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MATERIALI PER PAVIMENTAZIONI STRADALI

Esiste una stretta collaborazione tra:

PROGETTAZIONE

MATERIALI/TECNOLOGIE — NORME TECNICHE

» |l progettista identificate le condizioni al contorno (carichi, condizioni ambientali, metodo di
calcolo, etc.) deve conoscere le tecnologie attizzabili per garantire la maggior vita utile al minor
costo possibile

 In funzione di quanto progettato, devono essere redatte le corrispondenti Norme Tecniche

* Le Norme Tecniche devono contemplare le tecnologie e i materiali a disposizione con particolare
riferimento al territorio circostante



CONGLOMERATI BITUMINOSI

MAGGIORI PROBLEMATICHE TECNICHE

Materie Prime

Mix Design

Produzione

Trasporto

Posa in opera

MATERIE PRIME:
1. Qualita
2. Gestione materiali riciclati (fresato)

PROGETTAZIONE MISCELE:
1. Metodi progettuali
2. Capitolati e Normative

PRODUZIONE:

1. Temperature

2. Emissioni

3. Consumi

4. Stoccaggio prodotto finito

TRASPORTO:
1. Temperature

POSA IN OPERA:

1. Temperature

2. Qualita delle macchine
3. Abilita delle maestranze



METODI INNOVATIVI PER PAVIMENTAZIONI STRADALI

Le tecnologie nelle costruzioni delle pavimentazioni stradali
sono in continua evoluzione non solo per raggiungere
migliori livelli prestazionali e durativi ma anche per
perseguire finalita quali:

MAGGIORE ECOCOMPATIBILITA

MAGGIORE SICUREZZA PER L'UTENZA

RIDUZIONE DELL'INQUINAMENTO AMBIENTALE
RIDUZIONE DEI CONSUMI ENERGETICI

MINORE IMPATTO ARCHITETTONICO

| piu recenti metodi produttivi per conglomerati bituminosi, che hanno permesso un’innovazione nel campo
delle pavimentazioni stradali, prevedono I'utilizzo di:
PRODOTTI PERFORMANTI, NUOVE TECNOLOGIE E ADDITIVI .

A DIFFERENZA DEGLI ADDITIVI PER CALCESTRUZZI,
NON ESISTONO NORMATIVE SUGLI ADDITIVI PER CONGLOMERATI BITUMINOSI.

GDL DELL UNI STA LAVORANDO CON TARGET FINE 2020



MATERIALI PER PAVIMENTAZIONI STRADALI
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Necessario garantire elevata vita utile e ridurre la
manutenzione, ma contemporaneamente:

- Assicurare la sicurezza dell’utenza

- Ridurre utilizzo di materie prime

- Ridurre emissioni in ambiente

* LCA di pavimentazioni stradali flessibili in conglomerato bituminoso: strategie di miglioramento delle prestazioni ambientali; N. Brandini, M. Giani, L. Zampori, G. Dotelli, L. Venturini; VIl Convegno della Rete Italiana LCA — Life Cycle

Assessment e ottimizzazione ambientale: esempi applicative e sviluppi metodologici; 27-28 giugno 2013, Milano.



MATERIALI PER PAVIMENTAZIONI STRADALI

Conglomerato bituminoso - 1 km x 10 m x 25 cm

260 t.. 7 390 viaggi di camion da 30t
5 60()b|;ume - 293.000 kgCOZEQ/km per la sola produzione®

aggregati | 4,096.140 IVIJ/km per la sola produzione”

* LCA di pavimentazioni stradali flessibili in conglomerato bituminoso: strategie di miglioramento delle prestazioni ambientali; N. Brandini, M. Giani, L. Zampori, G. Dotelli, L. Venturini; VIl Convegno della Rete Italiana LCA — Life Cycle
Assessment e ottimizzazione ambientale: esempi applicative e sviluppi metodologici; 27-28 giugno 2013, Milano.



MATERIALI PER PAVIMENTAZIONI STRADALI

COME AUMENTARE L’ECOSOSTENIBILITA?

1. RIDUZIONE 2. ALLUNGARE LA 3. RICICLAGGIO

DEGLI VITA UTILE E DI MATERIALI A

SPESSORI RIDURRE LA FINE VITA UTILE
MANUTENZIONE

(Life Cost Analysis)

Pavement Management Preservation Strategies

USURA
BINDER
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USURA
BINDER

BASE BASE

Do Nothing

Failed
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PAVIMENTAZIONI FLESSIBILI — CONGLOMERATO BITUMINOSO

Composizione tipica dei conglomerati bituminosi*

| U S U RA (REGOLARITA E ADERENZA) | STRATI LEGATI
TAPPETO DI USURA
AGGREGATI | 88.5 + 91.0% SNDER
FILLER 4.0+ 6.0%
BITUME 5.0+ 5.5%
| B | N DER (COLLEGAMENTO) |

AGGREGATI | 90.2 + 93.6% X | otuoc
FILLER 2.0 +5.0% |

BITUME 4.4+ 4.8% ‘T. WMA
BASE (STRUTTURALE) o CMA
TAMB
AGGREGATI 90.6 + 96.0%
FILLER 0.0 +5.0%
BITUME 4.0 + 4.4%

*PERCENTUALI MEDIE RIFERITE ALLA MISCELA



PRESTAZIONI DELLE PAVIMENTAZIONI MODIFICATE CON COMPOUND POLIMERICI

Base
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S Sottofondo

Compressione

Trazione

Incremento della resistenze alla trazione

4

Maggiore tensione a trazione
sopportabile prima di innescare
il fenomeno fessurativo, con
particolare riferimento a quelle
di risalita (bottom-up);



PRESTAZIONI DELLE PAVIMENTAZIONI MODIFICATE CON COMPOUND POLIMERICI
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PRESTAZIONI DELLE PAVIMENTAZIONI MODIFICATE CON COMPOUND POLIMERICI
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PRESTAZIONI DELLE PAVIMENTAZIONI MODIFICATE CON COMPOUND POLIMERICI

Incremento della resistenza a fatica

$

Incremento dei cicli di carico prima che
avvenga l'innesco e |la propagazione
delle fessurazioni

Sottofondo



CARATTERISTICHE FISICHE DEL BITUME

GLI ELEMENTI CARATTERIZZANTI LA SUSCETTIBILITA TERMICA DI UN BITUME IDEALE SONO:

VISCOSITA BASSA ALLA TEMPERATURA DI CONFEZIONAMENTO - per garantire il pompaggio del bitume

e la lavorabilita dei CB (problemi a temperature di esercizio elevate);

VISCOSITA ELEVATA ALLE TEMPERATURE DI ESERCIZIO - per conseguire maggiori resistenze

meccaniche e un migliore comportamento meccanico (aumento della rigidezza);

IDEALE - Consistenza costante, anche alle temperature piu basse, con temperature di
cristallizzazione nettamente inferiori a quelle minime di esercizio, limitando la manifestazione di

comportamento fragile.

VISCOSITA’

A TEMPERATURA R

A TEMPERATURA

N DI SERVIZIO | | DI LAVORAZIONE |
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I I I L Te
-15°C 60°C  140°C 180°C

APPROSSIMAZIONE ALLA
SUSCETTIBILITA TERMICA IDEALE IN

FUNZIONE DELLE T DI ESERCIZIO
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POLIMERI E GRADO DI RETICOLAZIONE

PER LA MODIFICA DEI CONGLOMERATI BITUMINOSI SONO NORMALMENTE UTILIZZATI:

ELASTOMERI PLASTOMERI TERMOPLASTICI

» struttura a catena o reticolata (vulcanizazzione) °

* subiscono grandi allungamenti (fino a 10 volte la
lunghezza iniziale) sotto carico e poi ritornano alla
forma originale

* subiscono elevato invecchiamento in funzione °
delle temperature di utilizzo

struttura a catena lineare o ramificata

flessibili e resistenti a temperatura ambiente
richiedono calore per essere modellati e dopo
raffreddamento conservano la forma

riciclabili: possono essere riscaldati e rimodellati
senza cambiamenti delle loro proprieta

sono relativamente morbidi e duttili

NB: plastomero e un polimero dotato di elevata plasticita

BITUMI MODIFICATI
CONGLOMERATI BITUMINOSI MODIFICATI

CONGLOMERATI BITUMINOSI MODIFICATI



POLIMERI E COMPOUND POLIMERICI — MODIFICA DRY

Per la modifica dry dei conglomerati bituminosi sono normalmente utilizzati i compound
polimerici che sono una miscela di diversi materiali, per ottenere elevate prestazioni.

Normalmente comprendono, due o piu:

- PLASTOMERI TERMOPLASTICI
-  ELASTOMERI
- ALTRI ADDITIVI
e Cariche
* Fibre (PPS — Polyfunctional Polimeric System)

ELASTOMERI COMPOUND POLIMERICI

CLIMI CALDI
CLIMI CALDI CLIMI FREDDI
ESCURSIONI TERMICHE




PRODUZIONE CB MobDIFICATI: D-PMA vs PvB

AGGREGATI r

ﬁ&lSOC

IMPIANTO

IMPIANTO CB

PMA WITH
PmB

AGGREGATI D-PMA

180°C

RAFFINERIA

BITUME TQ

160° \

COMPOUND
POLIMERICO #

IMPIANTO CB
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MARCATURA CE DE CONGLOMERATI BITUMINOSI

Procedura obbligatoria per tutti i prodotti disciplinati da una direttiva comunitaria,
Esecuzione da parte del fabbricante

Dichiarazione di Conformita o di Prestazione, che il prodotto ha i requisiti di

sicurezza e salute, previsti dalle direttive o regolamenti comunitari pertinenti

Non importa come lo produci (purché le materie prime e il ciclo produttivo non

siano impattanti per 'ambiente e la salute degli esseri viventi)

Importa che le prestazioni finali siano uguali a quanto dichiarato e rispettino le

necessita previste




MARCATURA CE DE CONGLOMERATI BITUMINOSI

Modifica dei CB — Metodo WET ?
‘ oppure
Modifica dei CB — Metodo WET e
Non e importante la tecnologia usata!
E fondamentale ottenere il risultato:

Compressione

18
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COMPOUND POLIMERICI
A BASE GRAFENICA

LE MODIFICHE CON NANOTECNOLOGIE
(METODO DRY)

19



CONGLOMERATI BITUMINOSI E NANOTECNOLOGIE

Nel campo delle pavimentazioni stradali flessibili, le _nanotecnologie sono utilizzate per migliorare le
prestazioni_dei _conglomerati bituminosi (resistenza all'ormaiamento, alla fatica, alle fessurazioni a bassa

temperatura, etc).

Nanomateriali sono materiali con almeno una dimensione nell’intervallo < 1700 nm.

NANOTUBI

NANOCOMPOSITI  FFz ooty

(NANOSILICATI E NANOARGILLE)

GRAFENE

Monostrato

| nanotubi possono essere immaginati come I'arrotolamento su se stesso di un piano
di grafene e da due calotte emifullereniche.

Sono meccanicamente piu resistenti delle tradizionali fibre di carbonio ed
eccezionalmente flessibili quando assoggettati a distorsioni

Sono nano additivi le cui nanoparticelle sono caratterizzate da elevata area
superficiale. Sono utilizzate per migliorare le prestazioni dei bitumi. Grazie all’elevata
stabilita migliorano la lavorabilita del materiale e la stabilitd di conservazione dei
bitumi modificati.

E uno dei materiali pit performanti in funzione dell’elevata area superficiale, delle sue
eccezionali proprieta elettriche e dell’elevata resistenza.

20



GRAFENE E SPERIMENTAZIONI

Studies on the secondary modification of SBS modified asphalt by the application of
octadecyl amine grafted graphene nanoplatelets as modifier

Evaluation of thermo-mechanical properties of graphene/carbon-nanotubes modified
asphalt with molecular simulation

Effect of polystyrene grafted graphene nanoplatelets on the physical and chemical
properties of asphalt binder

Preparation and Characteristics of Ethylene Bis(Stearamide)-Based Graphene-Modified
Asphalt

Microwave Healing Performance of Asphalt Mixture Containing Electric Arc Furnace (EAF)
Slag and Graphene Nanoplatelets (GNPs)

Rheological properties and thermal conductivity of bitumen binders modified with
graphene

GO g|e graphene in asphalt concrete

Go g|€ Scholar graphene in asphalt concrete

Q Tutti & Immagini & Notizie [
® Articoli

Circa 186.000 risultati (0,42 secondi)

21



RICERCA & SVILUPPO: PROGETTO ECOPAVE

Il nuovo supermodificante polimerico
a base di grafene e stato sviluppato
grazie al PROGETTO “ECOPAVE”
finanziato da un bando dell’Unione
Europea & Regione Lombardia
(POR-FESR 2014-2020/Innovazione e
Competitivita) ed e il risultato di una
ricerca durata sei anni, in
collaborazione con ’Universita degli
Studi di Milano-Bicocca, Directa Plus

e G.Eco.

REALIZZATO CON IL SOSTEGNO DI
UNIONE EUROPEA i Regione
- Fondo europeo di sviluppo regionale Q Lor%bQ[diq (a D) Fesr

POR FESR 2014-2020 / INNOVAZIONE E COMPETITIVITA

Progetto ECOPAVE

Iniziativa realizzata nell’'ambito dell’Asse I «Rafforzare la ricerca, lo sviluppo tecnologico e l'innovaziones» /
Obiettivo 1b.1 «Incremento dell’attivita di innovazione delle imprese» / Azione 1b.1.3 «Sostegno alle attivita

collaborative di R&S per lo sviluppo di nuove tecnologie sostenibili, di nuovi prodotti e servizi»
Capofila
Importo del progetto € 6.456.500,00 - Agevolazione concessa € 3.162.364,39

Descrizione progetto: Messa a punto di supermodificanti per asfalti prodotti con innovativo sistema ad alta
efficienza e sostenibilita, mediante I'impiego di plastiche provenienti da rifiuti industriali e da raccolte
differenziate destinate al termovalorizzatore, additivati con materiali a base grafenica, per la realizzazione di
strade ecologiche, durature e riciclabili allinfinito

-: DEGLI STUDI
z =
= =
g g
&=

1COCCA

JERCHIMICH 2)) 4|DIRECTAPL LS
v G
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PROCESSO DI RICERCA

Progetto PRODOTTO

Prove di
laboratorio sui CB

ECOPAVE GIPAVE
GIPAVE

g

Trial Sections

Controlli
interni

Prequalifiche
Laboratorio

Laboratorio Poliedro

Controlli

Ufficiali Universita La Sapienza di

Roma




SUPERMODIFICANTE — PLASTICHE RICICLATE E GRAFENE

La nuova tecnologia PMA (metodo Dry)
usa specifici polimeri e materiali a base

di grafene al fine di migliorare

notevolmente le prestazioni fisico-

meccaniche delle pavimentazioni, Sia

rispetto alla tradizionale tecnologia PMB
(Polymer Modified Bitumen) sia rispetto
tradizionali tecnologie PMA con metodo dry
(Polymer Modified Asphalt) attualmente in

uSo.



N© 2 Brevetti:

SUPERMODIFICANTE — PLASTICHE RICICLATE E GRAFENE

Supermodificante polimerico che contiene nanoplatelets di grafene e una specifica tipologia di plastica da recupero
appositamente selezionata (che ad oggi non rientra nella filiera standard del riciclo ma € generalmente destinata agli
impianti di termovalorizzazione).

NMERCHIMICH

Ch GraphenePlus

Composizione del prodotto b . | 1
Processo di produzione



MODIFICA DEL BITUME E DEL CONGLOMERATO BITUMINOSO

CARICO (MPa)

D

COMPORTAMENTO FRAGILE

ELEVATA RESISTENZA, BASSA DUTTILITA, BASSA TENACITA

TENACITA

©,

COMPORTAMENTO PLASTICO
ELEVATA RESISTENZA, ELEVATA DUTTILITA, ELEVATA

7

COMPORTAMENTO ELASTOMERICO

AREA «oc-g&» SOTTESA
rappresenta la «TENACITA»

O<<3

Maggiore € la tenacita,
maggiore e la resistenza ai
cicli di carico

BASSA RESISTENZA, ELEVATA DUTTILITA, BASSA

TENACITA

_..‘:\—-"/

ALLUNGAMENTO (%)
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BASE FUNZIONALE

LE MODIFICHE CON NANOTECNOLOGIE
(METODO DRY)
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BASE FUNZIONALE

E composta da additivi di diversa natura che sono una quota
parte del supermodificante.

La composizione fisico-chimica e coperta
da segreto industriale

28
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PLASTICHE RIGIDE DA
RECUPERO

LE MODIFICHE CON NANOTECNOLOGIE
(METODO DRY)
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LE PLASTICHE DA RICICLO

Le cosiddette “plastiche dure” sono definite come materiali plastici “rigidi” che non
possono essere riciclati nella catena di riciclaggio standard (materiali estranei al
circuito tradizionale — es. Corepla). Tali rifiuti sono costituiti essenzialmente da:

PET (polietilenetereftalato)

HDPE (polietilene ad alta densita)
PVC (cloruro di polivinile)

PP (polipropilene)

PS (Polistirene)

Plastica trasparente resistente
come bibite, succhi e bottiglie d'acqua

Plastica comune bianca o colorata
come contenitori per il latte e bottiglie per shampoo

Plastica molto rigida
come materiali per I'imballaggio, finte pelli, giocattoli

Plastica flessibile morbida
come sacchetti cibi surgelati, pellicola per alimenti

Plastica dura ma flessibile
come contenitori da asporto, yogurt, buste della pasta

Plasticarigida e leggera
come vaschette; piatti, bicchieri e posate monouso

Tutta l'altra plastica
incluso acrilico e nylon ,bevande sportive, occhiali da sole etc

30



LE PLASTICHE DA RICICLO

Le cosiddette “plastiche dure” sono definite come materiali plastici “rigidi” che non
possono essere riciclati nella catena di riciclaggio standard (materiali estranei al
circuito tradizionale — es. Corepla). Tali rifiuti sono costituiti essenzialmente da:

" i P =\ 2 VR
L y - | 2ia,

« Giocattoli

« Bidoni e cestini in plastica
« Cassette per la frutta

e Tubi

« Tavolini e sedie in plastica
« Secchi e bacinelle

« Custodie per musicassette e CD/DVD, videocassette

31



ESPERIENZE INTERNAZIONALI

Waste is collected and finely grinded then
put into an asphalt mixture.and ready for use

“ l‘ ‘r b\
\‘\. ,H\' Coml PAVING WITH PLAST'CS
& (A T

Il » o) o3/

Waste is collected and finely grinded then
put into an asphalt mixture and ready for use

”‘Cﬂfﬂ”ﬂ—'
AD IS MADE FROM
WK%"M PLASTICS

HAVE LAID 2000 KM OF ROADS
USING 10000 TONS OF PLASTIC
WASTE IN BANGALORE




ESPERIENZE INTERNAZIONALI E FALLIMENTI

—

La plastica riciclata diretamente:

hon e stata selezionata e
solo una parte e compatibile
agli usi stradali

e disomogenea e quindi la
modifica del CB non e
uniforme e quindi garantita
e difficile da dosare

NECESSITA DI
PLASTICHE

" TECNOLOGICAME
NTE SELEZIONATE
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GRAFENE

LE MODIFICHE CON NANOTECNOLOGIE
(METODO DRY)
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GRAFENE: COS’E?

Il grafene e un singolo
monostrato di atomi di

carbonio disposti in una CRAFITE
struttura a nido d’ape.

E stato scoperto nel 1947 e e

da P R. Wallace e isolato  _ == e Goo,

nel 2004 da Geim e o A al

Novoselov (Premio Nobel — &2 i GRAFENE

per la Fisica nel 2010). 8220

. Monostrato
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GRAFENE PER IL SUPERMODIFICANTE

PROPRIETA:

sottigliezza massima (106 volte piu sottile di un capello umano)
resistenza elevatissima (circa 200 volte quella dell'acciaio)

flessibilita enorme

conduzione di calore e di elettricita eccellenti (migliori rispetto al rame);
assorbimento elevatissimo della luce;

superficie specifica enorme (circa 1.300 mg/g, ma sino a 3.100 mqg/g)

— e il componente principale di batterie utilizzate particolarmente nella telefonia
— assorbe solo il 2,3% delle radiazioni della luce su tutto lo spettro ottico
— € un ottimo conduttore/distributore di caloreVed e utilizzato anche in campo tessile

— emettendo luce visibile col passaggio di corrente elettrica che lo riscalda fino a 2500 °C

36



GRAFENE PER IL SUPERMODIFICANTE

Grado particolare di grafene G* (chiamato ITC1), un
additivo in polvere con caratteristiche morfologiche e
strutturali ottimizzate.

Il prodotto grafenico si presenta come un pellet molto

piccolo, composto per il 100% da grafene.

37



GRAFENE PER IL SUPERMODIFICANTE

Utilizzando grafite naturale, il processo produttivo brevettato utilizza una tecnica
unica (Plasma Super Expansion) il cui processo comprende espansione,
esfoliazione ed essiccazione, creando nanoplatelets di grafene.

Tali elementi hanno caratteristiche

morfologiche e strutturali ottimizzate,

sono di elevata qualita e di totale

purezza, permettendo il raggiungimento ‘\ 7 X ’;‘ LTS
delle massime prestazioni e /‘)hg Spt
'’eliminazione di sostanze chimiche w\o(-f ’ /
estranee. A A
PURO: NANOPARTICELLE:
Senza difetti Pacchetti di grafene multistrato
Cristallino Elevata superficie specifica
Massime proprieta Elevata dimensione laterale: um

No ossigeno Spessore ridotto: nm 38



GRAFENE PER IL SUPERMODIFICANTE

Questa trasformazione fisica consente quindi di ottenere un prodotto:

altamente prestazionale;

composto da 100% grafene, esente da solventi o altre sostanze chimiche;
di qualita costante;

certificato non tossico e conforme ai requisiti REACH.

I! grafe.ne puo ess.,ere utllfzzafto .m polvere, ey
fiocchi, pasta o disperso in liquido. @l lal

*\_e( |
200

|
PURO:
Senza difetti Pacchetti di grafene multistrato
Cristallino Elevata superficie specifica
Massime proprieta Elevata dimensione laterale: um
No ossigeno Spessore ridotto: nm 39
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