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1 PROPOSTE TECNICO-PROGETTUALI MIGLIORATIVE RELATIVE A MATERIALI E 

TECNOLOGIE COSTRUTTIVE DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE 

1.1 Premessa 

Al fine di elevare la funzionalità e la durabilità dell�opera, sono state proposte delle soluzioni tecnico-progettuali 

atte a migliorare, nel tempo, lo stato di conservazione dell�opera e ridurre gli interventi manutentivi mediante l�adozione 

di tecniche e materiali qualitativamente più idonei.  

Esse riguardano i seguenti elementi che saranno dettagliati nell�ambito della presente relazione: 

VIABILITA� PRINCIPALE: 

1. Impiego di una percentuale del 10% DI SCORIE D�ALTOFORNO nel confezionamento della miscele per 

lo strato di usura drenante, allo scopo di incrementare la resistenza alla levigabilità degli aggregati e 

pertanto limitare il degrado delle caratteristiche funzionali iniziali del manto stradale con conseguenti 

benefici in termini di aderenza. Lo spessore dello strato viene mantenuto pari a 4 cm come da progetto 

preliminare a base di gara. 

2. Impiego di uno strato di BINDER HARD ANTIORMAIAMENTO dello spessore di 6 cm, in sostituzione del 

Binder tradizionale previsto nel progetto preliminare a base di gara.  

3. Impiego di uno strato di BASE RICICLATA A FREDDO CON EMULSIONE BITUMINOSA MODIFICATA, 

dello spessore di 15 cm, in sostituzione dello strato di Base tradizionale a caldo di 10 cm previsto a 

base di gara. 

4. Realizzazione di uno strato di sottobase in MISTO CEMENTATO CON RICICLAGGIO IN SITO DELLA 

FONDAZIONE ESISTENTE dello spessore di 13 cm in sostituzione del misto cementato tradizionale 

dello spessore di 18 cm previsto nel progetto  a base di gara.  

5. Impiego di impianto mescolatore KMA 200, IMPIANTO MOBILE AD ALTA PRODUTTIVITÀ, da installarsi 

direttamente in cantiere per la produzione della miscela di inerti, cemento ed emulsione e per la 

realizzazione dello strato di base riciclata a freddo e dello strato di misto cementato riciclato. 

6. Realizzazione dello strato di fondazione in misto granulare stabilizzato dello spessore di 30 cm anziché 

20 cm previsti nel progetto  a base di gara. 
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Sulla base delle migliorie sopra riportate, la sovrastruttura proposta, di tipo semirigido, prevista per la pavimentazione 

dell�asse principale, sarà costituita da: 

- 4 cm  Usura drenante con impiego del 10% di scorie d�altoforno 

- 6 cm  Binder Hard ad elevate resistenza all�ormaiamento 

- 15 cm Base riciclata a freddo con emulsione bituminosa modificata 

- 13 cm Sottobase in misto cementato con inerti riciclati dalla fondazione esistente 

- 30 cm Fondazione in misto granulare stabilizzato 

Tra lo strato di usura drenante e quello di binder sarà applicata una mano d�attacco impermeabilizzante con bitume 

modificato. In corrispondenza dei tratti in viadotto, la pavimentazione sarà composta dallo strato di usura drenante di 

spessore 4 cm e dallo strato di binder Hard antiormaiamento di spessore 6 cm, poggianti direttamente sulla soletta, 

mediante interposizione di uno strato di impermeabilizzazione.  

 

VIABILITA� SECONDARIA (rampe, complanari e rotatorie): 

1. Impiego di USURA HARD ANTISDRUCCIOLO DI TIPO SMA 0-14 (SplittMastix Asphalt) dello spessore di 

4 cm in sostituzione dello strato di Usura tradizionale previsto nel progetto preliminare a base di gara. 

2. Impiego di uno strato di BINDER HARD ANTIORMAIAMENTO dello spessore di 6 cm, in sostituzione del 

Binder tradizionale previsto nel progetto preliminare a base di gara. 

3. Realizzazione dello strato di fondazione in misto granulare stabilizzato dello spessore di 30 cm anziché 

20 cm previsti nel progetto  a base di gara. 

 

Sulla base delle migliorie sopra riportate, la sovrastruttura proposta, di tipo flessibile, prevista per la pavimentazione 

della viabilità secondaria, sarà costituita da: 

- 4 cm  Usura Hard Antisdrucciolo SMA 0-14 

- 6 cm  Binder Hard ad elevate resistenza all�ormaiamento 

- 10 cm Base in conglomerato bituminoso 

- 30 cm Fondazione in misto granulare stabilizzato 
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Figura 1 – Scorie d’altoforno 
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1.3 Binder Hard antiormaiamento 

Il conglomerato bituminoso per strato di collegamento ad elevata resistenza all�ormaiamento è una miscela costituita da 

aggregati lapidei, filler, bitume altamente modificato, stesa a caldo con apposita macchina vibrofinitrice. Il bitume 

speciale altamente modificato del tipo 25/55  impiegato possiede caratteristiche reologiche appositamente ottimizzate 

per conferire alla miscela una elevata resistenza alle deformazioni permanenti (danni per ormaiamento).  

La miscela proposta presenta prestazioni superiori rispetto a quelle di una miscela di binder tradizionale, grazie 

all�azione del bitume modificato speciale ed ottimizzato per i danni da ormaiamento. Tale tipologia di danno, infatti, nel 

caso in esame è da tenere in particolare considerazione essenzialmente per due motivi: 

a) Lo strato di usura sovrastante è di tipo aperto, quindi con una rigidezza inferiore rispetto ad un�usura di tipo 

chiuso; ne consegue che le azioni verticali indotte dal passaggio dei veicoli raggiungono lo strato di binder con 

tensioni maggiori, in quanto meno assorbiti dallo strato di usura; 

b) Lo strato di binder in corrispondenza dei viadotti è particolarmente predisposto a danni di ormaiamento, in 

quanto la presenza del supporto rigido della soletta riduce le tensioni di trazione alla base dello strato, ma 

amplifica le tensioni di compressione indotte dal passaggio dei mezzi pesanti. 

Per tenere conto dell�incremento delle prestazioni meccaniche dello strato rispetto alla miscela prevista a base di gara, il 

coefficiente strutturale dello strato considerato ai fini del dimensionamento è stato incrementato del 15%. La maggior 

durabilità del conglomerato nel tempo e la riduzione dell�ormaiamento potranno dilatare gli interventi manutentivi e 

ridurre l�esposizione degli utenti alle interferenze con i cantieri stradali di ripristino, come meglio specificato nei paragrafi 

successivi. 

 

1.4 Base riciclata a freddo con emulsione bituminosa modificata 

Nel tempo, parallelamente ad una crescente sensibilità sulle problematiche di compatibilità ambientale, si è andata 

diffondendo con sempre maggiore frequenza l�esigenza, supportata sul piano legislativo, del reimpiego di materiali di 

recupero. Ciò con l�intento, da un lato, di ridurre i consumi energetici e di materie prime, dall�altro di limitare l�accumulo di 

rifiuti derivanti dalla demolizione o dal rifacimento di opere esistenti, con l�evidente vantaggio di ridurre il conferimento in 

discarica di materiali potenzialmente di ottima qualità ed utilizzabili nel settore delle costruzioni. In questo contesto si 

sono sviluppate tecniche di produzione di materiali riciclati a freddo (Figura 2), finalizzati all�impiego in strati di base di 

pavimentazioni di strade anche a medio e forte traffico. Tali materiali si configurano come uno specifico prodotto del più 

generico gruppo di materiali riciclati a freddo, che prevedono il reimpiego di fresato proveniente dalla demolizione di 

pavimentazioni bituminose esistenti mediante la miscelazione con emulsione bituminosa, cemento ed eventuali piccole 

quantità di inerti vergini. Nel caso in oggetto, essendo prevista la demolizione degli strati in conglomerato bituminoso 
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Figura 2 – Sezione di un provino cilindrico di base riciclata a freddo con emulsione 
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Figura 3 – Andamento del modulo di rigidezza del riciclato a freddo durante la maturazione del cemento 
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 Figura 4 – Curve di resistenza a fatica relative alla miscela di riciclato a freddo con emulsione e di un conglomerato a caldo per 
strato di base tradizionale 
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Per rendere ancor più graduale la variazione di rigidezza dagli strati superiori alla fondazione, la soluzione migliorativa 

proposta consiste nella rimodulazione degli spessori di base e sottobase, mantenendo inalterato lo spessore 

complessivo dei due strati, dall�originale configurazione 10 cm base a caldo +18 cm misto cementato alla nuova 

configurazione 15 cm base riciclata a freddo + 13 cm misto cementato (rimanendo invariato lo spessore complessivo di 

28 cm). Viene quindi ridotto lo spessore dello strato di misto cementato, più rigido, a favore dello strato sovrastante in 

riciclato a freddo, più flessibile. La nuova configurazione proposta, pertanto, conferisce all�insieme dei due strati una 

maggiore deformabilità senza pregiudicare la resistenza a trazione alla base dello strato. Inoltre, al fine di ridurre 

ulteriormente il rischio di fessurazioni per eccessiva rigidezza dello strato in misto cementato, lo spessore dello strato di 

fondazione sottostante in misto granulare sarà incrementato di 10 cm (da 20 cm previsti a base di gara a 30 cm), in 

modo da incrementare la portanza del supporto e ridurre le tensioni di trazione alla base dello strato.  

Nel caso specifico, inoltre, si prevede l�impiego dei materiali granulari provenienti dalla demolizione della fondazione 

attualmente esistente, costituita da inerti di adeguata qualità e classe (A1 o A2), opportunamente vagliati, corretti 

granulometricamente ed accantonati nelle aree di cantiere, al fine di consentire il confezionamento della miscela 

direttamente in sito, attraverso un impianto mobile installato in cantiere. 

La soluzione tecnologica sopra riportata permette di incrementare la durabilità dell�intera pavimentazione, compresi gli 

strati superiori in conglomerato bituminoso, riducendo i tempi di realizzazione grazie al confezionamento in sito con 

impianto mobile. 

 

1.6 Impianto mobile per la produzione della base riciclata a freddo con emulsione e dello strato di 

sottobase in misto cementato riciclato 

Per il confezionamento del conglomerato bituminoso riciclato a freddo con emulsione e del misto cementato riciclato, 

viene proposto l�utilizzo dell�impianto mobile KMA 220, il quale verrà installato nelle immediate vicinanze del cantiere, in 

modo da ridurre tempi di trasporto. 

 L�impianto è dotato di un sistema di microprocessori che consente il preciso dosaggio ed il monitoraggio in continuo dei 

vari componenti la miscela. Rispetto al riciclaggio in sito con macchina riciclatrice, l�impiego dell�impianto mobile KMA 

assicura: 

 Migliore omogeneità delle miscele; 

 Possibilità di impiego del materiale riciclato opportunamente selezionato in classi granulometriche in modo da 

limitare al minimo l�apporto di materiale d�integrazione per la produzione della miscela di progetto; 

 Possibilità di variare costantemente e rapidamente la composizione della miscela finale, modificando 

all�occorrenza il dosaggio dell�eventuale aggregato di integrazione; 

 Possibilità di variare in corso d�opera il dosaggio del legante (emulsione bituminosa e cemento) e dell�eventuale 

acqua di costipazione; 
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Figura 5 – Configurazione dell’impianto mobile 
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Figura 6 –Una delle molteplici disposizioni dei mezzi durante la produzione di un misto cementato e di un conglomerato bituminoso 
riciclato a freddo 
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più vari materiali da costruzione: si possono cioè utilizzare materiali riciclati frantumati come anche miscele di inerti 

minerali vergini combinandoli con leganti bituminosi delle più diverse tipologie.  

Le qualità ambientali del macchinario sono tuttavia dimostrabili anche osservando come il consumo energetico sia 

abbattuto per mezzo dell�adozione di un motore ecologico capace di ridurre al minimo il consumo di carburante (il 

macchinario ha ottenuto omologazione EPA II) e di fornire, grazie ad un serbatoio di dimensioni elevate, un�autonomia di 

funzionamento di circa due giorni. 

 

1.7 Strato di Usura Hard SMA antisdrucciolo (viabilità secondaria) 

Lo splittmastix (SMA) è un conglomerato bituminoso per strato di usura ad elevate prestazioni caratterizzato dalla 

presenza di una elevata quantità di graniglia e da un �mastice� costituito da bitume altamente modificato, filler, e micro-

fibre stabilizzanti in cellulosa. La curva discontinua di questo conglomerato, chiuso e totalmente impermeabile agli strati 

sottostanti, unitamente alla pezzatura dell�aggregato grosso con diametro massimo 14 mm, è appositamente studiata 

per migliorare l�aderenza e impermeabilizzare la struttura sottostante. 

Le particolari caratteristiche granulometriche e litologiche (basalti di I classe) degli inerti impiegati, unitamente ad un alto 

contenuto di legante, consente a questo tipo di pavimentazione di fornire prestazioni di elevato livello in termini di 

durabilità, stabilità e resistenza alle deformazioni, rugosità superficiale e resistenza all�ormaiamento, garantendo un 

incremento della durabilità dello strato ed una conseguente riduzione degli interventi manutentivi rispetto ad una miscela 

di usura tradizionale. 

Tali aspetti di durabilità, rivestono particolare importanza per la funzionalità dello strato di usura nell�ambito della viabilità 

secondaria (rampe, rotatorie e complanari), in quanto il contesto di traffico per tale viabilità è caratterizzato da traffico 

pesante, da velocità di percorrenza medio/basse (con conseguente riduzione della frequenza di sollecitazione e quindi 

del modulo di rigidezza del materiale) e dall�amplificazione delle tensioni verticali e tangenziali indotte dai pneumatici alla 

superficie della pavimentazione, dovute alle elevate curvature in rotatoria e sulle rampe, dove un�usura tradizionale 

sarebbe soggetta con più probabilità a fenomeni di ormaiamento per scorrimenti viscosi. Anche in termini di sicurezza, lo 

SMA garantisce maggiori coefficienti di aderenza, con benefici per gli utenti soprattutto in corrispondenza di curvature 

elevate delle traiettorie in rotatoria e sulle rampe.  
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2.2 Analisi del traffico di progetto 

Per l�analisi dei carichi transitanti durante la vita utile della sovrastruttura, si continua a far riferimento alle ipotesi assunte 

dal progetto preliminare in termini di TGM, tasso di crescita annuo del traffico e percentuale dei veicoli commerciali. Lo 

spettro di traffico ipotizzato è quello relativo alla tipologia di strada extraurbana principale o secondaria a forte traffico, 

secondo le indicazioni del Catalogo delle Pavimentazioni del CNR (B.U. n.178/95) 

 

Il numero di passaggi di veicoli commerciali è dato da: 

dplppd
r
rTGMggn
n

tot 



1)1(

         [9] 

con   gg  numero di giorni lavorativi dell�anno = 300 

 TGM  traffico giornaliero medio sull�intera carreggiata = 43390 veicoli/giorno 

 r  tasso di crescita annuo = 2% 

 n  anni di vita utile = 20 

pd  aliquota di traffico per direzione più carica = 50% 

p  percentuale di veicoli commerciali = 4% 

pl  aliquota di veicoli commerciali presenti sulla corsia di marcia normale = 0.95 

d  coefficiente di dispersione delle traiettorie = 0.8 

da cui 

80.0104.05.0
02.0

1)02.01(43390300
20




totn  

pari a circa 4.807.000 passaggi di veicoli commerciali durante l�intera vita utile della pavimentazione sulla corsia più 

carica. 

 

La seguente Tabella 1 riporta, unitamente allo spettro di traffico di progetto, la composizione degli assi ed il numero di 

passaggi per ciascuna classe di veicoli commerciali (dati dal numero di passaggi totali moltiplicati per la corrispondente 

percentuale) durante la vita utile della viabilità principale. 
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Tabella 1 – Spettro di traffico e calcolo del numero di passaggi dei mezzi commerciali durante la vita utile – viabilità principale 

dp
r

r
TGMggn

n

tot 



1)1(

80.004.0
02.0

1)02.01(
7000300

20




totn
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Tabella 2 – Spettro di traffico e calcolo del numero di passaggi dei mezzi commerciali durante la vita utile – viabilità secondaria 
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Structural Number
Tabella 3 – VIABILITA’ PRINCIPALE – Parametri strutturali della pavimentazione di progetto a base di gara 

 

Structural Number
Tabella 4 – VIABILITA’ PRINCIPALE – Parametri strutturali della pavimentazione migliorativa 
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Structural Number
Tabella 5 – VIABILITA’ SECONDARIA – Parametri strutturali della pavimentazione di progetto a base di gara 

 

Structural Number
Tabella 6 – VIABILITA’ SECONDARIA – Parametri strutturali della pavimentazione migliorativa 
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Tabella 7 – VIABILITA’ PRINCIPALE – Numero di passaggi equivalenti dell’asse standard da 8.2 t durante la vita utile per la 
soluzione a base di gara 

Tabella 8 – VIABILITA’ PRINCIPALE – Numero di passaggi equivalenti dell’asse standard da 8.2 t durante la vita utile per la 
soluzione migliorativa 
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Tabella 9 – VIABILITA’ SECONDARIA – Numero di passaggi equivalenti dell’asse standard da 8.2 t durante la vita utile per la 
soluzione a base di gara 

Tabella 10 – VIABILITA’ SECONDARIA – Numero di passaggi equivalenti dell’asse standard da 8.2 t durante la vita utile per la 
soluzione migliorativa 
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Viabilità principale: 
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Viabilità secondaria: 

 

 

  6753.607.810145log32.2

154.2/9.11

1094
4,0

5.12.4

32.4

20,0154.2/9.1136.945.0645.1

19.5

18 



















Log

LogLogN

 

 

  9767.607.810145log32.2

154.2/3.13

1094
4,0

5.12.4

32.4

20,0154.2/3.1336.945.0645.1

19.5

18 



















Log

LogLogN



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
RICERCA E SVILUPPO SPERIMENTALE 

PER LE INFRASTRUTTURE DI TRASPORTO 
  Cert. N. 138500-2013 

AQ-ITA-ACCREDIA 

 

NExT NExT s.r.l. s.r.l. 

SEDE E LABORATORIOSEDE E LABORATORIO  

Viale Rinaldo Piaggio, 32 - 56025 Pontedera (PI) 

Tel. 0587 274812  Fax. 0587 970118   

e-mail: info@next-lab.it  e-mail certificata: nextlab@pec.it 

P.I. 02029720501 

Pagina24/35

 

VIABILITA’ 

PRINCIPALE 

PROGETTO 

PROPOSTA MIGLIORATIVA 

VIABILITA’ 

SECONDARIA 

PROGETTO 

PROPOSTA MIGLIORATIVA 

Tabella 11 – Confronto sulla verifica del dimensionamento tra sovrastruttura di progetto e proposta migliorativa 

VIABILITA’ PRINCIPALE

VIABILITA’ SECONDARIA

Tabella 12 – Incremento del numero di passaggi di assi standard (N18) sopportabile dalle pavimentazioni proposte 
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Tabella 13 – Numero di passaggi dei veicoli commerciali e dell’asse equivalente per le soluzioni di progetto e migliorative 
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Figura 7 – Evoluzione dell’indice di manutenzione PSI durante i primi 20 anni di servizio delle due soluzioni a confronto 
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Figura 8 – Evoluzione dell’indice di regolarità IRI durante i primi 20 anni di servizio delle due soluzioni a confronto 
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Figura 9 – Evoluzione del PSI ed interventi di manutenzione straordinaria su un lungo arco temporale di esercizio per le due 

soluzioni a confronto 
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VIABILITA’ PRINCIPALE –

VIABILITA’ PRINCIPALE –

VIABILITA’ PRINCIPALE –

Tabella 14 – VIABILITA’ PRINCIPALE – Lavorazioni previste e costi normalizzati per gli interventi di manutenzione ordinaria e 
straordinaria per le due soluzioni a confronto 
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VIABILITA’ PRINCIPALE –
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Tabella 15 – VIABILITA’ PRINCIPALE – Costi normalizzati ed attualizzati del piano delle manutenzioni per le due soluzioni a 
confronto in un arco temporale di 50 anni 
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VIABILITA’ SECONDARIA –

 

VIABILITA’ SECONDARIA –

 

VIABILITA’ SECONDARIA –

Tabella 16 – VIABILITA’ SECONDARIA – Lavorazioni previste e costi normalizzati per gli interventi di manutenzione ordinaria e 
straordinaria per le due soluzioni a confronto 
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VIABILITA’ SECONDARIA –
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Tabella 17 – VIABILITA’ SECONDARIA – Costi normalizzati ed attualizzati del piano delle manutenzioni per le due soluzioni a 
confronto in un arco temporale di 50 anni 
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