio ha valutato I'utilizzo di triturato di mem-
brana riciclata in termini di proprieta meccaniche di
miscele di conglomerato bituminoso prodotte per
i tre strati principali della pavimentazione strada-
le: tappeto di usura, binder e base. Lo scopo dello
studio & stato quello di paragonare (e possibilmen-
te pareggiare) le proprieta meccaniche delle misce-
le conferite da un bitume Alto Modulo PG 82-16 e
una combinazione di bitume PG 76-22 e triturato
di membrana riciclata contenente polimeri APP. |l
dosaggio del triturato di membrana riciclata é stato
valutato mirando allo stesso livello prestazionale alle
alte, medie e basse temperature di esercizio trai due
leganti (PG 82-16 e PG 76-22 con triturato di mem-
brana riciclata): la sperimentazione ha confermato
tale dosaggio pari al 20% rispetto alla massa totale
del legante bituminoso.

In seconda analisi, mantenendo tale rapporto pon-
derale della parte legante, lo studio delle proprieta
meccaniche dei conglomerati bituminosi prodotti

per i tre strati della pavimentazione ha permesso di
evidenziare i seguenti risultati:

« La resistenza a trazione indiretta Rti delle misce-
le contenenti bitume PG 82-16 e bitume PG 76-22
con triturato di membrana riciclata puo essere con-
siderata simile con buona approssimazione. | valori di
resistenza conferiti dall’utilizzo di bitume PG 76-22
sono globalmente pill bassi e I'introduzione di tritu-
rato di membrana riciclata provoca un aumento dei
valori di resistenza per la presenza di legante invec-
chiato e ossidato;

« La minore suscettibilita alla fessurazione e stata ot-
tenuta per miscele contenenti bitume PG 76-22, con
una migliore prestazione per i materiali per strati di
usura, seguiti da quelli per strati di binder e base. | con-
glomerati bituminosi con bitume PG 82-16 e bitume
PG 76-22 con triturato di membrana riciclata sono
caratterizzati da proprieta in termini di duttilita simili,
seppur inferiori a quelli relativi al bitume PG 76-22;

« In termini di modulo complesso di rigidezza, il di-
verso legante utilizzato (PG 82-16, PG 76-22 e PG
76-22 con triturato di membrana riciclata) ha com-
portato un diverso comportamento reologico prin-
cipalmente alle basse frequenze (o alle alte tempe-
rature) indipendentemente dal tipo di conglomerato
analizzato. Nel campo delle basse frequenze, il bitu-
me PG 82-16 e il bitume PG 76-22 con triturato di
membrana riciclata conferiscono valori di rigidezza e
angolo di fase piu elevati del bitume PG 76-22.

Le proprieta meccaniche delle miscele investigate e
le relative risultanze sperimentali hanno evidenziato
I'idoneita del triturato di membrana riciclata per la
produzione di conglomerati bituminosi, con conse-
guente riduzione della quantita di bitume di appor-
to che potra essere dunque progettata e calcolata
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considerando il duplice contributo del triturato di
conglomerato bituminoso e triturato di membrana
riciclata.

Sebbene si sia rilevato come il comportamento reo-
logico dei conglomerati bituminosi prodotti con bi-
tume PG 82-16 sia simile a quello dei conglomerati
bituminosi ottenuti con bitume PG 76-22 e triturato
di membrana riciclata, si ritiene necessaria una ade-
guata cautela progettuale da assumere per la valida-
zione della produzione di conglomerati ad alto mo-
dulo utilizzando un bitume modificato di tipo Hard
con l'aggiunta di triturato di membrana riciclata con-
tenente APP.
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