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Capitolo 1 - INTRODUZIONE

1.1 DEFINIZIONE DEL PROBLEMA

Il conglomerato bituminoso € un complesso materiaialtifase (bitume,
aggregato e aria sono le tre fasi che lo compongdnoui comportamento
meccanico risulta difficilmente schematizzabile @usa della sua complessa
natura intrinseca disomogenea ed anisotropa eeldsiéita influenza esercitata
dalle condizioni ambientali. Differenti miscele dionglomerato bituminoso
possono essere prodotte a seconda delle propordeinsuoi componenti e
dell’assortimento degli aggregati: una tipica miaagniformemente distribuita si
basa su uno scheletro costituito da aggregatoecberiferisce resistenza e bitume
che agisce principalmente come legante della naseetome lubrificante per
aiutare la compattazione; esistono anche delleal@gyap-graded (ad esempio lo
Split Mastic Asphalt) che presentano discontinnigdla distribuzione della curva
granulometrica (alcune dimensioni dei grani nonospresenti) che si basano su
uno scheletro grossolano di aggregato legato dambitche ne conferisce
resistenza. Per entrambi i tipi di miscela il com@@mento micromeccanico
rappresenta un fattore fondamentale in terminresiazioni del materiale.
L’approccio tradizionale alla modellazione deglirasit in conglomerato
bituminoso di una pavimentazione stradale consistana trattazione su scala
macroscopica, utilizzando modelli di tipo continuQuesto tipo di approccio
comporta la realizzazione di accurate sperimentazger analizzare una serie di
condizioni (ad esempio i livelli di tensione, i @al di carico, la temperatura),
misurando la risposta macroscopica del materia@éattando i modelli costitutivi
continui al comportamento osservato. L'approcciaticmo, se implementato in
un programma agli Elementi Finiti, puo includere@i@zjoni costitutive non lineari

per rappresentare gli effetti anisotropi, dinamitscosi e plastici. A giustificare
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I'approccio continuo c’é da un lato il vantaggiomditer disporre di metodologie
analitiche e numeriche ben consolidate, e daldlavidenza sperimentale che ne
prova l'efficacia e la significativita almeno da panto di vista fenomenologico.
Spesso, pero, esso risulta riduttivo e carenterneionoto, infatti, che i mezzi
granulari esplicano un comportamento meccaniccamethte diverso da quello
degli altri materiali e questa differenza e imputalproprio alla loro natura
particellare. Diventa, quindi, indispensabile rreve ad un approccio di tipo
discontinuo, in grado di prendere in considerazidnearattere discreto del
sistema ed analizzare i processi microscopici diebehe ne determinano il
comportamento tenso-deformativo macroscopico. Rimualche decennio fa era
impensabile studiare il conglomerato bituminosvellb particellare, in quanto le
variabili in gioco sono alquanto numerose; oggioperon lo sviluppo sempre
maggiore dei calcolatori, diventa auspicabile ucremento della ricerca in tale
direzione. Con il Metodo degli Elementi DiscretiEM), introdotto per la prima
volta daCundall nel 1971 per I'analisi di problemi di meccanicdleleocce e poi
esteso daCundall e Strack nel 1979 allo studio dei materiali granulari cofae
sabbia, & possibile modellare materiali compostsidgole particelle in cui una
particella puod ruotare o scorrere rispetto alleealt

Lo scopo di questo elaborato € quello di indaghminportamento a fatica di
miscele in conglomerato bituminoso utilizzando fdogramma agli elementi
discreti PFCP (Particle Flow Code in Three Dimensions). | riatiltottenuti, i
particolare, saranno confrontati con dati sperimiemqter verificare la bonta del
modello.

1.2 STRUTTURA DELLA TESI

Nel Capitolo 2 sono trattate in maniera sintetica le pavimentazgiradali
flessibili, soffermandosi sul fenomeno della fate#e rappresenta la principale
causa di ammaloramento di queste sovrastrutturestQienomeni sono correlati

alla diminuzione della portanza delle pavimentazexh alla riduzione della vita
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utile delle stesse; essi comportano inoltre uneimemto dei costi di manutenzione
e riabilitazione.

Nel Capitolo 3 sono descritti i principali metodi utilizzati pestudiare il
comportamento a fatica del conglomerato bituminodiferenziandoli tra:
modelli continui, che schematizzano la miscela come un mezzo cantia
modelli microscopici, che permettono di valutare le proprieta microraaahe
della miscela.

II Capitolo 4 mostra le potenzialita del secondo tipo di appmmc¥iene infatti
descritto il Metodo degli Elementi Discreti, metodo numerico che si avvale
proprio di un approccio particellare. Vengono ripte le leggi sulle quali si basa
e alcune possibilita di applicazione.

Il Capitolo 5 riporta il programma di calcolo utilizzato per dftare le
simulazioni,Particle Flow Code in Three Dimensions: € un codice agli Elementi
Discreti, in quanto modella il comportamento ditesnsi composti da particelle
circolari che interagiscono tra loro. Essendo quéigto di approccio di recente
sviluppo, € stato ritenuto opportuno riportare kratteristiche principali del
programma, le equazioni che governano i cicli dcaa, informazioni generali
sui modelli di PFC®®, come si possono interpretare i risultati, nonef@uni
semplici esempi per una prima comprensione del madoui il programma
lavora.

II Capitolo 6 introduce la procedura di preparazione numericaca@npioni.
Vengono successivamente descritte le prove triagdffattuate: si € cercato di
tarare il modello in modo che si avvicinasse il passibile a quelli utilizzati nella
realta per effettuare prove di laboratorio tridgsi&copo di questi test, infatti, non
era tanto quello di scoprire nuove relazioni, qoamqiello di appurare se modelli
PFC® possano bene adattarsi allo studio delle miscélecamglomerato
bituminoso e diventare quindi un ulteriore mezzoriderca e applicazione. |
risultati delle simulazioni effettuate sono poi ggrtate nelCapitolo 7. Infine
vengono riassunte le conclusioni dell’elaborato eggeriti eventual

approfondimenti per lavori futuri.
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Capitolo 2 - IL FENOMENO DELLA FATICA DI
UNA SOVRASTRUTTURA STRADALE

2.1 INTRODUZIONE

Il fenomeno della fatica € una delle principali sauwi deterioramento di una
sovrastruttura stradale. Si manifesta in un primom@nto nella degradazione
degli strati legati del pacchetto e, conseguentéemenel danneggiamento
dell'intera struttura della pavimentazione. | metkerbituminosi utilizzati nella
costruzione stradale, infatti, sono soggetti acbarripetitivi corrispondenti al
continuo passaggio dei veicoli; tali carichi, seffisientemente elevati,
determinano la perdita di rigidezza dei materiaBttuenti il pacchetto e possono,
attraverso Il'accumulo delle sollecitazioni nel longeriodo, portare alla
fessurazione ed alla rottura. Il danneggiamentofaigra, pertanto, deve essere
correttamente compreso e studiato al fine di assiewn’adeguata progettazione

strutturale.

2.2 IL PACCHETTO STRADALE

Una pavimentazione stradale, sia essa flessibfenairigida, € tradizionalmente
costituita da piu strati sovrapposti di materiaffedenti, composti da miscele di
aggregati lapidei e leganti, a formare una veraopma struttura frapposta tra i
carichi ed il terreno in posto che prende ancimihe di Sovrastruttura Stradale.
La serie di strati costituenti ha, in genere, ussatura litica con dimensione degli
elementi decrescente dal basso verso l'alto adrdntina qualita crescente delle

caratteristiche meccaniche degli inerti stessilladaiscela che li comprende.
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Il ruolo primario della sovrastruttura stradale uelip di distribuire sul piano di

posa gli sforzi dovuti ai carichi del traffico, agendoli convenientemente; per
tale motivo essa dovra avere uno spessore taleypde pressioni trasmesse al
suolo siano sufficientemente ridotte e non supeguelle critiche del terreno (si

veda la figura 2.1 riferita al caso di una pavinagrane stradale flessibile).

strato di base

strato di fondazione

piano di posa / sottofondo naturale

Figura 2.1: Schema di pavimentazione stradalesiteke.

In generale, a partire dal piano di posa, si pas$mvare i seguenti strati:

* uno strato di fondazione di 380 cm, posato sul terreno naturale in posto o di
bonifica o sul piano finito del rilevato stradaggneralmente costituito da una
miscela selezionata di inerti non legati aventi gremulometria assortita. Esso
ha in primo luogo la funzione statica di ripartizé dei carichi, ma funge
anche da elemento di separazione tra il terrensotfofondo ed i materiali
superficiali piu pregiati. In tale senso ostacolzche la risalita capillare
dell’'acqua e la contaminazione degli strati sowatstda parte delle particelle
fini del sottofondo;

* uno strato di base di 205 cm, che nel caso di sovrastruttura flessibile, é
costituito da conglomerato bituminoso con dimensiomominale degli

aggregati di solito inferiore a quella dello strado fondazione. Esso é
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chiamato a resistere ai fenomeni di fatica essemgo strato inflesso e
prevalentemente sottoposto a sollecitazioni didree Riveste altresi un ruolo
fondamentale nella limitazione del fenomeno detfiaramento superficiale in
base alla sua maggiore o minore cedevolezza;

e uno strato di collegamento o binder eilD cm, in conglomerato bituminoso,
avente la funzione di collegare lo strato di bask etrato d'usura. Esso
presenta aggregati di dimensione nominale interan@f25 mm);

e uno strato di usura, o manto d’usura €43m, in conglomerato bituminoso,
su cui gravano direttamente le sollecitazioni itel@tai veicoli. Deve essere
quindi in grado di resistere alle azioni normalta@mgenziali trasmesse dai
pneumatici, soprattutto in fase di acceleraziomeeelerazione. La superficie
d’estradosso dello strato di usura costituisce np viabile della
sovrastruttura, di conseguenza debbono essere tig@raaratteristiche di
aderenza e regolarita indispensabili per il mopeela sicurezza stradale. Per
tale motivo sono richieste elevate caratteristicheresistenza all’'urto ed
all'abrasione degli inerti, una certa tenacita teglante ed un’opportuna
rugosita della superficie finita. Assieme allo &irdi collegamento, I'usura ha
anche la funzione di impedire la dannosa percahezaell’acqua di superficie
verso gli strati profondi, qualora non sia statpagitamente progettata come

drenante.

23 IL DEGRADO DELLA PAVIMENTAZIONE
STRADALE

| fenomeni di degrado cui €& sottoposta una paviamome stradale sono
molteplici e tra loro strettamente legati. La fomoae di fessure, di avvallamenti,
di ormaie, di buche, cosi come gli sgranamenti Sigedi e le delaminazioni,
sono tutti aspetti diversi del fatto che la sowtatiira stradale si sta degradando.

Il manifestarsi di questi fenomeni, riscontrabilretamente sul piano viabile,
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indica molto spesso 'esistenza di carenze allfimtedel pacchetto stradale stesso
e/o del piano di posa. Le carenze sono generalnaetif;o meccanico-strutturale,
per cui ad esempio, gli spessori impiegati pemigtomerati bituminosi non sono
sufficienti per sopportare i carichi esterni, oppogti aggregati scelti per il piano
viabile non presentano sufficiente resistenza laidisione, od ancora i bitumi
utilizzati rammolliscono alle temperature di esewi Ecco che, sotto I'effetto
delle azioni esterne, il pacchetto, inteso cométtstra resistente composta da piu
materiali, inizia a cedere, manifestando in mang@wao meno spiccata i fenomeni
di degrado sopra descritti. Appare evidente consealtri assai complesso il
compito di separare gli effetti delle varie aziche concorrono al degrado della
sovrastruttura ed altrettanto difficile &€ fornireqiest’ultimo una identificazione
oggettiva.

Le caratteristiche reologiche dei materiali costitti gli strati, legate alla
temperatura di esercizio ed alla velocita di agaiione dei carichi, e l'azione
continuata del traffico, fanno si che le deformaziendotte dai carichi si
accumulino e che la capacita della sovrastrutturaesistere nel tempo alle
sollecitazioni cui €& sottoposta, trasferendole aitofondo, si riduca fino al
raggiungimento dei limiti di resistenza dei matkristessi, ovvero alla loro

rottura.

2.4 LA FATICA

Tradizionalmente la fatica e stata definita [P&871] come “il fenomeno della
frattura dei materiali sotto un carico ripetutolaitiiante, avente generalmente il
massimo valore inferiore alla resistenza a traziale® materiale”. Questa
definizione pud essere impiegata anche nel cade g@avimentazioni stradali
assumendo che l'applicazione del carico indottatiddfico stradale sia I'unico
meccanismo che possa creare stress ripetuti endeguenza, deformazioni.
L’ampiezza delle deformazioni per trazione e saratinte dipendente dal modulo
di rigidezza dei materiali e dalla natura delleipsntazioni in esame, ad esempio
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in base al tipo di conglomerato bituminoso utilizzeStudi scientifici, sia teorici
sia condotti sul campo, hanno indicato che le deéaioni per trazione al di sotto
del principale strato strutturale di una tipica ip@ntazione stradale sono
dell’'ordine dei 30 — 200 microstrain sotto il caridi un asse standard da 80 kN.
Tuttavia, le deformazioni sono generate anche ttafattori e per questo Read
[Read, 1996] propose la seguente definizione, pur@ndo tutti i possibili metodi
di sviluppo della frattura: “la fatica nelle pavintazioni bituminose é il
fenomeno della fessurazione. Essa consiste in asiepfincipali, I'innesco e la
propagazione, ed e causata dalle deformazionirgeiohe generate non solo dal
carico indotto dal traffico, ma anche dalle vamemidi temperatura e dalle
procedure di costruzione”. Secondo Read la stauttlglla pavimentazione e,
infatti, soggetta a variazioni cicliche di temperat che causano dilatazioni e
contrazioni al suo interno inducendo stati tendiac@attivi nella sovrastruttura e
pertanto deformazioni nel materiale.

Inoltre, i gradienti di temperatura possono causaowimenti differenziali tra i
diversi strati e questo puo contribuire allo svdogi ulteriori deformazioni.

Alla luce di questa nuova definizione, si rendeassario, pertanto, valutare sia la
fase iniziale, sia la propagazione della fessuragial fine di ottenere un quadro
completo delle prestazioni a fatica di una paviraeiaine stradale in generale e di
una miscela bituminosa in particolare.

La fase iniziale, detta di innesco, consiste esaknente nella formazione di una
diffusa rete di micro-fratture il cui effetto siatfuce in una diminuzione della
rigidezza macroscopica (modulo). Nella seconda ,fatsla fusione delle
microfratture, si forma una macrofrattura che sigaga all’interno del materiale.
La fusione si manifesta ad un dato valore di mreatbdrazione (livello di
danneggiamento, o livello di fatica). Le due fashgono usualmente modellate
attraverso schemi differenti come per esempio lecar@ica del danneggiamento e
la meccanica della frattura lineare elastica risgahente.

Il comportamento a fatica € molto sensibile alleattaristiche del materiale, alle
condizioni al contorno, alle procedure di provaadle tipologie di carico. Tutto
cio incrementa il numero delle variabili in giocendendo ancor piu complessa

I'interpretazione generale dei risultati dei test.
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Come descritto, il fenomeno della fatica influistdla rigidezza del materiale
determinandone una riduzione del modulo. Tuttaldafatica non deve essere
scambiata per deformazione permanente. In Figias@no descritti in modo

separato i due fenomeni.

Fatica

Sa

Trazione
T o A Deformaziom permanenti
—_—
»
1 4
=

|

Compressione

Trazione o
Compressione

> g
irreversibile

Figura 2.2: Differenza tra fatica e deformaziomrmanenti. [79]

Il grafico di sinistra mette in evidenza il decadmo delle caratteristiche

meccaniche di un conglomerato bituminoso, sottapagtrova di fatica, in cui Si

applichi un carico ciclico sinusoidale. Quello destra, invece, descrive

'accumulo di deformazioni permanenti esibito danglomerato bituminoso

durante prove in cui sia applicata una sollecitagidi sola compressione o di sola
trazione.

Nella realta i due fenomeni si combinano dando dcuagenomeni piu complessi

le cui interazioni sono molto difficili da valutarePertanto si possono
comprendere le ragioni per le quali non sia statcoea stabilito un approccio

unitario di riferimento.
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2.5 FATTORI CHE INFLUENZANO IL
COMPORTAMENTO A FATICA

| risultati ottenuti da ogni test di fatica risentodella metodologia di applicazione
del carico, delle condizioni ambientali e del tiddo conglomerato bituminoso
impiegato. Le variabili da tenere in consideraziqgmessono essere pertanto
raggruppate come segue:

* carico;

» condizioni ambientali;

» caratteristiche dei conglomerati.

2.5.1 CARICO

Modi di carico
| due principali modi di applicazione del caricoraote lo svolgimento delle
prove sono (figura 2.3):
» controllo di carico: 'ampiezza del carico cicli@pplicato € mantenuta
costante;
» controllo di spostamento: 'ampiezza dello spostamesiclico indotto e
mantenuta costante.
In letteratura, in realta, si fa riferimento al tmtio di stress e di deformazione,
seppure le tensioni e le deformazioni siano caleoia base alle misurazioni
registrate dai dispositivi elettronici che contaold le celle di carico ed i

trasduttori di spostamento.
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Figura 2.3: Controllo di stress (a), Controllo detbrmazione (b). [79]

La Figura 2.3 mostra una rappresentazione gragtaamportamento a fatica dei
conglomerati bituminosi sottoposti ai due modi diico. Nella prova a controllo
di deformazione lo spostamento € mantenuto costntmn il progredire del
danneggiamento, e sufficiente indurre uno stresgrpssivamente decrescente al
fine di produrre la stessa deformazione. Nel testrdrollo di stress, al contrario,
le tensioni sono mantenute costanti e le defornmazoementano fino a provocare
la rottura del campione.

| risultati ottenuti utilizzando queste due proweniscono risultati diversi per uno
stesso conglomerato bituminoso. Questa differeredlacomportamento e stata
spiegata principalmente in termini di propagazia®#ia rottura all'interno del
conglomerato ma, come si vede dalla Tabella 2.1scrio altri fattori che

diversificano i due tipi di test.
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Controllo di carico

Controllo di spostamenko

Durata del test
Dispersione dei risultati

Aumento della temperatura
(T>0°C)

Aumento della rigidezza de
materiale

Propagazione delle fessure

Aumento del

danneggiamento

breve
bassa

aumento della durata
della prova

aumento della durata
della prova

rapida

rapido

lunga
alta

diminuzione della durats
della prova

diminuzione della duratg
della prova

lenta

moderato

Tabella 2.1: Influenza delle condizioni di prova.

La frattura e innescata dalla formazione di fessarngunti discreti caratterizzati
da elevate concentrazioni di tensione e si propagamateriale finche non
avwviene la rottura. La fase di propagazione dipendllintensita di
concentrazione delle tensioni all’interno dellattirea tanto che in controllo di
stress, in conseguenza della diminuzione del modulogidezza del provino,
avviene in modo molto rapido. In controllo di def@zione, invece, lo stress
decresce gradualmente dopo la fase iniziale dufag®ne e la diminuzione di
rigidezza e pertanto la fase di propagazione esegsere molto piu lenta.

Le pavimentazioni stradali, se considerate comenioo complesso, € come se
fossero sottoposte a controllo di carico attravdesollecitazioni indotte dal
traffico stradale. Anche gli strati piu spessi gidi (che sopportano la quasi
totalita delle sollecitazioni) sono soggetti a e¢old di carico. Al contrario gli
strati superficiali sottili seguono il movimento gliestrati rigidi sottostanti e
risultano essere soggetti a controllo di defornreeio

| due diversi comportamenti dipendono dagli spessti vari strati che
compongono il pacchetto stradale e dalla portaneh sbttofondo. Questa
descrizione ha trovato conferma in numerosi staidotti utilizzando la teoria

del multistrato elastico con il seguente risultato:
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e il controllo di deformazione €& caratteristico petrag sottili delle
pavimentazioni (spessori inferiori a 50 mm);
* il controllo di stress € caratteristico per strain spessore superiore ai 150
mm.
Le prove a fatica con le quali caratterizzare inportamento dei conglomerati
bituminosi devono pertanto essere scelte sulla li@separticolare strato del

pacchetto stradale oggetto di studio.

Forma dell’'onda di carico

In letteratura € riportato che la forma dell’ondaakrico influenza la vita a fatica

dei materiali bituminosi. Il fatto € spiegato at&eso il concetto di energia

immessa nel sistema per ogni ciclo di carico. Ealergia € proporzionale all’area
sottesa dall’'onda. Per la stessa ampiezza di stresapo di carico, una maggiore
area racchiusa (e quindi una maggiore energia isaegluce la vita a fatica.

Si e constatato ad esempio che, rispetto ad un’smidsoidale, un’onda quadrata
determina una vita a fatica minore, mentre un’amni@agolare, una vita maggiore.

La Figura 2.4 schematizza le tre onde di caricarités ed evidenzia le diverse

aree sottese dalle curve, proporzionali all’enemgimessa nel sistema.

ONDA QUADRATA

Area sottesa dall’onda
quadrata

ONDA SINUSOIDALE

Tensione, o

Area sottesa dall’onda
! sinusoidale

'—— ONDA TRIANGOLARE

---------- Area sottesa dall’onda
» == triangolare
Tempo

Figura 2.4: Energia generata da diverse onde dioar[79]

Tempo di riposo, frequenza e durata del carico

La frequenza e la durata del carico hanno effiégtrainti sulla fatica.
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Diminuendo la durata dell'impulso (incrementanddeinpo di riposo) la vita a
fatica aumenta. Accrescendo la frequenza, aumantgitiezza ed anche la vita a
fatica. Il tempo di riposo, definito come l'intefi@adi tempo che intercorre tra
due passaggi consecutivi di veicoli, € importaraeipé permette alle fessure di
rimarginarsi. Esso, inoltre, dipende dai divergi ti strada, dal volume del
traffico e dall’ora del giorno. Nelle strade molafficate si puo avere in ogni
caso il periodo di riposo, dovuto sia alla spazmttra i veicoli che alle ore
notturne.

La conclusione generale a cui numerose ricercheo spervenute € che
I'introduzione di un certo tempo di riposo nei tastresce da 5 a 25 volte la vita a
fatica.

Un secondo effetto riscontrato, quello dell’autargzione del conglomerato,
awviene quando il periodo di riposo € molto lung§grovini, in questo caso,
recuperano notevolmente le proprieta caratteristidtale effetto benefico e piu
evidente per le alte temperature, lunghi periodiridoso ed alti contenuti di

bitume.

2.5.2 CONDIZIONI AMBIENTALI

| fattori ambientali influenzano la resistenza tick dei conglomerati bituminosi
in due modi.

Si distinguono gli effetti immediati prodotti daliidita e dalla temperatura, e la
variazione delle caratteristiche nel tempo a calgsaambiamenti delle proprieta
del materiale (irrigidimento del bitume). Secondsanto riportato da Airey nel
caso di strati sottili stesi sopra una fondaziaiativamente resistente, 'aumento
di rigidezza derivante dall’irrigidimento del leganriduce la vita a fatica dello
strato. Nel caso di strati spessi costruiti su &aohi resistenti, al contrario, un
aumento di rigidezza corrisponde ad un migliorameiatle prestazioni a fatica.
Probabilmente la condizione al contorno piu impaeanei test di laboratorio e la

temperatura dei campioni. Si € dimostrato che ta wa fatica cresce con la
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diminuzione di temperatura nelle prove a contrdilstress, giacché il materiale
si comporta in modo piu elastico che non viscotelaastico.

Esistono diverse opinioni in merito a quali siaaddmperature piu critiche per la
rottura a fatica. Dormon e Metcalf suggeriscono t@maperatura dei conglomerati
bituminosi di 10-15°C, Brown e Pell consiglianodiare le temperature medie
registrate in una pavimentazione stradale. Suocaassinte Pell ha rilevato che le
fessure iniziano durante il periodo piu caldo @eliio, mentre si propagano
durante il periodo piu freddo. Tuttavia Hawtreyetiie che I'innesco della frattura
avvenga a basse temperature sotto il carico indiattoraffico veloce. Non esiste
insomma una temperatura critica definita e quindi resistenza di un

conglomerato bituminoso deve probabilmente esseterminata sia alle alte che

alle basse temperature.

2.5.3 CARATTERISTICHE DElI CONGLOMERATI BITUMINOSI

Rigidezza
La rigidezza puo dipendere dalla temperatura, dadlacita di applicazione del
carico, dal livello di compattazione, dal tipo diume ed € considerata il fattore di
influenza piu importante per la vita a fatica di conglomerato bituminoso. In
prove a controllo di stress, i conglomerati condegza maggiore esibiscono un
incremento della vita a fatica, mentre in contraliodeformazione si ottiene un
effetto contrario. Se invece i risultati di proveantrollo di stress sono presentati
in termini di deformazione iniziale in funzione deimero di cicli, la dipendenza
dalla rigidezza € molto meno accentuata. Tuttavistado proposto da molti
ricercatori che:
* i conglomerati con rigidezza maggiore devono esseadi per strati spessi
oltre i 10 cm (soggetti a controllo di stress)modo tale che l'alto valore
di rigidezza riduca la forza di trazione sul fondola probabilita di
fessurazione;
* | conglomerati meno rigidi sono piu appropriati p&rati sottili, di

spessore inferiore ai 10 cm, o per pavimentaziavitorflessibili (soggetti
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a controllo di deformazione), in quanto una mindgedezza produrra piu

resistenza a fatica.

Contenuto di bitume

Un incremento del contenuto di bitume aumenta kEistenza a fatica della
miscela. Tuttavia, poiché un contenuto troppo dtevenderebbe debole il
conglomerato, si deve determinare il punto di attifper la resistenza a fatica),
che generalmente e piu elevato di quello per lasteawa alle deformazioni

permanenti.

Proprieta del bitume

Si ritiene che le proprieta del bitume influenzsignificativamente le prestazioni
dei materiali bituminosi. Per esempio 'aumento piehto di rammollimento o la
diminuzione della penetrazione implica miglioriuligti nella vita a fatica (in
termini di maggior numero di cicli a rottura a parndi deformazione indotta), con
la possibilita di ridurre gli spessori degli stratl pacchetto stradale e quindi i
costi. La rigidezza del bitume (correlata alla osta e al rammollimento)
influenza il modulo di rigidezza del conglomeraituminoso, e di conseguenza,

le sue prestazioni a fatica.

Vuoti d'aria

L’influenza del contenuto di vuoti o del livello dompattazione sulle prestazioni
delle miscele bituminose e stata frutto di un gramero di ricerche ed il risultato

indica che in generale una bassa percentuale tiiaumenta la resistenza a fatica
del conglomerato. | risultati di alcuni test suggemno che quest'ultima puo

migliorare di dieci volte riducendo i vuoti d’arital 10% al 5% (vedi Figura 2.5).
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Figura 2.5: Effetto del contenuto di vuoti d’ariglfiasfalto. [79]

Inoltre & chiaramente verificato che una miscela noa bassa percentuale di
vuoti risulta meno sensibile allindurimento cawsatdall'ossidazione e

all'invecchiamento.

Tuttavia si deve trovare un compromesso tra faticdeformazioni permanenti.

Un’eccessiva riduzione della percentuale di vuttiigcele troppo chiuse”) porta

ad un ormaiamento molto rapido a causa del riempioneccessivo degli stessi
con bitume che spinge gli aggregati da parte. Ahtramio un aumento del

contenuto di vuoti si traduce in una riduzioneididezza del materiale ed in un
incremento di stress concentrati dovuti alla preaegtcessiva di vuoti. In questo

caso il risultato & una riduzione della vita adati

Aggregati
Gli effetti che le proprieta degli aggregati deteramo sulla resistenza a fatica

sono di seguito definiti in modo qualitativo:
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Massimo Effetto

Durabilita, tenacia, durezza.

Forma, morfologia, gradazione e resistenza.
Assorbimento, peso specifico, composizione, satabil

Carica superficiale.

Tessitura superficiale.
Minimo Effetto

L’effetto della gradazione, se variata all'inter@i limiti delle normative, sembra
avere piccoli effetti e la dimensione nominale nrassdell’aggregato non é
indicativa per la resistenza a fatica.

Al contrario, la forma degli aggregati gioca un lnuamportante nella fase di
propagazione. Aggregati che si sfaldano a stragntati normalmente al carico
applicato, determinano una propagazione piu lentee @on aggregati

nominalmente sferici [Read, 1996].

Filler
Gli effetti del filler sulla resistenza a faticapme riportato da Read, possono

essere riassunti come segue:

e un incremento del contenuto di filler migliora kesistenza a fatica di un
conglomerato bituminoso, soprattutto in controlistiess;

e variazioni del contenuto di filler hanno minori etti di quelle di contenuto
di bitume;

» se il contenuto di filler & ridotto sotto un celitnite, la resistenza precipita
bruscamente;

» le proprieta del filler, in particolare la quantitafluenzano le proprieta a

fatica del conglomerato.
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2.6 CONCLUSIONI

In assenza di un adeguato programma di manutenzjoatinque infrastruttura
destinata a deteriorarsi e perdere la sua efficaelatempo. Malgrado cio, la
maggior parte delle infrastrutture viene gestita oo approccio di tipo reattivo,
ossia gli interventi sono subordinati al manifestdi malfunzionamenti evidenti,
anche se negli ultimi anni sta lentamente prendgnéelde una moderna cultura
della manutenzione in ottica “preventiva”.

In questo ambito, le cosiddette “pavimentazionipp&ue” o “pavimentazioni a
lunga durata” rappresentano uno strumento indigieles Tale innovativo
approccio si e diffuso negli ultimi anni e potreldieentare oggi parte integrante
del moderno processo di gestione ed ottimizzazielea manutenzione delle
infrastrutture.

Tradizionalmente nelle pavimentazioni flessibilii ghmmaloramenti piu
importanti sono dovuti alla fessurazione per fatied alle deformazioni
permanenti. Questi fenomeni sono correlati allainlimone della portanza delle
pavimentazioni ed alla riduzione della vita utilelld stesse. Essi comportano
inoltre un incremento dei costi di manutenzione eatbilitazione.

Al fine di incrementare la vita utile di progettell® pavimentazioni stradali
diversi ricercatori hanno introdotto il nuovo cottoedi pavimentazioni a lunga
durata. Queste pavimentazioni necessitano di unauteazione periodica degli
strati superficiali e permettono di ottenere bugmestazioni anche per tempi
molto lunghi (fino a 40 anni) senza che si man#eet deficienze strutturali
significative o perdite di funzionalita.

Il concetto alla base delle pavimentazioni a ludgsata consiste nel ridurre la
potenziale rottura per fatica minimizzando la defazione di trazione presente
alla base degli strati legati a bitume e quindi cearando le inevitabili
deformazioni permanenti solamente negli strati digiali. Cid pud essere
ottenuto incrementando lo spessore e/o la rigidedegli strati intermedi
costituenti la pavimentazione.

Un metodo ormai di uso comune per incrementareyldezza del conglomerato

bituminoso é rappresentato dall’utilizzo di unaeeia ad alto modulo con legante
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bituminoso a bassa penetrazione, cosi come inigrainintrodotto dal LCPC in
Francia.Von Quintuspropose, proprio con questi materiali, una procadii
progettazione prestazionale per le pavimentazierpgtue basato sul concetto di
limitare le deformazioni specifiche.

In tale ottica assume particolare e crescente aesser I'indagine di nuove
soluzioni in grado di superare quelle tradiziordl punto di vista prestazionale
ed applicativo, quali ad esempio le pavimentazsemniflessibili.

Le pavimentazioni semiflessibili sono simili a deeflessibili dalle quali si
differenziano per la presenza di uno strato di aisiwr Grouted Macadam,
costituito da uno scheletro in conglomerato bituwsmtradizionale con un elevata
percentuale di vuoti al quale viene aggiunta undtan@ementizia liquida che

penetra negli interstizi.



22

Capitolo 2 - Il fenomendlddatica di una sovrastruttura stradale




Capitolo 3 - | MODELLI COSTITUTIVI PER LO
STUDIO DEL CONGLOMERATO BITUMINOSO

3.1 INTRODUZIONE

Nel presente capitolo vengono esaminati i principabdelli costitutivi per lo
studio del conglomerato bituminoso, utilizzati daercatori al fine di riprodurre
correttamente lo stato tenso-deformativo dei priogimitoposti atest statici o
dinamici.

La deformazione permanente si verifica quando ilem@e al di sotto del punto
di contatto tra la ruota di un veicolo e pavimertae stradale defluisce e
compatta, generando un solco. Al fine di descrivére prestazioni delle
pavimentazioni in diverse condizioni di carico, sostate effettuate numerose
prove in sito e in laboratorio (in condizioni casitate) da vari ricercatori; tuttavia
le metodologie per la previsione delle deformaziera loro eliminazione sono
ben lungi dall'essere perfette.

La miscela presenta infatti una deformazione ris@ahente elastica,
viscoelastica lineare, viscoelastica non lineangseo-elasto-plastica, a seconda
dalla temperatura, dell'intensita e della frequetelta forza.

Per piccole deformazioni il materiale sviluppa wmgortamento lineare, mentre
nel caso piu generale la miscela manifesta un camarpento visco-elasto-plastico
in campo non lineare.

Quando un carico viene applicato a una miscelaodglomerato bituminoso,
guesta si deforma con una risposta istantaneaocalasiopo di che la tensione
aumenta gradualmente con il tempo. Al momento defteozione del carico,
sebbene la deformazione elastica iniziale vengauperata, rimane una
deformazione residua irrecuperabile che si accurayber ogni ciclo di carico,
generando quindi deformazioni permanenti (comatiiato nelle figure 3.1 e 3.2).
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Stress

Time
Strain

WVisco-elastic

ﬁflastic + plastic

Figura 3.1: Risposta deformativa delle miscele®sthgolo carico [40].

AVisoo-elastic
Viscous + plastie

A Time

Siress
F
Time
Strain
k3
Total permanent defbormation
Time

Figura 3.2: accumulo di deformazione residua dicale sotto carico
ripetuto[40].
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Le leggi costitutive finalizzate alla rappresentaz analitica delle diverse
risposte meccaniche del conglomerato possono eslsasgficare in due gruppi: i
modelli al continuo e quelli discontinui 0 microngcaaqici.

I modelli appartenenti al primo gruppo trattanmateriale granulare legato come
un mezzo continuo ed omogeneo, che sviluppa upasta alle sollecitazioni in
base a schemi meccanici con comportamento macligscapalogo a quello del
provino.

Ad eccezione del modello di rigidezza teorizzato/da der Poelche prende in
considerazione alcuni parametri rappresentativiedptoprieta dei componenti
della miscela, i modelli al continuo sono di tippnbmenologico; tali sistemi,
formati da molle ed ammortizzatori combinati in iser/o in parallelo,
riproducono infatti, nella medesima condizione diriao del provino, le
componenti di deformazione osservate in laboratorio

I secondo gruppo €& quello dei modelli micromeccanche simulano il
comportamento tenso-deformativo del materiale emyuyil basate sulle proprieta
microscopiche dell’aggregato e mediante un mods#liariazione dello spessore
del film di legante interposto tra le particelld distema.

Appartengono al secondo gruppo anche i modelli osteutturali ad elementi
finiti che suddividono, per esempio, la struttunéerna del provino in elementi
aggregato, con risposta elastica, e bitume constapviscoelastica.

Si ricorda infine la modellazione ad elementi distparticellari, che permette di
rappresentare le reale natura granulare del comglim mediante particelle di
forma sferica e diametro differente; tali elemesitscambiano forze e momenti
per mezzo di una legge costitutiva definita neitpdncontatto, che trasforma le

grandezze cinematiche in dinamiche.

3.2 MODELLI COSTITUTIVI AL CONTINUO

I modelli costitutivi al continuo sono utilizzatiadoltre cinquant’anni per

rappresentare in maniera analitica il comportamdeta@onglomerato bituminoso.
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A causa della complessita del problema e dellatditmi comprensione del
comportamento di materiali eterogenei, la maggemteydi questi modelli sono
basati su leggi di natura empirica o qualitativaquiesta sezione viene fornita una
classificazione dei modelli continui utilizzati pemappresentare miscele di

conglomerato bituminoso:

. Modello di rigidezza;

. Modello elastico lineare;

. Modelli viscoelastici lineari;

. Moedlli viscoelastici non lineari;
. Modelli elasto-plastici;

. Modelli visco-plastici;

. Modelli visco-elasto-plastici.

3.2.1 MODELLO DI RIGIDEZZA

Il modello di rigidezza é stato inizialmente definidaVan der Poel[88] per
descrivere il comportamento del bitume in baseeaipo di applicazione della
forza ed alla temperaturslan der Poeki e successivamente servito del concetto
di rigidezza per studiare il comportamento dinanecguasi statico delle miscele
bituminose, in campo lineare, soggette a defornmaziiopiccola entita [89].
SecondoVan der Poella rigdezza della miscela di conglomerato biturame
funzione esclusivamente della rigidezza del bitwendella frazione in volume
dell’aggregato. Risultati simili sono stato ottarda Heukelome Klomp [30], per

I quali, data una determinata miscela, esiste @arione tra la rigidezza del
conglomerato bituminos&m,ix € la rigidezza del bitum&;, indipendentemente
dalla combinazione di carico e dalla temperatura.

Tali grandezze sono state cosi correlatéldakelome Klomp [30] mediante una

relazione per determinare la rigidezza della médekonglomerato bituminoso.

Sm_ixz[l L 25, G ]” (3.1)
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Nellequazione (3.1)C, € il volume di concentrazione dell'aggregato nella
miscela dato dalla (3.2)reun coefficiente calcolato mediante la (3.3) inebalia

rigidezza del bitume.

C. = V AGGREGATO (3 2)
V' VaGGRaGATO+VBITUME*V ARIA '
4.1010
n = 0.83 - log [Sbit(Pa) (3.3)

La relazione dHeukelome Klomp e stata determinata mediante l'interpolazione
dei risultati di prove statiche e dinamiche esegait provini con il 3% dei vuoti
interparticellari ed un valore di, compreso tra 0.7 e 0.9.

La (3.1) é stata poi modificata dxown al fine di calcolare la rigidezza della
miscela in funzione della rigidezza del legasifge della percentuale dei vuoti
nell'aggregato/MA [4].

Smix _ [ 275.5—2.5-VMA]"

n-(VMA-3) (3'4)

Shit

La figura 3.1 mostra il rapporto tra rigidezza dehglomerato e rigidezza del
bitume per vari valori di VMA, basati sul’'equaz®3.4).

Il rapporto di rigidezze definito dalla (3.4) e i, come evidenzia il
nomogramma in figura 3.3, per valoridMA compresi tra 12% e 30% e per una
rigidezza del legant§,;; non inferiore a 5 MPa. Questo perché per valof,gi
superiori a 5 MPa il bitume presenta infatti un pomamento elastico, mentre per
valori inferiori la risposta meccanica della miscguo essere di tipo elastico,

visco-elastico o0 viscoso.
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Figura 3.3: Nomogramma di Brown per il calcolo del modulo di dgzza di uni

miscela bituminosa [4].

3.2.2 MODELLO ELASTICO LINEARE

Il modello costitutivo piu semplice per un conglaate bituminoso e basato su
teoria dell’elasticita lineare. Un materiale siidefte elastico quando si verifica
contemporaneamente le seguenti ipotesi: la cungzatico € identica a quella
caiico e la deformazione € completamente recupergta dorimozione del caric
applicato. Per un materiale elas-lineare, in accordo con la leggeHooke la
relazione tra i tensori delle tensic e delle deformazioni & espressa dal

seguente formula

(3.5)

dove e la matrice di rigidezza, che per un materiale c@idezzs
indipendente dal tempo di carico e dalla tempeaatuiene definita mediante

modulo di Young ed il coefficiente di Poisst
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1 —v v v 0 0 0 7
0 1—v v 0 0 0
(D] = E 1 0 v 1—-v 0 0 0
(1+v)-(1-2v) 0 v v 05—v 0 0
0 0 0 0 05—-v 0
L0 0 v 0 0 0.5 — v

(3.6)

Per una miscela di conglomerato bituminoso la egrh varia in funzione della
temperatura e del tempo di carico, di consegueatzanhatrice viene calcolata
sostituendo al modulo di Yourgil modulo di rigidezz&g,ix della miscela.

Si e osservato che alle basse temperature e térogiido brevi, la previsione del
comportamento della pavimentazione utilizzando étedo lineare elastico e
sufficientemente accurata per scopi di ingegneristi

Il metodo elastico lineare é attualmente impiegeiocodice di calcol®ISARper
lanalisi strutturale delle pavimentazioni e ripuog correttamente |l
comportamento di una sovrastruttura stradale alksd temperature e per brevi
tempi di carico.

Tale metodo e stato anche utilizzato per la pregethe delle sovrastrutture
flessibili in base alla valutazione delle relatiwaratteristiche prestazionali
(Eisenmanri25], Ulliditz [83] e Peutz[65]) e nella “versione” non-lineare e stato
impiegato nello studio di problemi connessi al conigmento non-linerare della

miscela.

3.2.3 MODELLI VISCOELASTICI LINEARI

| materiali con stato tenso-deformativo dipendedt# tempo sono definiti
viscoelastici. Anche i conglomerati bituminosi, geassi livelli di tensione e
deformazione, possono essere studiati nella fasecatico con modelli
viscoelastici lineari [54].

La descrizione del comportamento della miscela leoneoria viscoelastica e

divenuta popolare tra i ricercatori nel 1950, quak@n der Poeldefini per la
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prima volta, in analogia al modulo elastico, il mtmldi rigidezzaS,;; del bitume
in base al tempo di carico ed alla temperatura.

Successivamente i modelli lineari viscoelasticisetati ampiamente applicati per
descrivere il comportamento dei conglomerati bituwsi.

Tale metodo e stato soggetto negli anni a modifehetegrazioni per descrivere
completamente il comportamento del conglomeratoiaméel modelli formati da
parti elastiche, plastiche, viscoelastiche e vilsighe [72, 74, 75, 87]. Recenti
ricerche si sono concentrate anche sui modelliitotist per descrivere |l
comportamento non lineare dei materiali [72, 74, 83]. Per semplicita, il
rapporto viscoelastico descritto in questa sezsipeesume essere lineare.

Le tensionio e le deformaziong del materiale viscoelastico incomprimibile sono
state calcolate dalohnsonin base alla tensione deviatorid) ed alla

deformazione deviatoridq@), mediante le equazioni (3.7) e (3.8)

@ =iy -t 28 3.7)
@ = [y ) =) -5 (3.8)

dove conY(t) si indica il modulo di rilassamento, rappresertatiella variazione
dello stato tensionale in funzione dell'incrememtiinitesimo della deformazione,
e con J(t) la cedevolezza da deformazione viscoseedp compliange che
esprime la variazione della deformazione per inemminfinitesimi di tensione
[37].

Il conglomerato bituminoso presenta infatti unacstdeformativo caratterizzato
dai campi di elasticita iniziale, elasticita ritatd e deformazione viscosa sotto
carico costante.

Johnson studio la risposta deformativa di un materialecoedastico ideale
soggetto a tensione costante, mediante due madeliicanici che sviluppano
separatamente le deformazioni elastica ritardataoesa.

I primo modello simula gli effetti dell’elasticitaritardata mediante la
connessione, secondo lo schema (@) in figura 3.Aotle con costanti elastiche

K; eK, e di un ammortizzatore con coefficiente di smoreatn viscos.
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La risposta deformativa, per il sistema soggetto alla tensione cost , viene

quindi determinata in base al tent mediante I'equazione (3.9).

- — (3.9)

_ (3.10)

Il secondo modello, conosciuto come modelloMaxwell, simula invece gl
effetti della deformazione viscosa con una molla atistante K ed un
ammortizzatore di costanC disposti in serie, al fine di sviluppare nel temp@a

deformaziones secondo I'equazione (3.1

- - (3.11)

(b)

1+& ! I I+&

Risposta deformativa del sistema alla tensione o

Figura 3.4: Modelli viscoelastici di Johnson perstudio (a) dell’elasticitz

ritardata e (b) della deformazione viscosa sottdaacostant [37].

Mediante la combinazione di una coppia m-ammortizzatore in parallel
(modello diVoigt) con una coppia molammortizzatore in serie (modello

Maxwel) e stato creato successivamente il modelloBurger, in grado d
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rappresentare contemporaneamente le deformaziasiical ritardata e viscosa
indotte nel sistema da una tensiapecostante (figura 3.5).

La risposta deformativa del modello & quindi datfiequazione (3.12).

e(t) =J(t) 0y = {Kil TRLINRE [1 — e(_%)]} - 0y (3.12)

&
T = (3.13)
Per il modello diBurger la risposta deformativa nel tempo presenta, riaia di
carico, un primo tratto elastico istantangdA] seguito da una curvAC di
combinazione della risposta elastica ritardaA#)(con quella viscosaBC).ll
modello, terminata I'applicazione della tensionstaateoy, restituisce quindi la

deformazione elastica istantanea e buona parte udllag elastica ritardata,

evidenziando infine una componente irreversibilpagtire dal punto E (figura

3.6).
% C. elastic
K, viscous

K, C, delayed
elastic

A

Figura 3.5: Modello di Burger.
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Deformation

Figura 3.6: Modalita di applicazione della tensioa&orrispondente risposta

deformativa per il Modello di Burger

Pagen ha invece analizzato il comportamento viscoelastiel conglomerato
bituminoso con modelli fenomenologici basati sydprieta reologiche delle
miscele, proponendo la funzioneeep compliancd.(t) per descrivere la risposta
deformativa del materiale sotto carico costanté.[63

Lo studio, eseguito con numerosi provini compatta¢idiante pressa giratoria e
sottoposti in laboratorio a prove statiche e dirdmj ha dimostrato la validita dei
modelli viscoelastici lineari per la determinaziodelle proprietd fondamentali
delle miscele bituminose con bassi livelli pensiona

Monismith [55, 56] ha infine verificato la validita di un mello a quattro
elementi, rappresentato in figura 3.7, sottoponend@boratorio dei provini di
conglomerato bituminoso ai seguendist di compressione triassiale: prove di
carico assiale ripetutoreep tese prove di rilassamento.

Il modello riproduce con buona precisione le caratiche reologiche delle
miscele e permette cosi di determinare con buopmagimazioni le proprieta dei
conglomerati per diverse condizioni di carico e @ntali. Si € concluso che |l
comportamento delle miscele di conglomerato bitwsinpud essere considerato
viscoelastico lineare per deformazioni di piccotdita (minori del 0.1% della
deformazione di plasticizzazione), permettendo chgprevedere in un campo
limitato di deformazioni il reale comportamento deteriale.
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Figura 3.7: Modello di Monismith [55].

3.2.4 MODELLI VISCOELASTICI NON LINEARI

Nella precedente sezione si e osservato che lastspdel conglomerato
bituminoso ad elevati livelli tensionali e deformato se sottoposto a cicli di
carico, non puo essere adeguatamente modellataeamedinodelli viscoelastici
lineari . Fitzgerald e Vakili hanno inoltre dimostrato, con indagini teoriche e
sperimentali, I'affidabilita delle equazioni costive omogenee non lineari per |l
calcolo dello stato tenso-deformativo di miscelebsa-bitume [27].

Lai e Andersorhanno suggerito I'utilizzo del modello generalizzaon lineare di
Kelvin per lo studio del comportamento viscoelasticorai miscela.

I modello si compone di un ammortizzatore nondirgeconnesso in serie con una
catena non lineare #ielvin, al fine di poter descrivere, in funzione del temia
deformazione irreversibile con il primo elementquella reversibile mediante la
catena non lineare [45].

Dalle loro osservazioni si € potuto stabilire cheetjuazioni derivate dal modello
proposto permettono di definire il comportamenttedmiscele di conglomerato
bituminoso sotto carichi multipli e ripetuti.
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Teorie viscoelastiche non lineari sono inoltre estatilizzate per I'analisi del
comportamento di provini sottoposti alp8int bending testevidenziando un
incremento degli effetti non lineari al crescerell'idéensita della forza e
dell'intervallo di applicazioneJudyckj 1992) [38].

3.2.5 MODELLI ELASTOPLASTICI

Esistono modelli costitutivi basati sulla teoriallaeplasticita dinamica, per la
rappresentazione della risposta meccanica del comaghto bituminoso con
deformazione anelastica dipendente dalla velocit@applicazione del carico
(Scarpase Blaauwendraad1998).

Tali modelli sono stati sviluppati in base a fatttbndamentali della teoria
classica della plasticita come lo scorrimento sligiate e le risposte deformative
di tipo hardeninge softening(Erkens 2000).

Collop, Airey, Dunhill e Scarpashanno proposto un modello elastoplastico per
simulare il danno delle sovrastrutture flessibilpotizzando la velocita di

applicazione del caric&) composta dalle sole componenti elasti;a € plastica
(€p) [24]

§=é,+ &, (3.14)

La componente elastica e stata definita mediant€3Ia5) in funzione della
matrice di elasticitg D¢) e del tensore degli sforZt), mentre quella plastica
viene invece calcolata con la (3.16) in base ausetj parametri: costante di
proporzionalita scalardl), funzione della risposta superficialg) e livello

tensionalgo).

§g,=D1.5 (3.15)

=12 (3.16)

g
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| parametrid e f devono soddisfare le condizioni standarckdhn-Tuckere la
derivata prima della funzione di risposta supeafecideve inoltre rendere vera la
condizione di consistenza rappresentata dall’'ugaiszgh (3.18), dove coffi si
indica la temperatura e coki una misura della risposta deformativa di tipo

hardeningo softening

A=0 f<0 A-f=0 (3.17)
f(o,6T,K) =0 (3.18)

Nella presente formulazione si possono quindi mijstere due fasi della
deformazione anelastica del materiale: la primappresentata dalla risposta di
tipo hardeningper I'intervallo da zero al valore massimo dedlasione, mentre la
seconda e quella di tipmfteningvalida oltre il picco tensionale.

Per simulare la fase anelastica di tipardeningé stato utilizzato un modello
gerarchico di riferimento definito daesai mediante la funzione di scorrimento

superficialef, in base all’equazione (3.19).

fo=2-F -F=0 (3.19)

T D2

La funzionef, dipende dalle funzioni fondamenta(g,) e di forma(F,), dal

secondo invariante delle tensidfy) e dalla pressione atmosferiga,).

Fo = [ma () 4y - ()] (3.20)
F, = [1 — f cos (g - %)]_0.5 (3.21)

Nelle (3.20) e (3.21) com, e J; si indicano il primo ed il terzo invariante di
tensione, mentreR € un parametro definito secondo la resistenza #Aotra
triassiale del materiale.

L’ hardeningdel materiale € controllato mediante il parametr@orrelato con la

funzione di scorrimento superficiale; quando tadeametro diminuisce di valore,
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la funzione aumenta fino a raggiungere il valore di piccr uguale a zerc

trasformandosi cosi, nel pie ~, da curva in retta (figura 3.

Peak Response Jj2

f, (Open Surface)

I R

Figura 3.8: Rappresentazione della funzionecorrimento superficial  nel

piano " [24].

Il parametro e infatti definito come funziondecrescente di grandezze fisic
crescenti quali, ad esempio, la deformazione mlastiquivalente ed il lavol
plastico Airey, 2002).

Nel presente modello costitutiv viene determinato in base alle deformaz

plastiche e relativa alpicco di tensione, al coefficiente di definizione

della risposta anelastica ed al paramc determinato sperimentalmer

(3.22)

Il parametro definisce invece lo scorrimento della superfirappresentativ
della rottura o della tensione massima raggiuntardderiale durante la prov
mentre controlla la forma della superficie di scorriment& piano deviatoric
Per deformazioni superiori al valore corrispondeatepicco di tensione,

materiale presenta inoltre una rigidezza decresdartiase al temp:
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L’indebolimento della miscela € stato quindi sintal@on un criteriosoftening
iIsotropo, definendo il parametrgr mediante una equazione esponenziale
decrescente basata sulla funzione di decadimgptger deformazione plastica

equivalente della frattura.

y=n-v+0-n)v (3.23)
m= (1 ) - e (324)

Nelle (3.23) e (3.24) copy e ¥, si indicano i valori iniziale e finale di, mentre

k € un coefficiente determinato sperimentalmente.

| parametri del modello sono stati quindi calibragdiante prove di compressione
e trazione monoassiale eseguite, per diverse tatyperdella miscela e velocita
di applicazione della forza, con provini Dense Bitumen Macada(@BM) ed
Hot Rolled Asphal(HRA) (figure 3.9 e 3.10).

Figura 3.9: provino per test di compressione morsaas [24].
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Figura 3.10: provino per test di trazione monoassi24].

Il modello costitutivo calibrato & stato successim@énplementato con un codice
di calcolo ad elementi finiti per simulare la prgpaione del danno negli strati di
una sovrastruttura flessibile formata dai segustntiti: un sottofondo in sabbia
con spessore 15 m, una fondazione in materialeuian alta 25 cm ed infine
strati legati a bitume con spessore complessiviogphs cm.

Per la pavimentazione sollecitata in superficie goa forza impulsiva sinusoidale
sono state rappresentate, nella generica seziaseetsale, le tipologie di danno
rispettivamente deviatorico, volumetrico e totdigure 3.11, 3.12 e 3.13).

Il danno volumetrico da compressione e associdodaformazioni correlate con
la compattazione anelastica del materiale; queldunaetrico da trazione é
associato alle deformazioni correlate con la ratea anche il danno deviatorico é
il risultato di stati tensionali di trazione e coragsione legati al meccanismo di
cracking

La simulazione ha evidenziato un danno deviatonealmente vicino ai bordi
dellarea di carico con diffusione progressiva atarso gli strati della
pavimentazione; tale modellazione ha inoltre s\phktp un danno volumetrico
concentrato nell’area sottostante al carico, casitai di compressione al centro
e trazione ai bordi, mostrando come l'innesco dédissurazione superficiale

avvenga nella zone di transizione.
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Il modello costitutivo teorizzato d&ollop, Airey, Dunhill e Scarpasha quindi

simulato correttamente una sovrastruttura flessilgibllecitata dinamicamente
mediante un forza di compressione, dimostrando cdunante la vita utile della
pavimentazione possano svilupparsi contemporandamgimerse tipologie di

danno nei diversi strati a causa del carico vereola

16400
16350

15300

Asphalt height (mm)
sgpAo peo| o Jaqunu Buisesiou|

€ — e

400 600 800 1000 1200 1400

Distance from centre (mm)

Figura 3.11: Danno deviatorico del modello FEM [24]
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Asphalt height (mm)

600 800 1000 1200 1400
Distance from centre (mm)

Figura 3.12: Danno volumetrico del modello FEM [24]

Load area

800 1000 ‘200

Asphalt height (mm)

400 600 800 1000 200 1400

Distance from centre (mm)

Figura 3.13: Danno totale del modello FEM [24].
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3.2.6 MODELLI VISCOPLASTICI

I modelli viscoplastici consentono I'analisi detl@formazione del conglomerato
bituminoso sollecitato con forze statiche o dindmeicmediante la conoscenza di
parametri rappresentativi della struttura microgcapel materiale.

Tashmanha sviluppato un modello viscoplastico per laagguzione dello stato
deformativo alle alte temperature con provini dhici compattati mediante
pressa giratoria e sottoposti a prova triassialg [7

Lo studio e stato quindi inerente allo sviluppor p@ mezzo continuo, di un
modello costitutivo che correla la risposta macopsta con le seguenti grandezze
microscopiche: vettore normale al punto di contgfi®, branch vector(b),
versori di orientamento della partice(t®) e dei vuoti interparticellarid) (figura
3.14) Kanatanij 1984;Tobita1989;0da 1993).

Figura 3.14: Grandezze microscopiche del matergabmnulare [77].

Le grandezze microscopiche sono state cosi definite
» versore normale al punto di contatto: € il versomegonale per il piano
tangente alla coppia di particelle nel punto deisézione;
» branch vector € il vettore congiungente i centri di massa debiapia di

particelle;
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» versore di orientamento della particella: € il stdisposto lungo I'asse
di lunghezza maggiore della particella;

» versore di orientamento dei vuoti interparticellaé rappresentativo
dell'orientamento di un’area vuota racchiusa coa garie di particelle,
espressa in unita vuoti.

La struttura granulare della miscela viene rappriesa mediante la distribuzione
media anisotropa, per un dato volume di riferimerdd ciascuna grandezza
microscopica.

In un volume di riferimento, racchiuso da una sfiper di area(), per ogni
grandezza microscopica il tensoré;; viene correlato alla corrispondente
funzione densita di probabilité& (m)) con la relazione (3.25Kanatani 1984;
Tobita Odae Nakayama1989).

Fj = [,E(m) - m; - m;dQ (3.25)

Nella (3.25) comm si indica il versore normale dell’angolo solidemlentarei()

calcolato mediante la (3.26) nel caso 3D e la (3r2quello 2D.

dQ = sin 6d6d¢ (3.26)
dQ = do (3.27)

La scelta degli elementi microscopici rappresevitakella struttura granulare del
conglomerato dipende del metodo di prova utilizzao stabilire la correlazione
esistente tra i parametri microscopici e la rispasacroscopica del materiale.
Sono grandezze correlate alla deformazione ed alcamésmo di rottura del
materiale granulare il versore normale al punto cdntatto e quello di
orientamento della particella; quando la misceknegisollecitata con una forza,
gli assi principali del tensore dei contatti ruatarsovrapponendosi ai
corrispondenti assi del tensore deggless(Tobita 1989;0da 1993).

Raggiunto il valore di picco delle tensioni, norawdge continui nella miscela il

processo deformativo, gli assi principali dei dwsori coincidono; quelli
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principali del tensore di orientamento delle paitee conservano invece durante
tale lavoro di deformazione l'allineamento iniziale

Un modello costitutivo per il conglomerato basato garametri microscopici
dovra quindi includere il tensore di orientamengslal particelle, mentre quello
associato ai contatti potra essere sostituito taroririspondente tensore degli
sforzi.

Oda e Nakayamahanno sviluppato un tensore microstrutturale iseballa
distribuzione del versore di orientamento per leatipalle di un materiale
granulare, studiando la distribuzione dellaggregamediante ['analisi
tomografica di numerose sezioni trasversali (figRifb).

La loro teoria si fonda su due ipotesi, confermatdaboratorio anche per i
conglomerati bituminosi dMasade Tashmanche sono le seguenti: il materiale
presenta un asse di simmetria parallelo alla direzidi applicazione della forza,
mentre gli assi maggiore e minore dell'insieme dirtigelle esaminato si

dispongono in direzione ortogonale e paralleladil@zione del carico.

Figura 3.15: Sezione trasversale realizzata peoihglomerato con la tomografia
assiale computerizzata [77].

| ricercatori hanno espresso il tensore microstraté F; in funzione del vettore
magnitudine 4, che quantifica [I'anisotropia media per la distriloune

dell'orientamento delle particelle nelle seziomisiversali investigate.
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1-A

— 0 0
3+A
1-A
1-A
0 0 A
2 213
1 :
A= [(Z{\le cos 20%)” + (XM, sin 26K) ]2 (3.29)

Nella (3.29) conéX si indica I'orientamento, variabile da -90° a +9@klla
sezione del singolo grano, menivecorrisponde al numero totale degli elementi
presenti nellimmagine 2D (figura 3.16); il vettoreagnitudine varia da zero

(materiale isotropo) a uno, per un materiale dotditocompleta anisotropia

trasversale.
= A
2
.53 Aggregate Major axis
; s > m
o
2 -~
< >
X3 (axis perpendicular to the applied load)
X

Figura 3.16: Orientamento delle particelle nellazgmne di un materiale
granulare [77].

Tashmanha quindi proposto la relazione (3.30), formuletdase alla teoria di

Perzyna per determinare la velocita di deformazione viglastica €;) del

conglomerato sottoposto tstdi compressione triassiale.

&7 =T 5 (3.:30)
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Nella (3.30) il tensore della velocita di deform@mm € espresso in funzione del
parametro di fluidital’ e delle funzioni potenziale visco-plastica e di

plasticizzazionep

0, &)< 0}

O =loh, 5020

(3.31)

La funzione di plasticizzazioneg( € stata determinata mediante I'equazione
Drucker-Prager (f), correlata con la pressione di confinamento, tritat
dell’aggregato e I'ingranamento tra particelle.

Tale funzione é stata opportunamente modificatéing di considerare anche
I'anisotropia dell’aggregato e l'incremento, dumarf prova di compressione,
della frattura e dei vuoti interparticellari.

La modifica ha comportato quindi I'inserimento aellinzione di plasticizzazione

dei parametri di anisotropial) e danno §).

f=JE—alt —k (3.32)
= 1 A /]

If = 5+ o + V24 (355) o (3.33)
- 1 1 A ’

T = a2 3 SuSi + V2 (575) FaSisSie| (3.34)

Nella equazioni (3.32), (3.33) e (3.34) e k sono parametri rappresentativi
dell’attrito microscopico e della coesione del leigal e u sono coefficienti di
anisotropia dell’aggregato; ;e S;;sono infine il tensore degli sforzi Giaucly ed

il corrispondente deviatorico.

Sostituendo la (3.32) nella (3.31) la funzione Hispicizzazione e stata quindi
sviluppata, secondo una legge di potenza con espoNgin base alldrucker-

Prager modificata.
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0, Assenza Def.Visco — plastica \/]_E —al§ —k <0

(@) =
¢(f), Presenza Def.Visco — plastica \/]Ze —alf —k>0

(3.35)

La funzione potenziale visco-plastigg)( con forma analitica simile all’equazione
(3.32), presenta anche un coefficienfe rappresentativo dell'ingranamento
dell'aggregato e della conseguente dilatazione nzodée del materiale (figura

3.17).

g=+JE - Pl —c (3.36)

“w Viscoplastic Potential

Yield Function

> I/

Figura 3.17: Funzioni Drucker-Prager modificata etpnziale visco-plastica
[77].

La derivata della funziong rispetto alla tensione;; permette di determinare la

direzione di incremento della deformazione in bas@arametri di anisotropia,

dilatazione e danno, definiti per la miscela bitnosa.
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Mediante la sostituzione delle (3.35) e (3.37) a€B.30) € stato cosi possibile
determinare la velocita di deformazione visco-ptast per il conglomerato
bituminoso, con rapporti tra le velocita di defomame lungo diverse direzioni
indipendenti dal parametro di danno.

Tashman e Masablanno poi validato il modello costitutivo coesttriassiali di
compressione per una miscela sottoposta alle seguessioni di confinamento:
0 psi, 15 psi e 30 psi.

La comparazione tra i risultati di laboratorio eeljjuottenuti con la relazione
(3.37) hanno infine confermato l'elevato grado deqisione del modello
costitutivo microstrutturale (figura 3.18).
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0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Axial Viscoplastic Strain (%)

Figura 3.18: Correlazioni deformazione-tensione [eeprove di laboratorio ed il

modello costitutivo [77].

3.2.7 | MODELLI ELASTO-VISCO-PLASTICI

Molteplici ricerche [3, 23, 64, 73, 98] sono stateaprese al fine di proporre un
modello che possa rappresentare le risposte agagtlastica, viscoelastica e
viscoplastica del conglomerato bituminoso, in akrimini la sua deformazione
complessiva.

Perl ha realizzato un modello costitutivo per una mecdi conglomerato

bituminoso soggetto a carichi ripetuti in gradoimtividuare i contributi delle

diverse componenti di deformazione. Ha effettuata serie di test su provini
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sottoposti a cicli ripetuti di creep monoassialka aemperatura di 25°C, per
diversi livelli di carico mantenuti costanti durarie prove [64].
L’analisi dei risultati ha evidenziato due impotiarsultati:
* la deformazione totale non viene completamenteperaia al termine
della prova;
» |'esistenza di componenti di deformazione dipendela tempo e di
componenti indipendenti.
In base al principio di sovrapposizione degli g¢fféd deformazione totale;

viene quindi definita con la sommatoria delle siegmpomponenti (3.38).

& =€+ &y + Epe + Eyp (3.38)

Dove:
€.= deformazione elastica (reversibile e indipendeaté¢ampo)
&£,= deformazione plastica (irreversibile indipenderdetdmpo)
€= deformazione viscoelastica (reversibile e dipeneleial tempo)

&= deformazione viscoplastica (irreversibile e dipendealal tempo)

In figura 3.19 é riportato, in funzione del tempaliagramma della deformazione
per un provino sottoposto a cicli di carico conemgita costante; nell'istante
iniziale della provat) si osserva lo sviluppo istantaneo delle companeint
deformazione elastica e plastica; tiae t; si attiva il fenomeno detreep
avendosi cosi nel provino una deformazione formdalle componenti
viscoelastica e viscoplastica; tta e t,, quando la forza ha cessato di agire sul
provino, € presente la sola deformazione elasewarsibile; nell'istantet, la

deformazione e infine formata dalle componenti viersibili viscoelastica e

viscoplastica.
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Figura 3.19: Lecomponenti di deformazione secondo Péd].

Diversi ricercatori, tra i qualDrescher hanno stabilito che la deformazic
viscosa dipende dal tempo di applicazione dellaaf@ dal rapporto temporale
le fasi di carico e scarico, mentre la deforrone plastica & proporzione
all'intensita della forza agente sul provino. Bifieindo una serie di prove
compressione uniassiale a creep hanno inoltre aseche anche le compone
della deformazione elastica e plastica sono cdead’intensit: della forza, le
prima mediante una funzione lineare e la secondauoa funzione in parte nc

lineare [23].

3.3 MODELLI MICROMECCANICI PER MISCELE DI
CONGLOMERATO BITUMINOSC

L’approccio tradizionale alla modellazione dei clamgerati bituminosi consisi
nello studio macroscopico della risposta meccaocamodelli costitutivi basa

sul continuo.
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E necessario conoscere inizialmente i risultatipive statiche e dinamiche
condotte in laboratorio per diversi valori dellanfgeratura, del tempo di carico e
dell'intensita della forza applicata al provino.

Il comportamento del materiale, definito mediantesk viene poi interpolato con
la risposta macroscopica ottenuta dal modello wistd preso in considerazione.
Tali modelli non permettono pero di correlare il ngmortamento del
conglomerato, osservato durante la prova, condprfata micromeccaniche della
miscela. A tal fine vengono utilizzati i modelli cnomeccanici che permettono di
determinare le proprieta fondamentali di un makeriecomposito in base alle
proprieta dei singoli componenti e consentono quind esame completo del
comportamento micro-strutturale della miscela.

Nel presente paragrafo viene quindi fatta una gassedei principali modelli

micromeccanici utilizzati per modellare il conglerato bituminoso.

3.3.1 MODELLO DI CREEP DEL “FILM” SOTTILE DI BITUME

Hill [31] ha sviluppato un modello per rappresentarienlomeno dicreep del
conglomerato bituminoso. Ha ipotizzando che le comenti di deformazione
dipendessero unicamente dallo scorrimento relatna particelle adiacenti

separate medianfém sottili di bitume (figura 3.20).

lal

Particella

Bitume

Particella

Figura 3.20: Schema di una coppia di particelleamiinti separate da bitume
[31].
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Tuttavia questo modello considera solo le defororazdi taglio nel bitume:
secondo questo approccio la struttura interna dakaela e formata solamente da
film di legante, definiti con variabili di stato cheoéxono nel tempo al fine di
riprodurre lo stato deformativo macroscopico. lllova di tensione dipende
dall'intensita della forza applicata, dalle propgiee dallo spessore (che varia in
funzione del tempo) del bitume.

La presenza del fenomeno di taglio nelle misceleatiglomerato bituminoso
indica che la loro struttura interna cambia duradotesvolgersi di una prova.
Quindi, Hill [31] ha proposto un modello teorico iui il legante forma,
internamente alla miscela, un reticolo di piani leaparticelle adiacenti che si
deformano, diminuendo il loro spessore, in basasabttigliamento del bitume ed
all'assortimento granulometrico dell’aggregato.

Tale modello pud essere applicato con buona poeasiallo studio delle
deformazioni longitudinale, trasversale e voluneetrdei provini durantetestdi

compressione monoassiale.

3.3.2 MODELLO MICROSTRUTTURALE

Il comportamento di un conglomerato bituminoso ®itgg a forze esterne é
governato dalla risposta microstrutturale, rapprega dalle modalita di
trasferimento delle forze locali tra le particallecontatto reciproco.

La miscela, come e stato specificato nel capitgl@ lun materiale multifase
contenete aggregato, legante e vuoti interpargiagfigura 3.21).

La forza risultante che si scambiano le particelleontatto reciproco, puo quindi
essere scomposta nelle componenti norrRgléangenziald-; e nel momentd/

(figura 3.22).
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Resultant Toad Transfer
Between Aggregate Pairs

Binder

Figura 3.21: Schema delle fasi costituenti la migcEigura 3.22: grandezze

dinamiche agenti nel punto di contatto della copgiigarticelle.

Tali grandezze dinamiche dipendono per l'aggregdtla forma, dalle
dimensioni e dalle caratteristiche meccaniche danig per il bitume dallo
spessore e dalle proprieta éih sottile.

Sadde Dai al fine di schematizzare il sistema aggregaton&uhanno quindi
sviluppato due modelli miscrostrutturali approssmhai grani di forma irregolare
con particelle ellittiche bidimensionali di dimeose non uniforme (figura 3.23a e
3.23b) [70].Nel primo modello il materiale é statiscretizzato con una rete di
elementi frame-type triangolari disomogenei, contenenti parti di paeile e
porzioni di legante, ciascuna delle quali con pepeggi costitutive (figura
3.23c).
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c¢) Modello ad elementi finti d) Modello ad elementi finiti
Network ABAQUS

Figura 3.23: Microstruttura del conglomerato bitumoiso e dei relativi modelli
[70].

La coppia di particelle legate é stata quindi miadie] con la tecnicaquivalent

lattice network mediante elementi bi-nodali a tre gradi di libert

Global Coordinate System

Figura 3.24: a) Schematizzazione geometrica defjfagato — b) Modello ad

elementi finiti [70]

Nei nodi e stata definita una matrice di rigideBzé per la trasformazione delle
grandezze cinematiche, relative alla singola paltdc nelle corrispondenti
grandezze dinamiche; la distribuzione delle tenisiw film di bitume é stata

invece calcolata in base allo spostamento ed altazione della coppia di
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particelle come soluzione elastica approssimat#a delatrice di rigidezza di

Dvorkin (3.39).

(K] =
[ Kon 0 Knne
| 0 Ky Keey
KnTL
Kune  Kuri  Kerd + = (Wi —wiw, +wi)
_Knn 0 —Kpne
0 —Ky —Kyuny

 (wE = wyw, + wi)

—Knne Kyry Kynr, +-

Dove:
w=w;+w,
e=(w,—w)/2
A+2u)-w
nn=h—0
u-w

e

_Knn 0 —BKpne ]
0 —Kit Kee - 1y
—Kmne —Kgrn Kty + %(sz — wiw, +wf)
Kun 0 K,ne
0 e —Ky1,
Knme  —Kury  Kyrd + % (w3 —wywy +wf)
(3.39)

Conrj ery si indicano inoltre i raggi delle particelle cosénti la generica coppia

di elementi.

In tale modello ad elementi finiti, con particeitdinitamente rigide e spessore del

film di bitume uniforme, lo stato tensionale nello tstreiegante e stato calcolato

per i seguenti movimenti interparticellari normaigngenziale e rotatorio (figura

3.25).
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a) Spostamento relativo normale b) Spostamento relativo tangenziale

................ ot T Cement Binder

b) Rotazione relativa rispetto al polo O

Figura 3.25: Movimenti interparticellari di tipo mmale, tangenziale e rotatorio
[70]

L’integrazione delle tensioni lungo la larghezzalel film ha infine consentito il

calcolo delle sollecitazioni risultanti nell’elenterdi contatto interparticellare.

Fo = [, oudx = O+ 20) 22 [ Ge = wi)dx = (4 + 20) 22 (3.40)
ha-
Fn = fow TyzdX = [L-W (ko_ZC + 90) (3.41)
Bo-w

M, = fow o,(x —wy)dx = A+ Z,u):—ZfoW(x —wy)%dx = (1 +2p) w2 —wyw, +w?)

3h

(3.42)

Il secondo modello é stato invece rappresentatoantdelementi omogenei di
forma ellittica per I'aggregato e rettangolare pé&rgante (figura 3.23.d).

Mediante il codice di calcoldBAQUS FEAIl bitume é stato schematizzato con
elementi a forma di quadrilatero, deformabili insbaad una legge costitutiva
elasto-plastica, e I'aggregato per mezzo di elemagdi ed indeformabili a due
nodi (figura 3.26).
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Two-Noded Aggregate Four-Noded Binder
Rigid Elements Quadrilateral Elements

Figura 3.26: Schema della modellazione con codiaahttolo ABAQUS [70].

Con tali modelli bidimensionali & stata simulatgptava a trazione indiretta{T)
eseguita con un provino circolare di diametro 12%,formato da una miscela
ideale di grani a forma ellittica cementati medéangésina a base di poliuretano
(figura 3.27).

a) Provino di miscela ideale b) Modello finite element network

Figura 3.27: provino e modello FEN della prova I[D/O].

La comparazione tra i risultati di laboratorio edarrispondenti ottenuti dalle
simulazioni ha infine fornito errori relativi, sugipostamenti delle particelle, non
superiori al 5%, confermando cosi il buon gradamprossimazione dei modelli
FEM 2D alla provaDT.
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3.3.3 MODELLO AGLI ELEMENTI DISCRETI PARTICELLARI

Il metodo degli elementi distinti particellari & gnado di modellare correttamente
il comportamento meccanico della struttura micrpgmd di una miscela
bituminosa.

Il materiale granulare viene schematizzato mediantensieme di particelle, con
forma sferica o cilindrica, che si scambiano fagz@eomenti nei punti di contatto.
Con tale metodo é inoltre possibile simulare I'éoles del legante saldando
reciprocamente gli elementi nei punti di reciprocontatto; la risposta
macroscopica del sistema viene quindi governatapal@metri microscopici
definiti con modelli di contatto, legame e sliti@mho.

Questo metodo e stato ampiamente applicato perltalé suolo e la roccia e
ne verra data un’ampia descrizione nel prossim@talapin questa sezione sono
descritte alcune applicazione che sfruttano i DEM $imulare il comportamento
del conglomerato bituminoso.

Kim ha simulato, ad esempio,disk-shaped compact tension tesh un modello
bidimensionale ad elementi distinti particellaii,fiae di investigare I'influenza
dei parametri macrosocopici sulla meccanica de#ltura alle basse temperature
[41].

Il provino cilindrico intagliato lungo il piano dietrale orizzontale, & stato
schematizzato mediante un modello formato da 3®&#blicelle con disposizione
esagonale e diametro uniforme, interagenti recgrante attraverso 115000
punti di contatto.

Le particelle sono state poi cementate reciprocéneon la tecnicaluster, al
fine di definire nel modello gli elementi aggregatoforma non arrotondata e
mastice.

Per le particelle costituenti il singolo grano djgeegato e stato definito nei
corrispondenti punti di contatto un legame di tip@are, mentre per il mastice e
l'interfaccia aggregato-mastice e stato invece tattmtun modello di legame di
tipo softening tale modello si basa sulla teoria della zona iwagshe descrive il

meccanismo di rottura del materiale mediante italal dell’energia potenziale di
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coesionegin base alla resistenza di coes omax €d alla lunghezza critic dsep

(Dugdale 1960;Barenblat 1962) (figura 3.28).
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Figura 3.28: Meccanismo di rottura e relativo cottoedi frattura coesiv [41].

L’energia di coesiong¢) € equivalente al lavoro di fessurazione locale

materiale(/”) compiuto dalla tensione di trazic o(d) nel conferire a coppie |

particelle in reciproco contatto uno spostameniatixe O (figura 3.29)

(3.43)
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Figura 3.29: Modello bilineee di frattura coesiva [41]

La forma e la posizione degli elementi costitudatimatrice litoide sono sta

riprodotte nel modello mediante I'elaborazione @ilgi del'immagine ottenut

per scansiondella base superiore del provino (fie 3.30.a e 3.30.k
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Figura 3.30: a) Immagine del provino per il diskagied compact tension test —
b) modello DEM formato da cluster [41].

| parametri microscopici dei modelli costitutivieple diverse fasi della miscela,
sono stati quindi calibrati in base a parametri nos@opici ottenuti in laboratorio
con prove di compressione monoassiale, di trazindeetta e di disk-shaped

compact tensian

Tali prove hanno infatti permesso di calcolare kguenti grandezze del
conglomerato bituminoso: modulo d&ioung (E), resistenza a traziond)(ed

energia di frattural) (figura 3.31).

Input Parameters (E, f,, G;)

A,

Linear Elastic Contact Bilinear Cohesive Contact Bilinear Adhesive Contact
Aggregate Mastic Interface

Figura 3.31: Parametri macroscopici per la calibiaae del modello DEM [41].
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La comparazione tra i risultati delle simulaziddEM e quelli di laboratorio
ottenuti impiegando misceldot Mastix Asphalialle temperature 0 °C e -10 °C,
hanno confermato il buon grado di approssimaziogientbdelli al caso reale
(figura 3.32).

Le simulazioni hanno quindi sviluppato un innes@lal fessurazione lungo il
piano diametrale orizzontale del provino, per stiafiormativi superiori a quello
relativo al picco di forza, individuando conseg@enénte zone di frattura, di
softening di trazione e compressione (figura 3.33).

Nella zona disoftening con estensione decrescente in base alla lungltktiza
frattura stessa, il materiale ha subito una dimone delle tensioni di trazione a
causa della fessurazione.

E stato cosi evidenziato come, al diminuire delageratura, la miscela sviluppi
una maggiore energia di frattura, un minore piccdotza ed una differente

traiettoria del meccanismo di fessurazione.

——LABat0C
- DEM al 0 C

——LABat-10C
© -4~ DEMat-10C

Force (kN)

(b) Traiettoria della frattura a -10 T

0.0 05 10 15 20 25 3.0 35 4.0
CMOD {rmm)

(a) Curve a 0 T e -10 T della forza di trazione es ercitata dalle
barre di carico in funzione della deformazione vert  icale CMOD  (c) Traiettoria della fratturaa 0 T
dell’'estremita aperta dell’intaglio

Figura 3.32: Comparazione provino-modello DEM [41].

Kim ha infine investigato l'influenza dei singoli paratri sulla risposta
macroscopica del modello, osservando una forteelamione tra la meccanica

della frattura e le resistenze dell’aggregato &idirfaccia aggregato-mastice.
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C: Compression
T: Tension -
S: Softening

F: Fracture

.........

Figura 3.33: Sviluppo della meccanica della fraturel modello DEM [5].

La modellazione ad elementi distinti particellaai infatti permesso di dimostrare
come la zona dsoftening la forza di trazione massima ed il meccanismdadel
frattura siano condizionati dalla resistenza dglitegato, diversamente
dall’energia di fessurazione funzione del solo regalefinito all’interfaccia.

Buttlar e You [5] hanno invece realizzato la simulazione, meiiaim modello
DEM bidimensionale, dellDT test eseguito con un provino di forma esagonale

formato da 130 cilindri di pietra cementati con tes(figura 3.34).

Figura 3.34: Prova IDT eseguita con particelle centage di forma cilindrica [5].
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Il confronto tra i risultati di laboratorio e quiedlella simulazione ha confermato le
potenzialita delDEM nella riproduzione numerica della prova di tragon
indiretta.

Buttlar e You[5] hanno successivamente esteso questo appreatippando un
modello bidimensionale della prova IDT per lo SM3tgne Mastic Asphalt): il
modello e stato realizzato con elemanttister, al fine di avere particelle di forma
non arrotondata che approssimassero al meglioeqedli ed ottenere quindi una
simulazione verosimile alla prova di laboratorio.

Per la miscela ideale e stata eseguita la compazira le deformazioni
orizzontali del provino durantetiéste quelle ottenute con la simulazione.

Il modello DEM ha fornito una deformazione orizzontale diametsalgeriore del
40% a quella di laboratorio, poiché la schematizweez dell’aggregato mediante
elementiclusternon simula completamente il reale ingranamentte gbairticelle.
Rothenburg[69] ha modellato la struttura interna del congéoato bituminoso
mediante un insieme di particelle con dimensiomialali, legate reciprocamente
con il bitume: per le particelle e stato definita legame costitutivo di tipo
elastico, mentre per il legante, trattato come uagidd Newtoniano
incomprimibile, & stato ipotizzato un legame vidastco (figura 3.35).

Sono state eseguite delle simulazioni bidimensiodell creep testche hanno
evidenziato la correlazione esistente tra il feneonmacroscopico delreeped |l
numero di contatti nei quali le particelle sonosmper mezzo del legante.

E stato quindi dimostrato come la deformazionenaiatieriale sotto carico costante
si sviluppi in presenza di un numero di contatfefiore ad un valore minimo,
innescando progressivamente I'ormaiamento dellanpavazione. Tuttavia le
simulazioni eseguite erano solo bidimensionali @ Bostata effettuata nessuna

calibrazione con dati di laboratorio.
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(@)

Figura 3.35: a) forze agenti sulle partice—b) interazione tra particelle- c)

interazione particell-bitume [69].

Chang e Meegoda[7] hanno definito il modello di contatto interpartieeé
ASBALper la rappresentazione microscopica del comporttomascoelastico de
bitume mediante la modifica del modelTRUBAL di Cundal. Il modello
costitutivo ASBAL simula il comportmento viscoelastico del legante medie
I'inserimento, nei punti di contatto interparticil di una coppia di elementi
serie mollaammortizzatore (modello Voigt) disposta lungo le direzioni norme

e tangenziale (figura 3.3

Rigidezza Normale

Rigidezza Tangenziale

-

Figura 3.36: Apticazione del modello viscoelastico di Voigt ad wappia di

particelle in contatto recipro(7].
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| ricercatori hanno quindi eseguito delle simulazimumeriche con modelli
ASBALformati da 152 particelle di forma sferica, saligic con forze monoassiali
statiche o cicliche applicate a velocita costanf€ali simulazioni sono state
effettuate al solo scopo di studiare l'influenzarssultati di importanti parametri
contenuti nel sistema di equazioni non-lineari.

| due ricercatori, per una piu verosimile rappréazione microscopica del
comportamento viscoelastico del bitume, hanno gsiitsito nei punti di contatto
il modello costituivo diVoigt con quello diBurger, ottenuto combinando due
coppie di elementi molla-ammortizzatori rispettiveamte in serie ed in parallelo
[7].

Hanno quindi sviluppato un modello microscopico pddot Mix Asphalt(HMA)
sfruttando ASBAL, sono state quindi simulate diverse prove di tgtatico e
dinamico studiando la risposta del modello al varidei parametri microscopici
definiti.

Le simulazioni di proviniHMA caricati con forza statica monotona hanno
evidenziato un comportamento non-lineare tipico tdet di laboratorio, mentre
quelle realizzate con modelli caricati ciclicamehéano sviluppato, in analogia al
caso reale, una deformazione permanente nel materia

La modellazione dei conglomerati bituminosi com#étodo degli elementi distinti
particellari e stata soprattutto di tipo bidimemsike, lasciando scoperto il campo
delle simulazioni3-D necessario per comprendere pienamente la defayneazi
volumetrica del provino ed il reale ingranamentbedparticelle, permettendo cosi
ai ricercatori di sviluppare modelli numerici inagio di riprodurre la fessurazione

per fatica e 'ormaiamento delle pavimentazioragali.

3.4 IL COMPORTAMENTO DEL “FILM” DI BITUME

La struttura interna di una miscela bituminosa @ieappresentata, dal punto di
vista microscopico, come un insieme di particedenentate nei punti di contatto

con strati sottili di legante. Per simulare coaeténte il comportamento del
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conglomerato con il metodo degli elementi distparticellari € quindi importante
comprendere come reagiscdilin di bitume alle sollecitazioni di compressione,
di trazione e di taglio.

Nadai [57] ha sviluppato, per un punto di contatto inmgoessione con
comportamento elastico, I'equazione (3.44) che p#endi calcolare l'effettivo

modulo diYoungdelfilm di bitumeE%.

Egl = 4 (3.44)
DoveA é dato dal rapporto tra il diametro della partacel lo spessore délm di
legante éspect ratig.

Cheung [8] ha successivamente specializzato la (3.44sfarmandola nella
(3.45), per il calcolo dell'effettivo modulo elashi E2 di un materiale

comprimibile con deformazione asimmetrica.

A=1-[143 K/Em]_l (3.45)

8 (5/8)A2

Dove K é il modulo di deformazione volumetrica. fhvia la (3.45) puo essere
applicata ai soli contatti in compressione con cortgmento elastico, nei quali la
forza dipende linearmente dallo spostamento relatella coppia di particelle.

Al fine di schematizzare il comportamento viscosb lmtume nel generico punto
di contatto, Cheung ha quindi proposto I'equazione (3.46), che perenett
determinare il fattore di rigidezza dém di bitumeT (thin film stiffening factor

in base al paramet ed al coefficiente direepn (figura 3.37).

1 n+1

Ty = (3nn+1) ) (nTJrZ)H ' (AT};)T (3.46)
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Figura 3.37: Curva del fattore di irrigidimento del fildi bitume in funzione dt

rapporto tra lo spessore del film ed il diametrdldgarticella [8].

Harvey[28] ha inoltre modificato I'equazione (3.46) al fineadilcolare I'effettivc

valore del fattore idigidezzaTg per elevati spessori diZlm di legante

— (3.47)

Dove A, € unaspect raticdi riferimento con valore pari a 3.1.

Il fattore di rigidezza defilm bitume €& quindi una funzione del rapporto tr
diametro della particella e lo spessore dello stdalegante, con andamento r
lineare per valori del parametA inferiori a 10 e lineare per valori superi
Cheunge Cebon[9] hanno eseguito dtestmonoassiali di trazione, compressic
e taglio con un campione di bitume puro, per anmpervalli di temperature
intensita della forza e velocita di applicazionéadeico

L’analisi dei risultati ha permesso di elaborara legge costitutiva per legante,

soggetto alla sollecitazione di trazione monoassratondizioni isotermich
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(_0) - (aio)n (3.48)

Mediante I'equazione (3.48) e possibile determinardensione di trazione
agente nel generico punto di contatto in baseguesgi parametri: le velocita di
applicazione del carico negli istante to, la tensione di trazione, nell’istantety
ed il coefficiente dcreep n

Per uno stato tensionale tridimensionale la (3dd3nta I'equazione (3.49).

(2) _3 (ﬁ)n ] (3.49)
éo 2 Op O¢ )

, 1 \ . . . L
Doveo;; = ;5 — 56l-jakk e la tensione deviatoricé;; e I'operatore dKronecker

3 N . . .
eao, = (E ai]-ai]-) e la tensione effettiva calcolata céan Mises

L’equazione (3.49) approssima con buona precisiohecomportamento
deformativo a carico costante tipico dei metal@j dolimeri e delle ceramiche.
Cheunge Cebon[42] hanno anche sottoposto dei provini di bituale sforzo di
taglio puro, ottenendo una legge costitutiva, demateriale a temperatura

costante, simile alla (3.49).

l _ n+1 ] (l)n
(éo) = (vV3) - (3.50)
Dalla comparazione tra (3.49) e la (3.50) si eviohe il comportamento del

bitume, sottoposto ad uno sforzo di trazione, &etato a quello per il legante

sollecitato a taglio puro mediante il fattore= (\/§)n+1. Quando il bitume su
trova in campo linearen€l), a parita di intensita della forza applicata, |
deformazione a taglio risulta essere tre volte sape a quella di trazione.
Lethersichha condotto diverse analisi numeriche al finendestigare la viscosita
del bitume, verificando la dipendenza dallo sfodidaglio, pari ad un terzo di

quello di trazione per una medesima deformaziof§ [& stato possibile quindi
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asserire che per un bitume in campo lineare, lderya a taglio é tripla di quella

a trazione.

3.5 CONCLUSIONI

I modelli e gli esempi riportati in questo capitok@nno mostrato come |l
comportamento in scala macroscopica delle misdet®mylomerato bituminoso
sia ormai compreso in maniera approfondita. | modestitutivi presi in rassegna
permetto di modellare una o piu componenti delldomeazione per un
conglomerato bituminoso soggetto ad un carico @b statico o dinamico. La
risposta deformativa della miscela dipendera deli@eratura, dall'intensita della
forza, dalla velocita e dal tempo di applicaziomt chrico; per una determinata
condizione di carico il comportamento del provinarig inoltre in base
all'assortimento granulometrico dell’aggregato dlé aroprieta del bitume. Per
valori contenuti della deformazione il conglomerahdduminoso puo essere
studiato con le leggi costitutive viscoelasticheeéri. Quando non possono
trascurarsi gli effetti non lineari € invece neeess utilizzare equazioni
costitutive visco-elasto-plastiche in grado di desre correttamente la risposta
tenso-deformativa del materiale.

| ricercatori hanno anche sviluppato specifici nibdad elementi finiti per
I'analisi prestazionale delle sovrastrutture stliadan fattori caratterizzati pero
da lunghi tempi di calibrazione. Tali modelli siranb quindi solamente alcuni
aspetti del comportamento di una miscela, senzzxeess grado di rappresentare
numericamente la risposta del conglomerato al raridei diversi fattori
discriminanti. | modelli fondati sull'interpretazie meccanica della struttura
microscopica del conglomerato bituminoso presentgramdi potenzialita, ma
sono attualmente poco sviluppati. E quindi necéssaudiare, mediante modelli
DEM 3-D, i meccanismi fisici di deformazione del sistenaatigsellare cementato
con film di bitume, per comprenderne le modalita di intenae tra i diversi

elementi nelle diverse condizioni operative. Le wdamioni devono inoltre
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riprodurre correttamente il fenomeno dell'ingranatoe tra le particelle in
funzione delle dimensioni e della forma dei grag; infine importante
approfondire l'analisi del comportamento deformatidel film di legante al

variare della temperatura per sollecitazioni di pogssione, trazione e taglio.
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Capitolo 4 - IL METODO DEGLI ELEMENTI
DISTINTI PARTICELLARI

4.1 INTRODUZIONE

Nel capitolo precedente si sono esaminati divagsi di modelli continui e
micromeccanici per studiare il comportamento delgbomerato bituminoso. Si
concluso che il DEM rappresenta il metodo piu pridtemte per la modellazione
del mezzo in scala particellare, anche se le fweritnora presentate sono
incentrate sul comportamento bidimensionale. Ilitoép seguente descrive |l
DEM con maggiore dettaglio.

Il Metodo degli Elementi Discreti (DEM) e stato imdlotto per la prima volta da
Cundall [14] per lo studio dei problemi inerentiaaineccanica delle rocce; € una
procedura numerica per la descrizione dello s&ted-deformativo di un insieme
di particelle, con forma circolare e sferica, sptiste a forze esterne. | calcoli
esequiti dai DEM alternano l'applicazione dellacs®ta legge di Newton e della
legge forza-spostamento, e permettono di determirar spostamento e la
rotazione degli elementi nel tempo, I'eventualetatiso delle particelle e la
formazione di nuovi punti di contatto. La simulamodell’interazione non lineare
tra le particelle é effettuata senza eccessive paziaoni di memoria del
calcolatore o la necessita di procedure interattive

Il corpo reale viene schematizzato mediante uremsidi particelle indeformabili
che si scambiano forze e momenti nei punti di démtée forze esterne vengono
invece sviluppate con elemebbundary o particelle in movimento, che generano
un’onda di forza all’interno del modello: € quinmbssibile determinare le forze di
contatto e gli spostamenti di un sistema di pdtécsttoposte a sistemi di forze,

tenendo traccia dei movimenti delle singole peli#&c questi movimenti sono
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causati della propagazione del disturbo dalle paetial moto della singola
particella all'interno del sistema di particelle.

Il comportamento dinamico del modelEM e quindi descritto dall’algoritmo di
time-stepping, che divide il tempo di simulazione in sottointaivcon grandezze
cinematiche costanti; il sistema presenta nel $mtjme-step un comportamento
statico e I'onda di forza viene unicamente tratdetra coppie di elementi a
contatto. Il metodo, calcolando in ogni istante penale il movimento delle
singole particelle, fornisce infine la distribuzeodelle forze di contatto, che sono

rappresentative dello stato tensionale del modello.

4.2 SVILUPPO E APPLICAZIONI DEL DEM

Il Metodo degli Elementi Discreti & stato ampianeeapplicato per studiare le
meccaniche del suolo e delle rocce. Nei primi aheli 1970Cundall [14] ha
sviluppato un metodo per studiare il fenomeno dedtura progressiva degli
ammassi rocciosi, che vengono schematizzati comensieme di elementi
discreti che interagiscono reciprocamente mediamarametri microscopici di
attrito e rigidezza. | blocchi possono distaccdedi’ammasso roccioso, traslare,
ruotare ed interagire successivamente con altrcchio scambiandosi forze e
momenti. Il metodo introdotto d&undall ha quindi posto le basi teoriche del
DEM, mediante la definizione della legge forza-sposento e di quella del moto
che governano il sistema, e stabilendo I'analisiqodi.

Alla fine degli anni ‘70Cundall e Srack [15] hanno sviluppato il codice di
calcolo BALL, in due dimensioni, basato sulla teordei DEM descritta
precedentemente. BALL é stato utilizzato per lgprapentazione del materiale
granulare, includendo nei modelli anche gli effeléilo smorzamento e della
velocita di applicazione del carico. La validaziode questo codice € stata
eseguita, con buoni riscontri, comparando le immagdella distribuzione delle
forze di contatto nei modelli con le fotografieesttite dall'analisi fotoelastica di
provini reali realizzate d®e Josselin, De Jong e Verruijt) [19]. Il programma
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BALL é stato ulteriormente sluppato da Cundall e Strack [1& fine di simulare
il comportamento delementi bidimensionali, sottopoa cicli di carico e scaricc
sui provini, costituiti da 100 e 1000 particell@ne state effettuate prove g
indagare i meccanismi microscopici che correlanankssa dell’elemento al

forza di contatto (figura 4.-

boundary particles
{dentified by dashed line

Figura 4.1: Distribuzione delle forze di contatto per un modello formato da
100 particelle[16].

Negli primi annidel 1¢80 Cundall, Drescher e Strack [17] hanno introdotto ne
codice di calcoloBALL nuove metodologie per misurare il valore medio &
tensioni e delle deformazioni ed hanno inoltre m&di nuovi elementboundary e
nuove condizioni al contorno. Tuttavia I'applicazéodel codice di calcolo BAL
si limitava a modellare il comportamo di ammassi particellari so
bidimensionalmente.

Alla fine degli anni 80 Cundall ha sviluppato il codice di calcolo chiam:
TRUBAL [18] per simulare elementi tridimensionali. Questo paogma permett
di generare elementi di forma sferica in manieisuale all'interno di un volum
di confinamento fino ad ottenere la densita deaideCundall introdusse anch
un algoritmo di servaontrollo per fare convergere il modello versodadizione
di equilibrio per un dato livello tensionale isqit | risultati delle simulazion

sono stati confrontati con quelli sperimentali,eatiti dalshibashi e Chen [34]



76 Capitole # metodo degli elementi distinti particellari

con prove biassiali, I'unica discrepanza la si atawella rappresentazione della
deformazione volumetrica di provini sottoposti ghleova triassialeCundall ha
ipotizzato che questa scarsa precisone potesse eksaita alla struttura iniziale
del provino usato per il test triassiale. Tuttal/i@ogramma TRUBAL ha posto le
basi per estendere i DEM successivi alla modelteztodimensionale.

Thornton [82] ha creato una versione modificata di TRUBAdgenominata
GRANULATE: questo programma e in grado di modelldmneccanismo della
frattura di un agglomerato di particelle sferickgdte tra loro. In questo modello
viene attribuita un’energia superficiale alle sfelel’agglomerato con funzione
auto adesiva, per consentire I'attrazione recipoedke particelle.

La prima versione di PFE (Particle Flow Code in Three Dimensions) per le
simulazioni DEM, e stata pubblicata nel 1995 di@ta Consulting Group Inc.;
Hazzard [29] lo ha utilizzato per studiare I'innesco el@pagazione della frattura
nella roccia friabile. La sua ricerca sottolineaneoil comportamento meccanico
dei diversi tipi di roccia possa essere riprodotionsiderando la struttura
micromeccanica di rocce differenti. Analizzando atid ottenuti tramite
simulazione con PFE, Hazzard ha osservato che lo schema di rottura delle rocce
granitiche modellate corrispondeva con i risultditenuti da prove in laboratorio.
McDowell e Harireche [52] hanno usato PEE per studiare il meccanismo di
frattura dei grani del terreno, modellando la slagmarticella come un’insieme di
sfere reciprocamente legate nei punti di contd®er. calibrare il modello sono
stati usati parametri microscopici in base alldi @prieta dei grani della terreno
e, prima del caricamento, & stata applicata laafatz gravita per stabilizzare
'agglomerato al fine di replicare le condizionieclsi hanno durate prove in
laboratorio. La simulazione ha fornito una resistealla compressione simile a
quella ottenuta in laboratorio. | due ricercatanho inoltre utilizzato PFE per
simulare una compressione normale unidirezionale w8na sabbia
monodimensionale: ogni particella € modellata sdoomn agglomerato di sfere

legate reciprocamente, come mostrato in figura 4.2.
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Figura4.2: Modello con cluster per |a schematizzazione dei grani di sabbia[52] .

E statopoi eseguito un te odometrico i cui risultathanno evidenziato ur
tensione di rottura, inversamente proporzionale aimensioni dei grani (
sabbia, che risulta comunque essere inferiore Hagdeterminata in laboratori
probabilmente a causa della diversa forma traitecpdie modellate euelle reali.
| due ricercatori hanno comunque concluso che 3P & risultato un ottim
strumento per modellare correttamente il meccanisinoottura dei grani de
terreno, permettendo quindi lo studio di aspetitroscopici legati alla rispos
macroscopica del materiale granul

Powrie [68] ha utilizzato PF*P perriprodurre una prova biassiale utilizzando

modello DEM costituito da 10000 particelle, comestnato in figure4.3.



78 Capitolo 4 -l metodo degli elementi distinti particell

Stress-controlled
exible boundary

Figura 4.3: Modello con 10000 particelle per il test di compressione biassiale
[68].

Ogni singola particella e stata schematizzcon una coppia di sfe legate
reciprocamente in modo tale che I'elemento cosiitoit® si comporti come un
singola particella rigida, come mostrato in figdtad.

Small sphere

Parallel bond Big sphere

Figura 4.4: Schema della coppia di sfere legate mediante contact bond [ 68] .
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Durante la simulazione sono stati investigati ffet dell’attrito interparticellare,

della porosita e dell'attrito tra la piastra diicar e il modello sulla risposta
macroscopica.

Analizzando i risultati si € osservato che il picdell'angolo di attrito e la

dilatazione volumetrica sono funzioni di fattore di forma (shape factor) della
particella, che puo essere definito come:

+
Shape Factor = %

Powrie ha quindi concluso che il modello costituito dgppe di sfere legate tra
loro, con fattore di forma pari a 1,5 e angolo wlittt interparticellare pari a 26°,
ha fornito risultati concordi alla prova di labarao.

Dolezalova [21] ha modellato una prova di compressione su ipradi sabbia
Zbradlav di media resistenza, calibrando le proprieta nsicopiche di una sabbia
ideale in funzione della risposta macroscopicaadehbbia reale. Il confronto tra il
modello e il caso reale ha mostrato che I'influedebcammino tensionale sulla
risposta deformativa della simulazione é risultesgere in accordo con quella

determinata in laboratorio (figura 4.5).
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Figura 4.5: Risposta tenso-deformativa del provino con sabbia Zbraslav e del
modello DEM [21] .
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Le modellazioniDEM di prove su terreni 0 rocce, eseguite dai ricergasono
ancora numerose; si ricordano per concludere leesgg simulazione della prova
di compressione per una roccia dura con comportenansotropo\(Vanne) [91],
modellazione di un test di trazione a cicli ripet@Konietzky) [44] e la
simulazione deltest biassiale per valutare la resistenza a tagliordi sabbia
sintetica Zhou e Chi) [99].

Nonostante il metodo degli elementi distinti patiari sia applicato da oltre
trenta anni per lo studio della risposta macrosmpiel materiale granulare non
legato in base alla struttura microscopica ed @itgrieta dei componenti, non e
ancora estesamente utilizzato per l'analisi del pomamento meccanico del
conglomerato bituminoso.

Si evidenzia infine che, tra i codici di calcoloilappati con iIDEM, il PFC e
attualmente il migliore per la comprensione deltesgbili correlazioni esistenti
nella miscela bituminosa tra i fenomeni di natuiarascopica e la corrispondente

risposta macroscopica.

4.3 CONCETTI DI BASE

Il Metodo degli Elementi Distinti € una tecnica nenica che si propone di trovare
una soluzione appropriata a problemi modellabilmeosistemi di corpi (o
particelle) distinti, rigidi o deformabili, di forengenerale, interagenti tra loro e
soggetti a movimenti di massa.

Il comportamento di tali sistemi dipende dalla getnia e dalle modalita con cui
le particelle sono caricate.

| problemi ingegneristici caratterizzati su largaala da un tale comportamento
discontinuo non possono essere risolti tramitertegrlura convenzionale basata
sul continuo (come quella che porta allo sviluppd BEM e del BEM), dal
momento che viene meno I'assunzione stessa dintotati

La metodologia alla base deEM e relativamente semplice: il concetto chiave e
quello di trattare il dominio del problema come umsieme di

blocchi/particelle/corpi rigidi o deformabili, i cwcontatti necessitano di essere
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identificati e continuamente aggiornati durante ntéro processo di

deformazione/moto e rappresentati da appropriatieticcostitutivi.

Per ottenere una soluzione del mod&BM piu 0 meno vicina alla realta che si

vuole simulare, cinque sono i passi fondamentatiatapiere:

1. suddivisione del dominio del problema e identificaz della tipologia del
sistema di blocchi o particelle;

2. rappresentazione della deformazione dei bloccle fmssono essere rigidi o
deformabili);
sviluppo di un algoritmo per I'identificazione d=antatti;
formulazione delle equazioni del moto del sistensanglo un approccio
implicito;

5. integrazione delle equazioni del moto e aggiornametei contatti tra i
blocchi, che variano in conseguenza dei movimentle deformazioni cui

€ soggetto il sistema discreto.

4.4 VANTAGGI E LIMITI DEL DEM

Essendo una tecnica numerica particolarmente eftiej il DEM ha trovato
applicazione in svariati campi quali la meccardedle rocce, la meccanica dei
terreni, I'analisi strutturale, i processi che aa@lgono i materiali granulari, la
meccanica dei fluidi, ecc.

La differenza di base tra DEM ed i metodi al continuo & che nel primo caso i
modelli di contatto tra i vari componenti del smecambiano continuamente con
'avanzare del processo di deformazione, mentreseebndo caso sono fissati a
priori.

Inoltre, nelDEM sono possibili grandi spostamenti causati da monthmegidi
dei singoli blocchi, come ad esempio la loro raiae, I'apertura di fratture, il
completo distacco tra di essi, cosa che risultadgevmpossibile sia n€IDM cosi
come neFEM e nelBEM.
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Un’importante differenza tra i metodi al continugjeelli discreti e il trattamento

delle condizioni di compatibilita tra gli spostantienei metodi al continuo tra gli

elementi interni deve essere imposta tale comfitdibche risulta automatica nel
caso delFDM e delBEM, mentre nel caso d€lEM la si assicura mantenendo
costante la connessione tra elementi e nodi e flaceinche I'ordine delle funzioni

di forma lungo il confine comune a due elementilsigtesso, in modo tale che
non si verifichi alcuna discontinuita tra gli spasienti lungo e attraverso |l
confine stesso; ndDEM invece la compatibilita tra gli spostamenti debdahi

non é richiesta ed e sostituita dalle condiziorgathtatto tra i blocchi.

4.5 RAPPRESENTAZIONE DEI CONTATTI

Un mezzo discontinuo si differisce da uno contipeo I'esistenza di contatti fra i
corpi discreti che lo compongono.

Un aspetto molto importante in tutti i modelli dmsilazione che utilizzano il
Metodo degli Elementi Discreti € la formulazionellaerappresentazione dei
contatti.

Tutti i modelli permettono ai contatti di rompersi scorrere ma si possono
identificare due gruppi, a seconda del comportamintgo la direzione normale
al moto:

* Nel primo gruppo goft contact) esiste un valore finito per la rigidezza
normale. Convenzionalmente si assume che la farzardatto sia nulla
nel punto di intersezione iniziale dei corpi, poipeéoporzionale agli
spostamenti dei contatti. Quindi una particella elesompenetrarne
un’altra per produrre un valore finito delle fordiecontatto;

* nel secondo gruppo (hard contact) non € ammessamaenetrazione fra
particelle, sebbene possano avvenire movimentietazigli 0 aperture.
L’assunzione di questo tipo di contatto € apprdgriael caso della
dinamica molecolare: popolazioni di corpi cospal® si muovono ad alte

velocita e interagiscono fra loro attraverso ur8. collisioni sono molto
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rapide e possono essere simulate con una variazgiaatanea del
momento; I'energia non deve necessariamente essergervata dalla
coppia di particelle. Si puo utilizzare I'equaziaieequilibrio dei momenti
per calcolare la forza normale al contatto, analendo le particelle sono

a contatto permanente.

La scelta del tipo di contatto da adottare deveeresgffettuata sulla base di

considerazioni fisiche: & possibile che uno stesistema fisico abbia diversi

comportamenti a seconda delle circostanze. Unnséstli sfere, ad esempio, puo

essere ben rappresentato con contatti rigidi qudrabefficiente di attrito € nullo

e il livello tensionale € molto basso; se inveaasi@ne e attrito sono alti, puo

essere piu corretto lo schema rigido. Una voltdtsdktipo di contatto, bisogna

poi definire la legge che ne governa il comportaimemolto importante per la

determinazione della rigidezka

Da sempre si sono utilizzati quattro tipi di legger la rigidezza tangenziale

ke =

daT dN . .
- € normalek,, = — doveT e N sono le forze di contatto tangenziale e

normale,d e a sono gli spostamenti nelle direzioni tangenziateenale al piano

di contatto fra due particelle:

La legge di contatto lineare: € la piu semplicek; e k,, sono costanti
indipendentemente da T e N, ovvero dalla storigiterale del contatto.
Fra le particelle vi sono delle molle lineari clglano la risposta carico-
spostamento. Si verifica uno slittamento del caatquianddl’ = u N con

us attrito interparticellare. Questa € la legge zadita nelle prime
applicazioni del DEM ed é ancora molto diffusa. Aase € molto utile
per lo studio di sistemi granulari sottoposti aic@rmonotoni, non € in
grado di simulare la dipendenza della rigidezzanuletzo dalla tensione e
questo, per caricamenti a bassa deformazioni aipkrdi carico, non e
realistico;

La legge di Mindlin: simula il comportamento alle piccole e alle gliand
deformazioni, con caricamenti sia monotoni cheidiclL’algoritmo &
stato sviluppato d&eridi e Dorby (1984). Nel caso di sfere di ragdiy

costanti elastiche §&e w e attrito ug, la risposta carico-spostamento
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4Gsa

(2-vs)
quandoT = usN. Se le due sfere hanno raggi leggermente divisi,

normale € elastica non lineare e si kg = all’origine ek; =0

soluzione € comunque valida utilizzando la mediaraggi al posto dR.
Questo metodo richiede lunghi tempi di calcolo, upando molta
memoria del calcolatore.

Una legge che considera una dipendenza lineara gadssioneks e
funzione di N; tipicamente il valore all'originecgiello di Mindlin, fino a
T = ugN , poi si ha lo scivolamento. Pky si usa I'espressione lineare di
Hertz (figura 4.6). La limitazione piu importanté gquesta legge € nelle
simulazioni a carichi ciclici, nelle quali si hapardita del comportamento
anelastico del contatto p&r< ugN ;

Infine si ha la soluzione semplificata di Mindlidpve ky ha la stessa

espressione data da Hertkralipende sia d&l che dar.

Linear Pressure Dependent Solution
/

4 SL(1-w)R)™
f! K, = 2(3G 2( vs)R] Ny
are Vs
T /3
I A
K.('

Mindlin Solution

13 psN

Y

Figura 4.6: relazione forza-spostamento tangenziale al contatto tra due sfere

elastiche (N=costante) [22] .
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4.6 IL MODELLO NUMERICO

4.6.1 | CICLI DI CALCOLO

| calcoli effettuati nel Metodo degli Elementi Disti alternano applicazioni della
seconda legge di Newton, utilizzata per determinarmoto delle particelle
causato dalle forze agenti su esse, ad applicadalld legge forza-spostamento,
che serve per determinare le forze di contattoveati da tali spostamenti.

Le deformazioni delle singole particelle sono plecese paragonate alla
deformazione del sistema granulare considerato aom@rpo unico, per questo
motivo non e necessario un preciso modello di defaione delle particelle per
ottenere una buona approssimazione sul comportanmeetcanico dell’'insieme.
Solitamente nei metodi di calcolo utilizzati gleelenti possono sovrapporsi gli
uni agli altri in prossimita dei punti di contat® questo comportamento di
sovrapposizione prende il posto della deformazidede singole particelle.
L’entita di tali compenetrazioni e direttamente goionale alla forza di
contatto.

Per illustrare come forze e spostamenti sono datatmdurante un ciclo di

calcolo si puo osservare il caso rappresentatigumed 4.7.

(a)

Figura 4.7: Schema del dischi compressi tra le pareti rigide [ 16].

Due dischi senza pes®&, ey, vengono schiacciati da due pareti rigide che si
spostano l'una verso l'altra a una velocita cogtantInizialmente, al tempo

t = t,, le pareti e i dischi sono a contatto ma non nasssuna forza. Dopo un
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intervallo di tempoAt, le pareti si sono spostate di una quantita parix At.
Assumendo pero che il disturbo non possa andaidelaldi un disco durante un
singolo time-stepx ey manterranno la loro posizione iniziale durantetérvallo

di tempo trat = t, et = t, + At. La sovrapposizione si avra quindi al momento
t; =ty + At nei punti di contattoA e C e I'entita di tale sovrapposizione sara
An = v x At.

| punti Apy e Aw sono rispettivamente, punti del disco e della tgaghe si
trovano su una linea perpendicolare al muro e péssattraverso il centro del
disco. Il contattoA e definito come il punto a meta #g,) e Aw); |0 spostamento
relativo (Angs))e; € quello del puntoAyw, rispetto al puntoApy) dopo un
incremento di tempo.

Lo spostamento relativo nei punti di contaft@ C al tempot; = t, + At viene

utilizzato in una legge forza-spostamento per datede forze di contatto:

AE, = k,(An) s, = k,vAt (4.1)

dove k,, € la rigidezza normale AF, rappresenta l'incremento della forza
normale.
Definendo come positiva la direzione 1 dal digcal discoy, le risultanti delle

forze F,), € F(y); per i dischix ey al tempot; = t, + At, sarannolggge forza-

spostamento):
For = kn(An)p 4.2)
Fyy1 = —kn(An)gy (4.3)

Queste forze vengono utilizzate per trovare delieve accelerazioni, in accordo

con laseconda legge di Newton:

. Fixo1

X = —— 4.4

1= (4.4)
F

yp = 22 (4.5)

m(y)
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dovei; ey, sono le accelerazioni dei disohey nella direzione 1 e, em,,
le rispettive masse. Le accelerazioni cosi trovat@gyono assunte come costanti
nell’intervallo di tempo che va dg = t, + At at, = t, + 2At e posSsono essere

integrate ottenendo le velocita:

[%1], [F(’m] At (4.6)

nlez = |22 ac @7)

Gli incrementi di spostamento relativo fra i cotitAatB e C al tempo

t, =ty + 2At si trovano attraverso le seguenti relazioni:

(Ane),, = {v — [ni(j;] At}At (4.8)
(Ang)),, = {[Z’(‘S] At — [%] At}At (4.9)
(Angey),, = {[%i] At — [—v]}At (4.10)

doveAn ,y, Angy, Ancy SONo positivi se di compressione.

Questo ciclo puo essere ripetuto piu e piu voleefdrze corrispondenti agli
spostamenti si trovano usando la legge forza-spwsito e la somma delle forze
dei due dischi viene sostituita nella seconda ledjgélewton per ottenere gli
spostamenti.

Nel caso di un sistema di molti dischi la leggefespostamento viene applicata a
tutti 1 contatti di ogni particella e poi vienetdeminata la somma vettoriale di
queste forze di contatto per definire la forzaltesute che agisce su quel disco.

Quando cio e stato fatto per ciascuna particellengeno calcolate nuove

accelerazioni attraverso la seconda legge di Newton
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4.6.2 LA LEGGE FORZA-SPOSTAMENTO

La legge forza-spostamento, come anticipato, éidefinei punti di interazione tra
gli elementi del sistema, per determinare le falzeontatto in funzione dei
corrispondenti spostamenti relativi.

Si prendano in considerazione due dischdy in contatto reciproco (figura
4.8). Le coordinate dei centri si indicano cqn= (x4, x,) ed y; = (y4,y,) dove
gli indici 1 e 2 si riferiscono agli assi del sisi@ di riferimento cartesiano
rappresentato in figura. Le componenti dei vettaiocita dei due dischi sono
rispettivamentex; = (x,,x,) ed y; = (y,,y,), mentre le velocita angolari sono
é(x) e 9(y), considerate positive se antiorarie. | pudtiy e P, sono ottenuti per
intersezione delle circonferenze con la retta pdassper i centri dei dischi di

raggioR ) € R, € masse pari agl,, € m.

Figura 4.8: Legge forza-spostamento [ 16] .

Due dischi si considerano in contatto solo se $éadzaD tra i loro centri risulta

essere minore della somma dei loro raggi:

D<R,+R, (4.11)
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Se si verifica questa condizione, lo spostamer&tive del punto di contatt@ si
determina integrando la velocita relativa, definitame la velocita del punto
Py rispetto al puntd,,.

Si introducono il versore normake = (cosa,sina) con direzione che va dal

centro del disca al centro del discy, tale che:

e; = % = (cos a, sin ) (4.12)

ed il versore tangenzialkeottenuto attraverso una rotazione di 908;di

t; = (ez —eq) (4.13)

La velocita relativaX; del puntoP, rispetto aP,,, puo essere espressa come:

Xi = (& = y) — (b - Ry + 6y * Ryy) (4.14)

Le componenti normal{nn) e tangenziali(s) delle velocita relative si calcolano

come le proiezioni dX; rispettivamente lunge; et;:

=X e, = —y) e~ (0 R+ 00y Ryy) ti-er = @ —y) - e
(4.15)

$ =X 4= (% — Y_i) +t; = (6 " Reoy + 60y " Reypy) - ti -t = G — 90 -
t; = (0@ - Ry + 60 - Riyy)

(4.16)

L'integrazione rispetto al tempo della componeritgedocita relativa fornisce le

componentiAn e As dell'incremento dello spostamento relativo:
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As = (8)-At = (&t —y) - t; — (B - Rpey + Oy - Ryy) - At (4.18)

Questi incrementi di spostamento relativo sono izatiti nella legge
forza-spostamento con lo scopo di calcolare gliementi delle forze normali e

tangenzialAF, e AF;:

AFn = kn . (An) = (.X'l - yl) ‘e kn <At (419)
AES - ks : (AS) - ks : {(Xl - yl) : ti - (Q(x) : R(x) + B(y) : R(y))} - At (420)

dovek,, e k, rappresentano rispettivamente le rigidezze noredédagenziale.
AF, e AF, sono aggiunti ad ogni intervallo di tempo alla seandi tutti gli

incrementi delle forze determinati nei precedanttrvalli:

(Fy = (F)n-1 + AR, (4.21)
(F)y = (F)n-1 + AF (4.22)

dove gli indiciN e N-1 si riferiscono ai tempi ty e ty_,, di modo che

ty — ty—1 = At.

F, e F; sono considerate positive se dirette in verso dppas versorie; e t;
(figura 4.9).

Figura 4.9: Convenzioni sui segni per F, e F; [16] .
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Per quanto riguarda lo scorrimento tra i due dididnitita della forza tangenziale
F, sopra calcolata € confrontata con il valore magsammissibile (F,)qx

definito come:
(F)max = Fy - tang, + ¢ (4.23)

doveg, ¢ il piu piccolo angolo di attrito dei due disehcontatto & la coesione.

Una volta determinate le forze normali e tangenzial ciascun contatto di un
disco, per esempio quelip esse vengono scomposte nelle due componenti lungo
le direzioni 1 e 2. La somma di tali componentnfece le forze risultanfy, F,),

e Fuoz.

I momento risultante agente sul disc¢}. M(,)) € considerato positivo se agisce

in senso antiorario ed é dato da:
XMy =X F - Ry (4.24)

dove la sommatoria € estesa a tutti i contatttdszlo.
Le forze ed i momenti risultanti agenti sul discgono successivamente inseriti

nella seconda legge Niewton allo scopo di determinare le nuove accelerazipni

eH(x).

4.6.3 IL MOTO

Il moto di una particella viene determinato traméerisultanti delle forze e dei

momenti agenti su di essa e puo essere descriteyrmni di moto di traslazione

di un punto della particella e in termini di motiaratazione della particella stessa.
Si assume che la risultante della forza e del méonainempat, agisca sul disco

nell'intervallo di tempoAt daty_;/, aty41/2. Applicando la seconda legge di
Newton al discx si ottengono le duequazioni del moto:

My - % = L F o (4.25)
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L - Oy = X My (4.26)

dove I, rappresenta il momento di inerzia del discoConsiderandd; e é)'(x)
costanti nell'intervallo di tempat, dalle (4.25) e (4.26) si ricavano le seguenti

espressioni delle velocita:

. . Fi
(X)n+1/2 = XDn-1/2 + [Zm( )] - At (4.27)
CIRPY;
. _ . M(x)l
(e(x))N+1/2 - (e(x))N—l/Z + I:Z I(x) ]N : At (428)

Queste equazioni vengono applicate a rotazionegaddisco. | nuovi valori delle
velocita cosi ottenuti vengono inseriti nella leggeza-spostamento ed il ciclo
puo essere ripetuto per un nuovo incremento di temp

Le velocita calcolate con le (4.27) e (4.28) petord inoltre di aggiornare le

posizioni e le rotazioni dei dischi mediante uréulbre integrazione numerica:

(x)n+1 = )y + (XD n41y2 - At (4.29)
CHNES (H(x))N + (9'(x))1\,+1/2 - At (4.30)

Nel modello possono infine essere incorporate arfiohee di massa, come ad
esempio quelle gravitazionali. In questo caso gilage il terminem,, - g; alla
sommatoria delle forzg F,; che compare nell’ equazione del moto (4.27), dove
gi = (91, g>) rappresenta le due componenti del vettore acaitera dovute alla

forza di massa.
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4.6.4 LO SMORZAMENTO

Lo smorzamento per attrito entra in gioco durapteslittamento tra due dischi
quando il valore della forza tangenziale in cowisgenza di ogni contatto risulta
pari ad(F;)max -

Sono contemplati due tipi di smorzamenti:

* |o smorzamento ai contatti opera sulle velocitatred e puo essere visto
come risultante dagli ammortizzatori agenti nelieedloni normali e
tangenziali ai contatti;

* |o smorzamento viscoso nella direzione tangente émapplicato quando
avviene lo scivolamento. In questo caso opera Eplemorzamento per
attrito.

| coefficienti di smorzamento viscoso ai contatelle@ direzioni normale e
tangenziale sono rappresentati da e c¢;. Tenendo conto dell’effetto dello

smorzamento le equazioni (4.27) e (4.28) diventano:

. . F)itD ()i
(xi)N+1/2 = (X)n-1/2 + [Z —( ¢ ;l ( ))] - At (4.32)
) N
. _ . M(x) .
(e(x))N+1/2 - (e(x))N—l/Z + I:Z I(x) ]N At (432)

dove} D(,); rappresenta la somma delle componenti delle foraedrzamento
di contatto €, M, ora include anche il contributo delle forze di smamnento di
contatto alla sommatoria dei momenti. Le compongtabali D,,; si trovano

attraverso le componenti normdlR,) e tangenzial€D,) come segue:

Dy =cp -1 =cp-[%; — 5’1’]N—1/2 € (4.33)

(Ds)y = €58 =c¢s* [(J'Ci —n-1/2  ti — (O - Rpey + Oyy * R(J’))N—1/z]
(4.34)
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dove i coefficienti di smorzamento in direzione maie c,, e tangenziale, si

assumono proporzionali alle rigidezzge k, conf costante:

e =P ky (4.35)
¢ = kg (4.36)

Lo smorzamento globale opera sulle velocita assdlei dischi ed e introdotto
nel calcolo del moto come leffetto di ammortizzatehe connettono ogni
particella al terreno. Questi ammortizzatori operan entrambe le componenti
del vettore e sul vettore di rotazione.

Se includiamo anche lo smorzamento globale, le2gniedel moto diventano:

Mgy - %1 = B[F i + Deoyi] — € - % (4.37)
L -0y =X Muy — C* - 0y (4.38)
dove C e C* sono i coefficienti dello smorzamento globale cbgerano
rispettivamente si; e 6, .

integrando le equazione del moto attraverso unersafhalle differenza centrali, si
ottengo le velocita, valutate a meta dell'intervall tempo:

. 1r,. .

X))y = 3 [(xi)zv—1/2 + (Xi)N+1/2] (4.39)
. 1 . .

(0w), =3 [(e(x)),\,_l/z + (Q(x))NH/ZJ (4.40)

Scrivendo:

(%) = [(xi)N+1/zA—t(93i)N—1/2] (4.41)

. [(g(x))N+1 2_(9(X))N—1 2]
(6c) = o : (442)

si ottiene:
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{(xi)zv-uz[ —m—'2 +2(F(x)L+D(x)L)Nm }
G)ve1/2 = — = 4(43)
(]

: c* At
o L0l ]
) Ny1/2 14 At}

I(X) 2

4.64)

| coefficienti di smorzamento global€€ e C* sono dati proporzionali

rispettivamente alla massa e al momento di inerzia:

C=a-m, (4.45)
C'=a«a- I(x) (446)

Utilizzando queste espressioni, le equazioni (4e4@).44) diventano:

{(xl)N 1/2° [1 a- ]+2(F(x)l+D(X)l)N m x}
OIS (] = (4.45)

. {(g(x))zv_ﬂz'[l_a.g]-l-(zMx)N.I?_xt)}
O)ysrys = frrad]

(4.46)

La valutazione dei coefficienti di smorzamento m&genta quindi una delle

magagiori difficolta del metodo.

4.6.5 L'INTERVALLO DI TEMPO CRITICO

| codici di calcolo basati sul metodo degli elemeligtinti particellari integrano le
equazioni del moto utilizzando uno schema alleedéfifize finite; la soluzione cosi
calcolata risulta stabile solo se lintervallo @ntpo At non supera il valore
critico. Per la sua determinazione si considerasistema ad una dimensione

composto da una massa) (e da una molla di rigidezza(figura 4.10).
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1

Figura 4.10: Sstema composto da una massa e da una molla [16] .

I moto del punto in cui si concentra la massa &egoato dalla seguente

equazione differenziale:

—k-x=m-X% (4.47)

Indicando corT il periodo del sistema, l'intervallo di tempo @ (tqi) diventa:

g M
~ = I (4.48)

Si consideri ora una serie infinita di masse e dlilen(figura 4.11.a). Il piu piccolo
periodo di questo sistema si avra quando le maisseuevono in sincronia
opponendosi al moto, in modo da evitare il moviroargl centro di ogni molla. Il
moto di ogni singolo punto in cui si suppongonoc@nirate le masse puo essere
descritto attraverso i due sistemi equivalentiiglifa 4.11.b che caratterizzano il

moto di traslazione. L’'intervallo di tempo critip@r questo sistema sara:

terie =2+ |1 = \/% (4.49)

Il moto di rotazione e caratterizzato dagli stehst sistemi di figura 4.11.b nei

quali si inserisce al posto die dik rispettivamente il momento d’inerziali una
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particella di dimensioni finite e la sua rigideztka rotazionekq;). Le equazioni

generali dell’intervallo di tempo critico diventano

terit = (moto di traslazione) (4.50)
ktrast
l : .
terit = (moto di rotazione) (4.51)
krotaz
N K . ‘
. _"\'\-"l.l\"\."ﬁ"\.- - \\_-".l u'f\ l lﬂ“'\; u"’h - \\.-"’A"' r'\.-'_ (a)
m m m
% 2
WWy—e—V! (b)
4K
j‘".l""'.a'*".'_' (c)
m
X
t i

Figura 4.11: Sstema multiplo composto da masse e molle [16].

4.7 CONCLUSIONI

La realizzazione di modelli del conglomerato bitnoso secondo un approccio
tradizionale di tipo macroscopico € insufficiente si vuole investigare |l
comportamento microscopico della struttura del melte durante una prova di
tipo statico o dinamico.

Il conglomerato bituminoso € infatti un materialengosito che presenta un
comportamento  meccanico fortemente condizionato le dalproprieta
dell’aggregato e del bitume.

Mediante una modellazione ad elementi distinti ipalfari € quindi possibile

considerare il carattere discreto di una miscelunfinosa attraverso un
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approccio di tipo microscopico, cosi da comprendgmcessi fisici di base che
ne determinano la risposta tenso-deformativa maopsa.



Capitolo 5 - IL SOFTWARE PFC (Particle Flow
Code)

5.1 INTRODUZIONE

Il software PFC (Particle Flow Code) prodotto daltasca Consulting Group
utilizza il Metodo degli Elementi Discreti Partitai cosi come descritto da
Cundall e Strack [16] e rappresenta il sistema camensieme di particelle
circolari che interagiscono tra loro solo in casecediproco contatto.

Il comportamento meccanico del mezzo & descrittioctando i movimenti dei
singoli elementi che lo compongono e 'andamenttederze che si sviluppano
nei punti di contatto, applicando la seconda ledigBlewton alle particelle e la
legge forza-spostamento ai punti di contatto. limmare utilizzata per determinare
il moto delle singole unita causato dalle solleggai agenti su esse; la seconda
serve per aggiornare le forze di contatto conseguafatti, mentre nei metodi al
continuo i contatti fra “unita elementari” rimangomvariati indipendentemente
dalla risposta del modello, RFC vengono aggiornati ad ogni iterazione in base
alla posizione ed al movimento relativo dei singdémenti.

La definizione della mesh e dei modelli costitutili materiali & sostituita dalla
determinazione della distribuzione e delle dimemisidelle particelle che
compongono il sistema e dalla descrizione del cotapwento dei contatti. In
PFC lo stato tensionale di partenza non pud essereifispbc in modo
indipendente dalla distribuzione iniziale dei sihgdementi, dato che dalla loro
posizione relativa dipendono le forze di contatto.

Le ipotesi su cui si basa sono (Iltasca, 2002):

. le particelle sono circolari e sono considerate €corpi rigidi;

. I contatti avvengono su un’area infinitesima;



100 @ajw 5 — Il software PFC (Particle Flow Code)

. le particelle possono sovrapporsi I'una all’alti@osnei punti di contatto
(soft contadt

. I'entita della sovrapposizione é correlata alla#odi contatto ed € piccola in
rapporto alle dimensioni dell’elemento;

. possono esistere vincoli di resistenza al contedtodischi.

Oltre alle particellePFC permette la creazione di altri elementi denomiwaitis,

che si utilizzano per definire i confini del sistem per agevolare la generazione e

la compattazione del sistema (figura 5.1). Possmsere soggetti solo a velocita e

non a forze; non sono ammessi contatti muro-murgattanto particella-muro.

Pareti (walls)

Particelle (balls)

Figura 5.1: elementi fondamentali di PFC.

5.2 | CICLI DI CALCOLO

L’algoritmo di calcolo richiede ad ogni ciclo I'aggnamento dei contatti in base
alla posizione e al movimento relativo delle patte. Nei punti di interazione e
definita la legge forza-spostamento per valutagatita delle forze di contatto,
mentre laseconda legge dilewtone applicata alle particelle per determinarne le

velocita e gli spostamenti in base alle forze mamenti applicatilfasca 2002).
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In figura 5.2 viene illustrato il ciclo di calcolo:

e allinizio di ogni time-step vengono stabiliti i m@tti attraverso la
conoscenza della posizione delle particelle e ghalteti;

e successivamente viene applicata la legge forza@spesnto a ogni
contatto per trovare le forze che agiscono, basarsi moto relativo fra
le due entita a contatto e il modello costitutiw cbntatto;

e a ogni particella viene applicata la legge del mmto determinare a sua
velocita e la sua posizione, basandosi sulla estdt delle forze e dei
momenti derivanti dalle forze di contatto e dakeze che agiscono su
ogni particella;

* la posizione delle pareti viene determinata bassindolla velocita di

parete specificata.

Aggiornamento dei contatti in base
alla posizione delle particelle

v

Legge di Newton Legge forza-spostamento
(applicata alle particelle (applicata nei punti di contatto

L

Aggiornamento delle forze di contatto

Figura 5.2: Ciclo di calcolo del DEM patrticellardtéasca, 2002).

Vengono di seguito descritte la legge forza spostame la legge del moto.

5.2.1 LA LEGGE FORZA-SPOSTAMENTO

La legge forza-spostamento mette in relazione lstgmento relativo tra due

particelle adiacenti o tra una patrticella e la fEgre la forza di contatto che si
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genera nel loro punto di sovrapposizione (approscfbcontact Nel caso di sue
particelle si possono sviluppare anche una forzanemomento aggiuntivi,

rappresentati da legami paralleli.

Questa legge si applica in particolare nel pwﬁféche giace sul piano di contatto
individuato dal versore normaig (Potyondy et al., 2004) (figura 5.3). Il punto di
contatto si trova all'interno del volume di compéazione tra le due entita. Nel
caso di due particelle il vettore normale e dirdtitago la linea che collega i due
centri; nel caso di particella-parete lungo ladirehe definisce la distanza minore
fra il centro della particella e la parete.

La forza di contatto si pud cosi suddividere nelle componenti normale, che
agisce nella direzione dj, e tangenziale, che si esplica sul piano di ctmtat

Di seguito sono riportate le equazioni piu impatitgrer il contatto tra due
particelle, indicate in figura 5.3 coA e B , indicando con U,la loro
sovrapposizione.

Il versoren; diventa (Cheng et al., 2000):

n; = L L (51)

dovexl.[A] ed xl.[B] sono i vettori posizione dei centri delle due patte ed e la

loro distanza reciproca cosi definita:

d =

xl.[B] — xi[A]| = \/(xi[B] — xl.[A]) . (x.[B] — xl.[A]) (5.2
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\ Voo

— "/contacl plane

Figura 5.3: legge forza-spostamento per un contpttdicella-particella (Itasca,
2002).

Per un contatto particella-parete come quello reggmtato in figura 5.4] e pari

alla minor distanza tra la bdiled il murow edn; e diretto lungo la stessa.

Figura 5.4: legge forza-spostamento per un contpttdicella-parete (Itasca,
2002).

Noti i raggi delle particelleR[4!, RIB] edR!?)), la sovrapposizion#,,, definita

come la spostamento relativo del contatto nellezitine normale, € data da:
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U, = R4 + RIBl — g (contatto particella-particella) (5.3)
U, = RVl —d (contatto particella-parete) (5.4)

. Un) -n; (contatto particella-particella)  (5.5)

. Un) -n; (contatto particella-parete) (5.6)

Il vettore forza di contatto (che rappresenta bae della particellaA sulla
particellaB nel caso di due particelle e I'azione della paltacsulla parete per il
caso particella-parete) pud essere scomposto rm@iaponenti normale e

tangenziale rispetto al piano di contatto:
Fi — Fin + FiS (57)

La componente normalé&) della forza di contatto si valuta in funzionelyjj e

di k,, secondo la formula (Elata et al., 1996):
F'=k, U, n (5.8)

Dovek, € la rigidezza normale al contatto, il cui valagedeterminato attraverso
il modello di rigidezza al contatto utilizzato.

La componente tangenzial&’) si valuta in modo incrementale: partendo dal
valore nullo nell'istante di formazione del contattumenta ad ogni incremento
di spostamento. Per la sua determinazione si siudiato del contatto attraverso
la sua velocital), che dipende dalle velocita di traslaziosng € di rotazioned))

delle due entita a contatto, secondo la formula:

= (507 =40t = ol 1 =] ol [of6 2

(contatto particella-particella) (5.9)
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= (30— ) ol = ] = ol - )

(contatto particella-parete)(5.10)

dovet; = {—n,,n,}.
La componente tangenziale della spostamento debmlircontatto 4U) diventa

quindi:
AU =V - At (5.11)

da cui si ricava la componente tangenziale delzafdi contattoAF;) in funzione

della rigidezza tangenzialé):
AF; = =k - AU, (5.12)

La nuova forza di contatto tangenziale viene cakeokffettuando la somma del
vecchio vettore della forza tangenziale (che svaal’inizio del time-step) e
il vettore incremento della forza elastica tangalezi

F} « F’ + AF?

| valori della forze di contatto normale e tangafzicosi calcolati vengono

aggiustati per soddisfare le relazioni costitutiee contatti.

5.2.2 LA LEGGE DEL MOTO

Il movimento di una particella rigida e determinal@la risultante delle forze e
dei momenti che agiscono su di essa e puo essscatttein termini di moto di
traslazione e di rotazione. Il primo é definitoldglosizionex;, dalla velocitax; e
dall'acceleraziong; del centro della particella; il secondo dalla vékbangolare

w; e dall’accelerazione angolaig.
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L’equazione del moto pud essere espressa con diazieqi vettoriali: una mette
in relazione la risultante delle forze con il mdiaraslazione, I'altra la risultante
dei momenti con il moto di rotazione.

Indicando cor¥; la risultante delle forze applicate all’elementooa g; il vettore
accelerazione di gravita, I'equazione del motordslazione di una particella di

massan diventa (Fortin, 2005):

Fi=m- (% — g;) (5.13)

Il moto di rotazione invece puo essere descrittbedmazione:

M; = H; (5.14)
doveM; ¢ la risultante dei momenti agenti sulla parteatiH; il suo momento
angolare. Questa relazione si riferisce a un sstdmcoordinate solidale alla
particella nel suo centro di massa. Se questonsiste orientato in modo da

giacere sugli assi principali di inerzia, alloraquazione vettoriale si riduce alle

tre equazioni di Eulero:

M1 = 11 : d)l + (13 - 12) * W3 * Wy (515)
MZ = 12 . (1.)2 + (11 - 13) *Wq * W3 (516)
M3 = 13 . (l:)3 + (12 - 11) Wy W (517)

dove I;,1,,1; sono i momenti di inerzia della particella;, w,, w5 sono le
accelerazioni angolari rispetto agli assi prindipal M,,M,,M; sono le

componenti del momento risultante riferite aglii gsscipali.
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5.3 LO SMORZAMENTO

L’energia cinetica che si genera nel sistema inuisegall'interazione tra le
particelle e dissipata attraverso i relativi shienti. Nel caso in cui questi ultimi
non siano sufficienti a far raggiungere al modeiltm stato di equilibrio, entra in
gioco il fattore di smorzamentdotal damping che applica ad ogni elemento
costituenti una forza di smorzamentaamping forcg proporzionale alla
corrispondente forza non bilanciatanbalanced force Quest'ultima € un
parametro che permette di controllare se il modékoraggiunto I'equilibrio
statico; il sistema, infatti, si considera in eduib quando la massima forza non
bilanciata € piccola rispetto a quelle applicael'8nbalanced forcesi attesta ad
un valore costante non nullo (seppur piccolo) sigmiche, probabilmente, si
stanno verificando rotture o deformazioni plastichinterno del modello
(Jensen et al., 1999 e 2001).

Il fattore di smorzamento si introduce nell’equamalel moto (5.13) come segue
(Hazzard, 2000):

Fi + Fig =m- (& — g;) (5.18)

doveF;,; rappresenta la forza di smorzamento valutabifenzione della velocita

della particellaf;) mediante la seguente equazione:

Fid = —Qa- Fi . xi (519)

Il valore del coefficiente di smorzamentovaria tra 0 ed 1; di default & pari a 0.7.

5.4 CONFINI DEL SISTEMA E CONDIZIONI INIZIALI

Un sistema di particelle viene generalmente caricattraverso la gravita o

muovendo le pareti. L’accelerazione di gravita ec#ficata con il comand8ET
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gravity. Inoltre le condizioni iniziali o aggiuntive possm essere specificate, sia
per le particelle che per le pareti, tramite unoqdiesti comandiWALL,
CHANGE, INITIAL, PROPERTY, FIX, FREE.

Per le pareti si possono specificare le veloc#adsitraslazione che di rotazione,

perd non possono essere applicate delle forze.elaxita delle pareti vengono

w
i

date attraverso i seguenti tre parametri: veloditéraslazionex I velocita di

rotazionewgw] e centro di rotazionel.[w], dati tramite il comand@VALL.

Per ogni particella, oltre a una velocita di traglae e di rotazione iniziale, si
possono applicare anche forze e momenti, utilizaancbmandd NITIAL.

5.5 LA CREAZIONE DEL MODELLO

5.5.1 INTRODUZIONE

Un modello di PFE & costituito da particelle sferiche. Il piti piazohodello che
si puo analizzare con questo programma consistein@a singolaball. La
maggioranza dei problemi sono pero definiti daesmstdi centinaia o migliaia di
particelle.

L’altro elemento del modello € la parete che viatikzzata per definire i confini
del sistema e per agevolare la generazione e |lpaitazione delle particelle.

Le sfere sono generate all'interno di una regiarepdzio definita attraverso delle
coordinate globali. Tutti i centri dell®alls e i punti di contatto vengono
localizzati attraverso il loro vettore posiziongy(?. Le pareti sono definite nelle
coordinate globali dai segmenti che le compong@umi particella e ogni parete
viene rappresentata e richiamata attraverso un rwithentificativo (D).

Per la definizione di un modello € necessario $jpace:

» la distribuzione e le dimensioni delle particelleecompongono il sistema;

* il comportamento dei contatti e le proprieta detenali, che dettano il tipo di

risposta del mezzo quando e sottoposto ad una pautsabatrice;
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* le condizioni al contorno e quelle iniziali, chefidescono la situazione in situ,

cioe prima dell'introduzione della perturbazione.

La procedura generale di soluzione prevede la ®aloe dello stato di equilibrio
iniziale del modello, solo in seguito vengono apguie delle alterazioni al sistema:
allora il programma provvedera a calcolare la sspalel modello. La soluzione
viene trovata dopo una serie di cicli di calcoldefiniti automaticamente dal
programma o specificati dall’'utente. Un esempiprdicedura e riportata in figura
5.5.

MODEL SET-UP
1. Generate assembly of particles and compact
—> 2. Define contact behaviour and material properties
3. Specify boundary and initial conditions

A 4

Step to initial equilibrium state
Yes

Parameter study
needed

Results
unsatisfactory

Examine the Acceptable result

model response

Examine the
model response

More tests
needed

Model makes sense

PERFORM ALTERATIONS -
- (for example: excavate material, Step to solution
change boundary conditions)

Figura 5.5: procedura di soluzione generale di Pasca, 2002).

5.5.2 LA GENERAZIONE DELLE PARTICELLE

Gli elementi che compongono il sistema possonoresgenerati attraverso due

procedure distinte (Jiang et al., 2003; Koerne®9)9
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* quella semplice, che prevede la creazione di undicpla per volta
definendone il raggio, la posizione ed il numerenidficativo (D numbej.
Sulla base delle informazioni ricevute il softwanserisce I'elemento nella
posizione fissata, sovrapponendolo ad eventuali @ia esistenti. La
sovrapposizione al momento della generazione pearertensioni e forze di
repulsione iniziali molto elevate, ragione per cuiesta procedura non si
utilizza frequentemente;

* quella generale, che consiste nel creare un insignzéle di particelle
specificandone le dimensioni dell'area occupatatdivallo di variazione del
raggio (min €d rmay) € la relativa distribuzione granulometrica. Il teaire
provvede a creare queste ball disponendole in ncadaale all'interno dello
spazio fissato non permettendo pero la sovrapmosazira particelle o tra
particelle ed elementi al contorno. Questa proc@uquella piu utilizzata in
guanto consente di generare sistemi formati dairme@@dmenti in tempi di
calcolo ragionevoli.

Una volta create le particelle, le si compattaiagdndo diverse modalita

(Dolezalova, 2002)):

» per spostamento delle pareti: consiste nell’aveai@reciprocamente i confini
del sistema fino al raggiungimento della densitaidkrata. Questo tipo di
approccio presenta notevoli problemi in quanto:

o andando a spostare le pareti, si perde la geonaiziale del modello;

o la convergenza all’equilibrio € molto lenta, in gtail disturbo che si
genera ai confini deve propagarsi all'interno;

o la distribuzione di particelle ottenuta non e umife;

* per espansione dei raggieferation by radius expansiprtonsiste nel creare
un insieme iniziale di particelle di piccolo raggsuccessivamente dilatate
fino al raggiungimento della densita prevista. Enitodo pit semplice ed
affidabile, in quanto mantiene le dimensioni inizdel sistema e, espandendo
le particelle dello stesso fattore in tutte le dioai, gli conferisce proprieta

uniformi ed isotrope (figura 5.6);
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(b)

Figura 5.6: istante iniziale (a) e finale (b) delggedimento di generazione per

espansione (Itasca, 2002).

* per repulsione esplosivagéneration by explosive repulsjonconsiste nel
creare un insieme iniziale di particelle di rag@ite da raggiungere la porosita
desiderata. Queste ultime sono disposte casualnadhtgerno del sistema
con conseguenti sovrapposizioni (figura 5.7) edakeforze di repulsione che
possono raggiungere valori tali da permettere adingl ball di sfuggire

attraverso le pareti del sistema.

Figura 5.7: istante iniziale (a) e finale (b) delggedimento di generazione per

esplosione (Itasca, 2002).

Sfruttando la logicaclump e quella cluster il software prevede inoltre la
possibilita di modellare elementi di forma geneti@nuti assemblando particelle

circolari che mantengono la stessa posizione rmec#prdurante lintera
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simulazione (figure5.8 e 5.9). L'unitd cosi formata puessere dotata !
comportamento rigidoc{ump o deformabile gluste. In questo modo é possib

guindi ottenere una rappresentazione molto fedileealta fisice

Figura 5.&: elementi clump o clustéKonietzky, 2002

)

oo0

Figura 5.9 interazione tra elementi clump costituiti da particelle (Thomas ¢
al., 1997).

5.6 MODELLI COSTITUTIVI DEI CONTATTI

Le particelle interagiscono tra loro o con pareti attraverso le forze che
sviluppano nei loro punti di sovrapposizione: iinene contatto viene usato f

denotare questa interazio
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Un modello di contatto descrive il comportamensicth che si ha nel punto di
contatto; anche se un sistema di particelle haamportamento costitutivo non
lineare molto complesso, questo puo essere desatithverso modelli di contatto
relativamente semplici .
Un modello di contatto si compone in generalmelntee parti (Itasca, 2002):

e un modello di rigidezza,;

» un modello di slittamento;

e un modello di legame.

5.6.1 IL MODELLO DI RIGIDEZZA

Il modello di rigidezza fornisce una relazione keacomponenti normalef() e

tangenzialeK;) della forza di contatto ed i relativi spostamétitj, Us):

E, =k, U, (5.20)
F, = —k; - U, (5.21)

dovek,, ek, sono rispettivamente le rigidezze normale e tanigén
Il software in particolare ne prevede due tipologienodello lineare e quello di
Hertz-Mindlin.

II modello lineare molto diffuso per la sua semplicita, ipotizza wedazione

lineare tra le forze e gli spostamenti. Note dudigelle A e B in reciproco
contatto,k,, e k; si valutano mediante le equazioni di seguitortgde (Cundall,
1988):

kf-kE

n = ArkE (5.22)
kKB

S = WATkD (5.23)

Il modello di Hertz-Mindline di tipo elastico non lineare e valuta le rigickek,,

e ks in funzione del modulo di taglids) e del coefficiente di Poisson)(di due
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particelle A e B a contatto mediante le equazioni di seguito riger®lindlin,
1953):

_ (2462
k, = (3_(1_<v>)) VU, (5.24)
2:(36)%- (1-w)-R) >
dove:

U, : sovrapposizione tra le due particelle a contatto;

|F*|: forza di contatto in direzione normale.

Indicando corr!4l ed RIF] i raggi delle due sfere a contatto, i termini eéll24 e
5.25 si valutano secondo le formule di seguitodats (Di Renzo et al., 2004):
contatto particella-particella:

~ 2.R[Al.R[B]

= “RAT; RIBT (5.26)
(G)=0.5- (G + GIBY) (5.27)
() = 0.5 - (vl + vIB]) (5.28)
contatto particella-parete:
R = Rlbatl (5.29)
(G) = gthatl (5.30)
(v) = ylball] (5.31)

5.6.2 IL MODELLO DI SLITTAMENTO

I modello di slittamento € una proprieta intringedelle entitd a contatto,
particella-particella o particella-elemento al @nb. La condizione di

slittamento si ha quando la componente tangendella forza £f) eguaglia il
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valore massimo ammissibile della forza di contattogenziale /"**). Questo
valore e dato dal coefficiente di attrito minima ttke entita a contattou)
moltiplicato per il modulo della componente normdiecompressione della forza
(Fp)-

Il modello € sempre attivo, eccetto quando & ptesen legame di contatto: in
questo caso il modello di legame prende il postbndedello di slittamento.
Questi due tipi di legame descrivono il comportatoegostitutivo di due
elementi a contatto in un punto; il legame di ctintparallelo, invece, descrive |l
comportamento costitutivo quando il contatto aveiesu una superficie di
dimensione finite.

La condizione affinché si abbia slittamento si guindi esprimere come:

Fl = F" = pu-|E} (5.32)

5.6.3 IL MODELLO DI LEGAME

Vi sono due tipi di legami: un modello di legameatintatto e un modello di
legame parallelo. Il primo modello riproduce glietfi di una adesione agente su
una piccola area che si riduce al punto di contétgecondo riproduce gli effetti
di un materiale aggiuntivo (come un cementantepsiégto dopo che le particelle
sSono giunte a contatto. La rigidezza effettiva wksfo materiale aggiuntivo agisce
in parallelo con la rigidezza del contatto, dadgriva il nome del modello.

Ogni carico aggiuntivo applicato alle due partieelopo che si € instaurato |l
legame parallelo, viene diviso in modo proporzierfaa la molla del contatto e la
molla del legame parallelo. Il legame di contattm grasmettere solo una forza,
mentre il legame parallelo puo trasmettere siaafatre momento.

Entrambi i tipi di legame possono essere attiviteoporaneamente, comunque la
presenza di uno di essi rende inattivo il modeilslitamento.

Una volta che si & formato un legame fra le duéiqedlie, il contatto continua ad

esistere anche se il legame si rompe.
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Il legame di contattgcontact bony riproduce l'effetto d’adesione che si esplica

nel punto di contatto e pud essere visto come sienme di due molle elastiche
con rigidezze normale e tangenziale costanti agetpunto di sovrapposizione

(figura 5.10).

Figura 5.10: contact bond (ltasca, 2002).

E definito dalle componenti nomale (bond e tangenziales( bond della forza di
contatto. Preclude lo scorrimento reciproco defgimenti adiacenti e non ne
impedisce la rotazione, che pud essere causata geomento agente nel punto di

sovrapposizione (figura 5.11).
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fully fixed

position @ ¢

no motion

fully fixed

no motion

Figura 5.11: rotazione senza scorrimento permesgaabntact bond tra due (a)
e tre (b) particelle (Itasca, 2002).

Il legame paralleldparallel bond, riproduce l'effetto d’adesione di un materiale

aggiuntivo depositatosi dopo che le particelle sgnnte a contatto, la cui
rigidezza agisce in parallelo con quella di cootdtta qui il nome del modello)
(figura 5.12). Pud essere visto come un insiem@alle elastiche con rigidezze
normale e tangenziale costanti, uniformemente idiste su una sezione
trasversale circolare o rettangolare situata nah@idi contatto e centrata nel
punto di contatto. Ogni carico aggiuntivo applicalie due particelle, dopo che si
e instaurato il legame parallelo, € suddiviso idmproporzionale tra la molla del
contatto e quella del legame stesso che puo treenmetia forze che momenti tra
le particelle. Questo legame si utilizza generabmgoer modellare materiali
coesivi ed e definito dalla componente nomale ddbaza di contatto

(pb_nstrength da quella tangenzialely sstrength e dalle rigidezze normale
(pb_krn) e tangenzialepp_ks.
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Figura 5.12parallel bond(ltasca, 2002)

Le risultanti delle forze e dei momenti che si gane nel punto di contatto si
valutano componendoli nelle direzioni normathg ¢ tangenziales| al piano di
contatto. Per la prima si ottiene (Kruyt, 1999y(fia 5.12):

— —_n —s
Fi:Fi +Fl 35)

Queste risultanti assumono valore nullo nell’istaimt cui si forma il contatto ed
aumentano ad ogni time-step successivo in funzaegi spostamenti e delle
rotazioni subite dalle due entita a contatto. Lremento subito nell’intervalldt

si valuta secondo le seguenti espressioni:

—n _2
AF; = (kn- AU, 7R ) - m, (5.34)
—S _2
AF; = (k- AUy -7 -R) (5.35)
MMy = (ky - 005 - 1) =k - 1 - () — ) - At (5.36)
dove:

R: raggio dell'area di contatto;
I: momento d’inerzia.

Si ottiene pertanto:
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—n —n —n
—s —s —sS

Il valore massimo degli sforzi di flessiong,{,,) e di taglio ¢,,4,) Nel contatto e
pari a (Kruyt, 1993):

(5.40)

Fi
Tmax — E (5.41)

5.7 L'INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI

| parametri di controllo dei risultati ottenuti salutano all'interno di un’area
circolare detta cerchio di misuren¢asurament circjespecificata dall’'utente. Al
suo interno e possibile valutare i seguenti indici:

. numero di coordinazionelf): & definito come il numero medio di contatti

per particella e si valuta con la seguente esmnesgitasca, 2002):

(b)

C, = ZNN_’; (5.42)

doveN, e il numero di particelle il cui centro é internocarchio di misura

ed ngb) e il numero di contatti della particellb)( | sistemi caratterizzati da
un elevato valore diC, sono in grado di esplicare buone resistenze
meccaniche (O’Sullivan et al., 2004).

. frazione dei contatti in scorrimento: valuta lazitme di contatti interni al
cerchio che hanno subito scorrimento. Si assumecicka scorrimento di

un contatto se non vi sono legami di contattorgdinsita delle componente
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tangenziale della forza di contatto € minore didatimo della massimo
della forza tangenziale ammissibile, data Kfg, = - |F*|. Quando e
presente il legame di contatto non si ha scorrimemprescindere dal valore
della forza di contatto.

. porosita f): & definita come il rapporto tra I'area totale deoti all'interno
del cerchio di misura4) e l'area dello stessadf) secondo la formula
(Itasca, 2002):

n=tv_A4 _ 4 _ % (5.43)
Ac Ac Ac

doveA, e I'area del cerchio occupata dalle particelle casiolata:
Ap =2y, AP — A (5.44)

con.

N,: numero di particelle che intersecano il cerchimisura;

A®): area della particellg] contenuta nel cerchio;

Ag: area delle sovrapposizioni tra le particelle inéeal cerchio.

Se si utilizza la procedura di compattazione ppamesione, € possibile valutare il
coefficiente moltiplicatore dei raggmj per variare la porosita del sistema dal
valore inizialen, a quello finalen. Indicando conRy il raggio iniziale di una

particella del sistema e céhquello finale, si ottiene (Itasca, 2002):
R=m:-R, (5.45)
Semplificando la 5.43:

n-A,=A,—Ym-R? (5.46)
Y, R? =20 (5.47)

T
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Si ottiene pertanto:

IR _
YRZ

1-n

(5.48)

1—n0

Sostituendo la 5.45 nella 5.48:

’ 1-n
m= 1—710 (549)

5.8

LE FUNZIONI FISH

Al programma e abbinato un linguaggio di programior@z FISH che consente

allutente di definire nuove variabili e funzionin questo modo si possono

ampliare le potenzialitd del codice lasciando lagtdulita di creare programmi

specifici adattati a casi particolari. Ad esempio:

5.9

le nuove variabili possono essere graficate e siéenp
possono essere effettuate generazioni di partipaltgcolari;
si possono applcare dei servo-controlli duranfadee;
si possono specificare distribuzioni di proprietasuali;

lo studio dei parametri puo essere condotto auicaraente.

APPLICAZIONI DI PFC

Numerose sono le applicazioni del softwBFfeC; esso permette di modellare:

Il comportamento tenso-deformativo di materiali giari legati e non
legati: simulando i fondamentali test di laboratogi possibile raccogliere

informazioni sulle principali grandezze carattecis¢ (Cheng et al., 1988;
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Bardet, 1991; Dounias, 1993; Anandarajah, 1994pAitini et al., 1995;
Sawamoto et al., 1998; Ishikawa et al., 1998; &aima 1999; Lainer,
2000; McDowell et al., 2002; Yao et al., 2002; Zhaet al., 2002M,;
Tomiczek, 2002; EI Shami et al., 2002 e 2003; Hentl., 2004; Marello,
2005; Guerrero et al., 2005; Holt et al., 2009 yfa 5.13);

il flusso di materiali granulari all’interno di tutsili e tramogge (Nazeri et
al., 2000; Niessen et al., 2002; Bwalya et al.,20asson et al., 2002 e
2003; Theuerkauf, 2003; Kawabata et al., 2004u(éd.14 e 5.15);

la dinamica di fenomeni franosi (Barla et al., 20&iead et al., 2001;
Cambou et al., 2002; Imre, 2004; Morris et al.,£20daynar et al., 2005)
(figura 5.17);

il comportamento sotto carico del ballast ferromdgLim et al., 2005);

la risposta sismica ed il collasso delle strut{@eang et al., 1991; Sadd et
al., 2000; Tsuji, 2000; Lin et al., 2003; Hainblehet al., 2002; Hazzard
et al.,, 2004) (figure 5.18 e 5.19): le applicaziahi PFC allo studio
dell'interazione terreno-struttura durante un ewesismico rivestono un
ruolo estremamente importante alla luce degli ultaggiornamenti in
materia di  Normativa sismica nazionale. Con [lidumione
dell’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei istim n. 3274 del 20
Marzo 2003 “Primi elementi in materia di criteri rggali per la
classificazione sismica del territorio nazionaléi @ormative tecniche per
le costruzioni in zona sismica” (G.U. n. 105, 0821®3) e del DM n. 159
del 14 Settembre 2005 “Norme tecniche per le co&ni’ (G.U. n. 222,
23/09/2005), infatti, tutto il territorio nazionake considerato a rischio
sismico ed e introdotta una disciplina specifica pgni tipologia di
costruzione compresi edifici, ponti ed opere didazrione e di sostegno
dei terreni. Diversamente dal passato assumonaoala fondamentale gli
aspetti inerenti alla dipendenza delle sollecitazdalle caratteristiche del
sottofondo e si suggerisce di prendere in consiitama la non linearita
del comportamento del terreno durante linterazialieamica con la
struttura. Per queste applicazioni il metodo ddglementi Distinti

Particellari diventa quindi uno strumento indisEbite.
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Figura 5.14: flusso di materiali granulari all'inteo di sili e tramogge
(Niessen et al., 2002).

Figura 5.15: modellazione di un impianto di maciioee (Bwalya, 2002).
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Figura 5.17: verifica della stabilita di un pend{@ambou et al., 2002).

Figura 5.18: studio della stabilita di una fondam@®superficiale (Hainblchner et
al.,2002).
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Figura 5.19: risposta sismica di una struttura (Kazd et al., 2004).
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Capitolo 6 - LA MODELLAZIONE CON PF&

6.1 INTRODUZIONE

In questo capitolo verra descritta la procedurapiiparazione di un
campione utilizzando il software PECper la simulazione di prove di laboratorio.
Il comportamento meccanico di un materiale dipeth@garametri fisici come la
porosita, 'assortimento delle particelle, |a rigida e la forza dei contatti. Risulta
quindi importante generare un campione che sirhabrrispondente esemplare di
prova in laboratorio.

Il primo obbiettivo di questo capitolo € quello dviluppare una procedura
creazione di un provino che replichi I'aggregatayldestrati di conglomerato
bituminoso utilizzato nei campioni di laboratorio.

Una volta realizzato il campione saranno simutietée prove triassiali per
appurare se modelPFC® possano bene adattarsi allo studio delle miscele d
conglomerato bituminoso e diventare quindi un idter mezzo di ricerca e
applicazione.

Risulta importante sottolineare che il softwareCBFé un codice di
calcolo relativamente nuovo, per cui I'approccita ahodellazione con questo

programma e ancora in fase di sviluppo

6.2 LA GENERAZIONE DELLE PARTICELLE

In PFCP si possono utilizzare due comandi per creare hicpHe: BALL e
GENERATE.
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I comando BALL crea una singola particella e la posiziona in uoaaz
specificata, indipendentemente dalla presenzatdiajgetti; di conseguenza é
possibile la sovrapposizione di piu sfere. Tuttayi@ndo PF& cicla (comando
CYCLE), le sfere sovrapposte generano grandi forze seule vengono
proiettate a distanza le une dalle altre ad allacitd, a meno che non siano
considerate fisse (comanébX).
Con il comandoBALL l'unico parametro richiesto € il raggioaflius), che
specifica il raggio della sfera da creare.
Se il numero di identificazione della sfedd(number) non viene specificato,
viene scelto automaticamente un valore maggiomaasimo corrente. L'utente
puo tuttavia specificare per il nuovo elemento Dratbitrario, con la condizione
che non sia lo stesso di una sfera esistente si@hm valore positivo.
Se le coordinate della particella creata non sgeziBcate vengono inserite di
default (0,0,0); € comunque possibile definire la posieiaella sfera all'interno
di un sistema di assi ortogonali utilizzandd&éywords,y ez.
I comandoGENERATE genera un insieme specificato di particelle, mbita
posizione é influenzata dalla presenza di altriettjgnon permettendo pero
sovrapposizioni fra le particelle o fra particedlgpareti. L'utente deve specificare
la regione di spazio all'interno della quale geneia sfere, ifangedi variazione
della dimensione delle sfere e il numero di elein@atcreare. Il programma crea
le sfere scegliendo in maniera casuale sia il taggio sia la posizione all’interno
del range definito dall’'utente. Se la particella non riesae essere inserita nella
regione definita (ad esempio si sovrappone adtwa’'sfera) utilizzando la parola
chiavetries, il software mantiene lo stesso raggio e camhbiananiera casuale la
sua posizione. C’e un limite al numero di tentagwovati dal generatore, di
defaultfissato a 20000 , che pud essere variato dall’ater8e con il comando
GENERATE non riesce ad inserire tutte le sfere nella regspecificata, viene
visualizzato un messaggio nell’output della modmtlae. La risoluzione di
questo problema presenta quindi tre alternative:

» diminuire il raggio delle particelle;

e diminuire il numero delle particelle;

¢ aumentare i confini del sistema.
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[l limite piu significativo di questo tipo di gerezione € che non sempre si riesce
a raggiungere le porosita desiderate.

| sistemi di particelle possono essere classificatiue gruppi:

» Sistema regolarequesto sistema e costituito da campioni di paliécche

vengono ripetuti in maniera del tutto regolare;retypo di disposizione
utilizzata soprattutto per rappresentare elementittarali (ad esempio
travi).

Le forze di contatto sono determinate direttamalitegenerazione poiché
dipendono esclusivamente della posizione relatiedle dparticelle in

contatto

» Sistema irregolarequesto sistema non ha uno schema riconoscibila ne

disposizione delle particelle. Solitamente vierikzaato per rappresentare
I mezzi granulari con struttura interna non ordmat posizionamento
delle particelle avviene in modo casuale per cimgossibile prescrivere
I'entita delle forze di contatto iniziali; questai@p essere fatto solo piu

tardi, attraverso una procedura di compattazione.

6.3 | CONFINI DEL SISTEMA

Solitamente un insieme di particelle viene creatompattato all'interno di pareti
di confinamento, che vengono generate attraversamiandoNVALL .

Questi confini possono essere mossi a una velepeaificata e le loro forze di
reazione monitorate utilizzando il comanddl STORY; e anche possibile
controllare la velocita delle pareti e mantenutdraercerti valori desiderati
attraverso un servo-meccanismo. Non €& pero possibipplicare forze
direttamente alle pareti.

Esistono due tipologie di muri: infiniti e finitll primo tipo si estende all’infinito
in tutte le direzioni sul piano identificato daflarole chiavenormal eorigin, ed e

spesso utilizzato per fornire le condizioni al @ynb di una forma geometrica



130 Capitolo 6 - La modellazione con PFC3D

semplice. Il muro infinito pud essere usato anokelimitare la regione in cui le
particelle vengono generate e successivamenteateajuesto tipo di parete non
appare nel tracciato di output ma e piu efficiectenputazionalmente rispetto al
muro finito perché non € necessario nessun cootd#lle condizioni di bordo
durante I'elaborazione.

Una parete finita € creata quando la parola chiave appare dopo il comando
WALL. Questo tipo di muri necessitano di memoria e tempaggiori del
calcolatore, ma appaiono nel tracciato di uscitaneoelemento. Essi sono
necessari quando, per esempio, le sfere potrel#grare in contatto con bordi
convessi o vertici.

Esiste anche un secondo metodo per creare i catdirsistema che utilizza delle
stringhe di particelle. Questo tipo di confine petta I'applicazione di forze, oltre
a gradienti di velocita. Con le stringhe di patteee quindi possibile effettuare
prove sia a deformazione controllata (a controliovelocita) sia a tensione

controllata, oppure si possono effettuare entracooéemporaneamente.

6.4 RAGGIUNGIMENTO DELLA POROSITA
DESIDERATA

Generalmente la generazione di un campione e \datecal raggiungimento di una
determinata percentuale porosita.

Non é possibile sistemare particelle con una ptargsccola a piacere; con certi
valori di porosita si possono sistemare le paittcel modo che non si tocchino,
per cui lo stato tensionale iniziale risultera aulMan mano che si vogliono
raggiungere valori di porosita minori, quindi sieiepiu densi e compatti,

dovranno nascere delle sovrapposizioni fra le g&lté, di conseguenza lo stato
tensionale iniziale non sara piu nullo: nasceramele forze di contatto

dipendenti dall’entita di tali sovrapposizioni.
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Nel precedente capitolo la porosit&ra stata definita come il come il rapporto tra
I'area totale dei vuoti all'interno del cerchio whisura @,) e I'area dello stesso

(A.) secondo la formula:

i R
n= =L =1 e 6(1)

doveA, e I'area del cerchio occupata dalle particelle casiolata:
Ap =2, AP — A (6.2)

con:

N,: numero di particelle che intersecano il cerchimbura,;

A®): area della particellg) contenuta nel cerchio;

A,: area delle sovrapposizioni tra le particelle ingeal cerchio.

Per creare un sistema di particelle compatto pessere utilizzate due modalita:

* il primo metodo prevede la creazione di una faraigli particelle che non
si toccano, quindi lo stato iniziale sara moltaioicon una densita bassa;
si provvedera solo in seguito a diminuire la paesnuovendo i confini
del sistema. Questo tipo di approccio presentanafomoblemi:

o dovendo muovere le pareti, si va a perdere la ge@specificata
inizialmente perché i confini avranno una nuovazose;

o la convergenza all’equilibrio € molto lenta, in gt@ il disturbo
che si & generato ai confini deve propagarsi &dfmo;

o la distribuzione cosi definita tende a non essergoume, in
quanto differenti parti del sistema vengono congtatin diversi
rapporti.

* un metodo alternativo e piu efficace rispetto acedente, € quello di
generare un insieme di particelle di piccolo raggipoi raggiungere uno
stato piu compatto attraverso la loro espansioneaggi delle sfere

vengono aumentate fino al raggiungimento della githalesiderata.
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Questo € il metodo migliore e piu semplice per rete un sistema
compatto: le particelle sono libere di muoversofanche non si raggiunge
una configurazione di equilibrio, stato che comisgera al punto di
minimo delle funzione deformazione-energia. Vistoe cle particelle
vengono espanse dello stesso fattore, la condifinake corrispondera a

uno stato tensionale isotropo.

Se si definisce un cerchio di misura, si possomenete i valori delle tensioni e
della porosita al suo interno. Si puo notare chreemtando di poco il coefficiente

moltiplicatore dei raggi, la porosita diminuiscea fa tensione aumenta di molto.

6.5 IL LINGUAGGIO FISH

Il FISH é un linguaggio di programmazione incorporatondéirno di PFC3D che
permette all'utente di definire nuove variabiliveZioni. Queste funzioni possono
essere utilizzate per estendere [I'utilita di PFC8D aggiungere nuove
configurazioni definite dall’'utente:

* pOSSONO essere create nuove variabili;

* possono essere implementati speciali sistemi dergerone di particelle;

* pud essere applicato un meccanismo di servo-ctmteml una prova

numerica;

» possono essere definite inusuali distribuzionirdppieta;

* Si possono automatizzare gli studi parametrici.
Le funzioniFISH sono semplicemente integrate in un normale fildadi PFGP,
iniziano con la parola chiawdefine e terminano quando viene rilevata la parola
chiaveend.
Una funzioneFISH pud richiamare altre funzioni, che a loro voltasgono
richiamarne altre; lI'ordine in cui le funzioni sodefinite non importa, purché

siano tutti definite prima di essere utilizzate.t®ahe il listato di una funzione
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FISH é contenuto nella memoria del software, il aodo SAVE salva la funzione
e il valore corrente delle variabili associate.

L’esecuzione di un comando all'interno di una fumaFISH deve essere sempre
inserita all'interno del costrutt6OMMAND/ENDCOMMAND.

Ci sono due ragioni principali per inviare i comaad®FCP da un programma di
FISH. In primo luogo, e possibile utilizzare unanZione FISH per eseguire
operazioni che non sono possibili utilizzando leiakali predefinite. In secondo
luogo, con una serie di funzioRiSH si e in grado di controllare una completa

esecuzione di PFC3D.

6.6 IL FENOMENO FISICO E LA SUA
MODELLAZIONE

6.6.1 INTRODUZIONE

L’obiettivo di questo elaborato consiste nell’adpradire mediante modellazione
numerica DEM particellare [linfluenza della formaelithggregato sul
comportamento a fatica di una sovrastruttura skeatlassibile, valutando se i
modelli realizzati con il software PE€possano bene adattarsi allo studio delle
miscele di conglomerato bituminoso e diventare djuum ulteriore mezzo di
ricerca e applicazione.
Lo studio eseguito ha previsto diverse fasi:
» scelta della metodologia piu opportuna al fineigtiidare 'aggregato reale
in modo significativo;
» calibrazione dei parametri microscopici con cuiesohtizzare le sfere
0 creazione del provino
o simulazione della prova triassiale
* indagine dell'influenza della forma e delle dimemsi dei grani

dell’aggregato sul comportamento tenso-deformaliicsistema.
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6.6.2 SCELTA DELLA METODOLOGIA DI MODELLAZIONE

Al fine di definire la metodologia piu opportunar@emulare I'aggregato reale in
modo significativo é stato necessario:
» scegliere il materiale costituente le sfere;
» definire il test di laboratorio da modellare.
Per quel che riguarda il primo punto, si avevarthsgosizione varie tipologie di
materiale da scegliere:
e materiali plastici: poliammide, hostaform, polipilepe, poliuretano,
teflon
* materiali ceramici: ossido di allumina, rubino dfiza, ossido di zirconio,
nitruro di silicio
* acciaio inox
Dall’osservazioni di risultati di test effettuatadsari ricercatori [13,60,61], si
stabilito che I'acciaio risulta il materiale piuaitb allo scopo prefissato poiché
costituisce un “aggregato ideale”, in grado di fiermun confronto significativo tra
i risultati numerici e quelli sperimentali in virdel fatto che & ben riproducibile
con il metodo DEM particellare. L'utilizzo della@o presenta alcuni vantaggi,
sia dal punto di vista della modellazione, sia catemento utilizzato per prove
di laboratorio:
» la geometria delle sfere in acciaio e facilmentedefiabile in termini sia
di diametro, sia di sfericita;
» la superficie delle sfere &€ uniforme ed & notadkativa tolleranza di
fabbricazione;
* possiede una medio-alta resistenza alla ruggine;
» ¢ facilmente maneggiabile.
Tra i possibili tipi di acciaio in commercio (figur6.1) € stato scelto I'acciaio
INOX 420C DRY, con diametro compreso tra 2,778 mgd@®4 mm. Questo tipi
di acciaio infatti garantisce:
* buona inossidabilita;
* elevata durezza;

* media resistenza alla corrosione derivante da acgyare e aria.
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Figura 6.1: specifiche compositive e tipologie dciaio per sfere.

Per cio che riguarda il test di laboratorio da dare; partendo dai risultati
disponibili in letteratura [1, 2, 6, 3913, 20, 26, 32, 33, 39, 42, 43, 46, 48, 49, 51,
53, 58, 59, 61, 62, 66, 67, 71, 76, 80, 84, 85,%6,97] e stato scelto il test
triassiale poiché:

» fornisce risultati significativi sul fenomeno fisistudiato;

» e facile e veloce da svolgere;

» e facile da modellare con il metodo DEM particad|ar

» permette di determinare la resistenza al taglicdeipione.

6.6.3 CREAZIONE DEL CAMPIONE

Definiti i materiali costituenti le sfere e la tipgia di prova da simulare,
mediante il software PFE & stato modellato il provino da sottoporre al test
triassiale per poter effettuare la calibrazione paiametri microscopici delle
sfere.

La modellazione ha richiesto alcune fasi:

+ schematizzazione della cella triassiale;
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» definizione della distribuzione e delle dimensiaelle particelle che
compongono il sistema;

* individuazione del comportamento dei contatti.

SCHEMATIZZAZIONE DELLA CELLA TRIASSIALE

by

La cella triassiale € simulata con un elementandilco di altezza 1.4 cm e

diametro 0.7 cm , le cui pareti inferiore e sup&ricappresentano le piastre di
carico.
Per rappresentare le pareti che delimitano l'alieprava e stata realizzata una
funzioneFISH chiamatamake walls che contiene il comandaeall type cylinder
per creare la superficie laterale del cilindro eoimandowall face per generare la
parete superiore e quella inferiore della cellassiale.
Le variabili allinterno della funzione sono:

e altezza provino

» diametro provino

* rigidezza
In questo modo, nellottica di future modellaziotwn provini di dimensioni
differenti, e possibile modificare i confini del mpione o la loro rigidezza
semplicemente cambiano il valore delle variabilhzse dovere creare un nuovo
listato.

In figura 6.2 sono visualizzati i muri creati c@nfunzione appena descritta.
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PrPrCc3p 3.00

Settings: ModelPerspective
Step 50000 13:46:49 Mon Dec 07 2009

Center: Rotation
X: 6.090e+000 X: 20.000
Y: -9.516e-001 Y: 0.000
Z: 2.170e+000 Z: 340.000
Dist: 7.330e+001 Mag.: 1
Increments: Ang.: 22.500
Move: 5.832e+000
Rot.: 10.000
Axes
Linestyle

Figura 6.2: Confini della cella triassial

SCHEMATIZZAZIONE DELLE SFERI

Per definire il numere la dimensione delle sfere da utilizzare nella elladione,

si e fatto riferimento ad una curva granulometrschematizzante un pietris

fornita in precedenza (figa 6.3).
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90 A . .
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% 50
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0 n L L = =
0,01 0,1 . 1 . 10
Diametro setacci [mm]

Figura 6.3: curva granulometrica del materiale reale.

Per ottenere la granulometria della miscela motde#astata semplificata la cur

precedente riducendo il numero di diametri da a#dre, essenzialmente p
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velocizzare il proesso di creazione delle sfesenza comunqueratolgere i dat
forniti (figura 6.4 etabella6.1).

100
90 A
80 A

—— Miscela acciaio

70 A
60 A
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% passante

0,01

0,1

1

Diametro setacci [mm]

10

Figura 6.4: curva granulometrica della miscela mbata.

Crivelli, % passante | % passante
setacci [mm] pietrisco acciaio
25 100 100
20 97 97
15 40 40
10 3 3
5 1 0
2 0 0
0,4 0 0
0,18 0 0
0,075 0 0

Tabella 6.1: curvagranulometrica del materiale reale e della misceladellat:

Mediante un foglio Excel é stato determinato il muondi sfere da utilizzare p

ogni diametro, cercando di soddisfare come requisitil passante ai setacci de

tabella 6.1, sia la pordsirichiesta (tabelle 6.2 e 6.3)
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DSfera VSfera NSfere (Vt tg)i_ . ) VTotaIe VProvino Porosita
ot ¥i-esimc
[mm] [mm’] [mm’] [m?] [m?] [%]
5,50 87,11 5 436 0,00042  0,00054 0,07
9,00 381,70 35 13360 0,67
11,00 696,91 232 161683 8,09
18,00 3053,63 80 244290 12,22
20,64 4603,92 1 4604 0,23
353 424372 21,24

Tabella 6.2: numero di sfere per diametro e pokodiel provino.

Sfere in acciaio Inerte test
Crivelli e Passante in
. Passante Passant]
setacci UNI volume
[mm] [mm’] [%0] [%0]
25 424372 100,00 100 OK
20 419769 98,92 97 OK
15 175478 41,35 40 OK
10 13795 3,25 3 OK
5 0 0,00 0 OK

Tabella 6.3: test per valutare il passante ai veatacci.

Definito il numero di sfere con cui realizzare #nspione, queste sono state
inserite all'interno della cella triassiale precetienente creata con PEC Per
creare le sfere si é utilizzato il coman@&NERATE, che come é stato detto
precedentemente posiziona casualmente le sfeirgeifio del volume specificato
senza pero permettere sovrapposizioni: di conseguérserendo tutte le 353
sfere in un unico step, viene visualizzato il mggga“fewer balls generated than
specified” ovvero che é stato creato un numero fdiesinferiore a quello
specificato. Questo problema e stato risolto gaertkrde sfere in passi successivi.
Ad ogni step:
* si inseriscono all'interno della cella un numerdim® di sfere (figura
6.5);
* si assegnano alle sfere le proprieta che goveritasmmportamento del
materiale: poiché il materiale da modellare e inepte, nella definizione
delle caratteristiche dei contatti non sono inttddmodelli di legame |l

comportamento del mezzo, quindi, € governato unécdendalle rigidezze
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normale (k) e tangenziale ¢k (secondo un modello di rigidezza lineare) e
dalle proprieta d’attritol() (tabella 6.4);

Rigidezza normalekg) [N/m] 10°
Rigidezza tangenzialds] [N/m] 10°
Rigidezza degli elementi al contorniq,X [N/m] 10°
Coefficiente di attrito particella-particella) 0.2
Coefficiente di attrito particella-elemento al como (t4) 0

Tabella 6.4: caratteristiche del modello di contatt

* viene poi assegnata la gravita in modo da crearestato compattato
(figura 6.6).

Di seguito € mostrato un estratto del listato peare le sfere:
gen id=3,4 rad 1.032 1.032 x=-3.5,3.5 y=-3.5,3.5 z=0,14
gen id=13,33 rad 0.9 0.9 x=-3.5,3.5 y=-3.5,3.5 z=0,14
gen id=101,150 rad 0.55 0.55 x=-3.5,3.5 y=-3.5,3.5 z=0,14
gen id=301,312 rad 0.45 0.45 x=-3.5,3.5 y=-3.5,3.5 z=0,14
gen id=401,402 rad 0.225 0.225 x=-3.5,3.5 y=-3.5,3.5 z=0,14
prop dens = 7750 kn = 1e8 ks = 1e8 fric = 0.2 range id 1,402
setgrav 0 0-9.81
cyc 300000

save provl.sav

Una volta generate tutte le sfere si e ottenutprdvino completo pronto per

essere sottoposto al test triassiale (figura 6.7).
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Figura 6.5: generazione delle sfere.

Figura 6.6: sfere generate dopo I'assegnazioneadgiavita.



142 Capitolo 6 - La modellazione con PFC3D

PFC3D 3.00

Settings: ModelPerspective
Step 2733021 10:44:54 Fri Nov 27 2009

Center: Rotation

X: -5.150e+000 X: 20.000
Y: 1.874e+000 Y: 0.000
Z. 2.170e+000 Z: 200.000

Dist: 7.330e+001 Mag.: 1
Increments: Ang.. 22.500
Move: 5.832e+000

Rot.: 10.000

Ball

Figura 6.7: provino generato.

6.6.4 SIMULAZIONE DELLA PROVA TRIASSIALE

La prova triassiale e la prova di laboratorio painpleta e significativa, una delle
piu diffuse per la determinazione della resisteazaompressione di provini
cilindrici. |1 vantaggi della simulazione della pweovtriassiale sono stati
precedentemente presentati nel paragrafo 6.5.2.

L’attrezzatura di prova, come mostrato in figur8, &omprende le seguenti parti
principali:

» cella triassiale: & costituita da una camera qigada tenuta alle cui
estremita sono montati il pistone di carico (altdete le opportune
connessioni idrauliche (alla base);

* sistema per la regolazione e la misura della prassti cella e di quella
interstiziale;

* pressa per la compressione assiale del provino;

* strumenti di misura.
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Figura 6.8: cella triassiale.

Un’apparecchiatura triassiale consente il contrdidle tre tensioni principali, i
modo da rendere possibile la realizzazione di sgasionali genera

Tale apparecchiatura e usatincipalmente per determinare la resistenza aldi
poiché da la possibilita di studiare il problema um grande campo
combinazioni di tensioni e si controllaremisurare sia la pressione dei pori ch
variazioni di volume del campior

Il campione e protetto da una sottile membranaodiga ed e posto in una cel
all'interno della quale & possibile applicare unaspione, dettpressione di
confinamento, o di cell( ): tale pressione produce solo una sollecitaz
isotropa e per ptare a rottura il provino € necessario agire swico assial. La
differenza tra lapressione assia e quella di cella, costitituisce Isforzo
deviatorico  applicato al provino; a seconda dei valori assegn Si
possono realizzare prove di compressione o di gistes, in carico o scaric
Poiché non vi sono tensioni di taglio sulle sumedel provino, le tensioni assie

e di confinamento sono anche le tensioni principelggiore e minore
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Le prove triassiali di distinguono principalmenterelazione alle condizioni di
drenaggio che si hanno durante ogni stadio (proeeale e non drenate).
| risultati delle prove vengono generalmente rigtrsu grafici dove in ascissa si
trova la deformazione assiale e in ordinata laiber@sdevia torica e la variazione
di volume.
La prova simulata & di tipo consolidato drenatoeestata modellata in due fasi
distinte (figura 6.9):

* quella iniziale di compressione isotropa, nellalgua campione viene

lasciato consolidare sotto I'azione della pressidineella;
e quella di rottura, nella quale il provino é sottefio ad uno sforzo di

compressione assiale.

(b)

L1

o-c o-c GC

L

ERRRE
ey

SR RN

Oa

Figura 6.9: prova triassiale: fasi di compressioigetropa (a) e di rottura (b).

Il provino generato viene caricato nella modalit@cetrollo di deformazione
specificando la velocita delle pareti superiorenferiore. Durante tutte le fasi
della prova, le velocita dei muri laterali sono utn sotto controllo in modo
automatico da un servo-meccanismo che mantieneardestla tensione di
confinamento nel campione{costante).

Le tensioni e le deformazioni ottenute con il testngono determinate
rispettivamente sommando le forze che agisconol@are le variazioni della
distanza tra le pareti. La risposta del materialalétata tramite lo studio delle
storie HISTORY) contenuto in PFE che permette, una volta definite specifiche

funzioni FISH, di tracciare le variazioni di tensione e di defarione.
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Le pareti che confinano il campione risultano piaghe del necessario (figura
6.10) in modo da permettere grandi deformazionadig la prova. Il fatto che i
muri si intersechino non crea alcun problema, inamgo le pareti non

interagiscono tra loro, ma solamente con le pdlgice

Piastre di caric <+— Cella triassiale

Figura 6.10: schematizzazione della cella triassial

CALCOLO E CONTROLLO DELLO STATO TENSIONALE

Come € stato precedentemente detto, la prova éaswolcon in controllo di

deformazione, specificando la velocita delle pasefperiore ed inferiore della
cella attravero la funziorelSHtensione.

Le tensioni assiale e di confinamento sono stakgtate come il valor medio di
quelle che agiscono rispettivamente sulle superfici base e sulle due
semicirconferenze laterali individuate dal provindividendo la forza totale
applicata per I'area relativa.

Le deformazioni assiali si determinano in funziatedl’altezza iniziale (k) e

finale (L) del provino utilizzando la seguente mebme:

L-Lg

E=1T—"=—
5'(Lo +L)

(6.3)
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Quelle volumetriche si valutano in funzione delgiaginiziale (R) e finale (R)
del cilindro sfruttando la seguente equazione:

R-Rg

£ =1——
5'(R0+R)

(6.4)

Durante tutto il processo di carico, la tensioneahfinamento viene mantenuta
costante grazie a un servo-meccanismo attivatcee dathzioni FISH servo e
get_gain che adattano la velocita radiale della paretadrica ¢,) in modo da
conservare la tensione misuratd®*“"¢4) entro uno scarto dell'1% da quella

richiesta ¢7¢1%7¢d) secondo la formula:

L. =G - (O.measured _ O.required) =G -Aog (6 5)
w :
Il parametro G si determina valutando l'incremed#dla tensione applicata alla

parete cilindrica 4o,,) che si genera in un singolomestep(At) secondo la

formula:
Ag,, = “rReTwl (6.6)
dove:
u,, € la velocita radiale della parete cilindrica;
N, e il numero di contatti particella-muro;
k. € larigidezza normale di questi contatti;
A é l'area della parete.
Per la significativita del test € necessario cheesfichi la condizione:
|Ac,, | < |Adg]| (6.7)
Sostituendo la (6.5) e la (6.6) nella (6.7) sievté:
kn-Nc-G-|Aa|-At
nlNe'GAglAL |Ac| (6.8)

A
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da cui:

A
" kpNgAt

G

(6.9)

La funzione servo viene richiamata ad ogni ciclo e a sua volta dofa la
funzionetensione per determinare le tensioni e utilizzare il secemtrollo per
aggiustare la velocita delle pareti, in modo damie la differenza tra la tensione
misurata e quella richiesta. La variabiteservo agisce come una sorta di
interruttore: se e nulla, il servo-controllo noneiviene sulle pareti superiore e

inferiore.

MONITORAGGIO DEL MODELLO DURANTE IL TEST

Il campione puo ora essere testato settando Ifirtere z_servo sullo zero (in

modo da svincolare le piastre superiore e inferidaé servo-meccanismo) e
specificando le velocita delle piastre superiorenéeriore. Durante ogni prova, il
servo-controllo mantiene la tensione di confinaroguriessoché costante attorno
al valore richiesto. Si utilizza la funziomaecel_piastre che incrementa la velocita
delle piastre di carico in un modo controllato edyrale. Si definiscono poi le
seguenti variabili, delle quali verranno tracciatstorie:
« conf la tensione media di confinamentg (mantenuta costante dal
servo-controllo);
* devi lo sforzo deviatorico assiateg;, definito comes, — ., doves, €
la tensione assiale;
e« deax la deformazione assiakg;

» devol la deformazione volumetricg = ¢, + ¢, + ¢,

Sono state simulate diverse prove triassiali aliavar della tensione di

confinamentod,) (tabella 6.5).
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o Tensione di confinameni@,) | Tensione assialerf)
N prova [Mpa] [Mpa]
Prova 1 0.6 0.6
Prova 2 1 1
Prova 3 3 3

Tabella 6.5: programma delle prove: dati a fine solidazione

Per ogni ciclo di calcolo sono stati monitorati:
» |e forze di contatto interne al provino, che auraantall’avanzare del test;
* latensione di confinamento);
* latensione assiale();
* latensione deviatoricarf = g, — d,.);
« la deformazione assiale,);

» la deformazione volumetrica,y).

6.7 INDAGINE DELL'INFLUENZA DELLA FORMA E
DELLE DIMENSIONI DEI GRANI
DELL’AGGREGATO

Per indagare l'influenza della forma e delle dimemns dell’aggregato sul
comportamento a fatica di una sovrastruttura skeaftiessibile € stato necessario
definire preliminarmente le modalita di modellazopiu opportune al fine di
riprodurre particelle di acciaio di forma non sferisia nhumericamente sia in
laboratorio.

Come e mostrato in figura 6.11(a) e infatti moltaror che le particelle
dell'aggregato presentino una forma circolare, greéd una sfera non riesce a
modellare sufficientemente il caso reale. La figaral(b) mostra una particella
circolare sovraimpressa sulla particella realgausi osservare come la prima non
riesca a simulare in maniera esaustiva I'effetitaderma della particella o le sue

asperita superficiali. Si pud quindi comprenderened’utilizzo di un elemento
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sferico per rappresentare la particella di formaegea possa causare eccessive
rotazioni della particella e valori imprecisi nedlaolo dei momenti, a seguito
dell'applicazione delle forze normali. Combinando certo numero di elementi
semplici si puo costruire un modello della partacgiu corrispondente alla realta
(figura 6.11(c)).

(a) (b.) {c.)

Figura 6.11: modellazione della particella reale.

Dall’analisi dei risultati disponibili in letterata [10, 35, 36, 39, 42, 46, 50, 51,
60, 62, 66, 67, 71, 78, 81, 90, 95, 96], in palticm le modalita piu diffuse e
consolidate per simulare con il metodo DEM partarel grani di forma non

sferica sono clump e icluster.

Un cluster é costituito da particelle sferiche legate traled € caratterizzato da
un comportamento non rigido. Nell'elementtump invece, le sfere che lo
compongono sono come “incollate” tra loro a formame elemento che si
comporta come un corpo rigido. Si hanno due praicighfferenze tra clump e

cluster:

e un clump non si rompe, indipendentemente delleefaf®e agiscono su di
esso;

* ogni particella che compone il cluster possiede wua Vvelocita
rotazionale; nel clump invece queste velocita s€isse per tutti gli
elementi, solo il clump stesso pu0 avere una vilaatazionale (figura
6.12).
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Clustered Particles Clumped Particles

Figura 6.12: velocita rotazionali nel cluster e redimp.

Nel presente studio, in particolare, si adottanong aventi un diametro totale
pari a quello delle sfere singole utilizzate ndiae di calibrazione, al fine di
ottenere un confronto significativo tra il modedisfere e quello a clump.

Per indagare l'influenza della forma e delle dimemns dell’aggregato sul
comportamento a fatica di una sovrastruttura skeaffessibile, in particolare, e
stato condotto uno studio parametrico che preveelaifferenti modellazioni,

come mostrato in figura 6.13.

clump formati da sfere di ugual diametro, non compe netrate

\

> Influenza dell’arrotondamento

J

Figura 6.13: studio parametrico.

Per valutare l'influenza dell'arrotondamento dejbmegato, e stato modellato un

provino costituito di diametro ed altezza pari eisfyamente a 70 mm e 140 mm,
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generato sulla base delle caratteristiche del mastereale da simulare (tabella
6.1, figure 6.3 e 6.4).

Per realizzare un clump si sono inizialmente gerdeasfere che lo compongono
utilizzando il comando BALL, assegnando unlD a ciascuna sfera;
successivamente con il coman@h UMP si sono unite le sfere costituenti il
clump, come mostra I'estratto del listato per kaazione di un clump a 4 sfere:

ball id=6 x 2.1y 0 z 13.55 rad 0.45

ball id=7 x 3y 0 z 13.55 rad 0.45

ball id=8 x 2.55y -0.779 z 13.55 rad 0.45
ball id=9 x 2.55 y -0.2596 z 12.8156 rad 0.45
clump id=10 range id=6,9

Analogamente al caso della modellazione con sfeseridta precedentemente,
poiché il materiale da modellare € incoerente, anetlefinizione delle
caratteristiche dei contatti non sono introdotti deld di legame. |
comportamento del mezzo e quindi governato unicéndaille rigidezze normale
(k,,) e tangenzialek) (secondo un modello di rigidezza lineare) e datlprieta
d’attrito (u) (tabella 6.4).

Le caratteristiche dei provini modellati sono riag® in tabella 6.6:

Sfere costituenti Clump costituenti| . ., .
. : ) N° sfere totali
il clump il provino
Provino 1 2 1412 2824
Provino 2 3 941 2823
Provino 3 4 706 2824

Tabella 6.6: Clump utilizzati nelle tre prove.

| provini cosi generati (figure 6.14a, b, c) sotatissottoposti alla simulazione di
tre diverse prove triassiali al variare della tensi di confinamentoat,) (tabella
6.5) e per ogni ciclo di calcolo sono stati morator

« le forze di contatto interne al provino, che auraantall’avanzare del test;

« latensione di confinamento );
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la tensione assiale);
la tensione deviatorica§f = o, — a;.);

la deformazione assiale,;

la deformazione volumetrica,).

Figure 6.14: Provino modellato con clump a) a diexe; b) a tre sfere; c) a

quattro sfere.



Capitolo 7 - RISULTATI

7.1 INTRODUZIONE

Nel presente capitolo vengono presentati i risultht simulazioni di prove

triassiali effettuate con il software PECsu quattro provini. Il primo & stato
modellato con elementi di forma sferica, mentre gleraltri tre campioni si é

utilizzata la logica del clump, descritta nel prdeeate capitolo, per indagare
I'influenza della forma dei grani sulla resisteztaglio (figura 7.1).

Figura 7.1: Elementi costituenti i provini modellati.

Per comprendere l'efficacia del software si vakutee le curve dei grafici
tensione deviatorica (o,) - deformazione assiale (¢,) e deformazone volumetrica
(&,) - deformazione assiale (g,) abbiano un andamento analogo al
comportamento mostrato dai materiali sottopostest triassiali in laboratorio.
Verranno poi determinati gli angoli di resistentéaglio mediante la costruzione
dell'inviluppo di Mohr, per verificare se l'angola’attrito ottenuto nella

modellazione coincide con quello del materialeeeal
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7.2 RISULTATI DELLE PROVE E LORO
INTERPRETAZIONE

I mezzo a disposizione piu efficace, semplice manediato per interpretare i
risultati dei test numerici effettuati € quello ldestorie HISTORY): tramite il
comandaist dump (history id) vs (history id) € possibile valutare gli andamenti

delle variabili necessarie per monitorare i datiadite tutte le fasi delle prove.

7.2.1 PROVE SU SFERE

Il provino su cui sono state simulate le provessiali € costituito da 353 sfere;
sono state simulate tre prove triassiali al var@de#ta tensione di confinamento
(o¢) (tabella 7.1). Per ogni test sono state anakzdZat tipiche curve che
caratterizzano le prove triassiali: la curiensione deviatorica - deformazione

assiale e la curvavariazione di volume-deformazione assiale.

N° prova Tensione di confinament@,) | Tensione assialerf)
[Mpa] [Mpa]

Prova 1 0.6 0.6

Prova 2 1 1

Prova 3 3 3

Tabella 7.1: programma delle prove: dati a fine consolidazione

Nelle figure seguenti &€ presentato il campioneanetindizione iniziale (figura
7.3) e l'abbassamento subito dopo la simulazionka derova triassiale per
ciascuno dei tre valori (figure 7.4a, b, c). Vengamoltre rappresentate le forze di
contatto totali tra le particelle dopo i test te@di (figure 7.5a, b, c): esse si
ottengono moltiplicando I'entita della sovrapposig tra due particelle a contatto
per la rigidezza nella direzione considerata, ququella normale per il calcolo
delle forze normali, quella tangenziale per il cédcdelle forze tangenziali. Come
si vede dalle figure, i valori delle forze di comtaaumentano al crescere della

tensione di confinamento.
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Figura 7.3: stato iniziale del provino.

Figure 7.4a, b, c. abbassamento subito dal provino al termine della simulazione

della provatriassiale per o¢ pari a 0.6, 1, 3 Mpa.
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Figure 7.5a, b, c: forze di contatto totali tra le particelle dopo i test triassiali per

oc pari a0.6, 1, 3 Mpa.

Si considerino ora le curveensione - deformazione e variazione di volume -
deformazione: nei grafici 7.1, 7.2 e 7.3 sono rappresentatiefarmazione assiale
g, in ascissa e la tensione deviatorica nonché la tensione di confinameto
Per quanto riguarda quest’ultima si puo osserMageecrappresentata da una linea
pressoché orizzontale: questo conferma che il seowrollo sta mantenendo la
tensione di confinamento costante; tale curva vemedi rappresentata al solo
scopo di verifica.

Piu interessante € invece I'andamento della teesideviatorica: i campioni
presentano una risposta piu o0 meno plastica, |dlaitiilazione sono dovute al
numero di particelle utilizzate, piccolo rispetttaaealta.

Il comportamento dei campioni appare molto similguello osservato con le

prove di laboratorio e puo essere suddiviso iradist
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1. una fase iniziale nella quale le deformazioni sonolto piccole: la
tensione deviatorica cresce in modo monotono;

2. una fase intermedia che si presenta quando il @arepcomincia a
rompersi e include il punto di picco della curvagaappresenta il valore
massimo della tensione deviatorica. In seguito Uava comincia a
scendere, con conseguente diminuzione della regate

3. una fase finale nella quale la resistenza e aiftaccostante

Il grafico 7.4 mostra inoltre come allaumentardlaléensione di confinamento

crescono sia la resistenza ultima, sia quella vesid

PEFC3D 3.00 &0
Step 2765922 10:39:43 Thu Dec 03 20(

History
Rev 20000 devi (FISH Symbol)

Linestyle °1

5.726e+003 =-= 5.550e+005
Rev 10000 conf (FISH Function) 454
Linestyle
5.996e+005 <=-= 6.029e+005
V.
Rev 30000 deax (FISH Symbol)
-3.926e-007 <= 4.217e-001 54

404

ELE

0.0 05 10 15 20 25 20 x5 4.0

Deformaziane assiale x10°-1

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN_USA

Grafico 7.1: curva tensione - deformazone per o pari a 0.6 Mpa.
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PFC3ID 3.00
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Grafico 7.2: curvatensione - deformazione per o. pari a 1 Mpa.
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Grafico 7.3: curvatensione - deformazione per o pari a 1 Mpa.
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Prove triassiali con sfere
2500
2000
T 1500
o
= =3 Mpa
© 1000 - —— 1 Mpa
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Grafico 7.4: diagramma > risultati numerici al variare della tensione di
confinamento.

Risulta interessante analizzare parallelamente eafeclvariazione di volum
che corrisponde direttamente alllandamento delleogita del campione. D.
grafici 7.5, 7.6 e 7.7 si pud notare che, in cpoiglenza della fase 1, si una
contrazione iniziale, cioé il volume subisce unamiduzione: le particell
vengono spinte ad assumere un arrangiamento gitiostNella fase 2 il provin
si rompe: le particelle non possono serrarsi wterente, la porosita non pl
diminuire sottoquello stato tensionale. Da questo punto in ppiavino comincie
a dilatarsi essendo ora un sistema estremamente denso.a’pogsibilita che h

per deformarsi e di aumentare di volu



160 Capitdle- Risultati

Deformazione walumetrica x10°-4

PrPrCcz3D 3.00
Step 2857922 10:54:56 Thu Dec 03 20(

History
40000 devol (FISH Symbol 1od
Linestyle
-2.010e-002 <-> 1.243e-001 .
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Rev 30000 deax (FISH Symbol) 0.8

-3.926e-007 <-> 1.310e+000

T T T T
0o 02 04 0s 08 10 12
Itasca Consulting Group, Inc.

Minneapolis, MN_USA

Grafico 7.5: curva variazione volume - deformazone per o pari a 0.6 Mpa.

Deformazione assiale

Deformazione velumetrica x10°1

Prc3iD 3.00
Step 2855522 10:57:29 Thu Dec 03 20( 124

History 1
40000 devol (FISH Symbol)
Linestyle 104
_2.59%e.002 <= 1.267e-001
Vs. e
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T
0o 0z 04 s 08 10 12
Itasca Consulting Group, Inc.

Minneapolis, MN_USA

Deformazione assizle

Grafico 7.6: curva variazione volume - deformazione per o pari a 1 Mpa.
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PFC3D 2.00
Step 2857122 10:59:36 Thu Dec 03 20
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Grafico 7.7: curva variazione volume - deformazione per o, pari a 3 Mpa.

7.2.2 PROVE SU CLUMP

Analogamente al caso degli elementi sferici, saiati analizzati i risultati delle

simulazioni triassiali effettuate sui 3 tipi di proi costituiti rispettivamente da
clump a 2, 3 e 4 sfere, come si vede in figura Petr. cido che riguarda la prova
triassiale sono stati utilizzati gli stessi valper le tensioni di confinamento e

assiale della prova con sfere singole.

CLUMP A 2 SFERE
Questo modello e costituito da 1412 clump per waleodi 2824 sfere. Le figure

seguenti mostrano il campione prima della provassiale (figura 7.6) e dopo la
simulazione effettuata con i tre diversi valoriteinsione di confinamento (figure
7.7a, b, c).
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Figure 7.7a, b, c: abbassamento subito dal provino al termine della simulazione
della provatriassiale per o¢ pari a 0.6, 1, 3 Mpa.
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Viene anche riportato 'andamento delle forze dntatto del provino dopo la
simulazione della prova triassiale (figure 7.8&)b,

Figure 7.8 a,b,c: forze di contatto totali tra le particelle dopo i test triassiali per

oc pari a0.6, 1, 3 Mpa.

Analizzando la simulazione del test triassiale¢ giotuto appurare che le curve
tensione-deformazione e variazione di volume-deémione hanno mostrato
andamenti tipici delle curve sperimentali, desiciriit precedenza nel paragrafo
7.2.1. | provini modellati manifestano un andamedédla curvac,; — ¢, che,
dopo una fase iniziale nella quale la tensione aterica cresce in modo
monotono, arriva a rottura in corrispondenza deltpuli picco della curva, oltre
il quale la resistenza diminuisce (grafici 7.8, .9.10 ). Al'aumentare della
tensione di confinament@) crescono sia la resistenza ultima sia quellauvesi
(grafico 7.11).
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Tensione deviatorica x10°8

FPFC3D 2.00
Step 676901 09:38:16 Thu Dec 03 200

History
Rev 20000 devi (FISH Symbol)
Linestyle
9.353e+003 <> 9.964e+005
Vs.
Rev 30000 deax (FISH Symbol)
8.561e-006 =-= 4.347e-001

T T T T T T T T
05 10 15 20 25 a0 35 40
Itasca Consulting Group, Inc.

Minneapolis, MN USA Deformazione assiale 101

Grafico 7.8: curva tensione - deformazone per o pari a 0.6 Mpa.

Tensiane deviztorica x10°6

rPrc3D 3.00
Step 676601 11:24:11 Thu Dec 03 200

History
Rev 20000 devi (FISH Symbol)
Linestyle
9.754e+003 <-> 1.677e+006
Vs.
Rev 30000 deax (FISH Symbol)
8.606e-006 =-= 3.924e-001

T T
05 10 15 20 25 30 35
Itasca Consulting Group, Inc.

Minneapolis, MN _USA Deformazicne assiale =101

Grafico 7.9: curvatensione - deformazione per o pari a 1 Mpa.
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rPrc3D 3.00
Step 675901 11:26:41 Thu Dec 03 2004

History
Rev 20000 devi (FISH Symbol)
Linestyle 354
-1.065e+003 =<-= 4 275e+006
Vs.
Rev 30000 deax (FISH Symbol) 304
1.140e-005 <-= 3.982e-001

05 10 15 20 25 20 35

Deformazione assiale x10°1

Itasca Consulting Group, Inc.
1 I UsSh

Grafico 7.10: curva tensione - deformazione per o pari a 3 Mpa.

Prove triassiali con Clump a 2 sfere

4500
4000

3500

3000

2500

2000

o4 (kpa)

1500

1000

500

0 1 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

£ (%)

Grafico 7.11: diagramma > risultati numerici al variare della tensione di

confinamento.

Confrontando i grafici7.4 e 7.11si nota come il provino clump raggiun
maggiori resistenze sia di picco sia resicgrafico 7.12). Cio émputabile al fattc
che i clump assicurano un ingranamento reciproaddrparticelle superiore

quello fornito dalle sfer
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Prove triassiali: confronto sfere - clump
4500
4000
3500
__ 3000
8 2500
'
~~ 2000
© 1500
1000
500
0 T T T T 1
0 10 20 g (%) 30 40 50
= Sfere pa = Sfere pa e Sfere 0. pa
Clump 3 Mpa = Clump 1 Mpa Clump 0.6 Mpa
Grafico 7.12: diagramma :confronto risultati numerici tra sfere e clump a
2 elementi.
Nei grafici 7.13, 7.14 7.15 vengono riportate le curve delle tre prove

anch’esse, come nel caso del test sugli elemeasicsfpresentano un andame
caratterizzato da un primo tratto in cui, sottopphcazione dello sforz
deviatorico, il campione aumenta leggermente disid&nriducendo il volume

un secondo tratto in cui il volume aumenta (compuodato dilatante
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Deformaziane volumetriea 101

rPrc3pD 3.00
Step 716901 11:43:36 Thu Dec 03 2004 10

History 094
40000 devol (FISH Symbol)
Linestyle
-2.148e-002 <= 1.057e-001
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Rev 30000 deax (FISH Symbol)
8.561e-006 <> 1.362e+000

T T
” oz o4 06 o8 10 12
Itasca Consulting Group, Inc.

Minneapolis, MN_USA

Deformazione assiale

Grafico 7.13: curva variazione volume - deformazione per o pari a 0.6 Mpa.

Deformazione velumatrica x10%2

PrC3D 3.00

Step 716601 11:39:11 Thu Dec 03 2004 °°1

History 01

40000 devol (FISH Symbol)
Linestyle 7.0+
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Itasca Consulting Group, Inc.
Deformazione assiale

Minneapolis, MN_USA

Grafico 7.14: curva variazione volume - deformazione per o. pari a 1 Mpa.
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rPrc3D 3.00
Step 719901 11:40:52 Thu Dec 03 2004

History
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Itasca Consulting Group, Inc.

Deformazione assiale

Minneapolis, MN_U SA

Grafico 7.15: curva variazione volume - deformazione per o pari a 3 Mpa.

CLUMP A 3 SFERE

Il provino modellato con elementi a 3 sfere € ¢ost da 941 clump, per un

totale di 2823 sfere (figura 7.9). Al termine delamulazione triassiale il
campione subisce un abbassamento, che varia ilohendella diversa pressione
applicata nelle tre prove, presentato nelle figinEOa, b, c. Si possono inoltre
valutare le tensioni di contatto, che subisconoinanemento dovuto ai diversi

valori della tensione applicata nelle tre simulaz{@igure 7.11a, b, c).

PrCc3D 3.00

Settings: ModelPerspective
Step 652001 12:25:22 Thu Dec 03 2009

Center: Rotation
X: 3.464e-001 X: 20.000
Y: -9.516e-001 Y: 0.000
Z: 1.907e+000 Z: 340.000
Dist: 7.330e+001 Mag.: 1
Increments: Ang.. 22.500
Move: 5.832e+000
Rot.: 10.000

Clumps
Axes

Linestyle

Figura 7.9: statoiniziale del provino.
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Figure 7.10a, b, c: abbassamento subito dal provino al termine della smulazione

della provatriassiale per o pari a0.6, 1, 3 Mpa.
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Figure 7.11 a,b,c: forze di contatto totali tra le particelle dopo i test triassiali per
oc pari a0.6, 1, 3 Mpa.

Come per le simulazioni precedenti sono state itecle history della
deformazione assiale e volumetrica e della tensievétorica.

La curvatensione deviatorica - deformazione assiale (grafici 7.16, 7.17, 7.18 e
7.19) é caratterizzato da un andamento in un ptmatto con crescita monotona
fino al raggiungimento della tensione di picco e tmtto successivo a
deformazione residua pressoché costante. All'ausmentdella tensione di

confinamento crescono sia la tensione di piccag&la residua.

PrFC3D 3.00
Step 685601 12:11:29 Thu Dec 03 200

History
Rev 20000 devi (FISH Symbol) 1
Linestyle
9.868e+003 <-> 1.292e+006 104
Vs.
Rev 30000 deax (FISH Symbol) 0.8
6.332e-006 =-> 3.246e-001

T T T T T T
05 10 15 20 25 £

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MM _USA

Grafico 7.16: curva tensione - deformazione per o pari a 0.6 Mpa.

Deformazione assiale x1 071
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Tensione deviatoriea 11 06

Prc3Dn 3.00
Step 685101 12:13:35 Thu Dec 03 200

204

History 149
Rev 20000 devi (FISH Symbol)
Linestyle
1.371e+004 <-> 2.027e+006 184
Vs.
Rev 30000 deax (FISH Symbol) 144

5.596e-006 <-> 3.110e-001

T
05 10 15 20 25 an

Itasca Consulting Group, Inc "
Minneapolis, MN USA Deformazione assiale x10%1

Grafico 7.17: curva tensione - deformazione per o pari a 1 Mpa.

Tensione deviatorica x10°8

PrC3D 3.00
Step 684401 12:21:51 Thu Dec 03 200

History
Rev 20000 devi (FISH Symbol)
Linestyle 4.0+
-5.694e+004 <-> 4.954e+006
Vs.
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Grafico 7.18: curva tensione - deformazione per o, pari a 3 Mpa.
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Prove triassiali con Clump a 3 sfere
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Grafico 7.19: diagramma : risultati numerici al variare della tensione di

confinamento.

Le curvevariazione di volume - deformazione assiale (grafici 7.2Q 7.z1 e 7.22)

presentano, comeelle precedenti simulazioni, il tipico comportarteedilatant..

FPrC3D 3.00
Step 737601 12:32:20 Thu Dec 03 2004

History
40000 devol (FISH Symbol) 704
Linestyle
-2.508e-002 <-> 8.854e-002
Vs.
Rev 30000 deax (FISH Symbol)
6.332e-006 =-> 1.361e+000 504

- 0z 04 o8 0s 1.0 12
Itasca Consulting Group, Inc.
Deformazione assiale

Minneapolis, MN USA

Grafico 7.20: curva variazione volume - deformazione per o pari a 0.6 Mpa.
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rrcz3D 3.00
Step 741102 12:34:32 Thu Dec 03 200¢

History
40000 devol (FISH Symbol) 08
Linestyle
-3.405e-002 <> 1.027e-001
Vs,
Rev 30000 deax (FISH Symbol) 064
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0z o4 0e o8 10 12
Itasca Consulting Group, Inc.
Deformazione assiale
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Grafico 7.21: curva variazione volume - deformazione per o pari a 1 Mpa.

PrC3nD 3.00
Step 746402 12:36:35 Thu Dec 03 200¢

History
40000 devol (FISH Symbol)
Linestyle
-6.284e-002 <-> 1.174e-001
Vs.
Rev 30000 deax (FISH Symbol)
8.172e-006 <= 1.457e+000
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Grafico 7.22: curva variazione volume - deformazione per o pari a 3 Mpa.

Deformazione assiale

CLUMP A 4 SFERE

Il campione a 4 sfere & formato da 706 clump, petotale di 2824 sfere (figura

7.12). L'abbassamento del provino al termine dsllaulazioni triassiali viene
mostrato nelle figure 7.13a, b, c: maggiore € lasgione applicata, maggiore

risulta 'abbassamento del provino.



174 Capitdle- Risultati

Figure 7.13a, b, c: abbassamento subito dal provino al termine della simulazione
della provatriassiale per o pari a0.6, 1, 3 Mpa.
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Sono anche riportate, nelle figure 7.14a, b, dolee di contatto totali che si
sviluppano tra le particelle al termine dei tre tegassiali effettuati: analogamente
ai casi precedenti, 'aumento dei legami di contattdovuto all'incremento della

tensione di confinamento.

Figure 7.14 a,b,c: forze di contatto totali tra le particelle dopo i test triassiali per
ocpari a0.6, 1, 3 Mpa.

Dall’analisi delle curve ditensione deviatorica - deformazione assiale e

variazione di volume - deformazione assiale si € potuto osservare come
'andamento delle curve dei campioni appaia mahale a quello osservato nelle
prove precedenti: le curve; — ¢, (grafici 7.23, 7.24, 7.25, 7.26) hanno una
crescita monotona fino al raggiungimento del piadwe corrisponde alla rottura

del provino, seguita da un tratto con a tensiosgua costante.
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PFC3D 2.00

Step 495206 13:26:09 Thu Dec 03 200
3

History
Rev 20000 devi (FISH Symbol)
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Grafico 7.23: curva tensione - deformazione per o pari a 0.6 Mpa.

FPrC3D 3.00
Step 494906 13:28:46 Thu Dec 03 200
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Grafico 7.24: curva tensione - deformazione per o pari a 1 Mpa.
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PFC3D 3.00
Step 494406 13:30:49 Thu Dec 03 2004

History
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Linestyle
1.630e+004 <-> 4.071e+006
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Grafico 7.25: curva tensione - deformazione per o pari a 3 Mpa.

Prove triassiali con Clump a 4 sfere
4500
4000
3500
3000
S 2500
'S
~Z 2000
©
1500
1000
500
0
0 10 20 30 40 50
£, (%)
Grafico 7.26: diagramma : risultati numerici al variare della tensione di
confinamento.
Le curve (grafici 7.27, 7.28, 7.2 presentano invece un comportame

dilatante, con aumento di volume a partire dal gidictensione deviatoric
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PFC3ID 3.00
Step 527207 13:37:22 Thu Dec 03 2004

History
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Grafico 7.27: curva variazione volume - deformazione per o pari a 0.6 Mpa.

rPrc3D 3.00
Step 531906 13:41:11 Thu Dec 03 200

History
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Grafico 7.28: curva variazione volume - deformazione per o pari a 1 Mpa.
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rPr3D 3.00 104
Step 530406 13:43:28 Thu Dec 03 2004

History
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Grafico 7.29: curva variazone volume - deformazione per o pari a 3 Mpa.

Deformazione assiale

Se si confrontano i grafico; — ¢, delle simulazioni triassiali effettuate sul
provino modellato con clump a 2 sfere con quellaellato con clump a 3 sfere
(grafico 7.30), si puo constatare come le curvesdebndo campione presentino
valori di resistenza di picco e residua superiomjeelli del primo campione.
Infatti il numero di sfere utilizzato per crearetrambi i campioni é stato
mantenuto costante per soddisfare il valore di gitagichiesta, di conseguenza si
sono ottenuti meno clump nel secondo modello; eksda logica del clump
basata sull'ipotesi che I'elemento clump si comipodme un corpo rigido, in
seguito all’applicazione della tensione assialsetondo modello possiede piu
legami che non possono essere rotti; inoltre i pllan3 sfere presentano una
superficie maggiore che permette un ingranamengtione.

La prova triassiale con clump a 4 sfere fornisdervai tensione ultima e residua
inferiori a quella con clump a 3 sfere (grafico 0),3cid a causa della
configurazione tetraedrica: per la presenza deligota sfera posizionata sopra le
altre tre, I'elemento creato risulta piu irregolaigpetto ai casi di clump a2 o0 3
sfere, riducendo quindi le possibilita di ingranamoe questo fatto si € presentato
sin dalla creazione del campione, infatti per patserire un numero di particelle
pari a quello utilizzato nelle modellazioni preceti@ stata necessaria una energia

di compattazione superiore.
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c000 Prove triassiali con Clump
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Clump a 3 sfere - 3 Mpa Clump a 3 sfere - 1 Mpa Clump a 3 sfere - 0.6 Mp
Clump a 2 sfere - 3 Mpa === Clump a 2 sfere - 1 Mpa Clump a 2 sfere - 0.6 Mp

Grafico 7.30: diagramma : risultati numerici al variare della tensione di

confinamento per i vari modelli di clump.

7.3 | CERCHI DI MOHFK

La resistenza di un materiale granulare & usuabndafinita in termini dell
tensioni che si sviluppano in corrispondenza dekcgidella curva tensio-
deformazione. Un metodo per rappresentare la eezigté quello di utilizzare
cerchi di Mohr: si pssono disegnare i circoli che rappresentano dii tensional
in corrispondenza dei picchi, considerando quiadtdndizione di rotturéViene
poi costruita una linea tangente ai cerchi: talev@wiene detta inviluppo «
rottura di Mohr.

Attraverso la costruzione dei cerchi di Mc é possibile valutare lotato

tensionale di un campiot
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Se il cerchio di Mohr che rappresenta lo statoiterade del sistema si trova al di
sotto della curva di inviluppo di rottura, allotaniateriale risultera stabile.
Se il cerchio e tangente alla curva, il materiaedggiunto il limite di resistenza
e si formera una superficie di rottura.
La condizione in cui il cerchio risulti secanteaalturva di inviluppo non puo
verificarsi in nessun caso poiché cio corrisponoleee a una deformazione
indefinita.
Mediante i risultati delle prove triassiali sim@aton PFE° & possibile costruire i
cerchi di Mohr per la miscela di acciaio (figurd,.7.16, 7.17, 7.18), ottenendo
le linee di inviluppo che definiscono gli angoli ditrito. Questi angoli possono
essere considerati gli attriti mobilitati a livellmacroscopico e, come si puo notare
di seguito, i valori sono diversi da quelli micropci:

* nel caso di prova triassiale su elementi sfericuraangolo di attrito

interparticellare di 11,3° (f = 0.2) corrisponde w@mgolo di attrito

mobilitato macroscopico di 16°;

od sorna2

=
(o))}
| o
\

|

i

TTTI000 3060 3000 40003000 000”7000 8000 900010000 11606 13000 ™
o (kPa)
Figura 7.15: inviluppo di rottura per prova triassiale su elementi sferici.

* nel caso di prova triassiale su clump a 2 sferenaangolo di attrito
interparticellare di 11,3° (f = 0.2) corrisponde w@mgolo di attrito

mobilitato macroscopico di 25°;
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Figura 7.16: inviluppo di rottura per prova triassiale su clump a 2 sfere.

nel caso di prova triassiale su clump a 3 sferenaangolo di attrito

interparticellare di 11,3° (f = 0.2) corrisponde w@mgolo di attrito

mobilitato macroscopico di 27°;
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Figura 7.17: inviluppo di rottura per prova triassiale su clump a 3 sfere.

nel caso di prova triassiale su clump a 4 sferenaangolo di attrito

interparticellare di 11,3° (f = 0.2) corrisponde w@mgolo di attrito

mobilitato macroscopico di 24°.
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Figura 7.18: inviluppo di rottura per prova triassiale su clump a 4 sfere.
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CONCLUSIONI

Il lavoro qui presentato ha avuto come scopo queilaffrontare mediante la
modellazione numerica particellare, l'influenza ldelorma dell’aggregato sul
comportamento a fatica di una sovrastruttura skedtissibile: e stato utilizzato il

Metodo degli Elementi Discreti, nel quale un aggtegnon & visto come un
mezzo continuo, ma si tiene conto della sua reatara particellare. Gli studi

condotti in questo ambito sono ancora limitati, par prima di affrontare la

modellazione vera e propria € stata svolta unaadumgerca bibliografica per
comprendere e sottolineare la grande differenza chetra le due diverse
trattazioni del mezzo.

Studiare il comportamento meccanico di un sistemgadicelle, analizzando la
natura discreta del mezzo, € molto complicato jeeidelle numerose variabili in
gioco definite dalla geometria della struttura)aléisica dei contatti, dal numero e
dalla resistenza dei legami che dipendono dalleedsione, dalla forma e dalla
resistenza delle particelle. Modellare iI comporato macroscopico di un
aggregato tenendo conto del suo carattere discimitia quindi complesso, a
causa della mancanza di misure attendibili delleatdi locali, soprattutto quelle

legate alle forze di contatto. Solitamente il pevb& viene risolto attraverso il
concetto di mezzo continuo: la materia € considedadtribuita in modo continuo
in una regione di spazio. | modelli costitutivi@ntinuo sono utilizzati da oltre
cinquant’anni in quanto la microstruttura, in ragpoagli oggetti di normale

interesse, ha una scala molto piccola. In alcunsi, cperd, studiare |l

comportamento di un aggregato utilizzando leggtittdsve risulta riduttivo. Per

guesto motivo € piu conveniente una modellazionipdi discontinuo, per poter

comprendere i processi micromeccanici e microfisicbase che governano la



184 Conclusioni e syibi futuri

materia granulare e che portano a un certo andanemso-deformativo a livello
macroscopico.

Dopo avere avvalorato l'efficacia dell'approcciectntinuo al mezzo particellare
si e analizzato il DEM (Discrete Element Method)Metodo degli Elementi
Discreti ha dimostrato essere una procedura nuanefitcace e molto versatile
per la simulazione del comportamento meccanicoetizingranulari.

Questo metodo e stato sviluppato fin dai primi an@idaCundall per I'analisi di
problemi di meccanica delle rocce ed € stato esdleo studio di materiali
granulari nel 1979 d&undall e Srack. Per diversi anni pero, questo metodo non
ha avuto un grande seguito poiché richiedeva itatil di mezzi molto potenti per
effettuare tali calcoli. Grazie alla grande diffus¢ dei calcolatori, alla
disponibilita di potenze sempre piu elevate, athggite risulta fondamentale
volgere gli studi in tale direzione.

Il programma utilizzato per la simulazione & unatasu un codice agli elementi
discreti: Particle Flow Code in Three Dimension6G®).

Questo software modella i movimenti e linteraziatieun insieme di particelle
sferiche utilizzando il Metodo degli Elementi Distir il modello € composto da
un insieme di particelle che interagiscono soltajuando si creano dei punti di
contatto tra le superfici.

In questo elaborato si & utilizzato PE@er simulare una serie di test triassiali, a
differenti valori di pressioni di confinamento, pelutare I'influenza della forma
dei grani sulla deformazione dei provino e per @@e i modelli creati con
guesto software possano bene adattarsi allo stlelie miscele di conglomerato
bituminoso e diventare quindi un ulteriore mezzaakrca e applicazione.

La fase di preparazione del provino ha riscontdit@rse difficolta, dovute al
fatto che PF® & un programma relativamente nuovo, soprattuttpaee in
riferimento all'analisi tridimensionale, per cui mai dispongono di numerose
modellazioni da cui prendere spunto. Infatti, leiche simulazioni fin ora
effettuate riguardavano campioni di sabbia monagear, o con granulometrie
scelte in maniera casuale dal programma di calalfiomterno di un range dato
dall'utente. In questo elaborato invece, era giatastfornita una curva

granulometrica di un aggregato, per cui il numeta dimensione degli elementi
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da utilizzare era fissa, dovendo soddisfare sta ldi passante ai setacci, sia la %
di porosita richiesta. A ci0 e dovuta I'impossitélidi sfruttare metodi di
generazione delle particelle effettuati in precéderdellazioni, come quello per
espansione del raggio delle particelle, che rigoltpiu veloci rispetto a quello
utilizzato per le mie prove. Lo svantaggio prinégalella procedura per la
creazione del provino descritta nel capitolo 6,hé aon si riescono a ottenere
sistemi densi, in quanto non sono ammesse sovrappustra le particelle: per
raggiungere configurazioni piu compatte é statessario realizzare il provino in
passi successivi, facendo ciclare il programmapgemettere I'azione della forza
di gravita e, in aggiunta, in alcuni step si € iftgeanche una forza per compattare
ulteriormente il provino, al fine di inserire tutesfere richieste.

Inoltre le sfere modellate non rappresentano migici sabbia, ma una miscela
di sfere d’acciaio: si & scelto questo materialehg® in ottica di eventuali prove
in laboratorio, € quello che possiede le migliaratteristiche di durabilita e di
resistenza all’acqua.

Per analizzare l'influenza della forma sulla defamone del provino, € stata
utilizzata la logica del clump, preferendo all’elemio cluster perché nel clump le
sfere che lo compongono sono come “incollate” tr@ la formare un elemento
che si comporta come un corpo rigido, ed e quindligolatto a rappresentare |l
comportamento di una particella.

| test triassiali effettuati sia su modelli a sfesirgole, sia su clump, hanno dato
buoni risultati in termini di curvéensione deviatorica - deformazione assiale e
deformazione volumetrica - deformazione assiale, che rappresentano i principali
strumenti di valutazione della deformazione di urateniale granulare,
permettendo inoltre di determinarne la sua resistea taglio. Entrambe le
famiglie di curve infatti presentano andamenti catipli con quelli di prove
triassiali su differenti materiali: le curveensione deviatorica - deformazione
assiale presentano un andamento monotono fino al raggwegio del picco di
rottura, seguito da un andamento a resistenzaugegicessoché costante; le curve
deformazione volumetrica - deformazione assiale seguono un comportamento
dilatante, per cui raggiunta la tensione di rottupsovini subiscono un aumento

del volume.
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Dal confronto tra le curveetsione deviatorica - deformazione assiale dei vari
provini si & osservato che i clump raggiungono naggesistenze sia di picco,
sia residue: cio € imputabile al fatto che i cluagsicurano un ingranamento
reciproco tra le particelle superiore a quello flarndalle sfere. Inoltre nel
confronto tra clump, la forma del singolo elemergorisultato un fattore
fondamentale: un clump con forma irregolare, syphipesistenze di picco e
residue inferiori a quelli con forma piu regolare.

In conclusione l'utilizzo del software PEC & risultato adatto a simulare il
comportamento a deformazione di un aggregato iziéme della forma delle
singole particelle; per completezza vengono di segalencati i principali
vantaggi e svantaggi del programma.

Vantaggi:

e € un codice di calcolo agli elementi discreti: pett® quindi di studiare i
parametri microscopici correlati alla risposta nogcopica del materiale;

» il codice e basato sulla risoluzione di due sokaz@pni (la legge di forza-
spostamento e la legge del moto);

* al programma e abbinato un linguaggio di programomezFISH che
consente all’'utente di definire nuove variabiliumZioni. In questo modo
si possono ampliare le potenzialita del codiceidasto la possibilita di
creare programmi specifici adatti a casi partigolar

Svantaggi:

* lunghi tempi di calcolo che, utilizzando gli attupfocessori, costringono
ad adottare sistemi di dimensioni ridotte o forntitiun numero limitato
di particelle;

» sono frequenti gli errori del software con consegeeperdita di una
simulazione in corso o errori nell’esecuzione cloe plortano a non
rispondere piu ai comandi inseriti;

» difficolta nel correlare i parametri microscopicia dinserire nella
modellazione con quelli macroscopici derivanti daditteratura o da test di
laboratorio;

e la finestra per 'immissione dei comandi e la vigmazione dei risultati

non permette lo scroll del mouse. Di conseguenzeaso di errori nei
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comandi immessi il programma non indica la rigacum sono presenti e
per visualizzare i risultati di modellazioni nellaro completezza risulta
necessario stamparli su file di testo.

» il software presenta un elevato costo economico.

SVILUPPI FUTURI

L’esito positivo delle simulazioni effettuate in @gto elaborato apre la strada ad

eventuali possibilita di future applicazioni.
In termini di modellazione €& possibile indagarei dtittori che influenzano la
deformazione del materiale:

* L’influenza dell'appiattimento delle particelle madte clump formati da

sfere di ugual diametro, non compenetrate

[
00
0000

* L’influenza dell’assortimento granulometrico delfgrticelle mediante
clump formati da sfere di diamentro differente, mompenetrate

OO
O

Gs
&

La scelta dell’acciaio come materiale da modellareegato alla possibilita di
effettuare test triassiali in laboratorio. | vardagrincipali di questa scelta sono:
* l'acciaio possiede una medio-alta resistenza allggine e una facile
maneggiabilita;
» la geometria delle sfere in acciaio & facilmentadallabile in termini sia
di diametro, sia di sfericita;
* la superficie delle sfere &€ uniforme ed & notaditiva tolleranza di

fabbricazione.
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Relativamente ai clump per individuare la modapita opportuna al fine di creare
in laboratorio particelle di acciaio di forma noferica € necessario prendere in
considerazione diverse possibilita, tenendo in idenazione vari aspetti:
* il vincolo dettato dalla piccola dimensione delfere che schematizzano
'aggregato fine della miscela;
* la richiesta di elevata resistenza affinché i clumgn si disgreghino
durante il test triassiale;
« lafacilita di utilizzo del collante;
* l'assenza di residui tossici del collante.
Alla luce di queste considerazioni il collante padatto e risultato I'acciaio

liquido, come mostrato in tabella 1.

Tipo di processo Pregi Difetti
Diametro minimo delle sfere tropp

O

Saldatura a filo

piccolo
o Diametro minimo delle sfere troppo
Colla Facilita di utilizzo .
piccolo
Silicone Facilita di utilizzo Scarsa resistenza
Resina ipossidica Facilita di utilizzo Tossicita

Facilita di utilizzo

Acciaio liquido Buona resistenza

Nessuna tossicita

Tabella 1: scelta del tipo di collante per realizzare clump di acciaio.

Relativamente alla possibilita di effettuare prawassiali in laboratorio con sfere
d’acciaio & consigliato utilizzare una membrana ppessa rispetto a quella
impiegata per prove standard su elementi liticiclp® si puo presentare il rischio
che le particelle d’acciaio con diametri elevatb(2 cm) rompano la membrana,

andando a danneggiare I'apparecchiatura triassiale.



BIBLIOGRAFIA

RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI

1. Abbas A., Masad E., Papagiannakis T. & Shenoy Modelling asphalt
mastic stiffness using discrete element analyst micromechanics-based
model$, The International Journal of Pavement Enginegrwol. 6, n. 2, pp.
137-146, 2005;

2. Abbas A., Masad E., Papagiannakis T. & Harman Wicfomechanical
modeling of the viscoelastic behavior of asphaktores using the discrete-
element methdd International Journal of Geomechanics, vol. 7,2n pp.
131-139, 2007,

3. Abdulshafi, A. and K. Majidzadeh,Combo Viscoelastic-Plastic Modelling
and Rutting of Asphaltic Mixturés Asphalt Mixtures and Performance,
Transportation Research Records, 968 p. 19-31,;1984

4. Brown S.F., and Co-workersBituminous Pavements: Materials, Design and
Evaluatiori. Residential Course Lecture Notes: School of Id&ngineering,
University of Nottingham, 2002;

5. Buttlar, W.G. and Z. You,Discrete Element Modelling of Asphalt Concrete:
A Microfabric Approach. Transportation Research Record, 1757 p. 111-118,
2001;

6. Calvetti F., Combe G. & Lanier J.EXperimental micromechanical analysis
of a 2D granular material: relation between struatuevolution and loading
path’, Mechanics of cohesive-frictional materials, V8|.pp. 121-163, 1997,

7. Chang, G.K. and N.J. Meegod&Sifhulation of the Behaviour of Asphalt
Concrete Using Discrete Element Methooh 2nd Intl. Conf. On Discrete
Element Methods$W.I.T. 1993;



190 Bilbiografia

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Cheung, C.Y., Mechanical Behaviour of Bitumens and Bituminousedix
Ph.D Thesis, Department of Engineering, Universit¢ambridge, 1995;
Cheung, C.Y. and D. CeborgXperiment Study of Pure Bitumen in Tension,
Compression and Shéadournal of Rheology, 41(1) p. 45-73, 1997,

Cho N., Martin C.D. & Sego D.C.,A’ clumped particle model for rotk
International Journal of Rock Mechanics & Miningi&wxes, vol. 44, pp.
997-1010, 2007;

Collop A.C., McDowell G.R. & Lee Y.W., Modelling dilation in an
idealised asphalt mixture using discrete elemendetiog’, Granular Matter,
vol. 8, pp. 175-184, 2006;

Collop A. C., McDowell G. R. & Lee Y.,Use of the distinct element method
to model the deformation behavior of an idealizeghhealt mixturg The
International Journal of Pavement Engineering, §ph. 1, pp. 1-7, 2004,

Cui L., O'Sullivan C. & O'Neill S., ‘An analysis of the triaxial apparatus
using a mixed boundary three-dimensional discretement modé)
Geotechnique, vol. 57, n. 10 pp. 831-844, 2007,

Cundall, P.A. A Computer Model for Simulating Progressive, Lasgaie
Movement in Blocky Rock Systerm Proc. Symp. Int. Soc. Rock Mech
Nancy. 1971;

Cundall, P.A. and O.D.L. StrackA"Discrete Element Model for Granular
Assemblies Géotechnique, 29(1) p. 47-65, 1979;

Cundall, P.A. and O.D.L. StrackThe Development of Constitutive Laws for
Soil Using the Distinct Element MetHoah Third International Conference
on Numerical Methods in Geomechanigachen. 1979;

Cundall, P.A., A. Drescher, and O.D.L. Strack, édéumerical Experiment
on Granular Assemblies; Measurements and ObsemngitiDeformation and
Failure of Granular Materials, ed. P.A. Vermeer aAd. Luger. A.A.
Balkema: Rotterdam. pp. 355-370. 1982;

Cundall, P.A., ed. Computer Simulation of Dense Sphere Asseniblies
Micromechanics of granular materials, ed. M. Satakel J.T. Jenkins.
Elsevier Science Publishers B.V.: Amsterdam. p@3-123. 1988;



Bilbiografia 191

19. De Josselin de Jong, G. and A. Verruij:tide photo-elastique d'un
empilement de disquesCahiers du Groupe Francais de Rheologie, 2(1) p.
73-86, 1969;

20. Degiovanni E., Analisi sperimentale dei materiali della sovrastwa
stradale attraverso la modellazione agli elementstidti particellari’,
Universita degli Studi di Parma, Facolta di IngegmeDottorato di Ricerca in
Ingegneria Civile, 2009;

21. Dolezalova, M., P. Czene, and F. Havel, etdldicfomechanical Modeling of
Stress Path Effects Using PFC2D CbdeNumerical Modeling in
Micromechanics via Particle Methods, ed. H. KorkgtzA.A. Balkema: The
Netherlands. 173-181, 2003;

22. Dorby R. and Ng T. T. edDiscrete modeling of stress-strain behavior of
granular media at small and large straindEEng Computation 9: 129-143.
1992;

23. Drescher, A., J.R. Kim, and D.E. Newcomietmanent Deformation in
Asphalt Concrete J. of Materials in Civil Engineering, 5(1) p. 11271
1993;

24. Dunhill S.T., Airey G.D., Collop A.C., Scarpas AAdvanced constitutive
modelling of bituminous materid|s International Journal of Pavement
Engineering, Taylor & Francis, Vol. 7, N. 3, pg.3t565, 2006;

25. Eisenmann, J. and A. Hilmer.nfluence of Wheel Load and Inflation
Pressure on the Rutting Effect at Theoretical Itigasions'. in Proc. 6th Int.
Conf. on the Structural Design of Asphalt Pavemefts Arbor, Michigan,
USA. 1987;

26. Favier J. F., Abbaspour-Fard M. H. & Kremmer MMddeling nonspherical
particles using multisphere discrete elemg&ntdournal of Engineering
Mechanics, Vol. 127, n.10, pp. 971-977, 2001,

27. Fitzgerald J.E., Vakili J., Nonlinear Characterization of Sand-asphalt
Concrete by Means of Permanent-memory Nrilsperimental Mechanics,
n.13, pg. 504-510, 1973;

28. Harvey, J.A.F., Failure Mechanism in Viscoelastic Filfps]. of Materials
Science, 38, p. 1021-1032, 2003;



192 Bilbiografia

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.
38.

39.

Hazzard, J.F., R.P. Young, and S.C. MaxweMjcromechanical Modelling
in Cracking and Failure of Brittle RocksJ. Geophysical Research, 105(B7)
p. 16683-16697, 2000;

Heukelom, W. and A.J.G. Klomp,Rbad Design and Dynamic Loading
Proc. Association of Asphalt Paving Technologi8&p. 92-125, 1964,

Hills, J.F., ‘The Creep of Asphalt MixesJ. of. Institute of Petroleum,
59(570) p. 247-262, 1973;

Hiroshi T. & Kazuyoshi I., Numerical simulation of triaxial test using two
and three dimensional DEMPowders and grains, Balkema Editor, 2001;
Huang Z., Yang Z. & Wang Z.Discrete element modeling of sand behavior
in a biaxial shear test Journal of Zhejiang University, vol. 9, pp. 12T683,
2008;

Ishibashi, I. and Y.C. Chen, edsDynamic Shear Moduli and Their
Relationship To Fabric of Granular MateridlsMicromechanics of granular
materials, ed. M. Satake and J.T. Jenkins. Els&aggnce Publishers B.V.:
Amsterdam. 95-102, 1988;

Jensen R. P., Bosscher P. J., Plesha M. E. & EditDEM simulation of
granular media-structure interface: effects of sud roughness and particle
shapé, International Journal for Numerical and AnalgicMethods in
Geomechanics, vol. 23, pg. 531-547, 1999;

Jensen R. P., Edil T., Bosscher P. J., Plesha M Eahla N., “Effect of
particle shape on interface behaviour of DEM-sinvetbgranular materials
The International Journal of Geomechanics, vohdl,1-19, 2001,

Johnson K.L., Contact Mechanic¢s Cambridge University Press., 1985;
Judycki J., Nonlinear Viscoelastic Behaviour of Conventionatl dviodified
Asphaltic Concrete Under CregpMaterials and Structures, n. 25, pg. 95-
101, 1992,

Katzenbach R. & Schmitt A., Micromechanical modelling of granular
materials under triaxial and odometer loading’roceedings of the 2nd
international PFC symposium, 28-29 October, Kydamerical modelling
in micromechanics via particles methods, BalkemialiBloers, 2004;



Bilbiografia 193

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Khanzada, S., PermanentDeformation in Bltuminous Mixturgs Ph.D
Thesis, Department of Civil Engineering, UniversafyNottingham, 2000;
Kim. H., Wagoner M., Buttlar W.,Fracture behaviour of asphalt mixtures
using the disk-shaped compact tension test andetéselement methddlO™
International conference on asphalt pavements, uélity, Canada, 12-17
August, 2006;

Kim H., Buttlar G. & Partl M., Investigation of fracture toughening
mechanisms of asphalt concrete using the clustdisziete element methd
8th Swiss Transport Research Conference, Octob&i7 13008;

Kim H., Wagoner M.P. & Buttlar W.G., Simulation of heterogeneous
cohesive fracture model in asphalt concrete usisgrdte element methd
Journal of Materials in Civil Engineering, Vol. 200. 8, pp.552-563, 2008;
Konietzky H., L. Kamp, and G. Bertrand, eddddeling of Cyclic Fatigue
Under Tension with P.F.C.Numerical Modeling in Micromechanics via
Particle Methods, ed. H. Konietzky. A.A. BalkemaielTNetherlands. 101-
105, 2003;

Lai J.S., Anderson D.frecoverable and recoverable Nonlinear Viscoelasti
Properties of Asphalt ConcréteHighway Research Record, n. 468, pg. 73-
88, 1973,

Lee, Y.W., ‘Discrete element modelling of idealised asphalttonet, PhD
Thesis, The University of Nottingham, Nottinghani{,.2006.

Lethersich W., The Mechanical Behaviour of BitunienJournal of the
Society of Chemical Industry, Transactions and Caomigations, n. 61, pg.
101-108, 1942;

Lim W. L. & McDowell G. R., ‘Discrete element modelling of railway
ballast’, Granular Matter, vol. 7, pp. 19-29, 2005;

Liu Y., Dai Q. & You Z., ‘Viscoelastic model for discrete element simulation
of asphalt mixturés Journal of Engineering Mechanics, Vol. 135, Nb.
2009;

Lu M. & McDowell G.R., “‘The importance of modeling ballast particle
shape in the discrete element methdd@ranular Matter, vol. 9, pp. 69-80,
2007;



194 Bilbiografia

51.

52.

53.

4.

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

Maynar M. J. & Medina Rodriguez L. E.Discrete numerical model for
analysis of earth pressure balance tunnel excawugtioJournal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Y281, n. 10, 2005;
McDowell, G.R. and O. HarirecheDfscrete Element Modelling of Soll
Particle Fracture. Géotechnique, 52(2) p. 131-135, 2002;

Micaelo R., Ribeiro J.& Azevedo M., “Discrete elemhenodelling of field
asphalt compaction”;

Moavenzadeh F., Soussou Jiscoelastic Constitutive Equation for Sand
Asphalt Mixture§ Highway Research Record, n. 256, pg. 36-52, 1968;
Monismith C.L., Secor K.E.,Viscoelastic Behaviour of Asphalt Concrete
Pavements 1st Int. Conf. on the Structural Design of AspiHaavements,
1962;

Monismith C.L., Alexander R.L., Secor K.E.Rheologic Behaviour of
Asphalt Concrete Association of Asphalt Paving Technologists, n. 3§,
400-450, 1966;

Nadai A., ‘Theory of Flow and Fracture of soliysvol. 2, McGraw-Hill,
1963;

Nouguier-Lehon C. , Cambou B. & Vincent Elnfluence of particle shape
and angularity on the behaviour of granular matégiaa numerical
analysi$, International journal for numerical and analgiicmethods in
geomechanics, vol. 27, pp. 1207-1226, 2003;

Ng T., “Triaxial test simulations with discrete element moet and
hydrostatic boundarié€s Journal of Engineering Mechanics, vol. 130, 4, 1
pp.1188-1194, 2004;

O’'Sullivan C. & Bray J., Relating the response of idealized analogue
particles and real sands, Proceedings of the 1dermational PFC
symposiurfy  6-8 November, Germany, Numerical modelling in
micromechanics via particles methods, Balkema Bheéti 2003,

O’Sullivan C., Bray J. & Riemer M., Examination of the response of
regularly packed specimens of spherical particlssng physical tests and
discrete element simulatiohsJournal of Engineering Mechanics, vol. 130,
pg. 1140-1150, 2004;



Bilbiografia 195

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

O’Sullivan C., Bray J. & Riemer M. Ififluence of particle shape and surface
friction variability on response of rod-shaped pantate medig Journal of
Engineering Mechanics, vol. 128, pg. 1182-11924200

Pagen C.A., Rheological Response of Bituminous Conéretdighway
Research Record, n. 67, pg. 1-26, 1965;

Perl, M., J. Uzan, and A. Sided/isco-Elasto-Plastic Constitutive Law for a
Bituminous Mixtures under Repeated Loadingsphalt Materials, Mixtures,
Construction, Moisture Effects and Sulfur, Transaiion Research Record,
911 p. 20-27, 1983,

Peutz, M.G.F., H.P.M. van Kempen, and A. Jonésyéred Systems under
Normal Surface LoadsHighway Research Record, 228 p. 34-45, 1968;
Pierce E. & Cundall K., PFC3D modelling of caved rock under draw
Proceedings of the 1st international PFC symposi@® November,
Germany, Numerical modelling in micromechanics particles methods,
Balkema Publisher, 2003;

Potyondy D. O. & Cundall P. A.,A" bonded-particle model for rotk
International Journal of Rock & Mining Sciences|.v#1, pg. 1329-1364,
2004;

Powrie, W., et al., Numerical Modelling of Plane Strain Tests on Sands
Using a Particulate Approa¢hGeotechnique, 55(4) p. 297-306, 2005;
Rothenburg, L., et al.Micromechanical Modelling of Asphalt Concrete in
Connection with Pavement Rutting Problémsn 7th International
Conference on Asphalt Pavemerni92;

Sadd M.H., Dai Q., Microstructural Simulation of Asphalt Materials:
Modelling and Experimental Verification 15th ASCE Engineering
Mechanics Conference, New York, 2002,

Salot C., Gotteland P. & Villard P.Irfluence of relative density on granular
materials behavior: DEM simulations of triaxial tg5 Granular Matter,
2009;

Scarpas A., et al.,Finite Element Simulation of Damage Development in
Asphalt Concrete Pavemehtsth Int. Conf. on Asphalt Pavement, Seattle,
1997,



196 Bilbiografia

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

Sides, A., J. Uzan, and M. PerlA“Comprehensive Viscoelastic-plastic
Charaterization of Sand-asphalt Compressive andil@yclic Loading. J.

of Testing and Evaluation, 13(1) p. 49-59, 1985;

Sousa J.B., et al.,A" Non-Linear Elastic Viscous with Damage Model to
Predict Permanent Deformation of Asphalt Concretxdd, 72nd Annual
TRB Meeting, Washington D.C., 1993;

Sousa J.B., Weissman S.LM6delling Pavement Deformation of Asphalt-
aggregate Mixes Asphalt Paving Technology, n. 63, pg. 224-257, 1994
Tan S. A, Low B. H. & Fwa T. F. Behavior of asphalt concrete mixtures in
triaxial compressiofy Journal of Testing and Evaluation, vol. 22, n.pp.
195-203, 1994;

Tashman L., Masad E., Little D., Zbib H.A* microstructure-based
viacoplastic model for asphalt concrgténternational Journal of Plasticity,
Elsevier, Vol. 21, pg. 1659-1685, 2005;

Tavarez A. & Plesha E.Discrete element method for modelling solid and
particulate materials International journal for numerical methods in
engineering, 2006;

Tebaldi G., ta fatica nei conglomerati bitumindgsiCorso SIIV 2003 di
Alta Formazione alla Ricerca, Universita degli stidParma, Parma, 2003;
Theuerkauf J., Dhodapkar S., Manjunath K., Jacob&KSteinmetz T.,
“Applying the Discrete Element Method in Processikgeying, Chemical
Engineering Technologies, vol. 26, pg. 157-162,3200

Thomas P. & Bray J. D.,Capturing nonspherical shape of granular media
with disk clusters Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, vol. 125, pg. 169-178, 1997;

Thornton, C., M.T. Ciomocos, and K.K. Yin, ed&racture of Particulate
Solids. Powders and Grains, ed. R.P. Behringer and Jkfikins. Balkema:
Rotterdam. 131-134, 1997;

Ullidtz, P., et al. Verification of Analytical-empirical Method of Pawent
Evaluation Based on FWD Testingn Proc. 6th Int. Conf. on the Structural
Design of Asphalt Pavemeni®987;



Bilbiografia 197

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

Ullidtz P., "“Distinct element method for study of failure in esike
particulate medig Transportation Research Record 1757, Paper Ne. 0
2706;

Uthus L., ‘Deformation properties of unbound granular aggrexgat Thesis

for the degree of philosophiae doctor, Trondheiroyviegian University of
Science and Technology, Faculty of Engineering ri@&eand Technology,
Department of Civil and Transport Engineering, 2007

Uthus L., Hopkins M.A. & Horvli I., Discrete element modelling of the
resilient behaviour of unbound granular aggregétésternational Journal of
Pavement Engineering, vol. 9, n° 6, pag. 387-39832

Uzan J., Asphalt Concrete Characterisation for Pavement &enaince
Predictior?, J. Asphalt Paving Technology, n. 65, pg. 573-6@B61

Van der Poel C.Representation of Rheological Properties of Bitur@esmer

a Wide Range of Temperatures and Loading Tintasd Int. Congress on
Rheology, 1954;

Van der Poel C., Time and Temperatures Effects on the Deformation of
Asphaltic Bitumens and Bitumen-Mineral Mixtuteslournal Society of
Petroleum Engineers, pg. 47-53, 1955;

Wang L., Zhang B., Wang D. & Yue Z.Ftindamental mechanics of asphalt
compaction through FEM and DEM modelingAnalysis of pavement
materials and systems, 2006;

Wanne, T., ed. PFC3D Simulation Procedure for Compressive Strength
Testing of Anisotropic Hard RotkNumerical Modeling in Micromechanics
via Particle Methods, ed. H. Konietzky. A.A. BalkemThe Netherlands.
241-249, 2003;

Yohannes B., Hill K. & Khazanovich L. Mechanistic modeling of unbound
granular materials, 2009;

You Z., Adhikari S. & Dai Q., Three-dimensional discrete element models
for asphalt mixtureés Journal of Engineering Mechanics, vol. 134, 2, 1
2008;



198 Bilbiografia

94. You Z., Buttlar G. & Dai Q., Aggregate effect on asphalt mixture properties

95.

96.

97.

98.

99.

by modelling particle to particle interactidnanalysis of asphalt pavement
materials and systems, 2006;

You Z. & Buttlar W. G., Application of discrete element modelling
techniques to predict the complex modulus of aspagfregate hollow
cylinders subjected to internal pressyrelournal of the Transportation
Research Board, National Research Council, 19282286, 2005;

You Z. & Buttlar W. G., Micromechanical modeling approach to predict
compressive dynamic moduli of asphalt mixturesgusine distinct element
method, Journal of the Transportation Research Boardjddal Research
Council, 1970, pp. 73-83, 2006;

Zelelew H.M. & Papagiannakis A.T.DEM simulation of asphalt concrete
uniaxial creep, Mairepav6, 2009;

Zheng, L., Temperature-dependent Visco-elastic-plastic Anglysif
Pavement Deformation in Bituminuos Pavemigri.D. Thesis, South Bank
University, 1994;

Zhou, J. and Y. Chi, edsShear-band of Sand Simulated by Particle Flow
Codé. Numerical Modeling in Micromechanics via Paréidlethods, ed. H.
Konietzky. A.A. Balkema: The Netherlands. 205-22003.

SITI WEB CONSULTATI

www.ascelibrary.org

www.buildup.it

www.engineeringvillage2.org

www.itascacg.com/pfc3d/

www.sba.unibo.it

www.sciencedirect.com



