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è una struttura piana,  costituita da più strati, ciascuno progettato in termini di resistenza

per rispondere a determinate caratteristiche funzionali e/o strutturali

realizzate e messe in opera su rilevati o terreni disponibili in sito (trincee),

soggetta all’azione diretta dei carichi da traffico ed agenti atmosferici.

La Pavimentazione stradale

https://www.ghinassiappalti.com/wp-content/uploads/2021/10/AdobeStock_95426986.jpg.webp



Approccio razionale per dimensionamento pavimentazioni

Vertical plane parallel to X-Z at Y = -100

Major Principal Stress
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• Orizzontali
Le azioni orizzontali vanno a distribuirsi uniformemente su superfici circolari la
cui area circolare è proporzionale a quella dello pneumatico però di entità
inferiore a quella generata dalle azioni verticali.

• Verticali
Si distribuiscono uniformemente su superfici circolari la cui area circolare è
proporzionale all’area di impronta dello pneumatico e con una pressione
proporzionale a quella di gonfiaggio dello pneumatico.

❑ Modulo complesso E*, coefficiente di Poisson complesso ν* per le miscele in conglomerato bituminoso

❑ Modulo 𝑬𝑺𝒐𝒕𝒕𝒐𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐 𝐞 𝑬𝑭𝒐𝒏𝒅𝒂𝒛𝒊𝒐𝒏𝒆, coefficiente di Poisson ν per gli strati non legati

❑ Raggio dell’area d’impronta 

❑ Aderenza tra gli strati

Dati di Input
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È carente
PROCEDERE AL DIMENSIONAMENTO DI UNA STRATIGRAFIA DI UNA SOVRASTRUTTURA VIARIA APPLICANDO 
METODO AASHTO 1993



La Fessurazione da fatica

𝒏𝒊,𝒋 Numero di passaggi effettivi dell’asse j-esimo 
nel periodo di analisi i-esimo

𝑵𝒊,𝒋
Numero di ripetizioni dell’asse considerato che
porta a rottura il materiale per quella
predefinita configurazione di calcolo

𝑵𝒊,𝒋 = 𝑵𝒊,𝒋
𝑰 + 𝑵𝒊,𝒋

𝑭𝟏𝟎

Si manifesta attraverso 
una serie di fessure tra 

loro interconnesse

E’ detta per la 
particolare forma 

fessurazione a pelle di 
coccodrillo

La fatica è generata dal 
passaggio ciclico di 

veicoli 

Il ripetersi di questo 
meccanismo porta ad 

un progressivo 
accumulo del danno 

fino alla rottura

La resistenza a fatica 
dipende da molteplici 

fattori legati 
soprattutto alla miscela 

bituminosa



La resistenza ai fenomeni di deformazione permanente

• 𝝈𝟏= Tensione verticale massima ottenuta dal

calcolo del multistrato elastico (compressione
positiva) [MPa];

• 𝝈𝟑 = Tensione orizzontale massima di

confinamento ottenuta dal calcolo del
multistrato elastico (compressione positiva)
[MPa];

• 𝑬∗ = Modulo Complesso del conglomerato

bituminoso con temperatura e frequenza che
si verificano [MPa].

𝜺𝒑 = 𝑨 ∙
𝑵

𝟏𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝒇

𝑩

𝑨 =
𝑯 ∙ 𝝈𝟑 − 𝝈𝟏

𝟐 ∙ 𝑬∗

𝜹𝒑 = 𝜺𝒑 𝒏 ∙ 𝒉 ≤ 𝟏. 𝟓 ÷ 𝟐. 𝟓 cm

• 𝜺𝒑 𝒏 = Deformazione permanente dopo n cicli di carico;

• 𝒉= Spessore strato in esame [cm].

• 𝑨= Aderenza fra gli strati;
• 𝑵= N° di passaggi di veicoli commerciali;
• 𝒇 = Frequenza di applicazione del carico [Hz];
• B = Coefficiente pari a 0.25.

Nlg,

E, d

zz 70+1

0060
<

I. Se le sollecitazioni verticali σzz nel sottofondo lungo le 

verticali passanti per il centro dell’area circolare di 

impronta del carico

II. Per la Fondazione σzz nei punti di intersezione delle

verticali suddette con i piani di delimitazione degli

strati

22 4≤≤2
cm

kg
cm

kg
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Depressioni sulla superficie stradale che si
sviluppano in direzione longitudinale,
lungo le direttrici di impronta degli
pneumatici

Insorgono cedimenti verticali permanenti
lungo il percorso delle ruote dovuti al
progressivo accumulo di deformazioni a
seguito del passaggio ripetuto di veicoli

La presenza di ormaie oltre rendere difficili
alcune manovre di cambio direzione, in
presenza di pioggia possono dar luogo al
fenomeno di acquaplaning



MANUTENZIONE PREDITTIVA -RIGENERATIVA DELLE PAVIMENTAZIONI
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Approccio RAZIONALE: modellazione del comportamento meccanico dei materiali

Valutazione portanza sottofondo (Winkler, Boussinesqu)

Analisi dei carichi con riferimento all’intera vita utile 

Definizione della tecnologia costruttiva degli strati costituenti una Pavimentazione

Analisi Reologica dei leganti

Mix design miscela singolo strato

Valutazione e determinazione numerica Indici Prestazionali sull’intero ciclo di vita della Pavimentazione

Progettazione stratigrafia

Approccio LCA

Approccio LCCA

Analisi a criteri multipli

Redazione PMS



Percentuali minime di materia recuperata, riciclata o sottoprodotto

CORPO DEL RILEVATO

70%
Piano di posa delle fondazioni,
corpo del rilevato e sottofondo

min. materiale riciclato/recuperato
o sottoprodotto

STRATI DI PAVIMENTAZIONE

50%
Strato di fondazione/base
(misto granulare non legato/legato, misto cementato)
Pavim. flessibili e semirigide

Conglomerati bituminosi con BITUMI NORMALI

35% Base / Base-Binder

30% Collegamento / Binder

15% Usura chiusa

Conglomerati bituminosi MODIFICATI / con polimeri

25% Base / Base-Binder

20% Collegamento / Binder

10% Usura chiusa e drenante

PAVIMENTAZIONI RIGIDE (calcestruzzo)

50% Fondazione in misto granulare / cementato

5% Pavimentazione in lastre di calcestruzzo

Le percentuali sono calcolate sul peso del prodotto finito (secco su secco). Per interventi su strade esistenti, la materia recuperata deve provenire preferibilmente dal sito di intervento.

D.M. 05/08/2024 – CAM STRADE

Le percentuali minime indicate nelle tabelle precedenti si intendono come somma dei contributi dati dalle singole frazioni utilizzate.



Conglomerato bituminoso di recupero
Criteri di qualificazione e impiego del conglomerato bituminoso di recupero 
proveniente dalla rimozione di pavimentazioni esistenti.

UNI/TS 11688

La norma integra le indicazioni fornite dalla norma UNI EN 13108-8.



Alcune pubblicazioni scientifiche



PROCESSI VIRTUOSI DI MIGLIORAMENTO DELLE PRESTAZIONI DELLE MISCELE 

Procedura rigorosa attraverso approccio numerico razionale e verifica in scala di laboratorio  di soluzioni bituminose  ai fini 

della progettazione, controllo e collaudo di pavimentazioni sostenibili in linea con D.M. 5/08/2024 - CAM Strade
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INNESCO DELLA FESSURA
EN 12697-24 – Annesso E – Method I

PROPAGAZIONE DELLA FESSURA
EN 12697-44

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐷𝑡
  

𝑁

𝑚𝑚2  1 

𝐾𝑙𝐶 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑌1 𝜋𝑎   
𝑁

𝑚𝑚1.5  1 

Mix Design e performance meccanico-Volumetriche

50% MODULO INIZIALE MASSIMA DEFORMAZIONE 
ORIZZONATALE

MASSIMO RAPPORTO 
ENERGETICO

Resistenza meccanica: Cracking

Max Stress

Resistenza alla frattura



Costruzione dello 

strato della 

pavimentazione o 

dell’intera 

sovrastruttura

Fine della vita 

utile

Produzione di 

conglomerato bituminoso 

a caldo in impianti 

centralizzati

P

F

P

F

PW

EF
Estrazione di rocce

Frantumazione 

e vagliatura

N F

P

N F E

P

Stoccaggio 

del bitume
Estrazione di 

petrolio grezzo

P

Raffinazione

F E

P

F E

P

N F

Legenda:

N F E P
Flussi in ingresso 
(minerali, acqua)

Flussi in ingresso 
(combustibili 
fossili)

Flussi in ingresso 
(energia 
elettrica)

Flussi in uscita
(emissioni in aria, 
acqua, suolo) 

Fasi di trasporto
W

Flussi in uscita
(rifiuti)

Trattamenti per il recupero di rifiuti

N F

Manutenzione

F

PW

EN

W

From cradle to 
place/site

From cradle to 
gate (EPD)

From cradle to 
grave

Impatti ambientali del ciclo di vita - LCA



Unità funzionale

1 m2 di pavimentazione

14

Manutenzione ordinaria degli strati di usura e binder

• 3 cm usura CM con bitume tal quale

• 3 cm binder CM con bitume tal quale

• 1 cm usura CM con bitume tal quale

• 5 cm binder CM con bitume tal quale

• 1 cm usura con bitume tal quale e legante modificato

• 5 cm binder con il 40% di granulato di conglomerato bituminoso e legante Mod

Soluzione

tradizionale

Soluzione

5+1

Soluzione

5+1 PBT

Manutenzione straordinaria

• 1 cm usura con bitume tal quale e legante PBT

• 5 cm binder con il 40% di granulato di conglomerato bituminoso e legante Mod

• 15 cm base con il 50% di granulato di conglomerato bituminoso e legante Mod

• 28 cm Fondazione in misto granulare stabilizzato a fino

Periodo di analisi:

20 anni

Periodo di analisi:

50 anni

Fase 3: Impatti ambientali del ciclo di vita - LCA



Life Cycle Assessment - Inventario
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DATI PRIMARI FONTE DEL DATO DATI
ANNO DI 

RILIEVO

i) Quantità di materie prime

Composizione delle miscele in 

conglomerato bituminoso come da 

mix design

% di ciascuna pezzatura di inerti e % di bitume ottima 2022

iv)

Macchinari e produttività delle operazioni di 

frantumazione e vagliatura per la produzione di inerti 

calcarei e basaltici

Cave di estrazione, impianti di 

frantumazione e vagliatura di inerti

Produttività dell’escavatore per estrazione di roccia: 46.9 t/h

Produttività delle pale meccaniche: 400 m3/h

Produttività dell’escavatore: 210 m3/h

Produttività dei dumper: 143.4 m3/h

2022

v)
Consumi energetici durante la produzione di inerti 

calcarei e basaltici

Impianti di frantumazione e 

vagliatura di inerti

2.87 kWh/t (calcarei)

5.95 kW/t (basalti)
2022

vi)
Consumi elettrici e di gas naturale durante la 

produzione di miscele in conglomerato bituminoso

Impianto di produzione di 

conglomerato bituminoso

Consumo di gas naturale: 8.79 m3/t

Consumo di elettricità: 4.37 kWh/t
2022

vii)
Macchinari e produttività delle operazioni di 

produzione del conglomerato bituminoso a caldo

Impianto di produzione di 

conglomerato bituminoso
Produttività delle pale meccaniche: 435 m3/h 2022

viii)
Macchinari e produttività delle operazioni di stesa di 

una pavimentazione in conglomerato bituminoso
Impresa di costruzione stradale

Produttività di vibrofinitrice e rullo in serie:

351 t/d (usura), 205 t/d (binder), 117 t/d (base)
2022

x) Capacità dei veicoli per il trasporto di materiali Tutte Variabile 2022

xi)
Numero di interventi di manutenzione ordinaria in 20 

anni

Vita utile di progetto delle 

stratigrafie
Variabile 2023

xii)
Macchinari e produttività delle operazioni di 

demolizione della pavimentazione
Impresa di costruzione stradale Produttività della fresatrice: 150 t/h 2022

xiii)
Distanze percorse durante il trasporto di materiali e 

rifiuti
Tutte Variabile 2022



Valutazione di impatto

Nuove Tecnologie per Pavimentazioni Stradali Ecosostenibili, 22 
Settembre 2023
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CML-IA baseline V3.06 / EU25+3, 2000

Impatti ambientali del ciclo di vita - LCA
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➢ Costi unitari sostenuti dall’ente gestore per la fornitura e 
posa in opera di conglomerati bituminosi e oneri di 
smaltimento

➢ Parametri dipendenti dai materiali (mix design), dalla 
stratigrafia di progetto e dalla tipologia di interventi 
manutentivi

➢ Parametri dipendenti dalle condizioni operative dello 
specifico progetto (produttività delle macchine, tipologia 
di manodopera)

LCCA parametrica rispetto alle caratteristiche delle 
miscele in conglomerato bituminoso

Criteri Tecnico-Economici e di Sostenibilità del Ciclo di Vita delle Pavimentazioni Stradali - Prof.ssa Ing. Francesca Russo

𝑆 = 𝐶𝑚𝑎
1 −

𝐿𝐴

𝐿𝐵

𝑳𝑪𝑪𝑨 = 𝐶𝐶𝑂𝑁 + 𝐶𝑀 + 𝐶𝐸𝑂𝐿 − 𝑆
1

1 + 𝑖 𝑘(PV) (PV)

(PV)

(PV)

Valutazione dei costi del ciclo di vita - LCCA



PROCESSI VIRTUOSI DI MIGLIORAMENTO DELLE PRESTAZIONI DELLE MISCELE 
Procedura rigorosa attraverso approccio numerico razionale e verifica in scala di laboratorio  di soluzioni bituminose  ai fini 

della progettazione, controllo e collaudo di pavimentazioni sostenibili in linea con D.M. 5/08/2024 - CAM Strade

CRITERI DECISIONALI DI 
SUPPORTO ALLE SCELTE 

PROGETTUALI

• Influenza dei criteri scelti

• Influenza dei pesi assegnati a ciascun criterio nella scelta 
della migliore alternativa

• Influenza del metodo di analisi sulla scelta della migliore 
alternativa

• Criteri Prestazionali, di Costo, di Sostenibilità Ambientale e 
Sociale



Definizione della matrice 
di decisione

𝑛𝑖𝑗 =
𝑎𝑖,𝑗 − 𝑚𝑖𝑛𝑖 𝑎𝑖,𝑗

𝑚𝑎𝑥𝑖 𝑎𝑖,𝑗 − 𝑚𝑖𝑛𝑖  𝑎𝑖,𝑗

𝑛𝑖𝑗 = 1 −
𝑎𝑖,𝑗 − 𝑚𝑖𝑛𝑖  𝑎𝑖,𝑗

𝑚𝑎𝑥𝑖  𝑎𝑖,𝑗 − 𝑚𝑖𝑛𝑖  𝑎𝑖,𝑗

Normalizzazione di indicatori a 
massimizzare

Normalizzazione di indicatori a 
minimizzare

Definizione di un vettore dei pesi

Applicazione di vincoli 
(i.e. budget)

෍

𝑡=𝑡0

𝑡∗

𝐶𝑡 ≤ 𝐵𝑡∗

Calcolo della matrice 
normalizzata
(Vafaei et al., 2016)

ALTERNATIVA

1 … n

Indicatori di stato 

IS1,1 IS1,n

⁞ ⁞

ISm,1 ISm,n

Costo del ciclo di vita C1 Cn

Impatti ambientali del 

ciclo di vita

IA1,1 IA1,n

⁞ ⁞

IAm,1 IAm,n

Analisi a criteri multipli degli scenari di intervento

Definizione metodo5



Organizzazione del cantiere in funzione del trattamento del fresato

A. Trasporto a impianto fisso esterno

• Il fresato viene caricato e trasportato a impianto di riciclaggio fisso autorizzato

• Classificazione come rifiuto (CER 17 03 02) o come End of Waste se certificato

• Costi di trasporto elevati per grandi distanze (>30 km non conveniente)

• Minima occupazione di suolo in cantiere; nessun impianto da gestire

• Documentazione: FIR/registro carico-scarico o scheda EoW

B. Stoccaggio e conferimento a impianto mobile (Art. 208)

• Impianto mobile autorizzato ai sensi dell'Art. 208 D.Lgs. 152/2006

• Autorizzazione in deroga rilasciata dalla Regione con durata e sito definiti

• Fresato trattato in situ: granulazione, selezione granulometrica, certificazione

• Area dedicata con pavimentazione impermeabile, vasche di raccolta acque

• Riduzione costi di trasporto; prodotto finito usabile nel cantiere stesso

C. Reimpiego diretto in situ (riciclaggio a freddo)

• Il fresato non lascia il cantiere: lavorato e reimpiegato direttamente

• Tecnologia: treno di riciclaggio (fresatrice + stabilizzatrice + compattatori)

• Applicabile a strati di base e fondazione; non richiede impianto separato

• Vincoli: caratterizzazione RAP preventiva obbligatoria; dosaggio emulsione critico

• Massima efficienza logistica; CO₂ minima; gestione rifiuti assente

D.M. 05/08/2024 – CAM STRADE



E’ necessario eseguire preliminari indagini di laboratorio per la corretta valutazione dei materiali ad uso stradale da impiegarsi nelle costruzioni di rilevati, trincee e 
sovrastrutture al fine di assicurare rispetto di durabilità, rigidezza, circolarità in presenza di soluzioni con materia recuperata, riciclata, sottoprodotto

Alla luce dei risultati ottenuti di studi scientifici metodologici e di laboratorio, è possibile rivedere i CSdA inserendo indicatori prestazionali per le miscele in 
fase di progettazione, miglioria tecnica, prequalifica, controllo e collaudo.

Approccio Metodologico-Laboratorio-Sito-Impianto per una corretta validazione della procedura valutando indicatori Prestazionali, di Sostenibilità 
Ambientale, Economici e Sociali sull’intero ciclo di Vita dell’opera

Piani di Manutenzione Predittivi

Investire su Formazione e Ricerca

Premialità per progetti sostenibili sulla base di indicatori prestazionali

CONCLUSIONI 



La filiera virtuosa per le costruzioni stradali con fresato: dal laboratorio al cantiere 

Ing. Nunzio Viscione
Funzionario Tecnico Laboratorio di Strade Luigi Tocchetti

nunzio.viscione@unina.it
Università degli Studi di Napoli Federico II

Prof.ssa Ing. Francesca Russo 
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Grazie per l’attenzione
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