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1 PREMESSA

La presente relazione di calcolo & relativa al dimensionamento ed alla verifica funzionale delle
pavimentazioni con "Pacchetto Tipo B" di nuova realizzazione del Progetto Esecutivo (PE) del Corridoio
Plurimodale Tirreno-Brennero nel tratto tra Fontevivo (PR) e lo svincolo di Trecasali-Terre Verdiane.

In tabella Tabella 1 & riportato I'elenco delle viabilita che prevedono una pavimentazione con
"Pacchetto Tipo B".

Viabilita Codice Categoria Pacchetto Tipo
Funzionale

SP10 per Viarolo VOO01 F1 B

PRO1 - Raccordo SP10-Autostazione Trecasali | VOO03 F1 B

SC Bianconese VAO1 F1 B

Via Fienil Bruciato VAO05 F1 B

Tabella 1: Elenco delle viabilita con pavimentazione "Pacchetto tipo B"

2 CRITERI ASSUNTI NELLE VERIFICHE DELLE PRESTAZIONI DELLE
PAVIMENTAZIONI

21 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

Ai fini delle analisi e delle valutazioni sviluppate nella presente relazione si & fatto riferimento ai
seguenti documenti:

e NCHRP “Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement
Structures”, Ed. 2004 (Metodo M-E PDG);
e CNRB.U. 178/95 “Catalogo delle pavimentazioni stradali”.

2.2 MODELLO DI CALCOLO ADOTTATO NELLA VERIFICA NEL TEMPO
DELLE PAVIMENTAZIONI: IL METODO DI ANALISI M-E PDG

Le pavimentazioni previste nel PE sono state verificate valutando le prestazioni che la sovrastruttura
potra offrire nel tempo quando soggetta alle condizioni di traffico previste in progetto e nelle condizioni
climatiche della zona di sedime dell’'opera utilizzando la nuova procedura di analisi basata sull'impiego di metodi
di tipo “empirico-razionale” prodotta dal’NCHRP per 'AASHTO Statunitense (metodo M-E PDG). La versione
del codice di calcolo adottata & la 1.1 del 31 agosto 2009.

Il metodo M-E PDG consente di passare dalla tradizionale valutazione del comportamento nel tempo
della pavimentazione per mezzo di correlazioni empiriche ed indici sintetici di stato ad una valutazione del
progredire nel tempo delle diverse tipologie di ammaloramento (fessurazione, deformazione permanente dei
diversi strati costituenti la pavimentazione, irregolarita longitudinale) determinando poi il danno complessivo per
fatica che ci si pud attendere nella struttura nel corso di tutto il periodo di analisi.

Tra i principali elementi di innovazione del metodo di calcolo adottato si registrano:

— la possibilita di caratterizzare i diversi strati costituenti la pavimentazione in funzione delle reali
caratteristiche compositive delle miscele;

— la possibilita di tener conto delle specifiche condizioni ambientali in cui la pavimentazione
andra ad operare (con particolare riguardo all’andamento delle temperature, delle condizioni
di pioggia e di irraggiamento nel tempo);

— la possibilita di analizzare separatamente 'andamento nel tempo dei diversi tipi di degrado e
di comprendere quindi ove si concentrano eventuali deficienze strutturali, potendo di
conseguenza pianificare in modo ottimizzato gli interventi di manutenzione che possono
essere quindi focalizzati alla risoluzione dello specifico problema rilevato (cosa non possibile
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quando si ragiona solo in termini di danno per fatica o di indicatori sintetici di stato);

— la possibilita di schematizzare una qualunque mix di traffico, sia essa costituita da un asse
standard equivalente (di qualunque peso) o da una complessa mix di veicoli pesanti, e di
tener conto degli effetti di crescita del traffico del tempo. Il modello, nel calcolare il numero di
ripetizioni che transita effettivamente in un dato punto della pavimentazione, tiene inoltre
conto del naturale effetto di dispersione delle traiettorie all'interno della corsia di marcia lenta;

— la possibilita di progettare tenendo conto di diversi livelli di affidabilita per tipologia di strada.

In questa fase di progetto si & fatto riferimento, per la definizione dei dati di input, al livello Ill previsto

dal nuovo metodo di calcolo (dati di input prevalentemente tratti da letteratura o di default). | dati di input
necessari per il Livello Il sono riportati in Tabella 2.

PARAMETRO | SIGNIFICATO
Dati caratterizzanti i materiali con presenza di bitume nel legante
Trattenuto cumulativo al setaccio ASTM 3/4 (corrispondente ad un diametro nominale di 19.1

p3/4

mm)

03/8 Trattenuto cumulativo al setaccio ASTM 3/8 (corrispondente ad un diametro nominale di 9.52
mm)

ol Trattenuto cumulativo al setaccio ASTM 4 (corrispondente ad un diametro nominale di 4.76
mm)

p200 passante al setaccio ASTM 200 (corrispondente ad un diametro nominale di 0.074 mm)

Va Volume dei vuoti residui (%)

Vb Volume effettivo di bitume (%)

A, VTS parametri caratterizzanti il comportamento del legante

H spessore dello strato (cm)

Dati caratterizzanti le fondazioni in misto granulare non legato
Tipo di materiale (secondo classificazione AASHTO/CNR-UNI 10006 o in base al tipo di

MAT materiale — di frantumazione, naturale alluvionale, da riciclaggio di conglomerato bituminoso
etc)

H spessore dello strato (cm)

E modulo elastico dello strato (MPa)

Dati caratterizzanti il sottofondo (per ciascuno strato caratterizzante il sottofondo)

Tipo di materiale (secondo classificazione AASHTO/CNR-UNI 10006 o secondo la
MAT o = : P
classificazione Unified Soil Classification)

H spessore dello strato, se non si tratta dell’'ultimo (cm)

Dati caratterizzanti il traffico

TGM Traffico Giornaliero Medio di mezzi pesanti per carreggiata

CMIX composizione della mix (% per ogni tipo di mezzo)

Descrizione dei mezzi che compongono la mix (percentuale di assi di un dato tipo e con un
dato carico per asse)

CcC percentuale di mezzi transitanti sulla corsia pit caricata

Dati caratterizzanti le condizioni climatiche (per ogni ora e giorno dell'anno)

Ta Temperatura dell'aria

\% Velocita del vento

P Pioggia

S % sole

U umidita %

PF profondita della falda dalla quota pavimentazione (in m)

Tabella 2 - Sintesi dei dati di input necessari per I'impiego del metodo M-E PDG al livello Il

Nella fase di studio finale delle miscele in fase costruttiva dovranno essere comunque eseguite le
prove di laboratorio di Livello | (prove reologiche per la determinazione del modulo dinamico E* a diverse
temperature e con diverse condizioni di carico) al fine di consentire la caratterizzazione di dettaglio delle
specifiche miscele adottate.
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3 DATI DI PROGETTO

3.1 PERIODO DI ANALISI

Le pavimentazioni sono state verificate con riferimento ad un periodo di analisi di 20 anni che va

dall’anno 2016 al 2035 compresi.

3.2 DATI DI TRAFFICO

Il traffico adottato per il PE delle pavimentazioni della viabilita interferita € stato desunto dal PD con Il
traffico adottato per il PE delle pavimentazioni delle viabilita interferita & stato desunto dal PD con riferimento
agli orizzonti temporali 2012 e 2042 (v. elaborato RAAA/GNRL/PD/04.01.01).

Dal suindicato documento sono stati estratti i dati di traffico utili al calcolo delle pavimentazioni delle
viabilita secondarie “SP10 per Viarolo” (VO01) e “PR01 — Raccordo SP10-Autostazione Tracasali” (VO03)
relativi agli anni 2012 e 2042. Tali valori sono riassunti nella Tabella 3:

- 2012 2042
.y rags at.
Viabilita Strada

vVTOT % VP vTOT % VP
SP 10 per Viarolo F 9000 22% 16000 41%
PRO0O1 — Raccordo SP10-Autostazione Tracasali F 4300 7% 7400 14%
SC Bianconese (*) F e s - s
Via Fienil Bruciato (*) F — - - —

complessivo della SP10 per Viarolo.

(*) Strade caratterizzate da un TGM ipotetico inferiore a 1000 veic./giorno certamente inferiore al traffico

Tabella 3 — dati di traffico delle viabilita secondarie agli anni 2012 - 2042

Attraverso questi dati & stata desunto il tasso di crescita cumulato (a) per i 20 anni dell'orizzonte
temporale considerato attraverso le relazioni di seguito riportate:

VP, = VPy(1 + a)t

_iVP,: 1
“= |vp,

Applicando le formule indicate precedentemente si trova un tasso di crescita differente per ogni

viabilita considerata e pari ai valori indicati in Tabella 4:

Viabilita a
SP 10 per Viarolo 4.0%
PRO1 — Raccordo SP10-Autostazione Tracasali 4.0%

Tabella 4 — tassi di crescita delle viabilita secondarie con traffico noto
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Nei calcoli delle pavimentazioni si assume un tasso di crescita uniforme e pari al 4.0% per tutte le
viabilita secondarie.

Lo spettro di progetto dei veicoli pesanti € assunto pari a quello delle strade “extraurbane secondarie
ordinarie” previsto nel “Catalogo delle Pavimentazioni stradali” del CNR in quanto il Catalogo del CNR non
prevede strade extraurbane locali.

3.3 PORTANZA DEL TERRENO DI SOTTOFONDO

Come sottofondo si & assunto un terreno avente Mr pari a 100 MPa, a cui pud esser associato un
valore di Modulo di Deformazione (Md) di 50 MPa in fase di controllo.

Trattandosi di una struttura stratificata non omogenea, occorrera comunque valutare in fase di
esecuzione gli interventi necessari per ottenere Mr > 100 MPa sul piano di appoggio della fondazione e
prevedere una diffusa campagna di prove con Light Weight deflectometer (LWD) con massa da 20 kg e 3
geofoni per verificare I'effettivo raggiungimento di Mr > 100 MPa prima della stesa della pavimentazione.

3.4 CONDIZIONI CLIMATICHE
Per le verifiche delle pavimentazioni sono state considerate condizioni climatiche specifiche della
zona in esame. La stazione climatica assunta a riferimento € quella di Parma.
Nelle verifiche svolte con il software M-E PDG le condizioni meteo sono caratterizzate mediante i
valori orari delle seguenti entita:
—  Temperatura;
— Velocita del vento;
— Umidita relativa dell’aria;
— Altezza di pioggia;
— Percentuale di insolazione.

| valori richiamati sono riferiti ad un arco temporale minimo di due anni.
| dati relativi alle entita sopracitate sono stati estratti dal sito internet www.wunderground.com.

3.5 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI DELLA PAVIMENTAZIONE PREVISTA

In Tabella 5 sono rappresentate le principali caratteristiche fisico meccaniche necessarie alla
schematizzazione, nel software di calcolo utilizzato, dei materiali costituenti la stratigrafia delle pavimentazioni
delle viabilita secondarie di PE:

p3/4 p3/8 p4 p200 Va Vb A VTS E (%)
PARAMETRO [%] [%] [%] [%] [%] [%] (MPa)
LR IN SIBGEN BILME | 5o 196 | 417 | 50 | 45 | 13.0 | 10.6508 | -3.5537 | 7000
tradizionale
BINDER in CB conbitume | 4 3| 575 | 439 | 7.0 | 50 | 11.3 | 10.6508 | -3.5537 | 8000
tradizionale
BASE in CB con bitume 260 | 439 | 568 | 50 | 6.0 | 10.1 | 10.6508 | -3.5537 | 9000
tradizionale
Misto Granulare Non Legato - - - - - - - - 1000
(*) Per i conglomerati bituminosi & riportato, a titolo meramente indicativo, il modulo elastico calcolato a 20°C a bassa frequenza (4
Hz) rappresentativo di un modulo di laboratorio. I calcolo & fatto sulla base delle proprieta fisiche dei materiali; per i materiali legati a
cemento e riportato il modulo elastico del materiale in condizione microfessurata.

Tabella 5 - Parametri utilizzati per I'analisi con il metodo M-E PDG delle pavimentazioni delle viabilita secondarie
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| valori diA e VTS per le miscele tradizionali sono calcolati direttamente dal’M-EPDG per un dato tipo
di bitume a partire dal valore della penetrazione.

Lo strato di usura & sempre realizzato in conglomerato bituminoso di tipo chiuso.

Per gli strati di usura, di binder e di base sono previsti conglomerati bituminosi (CB) con bitume
tradizionale. La sottobase stradale ¢ realizzata con misto granulare non legato (MGNL).

Tutte le quantita utilizzate nel calcolo sono coerenti con quanto riportato nelle Norme Tecniche del
CSA. In Tabella 6 & riportato il confronto tra i dati utilizzati in progetto e quelli riportati nel CSA, in particolare nel
Cap. 38.

trattenuto setaccio 3/4in = 20 mm Tab. N°2 par. 38.4.2 18 36 26.0
trattenuto setaccio 3/8in = 10 mm Tab. N°2 par. 38.4.2 34 52 43.9
trattenuto setaccio #4 = 5 mm Tab. N°2 par. 38.4.2 47 65 56.8
passante setaccio #200 = 0.063 mm Tab. N°2 par. 38.4.2 2 8 5.0
vuoti residui Par.38.4.10 4 8 5.0

Quantita relative all_o _strato di collz_agamento fonte minimo | massimo | progetto

con bitume tradizionale o modificato

trattenuto setaccio 3/4in = 20 mm Tab. N°2 par. 38.4.2 0 14 4.3
trattenuto setaccio 3/8in = 10 mm Tab. N°2 par. 38.4.2 17 35 27.2
trattenuto setaccio #4 = 5 mm Tab. N°2 par. 38.4.2 33 51 43.9
passante setaccio #200 = 0.063 mm Tab. N°2 par. 38.4.2 3 9 7.0
vuoti residui Par.38.4.11 4 7 4.5

Quantita relgtive allo s_tr.ato di usura con fonte minimo | massimo | progetto

bitume tradizionale

trattenuto setaccio 3/4in = 20 mm Tab. N°2 par. 38.4.2 0 0 0.0
trattenuto setaccio 3/8in = 10 mm Tab. N°2 par. 38.4.2 11 25 19.6
trattenuto setaccio #4 = 5 mm Tab. N°2 par. 38.4.2 33 47 41.7
passante setaccio #200 = 0.063 mm Tab. N°2 par. 38.4.2 3 7 5.0
vuoti residui Par.38.4.13 3 7 4.5

Tabella 6: Confronto dati di progetto con dati di CSA per le viabilita secondarie

3.6  AFFIDABILITA DI RIFERIMENTO PER LE VERIFICHE

Il metodo empirico-razionale utilizzato per il dimensionamento della pavimentazione consente di tener
conto dell'affidabilita delle soluzioni, definita come la probabilita che le prestazioni offerte dalle pavimentazioni
siano superiori a quelle calcolate.

Il valore di affidabilitd previsto dal Catalogo delle Pavimentazioni del CNR (BU 178/95) per le viabilita
secondarie di classe F ed adottato nelle verifiche effettuate, € pari al 85%, che rappresenta una condizione in
cui il rischio di dover effettuare interventi di manutenzione prima di quanto desumibile dalle verifiche effettuate &
limitato al solo 15%.

3.7 CRITERI DI VERIFICA DELLE PRESTAZIONI OFFERTE DALLE
PAVIMENTAZIONI
3.7.1 INDICATORI PRESTAZIONAL/

Le prestazioni delle pavimentazioni sono state valutate per mezzo dei seguenti indicatori:

— L’estensione della fessurazione in superficie dovuta a lesioni che si propagano dal basso
verso l'alto (fessure di tipo “bottom-up”) al termine del periodo di analisi della pavimentazione;

— Lafessurazione superficiale dovuta a lesioni che si propagano dall’alto verso il basso (fessure
di tipo “top-down”) al termine del periodo di analisi della pavimentazione;

— Danno cumulato a fatica al termine del periodo di analisi;

— La profondita delle ormaie al termine del periodo di analisi, valutata con riferimento al valore di
affidabilita assunto come riferimento per il progetto della sezione considerata;
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La regolarita longitudinale, rappresentata mediante lindice IRI, misurato su una base di
almeno 100 metri di sviluppo longitudinale, al termine del periodo di analisi con riferimento al
valore di affidabilita di progetto assunto come riferimento per il progetto delle diverse sezioni
stradali considerate.

3.7.2  LIMITI DI AMMISSIBILITA ASSUNTI NELLE VERIFICHE

In Tabella 7 sono riportati i valori limite assunti per ciascun indice prestazionale considerato nella
verifica delle sovrastrutture del progetto definitivo al di sopra del quale si ritiene necessario un intervento di

riqualifica delle pavimentazioni.

INDICATORE PRESTAZIONALE | YNITADL |} \yre massimo | NOTE
MISURA
Fessurazione “bottom up” % 25 A
Fessurazione “top down” m/km 200 B
Danno a fatica - 0.5 C
Profondita di ormaie mm 12.0 D
IRI mm/m 29 E
Tabella 7 - Limiti di ammissibilita per gli indicatori prestazionali
Note:

A. 1l valore é riferito alla % di superficie di pavimentazione interessata da fessurazione. Il limite
del 25% rappresenta il raggiungimento di un ammaloramento tale da provocare, in relazione
al livello di affidabilita assunto nel progetto, la perdita di funzionalita per la sovrastruttura,
rilevata in base al comfort di marcia.

B. Il valore rappresenta lo sviluppo complessivo di fessure longitudinali presenti in 1 km di
strada. Il valore limite di 200 m/km rappresenta il raggiungimento del livello di fessurazione
superficiale che provoca, in relazione al livello di affidabilita considerato, un grave
decadimento delle caratteristiche di portanza della pavimentazione nel suo complesso a
causa di eccessive infiltrazioni di acqua all'interno della struttura e ad una maggiore frequenza
di condizioni di carico al bordo.

C. Il valore rappresenta il valore complessivo del danno cumulato per fenomeni di fessurazione

di tipo “bottom up” calcolato secondo la legge di Miner. Il limite di Miner teorico di rottura per
fatica di tipo “bottom up” & rappresentato dal valore 1.0. Nell’applicazione del criterio al
dimensionamento delle pavimentazioni stradali 'esperienza evidenza che al di sopra di valori
del rapporto di Miner di 0.1 + 0.5 la progressione nel tempo delle rotture per fatica della
pavimentazione aumenta in modo esponenziale.

Il valore limite rappresenta la massima profondita delle ormaie accettabile per cui con
riferimento ad una pendenza trasversale del 2.5%, & possibile evitare ristagni di acqua in
carreggiata.

[l valore 2.9 rappresenta la soglia di irregolarita superficiale corrispondente al valore di
PSI=2.5 previsto dal Catalogo delle Pavimentazioni del CNR al termine della vita utile di
strade extraurbane secondarie ordinarie.

Gli indicatori che regolano il comportamento a fatica della pavimentazione sono la fessurazione
“bottom up”, la fessurazione “top down” ed il danno a fatica di tipo “bottom up” mentre gli indicatori relativi alla
formazione delle ormaie e delle irregolarita longitudinali caratterizzano il comportamento delle pavimentazioni in
termini deformativi.
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4 VERIFICA DELLE PRESTAZIONI DELLE PAVIMENTAZIONI DEL PE

Per le viabilita in oggetto & previsto un pacchetto di pavimentazione flessibile descritto in Tabella 8. Il
nome del pacchetto & assegnato in modo tale da esser concorde con quello riportato negli elaborati delle
sezioni tipo delle viabilita secondarie oggetto della presente relazione. (cod. RAAA1EIVOVO01GSTO001,
RAAA1TEIVOVO03GST001, RAAATEIAPVA01GST001, RAAA1EIAPVAO5GSTO001)

Pavimentazione "Tipo B" Spessore

Usura in CB con bitume tradizionale cm 4
Strato di collegamento in CB con bitume tradizionale cm 5
Strato di base in CB con bitume tradizionale cm 8
Strato di sottobase in MGNL cm 30
TOTALE cm 47

Tabella 8 — Stratigrafia del pacchetto tipo B

In Tabella 9 sono elencate le varie viabilita secondarie con associato il loro pacchetto e il traffico di
veicoli pesanti di progetto considerato nei 20 anni di periodo di analisi:

Viabilita Codice | Pacchetto Traffico VP in 20 anni
SP10 per Viarolo VOo1 B 11.0 milioni
PRO1 - Raccordo SP10-Autostazione Trecasali VOO03 B 1.7 milioni

SC Bianconese VAO1 B *

Via Fienil Bruciato VAQ5 B )

(*) Non noto ma ipotizzato TGM<1000 veicoli/giorno e certamente traffico complessivo minore della SP10 per
Viarolo

Tabella 9 — Elenco viabilita con relativo pacchetto e traffico di VP in 20 anni

In grassetto & evidenziata la condizione peggiore di traffico per il pacchetto di pavimentazione "Tipo B"
che corrisponde alle analisi effettuate.

4.1.1 RISULTATI DELLE ANALIS/

Il pacchetto tipo B, verificato mediante il metodo M-E PDG con i dati di progetto esplicitati nel capitolo
3 hanno fornito i risultati riportati in Tabella 10 da cui si osserva che nessuno degli indicatori di fatica supera i
limiti di cui al paragrafo 3.7.2:

TRAFFICO DI PE

Traffico 11.0 milioni di VP
Affidabilita R =85%
INDICATORE DI PRESTAZIONE

Fessurazione di tipo “bottom-up” (%) 1.72
Fessurazione di tipo “top-down” (m/km) 45.65

Danno per fatica (Bottom-up) 0.0285
Profondita ormaie (mm) 13.79

IRI (mm/m) 2.048

Tabella 10 - Risultati delle verifiche effettuate con il metodo M-E PDG sul pacchetto B
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La Figura 1, la Figura 3 mettono in evidenza come la struttura del pacchetto B mantenga un basso
stato fessurativo e di irregolarita superficiale per tutti i 20 anni di esercizio della pavimentazione.

Dal punto di vista funzionale si ravvisa la necessita di un intervento di sostituzione del manto di usura
della viabilita SP10 per Viarolo (che presenta il maggior carico di traffico) entro il 15° anno di esercizio delle
pavimentazioni (v. Figura 2). Tale intervento risulta in linea con le normali strategie di manutenzione delle
pavimentazioni che prevedono in generale un rifacimento dello strato di usura dopo 10-15 anni per ripristinare le
condizioni di aderenza, considerato anche il fatto che la SP 10 per Viarolo & caratterizzata da un traffico di
veicoli pesanti molto importante che arriva al 41% al 2042.
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Figura 1 - Andamento della fessurazione longitudinale “top-down” nella pacchetto tipo B
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Figura 2 - Andamento della deformazione permanente nel pacchetto tipo B
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Figura 3 - Andamento della irregolarita longitudinale (indice IRI) nel pacchetto tipo B

5 CONCLUSIONI

Le pavimentazioni delle viabilita secondarie con pacchetto di pavimentazione "Tipo B" considerando
un periodo di analisi di 20 anni risultano ampiamente verificate per quanto riguarda le fessurazioni longitudinali

e la regolarita superficiale.

Per quanto concerne I'ormaiamento con affidabilita al 85% si verifica un superamento del livello
massimo considerato in progetto di 12 mm dopo circa 14 anni. La sovrastruttura potra mantenere gli standard
prestazionali previsti con un solo rifacimento dell’'usura verso il 15° anno del periodo di analisi di progetto.




