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1 PREMESSA  

La presente relazione di calcolo sviluppa il dimensionamento delle pavimentazioni previste per i seguenti 

tratti: 

• completamento della SS291 (strada extraurbana principale di tipo B); 

• nuovo tracciato in ingresso all’abitato di Alghero (strada urbana di scorrimento di tipo D); 

• bretella di collegamento con l’aeroporto di Fertilia (strada extraurbana secondaria di tipo C). 

Il dimensionamento è stato eseguito valutando le prestazioni che le sovrastrutture potranno offrire nel tempo 

quando soggette alle condizioni di traffico previste in progetto e nelle condizioni climatiche della zona di 

sedime dell’opera. 

In conformità con quanto previsto nel Progetto Definitivo, per ognuna delle viabilità è stata prevista un 

pacchetto di pavimentazione semirigido.  

La procedura di analisi si basa sull’impiego del metodo razionale (multistrato elastico), ai cui risultati sono 

state applicate, in successione, alcune delle più note e utilizzate leggi per la fatica e per l’ormaiamento, al 

fine di verificare la vita utile e il livello prestazionale delle pavimentazioni in esame. 

Le performance delle pavimentazioni sono state valutate con riferimento ai volumi veicolari previsti nello 

studio di traffico contenuto nel Progetto Definitivo, utilizzando le mix di traffico previste nel Catalogo delle 

Pavimentazioni del CNR (BU 178/95) per la determinazione del numero di assi equivalenti al termine della 

vita utile, posta pari a 25 anni.  

Le condizioni climatiche del sito sono state caratterizzate utilizzando le temperature dell’aria di Alghero 

Fertilia, località baricentrica rispetto all’intero progetto. I dati rilevati hanno riguardato le temperature medie 

mensili per gli anni dal 2011 al 2020 compresi. 

Per le caratteristiche fisico-meccaniche e reologiche dei materiali è stato fatto riferimento a quanto prescritto 

nel CSA ANAS (IT.PRL.05.21 Rev 1). Si precisa a tal proposito che, per gli strati in conglomerato 

bituminoso, è stato sempre previsto l’utilizzo di bitumi modificati, in particolare HD per lo strato d’usura 

drenante e fonoassorbente e SF per l’usura ordinaria, il binder e la base. 

  



Nuova S.S.291  Collegamento Sassari - Alghero - Aeroporto  

Lavori di costruzione del 1° lotto Mamuntanas – Alghero e del 4° lotto di collegamento con 

l'aeroporto di Fertilia 
 

CA-029 Relazione pavimentazioni stradali 

 

3 

2 TRAFFICO DI PROGETTO 

Il progetto di una pavimentazione stradale si basa sul confronto del numero di applicazioni di carico 

“ammissibili” con il numero di applicazioni di carico “previste”. 

I carichi che insistono sulla sovrastruttura derivano dai veicoli in transito e sono di entità variabile in funzione 

di: 

• tipologia di veicoli; 

• configurazione degli assi e delle ruote; 

• distribuzione dei carichi sugli assi; 

• area di contatto ruota-pavimentazione; 

• velocità dei veicoli; 

• posizione trasversale. 

Alla luce della vasta eterogeneità dei carichi, ai fini del calcolo delle sovrastrutture è necessario riferirsi ad un 

carico di riferimento nel quale dover convertire tutti gli altri. 

Gli effetti prodotti dagli assi sono espressi in termini di danno e il danno unitario è associato all’asse 

standard (ESAL 80 KN). Con l’omogeneizzazione dei carichi, il traffico nel suo complesso è trasformato in un 

equivalente numero di passaggi dell’asse standard.  

I danni prodotti da ciascun asse si sommano sino a quando la sovrastruttura raggiunge condizioni 

d’inservibilità (ipotesi di accumulo lineare del danno). 

I dati di traffico sono stati dedotti dalla relazione trasportistica allegata al Progetto Definitivo, di seguito 

riportati: 

ASSE B 

Tra lo svincolo Stazione Mamuntanas e la fine della sezione tipo B: 

Anni leggeri pesanti 
TGM 

(veic/giorno) 
% veicoli 

commerciali 

2023 9481 348 9829 3.50% 

2033 11299 425 11724 3.60% 

 

Dai dati di cui sopra si evince un tasso medio annuo d’incremento del traffico pari allo 1,78%. 

ASSE D 

Tra la rotatoria 1 e l’intersezione a livelli sfalsati con via Ungias: 

Anni leggeri pesanti 
TGM 

(veic/giorno) 
% veicoli 

commerciali 

2023 2705 183 2888 6.30% 

2033 3235 223 3458 6.50% 

 

Dai dati di cui sopra si evince un tasso medio annuo d’incremento del traffico pari allo 1,82%. 
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Tra l’intersezione a livelli sfalsati con via Ungias e la rotatoria 3: 

Anni leggeri pesanti 
TGM 

(veic/giorno) 
% veicoli 

commerciali 

2023 4805 478 5283 9.00% 

2033 5727 583 6310 9.23% 

 

Dai dati di cui sopra si evince un tasso medio annuo d’incremento del traffico pari allo 1,79%. 

ASSE C 

Sulla bretella di collegamento con l’aeroporto di Fertilia: 

Anni leggeri pesanti 
TGM 

(veic/giorno) 
% veicoli 

commerciali 

2023 811 20 831 2.40% 

2033 968 21 989 2.10% 

 

Dai dati di cui sopra si evince un tasso medio annuo d’incremento del traffico pari allo 1,80%. 

Ai fini del dimensionamento delle diverse pavimentazioni, è stato considerato un margine ulteriore di 

incremento del traffico, pari al 25%, per tener conto dell’indeterminatezza insita nelle previsioni di cui sopra. 

Per tutte le viabilità di progetto è stato inoltre utilizzato un tasso di crescita del traffico commerciale pari al 

2% annuo. 

Il traffico di progetto sarà quindi calcolato in base ai seguenti dati d’ingresso: 

 
TGMtot 

(veic/giorno) 
% veicoli 

commerciali 

Tipo B 12286 3.50% 

Tipo D 6604 10.00% 

Tipo C 1039 2.50% 

 

La stagionalità è stata presa in considerazione nei calcoli di dimensionamento considerando la seguente 

ripartizione del traffico annuo: 

Stagione Ripartizione traffico 

Estate 40% 

Autunno 15% 

Inverno 15% 

Primavera 30% 

 

Il numero di passaggi cumulati di veicoli commerciali alla fine della Vita utile è fornito dalla seguente 

espressione: 

𝑇𝑁 = 𝑁𝑣𝑐𝑎 ∙
(1 + 𝑅)𝑁 − 1

𝑅
 

in cui: 

N è la vita utile della sovrastruttura espressa in anni; 

R  è il tasso di incremento annuo del traffico commerciale; 

Nvca  è il numero dei passaggi di veicoli commerciali che si prevede transiterà durante il primo anno 

successivo all’apertura della strada, definito da: 
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𝑁𝑣𝑐𝑎 = 𝑇𝐺𝑀𝑡𝑜𝑡 ∙ 𝑝𝑐 ∙ 𝑝𝑠𝑚 ∙ 𝑝𝑐𝑜𝑟𝑠𝑖𝑎 ∙ 𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑐𝑜𝑚𝑚 

in cui: 

TGMtot = il traffico giornaliero medio TGM in veicoli/giorno, che transita o si presume transiterà 

nell’infrastruttura nel primo anno di vita utile; 

pc = percentuale di veicoli commerciali di peso non inferiore a 3 ton sul traffico totale; 

psm = aliquota di traffico nella direzione più carica; 

pcorsia = percentuale dei veicoli commerciali sulla corsia di marcia normale; 

d = coefficiente di dispersione delle traiettorie; 

ggcomm = numero di giorni commerciali per anno. 

Nel seguito sono riportati i dati di cui sopra: 

Categoria di strada B D C 

TGM al primo anno di apertura della strada (veic/giorno) 12286 6604 1039 

Numero giorni commerciali per settimana 7 7 7 

Numero settimane commerciali per anno 52 52 52 

Aliquota di traffico per direzione più carica 50% 50% 60% 

Percentuale veicoli commerciali 3.50% 10.00% 2.50% 

Aliquota veicoli commerciali sulla corsia di marcia normale 90% 90% 100% 

Coefficiente di dispersione delle traiettorie 0.80 0.80 0.80 

Numero medio di assi per veicolo commerciale 2.53 2.05 2.12 

Tasso di crescita annuale traffico durante la vita utile 2.00% 2.00% 2.00% 

Vita utile (anni) 25 25 25 

 

Il numero di assi standard equivalenti da 80 KN è stato eseguito utilizzando gli spettri di traffico suggeriti nel 

Catalogo delle Pavimentazioni Stradali. 

In definitiva, si pone: 

𝑁80 = 𝑇𝑁 ∙ 𝐶𝑆𝑁 ∙ 𝑛𝑎 

in cui: 

N80 è il numero di assi equivalenti da 80 KN; 

na è il numero medio di assi per veicolo commerciale; 

CSN  è un coefficiente di equivalenza tra il generico asse reale, di peso Pi e tipologia Ti, e l’asse singolo 

standard da 80 KN, ed è definito dalla seguente espressione: 

𝐶𝑆𝑁 = (
𝑥

𝑦
)

4

 

in cui y = 80 KN ed x è il peso dell’asse generico. Per mezzo di essa si passa, quindi, dalle frequenze dei 

singoli assi a quelle dell’asse standard. 

2.1 ASSE B 

Lo spettro di traffico previsto nel Catalogo delle pavimentazioni per una strada extraurbana principale (tipo 

B) è il seguente: 
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Per la mix di traffico prevista, il passaggio di 100 veicoli commerciali determina il transito di circa 253 assi di 

differente peso, che corrispondono a 233.48 passaggi di assi da 80 KN, con un corrispondente CSN 

ponderale pari a 2,335. 

 

Da quanto sopra riportato, si evince quindi che, al termine della vita utile, la domanda di traffico di progetto, 

espressa in numero di assi da 80 KN, è pari a: 

N80 = 10.667.091 assi equivalenti da 80 KN 

10 20 20 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
1 Autocarri  leggeri 2 1 1

2 Autocarri  leggeri 2 1 1

3 Autocarri  medi  e pesanti 2 1 1

4 Autocarri  medi  e pesanti 2 1 1

5 Autocarri  pesanti 3 1 2

6 Autocarri  pesanti 3 1 2

7 Autotreni  e autoarticolati 4 1 2 1

8 Autotreni  e autoarticolati 4 1 3

9 Autotreni  e autoarticolati 5 1 4

10 Autotreni  e autoarticolati 5 1 2 2

11 Autotreni  e autoarticolati 5 1 3 1

12 Autotreni  e autoarticolati 5 1 3 1

13 Mezzi  d'opera 5 1 1 3

14 Autobus 2 1 1

15 Autobus 2 1 1

16 Autobus 2 1 1

10 20 20 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

1 Autocarri  leggeri 0.00%

2 Autocarri  leggeri 13.10% 13.10% 13.10%

3 Autocarri  medi  e pesanti 39.50% 39.50% 39.50%

4 Autocarri  medi  e pesanti 10.50% 10.50% 10.50%

5 Autocarri  pesanti 7.90% 7.90% 15.80%

6 Autocarri  pesanti 2.60% 2.60% 5.20%

7 Autotreni  e autoarticolati 2.60% 2.60% 5.20% 2.60%

8 Autotreni  e autoarticolati 2.50% 2.50% 7.50%

9 Autotreni  e autoarticolati 2.60% 2.60% 10.40%

10 Autotreni  e autoarticolati 2.50% 2.50% 5.00% 5.00%

11 Autotreni  e autoarticolati 2.60% 2.60% 7.80% 2.60%

12 Autotreni  e autoarticolati 2.60% 2.60% 7.80% 2.60%

13 Mezzi  d'opera 0.50% 0.50% 0.50% 1.50%

14 Autobus 0.00%

15 Autobus 0.00%

16 Autobus 10.50% 10.50% 10.50%
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Peso assi (kN)

Tipi di veicoli commerciali, numero d'assi, distribuzione dei carichi per asse

Tipologie di veicoli commerciali
Numero 

totale assi

N
u
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o
 d
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i d
is

tr
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i p
er

 p
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o

Peso assi (kN)

Frequenze degli assi di differente peso per la tipologia di strada prescelta

Tipologie di veicoli commerciali
Spettro di 

traffico

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

Totale 253.10% Totale

20.30% 2.44141

10.20% 0.31641

13.10% 0.00391

233.51%

0.50% 5.06250 2.53%

1.50% 6.97290 10.46%

49.56%

13.10% 3.57446 46.83%

89.20% 1.00000 89.20%

15.40% 1.60181 24.67%

3.23%

0.00% 0.58618 0.00%

55.20% 0.06250 3.45%

21.50% 0.15259 3.28%

0.05%

13.10% 0.01978 0.26%

0.00% 0.00024 0.00%

Peso asse 

(KN)
Frequenza asse

Coefficienti di 

Equivalenza

Frequenze assi 

da 80 KN
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2.2  ASSE D 

Lo spettro di traffico previsto nel Catalogo delle pavimentazioni per una strada urbana di scorrimento (tipo D) 

è il seguente: 

 

 

Per la mix di traffico prevista, il passaggio di 100 veicoli commerciali determina il transito di circa 204.80 assi 

di differente peso, che corrispondono a 154.48 passaggi di assi da 80 KN, con un corrispondente CSN 

ponderale pari a 1.545. 

 

10 20 20 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
1 Autocarri  leggeri 2 1 1

2 Autocarri  leggeri 2 1 1

3 Autocarri  medi  e pesanti 2 1 1

4 Autocarri  medi  e pesanti 2 1 1

5 Autocarri  pesanti 3 1 2

6 Autocarri  pesanti 3 1 2

7 Autotreni  e autoarticolati 4 1 2 1

8 Autotreni  e autoarticolati 4 1 3

9 Autotreni  e autoarticolati 5 1 4

10 Autotreni  e autoarticolati 5 1 2 2

11 Autotreni  e autoarticolati 5 1 3 1

12 Autotreni  e autoarticolati 5 1 3 1

13 Mezzi  d'opera 5 1 1 3

14 Autobus 2 1 1

15 Autobus 2 1 1

16 Autobus 2 1 1

10 20 20 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

1 Autocarri  leggeri 18.20% 18.20% 18.20%

2 Autocarri  leggeri 18.20% 18.20% 18.20%

3 Autocarri  medi  e pesanti 16.50% 16.50% 16.50%

4 Autocarri  medi  e pesanti 0.00%

5 Autocarri  pesanti 0.00%

6 Autocarri  pesanti 0.00%

7 Autotreni  e autoarticolati 0.00%

8 Autotreni  e autoarticolati 0.00%

9 Autotreni  e autoarticolati 0.00%

10 Autotreni  e autoarticolati 0.00%

11 Autotreni  e autoarticolati 0.00%

12 Autotreni  e autoarticolati 0.00%

13 Mezzi  d'opera 1.60% 1.60% 1.60% 4.80%

14 Autobus 18.20% 18.20% 18.20%

15 Autobus 27.30% 27.30% 27.30%

16 Autobus 0.00%
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Peso assi (kN)

Tipi di veicoli commerciali, numero d'assi, distribuzione dei carichi per asse

Tipologie di veicoli commerciali
Numero 

totale assi

N
u

m
er

o
 d

i a
ss

i d
is

tr
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u
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i p
er

 p
es

o
Peso assi (kN)

Frequenze degli assi di differente peso per la tipologia di strada prescelta

Tipologie di veicoli commerciali
Spettro di 

traffico

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

Totale 204.80% Totale

27.30% 2.44141

27.30% 0.31641

36.40% 0.00391

154.48%

1.60% 5.06250 8.10%

4.80% 6.97290 33.47%

66.65%

0.00% 3.57446 0.00%

34.70% 1.00000 34.70%

0.00% 1.60181 0.00%

8.64%

0.00% 0.58618 0.00%

34.70% 0.06250 2.17%

1.60% 0.15259 0.24%

0.14%

18.20% 0.01978 0.36%

18.20% 0.00024 0.00%

Peso asse 

(KN)
Frequenza asse

Coefficienti di 

Equivalenza

Frequenze assi 

da 80 KN
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Da quanto sopra riportato, si evince quindi che, al termine della vita utile, la domanda di traffico di progetto, 

espressa in numero di assi da 80 KN, è pari a: 

N80 = 8.769.352  assi equivalenti da 80 KN 

2.3  ASSE C 

Lo spettro di traffico previsto nel Catalogo delle pavimentazioni per una strada extraurbana secondaria (tipo 

C) è il seguente: 

 

 

Per la mix di traffico prevista, il passaggio di 100 veicoli commerciali determina il transito di circa 212.10 assi 

di differente peso, che corrispondono a 232.7 passaggi di assi da 80 KN, con un corrispondente CSN 

ponderale pari a 2.327. 

 

10 20 20 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
1 Autocarri  leggeri 2 1 1

2 Autocarri  leggeri 2 1 1

3 Autocarri  medi  e pesanti 2 1 1

4 Autocarri  medi  e pesanti 2 1 1

5 Autocarri  pesanti 3 1 2

6 Autocarri  pesanti 3 1 2

7 Autotreni  e autoarticolati 4 1 2 1

8 Autotreni  e autoarticolati 4 1 3

9 Autotreni  e autoarticolati 5 1 4

10 Autotreni  e autoarticolati 5 1 2 2

11 Autotreni  e autoarticolati 5 1 3 1

12 Autotreni  e autoarticolati 5 1 3 1

13 Mezzi  d'opera 5 1 1 3

14 Autobus 2 1 1

15 Autobus 2 1 1

16 Autobus 2 1 1

10 20 20 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

1 Autocarri  leggeri 0.00%

2 Autocarri  leggeri 0.00%

3 Autocarri  medi  e pesanti 58.80% 58.80% 58.80%

4 Autocarri  medi  e pesanti 29.40% 29.40% 29.40%

5 Autocarri  pesanti 0.00%

6 Autocarri  pesanti 5.90% 5.90% 11.80%

7 Autotreni  e autoarticolati 0.00%

8 Autotreni  e autoarticolati 2.80% 2.80% 8.40%

9 Autotreni  e autoarticolati 0.00%

10 Autotreni  e autoarticolati 0.00%

11 Autotreni  e autoarticolati 0.00%

12 Autotreni  e autoarticolati 0.00%

13 Mezzi  d'opera 0.20% 0.20% 0.20% 0.60%

14 Autobus 0.00%

15 Autobus 0.00%

16 Autobus 2.90% 2.90% 2.90%

Tipi di veicoli commerciali, numero d'assi, distribuzione dei carichi per asse

Tipologie di veicoli commerciali
Numero 

totale 

N
u

m
er

o
 d

i a
ss

i d
is

tr
ib

u
it

i p
er

 p
es

o

Peso assi (kN)

Frequenze degli assi di differente peso per la tipologia di strada prescelta

Tipologie di veicoli commerciali
Spettro 

di 

D
is

tr
ib

u
zi

o
n

e 
p

er
ce

n
tu

al
e 

d
ei

 c
ar

ic
h

i p
er

 a
ss

e 
in

 

fu
n

zi
o

n
e 

d
el

la
 t

ip
o

lo
gi

a 
d

i s
tr

ad
a

Peso assi (kN)
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Da quanto sopra riportato, si evince quindi che, al termine della vita utile, la domanda di traffico di progetto, 

espressa in numero di assi da 80 KN, è pari a: 

N80 = 717.423 assi equivalenti da 80 KN 

  

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

Totale

Peso 

asse 

(KN)

Frequenza asse
Coefficienti di 

Equivalenza

Frequenze assi 

da 80 KN

0.00% 0.00391 0.00%

0.00% 0.01978 0.00%

0.00% 0.00024 0.00%

8.70% 0.31641 2.75%

0.00% 0.58618 0.00%

58.80% 0.06250 3.68%

32.50% 0.15259 4.96%

20.20% 2.44141 49.32%

29.40% 3.57446 105.09%

61.70% 1.00000 61.70%

0.00% 1.60181 0.00%

212.10% Totale 232.69%

0.20% 5.06250 1.01%

0.60% 6.97290 4.18%
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3 PAVIMENTAZIONI DI PROGETTO 

3.1 DESCRIZIONE DEI PACCHETTI DI PAVIMENTAZIONE PREVISTI 

3.1.1 Assi B/D 

Le strade di tipo B e D avranno il medesimo pacchetto di pavimentazione, di tipo semirigido, che avrà uno 

spessore totale di 60 cm., così articolato: 

Strato Sp. (cm) Materiale 

Usura 4 Conglomerato bituminoso dren. Fonoass.- Bitume modificato HD  

Binder 6 Conglomerato bituminoso - Bitume modificato SF 

Base 10 Conglomerato bituminoso - Bitume modificato SF 

Sottobase 20 Misto cementato 

Fondazione 20 Misto granulare stabilizzato granulometricamente 

 

Tra lo strato d’usura e il binder è prevista una mano d’attacco con bitume modificato HD, mentre tra binder e 

base la mano d’attacco sarà costituita da bitume tal quale. 

 

3.1.2 Asse C 

La nuova viabilità di collegamento con l’aeroporto di Alghero Fertilia sarà una extraurbana secondaria (tipo 

C). Il pacchetto di pavimentazione sarà ancora di tipo semirigido, con uno spessore totale di 45 cm., così 

articolato: 

Strato Spessore (cm) Materiale 

Usura 3 Usura tipo B - Bitume modificato SF  

Binder-base 7 Conglomerato bituminoso - Bitume modificato SF 

Sottobase 20 Misto cementato 

Fondazione 15 Misto granulare stabilizzato granulometricamente 
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3.2 CONDIZIONI CLIMATICHE 

Le proprietà meccaniche dei conglomerati bituminosi risentono fortemente delle variazioni di temperatura, 

poiché essa influenza i valori del modulo complesso E* (parametro meccanico rappresentativo degli strati 

legati a bitume). E’ pertanto necessario suddividere l’anno in periodi caratterizzati da una temperatura media 

dell’aria pressoché uniforme (tipicamente 4 periodi della durata di 3 mesi ciascuno, corrispondenti alle 4 

stagioni). 

Nel caso in esame, come accennato in premessa, ci si è riferiti alle temperature medie mensili rilevate dal 

2011 al 2020 nella località di Alghero Fertilia. Queste sono riportate nel prospetto seguente, in cui è 

individuata la temperatura media Tm sui 10 anni per ognuna delle quattro stagioni: 

 

 

Sulla base delle temperature medie mensili dell’aria, è stata poi determinata la temperatura del 

conglomerato bituminoso nei diversi strati alla profondità z secondo la formula di Witczak: 

𝑻𝒛 = (𝟏, 𝟒𝟔𝟕 + 𝟎, 𝟎𝟒𝟑 ∙ 𝒛) + (𝟏, 𝟑𝟔𝟐 − 𝟎, 𝟎𝟎𝟓 ∙ 𝒛) ∙ 𝑻𝒂 

dove Tz è la temperatura alla profondità z (espressa in centimetri) e Ta è la temperatura media dell’aria, 

espressa in °C. In base alla suddetta formula risulta quindi: 

Assi tipo B/D 

 

 

2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011

GENNAIO 10.7 8.7 12.5 8.8 11.2 10.2 11.1 10.4 9.8 9.5

FEBBRAIO 11.9 9.7 8.9 11.6 12 9.1 11.3 8.1 6.4 8.9

MARZO 12.3 12.2 12.4 12.7 11.4 11.6 11.6 12.4 11.6 10.9

INVERNO 11.63 10.20 11.27 11.03 11.53 10.30 11.33 10.30 9.27 9.77 10.66

APRILE 15.1 13.8 15.9 14.4 15.1 14 14.7 14.7 14.4 14.7

MAGGIO 19.5 15.7 17.8 19.1 17.6 18.6 16.9 16.2 17.2 18.2

GIUGNO 21.7 23.5 22.1 24.5 21.7 23 22.5 20.4 23.2 21.2

PRIMAVERA 18.77 17.67 18.60 19.33 18.13 18.53 18.03 17.10 18.27 18.03 18.25

LUGLIO 25.6 26.2 25.8 26.2 24.5 26.8 23.5 25.3 24.3 23.2

AGOSTO 26.1 26.1 25.2 27 24 25.2 23.8 24.9 25.9 24.6

SETTEMBRE 22 23.3 22.9 20.4 22.2 22.1 22.4 21.3 21.3 21.8

ESTATE 24.57 25.20 24.63 24.53 23.57 24.70 23.23 23.83 23.83 23.20 24.13

OTTOBRE 16.7 19.5 19.4 18.1 18 17.8 19.7 20.2 18.7 17.9

NOVEMBRE 14 14.6 14.4 12.9 14.6 14.4 16.4 13.4 14.7 14.8

DICEMBRE 11.5 13.2 11.6 10 11.4 10.3 11.6 10.5 11.1 12.7

AUTUNNO 14.07 15.77 15.13 13.67 14.67 14.17 15.90 14.70 14.83 15.13 14.80

Mese
Temperatura media dell'aria Tm sui

10 anni

Tmedia z Tstrato Tmedia z Tstrato Tmedia z Tstrato

°C cm °C °C cm °C °C cm °C

estate 24.13 2.00 34.18 estate 24.13 7.00 33.79 estate 24.13 15.00 33.17

autunno 14.80 2.00 21.57 autunno 14.80 7.00 21.41 autunno 14.80 15.00 21.16

inverno 10.66 2.00 15.97 inverno 10.66 7.00 15.92 inverno 10.66 15.00 15.84

primavera 18.25 2.00 26.22 primavera 18.25 7.00 25.98 primavera 18.25 15.00 25.60

StagioneStagione

Usura drenante fonoassorbente Binder

Stagione

Base
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Asse tipo C 

 

 

3.3 MATERIALI 

3.3.1 Sottofondo 

La “portanza” di un terreno è la sua capacità di sopportare i carichi senza che si verifichino eccessive 

deformazioni, che risultano essere di tipo elasto – plastico ‐ viscoso. 

Il parametro d’interesse da impiegare nel calcolo della pavimentazione con il metodo empirico è il Modulo 

Resiliente MR. Per la sua valutazione sono state utilizzate le seguenti correlazioni, suggerite dal TRRL 

(Transport and Road Research Laboratory), che coinvolgono, inoltre, un ulteriore indice di portanza del 

sottofondo, il CBR (California Bearing Ratio): 

𝑀𝑑 =
𝐶𝐵𝑅𝐿𝐴𝐵

0.20
 

𝑀𝑅 = 2555 ∙ (𝐶𝐵𝑅𝐿𝐴𝐵)0,64 (𝑝𝑠𝑖) 

in cui: 

Md - Modulo di deformabilità, ottenuto attraverso prove di carico su piastra di 300 mm; 

CBR - Indice di CBR del sottofondo. 

Tenuto conto che le Norme Tecniche prescrivono che: “L'ultimo strato di 30 cm, costituente il piano di posa 

della fondazione della pavimentazione, dovrà, invece, presentare un grado di costipamento pari, o superiore, 

al 95%; il modulo di deformazione al primo ciclo di carico su piastra (diametro 30 cm) dovrà risultare non 

inferiore a 50 MPa, nell'intervallo compreso tra 50÷150 kPa (0.15 - 0.25 N/mm2) sul piano di posa della 

fondazione della pavimentazione stradale in rilevato”, nei calcoli si è assunto un valore del Modulo di 

deformazione del sottofondo pari a: 

Md = 50 MPa 

Il modulo resiliente ricavato è pari a 76,83 MPa. Il coefficiente di Poisson è stato posto pari a  = 0,45. 

3.3.2 Fondazione in misto granulare stabilizzato granulometricamente 

Il materiale costituente lo strato di fondazione sarà conforme alle prescrizioni del CSA ANAS (IT.PRL.05.21 

Rev 1 – D.01.001: “Fondazione stradale in misto granulare stabilizzato”). 

Il modulo dello strato di fondazione in misto granulare EMG è stato calcolato utilizzando la relazione proposta 

da Shell Institute, secondo cui esso è influenzato dallo spessore dello strato stesso e dal modulo del 

sottofondo: 

𝐸𝑀𝐺 = 0.2 ∙ ℎ𝑀𝐺
0.45 ∙ 𝐸𝑠𝑓 

Tmedia z Tstrato Tmedia z Tstrato

°C cm °C °C cm °C

estate 24.13 1.50 34.22 estate 24.13 6.50 33.83

autunno 14.80 1.50 21.58 autunno 14.80 6.50 21.43

inverno 10.66 1.50 15.97 inverno 10.66 6.50 15.92

primavera 18.25 1.50 26.25 primavera 18.25 6.50 26.01

StagioneStagione

Usura Binderase
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dove: 

EMG = modulo elastico dello strato in misto granulare (MPa); 

hMG = spessore dello strato in misto granulare (in mm); 

Esf = modulo resiliente del sottofondo (MPa). 

Nel caso in esame, dato il modulo resiliente del sottofondo, uguale per tutte le viabilità e pari a 76,83 MPa, 

risulta: 

Strada 
Spessore misto 

granulare 
Esf 

mm MPa 

Assi B/D 200 166,73 

Asse C 150 146,48 

 

Per il coefficiente di Poisson è stato adottato il valore  = 0,40. 

3.3.3 Sottobase in misto cementato 

Le caratteristiche del misto cementato saranno conformi alle prescrizioni del CSA ANAS (IT.PRL.05.21 Rev 

1 – D.01.003: “Fondazione stradale in misto cementato”). Esso sarà costituito da una miscela di aggregati 

lapidei (naturali o di riciclo) e legante idraulico (i.e. cemento, in quantità solitamente compresa tra il 3 e il 5% 

in peso) miscelati con un’opportuna dose di acqua, le cui caratteristiche meccaniche saranno: 

• Resistenza a compressione a 7 giorni di maturazione σc = 2,5 – 5,0 MPa; 

• Resistenza a trazione indiretta a 7 giorni di maturazione σt > 0,25 MPa; 

• Ec = 2000 MPa; 

• Coefficiente di Poisson  = 0,35. 

Si precisa che il valore del modulo elastico EC di cui sopra corrisponde ad un misto cementato diffusamente 

fessurato, corrispondente al valore equivalente medio della rigidezza dello strato nel corso della vita utile 

della pavimentazione. 

3.3.4 Strati in conglomerato bituminoso 

Si prevede l’impiego estensivo dei bitumi modificati (Polymer Modified Bitumens, PMB), poiché essi 

conferiscono alla miscela una migliore resa alle alte e basse temperature, diminuendone inoltre la 

suscettibilità all’invecchiamento (IT.PRL.05.21 Rev 1 – Capitolo 6: “Leganti bituminosi e loro modificati”). 

I conglomerati bituminosi avranno altresì caratteristiche aderenti alle prescrizioni del CSA (IT.PRL.05.21 Rev 

1 – Capitolo 7: “Conglomerati bituminosi a caldo”). 

La determinazione dei moduli complessi degli strati in conglomerato bituminoso è stata eseguita utilizzando 

la relazione di Franken e Vanelstraete (1996): 

|𝐸∗| = 𝐸∞ ∙ 𝑅∗(𝑇, 𝑓) 

E∞ è il modulo vetroso puramente elastico che caratterizza il comportamento della miscela per bassissime 

temperature e/o per elevate frequenze. Esso è stimato tramite una formulazione sperimentale, frutto di studi 

di vari autori e adeguata per ottenere una migliore regressione dei dati sperimentali: 
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𝐸∞ = 14360 ∙ (
𝑉𝐴

𝑉𝐵
)

0.55

∙ 𝑒−0.0584∙𝑣    [𝑀𝑃𝑎] 

dove: 

• VA = volume di aggregati (%); 

• VB = volume di bitume (%); 

• v = volume di vuoti (%). 

R*(T, f) è il modulo ridotto, ovvero un coefficiente adimensionale funzione della temperatura e della 

frequenza ( 0 < R* <1 ). Esso è calcolato tramite la seguente relazione: 

log|𝑅∗| = log|𝐹∗| ∙ {1 − 1.35 ∙ [1 − 𝑒
(−0.13∙

𝑉𝐴
𝑉𝐵

)
] ∙ (1 + 0.11 ∙ log|𝐹∗|)} 

in cui |F*| è il modulo residuo di taglio, pari al rapporto tra il modulo a taglio G*(T,f) ed il modulo a taglio 

ultimo del legante per bassissime temperature G*rif≈1000 MPa. 

G*(T,f) è pari a: 

|𝐺∗(𝑇, 𝑓)| =
𝑆𝑏

2(1 + 𝜈)
≅

𝑆𝑏

3
=

1

3
∙ [1.57 ∙ 10−7 ∙ 𝑡−0.368 ∙ 𝑒−𝐼𝑃 ∙ (𝑇𝑃𝐴 − 𝑇)5] 

• t = tempo di carico, pari a 
1

2⋅π⋅f
 , con f è la frequenza, adottata pari a 10 Hz; 

• IP = indice di penetrazione del bitume, calcolabile come 
20−500α

50α+1
 ; 

• α = suscettibilità termica del bitume, pari a 
log(800)−log (penT2)

TPA−25
 ; 

• TPA = temperatura di Palla-Anello (°C); 

• T = temperatura a cui vengono valutate le caratteristiche del legante (°C). 

Nelle tabelle seguenti sono riportati i dati di input utilizzati per la determinazione del modulo complesso E*. 

 

La tabella di cui sopra costituisce un estratto della tabella 6.B del CSA (cap. 6), in cui sono indicati gli 

intervalli accettati per la penetrazione a 25° e il punto di rammollimento per i bitumi modificati. 

Nella tabella successiva, oltre ai valori di riferimento utilizzati nelle formule per la penetrazione e il punto di 

rammollimento, sono indicati anche i valori minimi e massimi ammessi dal CSA per il mix design dei 

conglomerati bituminosi, cui è stato associato il relativo valore medio adoperato per la determinazione del 

modulo complesso E*. 

Pen. TPA

dmm °C

Usura drenante con argilla espansa Bitume modificato HD 50-70 70-90

Usura drenante Bitume modificato HD 50-70 70-90

Usura Bitume modificato SF 50-70 60-80

Binder Bitume modificato SF 50-70 60-80

Base Bitume modificato SF 50-70 60-80

Basebinder Bitume modificato SF 50-70 60-80

Strato Bitume



Nuova S.S.291  Collegamento Sassari - Alghero - Aeroporto  

Lavori di costruzione del 1° lotto Mamuntanas – Alghero e del 4° lotto di collegamento con 

l'aeroporto di Fertilia 
 

CA-029 Relazione pavimentazioni stradali 

 

15 

 

Dato il comportamento reologico dei conglomerati bituminosi, sensibile alle variazioni di temperatura, i calcoli 

sono stati eseguiti per ognuna delle quattro stagioni, calcolando la temperatura di ogni strato secondo quella 

dell’aria in base alla formula di Witczak. 

Di seguito sono riportati i risultati: 

 

Assi tipo B/D 

  
  

  
 

Pen. TPA

dmm °C min max media min max media

Usura drenante con argilla espansa Bitume modificato HD 50 80 5.50% 6.30% 5.90% 15.00% 26.00% 20.50%

Usura drenante Bitume modificato HD 50 80 4.80% 5.80% 5.30% 16.00% 27.00% 21.50%

Usura Bitume modificato SF 60 70 4.50% 6.10% 5.30% 3.00% 8.00% 5.50%

Binder Bitume modificato SF 60 70 4.10% 6.10% 5.10% 3.00% 8.00% 5.50%

Base Bitume modificato SF 60 70 3.80% 5.20% 4.50% 3.00% 9.00% 6.00%

Basebinder Bitume modificato SF 60 70 4.00% 5.30% 4.65% 3.00% 9.00% 6.00%

BitumeStrato
VB vv

T °C 34.18 33.79 33.17

G∞ MPa 1000.00 1000.00 1000.00

t s 0.02 0.02 0.02

Pen dmm 50.00 60.00 60.00

α - 0.02 0.02 0.02

IP - 4.32 3.33 3.33

TPA °C 80.00 70.00 70.00

VB % 5.90 5.10 4.50

vv % 20.50 5.50 6.00

G* MPa 0.64 0.53 0.58

E∞ MPa 17379.26 50318.89 52385.78

B* - 0.00064 0.00053 0.00058

R* - 0.1128 0.1841 0.2320

E* MPa 1960.37 9264.93 12152.31

Usura 

drenante

fonoass

BaseBinder
Tipo B/D

ESTATE

T °C 21.57 21.41 21.16

G∞ MPa 1000.00 1000.00 1000.00

t s 0.02 0.02 0.02

Pen dmm 50.00 60.00 60.00

α - 0.02 0.02 0.02

IP - 4.32 3.33 3.33

TPA °C 80.00 70.00 70.00

VB % 5.90 5.10 4.50

vv % 20.50 5.50 6.00

G* MPa 2.17 2.32 2.38

E∞ MPa 17379.26 50318.89 52385.78

B* - 0.00217 0.00232 0.00238

R* - 0.2380 0.4292 0.5084

E* MPa 4136.39 21596.39 26633.78

Usura 

drenante

fonoass

BaseBinder
Tipo B/D

AUTUNNO

T °C 15.97 15.92 15.84

G∞ MPa 1000.00 1000.00 1000.00

t s 0.02 0.02 0.02

Pen dmm 50.00 60.00 60.00

α - 0.02 0.02 0.02

IP - 4.32 3.33 3.33

TPA °C 80.00 70.00 70.00

VB % 5.90 5.10 4.50

vv % 20.50 5.50 6.00

G* MPa 3.43 3.96 3.99

E∞ MPa 17379.26 50318.89 52385.78

B* - 0.00343 0.00396 0.00399

R* - 0.3030 0.5490 0.6389

E* MPa 5265.69 27624.23 33471.43

Usura 

drenante

fonoass

BaseBinder
Tipo B/D

INVERNO

T °C 26.22 25.98 25.60

G∞ MPa 1000.00 1000.00 1000.00

t s 0.02 0.02 0.02

Pen dmm 50.00 60.00 60.00

α - 0.02 0.02 0.02

IP - 4.32 3.33 3.33

TPA °C 80.00 70.00 70.00

VB % 5.90 5.10 4.50

vv % 20.50 5.50 6.00

G* MPa 1.43 1.42 1.48

E∞ MPa 17379.26 50318.89 52385.78

B* - 0.00143 0.00142 0.00148

R* - 0.1876 0.3321 0.4007

E* MPa 3260.87 16712.22 20990.72

Usura 

drenante

fonoass

BaseBinder
Tipo B/D

PRIMAVERA
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Per tutti gli stati in conglomerato bituminoso è stato adottato un coefficiente di Poisson pari a  = 0,30. 

Asse tipo C 

  
  

  
 

Per tutti gli stati in conglomerato bituminoso è stato adottato un coefficiente di Poisson pari a  = 0,30. 

  

T °C 34.22 33.83

G∞ MPa 1000.00 1000.00

t s 0.02 0.02

Pen dmm 60.00 60.00

α - 0.02 0.02

IP - 3.33 3.33

TPA °C 70.00 70.00

VB % 5.30 4.65

vv % 5.50 6.00

G* MPa 0.50 0.53

E∞ MPa 49204.86 51402.06

B* - 0.00050 0.00053

R* - 0.1661 0.2092

E* MPa 8172.54 10753.60

Tipo C

ESTATE
Usura Basebinder

T °C 21.58 21.43

G∞ MPa 1000.00 1000.00

t s 0.02 0.02

Pen dmm 60.00 60.00

α - 0.02 0.02

IP - 3.33 3.33

TPA °C 70.00 70.00

VB % 5.30 4.65

vv % 5.50 6.00

G* MPa 2.28 2.32

E∞ MPa 49204.86 51402.06

B* - 0.00228 0.00232

R* - 0.4020 0.4822

E* MPa 19780.90 24785.72

Tipo C

AUTUNNO
Usura Basebinder

T °C 15.97 15.92

G∞ MPa 1000.00 1000.00

t s 0.02 0.02

Pen dmm 60.00 60.00

α - 0.02 0.02

IP - 3.33 3.33

TPA °C 70.00 70.00

VB % 5.30 4.65

vv % 5.50 6.00

G* MPa 3.94 3.96

E∞ MPa 49204.86 51402.06

B* - 0.00394 0.00396

R* - 0.5192 0.6131

E* MPa 25546.12 31516.26

Tipo C

INVERNO
Usura Basebinder

T °C 26.25 26.01

G∞ MPa 1000.00 1000.00

t s 0.02 0.02

Pen dmm 60.00 60.00

α - 0.02 0.02

IP - 3.33 3.33

TPA °C 70.00 70.00

VB % 5.30 4.65

vv % 5.50 6.00

G* MPa 1.37 1.41

E∞ MPa 50818.82 52385.78

B* - 0.00137 0.00141

R* - 0.3104 0.3909

E* MPa 15773.75 20479.41

Tipo C

PRIMAVERA
Usura Basebinder
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3.3.5 Sintesi delle caratteristiche meccaniche dei materiali 

Nel prospetto seguente sono quindi riassunti i dati salienti che saranno inseriti nel modello multistrato: 

Assi tipo B/D 

 

 

Asse tipo C 

 

 

 

 

 

 

  

Estate Autunno Inverno Primav.

cm

Usura dren+fonoass CB 4 1960.37 4136.39 5265.69 3260.87 0.30

Binder CB 6 9264.93 21596.39 27624.23 16712.22 0.30

Base CB 10 12152.31 26633.78 33471.43 20990.72 0.30

Sub-Base MC 20 2000.00 2000.00 2000.00 2000.00 0.35

Fondazione MGS 20 166.73 166.73 166.73 166.73 0.40

Sottofondo TN - 76.83 76.83 76.83 76.83 0.45

νStrato Materiale
Spessore

Modulo elastico E

MPa

Estate Autunno Inverno Primav.

cm

Usura CB 3 8172.54 19780.90 25546.12 15773.75 0.30

Basebinder CB 7 10753.60 24785.72 31516.26 20479.41 0.30

Sub-Base MC 20 2000.00 2000.00 2000.00 2000.00 0.35

Fondazione MGS 15 146.48 146.48 146.48 146.48 0.40

Sottofondo TN - 76.83 76.83 76.83 76.83 0.45

νStrato Materiale
Spessore

Modulo elastico E

MPa
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4 VERIFICA DELLE PAVIMENTAZIONI 

I metodi razionali per il calcolo delle pavimentazioni si basano sulla determinazione dello stato tenso-

deformativo all’interno della sovrastruttura stessa.  

Lo schema di riferimento è quello del multistrato elastico, caratterizzato da una serie di strati di spessore 

predefinito sovrapposti ad un sottofondo schematizzato come un semispazio elastico. Le ipotesi alla base di 

tale modello sono le seguenti: 

• materiali elastici, omogenei ed isotropi; 

• spessore costante dei singoli strati; 

• sottofondo considerato come semispazio; 

• perfetta aderenza tra gli strati; 

• i carichi applicati sono considerati circolari (impronta di carico circolare con pressione uniforme). 

Per procedere al calcolo, risulta dunque necessario assegnare ai diversi strati i parametri meccanici che 

meglio rappresentino il loro comportamento sotto carico. 

Una volta fissati i parametri di calcolo, lo stato tenso-deformativo all’interno della pavimentazione si calcola 

mediante il software BISAR, sviluppato presso il laboratorio Koninklijke/Shell di Amsterdam. 

Ottenuta la risposta della pavimentazione sotto carico, è necessario correlarla alla performance della 

pavimentazione stessa e ciò è possibile mediante le Leggi di Degrado. 

In riferimento a specifici ammaloramenti della pavimentazione, si determina il numero di passaggi dell’asse 

standard che porta a condizioni ultime la pavimentazione relativamente al fenomeno di degrado considerato. 

Tale numero di passaggi “consentiti” (Nc) è poi paragonato al numero di passaggi “previsto” (Np) al fine di 

verificare la pavimentazione di progetto. 

La pavimentazione risulterà verificata se il rapporto tra Np e Nc è minore di 1 (Miner). 

Le verifiche sono state condotte con riferimento ai k periodi in cui è stato suddiviso l’anno. La verifica sarà 

dunque del tipo: 

∑
𝑁𝑘

𝑁𝑖

𝑘

𝑗=1

≤ 1 

La verifica è stata condotta sulla base della condizione più gravosa, ossia del fenomeno di degrado che si 

sviluppa in corrispondenza del minor numero di applicazioni dell’asse standard. 

Le caratteristiche dei materiali sono messe in relazione alle condizioni climatiche del sito in esame. Difatti, le 

temperature stagionali influiscono, soprattutto, sul valore dei moduli complessi E* dei conglomerati 

bituminosi, i quali, tenuto conto della loro reologia fortemente elasto-viscosa, sono suscettibili di importanti 

variazioni delle loro caratteristiche meccaniche. 
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4.1 VERIFICA DEGLI STRATI IN CONGLOMERATO BITUMINOSO  

Il fenomeno di degrado associato agli strati legati a bitume è la fessurazione per fatica. Il fenomeno è 

governato dalla massima deformazione di trazione orizzontale per flessione che si manifesta alla base dei 

suddetti strati. 

La legge di fatica, dal punto di vista teorico, è espressa come segue: 

𝑵𝒕 = 𝒇𝟏 ∙ 𝜺𝒕
−𝒇𝟐 ∙ |𝑬∗|−𝒇𝟑 

 

dove: 

• Nt = numero di cicli di applicazione del carico, riferito all’asse standard considerato, che causa la 

fessurazione del 10% della superficie stradale; 

• εt = deformazione orizzontale di trazione massima alla base degli strati legati a bitume; 

• |E*| = modulo complesso (MPa) dello strato più profondo in conglomerato bituminoso riferito alla 

temperatura effettiva dello strato stesso; 

• f1, f2 e f3 sono coefficienti empirici. 

Per conferire una maggiore attendibilità ai calcoli di verifica a fatica dei conglomerati bituminosi, sono state 

confrontate varie leggi, che si differenziano sostanzialmente per i valori dei coefficienti empirici di cui sopra. 

Nello specifico, sono stati adottati i seguenti parametri: 

 

 

 

Nelle tabelle seguenti sono riportati i risultati delle verifiche a fatica eseguite all’interfaccia base – sotto base 

per le diverse leggi di degrado utilizzate, diverse per ciascun asse (B, D e C), giacché il traffico e i relativi mix 

sono diversi: 

 

 

 

 

 

 

f1 f2 f3

8.26E-04 3.291 0.854

6.85E-02 5.671 2.363

7.96E-02 3.291 0.854

6.36E-02 3.291 0.854

4.92E-14 4.760 0.000

1.66E-10 4.320 0.000

1.47E-10 4.274 0.000

2.83E-06 3.210 0.000

(*) Modulo complesso espresso in psi

Minnesota University

AI modificato (*)

Verstraeten

Shell (*)

Finn

AI (*)

TRRL

Autostrade
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Asse B 

 

 

Asse D 

 

 

4.11E-05 2.95E-05 2.60E-05 3.31E-05

4.27E+06 1.60E+06 1.60E+06 3.20E+06 1.07E+07

Nt 7.30E+07 1.11E+08 1.39E+08 9.34E+07

Miner 0.0584 0.0144 0.0115 0.0343 0.119

Nt 8.91E+08 9.15E+08 1.09E+09 8.36E+08

Miner 0.0048 0.0017 0.0015 0.0038 0.012

Nt 1.00E+08 1.53E+08 1.91E+08 1.28E+08

Miner 0.0425 0.0105 0.0084 0.0249 0.086

Nt 8.02E+07 1.22E+08 1.52E+08 1.02E+08

Miner 0.0532 0.0131 0.0105 0.0312 0.108

Nt 3.72E+07 1.80E+08 3.29E+08 1.04E+08

Miner 0.1148 0.0089 0.0049 0.0307 0.159

Nt 1.47E+09 6.17E+09 1.07E+10 3.75E+09

Miner 0.0029 0.0003 0.0002 0.0009 0.004

Nt 8.16E+08 3.37E+09 5.77E+09 2.06E+09

Miner 0.0052 0.0005 0.0003 0.0016 0.008

Nt 3.40E+08 9.86E+08 1.48E+09 6.81E+08

Miner 0.0126 0.0016 0.0011 0.0047 0.020

Inverno Primavera

Finn

Shell

A.I.

A.I.

modif.

Verstraeten

TRRL

Autostrade

Minnesota

University

Nd

εt,

Estate Autunno

4.11E-05 2.95E-05 2.60E-05 3.31E-05

3.51E+06 1.32E+06 1.32E+06 2.63E+06 8.77E+06

Nt 7.30E+07 1.11E+08 1.39E+08 9.34E+07

Miner 0.0480 0.0118 0.0095 0.0282 0.097

Nt 8.91E+08 9.15E+08 1.09E+09 8.36E+08

Miner 0.0039 0.0014 0.0012 0.0031 0.010

Nt 1.00E+08 1.53E+08 1.91E+08 1.28E+08

Miner 0.0350 0.0086 0.0069 0.0205 0.071

Nt 8.02E+07 1.22E+08 1.52E+08 1.02E+08

Miner 0.0438 0.0108 0.0086 0.0257 0.089

Nt 3.72E+07 1.80E+08 3.29E+08 1.04E+08

Miner 0.0944 0.0073 0.0040 0.0253 0.131

Nt 1.47E+09 6.17E+09 1.07E+10 3.75E+09

Miner 0.0024 0.0002 0.0001 0.0007 0.003

Nt 8.16E+08 3.37E+09 5.77E+09 2.06E+09

Miner 0.0043 0.0004 0.0002 0.0013 0.006

Nt 3.40E+08 9.86E+08 1.48E+09 6.81E+08

Miner 0.0103 0.0013 0.0009 0.0039 0.016

Inverno Primavera

Finn

Shell

A.I.

A.I.

modif.

Verstraeten

TRRL

Autostrade

Minnesota

University

Nd

εt,

Estate Autunno
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Asse C 

 

 

Com’era lecito prevedere, la più cospicua (ancorché relativa) aliquota di danno si manifesta nel periodo 

estivo poiché, a causa della più elevata temperatura dell’aria, il modulo complesso del conglomerato 

bituminoso è proporzionalmente più basso che in tutte le altre stagioni. 

Tuttavia dai prospetti si osserva che il danno cumulato è sempre << 1 in tutte le formulazioni esaminate e 

quindi gli strati in conglomerato bituminoso sono da ritenersi verificati a fatica per ognuna delle tre viabilità in 

progetto. 

I risultati dell’analisi sono prodotti dal software in forma tabulare e sono pertanto riportati in allegato. 

 

4.2 VERIFICA A FATICA DELLO STRATO IN MISTO CEMENTATO 

La legge di fatica per un misto cementato, considerato nelle verifiche allo stato di avanzata fessurazione, si 

esprime mediante una legge del tipo: 

𝑙𝑜𝑔𝑁𝑓 =
0.972 × 𝛽𝑐1 − (

𝜎𝑡

𝑀𝑅
)

0.0825 × 𝛽𝑐2
 

in cui: 

• Nf è il numero di ripetizioni che determina il collasso per fatica; 

• σt è la tensione di trazione per flessione orizzontale massima alla base degli strati di conglomerato 

bituminoso; 

5.84E-05 4.92E-05 4.52E-05 5.21E-05

2.87E+05 1.08E+05 1.08E+05 2.15E+05 7.17E+05

Nt 2.55E+07 2.20E+07 2.37E+07 2.14E+07

Miner 0.0112 0.0049 0.0045 0.0100 0.031

Nt 1.62E+08 5.96E+07 5.47E+07 6.77E+07

Miner 0.0018 0.0018 0.0020 0.0032 0.009

Nt 3.51E+07 3.02E+07 3.25E+07 2.94E+07

Miner 0.0082 0.0036 0.0033 0.0073 0.022

Nt 2.80E+07 2.41E+07 2.60E+07 2.35E+07

Miner 0.0102 0.0045 0.0041 0.0092 0.028

Nt 6.98E+06 1.58E+07 2.36E+07 1.20E+07

Miner 0.0411 0.0068 0.0046 0.0179 0.070

Nt 3.23E+08 6.77E+08 9.77E+08 5.29E+08

Miner 0.0009 0.0002 0.0001 0.0004 0.002

Nt 1.82E+08 3.78E+08 5.43E+08 2.96E+08

Miner 0.0016 0.0003 0.0002 0.0007 0.003

Nt 1.10E+08 1.91E+08 2.50E+08 1.59E+08

Miner 0.0026 0.0006 0.0004 0.0014 0.005

A.I.

A.I.

modif.

Verstraeten

TRRL

Autostrade

Minnesota

University

Estate Autunno Inverno Primavera

εt,

Nd

Finn

Shell
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• βc1, βc2 sono costanti sperimentali, desumibili dalla letteratura tecnica; 

• MR è il modulo a rottura a 28 gg. 

Nel caso in esame risulta: 

βc1 1.00 

βc2 1.00 

MR 1.42 

 

Nelle tabelle seguenti sono riportati i risultati delle verifiche a fatica eseguite nello strato di misto cementato, 

diverse per ciascun asse (B, D e C), giacché il traffico e i relativi mix sono diversi: 

Asse B 

 

 

Asse D 

 

 

Asse C 

 

 

Come si può osservare il danno cumulato nei diversi strati di misto cementato è sempre << 1 e quindi essi 

sono da ritenersi verificati a fatica per ciascuna delle tre viabilità in progetto. 

I risultati dell’analisi sono prodotti dal software in forma tabulare e sono pertanto riportati in allegato. 

 

4.3 VERIFICA A FATICA DELLO STRATO DI FONDAZIONE IN MG  

Per lo strato di fondazione in misto granulare stabilizzato e è stata utilizzata la legge di fatica proposta dal 

South African Mechanistic Pavement Design and Analysis (SAMPDAM): 

 

Nd 4.27E+06 1.60E+06 1.60E+06 3.20E+06 1.07E+07

Nt 9.33E+10 1.37E+11 1.56E+11 1.20E+11

Miner 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00009

Estate Autunno Inverno Primavera

Nd 3.51E+06 1.32E+06 1.32E+06 2.63E+06 8.77E+06

Nt 9.33E+10 1.37E+11 1.56E+11 1.20E+11

Miner 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00008

Estate Autunno Inverno Primavera

Nd 2.87E+05 1.08E+05 1.08E+05 2.15E+05 7.17E+05

Nt 4.72E+10 5.87E+10 6.62E+10 5.42E+10

Miner 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00001

Estate Autunno Inverno Primavera
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NB = 10(2.605122∙F+3.480098) 
dove NB è il numero di cicli riferito all’asse standard considerato che causa l’accumulo critico di deformazioni 

permanenti ed F è un fattore di sicurezza che si determina con le formule seguenti: 

 

𝐹 =
𝜎3 ∙ {𝐾 ∙ [𝑡𝑎𝑛2 (45 +


2

) − 1]} + 2 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶 ∙ tan (45 +

2

)

𝜎1 − 𝜎3
 =  

𝜎3 ∙ 
𝑡𝑒𝑟𝑚

+ 𝐶𝑡𝑒𝑟𝑚

𝜎1 − 𝜎3
 

dove: 

• σ1, σ3 = tensioni principali determinate alla profondità intermedia dello strato di fondazione; 

• C = coesione (assunta pari a 100 kPa per materiale di classe G5 e condizioni di umidità moderata); 

• Φ = angolo di attrito interno (assunto pari a 45° per materiale di classe G5 e condizioni di umidità 

moderata); 

• Cterm = coefficiente tabulato in funzione del tipo di materiale granulare (115 per materiale di classe 

G5 e condizioni di umidità moderata); 

• Φterm = coefficiente tabulato in funzione del tipo di materiale granulare (3,30 per materiale di classe 

G5 e condizioni di umidità moderata); 

• K = costante che dipende dalle condizioni di umidità (0,8 per condizioni di umidità moderata). 

 

Nelle tabelle seguenti sono riportati i risultati delle verifiche a fatica eseguite, diverse per ciascun asse (B, D 

e C), giacché il traffico e i relativi mix sono diversi: 

Asse B 

 

 

Asse D 

 

 

 

Asse C 

1.30E+01 1.01E+01 9.25E+00 1.09E+01

5.99E+00 4.60E+00 4.15E+00 5.06E+00

4.27E+06 1.60E+06 1.60E+06 3.20E+06 1.07E+07

2.93E+19 2.10E+19 1.36E+19 3.79E+19

1.46E-13 7.61E-14 1.18E-13 8.45E-14 4.24E-13

σzz (KPa)

Nd

σyy (kPa)

Nt

Miner

Estate Autunno Inverno Primavera

1.30E+01 1.01E+01 9.25E+00 1.09E+01

5.99E+00 4.60E+00 4.15E+00 5.06E+00

3.51E+06 1.32E+06 1.32E+06 2.63E+06 8.77E+06

2.93E+19 2.10E+19 1.36E+19 3.79E+19

1.20E-13 6.26E-14 9.70E-14 6.95E-14 3.49E-13

σzz (KPa)

Nd

σyy (kPa)

Nt

Miner

Estate Autunno Inverno Primavera
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Come si può osservare il danno cumulato a fatica dello strato di fondazione in misto granulare è sempre << 

1 e quindi esso è da ritenersi verificato per ciascuna delle tre viabilità in progetto. 

I risultati dell’analisi sono prodotti dal software in forma tabulare e sono pertanto riportati in allegato. 

 

4.4 VERIFICA DEL SOTTOFONDO 

La natura ciclica dei carichi che transitano sulla superficie stradale è tale da produrre, sulla sommità del 

terreno di sottofondo, tensioni verticali σz che possono creare avvallamenti sul piano viabile per effetto di 

accumulo di deformazioni plastiche εz (ormaie). Tale evenienza è tanto più probabile quanto più elevato è il 

livello tenso-deformativo trasferito dalla sovrastruttura. 

Anche in questo caso, per una maggior completezza e per garantire una maggiore sicurezza al 

dimensionamento effettuato, sono state confrontate varie leggi di ammaloramento. 

La prima legge di degrado adottata per la verifica del sottofondo stradale riprende il modello sviluppato dal 

Transport Research Laboratory (TRRL): 

log 𝑁𝑧 = −7.21 − 3.95 ∙ log 휀𝑧 
dove: 

• Nz = numero di cicli riferito all’asse standard considerato che causa l’accumulo critico di 

deformazioni permanenti; 

• εz = deformazione verticale di compressione sulla sommità del sottofondo. 

Le ulteriori leggi di degrado considerate assumono, in generale, la seguente formulazione: 

𝑁𝑧 = 𝑓4 ∙ 휀𝑧
−𝑓5 

dove: 

• Nz = numero di cicli riferito all’asse standard considerato che causa l’accumulo critico di 

deformazioni permanenti; 

• εz = deformazione verticale di compressione sulla sommità del sottofondo; 

• f4, f5 = coefficienti empirici. 

Nello specifico, sono stati adottati i seguenti valori: 

 

2.39E+01 1.86E+01 1.47E+01 1.74E+01

1.16E+01 9.82E+00 7.99E+00 9.29E+00

2.87E+05 1.08E+05 1.08E+05 2.15E+05 7.17E+05

1.68E+20 5.74E+21 2.18E+22 1.01E+22

1.71E-15 1.88E-17 4.94E-18 2.13E-17 1.76E-15

Nd

Nt

Miner

Inverno Primavera

σzz (KPa)

σyy (kPa)

Estate Autunno
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Nelle tabelle seguenti sono riportati i risultati delle verifiche a fatica eseguite all’interfaccia base – sotto base 

per le diverse leggi di degrado utilizzate, diverse per ciascun asse (B, D e C), giacché il traffico e i relativi mix 

sono diversi: 

Asse B 

 

 

Asse D 

 

f4 f5

1.37E-09 4.477

1.05E-07 4

1.13E-06 3.67

6.15E-07 4

5.19E-09 4.23

AI

SHELL

Nottingham Un.

AASHTO

Verstraeten

1.01E-04 7.95E-05 7.30E-05 8.61E-05

4.27E+06 1.60E+06 1.60E+06 3.20E+06 1.07E+07

Nt 3.74E+08 9.63E+08 1.35E+09 7.03E+08

Miner 1.14E-02 1.66E-03 1.19E-03 4.55E-03 0.019

Nt 1.06E+09 3.10E+09 4.54E+09 2.17E+09

Miner 4.02E-03 5.17E-04 3.53E-04 1.48E-03 0.006

Nt 1.01E+09 2.63E+09 3.70E+09 1.91E+09

Miner 4.23E-03 6.09E-04 4.33E-04 1.67E-03 0.007

Nt 5.21E+08 1.26E+09 1.72E+09 9.37E+08

Miner 8.18E-03 1.27E-03 9.32E-04 3.42E-03 0.014

Nt 5.91E+09 1.54E+10 2.17E+10 1.12E+10

Miner 7.22E-04 1.04E-04 7.39E-05 2.86E-04 0.001

Nt 4.14E+08 1.14E+09 1.63E+09 8.13E+08

Miner 1.03E-02 1.40E-03 9.79E-04 3.94E-03 0.017

AASHTO

Verstraeten

εz,

Nd

A.I.

Shell

Nottingham 

University

TRRL

Estate Autunno Inverno Primavera

1.01E-04 7.95E-05 7.30E-05 8.61E-05

3.51E+06 1.32E+06 1.32E+06 2.63E+06 8.77E+06

Nt 3.74E+08 9.63E+08 1.35E+09 7.03E+08

Miner 9.38E-03 1.37E-03 9.75E-04 3.74E-03 0.015

Nt 1.06E+09 3.10E+09 4.54E+09 2.17E+09

Miner 3.31E-03 4.25E-04 2.90E-04 1.21E-03 0.005

Nt 1.01E+09 2.63E+09 3.70E+09 1.91E+09

Miner 3.48E-03 5.00E-04 3.56E-04 1.38E-03 0.006

Nt 5.21E+08 1.26E+09 1.72E+09 9.37E+08

Miner 6.73E-03 1.05E-03 7.66E-04 2.81E-03 0.011

Nt 5.91E+09 1.54E+10 2.17E+10 1.12E+10

Miner 5.94E-04 8.54E-05 6.07E-05 2.35E-04 0.001

Nt 4.14E+08 1.14E+09 1.63E+09 8.13E+08

Miner 8.47E-03 1.15E-03 8.05E-04 3.24E-03 0.014

AASHTO

Verstraeten

εz,

Nd

A.I.

Shell

Nottingham 

University

TRRL

Estate Autunno Inverno Primavera
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Asse C 

 

 

Come si può osservare il danno cumulato per ormaiamento del sottofondo è sempre << 1 e quindi esso è da 

ritenersi verificato per ciascuna delle tre viabilità in progetto. 

I risultati dell’analisi sono prodotti dal software in forma tabulare e sono pertanto riportati in allegato. 

 

  

1.77E-04 1.50E-04 1.42E-04 1.57E-04

2.87E+05 1.08E+05 1.08E+05 2.15E+05 7.17E+05

Nt 4.08E+07 7.84E+07 9.74E+07 6.55E+07

Miner 7.04E-03 1.37E-03 1.11E-03 3.29E-03 0.013

Nt 8.60E+07 1.80E+08 2.31E+08 1.47E+08

Miner 3.34E-03 5.96E-04 4.67E-04 1.46E-03 0.006

Nt 1.07E+08 2.07E+08 2.58E+08 1.73E+08

Miner 2.68E-03 5.19E-04 4.17E-04 1.25E-03 0.005

Nt 6.65E+07 1.22E+08 1.49E+08 1.03E+08

Miner 4.31E-03 8.81E-04 7.21E-04 2.08E-03 0.008

Nt 6.27E+08 1.21E+09 1.51E+09 1.01E+09

Miner 4.58E-04 8.86E-05 7.11E-05 2.13E-04 0.001

Nt 3.86E+07 7.77E+07 9.79E+07 6.40E+07

Miner 7.44E-03 1.39E-03 1.10E-03 3.36E-03 0.013

Nottingham 

University

AASHTO

Verstraeten

εz,

Nd

TRRL

A.I.

Shell

Estate Autunno Inverno Primavera
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5 ANALISI PRESTAZIONALE 

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

• l’estensione della fessurazione in superficie dovuta a lesioni che si propagano dal basso verso l’alto 

(fessure tipo “botton-up”) al termine del periodo di analisi; 

• il danno cumulato a fatica al termine del periodo di analisi; 

• la profondità delle ormaie al termine del periodo di analisi, valutata con riferimento al valore di 

ammissibilità assunto come riferimento. 

Nella tabella seguente sono riportati i valori limite assunti per ciascun indice prestazionale considerato nella 

verifica delle sovrastrutture, oltre cui è necessario un intervento di riqualifica delle pavimentazioni: 

INDICATORE PRESTAZIONALE 
UNITÀ DI 
MISURA 

LIMITE 
MASSIMO 

1 Fessurazione per fatica % 10 

2 Danno a fatica % 50 

3 Profondità ormaie mm 20 

 

Con riferimento alla tabella precedente si precisa che: 

1. Il valore per la fessurazione a fatica è riferito alla % di superficie di pavimentazione interessata dal 

fenomeno. Il limite del 10% rappresenta il raggiungimento di un ammaloramento tale da provocare la 

perdita di funzionalità per la sovrastruttura, rilevata in base al comfort di marcia, anche in analogia 

con l’impostazione metodologica con cui è stato sviluppato il Catalogo delle Pavimentazioni CNR. 

2. Il valore del danno a fatica rappresenta il limite complessivo del danno cumulato per fenomeni di 

fessurazione calcolato secondo la legge di Miner. Detto limite per rottura per fatica è rappresentato 

dal valore unitario. Nell'applicazione del criterio di dimensionamento l'esperienza evidenza tuttavia 

che, superato il valore del 50%, la progressione nel tempo dell’ammaloramento per fatica aumenta 

in modo esponenziale. 

3. Il valore limite della profondità delle ormaie rappresenta il limite accettabile per cui, con riferimento 

ad una pendenza trasversale del 2.5 %, è ancora possibile evitare ristagni d’acqua in carreggiata. 

Gli indicatori che regolano il comportamento a fatica delle pavimentazioni sono la fessurazione “bottom-up” e 

il danno a fatica di tipo “bottom-up”, mentre l’indicatore che si riferisce alla formazione di ormaie caratterizza 

il loro comportamento in termini deformativi. 

 

5.1 FESSURAZIONE A FATICA DEGLI STRATI IN CONGLOMERATO 

BITUMINOSO 

Il fenomeno della fessurazione nelle pavimentazioni flessibili può essere suddiviso essenzialmente in tre 

fasi: 

1) innesco della prima fessura alla base degli strati di conglomerato bituminoso; 
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2) risalita della prima fessura alla superficie della sovrastruttura stradale; 

3) innesco di ulteriori fessure nella sovrastruttura già fessurata e loro propagazione alla superficie. 

L’innesco della fessura dipende, oltre che dalle sollecitazioni, dalla resistenza alla fatica dei materiali 

impiegati nelle sovrastrutture stradali. 

Non esistono, allo stato attuale, riferimenti normativi e metodologie standardizzate per la determinazione 

della resistenza alla rottura per fatica. Gli schemi di prova maggiormente impiegati sono: 

• prove a trazione-compressione semplice su provini cilindrici caricati sulle basi; 

• prove di flessione su provini prismatici; 

• prove di trazione indiretta; 

• prove triassiali. 

Per quanto concerne i fenomeni di propagazione si possono impiegare modelli teorici, la cui calibrazione è 

effettuata con l’ausilio d’indagini sperimentali condotte in laboratorio, oppure attraverso l’osservazione del 

comportamento di sovrastrutture in esercizio. 

Lo stato limite cui si fa riferimento è rappresentato dalla percentuale di area fessurata. Nella presente 

relazione si è fatto riferimento alle indicazioni del Catalogo Italiano delle Pavimentazioni, il quale pone come 

limite per la fessurazione superficiale un valore pari al 10% della superficie stradale. 

Applicando tale criterio è possibile determinare quando si raggiunge lo stato limite imponendo la condizione: 

∑
𝑛𝑠,𝑗

𝑁𝑡,𝑗
≤ 0.5

𝑗

 

dove: 

• ns,j è il numero di passaggi di assi standard durante il j-esimo periodo temporale; 

• Nt,j è calcolato, utilizzando le formule di verifica a fatica, considerando le sollecitazioni prodotte 

dall'asse standard. 

Prendendo a riferimento il valore massimo risultante dall’applicazione delle leggi di degrado (Verstraeten 

paragrafo 4.1) otteniamo: 

Asse B 

 

 

  

4.11E-05 2.95E-05 2.60E-05 3.31E-05

4.27E+06 1.60E+06 1.60E+06 3.20E+06 1.07E+07

Nt 3.72E+07 1.80E+08 3.29E+08 1.04E+08

Miner 0.1148 0.0089 0.0049 0.0307 0.159

Nd

Inverno Primavera

Verstraeten

εt,

Estate Autunno
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Asse D 

 

 

Asse C 

 

 

Dalle tabelle di cui sopra si evince che il rapporto di cui sopra è sempre <<0.50, garantendo un ampio 

margine di funzionalità al termine della vita utile per tutte le pavimentazioni di progetto. 

 

5.2 ORMAIAMENTO 

A differenza dei fenomeni di fatica, la valutazione delle prestazioni di una sovrastruttura stradale rispetto 

all’ammaloramento da ormaiamento consiste nella valutazione della profondità totale dell’ormaia al termine 

della vita utile della pavimentazione originata dall’accumulo delle deformazioni plastiche conseguenti al 

passaggio dei veicoli. La profondità massima dell’ormaia ammessa è quella di cui alla tabella ad inizio 

capitolo. 

La legge di accumulo delle deformazioni permanenti di un qualunque materiale assume la seguente formula 

generale: 

휀𝑝

휀𝑣

(𝑁) = 𝛼 ∙ 𝑁𝛽 

dove: 

• N è il numero di cicli di carico durante tutta la vita utile della pavimentazione; 

• p rappresenta la deformazione verticale permanente corrispondente al ciclo N-esimo; 

• v è la deformazione verticale elastica prodotta dal carico; 

• α e β sono parametri di correlazione. 

Il calcolo del cedimento plastico totale della pavimentazione si svolge considerando un andamento uniforme 

delle deformazioni plastiche. 

Pertanto, utilizzando il principio di sovrapposizione degli effetti, il cedimento plastico totale risulta pari a: 

4.11E-05 2.95E-05 2.60E-05 3.31E-05

3.51E+06 1.32E+06 1.32E+06 2.63E+06 8.77E+06

Nt 3.72E+07 1.80E+08 3.29E+08 1.04E+08

Miner 0.0944 0.0073 0.0040 0.0253 0.131

Nd

Inverno Primavera

Verstraeten

εt,

Estate Autunno

5.84E-05 4.92E-05 4.52E-05 5.21E-05

2.87E+05 1.08E+05 1.08E+05 2.15E+05 7.17E+05

Nt 6.98E+06 1.58E+07 2.36E+07 1.20E+07

Miner 0.0411 0.0068 0.0046 0.0179 0.070

Primavera

Verstraeten

Estate Autunno Inverno

εt,

Nd
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𝛿𝑝 = ∑ 휀𝑝,𝑗 ∙ ℎ𝑗

𝐾

𝑗

 

Dove: 

δp è il cedimento plastico totale; 

p,j è la deformazione plastica che dopo N cicli di carico insorge nel punto medio del j-esimo sottostrato; 

hj è lo spessore del j-esimo sottostrato. 

I contributi nella valutazione della formazione delle ormaie a fine vita utile faranno ovviamente riferimento a 

tutti gli strati che compongono il pacchetto di progetto. 

Di seguito, l’esplicitazione della formula generale per il calcolo della deformazione plastica permanente: 

 

MATERIALE LEGGE DI ACCUMULO 

Conglomerati bituminosi 휀𝑝(𝑁) = 4.49 ∙ 휀𝑣 ∙ 𝑁0.25 (Veverka) 

Misti granulari 

휀𝑝(𝑁) = 2 ∙ 휀𝑣 ∙ 𝑁0.2 per h>12cm 
(Veverka) 

휀𝑝(𝑁) = 2 ∙ 휀𝑣 ∙ 𝑁0.3 per h<12cm 

Sottofondo 휀𝑝(𝑁) = 휀𝑣 ∙ (1 + 0.7 ∙ log 𝑁) (Heukelom e Klomp) 

 

La discretizzazione del semispazio di sottofondo, nella presente analisi, è stata operata sino ad una 

profondità alla quale il contributo diviene trascurabile. 

I risultati delle suddette analisi, considerando come cicli di carico quelli di progetto, sono i seguenti: 

Asse B 

 

 

Asse D 

 

 

 

4.5 1.9 1.6 2.7

0.4 0.3 0.3 0.3

4.9 2.2 1.9 3.0

Estate Autunno Inverno Primavera

Ormaia stagionale CB δpCB 

Ormaia stagionale SG δpSG 

Ormaia stagionale

mm

Ormaia totale 12.0

4.3 1.8 1.5 2.6

0.4 0.3 0.3 0.3

4.7 2.1 1.8 2.9

Estate Autunno Inverno Primavera

Ormaia stagionale CB δpCB 

Ormaia stagionale SG δpSG 

Ormaia stagionale

mm

Ormaia totale 11.5
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Asse C 

 

 

Dalle tabelle di cui sopra si evince che la profondità dell’ormaia è sempre inferiore al valore limite di 20 mm. 

al termine della vita utile per tutte le pavimentazioni di progetto, che pertanto sono da ritenersi verificate 

 

  

3.2 2.5 2.3 2.7

0.5 0.5 0.5 0.5

3.7 3.0 2.8 3.2

mm

Ormaia stagionale CB δpCB 

Ormaia stagionale SG δpSG 

Ormaia stagionale

Ormaia totale 12.7

Estate Autunno Inverno Primavera
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6 ALLEGATI 

6.1 PUNTI DI CONTROLLO 
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6.2 PAVIMENTAZIONE TIPO B-D 
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6.3 PAVIMENTAZIONE TIPO C 
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