


     

 

AUTOSTRADA A31 TRENTO ‐ ROVIGO 

TRONCO TRENTO ‐ VALDASTICO ‐ PIOVENE ROCCHETTE 
 

Committente: 

 

 

Progettazione: 

CONSORZIO RAETIA 

 

 

 

 

PROGETTO PRELIMINARE 
 

   

 

 

 

 

 

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO DELLA PAVIMENTAZIONE 

 

 

 

 



AUTOSTRADA A31 TRENTO ‐ ROVIGO 

TRONCO TRENTO ‐ VALDASTICO ‐ PIOVENE ROCCHETTE 
   

Relazione tecnica e di calcolo della pavimentazione  1

I N D I C E 

 

1 PREMESSA 2 

2 LA SOLUZIONE TECNICA MIGLIORATIVA PROPOSTA 3 

2.1 INTRODUZIONE 3 

2.2 ANALISI DEL TRAFFICO E DEI CARICHI 4 

2.3 ANALISI TENSO-DEFORMATIVA DELLA 
PAVIMENTAZIONE 6 

2.3.1 Specifiche 7 
2.3.2 Analisi 7 
2.3.3 Verifica a fatica 8 

3 LE SOLUZIONI TECNOLOGICHE MIGLIORATIVE PROPOSTE 10 

ALLEGATO 1  19 

TABULATI DI CALCOLO DELLA SOLUZIONE TECNICA 
MIGLIORATIVA PROPOSTA 19 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



AUTOSTRADA A31 TRENTO ‐ ROVIGO 

TRONCO TRENTO ‐ VALDASTICO ‐ PIOVENE ROCCHETTE 
   

Relazione tecnica e di calcolo della pavimentazione  2

1 PREMESSA  

Nella  presente  relazione,  in  aggiunta  alla  descrizione  della  configurazione  originaria,  si 

illustrano  le  possibili  varianti  tecniche  e  tecnologiche  migliorative  per  la  sovrastruttura 

stradale  da  impiegare  nel  progetto  del  tronco  Trento  ‐  Valdastico  ‐  Piovene  Rocchette 

dell'autostrada A31 Trento ‐ Rovigo. 

 

La soluzione originaria, di tipo semirigido, prevede i seguenti strati (figura 1): 

 usura in conglomerato bituminoso drenante: 5 cm; 

 collegamento (binder) in conglomerato bituminoso: 7 cm; 

 base in conglomerato bituminoso: 25 cm; 

 base in misto cementato: 25 cm. 

 

Usura in conglomerato bituminoso drenante (cm 5)
Binder in conglomerato bituminoso (cm 7)

Base in conglomerato bituminoso (cm 25)

Sottofondo

Semirigida - spessore cm 62

Base in misto cementato (cm 25)

 
Figura 1: soluzione iniziale 

 

Partendo dalla configurazione descritta, che è comunque adeguata ai requisiti di progetto, si 

sono  studiate,  e  vengono  illustrate  nella  presente  relazione,  le  possibili  varianti  tese  a 

conseguire benefici economici (riduzioni di spessori a parità di composizione del pacchetto) 

ed  economico‐funzionali  (riduzioni  di  spessori  ed  adozione  di materiali  innovativi  ad  alte 

prestazioni). Queste modifiche  che,  se  recepite  favorevolmente,  verranno  eventualmente 

sviluppate  in  sede di Progetto Definitivo, e che per ora  sono descritte e calcolate a  scopo 

illustrativo comprendono: 
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A. una  soluzione  tecnica migliorativa, mirata  ad ottimizzare  la  sovrastruttura  stradale 

dal  punto  di  vista  della  riduzione  degli  spessori  di  alcuni  strati,  di  cui  si  riporta  il 

calcolo eseguito con il metodo razionale o degli strati, mediante il software BISAR; 

B. soluzioni  tecnologiche  migliorative  (materiali  innovativi),  volte  ad  ottimizzare  il 

pacchetto stradale al fine di ottenere un miglioramento  in termini di prestazioni dei 

materiali  con  conseguenti  vantaggi  manutentivi,  ambientali  e  delle  condizioni  di 

lavoro.  

 

2 LA SOLUZIONE TECNICA MIGLIORATIVA PROPOSTA 

2.1 INTRODUZIONE 

Questa  soluzione,  che  prevede  la  sola  ottimizzazione  dello  spessore  degli  strati,  è  così 

configurata (figura 2): 

 usura in conglomerato bituminoso drenante: 5 cm; 

 collegamento (binder) in conglomerato bituminoso: 5 cm; 

 base in conglomerato bituminoso: 22 cm; 

 base in misto cementato: 25 cm. 

 

Usura in conglomerato bituminoso drenante  (cm 5)
Binder in conglomerato bituminoso  (cm 5)

Base in conglomerato bituminoso (cm 22)

Sottofondo

Semirigida - spessore cm 57

Base in misto cementato (cm 25)

 
Figura 2: soluzione tecnica migliorativa proposta 
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2.2 ANALISI DEL TRAFFICO E DEI CARICHI 

Il  dimensionamento mediante  calcolo  “a  fatica”  di  una  sovrastruttura  stradale  richiede  la 

previsione  dei  carichi  che  questa  dovrà  sopportare  durante  la  sua  vita  utile  e  quindi  del 

traffico  veicolare,  in  particolar  modo  di  quello  pesante  in  quanto  le  autovetture  e  gli 

autocarri di piccole dimensioni non sono significativi ai fini del calcolo.  

 

Non  esiste  un  criterio Normativo  che  stabilisca  un  valore minimo  per  la  vita  utile  di  una 

sovrastruttura stradale ma, nella pratica corrente, si assume convenzionalmente un valore 

pari a 20 anni. Le verifiche che seguono sono pertanto basate su questo criterio. 

I dati di  traffico utilizzati  sono quelli ottenuti dalle previsioni effettuate per  lo  scenario di 

progetto (anno 2031) nell'ipotesi di alta espansione (tabella 1). 

 

  TGM 

leggero 

[veic/gg] 

TGM 

pesante 

[veic/gg] 

TGM 

totale 

[veic/gg]

Piovene Rocchette ‐ Velo d'Astico  20800  5261  26061 

Velo d'Astico ‐ Lastebasse  14056  5250  19306 

Lastebasse ‐ Interconnessione Besenello  16722  6078  22800 

Giorno 

feriale 

medio 
Veicoli teorici  16393  5681  22074 

Piovene Rocchette ‐ Velo d'Astico  27856  794  28650 

Velo d'Astico ‐ Lastebasse  24844  794  25639 

Lastebasse ‐ Interconnessione Besenello  27489  794  28283 

Giorno 

festivo 

Veicoli teorici  26642  794  27436 

Tabella 1: tracciato T4, scenario di progetto (2031), ipotesi di espansione alta 

 

L'eterogeneità del traffico veicolare pesante richiede di rapportare gli effetti prodotti da un 

dato carico ad una sola tipologia di carico. Attraverso  il calcolo del numero di assi standard 

equivalenti (E.S.A., Equivalent Standard Axle) è possibile omogeneizzare, rispetto ad un asse 

di riferimento,  i carichi che agiscono su una determinata pavimentazione stradale,  in modo 

da  potere  poi  confrontare  il  numero  di  tali  assi  standard  (NESA)  con  quelli  che  la 

pavimentazione è in grado di sopportare nell’arco dell’intera vita utile (NMAX). Per calcolare la 

sovrastruttura,  utilizzando  un  unico  carico  di  riferimento,  è  necessario  determinare  il 

coefficiente di equivalenza totale del veicolo generico (EFTOT), con la seguente metodologia: 
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 individuazione  della  distribuzione  frazionale  dei  tipi  di  veicoli  (pj)  componenti  il 

traffico; 

 determinazione,  limitatamente  ai  soli  veicoli  commerciali  (tara  >  15  kN),  del 

coefficiente di equivalenza del singolo veicolo appartenente alla classe  j‐esima (EFj), 

come somma dei coefficienti di equivalenza dei suoi assi, siano essi singoli, tandem o 

tridem; 

 coefficiente di equivalenza totale  (EF) riferito alle m tipologie di veicoli commerciali 

transitanti sulla sovrastruttura dato dalla sommatoria: 

∑
=

⋅=
,mj

jjTOT EFpEF
1

      

da cui è possibile calcolare:  TGMEFN TOTESA ⋅=   

 

Le  percentuali  delle  singole  tipologie  di  veicoli  sono  state  calcolate  sulla  base  di  quanto 

esposto nella CNR B.U. 178/95 “Catalogo delle pavimentazioni stradali” che indica: 

 gli  spettri  tipici  dei  veicoli  commerciali  con  la  frequenza  espressa  in  percentuale 

(tabella 2). 

 le tipologie dei veicoli,  il numero di assi e  la distribuzione di carichi per asse (tabella 

3); 

 
  Tipo di veicolo 

Tipo di strada  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16 

1. autostrade extraurbane  12  ‐  24,4  14,6  2,4  12,2  2,4  4,9  2,4  4,9  2,4  4,9  0,1  ‐  ‐  12,2 

2. autostrade urbane  18,2  18,2  16,5  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  1,6  18,2  27,3  ‐ 

3. strade extraurbane 
principali e secondarie a forte 
traffico 

‐  13,1  39,5  10,5  7,9  2,6  2,6  2,5  2,6  2,5  2,6  2,6  0,5  ‐  ‐  10,5 

4. strade extraurbane 
secondarie ordinarie 

‐  ‐  58,8  29,4  ‐  5,9  ‐  2,8  ‐  ‐  ‐  ‐  0,2  ‐  ‐  2,9 

5. strade  secondarie turistiche  24,5  ‐  40,8  16,3  ‐  4,15  ‐  2  ‐  ‐  ‐  ‐  0,05  ‐  ‐  12,2 

6. strade urbane di 
scorrimento 

18,2  18,2  16,5  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  1,6  18,2  27,3  ‐ 

7. strade di quartiere e locali  80  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  20  ‐  ‐ 

8. corsie preferenziali  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  47  53  ‐ 

Tabella 2: CNR B.U. 178/95 “Catalogo delle Pavimentazioni stradali” – spettri di traffico  
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Tipo di veicolo 
N° di 
assi 

Distribuzione dei carichi per asse in KN 

Autocarri leggeri  2  ↓10      ↓20           
Autocarri leggeri  2  ↓15      ↓30           
Autocarri medi e pesanti  2  ↓40      ↓80           
Autocarri medi e pesanti  2  ↓50      ↓110           
Autocarri pesanti  3  ↓40      ↓80  ↓80         
Autocarri pesanti  3  ↓60      ↓100  ↓100         
Autotreni e autoarticolati  4  ↓40      ↓90    ↓80      ↓80 
Autotreni e autoarticolati  4  ↓60      ↓100    ↓100      ↓100 
Autotreni a autoarticolati  5  ↓40  ↓80  ↓80          ↓80  ↓80 
Autotreni e autoarticolati  5  ↓60  ↓90  ↓90          ↓100  ↓100 
Autotreni e autoarticolati  5  ↓40  ↓100          ↓80  ↓80  ↓80 
Autotreni e autoarticolati  5  ↓60  ↓110          ↓90  ↓90  ↓90 
Mezzi d’opera  5  ↓50  ↓120          ↓130  ↓130  ↓130 
Autobus  2  ↓40      ↓80           
Autobus  2  ↓60      ↓100           
Autobus  2  ↓50      ↓80           

Tabella 3: CNR B.U. 178/95 “Catalogo delle Pavimentazioni stradali” – tipi di veicoli organizzati ai fini della 
progettazione stradale di pavimentazioni 

 

Per quanto riguarda il tracciato in esame, classificabile come autostrada extraurbana (tipo 1), 

l’analisi condotta fornisce un Equivalency Factor totale pari a:  

587,2
1

=⋅= ∑
= ,mj

jjTOT EFpEF
 

 

Si ottiene, quindi, un valore di traffico cumulativo massimo pari a: 
7

6.81 101,4 ⋅=⋅=⋅ TGMEFN TOTkNESA  

6

120

6.81
120 102,7 ⋅==⋅

kN

kNESA
kNESA EF

N
N  

 

2.3 ANALISI TENSO‐DEFORMATIVA DELLA PAVIMENTAZIONE 

Il  calcolo è  stato  svolto  con  il metodo  razionale o degli  strati mediante  il  software BISAR, 

prodotto  dalla  Shell,  che  schematizza  la  pavimentazione  come  un  multistrato  elastico, 

costituito  da  un  insieme  di  strati  sovrapposti  ed  appoggiati  su  un  semispazio  elastico 

(Sottofondo). Le ipotesi di base sono: 

 gli strati hanno spessore uniforme su tutta la larghezza; 

 gli  strati  hanno  dimensione  illimitata  nel  piano  orizzontale  e  spessore  finito,  ad 

eccezione del sottofondo che ha anche spessore illimitato; 
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 nell’ambito di ogni strato il materiale é omogeneo isotropo e perfettamente elastico 

ed é quindi caratterizzato dalle costanti E (modulo elastico di Young) e ν (coefficiente 
di Poisson);  

 non  vi  é  possibilità  di  scorrimento  sui  piani  orizzontali  fra  i  vari  strati  (perfetta 

aderenza). 

Il multistrato, in particolare, è sottoposto ai carichi verticali trasmessi dalle ruote dei veicoli, 

che si assumono uniformemente distribuiti su superfici circolari, con pressione pari a quella 

di gonfiaggio dei pneumatici. I risultati ottenuti, in particolare, sono riportati nell’allegato 1. 

 

2.3.1 Specifiche 

La  sovrastruttura  in  esame,  di  spessore  complessivo  pari  a  57  cm,  presenta  le  specifiche 

indicate in tabella 4.  

Si suppone, in particolare, che la parte sommitale del sottofondo (per uno spessore pari a 35 

cm) sia caratterizzata da un grado di compattazione tale da garantire un modulo resiliente 

pari a quello indicato in tabella 4. 

 

Tipo di materiale (strato) 
Spessore 

[m] 

Modulo resiliente 

(E) [MPa] 

Coefficiente di 

Poisson (ν) 

Conglomerato bituminoso (usura)  0.05  4600  0.35 

Conglomerato bituminoso (binder)  0.05  4600  0.35 

Conglomerato bituminoso (base)  0.22  4600  0.35 

Misto cementato (base)  0.25  2000  0.25 

Terreno (sottofondo)  0.35  400  0.40 

Terreno (sottofondo)    100  0.40 

Tabella 4: materiali costituenti della sovrastruttura stradale 

 

2.3.2 Analisi 

Per quanto riguarda i carichi utilizzati si considera: 

 carico asse = 120 kN; 

 carico sulla singola coppia di ruote gemellate = 60 kN; 

 carico su ogni ruota = 30 kN; 

 pressione di gonfiaggio = 0.75 MPa. 

Sono state valutate le tensioni, le deformazioni e gli spostamenti lungo i tre assi del sistema 
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di riferimento ed è stato verificato che: 

 nel  conglomerato  bituminoso  superficiale  le  sollecitazioni medie  siano  tali  da  non 

superare i seguenti valori: 

 in compressione: σmax compressione = ‐ 0.96 MPa           

 in trazione: σmax trazione = 0.54 MPa.                   

 per  evitare  deformazioni  plastiche  di  fondazione,  alla  sommità  del  sottofondo  sia 

verificata la condizione: εmax < 800 µε;                   

 la deflessione massima in superficie sia inferiore al valore limite di riferimento pari a 

0.1 cm                                                                                                                                           

 

2.3.3 Verifica a fatica 

La verifica a fatica prevede i seguenti passi: 

 valutazione,  in  asse  alla  coppia  di  ruote  gemellate,  delle  tensioni  in  sommità  del 
sottofondo e determinazione della tensione ammissibile per  kNESAN 120⋅  passaggi di un 

asse da 120 kN mediante  l’espressione di Kerhoven e Dormon, secondo  la quale  la 

massima  sollecitazione verticale  (σ) ammessa  sul  sottofondo é  legata al numero di 

ripetizioni del carico (N) ed al modulo del sottofondo (E0) dalla formula: 

N.
E.σ

log701
0060 0

⋅+
⋅

=                          

 valutazione,  in  asse  alla  coppia  di  ruote  gemellate,  della  deformazione  specifica 

verticale alla sommità del sottofondo (εzz), al fine di valutare  il numero di ripetizioni 

di  carico  possibili  nello  stesso  mediante  le  relazioni  sperimentali  riportate  nel 

manuale Shell: 
250021085 .

zz N.%)(ε −⋅=                   
250018095 .

zz N.%)(ε −⋅=               
La  verifica  si  esegue  utilizzando  la  seconda  espressione,  corrispondente  al  95° 

percentile, e, se soddisfatta, significa che il livello tensionale presente nel sottofondo 

consente  di  escludere  che  durante  la  vita  utile  della  sovrastruttura  si manifestino 

delle deformazioni permanenti tali da comprometterne la funzionalità; 

 calcolo  delle  deformazioni  in  direzione  orizzontale  alla  base  degli  strati  in 

conglomerato  bituminoso  e  determinazione mediante  la  legge  di  Verstraeten  del 

numero  di  passaggi  di  carico  ammessi,  utilizzando  la  massima  deformazione 

ottenuta. La legge che si utilizza è del tipo: 
α−⋅= NAεN                                       
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essendo: 

 A la deformazione per N = 1 (≅ 50∙10‐4); 

 α un coefficiente sperimentale compreso tra 0.20 e 0.25. Si considera in seguito il 

valore suggerito dalla Società AUTOSTRADE α = 0.234; 

 εN la deformazione specifica massima in direzione radiale ammessa per N cicli di 

carico, espressa in forma analitica mediante la relazione: 

{ }ByyB
xx

A
yy

A
xxN ,ε,ε,εεε max=  

 calcolo  dei  valori  tensionali  nel misto  cementato  e  determinazione  della  tensione 
ammissibile  per  kNESAN 120⋅   passaggi  di  un  asse  da  120  kN  mediante  una  legge 

sperimentale del tipo:  

( )NKRN log1 ⋅−⋅= σσ                               

essendo: 

 K  una  costante  sperimentale  che  assume  valori  variabili  tra  0.03  ÷  0.05.  Si 
considera in seguito il valore K = 0.05; 

 σR  la resistenza a rottura del materiale per carico singolo  (N=1). Si considera  in 

seguito il valore σR = 0,35 MPa. 

 

La tabella 5 riassume i risultati ottenuti che confermano il corretto proporzionamento della 

nuova proposta di pavimentazione.  
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Valore limite  Valore calcolo 

Esito 

verifica 

σlimite compressione = ‐ 0.96 MPa  σmax = ‐ 0.57 MPa  OK Sollecitazioni nel cb 

superficiale  σlimite trazione = 0.54 MPa   σmax = 0.16 MPa  OK 

Deformazioni alla 

sommità del 

Sottofondo 

εlimite = 800 µε  εmax = 81 µε  OK 

Deflessione massima in 

superficie 
δlimite = 0.1 cm  δmax =  0.02 cm  OK 

Relazione di Kerhoven 

e Dormon  

N.
E.

σ
log701

0060 0

⋅+
⋅

=
 

σlimite = 0.10 MPa   σmax = 0.01 MPa  OK 

Relazioni sperimentali 

del manuale Shell 
250018095 .

zz N.%)(ε −⋅=  

kNESAN 120⋅  = 7.2 ∙ 106  N = 2.5 ∙ 109  OK 

Legge di fatica 
αε −⋅= NAN  

kNESAN 120⋅  = 7.2 ∙ 106  N = 3.65 ∙ 109  OK 

Misto cementato  

( )σ σN R K N= ⋅ − ⋅1 log  
σlimite = 0.23 MPa   σmax = 0.09 MPa  OK 

Tabella 5: risultati ottenuti 

 

3 LE SOLUZIONI TECNOLOGICHE MIGLIORATIVE PROPOSTE 

Queste  proposte  migliorative,  fondamentalmente  di  tipo  tecnologico,  riguardano  le 

possibilità di additivazione degli strati legati a bitume al fine di migliorarne le prestazioni sia 

in  fase  di  esercizio  sia,  in  alcuni  casi,  di  stesa.  Va  precisato  comunque  che  le  soluzioni 

illustrate, non necessariamente  cumulabili  in  toto, potrebbero  comportare una  variazione 

degli spessori degli strati che, se richiesto, verrà quantificata in un successivo rapporto. 

 

Proposta n. 1 

Si propone l'utilizzo di conglomerati bituminosi tiepidi (Warm Mix Asphalt) sia nello strato di 

usura, sia in quello di collegamento. 
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Per  conseguire  gli  obiettivi  definiti  dal  protocollo  di  Kyoto,  negli  ultimi  anni  in  ambito 

stradale  sono  state  sviluppate  tecnologie  e  materiali  innovativi  “ecosostenibili”.  I 

conglomerati  bituminosi  “tiepidi”  o  “a  bassa  energia”  si  inseriscono  in  questa  ottica  in 

quanto  consentono  di  ridurre  le  temperature  di  produzione  e  di  stesa  delle  tradizionali 

tecniche  a  caldo,  dando  luogo  ad  un  sensibile  risparmio  energetico  e  ad  un  cospicuo 

abbattimento delle emissioni, senza compromettere  la qualità  finale, con evidenti vantaggi 

in termini ambientali e di condizioni di lavoro (figure 3÷6, tabella 6). 

 

 
Figura 3: temperature di produzione e di stesa per conglomerati bituminosi 

 

Salvaguardia 

ambientale 

 fino  al  40÷50%  di  risparmio  energetico  in  produzione,  in 

quanto si utilizzano minori quantità di combustibile; 

 fino al 40% in meno di emissioni di CO2, 60% in meno di NOx; 

 fino al 50% in meno di emissioni di polveri. 

Miglioramento delle 

condizioni di lavoro 

 minor pericolo, o addirittura assenza, di ustioni; 

 riduzione dei fumi emessi. 

Organizzazione del 

cantiere 

 a parità di temperatura finale, copertura di maggiori distanze 

di  trasporto  del  materiale  proveniente  dagli  impianti  di 

confezionamento; 

 riduzione dei tempi di attesa per l’apertura al traffico di tratti 

di pavimentazione appena messa in opera; 

 estensione del periodo  lavorativo anche nelle  stagioni meno 

calde. 

Prestazioni dei 

materiali 

 minor  invecchiamento  del  legante  bituminoso,  per  cui 

maggior durabilità; 

 in genere migliori caratteristiche prestazionali. 

Tabella 6: vantaggi dei conglomerati bituminosi “a bassa energia”  
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Figura 4: confronto tra conglomerato bituminoso tradizionale e Warm Mix Asphalt in termini di produzione di 
fumi in impianto 

 

 

Figura 5: confronto tra conglomerato bituminoso tradizionale e Warm Mix Asphalt in termini di produzione di 
fumi durante la stesa 

 

 

 Figura 6: temperatura della miscela durante la compattazione dello strato 



AUTOSTRADA A31 TRENTO ‐ ROVIGO 

TRONCO TRENTO ‐ VALDASTICO ‐ PIOVENE ROCCHETTE 
   

Relazione tecnica e di calcolo della pavimentazione  13

Le  tecnologie  per  il  confezionamento  delle miscele  tiepide  si  suddividono  in  due  grandi 

categorie in funzione del metodo con cui fluidificano il conglomerato (tabella 7):  

 quelle che utilizzano additivi fluidificanti che riducono la viscosità del bitume;  

 quelle che sfruttano la formazione di schiuma di bitume per rendere più lavorabile la 

miscela. 

 

Tecnologie per il confezionamento di WMA  Descrizione 

Additivazione con fluidificanti del bitume  Paraffine o cere cristalline  

Formazione di schiuma del bitume 

 Schiuma  di  emulsione  bituminosa 

modificata  

 Bitume  schiumato  con  aggregati 

riscaldati  

 Sistema a due componenti di legante  

 Sabbie umide  

 Additivazione con zeoliti  

Tabella 7: classificazione delle tecnologie per il confezionamento di miscele tiepide  

 

La  tabella  8  riporta  un  quadro  riassuntivo  relativo  alle  tecniche  di  produzione  di miscele 

tiepide. 
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°C
 

°C
 

e 
Sa

bb
ie

 u
m

id
e 

e 

  

Tabella 8: quadro riassuntivo relativo alle tecniche di produzione di miscele tiepide  
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Per  la determinazione delle proprietà meccaniche di questi materiali è necessario prendere 

in considerazione  la  temperatura,  in quanto essa  influenza  i valori del modulo complesso, 

quelli del coefficiente di Poisson ed il comportamento a fatica della miscela. 

In tabella 9 sono riportate le temperature medie stagionali rilevate dal 1951 ad oggi presso 

le  principali  stazioni meteorologiche  della  zona  di  ubicazione  del  tracciato  in  esame.  La 

temperatura di calcolo è stata assunta pari alla media di queste ultime. 

 

Provincia 
Stagione 

Trento  Bolzano  Vicenza  Verona  Rovigo  Padova 

Temperatura 

di calcolo 

Inverno  2,7  1,8  0,9  1,9  2,9  1,9  2,0 

Primavera  12,1  12,2  12,4  13,1  13,1  12,2  12,5 

Estate  21,3  20,6  20,4  21,4  23,0  21,4  21,3 

Autunno  12,3  10,9  12,6  12,7  13,9  13,0  12,5 

Tabella 9: temperature medie stagionali e temperature di calcolo [°] 

 

Il  calore  assorbito  per  irraggiamento  dallo  strato  superficiale  della  pavimentazione  è 

trasmesso  agli  strati  più  profondi.  In  tal modo  la  pavimentazione  raggiunge  abbastanza 

rapidamente una temperatura superiore a quella dell’aria. È necessario conoscere, quindi, la 

temperatura di ogni singolo strato per poter eseguire correttamente il calcolo.  

Nota la temperatura dell’aria (TMPAA) è possibile risalire a quella degli strati legati a bitume 

(Tmix) utilizzando per esempio  la relazione sviluppata da Marchionna ed al. per condizioni 

climatiche tipiche dell’Italia: 

( ) ( )ssTMPAATmix ⋅++⋅−⋅= 0043.046.10005.0362.1  
dove s rappresenta lo spessore degli strati legati a bitume espresso in mm. 

 

In  tabella  10  sono  riportate  le  temperature  stagionali medie  degli  strati  legati  a  bitume 

utilizzate per stabilire il valore del modulo complesso. 

 

Strato   Inverno  Primavera  Estate  Autunno 

Usura + binder  4,5  18,3  29,9  18,3 

Base   4,9  18,0  29,1  18,1 

Tabella 10: temperature utilizzate per stabilire il valore del modulo complesso [°] 
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In  tabella  11  sono  riportati  i  moduli  dei  WMA  per  calcolare  lo  stato  tensionale  nel 

multistrato. 

 

Modulo [MPa] 
Strato  

Inverno  Primavera‐Autunno  Estate 
Coefficiente di Poisson 

Usura   10000 ÷ 12000  6500 ÷ 8000  2000 ÷ 3000  0.35 

Binder   14000 ÷ 17000  8000 ÷ 12000  2500 ÷ 3500  0.35 

Tabella 11: valori del modulo al variare della temperatura 

 

Proposta n. 2 

Per lo strato di base si propone una variante migliorativa sotto il profilo ambientale grazie al 

parziale riutilizzo di materie prime non convenzionali. 

Tra  i  materiali  innovativi  nei  quali  parte  dello  scheletro  solido  pregiato  della miscela  è 

sostituito da prodotti provenienti dal riciclo di rifiuti civili ed industriali, uno dei più diffusi è il 

conglomerato  bituminoso  con  granulato  di  gomma  proveniente  dal  riciclaggio  dei 

pneumatici dismessi. Quest’ultimo deriva soprattutto dai pneumatici dei veicoli pesanti ed è 

prodotto per triturazione della gomma fino a raggiungere la granulometria desiderata (figura 

6).  

 
 

  
Figura 6: granulato di gomma 

 

Le tecnologie più utilizzate sono: 

 la triturazione meccanica, effettuata per mezzo di lame e coltelli rotanti; 

 la  triturazione criogenica, che consiste  in una  fase  iniziale di  triturazione meccanica 

grossolana, seguita da uno sbriciolamento criogenico e da una polverizzazione finale. 
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La  gomma  viene  raffreddata  con  azoto  liquido,  in modo  che  assuma una  struttura 

cristallina fragile per essere macinata più finemente senza difficoltà; 

 quella  elettrotermica,  durante  la  quale  il  pneumatico  è  introdotto  in  un  forno 

verticale  ad  induzione  elettromagnetica  all’interno  del  quale  il metallo  si  distacca 

dalla  gomma  la  quale,  preventivamente  triturata,  viene  riportata  ad  una  struttura 

chimica  vicina  a  quella  di  partenza  mediante  processi  di  devulcanizzazione  e 

rigenerazione. 

La triturazione meccanica è quella che fornisce un granulato di gomma avente la morfologia 

più  appropriata  alla  reazione  con  il  bitume,  in  quanto,  a  differenza  degli  altri  processi, 

produce particelle aventi superfici irregolari e non lisce. 

I principali metodi di modificazione con gomma si dividono in due grandi categorie:  

 il processo dry (secco), che produce direttamente conglomerati bituminosi; 

 il processo wet (umido), relativo alla produzione di leganti bituminosi modificati. 

Il primo prevede l’uso sia del polverino sia della gomma granulata con funzione di aggregato 

che,  essendo  aggiunto  all’aggregato  lapideo  prima  della miscelazione  col  bitume,  integra 

l’inerte tradizionale dando luogo ad un conglomerato bituminoso additivato a caldo.  

Nel processo wet, invece, il granulato di gomma sotto forma di polverino viene miscelato al 

legante  bituminoso  prima  che  quest’ultimo  venga  aggiunto  all'aggregato.  La  gomma, 

durante  la  reazione  con  il  bitume,  rammollisce  e  rigonfia,  dando  origine  ad  un  legante 

modificato, noto come Asphalt Rubber, avente caratteristiche reologiche migliorate rispetto 

al bitume originario  in virtù della maggiore densità, del maggiore punto di rammollimento, 

della minore  suscettività  termica,  della maggiore  resistenza  allo  scorrimento,  del minore 

invecchiamento,  della  minore  tendenza  alla  fessurazione  nei  climi  freddi,  dell’ottima 

impermeabilità all’acqua e all’adesione all’aggregato. 

 I due processi differiscono anche per la quantità e la granulometria della gomma impiegata, 

nonché per  le attrezzature necessarie ad effettuare  la produzione  in  impianto.  Il processo 

dry,  introducendo una quantità di granulato di gomma pari al 2‐5%  in peso dell’aggregato, 

permette di riciclare un quantitativo di gomma decisamente maggiore di quello impiegabile 

nel processo wet. Inoltre la necessità di far reagire insieme il bitume e la gomma comporta 

per  il  processo wet  la  necessità  di  disporre  di  equipaggiamenti  specifici  per  facilitare  la 

reazione  ad  elevate  temperature  che  non  sono  necessari,  invece,  per  il  processo  dry. Ne 

deriva, quindi, che il processo dry è più facile da effettuare. 

I  conglomerati  bituminosi  additivati  con  granulato  di  gomma  (tecnica  dry),  che  potranno 

essere utilizzati nello strato di base nell’infrastruttura in questione in misura del 5% in peso, 

sono  in  grado  di  minimizzare  il  contributo  della  pavimentazione  al  fenomeno  di 
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propagazione delle vibrazioni, esaltandone  le proprietà smorzanti. Diventa quindi possibile 

realizzare conglomerati simili a quelli tradizionali, dal punto di vista meccanico, ottenendo i 

seguenti vantaggi: 

 aumento delle capacità di assorbimento delle vibrazioni provocate dalle  irregolarità 

superficiali  in  prossimità  della  sorgente,  con  conseguente  aumento  dell’efficacia 

dell’intervento; 

 salvaguardia ambientale. 
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