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10. Obiettivo della ricer ca eseguita

Ad oggi il patrimonio stradale nazionale € preval entemente costituito da pavimentazioni flessibili e semirigide, la cui richiesta di manutenzione si fa ogni giorno
sempre piu gravosa, siain termini economici sia in termini di risorse richieste. Di conseguenza, si sta affermando il concetto delle cosiddette pavimentazioni
perpetue, ossia di pavimentazioni in grado di garantire una vita utile dell'ordine dei 50 anni, ben superiore ai limiti massimi generalmente considerati nella
progettazione (e riscontrati nella pratica), dell'ordine dei 20-25 anni.

Il progetto di ricerca aveva I'obiettivo di rendere tali concetti fruibili alla realta italiana con alcuni contributi originali. Tali contributi vengono evidenziati nel
seguito.

In primo luogo, si éritenuto opportuno ampliare il concetto di pavimentazione perpetua per cio che riguarda le tecnologie costruttive e la destinazione.

Con riferimento alla tecnologia costruttiva si sono prese in esame, per mezzo di opportuna sperimentazione e modellazione, le pavimentazioni rinforzate con reti
(contributi delle Unita di ricerca di Ancona e Parma). Per quel che riguarda la destinazione, si & deciso di mettere a punto un sistema di valutazione per I'impiego dei
concetti propri delle pavimentazioni perpetue, generalmente destinate alle grandi vie di comunicazione (autostrade), nell'ambito della viabilita ordinaria (contributo
dell'Unita di Pisa).

11 progetto intendeva inoltre sviluppare strumenti specifici per la valutazione preventiva delle pavimentazoni perpetue sia per cio cheriguarda le termini di indagini
sperimentali sia per cio che concerne la modellazione.

In tal senso, si & voluto sviluppare un sistema di simulazione dei carichi in laboratorio (contributo dell'Unita di Ricerca del Politecnico di Torino) ed al tempo stesso
si sono messi a punto modelli numerici di calcolo agli elementi distinti (contributo dell'Unita di Ricerca di Bologna).

Il programma di ricerca é stato strutturato con una piena integrazione dei contributi delle cinque diverse Unita Operative le cui attivita sono state definite in funzione
delle specifiche competenze ed esperienze locali.

11. Descrizione della Ricer ca eseguita e dei risultati ottenuti

Unita di Ricerca del Palitecnico di Torino:

L'obiettivo principale dell'Unita di Ricerca del Politecnico di Torino era di mettere a punto un sistema di simulazione in scala reale (in laboratorio) per il rilievo del
comportamento dinamico sotto carico delle pavimentazioni, con particolare riferimento a quelle dette " perpetue".

S etuttavia rilevato, anche sulla base della letteratura internazional e sull'argomento, che era opportuno separare lo studio di alcuni degli effetti che intervengono
sotto carico. Alla luce di cio, il progetto € stato meglio dettagliato in 3 sotto-progetti dedicati ispettivamente alla simulazione dei seguenti fenomeni:

- risposta sotto i carici verticali e tangenzali (di trazione);

- risposta sotto i carichi orizzontali e di taglio;

- risposta sotto i carichi ciclici alternati.

Per affrontareil tema dei carichi verticali etangenziali, s € adattata |'attrezzatura per ormaiamento gia disponibile, che harichiesto in particolare I'acquisizione di
particolari casseri per la preparazione delle lastre di conglomerato bituminoso.

Per lo studio della risposta ai carichi orizzontali e di taglio, € stato progettato e realizzato (anche con cospicui fondi provenienti da altre ricerche), un simulatore ad
asse orizzontale per il quale s sta provwvedendo alla realizzaizione di una cella climatica.

Per la valutazione del comportamento sotto carichi ciclici alternati, si & sfruttata I'attrezzatura per prove di fatica su 4 punti, particolarmente utile per lo studio dei
cosiddetti conglomerati "rich bottom base".

Le prove di simulazione sono state eseguite su conglomerati bituminosi aventi caratteristiche compatibili con il concetto di pavimentazione perpetua. In particolare,
s évalutato il comportamento dei cosiddetti conglomerati “rich bottom base", aventi una percentuale di bitume piuttosto elevata ed una percentuale dei vuoti ridotta.
Lo stesso tipo di conglomerato bituminoso € stato messo in opera in interventi in scala reale sull'autostrada A32 Torino-Bardonecchia, ove sono stati effettuati tutti i
contralli in corso d'opera.

Una ulteriore fase della ricerca € stata dedicata allo studio dei conglomerati per strato di base ad elevato contenuto di fresato. Le corrispondenti prove di stesain
scala reale sono state eseguite sull'autostrada Al nei pressi di Settebagni, ove sono tuttorain corso i lavori di allargamento della carreggiata autostradale.

Per quel cheriguarda la strumentazione acquisita, si sono privilegiate attrezzature di complemento all'impianto generale del progetto, che nelle prime prove di
simulazione richiedeva la termostatazione di ingenti quantitativi di conglomerato bituminoso. S sono inoltre acquisiti accessori di corredo alle attrezzature impiegate




per la compattazone.

| risultati concreti dellaricerca si sono tradotti in curve di accumulo del danno (da fatica o da deformazioni visco-plastiche) che sono state utilizzate nell'ambito di
alcuni codici di calcolo per la stima della vita utile delle pavimentazioni.

S ritiene cheil contributo sia del tutto innovativo e che possa essere di grande utilita per i progettisti stradali.

Altrorisultato di rilievo del progetto € la realizzazione del simulatore ad asse orizzontale, per il quale si stanno valutando le possibilita di deposito di brevetto.

Unita di ricerca dell'Universita Politecnica delle Mar che:

L'obiettivo principale dell'Unita di Ricerca dell'Universita Politecnica delle Marche era di valutarein laboratorio e sul campo (mediante la realizzazione di un tronco
pilota opportunamente strumentato) il contributo strutturale fornito alle pavimentazioni "perpetue’ da parte dellereti di rinforzo. Cid con particolare riferimento alla
risposta alle sollecitazioni di taglio e flessionali.

In laboratorio le prove sperimentali hanno riguardato bistrati rinforzati con geosintetici che sono state prepatate mediante compattatore a piastra ponendo
particolare cura nel posizionamento dellereti all'interfaccia. Dalle piastre si sono quindi ricavati provini prismatici, che sono stati sottoposti a prove cicliche a
flessione e provini cilindrici, ottenuti mediante carotaggio, sottoposti a prove di taglio all'interfaccia.

Sono state studiate 3 diverse tipologie di rinforzo:

° una geogrigliain fibra di vetro e resina termoindurente avente una maglia di dimensioni pari a 33 mmx 33 mm;

° una geogrigliain poliestere erivestita in SBR avente una maglia di dimensioni pari a 30 mm x 30 mm erinforzata con degli elementi in fibra di vetro;

° una geomembrana composita termoadesiva resistente all'acqua che contiene un rinforzo al suo interno.

Intutti i casi e stata applicata una mano d'attacco all'interfaccia, realizzata mediante emulsione bituminosa.

Per una stessa tipologia di interfaccia, alla temperatura di 20 °C, sono state eseguite tre ripetizioni sia per il livello di carico scelto, per le prove dinamiche a
flessione su 4 punti, che per ciascuno dei trevalori di sforzo normale all'interfaccia, per le prove ASTRA. L'intero programma sperimentale previsto per ciascuna
tipologia di rete & stato ripetuto, a titolo di confronto, su provini dotati di interfacce prive di rinforzo.

| risultati sperimentali hanno mostrato che relativamente al comportamento a taglio, la presenza del rinforzo agisce da elemento di separazione producendo una
riduzione della resistenza a taglio all'interfaccia, anche se I'utilizzo abbinato ad una mano d'attacco con emulsione modificata consente di limitarne le conseguenze
conferendo al sistema bistrato buone prestazioni a taglio.

Con riferimento al comportamento ai carichi ripetuti, in tutti i casi analizzati, il rinforzo ha evidenziato un'azione efficace testimoniata dal prolungamento della vita
utile del sistema bistrato sottoposto alle verifiche sperimentali. Piu precisamente, i provini rinforzati hanno mostrato una marcata estensione della vita utile del
materiale rispetto a quelli non rinforzati. Dal confronto tra le varie tipologie di rete € emerso che un valore di modulo equivalente (cioé riferito all'intero provino
bistrato considerato omogeneo) piu elevato non implica una resistenza ai carichi ripetuti altrettanto elevata.

Nella fase finale del programma di ricerca si € quindi proceduto alla realizzazione di un tronco sperimentale pilota al fine di studiare il comportamento di una
pavimentazione stradal e flessibile rinfor zata sotto I'azione di carichi da traffico e di azioni climatiche.

11 comportamento della pavimentazione, e quindi anche I'effetto del rinforzo, & stato valutato sia tramite il monitoraggio visivo del tronco pilota che tramite
I'installazione di strumentazioni che permettono di misurare lo stato tenso-defor mativo.

Per la realizzazione del tronco pilota € stato individuato un tratto di strada situato all'interno di un'area a destinazione industriale, in localita Osimo Stazione, nel
comune di Osimo (AN).

S eritenuto opportuno realizzare una stesa di lunghezza pari a 45 me larghezza 5 m, a sua volta divisa in sezioni di lunghezza 15 m aventi diverse tipologie di
rinforzo.

Tenendo conto degli studi sperimentali eseguiti in laboratorio e dello stato dell'arte riguardantei rinforz delle sovrastrutture, si € ritenuto opportuno impiegare come
rinforzo le geogriglie. In particolare sono state scelte:

- una geogrigliain fibra di vetro e resina termoindurente avente una maglia di dimensioni 33 mmx 33 mm (FP);

- una geogrigliain fibra di carbonio pre-bitumata con maglia di dimensioni 25 mm x25 mm (CF).

Inoltre, per tenere conto della variabilita nelle condizioni di applicazione dei rinforz, sulla superficie dello strato inferiore (in ciascuna sezione) sono state preparate
2 areedi caratteristiche particolare:

- un'area con tagli fatti secondo una maglia quadrata per simulare I'effetto di eventuali fessure e studiare il fenomeno delle fessure da riflessione;

- un'area preparata mediante |'applicazione di un agente di de-bonding per simulare le condizioni di superficie non perfettamente pulita.

Sul tronco pilota sono state eseguite prove di carico in vera grandezza utilizzando un veicolo pesante a tre assi. In clascuna sezione, il veicolo € stato fatto transitare
per 9 voltein corrispondenza dell'allineamento della strumentazione. Ad ogni passaggio sono state registrate la posizione del veicolo, le pressioni (cella di pressione)
le deformazioni (straing gauges) e le temperature all'interno della pavimentazone.

Letime-historiesregistrate nel sistema di acquisizione hanno confermato il corretto funzionamento degli strumenti fornendo andamenti e valori di picco in linea con
le previsioni effettuate mediante un semplice modello di multistrato elastico.

Le prove hanno inoltre consentito di acquisire dati sperimentali la cui interpretazione € ancora in corso erisultera di grande utilita per la modellazione del
multistrato e la verifica dell'efficacia del rinforzo.

Unita di ricerca dell'Universita di Pisa:

L'obiettivo principale dell'Unita di Ricerca dell'Universita di Pisa era di valutare il comportamento strutturale di pavimentazioni per petue mediante una
modellazione visco-elastica avanzata, con la conseguente messa a punto di un sistema esperto finalizzato alle pavimentazioni della viabilita ordinaria.

Per I'analisi strutturale delle pavimentazioni perpetue oggetto di studio é stato selezionato il software Viscoroute 2.0, sviluppato presso il LCPC di Nantes, in cui la
pavimentazione € schematizzata come un multistrato e ad ogni strato vengono assegnati |0 spessore e le caratteristiche meccaniche cal colate utilizzando il modello di
Huet-Sayegh, in funzione della temperatura e dei parametri visco-elastici del materiale.

Nell'ambitodelle attivta di studio € stata eseguita la raccolta delle specifiche prestazionali disponibili relative alle tecniche di rinforzo e di ricostruzione delle
pavimentazioni. In particolare, si € fatto riferimento alle specifiche tecniche predisposte nell'ambito del progetto Leopoldo (sviluppato dai membri dell'Unita
operativa con finanziamenti del Ministero delle Infrastrutture e della Regione Toscana) per la realizzazione dei siti sperimentali. Cid ha consentito, mediante le
indagini eseguite in laboratorio e in sito sulle miscele utilizzate per la costruzione di tali pavimentazioni, di determinare le effettive prestazioni ottenibili con le
miscele previste nell e specifiche tecniche.

Sono state eseguite prove di laboratorio su carote di conglomerato bituminoso estratte dalle pavimentazioni stradali di 4 siti sperimentali realizzati nell'ambito del
progetto Leopoldo su altrettante strade regionali nelle Provincie di Arezzo, Firenze, Lucca e Pisa; in particolare, oltre alle prove per la determinazione della
composizione volumetrica delle miscele, sono state eseguite prove di trazione indiretta in condizioni dinamiche (ITCY) finalizzate alla caratterizzazione visco-€elastica
dei materiali nonché prove di fatica. Inoltre, sono state effettuate indagini in sito per valutare la risposta delle suddette 4 pavimentazioni sperimentali che, in fase di
costruzione, erano state opportunamente strumentate con sistemi di monitoraggio delle deformazioni e delle tensioni nonché del peso del veicoli, delle temperature e
dell'umidita del sottofondo; le pavimentazioni sono state sottoposte ad azioni impulsive indotte sia con FWD sia al passaggio dei veicoli.

Tali dati sono stati utilizzati nelle fasi successive della ricerca per la verifica sperimentale del modello di valutazione della risposta meccanica della pavimentazione
implementato nel software Viscoroute 2.0. In particolare, nelle pavimentazioni sperimentali € stato possibile caratterizzare |le seguenti tecnologie: riciclaggio delle
pavimentazioni in conglomerato bituminoso attraverso I'utilizzo di emulsioni bituminose e di bitume schiumato, strati di pavimentazione con conglomerato bituminoso
ad alto modulo e con conglomerato bituminoso ad elevata durata a fatica nonché strati in conglomerato bituminoso tradizionale assunti come riferimento.

Per lo sviluppo di specifici modelli analitici per |a valutazione della risposta meccanica della pavimentazione sono state affrontate tre particolari problematiche:

1) Analisi viscoelastica-viscoplastica dei risultati di prove di trazione indiretta eseguite in laboratorio per la caratterizzazione meccanica dei conglomerati
bituminosi;

2) Analis della risposta visco-elastica delle pavimentazioni stradali;

3) Determinazione di un valore rappresentativo della frequenza da utilizzare per il calcolo del modulo di rigidezza in condizioni dinamiche nell'analisi lineare
elastica equivalente.

Ad integrazione delle attivita sopra descritte sono state sviluppati:

1) Un modello ecoomico per la valutazione dei benefici economici delle pavimentazioni perpetue (attraverso il software Real Cost, sviluppato dalla FHWA);

2) Un sistema esperto che consente di effettuare in modo automatico tutti i passi necessari per eseguire una valutazione del costo sul ciclo di vita utile di differenti
alternative progettuali di pavimentazione perpetua.

Unita di ricerca dell'Universita di Parma:

L'obiettivo principale dell'Unita di Ricerca dell'Universita di Parma era di valutare su scala reale il comportamento strutturale di pavimentazioni perpetue dotate di
sistemi di rinforzo (metallici, in fibra di vetro ed in poliestere), con particolare riferimento all'incremento di vita utile.

Nello specifico, le attivita sviluppate hanno riguardato:

1) L'analisi in scala reale tramite allestimento di un tratto di strada sperimentale sul quale sono state testate tre tipologie di rinforzo posizionate all'interfaccia tra lo
strato di base e lo strato di binder;

2) Lo studio di un'adeguata metodologia di laboratorio per valutare gli effetti di rinforzi metallici ein fibra di vetro posti all'interfaccia tra strato di base e strato di
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binder sia nelle pavimentazioni flessibili sia nelle pavimentazioni rigide. A tale scopo € stata predisposta una originale procedura di invecchiamento artificiale
accelerato dei leganti bituminosi e dei materiali polimerici mediante esposizione a lampada UV ad alta emissione.

3) L'analisi sperimentale dei possibili benefici apportati dalla presenza del rinforzo sia nelle pavimentazioni flessibili, sia nelle pavimentazioni rigide, in termini di in
incremento della vita utile e prevenzione del fenomeno della fessurazione riflessa.

4) L'elaborazione di un modello teorico in grado di rappresentare il comportamento prestazionale di una pavimentazione, sia flessibile cherigida, rinforzata con rete
metallica.

L'analisi in scala reale ha previsto lo studio di tretipologie di rinforzo, owero: rete metallica, retein fibra di vetro eretein fibre di poliestere. L'analisi in scala
ridotta in laboratorio ha invece previsto un confronto tra rinforzo in rete metallica e in fibra di vetro. Il rinforzo metallico e costituito da una rete di acciaio a maglie
esagonali aventi diametro di 2.4 mm, irrigidita da barre di diametro di 4.4. mm, poste a interasse di 18 cm; il rinforzo in fibra di vetro & costituito da unaretein fibra
di vetro ad alta resistenza rinforzata con un rivestimento di polimeri modificati; il rinforzo in poliestere & invece costituito da una geogriglia tessuta in filamenti di
poliestere ad alta tenacita con rivestimento a matrice bituminosa.

Unita di ricerca dell'Universita di Bologna:

L'obiettivo principale dell'Unita di Ricerca dell'Universita di Bologna era di provvedere allo studio avanzato del comportamento a fatica di pavimentazioni stradali
perpetue per la definizione di nuovi criteri di progettazione e di verifica.

Per raggiungere questi risultati & necessario superarei criteri classici di calcolo a fatica delle pavimentazioni stradali flessibili basati su condizioni medie ripetute
nel tempo e su un processo di accumulo del danno di tipo continuo. Questi ultimi, infatti, ipotizzano che tutti i carichi producano necessariamente un danno, chei
tassi di incremento del danno su strada siano direttamente proporzionali a quelli ottenuti in laboratorio, che I'effetto di auto-riparazione del conglomerato non risulti
significativo e chei materiali in opera presentino un comportamento omogeneo. Nasce, quindi, la necessita di prendere in considerazione non piu le condizoni
medie, ma quelle critiche, fondate su uno sviluppo del danno di tipo discontinuo.

Per raggiungere questi obiettivi si € previsto I'utilizzo di tecniche numeriche avanzate in grado di prendere in considerazione il fatto che il conglomerato bituminoso,
essendo un materiale multifase caratterizzato da una complessa natura intrinseca disomogenea ed anisotropa e fortemente influenzata dalle condizioni ambientali,
esplica un comportamento meccanico difficilmente schematizzabile.

Trai metodi discontinui disponibili in letteratura, in particolare, é stato utilizzato il software Particle Flow Code (PFC) 3D, basato sul metodo degli Elementi Distinti
Particellari, poiché, schematizzando il sistema come uninsieme di particelle di forma circolare, si presta particolarmente allo studio del comportamento meccanico
di un materiale granulare.

| risultati ottenuti in precedenti studi ne hanno confermato le potenzialita nel riprodurre I'effettivo comportamento visco-elastico del conglomerato bituminoso sia
durante test di laboratorio condotti su provini di piccole dimensioni, sia all'interno di una pavimentazione stradale flessibile. Nell'ambito dello studio del
comportamento a fatica di quest'ultima, in particolare, hanno evidenziato che con questa metodologia € possibile ottenere indicazioni sia sul numero di cicli di carico
che la portano a rottura, operazione questa gia possibile con le tecniche classiche, sia, soprattutto, sulla localizzazione del punto d'innesco della frattura.

Il confronto trai risultati numerici e quelli ottenuti dalle leggi di fatica tradizionali, inoltre, ha mostrato che I'introduzione di parametri quali laformaele
dimensioni dei grani dell'aggregato permette non solo di ottenere un modello piti rispondente alla realta fisica, ma anche di approfondire il comportamento a fatica
del sistema individuando nuovi punti in corrispondenza dei quali possono innescarsi le fratture. Nasce, quindi, I'esigenza di indagare ulteriormente questi parametri.
A tal fine un utile strumento & rappresentato dal confronto tra i risultati numerici e quelli sperimentali ottenuti da modelli formati da sferereali.

Lo studio ha previsto le seguenti attivita:

1. la scelta della metodologia di modellazione piti opportuna al fine di simulare I'aggregato reale in modo significativo e la calibrazione dei relativi parametri
miCroscopici;

2. I'indagine dell'influenza della forma e delle dimensioni dei grani dell'aggregato sul comportamento tenso-deformativo del sistema.

Relativamente alla prima attivita, partendo dai risultati disponibili in letteratura, & stato necessario:

° selezionare il materiale costituente le sfere: € stato scelto I'acciaio poiché costituisce un “ aggregato ideale” , in grado di fornire un confronto significativo tra i
risultati numerici e quelli sperimentali in virtu del fatto che & ben riproducibile con il metodo DEM particellare. Infatti:

° la geometria delle sfere in acciaio é facilmente modellabile in termini sia di diametro, sia di sfericita;

° la superficie delle sfere € uniforme ed € nota la relativa tolleranza di fabbricazione.

° definireil test di laboratorio da modellare: € stato scelto quello triassiale poiché:

° fornisce risultati significativi sul fenomeno fisico studiato;

° éfacile e veloce da svolgere;

° efacile da modellare con il metodo DEM particellare.

La calibrazione dei parametri microscopici con cui schematizzare le sfere di acciaio € stata ottenuta dalla modellazione 3D di una prova triassiale, confrontando i
risultati del modello numerico con quelli di laboratorio.

Per quanto riguarda, invece, la scelta della metodol ogia piu opportuna per simulare numericamente I'aggregato non sferico, partendo dai risultati disponibili in
letteratura sono stati utilizzati dei clump, cioé degli elementi ottenuti assemblando particelle circolari aventi comportamento rigido. Questi ultimi, in particolare,
hanno un diametro totale pari a quello delle sfere singole utilizzate nella fase di calibrazione dei parametri microscopici, al fine di ottenere un confronto
significativo.

Per riprodurre clump di acciaio in laboratorio, sono stati svolti diversi test al fine di capire quale fosse il collante migliore con cui unire le sfere che li compongono.
Sono state prese in considerazione diverse possibilita, tenendo in considerazione vari aspetti quali:

° il vincolo dettato dalla dimensione delle sfere che schematizzano |'aggregato fine della miscela;

° larichiesta di elevata resistenza affinchéi clump non si disgreghino duranteil test triassiale;

° la facilita di utilizzo del collante;

° |'assenza di residui tossici del collante.

Allaluce di queste considerazioni si adotta come collante I'acciaio liquido.

Per ottenere indicazioni sull'influenza della forma dell'aggregato sul comportamento tenso-deformativo del sistema sono stati confrontati i risultati ottenuti da prove
triassiali condotte in laboratorio e modellate numericamente, eseguite su diversi provini al variare del tipo di particella elementare.

| risultati ottenuti evidenziano che per ogni tipologia di particella elementare le forze di contatto sia normali, sia tangenziali aumentano al crescere della tensione di
confinamento. Le prime, in particolare, sono sempre piu elevate delle seconde. Per ogni valore di sollecitazione di confinamento, inoltre, i valori delle forze di
contatto aumentano al crescere della complessita della forma delle particelle che compongono il provino, poiché, aumentando I'ingranamento reciproco tra queste
ultime, la resistenza complessiva del sistema diventa piul elevata.

| provini modellati, inoltre, manifestano un andamento della curva tensione deviatorica-deformazione che, dopo una fase iniziale nella quale la prima cresce in modo
monotono, arriva a rottura in corrispondenza del punto di picco della curva, oltreil quale la resistenza diminuisce. All'aumentare della tensione di confinamento
crescono sia la resistenza ultima sia quella residua.

Per ogni valore di sollecitazione di confinamento, inoltre, i valori di picco delle curve aumentano al crescere della complessita della forma delle particelle che
compongono il provino, poiché, aumentando I'ingranamento reciproco tra queste ultime, la resistenza complessiva del sistema diventa piu elevata. Una tendenza
opposta, invece, sl osserva per la pendenza del ramo iniziale del grafico.

All'aumentare della dimensione del clump, inoltre, crescono sia la resistenza complessiva del sistema, sia il suo angolo di attrito macroscopico.

Alla luce del risultati ottenuti, quindi, si confermano |e potenzialita del metodo DEM, il quale consentendo una rappresentazione del modello molto fedele alla realta
fisica, si propone come una valida evoluzione delle teorie tradizionali.

Questi risultati prefigurano interessanti sviluppi sia nel campo dellaricerca siain quelli applicativi che, pero, potranno essere affrontati una volta risolte le attuali
difficolta che si possono cosi riassumere:

° lunghi tempi di calcolo che, utilizzando gli attuali processori, costringono ad adottare sistemi di dimensioni ridotte o formati da un numero limitato di particelle;

° individuazione dei parametri microscopici da utilizzare nella modellazione, assai diversi da quelli macroscopici derivanti dalla |etteratura o dai test di laboratorio;
° individuazione di leggi di interazione fra le particelle, specifiche per i materiali analizzati.

12. Problemi riscontrati nel corso dellaricerca

Nelle varie Unita di Ricerca non sono stati riscontrati particolari problemi.
Le variazioni che sono state apportate ai vari programmi di lavoro sono derivate dai risultati ottenuti e sono state finalizzate all'ottimizzazione del progetto di ricerca
per il raggiungimento degli obiettivi finali.
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