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Conglomerati a caldo – Posa in opera

formazione di crostoniformazione di crostoni

http://pavementinteractive.org/index.php?title=Main_Page



Conglomerati a caldo – Posa in opera

Eccessivi e non uniformi Eccessivi e non uniformi 
raffreddamenti superficialiraffreddamenti superficiali



Conglomerati a caldo – Posa in opera

Stesa con temperature nonStesa con temperature nonStesa con temperature non Stesa con temperature non 
uniformiuniformi

e uniformie uniformi



Miscele Drenanti Fonoassorbenti - Usura Drenante e 
D t ll it A ill EDrenante alleggerito con Argilla Espansa

Per la realizzazione del drenante alleggerito con argilla espansa valgono le 
seguenti indicazioni:

- L’argilla espansa dovrà essere di tipo strutturale con pezzatura 6/14
R i t d i li ll hi i t ≥43 d N/- Resistenza dei granuli allo schiacciamento ≥43 daN/cmq

- L’argilla dovrà essere impiegata in percentuali in peso comprese tra 10 e 12 %

Altezza media di sabbia (HS)
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Prestazioni HS e permeabilità Microtappeti drenanti su A21Prestazioni HS e permeabilità - Microtappeti drenanti su A21



Controlli PRESTAZIONALI ad Alto Rendimento

CONTROLLO PRESTAZIONALE AD ALTO 
RENDIMENTO DELLE CARATTERISTICHE 

SUPERFICIALI

Aderenza (CAT)Aderenza (CAT)

Macrotessitura (HS)

Regolarità (IRI)Regolarità (IRI)

CONTROLLO PRESTAZIONALE AD ALTO 
RENDIMENTO DELLE CARATTERISTICHE 

STRUTTURALI

Portanza (IS)

Spessori degli stratip g



PORTANZA - FWDPORTANZA FWD

Dynatest 8000 Dynatest 8000 



PORTANZA - FWDPORTANZA FWD



PORTANZA - FWDPORTANZA FWD

KUAB FWDKUAB FWD 

JILS FWD 



Indice dei parametri caratteristici dei bacini di deflessione. 
Parametro Formula Apparecchiature  

Deflessione Massima 
(Maximum Deflection) 

D0 

Benkelman Bean, 
Lacroix 

Deflectometer, FWD 

 
Raggio di curvatura 

(Radius of Curvature) 
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D1…D3 distanza tra i sensori  305 
mm 

 
Dynaflect 

A  B i  

A = 6 [ 1 + 2(D1 /D0) + 2(D2 /D0) + 
(D3 /D0)]  Area Bacino 

(Area) 

(D3 /D0)] 
 
(distanza tra i sensori = 305 mm 
(12”)) 

 
FWD 

Fattore di Forma 
(Shape Factors) 

F1 = (D0 – D2) / D1 
F2 = (D1 – D3) / D1 

 
FWD 

SCI  D   D
Indice di Curvatura Superficiale 

(Surface Curvature Index) 

SCI = D0 – Dr 

dove: 
r = 305mm, o 
r = 500mm 

Benkelman Beam 
Road Rater 

FWD 

(Base Curvature 
Index) BCI = D610 – D915 Road Rater Index) 

(Base Damage 
Index) BCI = D305 – D610 Road Rater 

Rapporto delle Deflessioni 
(Deflection Ratio) 

Qr = Dr / D0 , dove Dr ≅ D0 / 2 FWD 

Indice di Curvatura BI = D / a dove a = Deflessione 
Benkelman Beam 

(Bending Index) bacino 
Benkelman Beam 

Pendenza del Bacino 
(Slope of Deflection) 

SD = tan-1 ( D0 – Dr ) / r 
dove r = 610mm 

 
Benkelman Beam 

Legenda:  D0 = deflessione al centro dell’area di carico ( r=0), D1, D2, D3 = deflessioni misurate 
sui sensori 1, 2, 3 ecc  posti a varie distanze dal centro dell’area di carico, D305 = deflessione 
misurata a 305 mm dal centro dell’area di carico  etc misurata a 305 mm dal centro dell area di carico, etc 
Tra parentesi si riportano i nomi dei parametri in lingua inglese  
 



PORTANZA

La PORTANZA DELLE PAVIMENTAZIONI viene valutata attraverso la forma del
b i di d fl i d tt d t i di i (1700 KP )

PORTANZA

bacino di deflessione prodotta da un assegnato carico dinamico (1700 KPa) e
viene misurata con il metodo tradizionale NDT utilizzando il Falling Weight
Deflectometer. Gli indicatori di riferimento sono l’indice IS300 pari a D0 – D300
(differenza tra la deflessione al centro piastra ed a 300 mm da detto centro) per i( p ) p
risanamenti profondi e IS200 pari a D0 – D200 (differenza tra la deflessione al
centro piastra ed a 200 mm da detto centro) per i risanamenti superficiali

FWD

Piastra e sensori del FWD



PORTANZAPORTANZA

pavimentazione elevata portanza

FWD
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SIS300



PORTANZAPORTANZA

pavimentazione media portanza

FWD

D
0 D
300

IS300



PORTANZAPORTANZA

pavimentazione bassa portanza

FWD

D
0 D
3000

IS300IS300



PORTANZA - TSDPORTANZA TSD

La PORTANZA DELLE PAVIMENTAZIONI può essere anche misurata con un metodo
NDT-AR ad alto rendimento molto innovativo ed ad elevato contenuto tecnologicog
denominato Traffic Speed Deflectometer (Greenwood) basato sull’impiego di
laser doppler per la misura della velocità di deformazione del bacino sotto l’effetto
del carico dinamico trasmesso dall’asse posteriore del trailer.

I dati rilevati vengono poi integrati per determinare il bacino di deflessioneI dati rilevati vengono poi integrati per determinare il bacino di deflessione. 

Velocità di 

LA MACCHINA 
PER LA MISURA 
VELOCE

deformazione

Bacino di deflessione

Nel riquadroNel riquadro 
LUCI LASER 



PORTANZA - TSDPORTANZA TSD

Il nuovo TSD, “Traffic Speed Deflectometer” è in grado di operare con un massimo di 8 sensori 
contemporaneamente, ciascuno dei quali misura le deformazioni verticali della superficie stradale p q p
circa 1000 volte al secondo. Il maggior numero di sensori grantisce una maggiore accuratezza in 
fase di interpretazione dei dati acquisiti.

Il nuovo TSD comprende:p

• Almeno quattro sensori Doppler invece di due;

• Asse rigido progettato in modo da ridurre la sensibilità alle variazioni di temperatura e la gamma 
delle velocità misurate;delle velocità misurate;

• Sistema di sospensioni per proteggere l'elettronica contro la folgorazione;

• Nuovi giroscopi con maggiore precisione;g gg

• Sistema elettro-idraulico per una breve procedura di calibrazione;

• Distanziatore tra le due ruote per consentire di effettuare le misurazioni anche al centro del carico
(100 mm);(100 mm);

• Odometro/encoder;

• Indicatori di temperatura;

• Rilevatori GPS.



Interpretazione qualitativa di un bacino di deflessione

Osservando la distribuzione degli sforzi nei diversi
strati della pavimentazione si nota come sotto il
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carico (fascia A) tutti gli strati vengono sollecitati e
quindi tutti gli strati reagiscono al carico applicato
(ciascuno strato partecipa in funzione della sua
rigidezza e del suo grado di sollecitazione), nellaFF F F F g g ),
fascia B gli strati sollecitati sono lo strato di base e
tutti gli strati inferiori ad esso, nella fascia C gli
strati sollecitati sono lo strato di fondazione e tutti
gli strati inferiori ad esso e così via.g

Ne consegue che la forma del bacino nella fascia
A, dove si trova D200, è influenzato soprattutto dalla200 p
rigidezza degli strati di superficie (gli strati più

profondi avendo rigidezza minore ed
essendo minore lo sforzo su essi
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

pp
minore), la forma del bacino nella
fascia B è influenzato soprattutto dagli
strati intermedi ed infine la forma del
bacino nella fascia C è influenzato dagli

50

100

150

200

250le
ss

io
ni

 (m
ic

ro
n)

g
strati profondi.300

350
distanza dal centro piastra (mm)

de
f



Per la tipologia di pavimentazione RPA1 vengono di seguito rappresentate le analisi
di sensibilità dell’indice IS300 in relazione ai diversi fattori che contribuiscono a
definirne il valoredefinirne il valore

1. spessore del conglomerato bituminoso

2 modulo elastico della fondazione (controllo in base alla maturazione)2. modulo elastico della fondazione (controllo in base alla maturazione)

3. spessore della fondazione

4. modulo elastico del sottofondo

Tipologia di intervento: RPA1
Bacino di deflessione per valori di riferimento (Ecb=8000 N/mm2, pressione applicata 1700 kPa)

5. sforzo di sollecitazione applicata
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PORTANZA - DETRAZIONI

La detrazione sarà una riduzione dei compensi riguardanti l’intero pacchetto
ricostruito e per tutto il tratto omogeneo a cui si riferiscericostruito e per tutto il tratto omogeneo a cui si riferisce.

La riduzione sarà applicata in punti percentuali ai prezzi di aggiudicazione dei
lavori; detti punti corrisponderanno alla metà dei punti percentuali di cui; p p p p
l’Indice Strutturale differisce in aumento rispetto al valore limite prescritto alla
temperatura di riferimento di 14°C per la tipologia di intervento ed il tempo di
maturazione (esemplificando, se la differenza è del 6% rispetto al valore( p p
previsto, la penale sarà del 3 %).

Non si accetteranno richieste di misure a tempi di maturazione più elevati
qualora le misure effettuate a tempi di maturazione più bassi abbiano dato
esito negativo, salvo casi particolari certificati dalla DL.

Se le differenze dell’ IS raggiungeranno il 40% in aumento, il lavoro non sarà
considerato accettabile e dovrà essere rifatto a cura e spese dell’impresa
esecutrice.



PORTANZA – CONTROLLO SPESSORI

Gli SPESSORI DEGLI STRATI DELLA PAVIMENTAZIONE possono essere valutati attraverso metodi indiretti
NDT-AR ad alto rendimento con l’impiego di GEORADAR oppure possono essere valutati con metodi

’ C O C ftradizionali distruttivi DT basati sull’impiego di CAROTATRICI con estrazione di carote o con fori
ispezionabili attraverso l’impiego di ENDOSCOPI.

CAROTIERE
ENDOSCOPIO

Metodo tradizionale di 
valutazione degli spessori

GEORADAR
valutazione degli spessori

Gray scale per

l’interprestazione degli spessori

L’analisi degli strati con videoendoscopio è 
in corso di studio può essere usato 
per calibrare le misure del georadar



SPESSORI – GEORADAR

Schema funzionale di un sistema georadar.



SPESSORI – GEORADAR

Generazione di una immagine tipica (radargramma)g p ( g )



SPESSORI – GEORADAR

Impiego del georadar sulle pavimentazioni stradali: generazione del 
segnale riflesso 



SPESSORI – GEORADAR

In accordo alle leggi fondamentali dell’elettromagnetismo, se un’onda
elettromagnetica incide perpendicolarmente su un’interfaccia indefinita tra
due materiali, l’intensità del campo elettrico riflesso è funzione del coefficiente
di riflessione

interfacce



SPESSORI – GEORADAR

Veicolo equipaggiato con antenna multifrequenza (600MHz-2GHz) perVeicolo equipaggiato con antenna multifrequenza (600MHz 2GHz) per 
l’analisi della pavimentazione e del sottofondo 



CONTROLLO SPESSORI

Apparecchiatura cavoscopica assiale
(A endoscopio assiale, C cavo di collegamento a
fibre ottiche alla sorgente di illuminazione B, E
endoscopio radiale, D adattarore per
apparecchiatura fotografica)



SPESSORI - DETRAZIONI

Nel caso di misure di controllo effettuate con radar il conglomerato
bituminoso sarà valutato in spessore nel suo complesso senza distinzionebituminoso sarà valutato in spessore nel suo complesso senza distinzione
tra gli strati componenti.
La detrazione sarà applicata in punti percentuali sui prezzi di contratto del
materiale coinvolto determinato come somma dei prezzi dei singoli stratimateriale coinvolto determinato come somma dei prezzi dei singoli strati
componenti sulla base dei relativi spessori di progetto; detti punti
corrisponderanno a tre volte i punti percentuali di cui lo spessore
complessivo, indipendentemente dalla sua composizione, differisce incomplessivo, indipendentemente dalla sua composizione, differisce in
diminuzione rispetto ai valori di progetto ammettendo una tolleranza
massima del 7% (esemplificando, se la differenza è del 10% rispetto al
valore di progetto, la penale sarà del ((10 - 7) · 3) % = 9 %), qualora lap g , p (( ) ) ), q
differenza fosse inferiore o uguale al 7% non sarà applicata nessuna
detrazione; se invece la differenze raggiungerà il 25%, esclusa la tolleranza,
il lavoro non sarà accettato ed il tratto andrà ricostruito.
L’eventuale raggiungimento dei valori di portanza sempre per spessori non
inferiori del 25% non eliminerà l’applicazione della detrazione sopra indicata
ma la ridurrà di un terzo.



SPESSORI - DETRAZIONI

In mancanza di misura con radar penetrometrico, la valutazione di
à ff l ll li i à i di idspessore verrà effettuata con le carote, nelle quali si potrà individuare

anche lo spessore medio dei singoli strati da confrontare con i dati di
progetto.

Valgono le seguenti tolleranze:
• strato di usura 5%
• strato di binder 7%• strato di binder 7%
• strati di base e basebinder 10%

Le detrazioni saranno applicate ad ogni singolo strato con il suo prezzoLe detrazioni saranno applicate ad ogni singolo strato, con il suo prezzo,
con lo stesso criterio usato per le misure radar, cioè saranno pari al triplo
dei punti percentuali di cui lo spessore differisce per difetto dal progetto,
dedotta la relativa tolleranza percentuale sopra indicata.dedotta la relativa tolleranza percentuale sopra indicata.
La superficie cui sarà applicata la detrazione, sarà determinata tra carote
adiacenti (somma della metà della distanza tra la carota precedente e la
carota successiva) per la larghezza dell’intervento.) p g



Controllo delle CARATTERISTICHE SUPERFICIALI

(CAT HS IRI) in unico passaggio

Il controllo prestazionale delle CARATTERISTICHE 
SUPERFICIALI DELLE PAVIMENTAZIONI viene 

(CAT - HS - IRI) in unico passaggio

effettuato con metodi tradizionali attraverso la valutazione 
del Coefficiente di Aderenza Trasversale (CAT), 
dell’altezza in sabbia (HS), con la misura della 
macrotessitura Mean Profile Depht (MPD), ed attraverso la 

CATt

p ( ),
regolarità, con la misura dell’International Roughness 
Index (IRI). Tutti gli indicatori possono essere misurati con 
il passaggio di un solo mezzo ERMES (WDM).

CAT = Ft / P
CAT

CATt
20

0 548 44 69
80

=
+

+
. .

( )t

Riferimento inerziale

HS = 0,2 + 0,8·MPDQuarter Car  Model



CONTROLLO DI ADERENZA TESSITURA E 
REGOLARITA’REGOLARITA

CONTROLLI PRESTAZIONALI
Aderenza Tessitura e Regolarità

Coefficiente di Aderenza 
Trasversale CAT

Tessitura HS

Indice di Regolarità  IRI



CONTROLLO DI ADERENZA E TESSITURA



CONTROLLO DI ADERENZA E TESSITURA

Le misure di CAT e HS interesseranno almeno una corsia per direzioneLe misure di CAT e HS interesseranno almeno una corsia per direzione
e dovranno essere effettuate in un periodo di compreso tra il 15° ed il
180° giorno dall’apertura al traffico dopo l’intervento da valutare, ad
eccezione dei conglomerati bituminosi drenanti e dei microtappeti adg pp
elevata rugosità superficiale, per i quali le misure dovranno essere
effettuate tra il 60° ed il 270° giorno dall’apertura al traffico;
le irradiature meccaniche (pallinatura) andranno valutate entro il 60°
giorno dall’intervento



ADERENZA E TESSITURA - detrazioni

Le detrazioni saranno applicate per i tratti omogenei quando i valori
medi di CAT e/o HS del tratto omogeneo si riveli più basso dei valorimedi di CAT e/o HS del tratto omogeneo si riveli più basso dei valori 
prescritti; essa sarà applicata se singolarmente o il CAT o l’HS 
risultino deficitari; qualora risultino ambedue deficitari la penalità sarà
cumulatacumulata.

La riduzione sarà applicata in punti percentuali ai prezzi di
aggiudicazione dei lavori del materiale coinvolto (conglomerato su cuigg ( g
avviene il rotolamento o trattamento); detti punti corrisponderanno alla
metà dei punti percentuali per cui il CAT o l’HS differisce in
diminuzione rispetto ai valori limite prescritti (esemplificando, se lap p ( p
differenza è del 6% rispetto al valore previsto, la penale sarà del 3 %).



ADERENZA E TESSITURA - detrazioni



CONTROLLO REGOLARITA’

La regolarità della superficie di rotolamento dei pneumatici dovrà
i d i ti i itirispondere ai seguenti requisiti:

Indice I.R.I. (International Roughness Index, calcolato come definito dalla
World Bank nel 1986 – The International Road Roughness Experiment) a
partire dal profilo longitudinale della pavimentazionepartire dal profilo longitudinale della pavimentazione,

inferiore o uguale a 1,8 mm/m nel caso di intervento con strato di
superficie steso su tutta la carreggiatasuperficie steso su tutta la carreggiata,

inferiore o uguale a 2,0 mm/m nel caso di intervento limitato a una parte
della carreggiatadella carreggiata.



CONTROLLO REGOLARITA’

Queste prescrizioni valgono per interventi RP ed RS, invece qualora si 
intervenga esclusivamente sugli strati superficiali con:intervenga esclusivamente sugli strati superficiali con:

• Conglomerati Bituminosi tipo Usure (US) e Binder (BI) in caso di 
anticipata apertura al trafficop p
• Conglomerati Bituminosi tipo Drenanti (DR) e Drenanti con argilla 
espansa (DAE)
• Trattamenti Superficiali (TS)

in genere il valore ottenuto dopo l’intervento non dovrà essere
peggiore di quello presente prima di esso;

in caso di carenza di misura preventiva, il valore di IRI dovrà
essere inferiore o uguale a 2.5 mm/m



REGOLARITA’ - DETRAZIONI

La riduzione sarà applicata in punti percentuali ai prezzi di
aggiudicazione dei lavori del materiale coinvolto (conglomeratoaggiudicazione dei lavori del materiale coinvolto (conglomerato
su cui avviene il rotolamento o trattamento); detti punti
corrisponderanno ad un terzo dei punti percentuali per cui l’IRI
differisce in aumento rispetto ai valori limite prescrittidifferisce in aumento rispetto ai valori limite prescritti
(esemplificando, se la differenza è del 18% rispetto al valore
previsto, la penale sarà del 6 %).

La detrazione riguarderà la realizzazione dell’intera larghezza
dello strato più superficiale per tutto il tratto omogeneo a cui si
riferisce, questo fino al raggiungimento di una soglia di non
accettabilità appresso specificata:

IRI > 2,8 mm/m.
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