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CAPITOLO 9

IL DEGRADO DELLE PAVIMENTAZIONI FLESSIBILI

1 INTRODUZIONE

I movimento di un veicolo sulla superficie straslalgenera negli strati di una
pavimentazione flessibile uno stato tensionale desgo e molto diverso da punto a
punto (fig. 9.1 e 9.2). Lo strato superficialeconglomerato bituminoso si comporta
come una trave incastrata d'ambo le parti, soggetizarichi pulsanti. Si possono
osservare tre zone significative (fig. 9.3). Lanmi si trova sulla superficie in
corrispondenza dell'asse del carico. Il conglonmegsoggetto ad una sollecitazione di
compressione e taglio. Sempre in superficie adcena distanza dal carico si verificano
sforzi di trazione che possono innescare una ebiper fatica con propagazione delle
fessure verso il basso. La terza zona si trova senmpcorrispondenza dell'asse del
carico, ma sulla superficie inferiore dello stralm.questa sede nascono le maggiori
tensioni di trazione che provocheranno la rottigafptica dello strato in conglomerato
con la propagazione delle fessure dal basso vé&ko. ISignificative inoltre sono le
tensioni di compressione negli strati non legatne? sottofondo che provocano le
deformazioni irreversibili causa dell’'ormaiamento.
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Figura 9.1 Sollecitazioni nella sovrastruttura peffetto dei carichi mobili
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Figura 9.2 Direzione delle sollecitazioni principa
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Figura 9.3 Punti critici per valutare il degrado
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2 CONDIZIONI DI DEGRADO

| tre principali fenomeni di deterioramento di yrevimentazione flessibile, legati alle
sollecitazioni dei carichi stradali e delle condraiambientali, sono:

Rottura a faticafétigue cracking con fessurazioni in direzione prevalentemente
longitudinale (Fig. 9.4). Uno stadio avanzato despo tipo di deterioramento porta
alla formazione di fessure in tutte le direziomeaonferiscono alla pavimentazione
il tipico aspetto della pelle di coccodrillalfigator cracking e che danno luogo al
distacco di pezzi di conglomerato, generando bgb#noles Fig. 9.b

Figura 9.4 Fessurazione a pelle di coccodrillo

Figura 9.5 Buche (Potholes)

Deformazioni permanenti con formazione di ormai@t{iRg). Le cause di questo
difetto tipico delle pavimentazioni flessibile, ched comportare disagio per I'utente
e in caso di presenza d’acqua sulla pavimentazaoobe notevole rischio di perdita
di aderenza, sono di diversa origine. Una causandi dalle caratteristiche di
portanza del sottofondo. | carichi dinamici in sdijgee comportano deformazioni
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permanenti nel sottofondo. L’accumulo di questeodwfzioni irreversibili, per
effetto delle caratteristiche degli strati sovrasit@viscosi e non legati) comporta un
cedimento anche in superficie. Il secondo motivam meno importante interessa gli
strati legati superficiali. Per effetto dei carigiiadali, in particolare di quelli statici,
soprattutto alle alte temperatura, gli strati imglomerato bituminoso si deformano
anche in modo irreversibile contribuendo al degrnaeiloormaiamento (Fig. 9.6).

Figura 9.6 Ormaia

- Fessurazioni a basse temperatloes temperature crackingn direzione trasversale
alla direzione del traffico, dovute al ritiro tereni (Fig. 9.7).

Figura 9.7 Fessurazione trasversale

- Altri difetti molto frequenti nelle pavimentamii flessibili, specialmente in ambito
urbano sono i rappezzi (Figure 9.8). Inoltre péetle strade, la parte degli aggregati
che affiorano in superficie, con il passaggio deiculi, possono levigarsi con la
perdita della micro tessitura, fondamentale peamfae un’adeguata sicurezza alla
circolazione dei veicoli.
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Figura 9.8 Rappezzi

3 INDICATORI DI FUNZIONALITA’ (PSR e PSI)

Le pavimentazioni, per effetto delle ripetute aziesercitate dai carichi stradali e delle
sollecitazioni dovute alle condizioni ambientaliecimutano nel tempo, si possono
degradare a tal punto da compromettere la loroidmezprincipale che é quella di

garantire un piano stradale regolare e sicuro percoli. Nasce I'esigenza, soprattutto
per chi si occupa di manutenzione delle pavimeataztradali, di valutare in modo

oggettivo le condizioni di ammaloramento della sstuttura. Ci sono diversi modi per
individuare il grado di efficienza di una pavimezitme. Un modo € quello di rifarsi

allindice di servizio PSI (Present Serviceabilitydex) ideato dal’AASHTO che e

funzione della irregolarita superficiale e di aleutipologie di degrado tipiche della
struttura in esame. Un altro modo e di riferirsdegli indicatori basati esclusivamente
sulla irregolarita superficiale come IRI.

3.1 PSR — Present Serviceability Rating

I PSR € un indicatore soggettivo dello stato fonaie delle pavimentazioni ottenuto
dalla media delle indicazioni fornite da un grupgioutenti opportunamente istruiti
(esperti). Gli utenti, partecipanti all'esperimentiopo aver percorso un tratto di una
strada (sezione), esprimono un giudizio numerie®te 5 sulla qualita della circolazione.
Preliminarmente essi dovevano anche esprimers| gatio percorso era di qualita
accettabile per una strada primaria. Si trovo deilpb0 percentile degli intervistati il
valore minimo di accettabilita era di 2,9 PSR.

3.2 PSI Present Serviceability Index
Questo indicatore, ideato durante i tests dellAASH & una combinazione matematica

di grandezze misurabili che attestano lo statcadsvrastruttura. Attraverso la tecnica
statistica delle regressioni lineari multiple saréivati alla seguente formulazione per le
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pavimentazioni flessibili:
PSI = 503- 191xlog(1+ SV) - 138x RD? - 001x~/C + P
dove:

SV  é la varianza della pendenza media ricavatandprafilo di regolarita lungo le
traiettorie delle ruote.

RD ¢ la profondita media delle ormaie, misuratausa distanza trasversale di 2 ft
rispetto al centro delle traiettorie delle ruote.

CeP sono due tipiche situazioni di degrado perpsimentazioni flessibili
(fessurazioni e buche) misurate rispettivamenteunita di lunghezza (ft) e
superficie (ff) per 1000 f di superficie della pavimentazione.

S-S, )

sy 2 (550)
n-1

Dove:

S e la misura della pendenza del profilo misusatana base di 1ft

n e il numero delle misure

Sm e la media di tutte le misure lungo il profiicuna wheel path

Per le pavimentazioni rigide TAASHTO ha propostwaiespressione simile. Ovviamente
in questo caso non compare come elemento di detaddomazione delle ormaie.

PSI= 541- 171xlog(1+ SV)- 009x+/C + P

Per quanto riguarda le pavimentazioni modulari,esmper ora non c’e una espressione
simile per caratterizzare le condizioni funziordiluna tale sovrastruttura.

3.3IRREGOLARITA’ DI UNA PAVIMENTAZIONE INDICE IRI

Tra le grandezze misurabili, quella che meglio rappnta, anche statisticamente, il
degrado funzionale di una superficie stradale ¥atéazione di pendenza longitudinale
valutata attraverso la costruzione di un profilaga le Wheel Paths. E’ consuetudine
caratterizzare lo stato di una pavimentazione awe misura di regolarita. Una volta
ricostruito il profilo longitudinale della superfecstradale lungo le traiettorie delle ruote
dei veicoli pesanti, si determina l'indice IRI (@mbational Roughness Index) attraverso
una simulazione dinamica di un veicolo schemat@ezan una ruota in movimento alla
velocita di 80 Km/h sul profilo. La figura 9.6 irgdi i valori medi dell'indicatore IR,
espressi in mm/m, in funzione delle condizioni aalirada.

218



IRl (m/km = mm/m)

20
18
16 EROSION GULLEYS AND
DEEP DEPRESSIONS
14
12 FREQUENT SHALLOW
0 DEPRESSIONS, SOME
DEEP.
8 FREQUENT
5 MINOR DEPRESSIONS
SURFACE
4 IMPERFECTIONS
2
0
0= ABSOLUTE

{4830

4

(e,
Cely
Eole

b

Z

. (ROUGH
UNPAVED
ROADS

DAMAGED
PAVEMENTS,

MAINTAINED
UNPAVED ROADS
OLDER PAVEMENTS
NEW PAVEMENTS

2

ST TATRY
2P e,
Iy ’\{

e
ASRIAAT

o

=
i

PERFECTION [AIRPORT RUNWAYSJ

& SUPERHIGHWAYS

Bource: Sayers, Gillespie and Paterson (1986).

Normal Use
-4 30 km/h

— 50 km/h

- 60 km/h

-1 80 km/h
= 100 km/h

Figura 9.6 Scala dell'lrregolarita IRI delle pavientazioni

219



CAPITOLO 10

LA PROGETTAZIONE DELLE PAVIMENTAZIONI FLESSIBILI

1 INTRODUZIONE

La progettazione delle pavimentazioni stradalipamticolare quelle flessibili, differisce
in alcuni importanti aspetti, se confrontata corltgudelle altre opere dell'ingegneria
civile. L'aspetto piu rilevante riguarda le condiazi di rottura ai fini di una corretto
dimensionamento. E’ noto che una sovrastruttuedate ben difficilmente, per effetto
dei carichi stradali, raggiunge la rottura per sapeento della sua resistenza strutturale;
piuttosto si puo osservare un lento, progressivegrato nel tempo, legato alle
caratteristiche dei materiali, alla ripetizione aairichi da traffico e alle condizioni
ambientali. Progettare una pavimentazione straglatedi non significa valutare I'azione
esterna che porta al collasso la struttura, macamdi le necessita strutturali della
pavimentazione in modo da evitare, prima di unigseto tempo, un inaccettabile
deterioramento della stessa che possa compromiettaua funzionalita e pregiudicare la
sicurezza degli utenti. Si comprende quindi come epportuno associare alle
pavimentazioni, il concetto di vita utile, cioe ¢periodo di tempo al di la del quale il
degrado avvenuto obbliga il rifacimento parziatetale della struttura. Il concetto di vita
utile di una pavimentazione ha significato se asbes possibile associare dei criteri
oggettivi per valutarne le condizione nel tempo. Bltro aspetto rilevante nella
progettazione delle pavimentazioni, specialmenteqdelle flessibili, riguarda le
caratteristiche dei materiali impiegati che oltrédigendere in maniera significativa dalle
condizioni ambientali (umidita e temperatura) sidifioano nel tempo per effetto dei
carichi stradali e delle condizioni ambientali fesazione e invecchiamento).

La soluzione di un progetto non € unica; anzi taoriente esistono infinite soluzioni che
prevedono strati, spessori e qualita dei materersi. Si pud prevedere una
pavimentazione caratterizzata da una durata dliastata che richiede un grande sforzo
finanziario iniziale con costi successivi quasstiaabili 0 piu realisticamente soluzioni
con una vita utile pit 0 meno lunga, ma con prewisi di importanti costi per il
rifacimento parziale o totale della struttura. Qaesmplici considerazioni evidenziano,
con chiarezza, la complessita del problema e faapae perché per molto tempo per la
progettazione di tali strutture si ricorreva sofuthd ai metodi empirici, basati sul
comportamento (misure e osservazioni in sito) @repn esercizio.

Dallesame della vasta letteratura sull’argomentevidenzia che i metodi di progetto
sono basati su ipotesi e criteri anche concettugken@olto diversi e quindi non sempre
comparabili. | metodi si possono distinguere in:

* Metodi teorici.

* Metodi empirici.

* Metodi razionali (meccanicistici - empirici).
« Cataloghi.
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2 METODI MECCANICISTICI - EMPIRICI (RAZIONALI)

I metodi meccanicistici - empirici (originalmenteesttritti come metodi analitici o
razionali), come indica il loro nome, si basanodsie procedure: la prima del tutto
analitica e la seconda empirica. La prima faseist?ngel valutare nel modo piu accurato
possibile ldrisposta” della struttura (Fig. 10.1). Per risposta si idiete sollecitazioni

e deformazioni piu critiche in ogni strato dellavipaentazione per effetto dei carichi
stradali e delle condizioni ambientali. Questi vakono calcolati attraverso I'analisi
tensionale della struttura con modelli pit 0 mermnplessi per caratterizzare |l
comportamento dei materiali degli strati. Un approanolto diffuso € la teoria del
multistrato elastico (MEL). Il secondo passo di gfaemetodologia € la predizione della
“prestazione” della pavimentazione nel tempo (Fig. 10.2). Questdtato € raggiunto
impiegando dei modelli, in parte empirici, che &s300 la risposta della pavimentazione
al progressivo degrado della stessa. Per tenep ataite molteplici combinazioni di
carico e delle diverse condizioni ambientali sii€@rso alla legge del’laccumulo lineare
del danno di Miner.

RESPONSE

Figura 10.1 Analisi della risposta

PERFORMANCE
(STRUCTURAL & FUNCTIONAL)

Figura 10.2 Analisi della prestazione
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La prima applicazione di tale metodologia fu préaenda Dormon nel 1962 alla prima
Conferenza Internazionale sulle Pavimentazionsitek (Fig. 10.3). La pavimentazione
fu schematizzata con una struttura a tre strati coateriali a comportamento lineare ed
elastico, soggetta a una pressione costante afgpbcaun’area circolare. | due criteri
classici per la verifica, e precisamente quellone®mso con il valore della sollecitazione
a compressione sulla superficie del sottofondouaedo di deformazioni permanenti) e
quello associato al valore massimo della tensioneagione alla base degli strati legati
(rottura per fatica), derivavano direttamente daglidi del professore Peter Pell
nell’'Universita di Nottingham in collaborazione caorLaboratori della Shell. Studi
analoghi furono anche presentati, quasi contemparapnte, da Monismih
dell’'Universita di Berkeley in California.
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|
Dynamic V\Compression strain in
Modulus E, i soil surface (High
Subgrade) . lemperatures critical)

Figura 10.3 Modello di Dormon per la progettaziotele pavimentazioni

La metodologia generale di un metodo meccanicigicntetizzata nel diagramma a
blocchi della figura 10.4. Il criterio € un criterdi verifica. Si parte da un ipotesi di
configurazione della pavimentazione fissando il etondegli strati, gli spessori, le
proprieta dei materiali. Se la verifica alla finel gercorso di calcolo non é soddisfatta si
ricomincia modificando la tipologia di strutturasemplicemente cambiando gli spessori
di alcuni strati.
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2.INPUT 1. ASSUME
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CLIMATE INFORMATION (Chap. 1 & 11) CONFIGURATION 1

Y

Y

3. CLIMATE MODELS (Chap. 11)
HEAT TRANSFER »! 3. STRUCTURAL
MOISTURE EQUILIBRIUM . MODELS (Chap.2and3) | 5
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4. INPUT i
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(Chap. 6) W
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8. DISTRESS MODELS (Chap. § and 11)
7.DESIGN RELIABILITY _ FATIGUE CRACKING, RUTTING, |
(Chap. 10) T LOW TEMPERATURE CRACKING

Satisfactory
Y

9. FINAL DESIGN

Figura 10.4 Metodo di progetto razionale o mecaatio

3. FATTORI CHE CONDIZIONANO IL DIMENSIONAMENTO DELLE
PAVIMENTAZIONI

Per qualsiasi tipologia di pavimentazione, una eti@gione accurata, impone la
conoscenza dei fattori che ne condizionano il dimgeaquindi la vita utile. E’ necessario
valutare come la loro variazione, durante I'eseociella sovrastruttura, influenzi il

dimensionamento. | fattori pitu importanti sono:

» | carichi da traffico che interessano la sovrasiratdurante la sua via utile.

* Le condizioni ambientali, temperatura e presenzacglia nel terreno di
sottofondo.

» Le caratteristiche fisiche e meccaniche dei mdiengiegati nella realizzazione

dello strato superficiale e degli altri strati @orti della sovrastruttura.
» Le caratteristiche di portanza del terreno di $ottdo durante tutto il periodo

dell’'anno.

3.1 CONDIZIONI AMBIENTALI

| due parametri ambientali, con una forte influenzalle prestazioni di una
pavimentazione flessibile, sono la temperatura gel@entuale d’acqua nel sottofondo
(umiditd). E’ noto che le caratteristiche meccaaidhegli strati legati con leganti
idrocarburici (Bitume, asfalto, catrame ecc), viaoian modo sensibile con la temperatura
per la loro natura termo viscoelastica. | moduilrenti o i moduli complessi degli strati
di usura, binder e base dipendono dalla temperaegh strati che varia durante I'anno
in relazione alla temperatura dell’aria (trasmissiodel calore per convenzione e
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irraggiamento e per conduzione negli strati). lenati granulari non legati, caratteristici
degli strati di fondazione e sottofondazione, ergtiptto le terre del sottofondo, spesso
contenenti grosse percentuali di materiale finmi(e argille), sono sensibili all’acqua.
La resistenza e il modulo resiliente dei terrenest@ sono molto sensibili, anche a
piccole variazione della percentuale d’acqua (1%).

3.1.1 Temperatura all’interno della pavimentazione

Il regime termico che si instaura all'interno dgllavimentazione é legato unicamente al
fenomeno della trasmissione del calore per condezitn funzione della temperatura
della superficie di una pavimentazione € possitalieolare le temperature alle diverse
profondita. | fattori climatici che hanno maggianduenza sul valore della temperatura
che assume la superficie di una pavimentazione geterminato momento della giornata
sono:

» Latemperatura dell’aria

* Lavelocita del vento

» L’irraggiamento solare
In letteratura esistono diverse espressioni cheardono di determinare la temperatura
alle diverse profondita di una pavimentazione imzfane delllandamento della
temperatura della superficie (Barber, Thomilinsoo.)e
Si vuole ricordare che, per le condizioni climaédipiche dell'ltalia Centrale e per le
pavimentazioni flessibili, & stata proposta da Mamnona es altri la seguente relazione:

Tom(2) = (1467+ 0p43x 2)+ (1362~ 0005x 2)x T,
dove:
Tpm e la temperatura media mensile alla profordita
Tma e la temperatura media mensile dell’aria
Z e la profondita in cm

Huang nel suo testo “Pavement analysis and despgn”yalutare la temperatura media
di riferimento degli strati superficiali legati (HA), al fine del calcolo dei moduli
dinamici, propone la seguente espressione in faeziella profondita z espressa in inch
e della temperatura media mensile dell'aria:

+6

_ 1) 34
Tpm(z) _Tma(l-i- Z+4j 744

Si consiglia di stimare la temperatura dello stratmsiderando una profondita di
riferimento per la temperatura pari a un terzoalsfiessore dello strato.

In assenza di dati relativi alle condizioni clintéigé del sito e possibile far riferimento ai
valori riportati nelle tabelle seguenti.
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ITALIA SETTENTRIONALE

Temperatura Escursione Radiazione Altezza pioggia | Velocita media |
media dell'aria Termica media | Solare media st. media annua vento annua
Stagionale [C°]. Stag. Giorn. [C°] [Kcal/m2] [mm] [Km/h]
Inverno 5,03 7,66 1886 1704 12,45
Primavera 13,39 10,66 5425 1704 12,45
Estate 23,93 12,38 6337 1704 12,45
Autunno 15,03 9,39 3380 1704 12,45
Tabella 10.1
ITALIA CENTRALE
Temperatura Escursione Radiazione Altezza pioggia | Velocita media |
media dell'aria Termica media | Solare media st. media annua vento annua
Stagionale [C°]. Stag. Giorn. [C°] [Kcal/m2] [mm] [Km/h]
Inverno 8,02 8,22 2718 1251 14,39
Primavera 14,02 13,32 5785 1251 14,39
Estate 24,09 13,17 6507 1251 14,39
Autunno 17,02 10,23 3547 1251 14,39
Tabella 10.2
ITALIA MERIDIONALE
Temperatura Escursione Radiazione Altezza pioggia | Velocita media |
media dell'aria Termica media | Solare media st. media annua vento annua
Stagionale [C°]. | Stag. Giorn. [C°] [Kcal/m2] [mm] [Km/h]
Inverno 11,57 8,70 3223 1047 21,31
Primavera 15,47 11,70 6120 1047 21,31
Estate 25,31 14,31 6739 1047 21,31
Autunno 19,57 10,70 4097 1047 21,31
Tabella 10.3
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3.2 CARICHI DA TRAFFICO

Quando nella progettazione di una pavimentaziomadake si parla di traffico e
necessario conoscere l'ampiezza, la configurazigeemetrica, il numero delle
ripetizioni e il tempo di applicazione dei carittasmessi dai veicoli in movimento sulla
superficie stradale. Questo problema, particolatem@omplesso e stato oggetto nel
tempo di semplificazioni anche in relazione altatstira dei metodi di progetto (empirici)
in uso. Si possono riconoscere tre approcci divenaifico costante, carico costante o
entrambi variabili. Il primo metodo consiste nekfire come dato del progetto per quando
riguarda i carichi un carico su ruota singola eglaate (ESWL equivalent Single wheel
load). Tutti i carichi diversi da quello su ruotagola verranno convertiti. Il secondo
metodo prevede di considerare per il progetto urouearico di riferimento (asse
standard da (80 KN) e di trasformare tutti gliidlrun numero di passaggi equivalenti.
Il terzo approccio tiene in conto separatamenteitaarichi con i relativi passaggi.

| carichi che si considerano nella progettazion#edpavimentazioni stradali sono
esclusivamente quelli relativi ai veicoli pesarautocarri, autoarticolati, autobus). Nei
metodi di calcolo piu diffusi, sono definiti veicqlesanti o commerciali quelli il cui peso
eccede le 1,5 t. In altri casi questo limite calleccon il valore di 3 t.

Il flusso di traffico da considerare come baseadedrifica sara quindi quello relativo ai
veicoli pesanti, suddivisi convenzionalmente secote categorie valide a livello
internazionale.

Nel Catalogo delle Pavimentazioni Stradali del CNRpi di veicoli considerati nel
dimensionamento sono esclusivamente quelli comalercon massa complessiva,
corrispondente al peso totale a terra, maggiomguale a 3 t. Le autovetture sono escluse
dalle verifiche, poiché queste inducono sollecaartrascurabili nella pavimentazione e
pertanto non hanno alcun effetto sulla duratatsitraie della stessa.

| veicoli considerati e i loro pesi per asse sdportati nella tabella 10.4

DISTRIBUZIONE DEI CARICHI

TIPO DI VEICOLO N° ASSI PER ASSE KN
1. Autocarri leggeri 2 110 120
2. Autocarri leggeri 2 115 130
3. Autocarri medi e pesanti 2 140 180
4. Autocarri medi e pesanti 2 150 1110
5. Autocarri pesanti 3 140 180 180
6. Autocarri pesanti 3 160 1100 |100
7. Autotreni e autoarticolati 4 140 190 180 180
8.. Autotreni e autoarticolati 4 160 1100 100 1100
9. Autotreni e autoarticolati 5 140 180 180 180 |80
10. Autotreni e autoarticolati 5 rlfo 190 |90 1100 |100
11. Autotreni e autoarticolati 5 140 1100 180 |80 |80
12. Autotreni e autoarticolati 5 }‘60 1110 190 |90 |90
13 Mezzi d'opera 5 150|120 1130 130 |130
14. Autobus 2 140 180
15. Autobus 2 160 1100
16. Autobus 2 150 180

Tabella 10.4 Tipi di veicoli commerciali e distridane dei carichi per asse
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| carichi trasmessi alle sovrastrutture dai veidelie varie categorie sono molto diversi,
sia per entita che per il modo di applicazione &S#i di un veicolo possono essere distinti
fra loro di una lunghezza tale che non si verifictai la sovrapposizione delle rispettive
deformate: in questo caso gli assi sono detti silkgnossono essere a due ruote (asse S),
ovvero a quattro ruote (asse G) accoppiate a ddeea(ruote gemelle). Se invece la
distanza fra due assi € tale che le rispettiverdedte si sovrappongono, la coppia di assi
prende il nome di asse tandem. Nel caso di treraggicinati si parla di asse tandem a
tre assi o semplicemente asse tridem. Nella taBellasono indicate le caratteristiche
degli assi e delle ruote.

PESO PESO Distanza )
TIPO ASSE RUOTA R1 R2 S , Centri PreSS|or12e
ASSE cm cm cm N/mm
KN KN cm
5 5 6,30 124 0,2
SP 10 5 7,98 200 150 0,25
40 20 9,90 308 0,65
SG 50 25 10,13 322 210 0,775
60 30 10,93 375 0,80
80 40 14,0 615 0,65
SM 90 45 14,05 620 196 0,725
100 50 14,32 644 0,775
20 5 7,28 7,28 166 X 2 0,3
GP 30 7,5 8,26 8,26 214 X2 30/180 0,35
> o 9,90 9,90 308 X 2 0,65
100 Zé 9,94 9,94 310X 2 0,725
GG 110 275 10,13 10,13 322 X2 40/216 0,775
120 3(’) 10,46 10,46 343 X2 0,80
130 32.6 10,93 10,93 375 X2 0,80
Note:
SP asse singolo con ruote piccole; SG asse singolo con ruote grandi; SM asse singolo con ruote maxi
GP asse con ruote gemelle piccole; GG asse ruote gemelle grandi

Tabella 10.5 Caratteristiche degli assi e delleteio

Per un dimensionamento accurato & necessario ddire il flusso di traffico dei veicoli
commerciali su una singola corsia e la composizaeigraffico pesante, per risalire alle
percentuali delle diverse tipologie di assi preisentla strada e quindi al numero di
ripetizioni di ogni tipologia di asse durante ilrjpelo di vita utile previsto nel progetto.
Se non si dispone di rilievi puntuali, in divergzieni stradali, dell’'entita e composizione
del traffico pesante si puo ricorrere agli spetiriraffico riportati in tabella 3.3 relativi
alle diverse tipologie di strade previste da Codieka Strada.
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TIPO DI VEICOLO
TIPO DI

STRADA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 (12| 13 | 14 | 15 16

1. Autostrada

extraurbana 12,2 - 244 1 146 | 24 | 122 | 24 | 49 | 24 |49 | 24 | 49| 0,10 - - 121

2. Autostrada

urbana 182 | 182 | 165 16 | 182 | 273

3. Strada extr.
Principale e sec. - 131 1395|105 | 79| 26 | 26|25 |26 |25|26]|26]| 05 10,5
Forte traffico

4. Strada extr.
Secondaria 588 | 294 59 2,8 0,2 29
ordinaria

5. Extraurbana

L 245 40,8 | 16,3 4,15 2,0 0,05 12,1
turistica

6. Urbana di

; 182 | 182 | 16,5 16 | 182 | 273
scorrimento

7. Urpana di ' 80 20
quartiere e locali

8. Corsie o 47 53
preferenziali

Tabella 10.6 Spettri di traffico dei veicoli conmaiali per ciascun tipo di strada

Il valore iniziale del traffico giornaliero medimtale TGM relativo ad una sezione
stradale va moltiplicato per la percentuale di @gicommerciali in circolazione nella
sezione in esame,/Pe per un fattore Fc che tiene conto del tipo diatazione (Traffico
mono o bidirezionale) e della distribuzione nebeste. Per tener conto della crescita del
traffico nel periodo di vita utile prevista per dimensionamento della struttura, e
necessario stabilire una percentuale di crescitaala r e determinare il fattore di crescita
totale cosi calcolato:

(1+r)" -1

F = .

Dove N € il numero di anni considerato per la digdla pavimentazione.
Il numero totale di veicoli commerciali che intesesanno la corsia durante tutta la vita
utile prevista per la pavimentazione sara:

Ny, =TGM xR, x F. x F, x365

3.2.1Concetto di asse singolo equivalente (ESAL)

Come si vedra piu avanti, parlando di metodi ragiioper la progettazione delle
pavimentazioni, esistono attualmente degli strumeéntcalcolo che consentono una
valutazione precisa dello stato tensionale e domedzione in ogni punto della
sovrastruttura e per qualsiasi situazione di caitaverso dei modelli di degrado della
pavimentazione e utilizzando la legge dell’accumiineare del danno di Miner sara

228



possibile verificare il degrado complessivo dellvimentazione nella sua vita utile.
Tuttavia ancora oggi € opportuno per semplifichpedblema, ipotizzare un unico carico
di progetto. Un passaggio di un qualsiasi assaeviesformato in un numero di passaggi
equivalenti dell'asse di riferimento. Questa sefigazione e fatta attraverso i fattori di
equivalenza fra gli assi (Equivalent Axle Load EactEALF). Usualmente l'asse di
riferimento é I'asse singolo con ruote gemelleBA&KN, o 18 kip. Il progetto & basato
sul numero totale di assi standard durante tutpeilodo di vita della pavimentazione
(ESAL Equivalent Single Axle Load).

ESAL=> F xN, .

dove:
m e il numero di tipologie di assi diversi
[ e l'asse i-iesimo
Ni e il numero di passaggi dell’asse i-imo
Fi e il fattore di equivalenza definito dalla segte espressione (EALF):

= :%

I Ni

dove:

Ni e il numero di passaggi dell'asse i-mo che poavto stesso danno distNoassaggi
dell’asse di riferimento sulla stessa pavimentazidifattore di equivalenza dipende dal
tipo di pavimentazione dallo spessore o capadaitétstale e dalle condizioni di degrado
terminali della pavimentazione. Molti dei valoreperibili in letteratura, e largamente
diffusi nel mondo, sono basati sull'esperienzacavati per via empirica. | fattori di
equivalenza ricavati dall'esperimento AASHO RoadtT®no sicuramente i piu usati
nella progettazione delle pavimentazioni stradzlinecessario precisare che tali valori
sono validi nelle ipotesi dell’esperimento del’AANS.

Overview of Asphalt Concrete Pavement Design

67 kN 27 kN
150000  t 6,000 Ib
0.48 ESAL 0.01 ESAL

Asphal...

151 kN 151 kN 54 kN
34,000 Ib + 34,000 Ib + 12,000 b =

1.10 0.19

Figura 11.4

229



3.2.2 Fattori di equivalenza secondo 'AASHTO

Dall’elaborazione statistica dei dati ricavati tedperimento sul circuito di prova
I'’AASHTO fornisce la seguente equazione per il okdalel fattore di equivalenza EALF:

W
EALF = 18

tx

W, oo
IOQ[ tx J: 4,79x Iog(18+1)— 4,79% Iog(LX + L2)+ 433xlog L, Lo G

118 ﬁx ﬁ18

&, =log 42-PS|,
42-15

0081x (L, +L,)**

= 040+
By (SN+1)519 x 323,

Dove:

Wi € il numero di ripetizioni dell'asse genericobteamine del tempo t

Wug € il numero delle ripetizioni dell’asse standaadl® kips (80KN) nello stesso arco
di tempo.

Lx e il peso in kip dell'asse singolo o tandem oenid

Lo e un coefficiente che vale 1, 2 0 3 a secondaesamina un asse singolo tandem
o tridem

SN e il numero strutturale della pavimentaziondéuimzione degli spessori (hi), dei
coefficienti di equivalenza (ai) e delle condizialidrenaggio per la fondazione
e il sottofondo (mi).

SN=>a xh xm,
i

Con riferimento agli spettri di traffico e alle fzinnalita limite suggerite dal Catalogo
italiano delle pavimentazioni, & possibile stimdréttore di equivalenza dei veicoli
commerciali in funzione del coefficiente strutte@5N) della pavimentazione.
Introducendo i valori ottenuti in un grafico avemteordinata il fattore di equivalenza e
in ascissa il valore dello SN posso ricavare pgragsione una funzione rappresentata da
un polinomio del terzo ordine che ben mi approsdinsultati ottenuti.
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GRAFICO SN - FATTORE DI EQUIVALENZA

2.2

2.18
2.15 \\
2.13
2.11

N\ p
N\ -
2.04 N d

N\ P

2.02 N
1.99
1.97
1.95
1.92
1.9

Fattore di equivalenza

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Structural Number

Figura 10.5 Fattore di equivalenza in funzione detructural Number.

Con riferimento allo spettro di traffico associatte strade extraurbane principali
ed extraurbane secondarie a forte traffico & cossipile sviluppare una regressione
che fornisce con buona approssimazione il numepmsgsaggi di assi standard in
funzione del numero di passaggi di veicoli commedrag delle caratteristiche
strutturali delle pavimentazioni, rappresentateaaérso lo Structural Number.

Il polinomio di terzo grado ottenuto é:

—O.OOO4ZIIZ$N3 + 0.0204]]8!% — 0.294991SN+ 3.30609

FeGicavata™ [R? = 0,9967]

Espressioni analoghe si possono ricavare per e afiologie di strade previste dal
Codice della Strada.

3.2.3 Fattori di equivalenza teorici

Utilizzando i criteri di rottura dei metodi meccaeistici € possibile determinare i fattori
di equivalenza tra gli assi. Il Deacon (1969) ps®ta seguente espressione semplificata
utilizzando come criterio di degrado quello relatialla rottura per fatica degli strati
legati.

W 4
EALF =18 :[‘E—XJ

tx €18
dove:
€x e la deformazione unitaria massima di traziome ladse degli strati legati per
effetto del carico x
€18 e la deformazione unitaria massima di traziore ladise degli strati legati dovuta
al carico standard da 18 kips (80 KN).
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3.2.4 Fattori di equivalenza secondo le normeZrg SV 640320a

La norma SN 640320a, al fine del dimensionamentie devrastrutture stradali, siano
esse flessibili, che rigide, definisce come ertitprogetto il traffico ponderale. Esso e
il numero totale di tutte le tipologie di assi deicoli che impegnano la sovrastruttura
stradale per il periodo di vita utile prevista. Ml@hensionamento delle pavimentazioni,
vengono considerati unicamente i veicoli pesamipeso superiore alle 3,5 t. Il numero
di veicoli pesanti puo essere stimato considerandaoli di lunghezza superiore ai 6 m.
Si definisce traffico ponderale equivalente il numequivalente, dei passaggi dell’asse
di riferimento. (ESAL = Equivalente Sigle Axle Lo§8&,16 t, 80 KN, 18 kips].

A seconda dei dati disponibili, sono previste qoagtossibilita per valutare il traffico
ponderale equivalente. La procedura base preverttascenza del numero di passaggi
dei singoli assi durante la vita utile previstaeg @brrispondenti fattori di equivalenza.

dove:

n
Wego =Z”i xF;
1

W80 e e il traffico equivalente ponderale
Ni e il numero di passaggi dell’'asse esimo
Fi e il fattore di equivalenza dell’asse-iesimo

| fattori di equivalenza vengono determinati daé#lbella di seguito riportata.
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Tipo
AsF;e PAVIMENTAZIONI FLESSIBILI
Asse Singolo Asse Tandem Asse Tridem

1 0,0005 0,0001 0,00005
2 0,006 0.0007 0,0003
3 0,02 0,003 0,0009
4 0,07 0,008 0,002
5 0,15 0,02 0,005
6 0,29 0,03 0,01
7 0,53 0,06 0,02

8,16 1,00 0,10 0,03
9 1,52 0,14 0,04
10 2,40 0,20 0,06
11 3,66 0,28 0,08
12 5,40 0,40 0,11
13 7,76 0,54 0,14
14 10,87 0,73 0,19
15 14,91 0,96 0,24
16 20,06 1,26 0,30
17 26,54 1,63 0,38
18 34,59 2,08 0,48
19 2,64 0,59
20 3,30 0,72
21 4,09 0,88
22 5,03 1,06
23 1,27
24 1,52
25 1,81
26 2,14
27 2,51
28 2,94
29 3,43
30 3,98

Tabella 10.7




La seconda procedura precede la determinazioneudetro equivalente di assi standard
dalla conoscenza del numero di passaggi dei vepedanti appartenenti alle diverse
classi e dai corrispondenti fattori di equivalenza

n
Wso =Z”i *xF;
I
dove:

W80 e il traffico equivalente ponderale
Ni e il numero di passaggi del veicolo pesanteaddlsse iesima

Fi e il fattore di equivalenza del veicolo pesatd#a classe iesimo
Tab. 3 Tab. 3
Agquivalenzfaktaren nach Schwerverkehrklassen Facteurs d'équivalence par classes de véhicules lourds
Fahrzeugsilhouetten der Schwerverkehrklassen 7 ”Obie;rbau mit ) Oberba-u“;i_t_éggr%-
bituminésem Mischgut
Silhouettes des classes de véhicules lourds Chaussée en enrobé Chaussée en béton
bitumineux
o o|_L 0,8 0,7
co‘lzo\ 1,5 2,3
—_—— —
% o *4& 1,5 2,6
o _4Q0J;\3 0,5 0,5
SN S
0 6 ©0 To 5o 1,6 12
o *%Lc\) 14 1,4 '
= — -
o(,*_)o(,J::\) ﬁ’“’@o"g 1,1 1,4
F"\ -
5 O o 2,2 | 2,2
B N - I
—— & — 2,6 | 2.7 ‘
5o © G_Ec;‘ o © &0 @ o0 %"'io\ 1,3 | 1,5 I
Tabella 10.8

La terza procedura prevede la stima del trafficodevale equivalente in base alla
categoria di veicoli pesanti

n
Weo :Zni xF;
I

W80 e il traffico equivalente ponderale
Ni e il numero di passaggi del veicolo appartenafitecategoria
Fi e il fattore di equivalenza del veicolo pesaiéia categoria
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Fequ.

CLASSE DEI VEICOLI PESANTI . o .
Pavimentazioni Flessibili

Autocarri 1,0

Autocarri con rimorchio 2,2

Semirimorchio 1,4
Tabella 10.9

L’ultima possibilita prevista dalla norma e la stirdel traffico ponderale equivalente
partendo dagli spettri di traffico previsti pettiologia di strada considerata.

Wgo =nxF
dove:
W80 e il traffico equivalente ponderale
N e il numero di veicoli pesanti
F e il fattore di equivalenza dei veicoli pesanti
TIPOLOGIA DI STRADA : Fequ. -
Pavimentazioni Flessibili
Autostrade di transito 1,5
Autostrade 1,3
Strade principali 1,2
Strade locali 1.0
Tabella 10.10

3.2.5 Carichi in movimento per I'analisi dinamicaey i tests di laboratorio.

Il movimento di una ruota sulla pavimentazione ddita induce in un prefissato punto
della pavimentazione una sollecitazione che dipeladla profondita e dalla distanza del
punto, oggetto dell’analisi, dallasse della ruot@ sollecitazione in un punto sulla
superficie stradale e zero quando il carico sidrawna distanza superiore a 6 volte il
raggio d’'impronta e raggiunge il valore massimai plta pressione esercitata dalla ruota,
quando essa si trova proprio in corrispondenzauaiefo.

Spesso si ipotizza che l'intensita del carico wam una legge espressa dalla funzione
“haversine”:

. Ki
t) = [$in® 7_T+”_j

dove:
d e la durata del carico in secondi

La durata d dipende dalla velocita dei veicoli.tiprando un’impronta di 0,15 m di
raggio e una velocita di 80 km/t si ottiene:

d= 12[a _12[(015 _ 008s
v 2222
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3.3 CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI MATERIALI

Vedi capitolo 8.

4. MODELLO STRUTTURALE E ANALISI TENSIONALE (R ISPOSTA)

Anche se una pavimentazione stradale &, certansmiliecitata da carichi dinamici
(impulsivi), la ricerca dello stato tensionale \@econdotta quasi sempre attraverso un
analisi statica. Il carico applicato su un’arezaiare (ruota singola) o piu aree circolari
(ruote gemelle), corrisponde a quello massimo idgtlulso. 1 materiali con i quali
vengono realizzati gli strati della sovrastruttheano, come visto nei capitolo precedenti,
comportamenti molto complessi, funzione delle ceimhi ambientali (temperatura e
presenza d’'acqua), e della frequenza di applicazidai carichi (comportamento
reologico).

4.1 MULTI STRATO ELASTICO (MLET)

| primi modelli strutturali per affrontare I'anali®nsionale delle sovrastrutture stradali si
richiamano al modello del multistrato con comporamo lineare ed elastico dei

materiali, secondo la teoria del Boussinesq e dehisster (vedi capitolo 2).

Con questo modello ogni strato e individuato danadulo elastico E e dal coefficiente

di Poisson. Per tener conto indirettamente del artamento dipendente dal tempo, sia
dei materiali legati con bitume e sia di quelli regati e del sottofondo, gli strati sono
caratterizzati da moduli elastici associati chegtem conto del comportamento in

relazione al tempo di applicazione dei carichi.ohglomerati sono caratterizzati dal

modulo complesso |E*|. Gli altri dal modulo resilie Mr.

Attraverso software, realizzati per questo scoptBMR), che hanno implementato la

teoria del multistrato elastico, & possibile ricavip stato tensionale in qualsiasi punto
della sovrastruttura. Se I'area d'impronta del @a® circolare ed € unica € opportuno
ricorrere ad un sistema di coordinate polari. Liestiazione di tipo triassiale sara

composta da una sollecitazione verticale, una l&dia una tangenziale e da una
sollecitazione di taglio. In corrispondenza debaglel carico le sollecitazioni indicate

saranno principali.

Figura 10.6 Sistema di coordinate cilindriche
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Piu in generale, quando I'azione esercitata deggi atradali € piu complessa (ruote
gemelle), lo stato della sollecitazione sara rapgméeato dalle sei componenti utilizzando
un riferimento cartesiano come quello indicatoigufa.

Figura 10.7 Sistema di coordinate cartesiane

4.2 ANALISI CON MODELLAZIONE FEM

L’analisi tensionale di tipo statico delle sovragtre stradali attraverso il calcolo
numerico con una modellazione agli elementi fimtinsente di valutare anche un
comportamento elastico non lineare dei materiab@rattutto consente anche di valutare
il comportamento visco elastico degli strati in glmmerato bituminoso. E’ possibile
altresi impostare un’analisi dinamica consideraihgeso proprio degli strati.

E’ stato utilizzato il codice di calcolo ABAQUS (rgone 6.3) con i diversi elementi
assial simmetrici disponibili nella libreria deloggramma: gli elementi a tre nodi CAX3,
lineari con un solo punto di integrazione, gli el a quattro nodi bi lineari con quattro
punti di integrazione CAX8 e C4X8 a otto nodi biaguatici con otto punti di
integrazione. Sono stati predisposti anche dei iiatidla sovrastruttura con elementi a
quattro nodi e con elementi infiniti alla base Hato verticale vincolato (CINAX4 a nodi
lineari). Questi ultimi sono stati utilizzati penal analisi comparativa con il programma
BISAR.. La sovrastruttura analizzata e quella tigiar nella tabella e nella mesh di figura
1.
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Figura 10.8 Mesh con elementi a quattro nodi e el@menti infiniti

TOKN

Prima stiato: 10 cm

Secondo strato: 15 om

Terzo strato: 25 om

Figura 10.9 Mesh con elementi a quattro nodi

THICKNESS ELASTIC MODULUS
LAYERS [m] [MPa] Coef. poisson
Surface course 0,10 10000 0,35
Base course 0,15 7000 0,35
Subbase 0,25 800 0,40
Subgrade 20 0,45

Table 10.11 Caratteristiche della pavimentazione

Con questo modello sono state condotte le anadksicke con gli strati costituiti da
materiali a comportamento elastico lineare. Le sipaensionali sono state comparate
con quelle del multistrato elastico risolto copibgramma Bisar. | risultati evidenziati
nelle figure indicano differenze medie tra le tensiverticali ed orizzontali con la
profondita dell’'ordine del 10 - 15 %.
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Figura 10.10 Confronto tra le sollecitazioni vedic

0,000

I

-0,050

— Abaqus - Analysis

-0,100
— Bisar - Analysis \

-0,150 \

-0,200 \

-0,250
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000
Horizontal Stress [KPa]

Figura 10.11 Confronto tra le sollecitazioni orizzali

Depth [m]

4.3 ANALISI TENSIONALE CON IL PROGRAMMA DI CALCOLOBISAR
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5. MODELLI PER VALUTARE IL DEGRADO (PRESTAZIONE)

5.1 CALCOLO DEL DANNO A FATICA

Il calcolo del danno da fatica nei vari strati diaupavimentazione stradale si esegue, in
assenza di piu precise determinazioni, applicaadlegge dell’accumulo lineare, scoperta
da Miner nel campo delle metallurgia nel 1945.&gge di Miner viene estesa ai materiali
stradali anche se, con riferimento a questi, manearigorosa verifica sperimentalmente.
Tale legge si enuncia cosi: sg €2, €3,....k SONO le ampiezze rispettivamentendi rnp,
ns,....Nk cicli di deformazione applicati a un materiale zemlcun ordine particolare, Si
verifica la rottura per fatica quando risulta:

K.n
;IWZ:L

dove: N ¢ il numero di cicli di deformazione che porterelzgbrottura il materiale qualora
I'ampiezza di deformazione fosse sempre mantengta a

Nel caso delle pavimentazioni stradali le ampiegzeono le massime deformazioni
orizzontali di trazione che, nelle varie condiziahitemperatura, i carichi di traffico
provocano nei diversi strati della sovrastruttiNae il numero di cicli di deformazione
di ampiezzag che porta a rottura il materiale mentre il numero di volte in cui durante
la vita della pavimentazione in un punto di essme&iapplicato il carico che provoca la
deformaziones.

Per utilizzare la formula dell’accumulo linearefdiica si richiede, che venga eseguita
questa sequenza di operazioni:

a) Si suddivide I'anno solare secondo i casi in dygitoperiodi, durante i quali, con
metodi visti in precedenza, determiniamo i valcgl choduloE e del coefficiente di
Poissony,

b) Siprendono in esame i carichi di ruote, sempligemellate, dei veicoli commerciali
che transitano nella pavimentazione, consideratbumemente ripartiti su aree circolari
uguali alle aree della superficie di impronta. &lcolano le tensioni e le deformazioni
prodotte da questi carichi nei punti degli stratlicati in precedenza, assegnando agli
strati le diverse caratteristiche elastiche cheassumono nelle varie condizioni di
temperatura (condizioni stagionali);

c) Si calcolano, mediante la curva di fatica alle dseetemperature, per la maggiore
delle deformazioni orizzontali di traziongx, &y provocate da ciascun carico e per
ciascuna condizione ambientale, il numekodi cicli di deformazione che produce la
rottura;

d) Si determina, utilizzando le previsioni di traffisolla strada in esame e i criteri di
ripartizione del traffico fra le corsie, il numedoapplicazioni annuali dei vari carichi di
ruota considerati, che mediamente si avra duramntéd della pavimentazione; si valuta
quindi il numero di ripetizioni del carico che sira in ogni periodo in cui € stato diviso
I'anno solare, il quale, moltiplicato per il numedoanni della richiesta vita utile della
pavimentazione , fornisce il numemp corrispondente a ciascuna deformazione per la
quale in precedenza si & valutalo

e) Si calcolano, in fine, i vari rapporHN'— e se ne fa la somma; se risulta
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n.
1 <1

Ni
la pavimentazione € progettata correttamente. o cantrario occorre ridisegnare la
pavimentazione e ripetere il calcolo.

Si osservi che il valore massimo delle deformazioniiarie di trazione, nel piano Xy, non
coincide con una delle direzioni degli assi se quem sono assi principali. In questo
caso € necessario individuare le direzioni priricipaalcolare il valore massimo delle
deformazioni di trazione. Il valore della deforn@m unitaria principale di trazione
(principal tensile strain) é dato da:

& & Ex — &y\?
Etmax = > - \/(T) + )/J?y

5.1.1. ASPHALT INSTITUTE (USA)

Il modello per valutare il degrado per fatica deflavimentazioni flessibili nasce
dall’equazione sviluppata in laboratorio dall’Asjthinstitute (Al 1982) con prove a
sollecitazione costante:

Np =k, C-e*2-EFs

C= fattore correttivo, funzione delle propriet@lumetriche della miscela
k1, k2, k3 Fattori di correlazione

Il fattore correttivo C € definito dalla seguenspessione:

C=10M
In cui
M—484< Yy O69>
-_ . Vb+V1) .

Vp = contenuto volumetrico di bitume (%)
Vy = contenuto volumetrico dei vuoti (%)

Una condizione particolare é fornita dalla coppieadori V, = 11% e \{ = 5%, adottando
i quali il fattore C risulta uguale a 1.

Considerando le differenze tra le prove di labatate le condizioni di esercizio delle
pavimentazioni Al propone il seguente modello dirdelo:

Ny = 0,0796 - g73291 . f~0854

In questa espressione E rappresenta il modulo dosarmedio degli strati in
conglomerato bituminoso espresso in unita psi ( 2659 KPa).
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5.1.2 MODELLO PRESTAZIONALE CNR

Per calcolare il numero di ripetizioni ammissilaitirrispondenti agli stati tensionali di
trazione che si verificano alla base degli steg@lti a bitume ( fatica negli strati legati )
si e utilizzata la seguente formula di fatica:

N = Not+ AN
cioé, il totale delle ripetizioni ammissibili € datome somma delle ripetizioni che
servono per l'innesco della prima fessura alla lubesgi strati legati e le ripetizioni del
carico che permettono alla fessurazione di progadao alla superficie.

- Ng.siricava dalla sequente espressione:

log(Ng) = 6+ 4.7619[€ IO{%) - |og(s))

€ =  deformazione unitaria di trazione;
No = numero di ripetizioni del carico necessario r@ggiungere l'inizio della
fessurazione;
Vb = percentuale in volume di bitume;
Vv = percentuale in volume dei vuoti;
=  coefficiente che dipende dal tipo di bitumeintihto (valore medio 1,25

- AN si ricava dalla seguente espressione:

_ _ a B
IO{ Ne1oS (106 - NO:| P, 1.08@1[5( 0.152+0.4761) [E(E) 1, o 1. 10“1:|

o
(@)
<
D

2,43 (n/5);

-3,25 (n/5);

-2,24 (n/5) + 0.847(1-n/5);

parametro dipendente dal conglomerato %% +
spessore degli strati legati

Modulo del conglomerato bituminoso (kgfgm
tensione massima di trazione nel conglomerato.

= B P

A MmMoTSE™R

5.1.3 MODELLO NCHRP-1-37 “Guide for mechanistiempirical design”

Il modello proposto é ricavato da un’elaborazioeé modello dell’Asphalt Institute e
precisamente, considerando la propagazione dalife nello strato legato con bitume
dal basso verso I'alto, si ottiene:

3.9492 1 1.281

(®)

Ny = 0.00432 kiC (—)
&t

241



1

0.003602
T (11.02-349 hy)

Ky =

0.000398 + 1

Dove:

hac é lo spessore totale degli strati legati ctumié (espresso in inchs) interessati dalla
fessurazione per fatica.

5.1.4 Fessurazione per fatica negli strati legatti c@mento (misti cementati)

Vedi Cap. 9. Procedura iterativa indicata dall’AABBL

5.2 VERIFICA DEL DANNO PER ORMAIAMENTO

5.2.1 Modello CNR

Per calcolare il numero massimo di ripetizioni agse al valore della sollecitazione di
compressione che si verificano nel sottosuolo (danal sottofondo) si utilizza la
seguente relazione (Heuckelom):

(0.006 )

02z

1

log(N) = -1|F—
o(N) 7

dove:

N = numero di ripetizioni ammissibili;

02z = tensione verticale sulla superficie del sottaimn
Esott= modulo resiliente del sottofondo.

5.2.2 Altri Modelli

Generalmente nei metodi di verifica piu diffusinilimero di ripetizioni del carico per
limitare la deformazione permanente nel sottofordirettamente correlato alla
deformazione unitaria di compressione massima.

N =fde.) "

| valori piu comuni dei coefficientife £ sono riportati nella tabella 3.6
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AGENZIA f1 fa Profondita ormaie [in]
Asphalt Institute 1,365 x -10° 4,477 0,5
50 % 6,15 x -10”7 4,00
SHELL 85 % 1,940 x -107 4,00
95 % 1,050 x -10”7 4,00
U:K: TRL 85 % 6,180 x -108 3,95 0,4
Belgian RRC 3,050 x -10° 4,35

Tabella 10.12 Modelli per valutare 'ormaiamentor medimenti del sottofondo
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6. METODI EMPIRICI
6.1 INTRODUZIONE

Per tutte le ragioni evidenziate nell'introduzioakecapitolo sulla progettazione delle
pavimentazioni flessibili, ed in particolare pedifficolta di associare a diverse situazioni
ambientali modelli efficaci di degrado, per annmietodi di progetto si basavano
sull’esperienza acquisita in precedenti realizzazim situazioni ambientali simili, con

I'impiego di materiali con le stesse caratteristi¢isiche e meccaniche.

| metodi empirici piu datati, ancora oggi utilizzatda qualche Agenzia o

Amministrazione, prevedono una valutazione dellpacda portante del sottofondo
attraverso l'indice CBR e la successiva determomazidello spessore totale della
sovrastruttura (strati legati e fondazione) congteifici simili a quello riportato nella

figura.

CBR (per cent)
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6.2 METODO DELL'AASHTO

La procedura di progettazione raccomandata dallecaa Association of State
Highway and Transportation OfficialSARASHTO) e basata sui risultati delle indagini
sperimentali eseguite sui circuiti stradali di pgaad Ottawa, nell'lllinois, verso la fine
degli anni '50 e primi anni '60.

Il comitato tecnico dellAASHTO pubblico, nel 1960 prima guida completa per la
progettazione di una pavimentazione stradale,ssia lessibile che rigida (1961).
Successivamente, la guida é stata modificatal@é2 e nel 1981. Nel 1984-1985 |l
sottocomitato “Pavement Design“ e un gruppo distdenti esterni ha modificato ed
integrato la guida nel quadro di progetto NCHRF72@4, pubblicando la nuova versione
nel 1986.

La guida é stata nuovamente rivista e ripubblicetiail993 senza alcun cambiamento
sostanziale nel metodo di progettazione.

Le equazioni empiriche ricavate dai dati dell’'egpento dell’ASHO sono ancora oggi
usate, con qualche lieve modifica ed integrazicara@nderle applicabili ad altre regioni
degli Stati Uniti. Come € noto le equazioni oridinsono state formulate per una
determinata condizione climatica, per precise tanatiche di portanza del sottofondo e
utilizzando dei specifici materiali per la costmzé della pavimentazione. Il clima del
luogo dove sono state eseguite le prove é tempe@iauna precipitazione media annua
di circa 864 mm (34poll.). La profondita media @inetrazione col gelo e di circa 711
mm (28poll.). | terreni del sottofondo sono costitda terre appartenenti alle classi A-6
e A-7-6. | valori dell'indice di portanza CBR vaniada 2 a 4 %.

6.2 1. Variabili generali di progetto

La metodologia empirica del’AASHO prevede, nellarifica o progettazione delle

pavimentazioni flessibili, una serie di variabili chrattere generale e delle variabili
intrinseche al tipo di sovrastruttura oggetto @elélisi. Nel primo gruppo si annoverano
il periodo di tempo da considerare per la vitaeutlella pavimentazione, il traffico

espresso come numero totale cumulato di assi sthneaperiodo di tempo stabilito per
il progetto, il concetto di affidabilita della pretjazione, l'indicatore di degrado della
pavimentazione e [leffetto delle condizioni amba&nt sul degrado di una

pavimentazione. Tra le variabili intrinseche siidiste il modulo resiliente efficace del
sottofondo stradale e lindicatore strutturale dsistenza (Structural Number) della
pavimentazione.

6.2.2 Periodo di tempo

Per quanto riguarda il tempo si definiscono duaopéril periodo prestazionale e il
periodo di analisi. Il primo coincide con il temparevisto per la durata della
pavimentazione, durante il quale l'indicatore dnfionalita PSI scende al sotto di un
valore di soglia previsto dal progettista. Dope faériodo la pavimentazione necessitera
di un intervento di ripristino. Il periodo di arsilipud coincidere con il periodo
prestazionale o piu spesso € un periodo piu amp@ pgrevede una progettazione
organizzata per fasi con I'obiettivo di razionalize le risorse economiche a disposizione
nel tempo.

Nel passato le pavimentazioni venivano progettdt@nalizzate considerando un periodo
prestazionale di 20 anni. Ora €& opportuno considgrariodi piu lunghi di analisi, perché
cosi si possono migliorare le strategie di lungatiubasate sul ciclo di vita-costo.
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La tabella contiene la guida di riferimento geteeer la scelta del periodo di analisi in
funzione del tipo di strada

Periodo di analisi

Tipo di strada Periodo di analisi (anni)
30-50

Urbana a forte traffico

Extraurbana a forte traffico ~ 20-50
Urbana a basso traffico 15-25
Locale a basso traffico 10-20

Tabella 10.12 Lunghezza del periodo di analisi.

6.2.3 Traffico

Le procedure di progettazione sono basate sulloati@ traffico equivalente espresso in
numero di passaggi dell’'asse da 80 KN (18kip) datcoell'intero periodo di vita utile
(ESAL). La procedura per convertire il traffico noisin ESAL e stata descritta nel
capitolo 9.

Se una pavimentazione € progettata per un peribpdaalisi senza alcun intervento di
manutenzione, si richiede il valore ESAL totaleco#dto per il periodo di analisi. Se
viene prevista in modo anticipato un interventorigristino, & necessario utilizzare
I'equazione cumulativa ESAL, in modo da valutargaffico per ogni fase.

6.2.4 Affidabilita.

L’affidabilita assicura che le diverse soluzionipgbgetto garantiscano la funzionalita
della pavimentazione nel periodo di analisi previst

Il livello di affidabilita dovrebbe aumentare in ohm direttamente proporzionale al
volume di traffico, alla difficolta di stimare I'ctemento del traffico nel tempo e alla
tipologia di strada.

Nella tabella 2.2 sono indicati i livelli di affiddita per le diverse tipologie funzionali

delle strade.

Livello di affidabilita

CLASSE FUNZIONALE Urbano Extraurbano
Autostrade 85-99.9 80-99.9
Arterie principali 80-99 75-95
Strade di collegamento 80-95 75-95
Strade locali 50-80 50-80

Tabella 10.13 Livelli di affidabilita in funziorgella tipologia di strada.

6.2.5 Effetto ambientale sul degrado

Le equazioni del modello AASHTO si basano sui teillottenuti dai dati ricavati dal
monitoraggio delle pavimentazioni in un bienniol &fetti a lungo termine causati della
temperatura e dell’'umidita che possono provocaneltenore riduzione dell'indicatore
prestazionale non sono considerati. Quando in tnssihanno significativi problemi
dovuti alla plasticita dei terreni di sottofond@kta penetrazione del gelo nella struttura,

246



€ necessario valutare la perdita complessiva diifunalita durante il periodo di analisi,
aggiungendo al degrado dovuto ai carichi del waftumulato, I'effetto delle condizioni
ambientali.

Attraverso il grafico di figura 2.1 € possibile wtdre il degrado nel tempo come somma
di due contributi: perdita dovuta al rigonfiamertei terreni plastici e perdita dovuta
all'azione del gelo.
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Figura 10.14 Perdita di funzionalita per cause aembali in funzione del tempo.

6.2.6 Funzionalita

Per valutare il grado di ammaloramento di una pawitzzione stradale € necessario
stabilire un valore iniziale e uno finale dell’icdtore prestazionale PSl e quindiARSI.
L’indice iniziale di utilita e dato in funzione dépo di pavimentazione e della qualita
della costruzione. | valori tipici per la prova strada AASHTO erano 4,2 per le
pavimentazioni flessibili e 4,5 per le pavimentaziogide.

L’indice finale di funzionalita € il valore piu bss che si puo tollerare prima di un
intervento globale di riabilitazione della stradee @uo comportare un rifacimento della
superficie della pavimentazione oppure la ricostme completa della sovrastruttura.
Viene consigliato un indice di 2,5 per la progetiae di strade principali con molto
traffico e di 2,0 per strade principali con min&ftico.

Per la progettazione di strade secondarie aversglterglmente un capitale iniziale di
spesa inferiore, viene suggerito di utilizzare enigrlo di progetto inferiore oppure un
volume di traffico inferiore mantenendo lo stesatore finale di PSI pari a 2.
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6.3. EQUAZIONE DI PROGETTO

Le equazioni originali si basano esclusivamentersuiltati delle misure sui circuiti
stradali prova dellAASHO; successivamente, i mbdsino stati modificati per tener
conto delle diverse condizioni climatiche e delt@mindo rispetto quelle della strada
utilizzata per i test.

L’equazione piu recente valida per qualsiasi candiz del sottofondo, stimata attraverso
il modulo resiliente efficace, e con I'introduziodel concetto di affidabilita & la seguente:

4,2 — PSI,
log ( 47-15 )
1094
SN + 1)51

log(Wig) = 9,36 - log(SN + 1) — 0,20 +

+ 2,32 - logM, — 8,07
0,4+

Dove:

Mr & il modulo resiliente efficace del sottofondragale.
SN  é lindicatore strutturale della pavimentazione

PSIt valore finale di PSI

Wtig € il numero di ripetizioni dell'asse di 80 KN riempo t

L’indicatore strutturale della pavimentazione vieaécolato con la seguente espressione:
SN = aD; + @Domz + asDsmz

a, e sono i coefficienti di equivalenza degli stratspettivamente per la
superficie, la base e la sottobase e D1, D2 e D® i spessori
rispettivamente della superficie, della base eadsittobase.
my  rappresenta il coefficiente di drenaggio dellad@zione
ms rappresenta il coefficiente di drenaggio del dotido.

Se il numero previsto di applicazioni¥e uguale a Ws I'affidabilita del progetto e

soltanto del 50% perché tutte le variabili dell’'agione sono basate su valori medi. Per

realizzare una maggior affidabilitad\eve essere minore di Wicome si evince dalle
figure sottostanti della distribuzione del trafficormale e standardizzata.

Per ottenere I'affidabilita nota del progetto, dallirva standardizzata (vedi tabella 10.14)

si ottiene il valore della deviazione normale (aaga) Zr.

AFFIDABILITA’ DEVIAZIONE NORMALE
% STANDARD [Zr]
50 0,000
60 -0,253
70 -0,524
80 -0,841
90 -1,282
95 -1,645

Tabella 10.14 Affidabilita del progetto
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DISTRIBUZIONE NORMALE STANDARDIZZATA

Iog(W18) - Iog(thg)

DISTRIBUZIONE NORMALE LOG. TRAFFICO
0,16

0,14 ———DIST. NORMALE
0,12 ———DIST. STAND

%

LOG(W)

4,2 — PSI,
log (—4,2 — )
1094
SN + 1)51

log(Wyg) = Z, - Sp + 9,36 - log(SN + 1) — 0,20 +

+ 2,32
0,4+

-logM, — 8,07
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Qui sotto si riporta un grafico equivalente all’'e=gsione precedente.
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Figura 10.16 Metodo grafico per la determinaziatetlo Structural Number
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6.4 MODULO RESILIENTE DEL SOTTOFONDO

L’effettivo modulo resiliente del sottofondo stré&ldMR) € equivalente ad un modulo
costante per tutto il periodo dell’anno, che prdwrebbe gli stessi danni utilizzando i

valori stagionali (MRi).

Dall’'uguaglianza del danno provocato da un valarstante del modulo resiliente del
sottofondo per tutto il periodo dell’anno, con @drtho complessivo causato dai valori
diversi, per ogni periodo, di Mr, si ottiene la gegte equazione che consente di
determinare il valore effettivo del modulo.

1, 1818 w232 %Di (11818 ) 2%
i=1

Il grafico della figura facilita questa valutazioperché consente di calcolare direttamente
i danni relativi ai valori dei moduli Mri.
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Figura 10.17 Grafico per la stima dell’effettivoodtulo resiliente.
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Mese Modulo Resiliente Danni relativi
PSI Uf
Gennaio 15900 0,02
Febbraio 27300 0,01
Marzo 38700 0,00
Aprile 50000 0,00
Maggio 900000 16,52
Giugno 1620 4,22
Luglio 2340 1,80
Agosto 3060 0,97
Settembre 3780 0,59
Ottobre 4500 0,39
Novembre 4500 0,39
Dicembre 4500 0,39
suf = 25,30
Danno medio Ufm = ZXuf
/n 2,11

Tabella 10.14 Esempio del calcolo del danno edaiva

6.5 INDICATORE STRUTTURALE

L’indicatore strutturale SN dipende dal spessorglidstrati, dai coefficienti di
equivalenza degli strati e dai coefficienti di daggio della fondazione e del sottofondo
e puo essere calcolato attraverso la formula pistaedentemente.

6.5.1 Coefficiente di equivalenza degli strati

Il coefficiente di equivalenza dello stratoidica la capacita strutturale relativa di uno
strato continuo di materiale omogeneo. | coeffitigpossono essere determinati
empiricamente dai dati dell’esperimento AASHO, agppossono essere determinati
partendo dalle proprieta dei materiali.

Conglomerati Bituminosi

Nella Figura 2.5 viene messo in relazione il casgfite di equivalenza di HMA al
relativo modulo resiliente a 21°C (70°F). Particelattenzione dovrebbe essere usata
nella determinazione dei coefficienti di equivalenper conglomerati con moduli
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maggiori di 3,1 GPa. Il coefficienta del strato HMA utilizzato nelle prove su strada
AASHO ¢ 0.44, che corrisponde ad un modulo regd#iein 3,1 GPa (450.000 PSI).

0.5

\
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o
w
|
|

e
o

Structural Coefficient, a,

o
-

0.0

0 1 2 3 4 5
HMA Resilient Modulus at 70°F(10° psi)

Figura 10.18 Coefficiente di strato in funzioneodulo resiliente.

Strati di base non legati e strati di base staaiditi

La seguente equazione puo essere utilizzata pgiaval il coefficiente adi una base non
legata in funzione del modulo elastica E

& = 0,249 (logk) — 0,977

Il coefficiente a del strato costituito dal materiale granulareizzdto nella prova
AASHO e 0,14, che corrisponde ad un basso modudierete Mr = 207 MPa
(30000PSI).
Il modulo resiliente dei materiali granulari norg&i dipende dallo sforzé e viene
calcolato con la seguente formula:

E2 = K162
Valori tipici di K1 per materiali utilizzati per la base variano @@@a 8000; i valori di
Kz variano da 0,5 a 0,7. Quando non e possibilevggelp prove in laboratorio per la
determinazione dei coefficienti K1 e K2 si possaumdizzare i valori della Tabella 2.4 e
della tabella 2.5 anche in funzione dello sforzo Z.

Valori tipici di K1 e Kz per materiali non trattati usati per la base

Umidita K1 K2

Asciutto 6.000 - 10.000 0,5-0,7
Umido 4.000-6.000 0,5-0,7
Umido 2.000-4-000 0,5-0,7

Tabella 10.15 Valori tipici di Ke Kz per materiali non trattati usati per la base.
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Modulo Resiliente del terreno del sottofondo

Spessore dell'asfalto [in.] 3.000 7.500 15.000
Minore di 2 20 25 30
2-4 10 15 20
4-6 5 10 15
maggiore di 6 5 5 5

1lin.=25,4mm; 6 éin psi = 6,9 Kpa

Tabella 10.16 Valori tipici dello stato di sforéesulla base stradale.

Strato di sottobase granulare

La relazione frage E per gli strati di sottobase puo essere espressgumEsta formula:
as=0,227(logk) — 0,839

Il coefficiente di strato della sottobase granuksreella prova AASHO assume il valore
0,11, che corrisponde ad un modulo resiliente dili®a (15.000psi).

| valori di Ky e Ko, dello sforzof e di E3 per la sottobase possono essere stinmati co
l'ausilio delle tabelle .

Valori tipici di K1 e Kz per sottofondi stradali granulari

Umidita K1 K2

Asciutto 6.000 - 8.000 0,4-0,6
Umido 4.000 - 6.000 0,4-0,6
Umido 1.500 - 4-000 0,4-0,6

Tabella 10.17 Valori tipici di Ke Kz per sottofondi stradali granulari.

Condizione di sforzo 8 [psi]
Umidita K1 Ko 5 8 10
Umido - Damp 5.400 0,6 14,183 18,090 21,497
Bagnato - Wet 4.600 0,6 12,082 15,410 18,312
1lin.=254mm ;0 éin psi=6,9
Kpa

Tabella 10.18. Valutazione del Modulo Resilierdesbttofondi attraverso la
prova AASHO.
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6.5.2 Coefficiente di drenaggio

A seconda della capacita di drenaggio e alla gtéadtiumidita presente, negli strati di
base non legati e sottofondo si stabiliscono i wattei coefficienti m2 e m3
dellequazione:

SN = aD; + @Domz + asDsmz

La Tabella 2.8, fornisce i coefficienti di drenaggionsigliati per i materiali non trattati
della sottobase. La qualita del drenaggio della leadel sottofondo dipende soprattutto
dal grado di permeabilita di questi strati.

La percentuale di tempo durante il quale il terréemsposto a livelli di contenuto d’acqua
vicini alla saturazione dipende dalla pioggia naealiinuale e dalla presenza o meno di
strati di drenaggio.

Coefficienti di drenaggio per le basi e le sottobasi delle pavimentazioni flessibili

Qualita di drenaggio Percentuale di tempo che la struttura € esposta a
livelli di umidita che si avvicinano alla saturazione
Tempo di
Valutazione drena. <1% 1-5% 5-25% > 25%
Eccellente 2 ore 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20
Ottima 1 giorno 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Buona 1 settimana 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00-0,80 0,80
Scarsa 1 mese 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80-0,60 0,60
Molto Scarsa Mai drenata 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40

Tabella 10.19 Coefficienti di drenaggio per le bade sottobasi

6.6 DETERMINAZIONE DEGLI SPESSORI DEGLI STRATIIINA
PAVIMENTAZIONE FLESSIBILE

Una volta determinato il numero strutturale SNuda pavimentazione, € necessario
selezionare un insieme di spessori in modo tale Ioh8N sia superiore allo SN
determinato inizialmente.

Si osserva che applicando I'espressione per ibtaldello SN si possono ottenere diverse
soluzioni. Tra le molte combinazioni di spessorcettabili, si valutera la soluzione
migliore, in funzione dei costi effettivi, dei viakk di manutenzione e della costruzione,
in modo tale da ottenere una progetto efficaceeadnomicamente conveniente.

Dal punto di vista economico-progettuale se il @pp dei costi tra HMA e la base
granulare € minore del corrispondente rapporto acgefficienti di strato e i coefficienti
di drenaggio, allora € economicamente conveniemndire |0 spessore della base e
aumentare lo spessore dellHMA.
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6.6.1 Determinazione dello spessore minimo

Generalmente & poco pratico e poco economico zdilezstrati con spessori inferiori ad
uno spessore minimo. Inoltre le condizioni di fiadfe la dimensione degli inerti possono
imporre spessori minimi per garantire stabilita afruttura.

La Tabella 10.20, indica gli spessori minimi dddase e dello strato di conglomerato
bituminoso.

Traffico (ESAL) Conglo. Bituminoso Base
< 50.000 1,0 4,0
50.001 - 150.000 2,0 4,0
150.001 - 500.000 2,5 4,0
500.001 - 2.000.000 3,0 6,0
2.000.001 - 7.000.000 3,5 6,0
> 7.000.000 4,0 6,0

Tabellal0.20 Spessori minimi determinati con keggnza.

6.6.2 Procedura Generale

Il procedimento generale di progetto dei spesseglicstrati parte solitamente con la
determinazione del spessore dello strato superteeondo le indicazioni date dalla
Figura 2.6 il progetto puo essere suddiviso rediguenti fasi:

(1)
SN,

(2)

D
SN, l E, a :

3) 7
SN; l E; Lrl N2 i
l E; a3 mj Dy

Figural0.19 Selezione del spessore degli strati.

* Usando E come Mr, si determina il numero strutturale 1Siichiesto per
progettare la base e calcolare lo spessore deditost, attraverso:

D:>SN/a

» Usando BEcome Mr si determina il numero strutturale;3idhiesto per progettare
la sottobase e calcolare lo spessore dello strattiraverso:
D2>(SN—-aD1)/a&m

* Sulla base del modulo resiliente Mr del terrencsdiitofondo si determina il

numero strutturale S\richiesto per progettare la base e calcolare &sswe
dello strato 3, attraverso:

D3> (SNs— aD1 — aDomz) / & ms
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7. CATALOGO DELLE PAVIMENTAZIONI STRADALI - CNR

Il catalogo delle pavimentazioni stradali redatlalCommissione di studio per le norme
relative ai materiali stradali e progettazione,teogsone e manutenzione strade del
Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR), fornislieerse soluzioni di sovrastrutture
stradali di varie tipologie, idonee a sopportarese condizioni di traffico e ambientali
durante la vita utile prevista. Sono previste qodipologie di sovrastrutture: flessibile
(F), semirigida (SR), rigida non armata (RG) ed&gad armatura continua (RC). Sono
previsti otto tipi di strade che corrispondono allassi previste dal Nuovo Codice della
Strada. In piu il catalogo contempla anche le egoséferenziali per i mezzi pubblici.
Per quanto riguarda il livello di traffico di prage previsto sulla corsia piu sollecitata
durante tutta la vita utile della pavimentazioheatalogo considera sei livelli espressi in
numero di veicoli commerciali (Tab. )

LIVELLO DI TRAFFICO NUMERO VEICOLI COMMERCIALI
I 400.000
112 1.500.000
[l 4.000.000
v 10.000.000
\% 25.000.000
Vi 45.000.000

Tabella10.21 Livelli di traffico corsia piu caricat

Per la composizione del traffico previsto su ciastipio di strada, sono stati assunti degli
spettri di traffico di veicoli commerciali (vedi §a pag. ).

Per quanto riguarda il sottofondo, sono state clanate tre categorie di terreno di buona,
media e scarsa portanza rappresentate dai valdiideémodulo resiliente Mr riportati
nella tabella 2.11.

Mr [N/mm2] K [KPa/mm] CBR [%)]
150 100 15
90 60
30 20

Tabella 10.22 Portanza del sottofondo
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7.1 CARATTERISTICHE FISICO — MECCANICHE DEI MATERIA

Tab. 8 - Caratteristiche fisico-meccaniche dei materiali

Conglomerato bituminoso per strato di usura

traffico granulometria bitume stabilita Marshall (75 colpi) rigidezza Marshall vuoti residui Marshall
0] (2) (%) (Kg) (daN) (Kg/mm) (%)
FP fig. 1 4.5:6 21100 >1080 300+450 4+6
P " 2 =1100 =>1080 300+450 4+6
M & " 21000 2980 >300 3+6
L " " 21000 2980 >300 3+6

Densiti in opera (nispetto alla densita Marshall) > 97%

Conglomerato bitumninoso per strato di collegamento

traffico granulometria bitume stabilita Marshall (75 colpi) rigidezza Marshall vuoti residui Marshall
m 2) (%) (Kg) (daN) (Kg/mm) (%)
PP fig2 45455 21000 2980 300+450 36
iJ " ' 21000 2980 300+450 3+6
M " 4455 > 900 2880 >300 3+7
L " i > 900 >880 >300 347

Densita in opera ( rispetto alla densiti Marshall ) 2 98%

Conglomerato bituminoso_per strato di_base

traffico granulemetria bitume stabilita Marshall (75 colpi) rigidezza Marshall vuoti residui Marshall
Q)] @ (%) (Ke) (daN) (Kg/mm) (%)
PP fig.3 4=5 2800 2780 5250 4+7
r n ! 2800 2780 : i
M " 3.5+4.5 2700 2690 " B
E " " 2700 2690 g g

Densita in opera ( rispetio alla densita Marshall ) > 98%

Misto granulare non legato

CBR (dopo 4gg di immersione in acqua) CBR =z 30%

Densita (rispetio alla densiti AASHTO modificata) = 98%

Misto cementato Semirigide Rigide

Classe di cemento cemento 197/1 tipo 1+5 cemento 197/1 tipo 1+5
Contenuto di cemento 2.5+3.5% 3.5+5

Resistenza_media a_compressions a_7gg 25 <o,y <45 Nmm? 40 <o < 7.0 Nmm?

Conglomerato cementizio

Resistenza media a trazione per flessione fofm=5.5N/mm?2 (*)(e) [y =40Nmm?2  (*) ()
Modulo elastico E  =47000 N/mm2(*) E  =34000 Nfmm2 (**)
Coefliciente di Poisson v =02 %) v =02 &Y

(1) Traffico (T) in pumero di autoveicoli commerciali sulla corsia pil caricata.

PP (molto pesante) T > 22000000
P ( pesante) 8000000 < T < 22.000.000
M (medio) 3,500 000 < T < 8.000.000
L {leggera} T < 3,500,000

(2) Le caratteristiche degli aggregati delle miscele da adottare sono quelle indicate nelle norme CNR per le eategorie di traffico PP, P, M ed L individuate in funzione del traffico
commerciale complessiva secondo la nota

(%) Per le autostrade extraurhane ed urbane, per le strade extrawrbane principali e secondaric a forte traffico ¢ per le urbane di scomimento
(#*) Per le strade extraurbane secondarie sia ordinarie che turistiche, per le urbane di quartiere ¢ locali ¢ per le corsic preferenziali
(#) Valori corr i aresistenze cubiche Rek di 5S¢ 30 Nimm®
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7.2 SCHEDE DEL CATALOGO

N. 3F STRADE EXTRAURBANE PRINCIPALI E SECONDARIE A FORTE TRAFFICO
Hoshig Numero di passoggi di veicoli commerciali '
resiliente
o 400000 1.500.000 4,000,000 10.000.000 25.000.000 45000000
sottofondo
5 x| R )
“+ 4 XXXHXA -
6 6 6
7 7
E 7y 1 / 2
“-.___‘ Py
- < % Jr <
= i | s il
L2 <C <T
o B
= =
78] w
=) =
) o _|
o o
ke e 5 5 =
=l s 5 % =
] L 14 18 Ll
= 81 <‘, 23 (L
®) ®)
= = 15 - % =
=) = J L =
] A Lud
x s
s o
7 z
o 'S
i =z _|
o ®)
Q 3
o ™
L L
< <
= o SOTTOFONDO NON ADEGUATO AL
E TIPC ED ENTITA' DEL TRAFFICO
= (PRZVEDERE BONIFICA)
, e |

: CONGLOMERATO BTUMNOSO PER STRAID DI USURA
== CONCLOMERATO BITUMNOSD PER STRATO Dl COLLEGAMENTD ST CRANULARE NON LEGATO

(/77 CONGLOMERATO BITUMNOSO PR STRATO DI BASE

NB. Gli spessori sono indicati in cm.
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N 1R

AUTOSTRADE EXTRAURBANE

Modulo . P .
el Numero di passoggi di veicoli commercial
te 400000 1.500.000 4000000 10000000 25,0000 45000000
sottofondo
¢ | R g
tHe1 e
=
e 77k
= 5909 .%
£ oo o
= 3080 20 pogo
— < 5050 Jr 25 | jO GO
= < R l h209)| 30
r b o
= L0 -0
m '\Ono
5 3
_—_— O
o T et | R y
" ofe of Sad oy | R +
= : 1?» 7
7z 79 T
o i 5//0/4 : /4; 7 / 17
= o oXo / /
B Po®o h%o A
. @) Pofo h9o% o-o
= b= ) D=0 h-O
— 30 00
= <L 5969 Po%0 %o
= Q-0 b- o/ 30 00
0 550 K00 PaOol 30
% e 050 poos
a KR oa6 2595
5 ’ R
. =
@)
O
{
0
<
= o
= = SOTTOFONDO NON ADEGUATO AL
b 8 TIPO ED ENTITA" DEL TRAFFICO
= (PREVEDERE BONIFICA)
g |

’/”4 CONGLOMERATO BITUMINOSO PER STRATO DI BASE
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. MISTO GRAMULARE NON LEGATO

NB. Gli spessori sono indicati in cm.



N. 3RG STRADE EXTRAURBANE PRINCIPALI E SECONDARIE A FORTE TRAFFICO
r?ﬂ?ﬁ:::e Numero di passaggi di veicoli commerciali
o 400000 1.500.000 4000000 10.000.000 25,000,000 £5.000.000
sottofondo
NE 6 oaY 4' 0909 4» =650 4’ pEagado J(
—
= | 5 | [5eooT|5ecd T |lodegd |53 | &
— 0.0 OOOO
3 < AR+ | R+ | Qo 1 Ca2dl | é
% 7
) )
2 5
= =
= -
(6 2
= L Ll
A o
= O ©
=
= » 0
> o o
o= o
n 0
= =
o O
=z P
o )
O I o
[ [
L L
< <
a 0
~ [ —
£ SOTTOFONDO NON ADEGUATO AL
g TIPO ED ENTITA® DEL TRAFFICO
= (PREVEDERE BONIFICA)
~
[ ] UASTRA IN CALCESTRUZZO NON ARMATO 025 9 MSTO CEMENTATO
fgn = 55 N/mm MISTO GRANULARE NON LEGATO

NB. Gli spessori sono indicali in cm.

261



PROGETTO DELLE PAVIMENTAZIONI FLESSIBILI

FATTORI DI EQUIVALENZA — ESAL - DESIGN

ESERCIZIO 1

Dato il traffico di un’autostrada extraurbana a ¢asie per ogni senso di marcia al
momento del progetto della pavimentazione, caleolgli ESAL per la corsia piu
sollecitata per tutto il periodo di vita utile prsto per la sovrastruttura.

TGMo=25000 veic./g
VP =35 %
r=3 %

ESERCIZIO 2

Data una strada extraurbana secondaria di tipao@Lico spettro di traffico per i veicoli
commerciali riportato nella tabella, determinardattore di equivalenza di un veicolo
commerciale per il calcolo degli ESAL. Si impieghmetodo empirico del’lAASHO
considerando una pavimentazione flessibile con SNneh e un PSl finale pari a 2,5.

CLASSE VEICOLO Percentuale % N. assi
5 40 3
7 40 4
11 20 5

ESERCIZIO 3

Determinare il fattore di equivalenza degli agsortati nella tabella 1 per due tipologie
di pavimentazioni flessibili i cui dati sono indicanella tabella 2, con i metodi
dellAASHO, norme Svizzere e con i criteri di rdsisza (rottura a fatica e ormaiamento
per accumulo di deformazioni nel sottofondo). | miodlinamici degli strati legati si
intendono come valori medi in tutto il periodo ¢keiino.
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TIPOLOGIA DI ASSE

PESO KN

AS 40 40

AS 60 60

AS 80 80

AS 110 110

AT 160 160

ATr 270 270
Tabella 1

STRATO SPESSORE [cm] MODULO DINAMICO [MPa] Coeff. Psim
TAPPETO + BINDER 8 12000 0,35
BASE 12 9000 0,35
FONDAZIONE 25 250 0,40
SOTTOFONDO 90 0,40

Tabella 2
ESERCIZIO 4

Data la sovrastruttura del catalogo delle pavinmata del CNR di un Autostrada
Extraurbana per 10.000.000 di veicoli commercialianvita utile e per un sottofondo
con modulo resiliente di 90 MPa, determinare con netodologia empirica
dellAASHTO, il fattore di equivalenza di un veielcommerciale. Confrontare il
risultato con il valore previsto dalle norme Svizze

ESERCIZIO 5

Calcolare analiticamente il fattore di equivalede’asse singolo 60 KN con il modello
di degrado per fatica degli strati legati e comddello di accumulo delle deformazioni
permanenti nel sottofondo. La pavimentazione déze#asi nel Friuli Venezia Giulia

presenta le seguenti caratteristiche:

STRATO [c|;|n] [|\/$|Pa] [I\I/IEEa] [I\IiIEDa] [I\%’a] Fg)(i)sgcin
TAPPETO + BINDER 8 | 12000 8000 0o 7500 0,35
BASE 12 | 9000 | 7000| 5000] 7000 0,35
FONDAZIONE 25 | 250 | 250 | 250 | 250 0,40
SOTTOFONDO 90 90 90 90 0,40
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ESERCIZIO N 6

Progettare la pavimentazione flessibile per I'autostrada A4 nel tratto dove sono
previste le tre corsie per ogni senso di marcia. Il dato di traffico (TGM) attuale e
di 35.000 veicoli al giorno con una percentuale di veicoli commerciali del 35 %.
Siipotizzi un incremento del traffico pesante del 3 % all’anno. Le prove in sito per
la caratterizzazione del sottofondo hanno indicato una terra di tipo A4.

ESERCIZION 7

Calcolare la vita residua di una pavimentazione in esercizio conoscendo gli
spessori medi degli strati determinati con un geo radar e i moduli dinamici valutati
con il defletto metro a massa battente nel periodo invernale. La strada € del tipo
C1 extraurbana secondaria, con un TGM di 8000 veicoli giornalieri medi. La
percentuale del traffico pesante si attesta mediamente al 15 %.

STRATO [c|_r|n] [|v|E|IDa] [nﬁ Pa] [nﬁ Pa] [A%a] P%?sesfcf)'n
TAPPETO + BINDER 10 | 8000 0,35
BASE 15 | 6000 0,35
FONDAZIONE 20 | 250 | 250 | 250 | 250 0,40
SOTTOFONDO 90 90 90 90 0,40
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