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La Pavimentazione stradale

¢ una struttura piana, costituita da piu 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.
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Approccio razionale per dimensionamento pavimentazioni

e Verticali

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

* Orizzontali
Le azioni orizzontali vanno a distribuirsi uniformemente su superfici circolari la
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E carente

PROCEDERE AL DIMENSIONAMENTO DI UNA STRATIGRAFIA DI UNA SOVRASTRUTTURA VIARIA APPLICANDO

METODO AASHTO 1993

SN, =a,H.d,
SN;  =numero di struttura dell’i-esimo strato [inch];
a; = coefficiente di strato dell’i-esimo strato [adimensionale];
H; - spessore dell’i-esimo strato [inch].
d; - coefficiente di drenaggio dell’i-esimo strato.

Inoltre, si tiene conto del contributo dato dal sottofondo SNSG (structural number of subgrade)

1l valore di SN viene, infine, valutato con la seguente espressione:

SN =Y aHd, +SNSG
i=l
11 contributo del sottofondo viene introdotto attraverso la sua capacita portante CRB:
SNSG =3.51log,, CBR —0.85(log,, CBR)*> —1.43 per CBR =3
SNSG =0 perCBR <3

CBR =indice di portanza CBR (California Bearing Ratio) [%].

[Inch]

I coefficienti di drenaggio, gia presenti nelle revisioni del 1986 alla AASHTO Design Guide, sono
stati mantenuti nell’ultima versione della Guida (1993).

Nella AASHTO, i coefficienti di drenaggio, d;sono usati per modificare il valore del coefficiente di
spessore a4; di ogni strato non stabilizzato al di sopra del sottofondo in una pavimentazione
flessibile.

Gli strati in conglomerato bituminoso, o realizzati con materiali legati, non sono influenzati da un
eventuale cattivo drenaggio dello strato o dal tempo in cui si trova in condizioni di saturazione. In
questi casi il coefficiente di drenaggio vale comunque 1. Per gli altri strati i coefficienti di drenaggio
sono determinati considerando la qualita del drenaggio e il tempo, in percentuale, che la
pavimentazione ¢ esposta a livelli di umidita vicino alla saturazione.

L’effetto di un efficiente drenaggio ¢ quello di fornire valori elevati di SN e, pertanto, si traduce in
una riduzione delle fessurazioni, delle ormaie e delle irregolarita della superficie stradale.

' Se gli spessori sono espressi in mm [’espressione si modifica, tenendo conto che 1 pollice = 25.4 mm, come segue:

SN = ad, 2’: L+ SNSG = 0.03938 S ad,H,+ SNSG

Reliability, R(%)
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Verifiche di Resistenza
La Fessurazione da fatica

E’ detta per |a Il ripetersi di questo La resistenza a fatica

Si manifesta attraverso articolar:forma La fatica e generata dal meccanismo porta ad dipende da molteplici
una serie di fessure tra P . . passaggio ciclico di un progressivo fattori legati
. fessurazione a pelle di S .

loro interconnesse . veicoli accumulo del danno soprattutto alla miscela

coccodrillo . . .
fino alla rottura bituminosa
P A
i=1j=1

n; j Numero di passaggi effettivi dell’asse j-esimo
nel periodo di analisi i-esimo

~

=

n; i
) S 1
i,j

N . Numero di ripetizioni dell’asse considerato che
L] porta a rottura il materiale per quella
predefinita configurazione di calcolo
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& High tire pressure & High tire pressure
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Verifiche di Resistenza
La resistenza ai fenomeni di deformazione permanente

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

0, =¢mM)-h <1.5+2.5cm

o1= Tensione verticale massima ottenuta dal
calcolo del multistrato elastico (compressione

£, (n)= Deformazione permanente dopo n cicli di carico;
» h=Spessore strato in esame [cm].

N
£ =) 1000 - f

I. Se le sollecitazioni verticali o,, nel sottofondo lungo le
verticali passanti per il centro dell’area circolare di

impronta del carico

0,006 E,
o <
= 140,7lg N

B

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.

strati

H-|o; — 04|

2 - |E*|

Il. Per la Fondazione o,, nei punti di intersezione delle
verticali suddette con i piani di delimitazione degli

2kg/ , <o, <4*8
cm

2
cm

positiva) [MPa];
* 03 = Tensione
confinamento

ottenuta dal calcolo

multistrato elastico (compressione positiva)

[MPa];

* |E*|= Modulo Complesso del conglomerato
bituminoso con temperatura e frequenza che

si verificano [MPa].

orizzontale massima di



MANUTENZIONE PREDITTIVA -RIGENERATIVA DELLE PAVIMENTAZIONI

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 ,



D.M. 05/08/2024 — CAM STRADE <3,

STRADE
M. n.279 08/24

—

Percentuali minime di materia recuperata, riciclata o sottoprodotto
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.

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

CORPO DEL RILEVATO STRATI DI PAVIMENTAZIONE

Strato di fondazione/base

Piano di posa delle fondazioni, 5 O% (misto granulare non legato/legato, misto cementato)

Pavim. flessibili e semirigide

7 O 0/ corpo del rilevato e sottofondo
0 min. materiale riciclato/recuperato Lo
Conglomerati bituminosi con BITUMI NORMALI

o sottoprodotto

35% Base / Base-Binder
PAVIMENTAZIONI RIGIDE (calcestruzzo) 30% Collegamento / Binder
50% Fondazione in misto granulare / cementato 15% Usura chiusa
Conglomerati bituminosi MODIFICATI / con polimeri
5% Pavimentazione in lastre di calcestruzzo
25% Base / Base-Binder
20% Collegamento / Binder

10% Usura chiusa e drenante



Conglomerato bituminoso di recupero

UNI/TS 11688

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

PAVIMENTAZIONE ESISTENTE IN CONGLOMERATO BITUMINOSO

A4 La norma integra le indicazioni fornite dalla norma UNI EN 13108-8.
- L Rimozione Rimozione
Riutilizzo in situ fresatu ifi
(fresatura) (scarifica) prospetio 1 Caratteristiche del cumulo di conglomerato bituminoso di recupero in base all'impiego
CARATTERISTICHE DEL CUMULO IMPIEGHI DEL CONGLOMERATO BITUMINOSO DI RECUPERO
Sfridi e scarti di LAVORATO NON LAVORATO
produzione (granulato) (tal quale)
CB a caldo (serie UNI EN 13108) CB a freddo
: = 3 - = A ti .
RIFERIMENTI RAS<10% | 10%<RA<50% | RA>50% | fondazione | base-binder \ggregat Lavorazioni in
CARATTERISTICA NORMATIVI o (osura) | (ttigh fleat e non egat) |
RAS0% |20%<RA<50%| strat) (UNI EN 13242)
(base binder) | (base binder)
Designazionedel | Distribuzione granulometrica UNI EN 9331 S| sl sl sl sl sl sl
Cumulo capglomerato conglomerato di recuperd | Designazione granulomelrica UNIEN 131088 ] ] ] s s sl s
bituminos¢ di recupero
Aggregati (tal  Jale) . Contenuto legante UNI EN 12697-1 Sl Sl Sl Sl Sl SI Sl
L . Composizione del  (——— .
(naturali-riciclati- conglomerato di recupero | Dimensione massima (Ug,) UNLIENN‘ 26972, S| sl sl sl sl sl sl
industriali) UNIEN 13043
g Tipo di legante Evidenze documentali Sl Sl SI Sl Sl Sl Sl
Legante Proprieta legante UNIEN 1426
impianto di lavorazione o (Penetrazione - rammolimento / Viscosita) UNI EN 1427 nr Sl SI nr nr nr nr
UNI EN 13302
Granulometria UNI EN 12697-2 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Resistenza frammentazione (LA) UNI EN 1097-2 nr nr Sl nr Sl nr nr
Acareqato Forma e appiattimento UNI EN 933-3,
ggregal UNI EN 9334 nr nr Sl nr Sl nr nr
Resistenza levigazione ( VL) i a)
Cumulo conglomerato (solo per strati superficiali di usura) tHAEwIn * o o o o = o
bituminoso di recupero \ Materiali Gruppo 1
Materie estranee UNI EN 12697-42 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
lavorato (granulato) erie es Materiali Gruppo 2
[ Contenuto di legante nr Sl Sl nr Sl nr nr
Omogeneita cumulo s
R \|/ (variabiita o scarto) Caratteristiche del legante nr SI Sl nr Sl nr nr
n . ; n - - . - Distribuzione granulometrica - nr Sl Sl nr Sl nr nr
Impianto di produzione Impianto di produzione Impianto di produzione Impianto di produzione g
aggregati riciclati ti riciclati legati CB a fredd CB a cald e
ggregati riciclatl non aggregatl ricic ega a o a caldo a) | requisiti evidenziati in grassetto sono richiesti secondo la norma UNI EN 13108-8.
legati (serie UNI EN 13108) g) ga determinare in fase di progetto
I = lequisito richiesto
. (UNIEN 13242 e UNI 11531-1) W= Requisitononrichiesio
l na=  Requisito non applicabile
N

OPERE DI INFRASTRUTTURE

(tratto da: UNI/TS 11688:2017)




Alcune pubblicazioni scientifiche

Contants lists available at ScienceDirect

Construction
and Building
MATERIALS

Construction and Building Materials

journal homepage: www.elsevier.com/locate/conbuildmat

Investigating the rheological properties of hot bituminous mastics made | g |
up using plastic waste materials as filler =

Rosa Veropalumbo, Francesca Russo *, Nunzio Viscione, Salvatore Antonio Biancardo, Cristina Oreto

Department of Civil, Construction and Emdronmental Engineering Federico If University of Naples, Via Claudio 21, 80125 Naplss, Italy

Contents lists available at ScienceDirect

Measurement

journa homepage: www.elsevier.com/locate/measurement

Verifying laboratory measurement of the performance of hot asphalt =y
mastics containing plastic waste

Rosa Veropalumbo ®, Francesca Russo ™ , Cristina Oreto °, Salvatore Antonio Biancardo *,
Weibin Zhang °, Nunzio Viscione *

* Department of Givil, Gonstruction and Bnviranmental Engincering, Federica If Universiy of Noples, Via Claudi 21, 80125 Naples, Imly
¥ Nanjing Universizy of Seience and Technology, School of Electranic and Optical Engincering, 210094 Nanjing, China
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Article
Chemical, Thermal, and Rheological Performance of Asphalt
Binder Containing Plastic Waste

.t _— 2
, Giovanna Giuliana Buonocore <,

Rosa Veropalumbo ', Francesca Russo !, Cristina Oreto !
i bo %, Salvatore Antonio Biancardo ' and Nunzio Viscione '

i2ia Verdolotti 2%
Letizia \ ~*0, H

Department of Civil, Construction and Environmental Enginecring, Federico 1 Untversity of Naples,

Via Claudio 21, 80125 Naples, Italy: rosa veropalumbo@iunina it (R V.): francesca. russo2@unina it (FR )
cristing oreto@unina it (CO.); sabvat
Institute of Composites, Polymers an

antonio biancardo@unina it (SA. B ); nurzio visdone@unina it (N.V.)
. National Research Council. Ple E Fermd, 1,

50055 Naples, Italy; giovannagiuliana buonocore@ans it

Chemistry Department, Eduardo Mondlane University, Maputo PO. Bax 257, Mozambique
hmuiambo@uem. mz

Comespondence: ketiziaverdolottiieneit; Tel: +39.081.77588%

Results in Engineering
SEVIER Volume 30, June 2026, 110323

Research paper

Comparative sustainability analysis of RAP
and recycled sand from solid urban waste
into porous asphalt mixtures

Francesca Russo, Rosa Veropalumbo 5 =, Giovanni Alfano, Giuseppe D'Addio, Cristina Oreto

Contents lists available at ScienceDirect

CONSTRUCTION
MATERIALS

Case Studies in Construction Materials

ELSEVIER

journal homepage: www.elsevier.com/locate/cscm

Case study

Gheck for

Reusing bottom ash as a filler from a Waste-to-Energy plant for g
making asphalt mastics

F. Russo”, R. Veropalumbo ™, C. Oreto, D. Cassese ", B. Papa, S. Malvezzi "

* Department of Civil, Construction and Environmental Engineering, University of Naples Federico II, Via Claudio 21, 80125, Naples, Italy
® Waste-to-Energy Plant at AZA Ambiente SpA, Via Lamarmora, 230, 25124 Brescia, BS, Ialy

b

Science of The Total Environment
Volume 927, 1 June 2024, 171716

A comparative environmental life cycle
assessment of road asphalt pavement
solutions made up of artificial aggregates

Cristina Oreto, Francesca Russo 2= , Gianluca Dell'Acqua, Rosa Veropalumbo

il I

& &

Laboratorio di $trade Luigi Tocchetti

Contents lists available at ScienceDirect

Resources, Conservation & Recycling

ELSEVIER

journal homepage: www elsevier.com/locate/resconrec

wrees

Climate change mitigation investigating asphalt pavement solutions made
up of plastomeric compounds

Francesca Russo ", Rosa Veropalumbo ", Cristina Oreto"

* Department of Civil, Construction and Environmental Engineering, Federico If University of Naples, Via Claudio 21, 80125, Naples, Italy
* Road Materials Laboratory La.Stra., Federico Il University of Naples. Via Claudio 21, 80125, Naples, lraly

Contents lists available at ScienceDirect

Construction and Building Materials

ELSEVIER

journal homepage: www.elsevier.com/locate/conbuildmat

Construction
and Building
MATERIALS

Performance-based characterization of recycled polymer modified
asphalt mixture

Nunzio Viscione ", Davide Lo Presti ", Rosa Veropalumbo ", Cristina Oreto”,
Salvatore Antonio Biancardo®, Francesca Russo™

* Departiment of Civil, Construction and Environmental Engineering, Federico Il University of Naples, Via Claudio 21, 80125 Naples, Kaly
¥ Department of Civil, Extvironmental, Aerospace, Materials Engincering, University of Palermo, Palermo, Viale delle Scienze, 90128 Palermo, Iraly

Results in Engineering
Volume 27, September 2025, 106191

Research paper

Turning marine microplastics into
components for producing innovative
bituminous mastics: Boosting sustainability
in road pavements

Yangi Wang ° !, Rosa Veropalumbo © %, Federica Recupido © %, Cristina Oreto ©, Quansheng Sun ¢,

Letizia Verdolotti ® 2 &, Assunta Campanile %, Barbara Liguori ®, Nunzio Viscione ©, Gianluca

Dell’Acqua ¢, Francesca Russo © 2 &, Giuseppe Cesare Lama °
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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

Processo per mix design

" Progettazione con
metodo volumetrico

meccaniche

|| Analisi delle prestazioni| |

Analisi del grado di

compattazione

Analisi della

Lavorabilita

g

CEI=[,. a + bin(x)

Moisture damage

Resistenza all’acqua e Trazione
indiretta (ITS - ITSR)

(EN 12697-23 - EN 12697-12)

Con calcolo dell’energia di frattura

- ENERGIA AL PICCO
B Energia post picco |

ENERGIA POST PICCO

‘€nergia al picco
P

Energia post picco |

{Energia al picc

§ &

Innesco della frattura

Fatigue Test in configurazione di
trazione indiretta

(EN 12697-24-Annex E)

Propagazione della frattura

Semi Circular Bending Test (SCB)
(EN 12697-44)

Stiffness

Indirect Tensile Stiffness Modulus
(ITSM) @10.20.40.60°C
(EN 12697-26 — Annex C)

|__|Suscettibilita alle deformazioni

sotto traffico

‘Wheel Tracker test @60°C.
(EN 12697-22)

.
Eop = fA £ (M)

J Phase 1 L

Materials
characterisation

Asphalt mixtures
mechanical performance

Limestone aggregates (LA)

L

| Neat bitumen 50/70 (NB)

Modified bitumen 10/40-70
(PMB)

Polymer compounds

compound (PC)

Graphene-enhanced
recycled plastic

_{ Plastomeric polymer

compound (GRPC)

)
)

B
Epp = fp FGO (M)

[ Design of hot asphalt mixtures:

{ 1) HMAyp } m

Life cycle assessment of
pavement solutions

r~ ™
4 pavement solutions designed combining
empirical equations and the results of the
mechanical tests to obtain functional units

95.7% LA 95.7% LA
+ +
14.3% NB 13% PMB
3) HMAge | | 4) HMA gpc

95.5% LA
+

95.5% LA

4.3% NB
+
0.2% PC

n
4.3% NB
+

0.2% GRPC )

N

Mechanical tests: \

Indirect Tensile Strength
(EN 12697-23)

- ~ . 4
HMAy, | HMAy, | HMApyes || HMA e

- ¥ - ¥ - - ¥ N Y
pst | [ ps2 | [ess | [ opse |
- o S

Recipe Method

P
Global warming |+ _T"u-"

Resource scarcity
=

modulus (EN 12697-26)

Fatigue life (EN 12697-24)

(EN 12697-44)

Rut depth (EN 12697-22)

(T i | | SR

Semi Circular Bendind J
4

L 7
Indirect Tensile Strength Ratio
(EN 12697- 12)
Indirect tensile stiffness Phase 4

Real scale analysis

Test track built in real scale analysis.

Pre- and post-production lab tests in

addition to the periodical monitoring
operations

|




Mix Design e performance meccanico-Volumetriche

Resistenza meccanica: Cracking

INNESCO DELLA FESSURA

EN 12697-24 — Annesso E — Method I

50% MODULO INIZIALE

10000

1000

T~~o_ |y=-8.2348x+ 9E+06

100 %Ob“'-p..(_)_ooo

Initial strain €0

10

1
1.00E+03 1.00E+04

N°f50

Initial strain €0

10000

1000

100

10

1

1.00E+03

MASSIMA DEFORMAZIONE
ORIZZONATALE

L_ |v=-8.2348x+ 9E+06

To -
P°9--2 o000

1.00E+04 1.00t

N°f1(deformation)

PROPAGAZIONE DELLA FESSURA

EN 12697-44

Resistenza alla frattura k. =0, Y1Vra

Max Stress ,  _ fme [ N 2]
Dt Imm

N

=

Initial strain €0

10000

1000

100

10

1

MASSIMO RAPPORTO
ENERGETICO

. ly=-8.2348x+ 9E+06

o

1.00E+03

N°

o
00 0-.7 m

1.00E+04
f2(energy)

DRSS

Laboratorio di $trade Luigi Tocchetti

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

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

Ni,j

_arl Fqo
Nij=Nj;+N;;




Impatti ambientali del ciclo di vita - LCA

Estrazione dirocce

o6 op"

Frantumazione

e vagliatura

o0 ¢

\4

l |} Estrazione di _
. Raffinazione
| petrolio grezzo

A 4

Stoccaggio
del bitume

\ 4

From cradle to
gate (EPD)

ol

Produzione di
conglomerato bituminoso
a caldo in impianti
centralizzati

}From cradle to
|place/site

by, SRS

Costruzione dello | @@@ C?

sovrastruttura

strato della
. . . Fine della vita
pavimentazione o Manutenzione Utile
dell'intera |
I .

From cradle to

grave
Legenda:
@ Flussi in ingresso ® Flussi in ingresso @ Flussi in ingresso @ Flussi in uscita Flussi in uscita -0 |
(minerali, acqua) (combustibili (energia (emissioni in aria, (rifiuti) Fasi di trasporto |
fossili) elettrica) acqua, suolo)




Fase 3: Impatti ambientali del ciclo di vita - LCA

Unita funzionale

1 m? di pavimentazione

Manutenzione ordinaria degli strati di usura e binder

Soluzione * 3 cm usura CM con bitume tal quale
o tradizionale | ¢ 3 cm binder CM con bitume tal quale
Periodo di analisi: - : Soluzione * 1 cm usura CM con bitume tal quale
20 anni _ _ 1 1 5+1 * 5 cm binder CM con bitume tal quale
Soluzione * 1 cm usura con bitume tal quale e legante modificato
5+1 PBT * 5 cm binder con il 40% di granulato di conglomerato bituminoso e legante Mod
Manutenzione straordinaria
Q * 1 cm usura con bitume tal quale e legante PBT
Periodo di analisi: * 5 cm binder con il 40% di granulato di conglomerato bituminoso e legante Mod
50 anni * 15 cm base con il 50% di granulato di conglomerato bituminoso e legante Mod

* 28 cm Fondazione in misto granulare stabilizzato a fino
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Life Cycle Assessment - Inventario

ANNO DI
DATI PRIMARI FONTE DEL DATO DATI
RILIEVO
Composizione delle miscele in
i) Quantita di materie prime conglomerato bituminoso come da % di ciascuna pezzatura di inerti e % di bitume ottima 2022
mix design
. ey T Produttivita dell’escavatore per estrazione di roccia: 46.9 t/h
Macchinari e produttivita delle operazioni di . . T e . 3
) . . . .. . Cave di estrazione, impianti di Produttivita delle pale meccaniche: 400 m>/h
iv) frantumazione e vagliatura per la produzione di inerti . . . . e , 3 2022
calcarei e basaltici frantumazione e vagliatura di inerti Produttivita dell’escavatore: 210 m>/h
Produttivita dei dumper: 143.4 m3/h
v) Consumi energetici durante la produzione di inerti Impianti di frantumazione e 2.87 kWh/t (calcarei) 2022
calcarei e basaltici vagliatura di inerti 5.95 kW/t (basalti)
o Consumi elettrici e di gas naturale durante la Impianto di produzione di Consumo di gas naturale: 8.79 m3/t 2022
produzione di miscele in conglomerato bituminoso conglomerato bituminoso Consumo di elettricita: 4.37 kWh/t
vii) Macchlrlarl e produttivita delle c?perzjl2|on| di Impianto di procliuzn?ne di edEeE Al els meemdi 456 FEk 2022
produzione del conglomerato bituminoso a caldo conglomerato bituminoso
viii) Macchinari e produttivita delle operazioni di stesa di Impresa di costruzione stradale Produttivita di vibrofinitrice e rullo in serie: 2022
una pavimentazione in conglomerato bituminoso P 351 t/d (usura), 205 t/d (binder), 117 t/d (base)
x) Capacita dei veicoli per il trasporto di materiali Tutte Variabile 2022
. Nun:nero di interventi di manutenzione ordinaria in 20 Vita .Utl|e.dl progetto delle Variabile 2023
anni stratigrafie
Xii) MaCCh,' nari produttl\{lta deIIe. YeEEa) Impresa di costruzione stradale Produttivita della fresatrice: 150 t/h 2022
demolizione della pavimentazione
Dlstanze percorse durante il trasporto di materiali e Tutte Variabile . rd 2022

P European v - . < - c
I n {rf} i Environment }b\ _) :_:"- euro b|tu me 0’ © eCco nvent
INTERGOVERNMENTAL PANEL ON Agency , | EAPA 15

climate change



Impatti ambientali del ciclo di vita - LCA
Valutazione di impatto

CML-IA baseline V3.06 /| EU25+3, 2000

Damage Factors

(Specific to each country)

L

Affectation to each
Area of Protection

Area
of Protection

Weighting

Inventory
J Results of
Damage
== B = Integrati
S Assessment ntegration
NO, < Human
SO, )\ ;\:\:\\\i e ’. Health
A Air Pollution
PM2.5 o7 (DALY)
3 Photochemical N ) o
NMVOC + Social Single
Oil Ozone //'/ : /'! Assets
.;// o B

Coal e ©®) 4 Indicator

Iron P T—— e __-"', Blote il i
i /9| MineralResoures | i:;fﬁi; (EINES) ,
Water A T 1PN Primary

Et — Land Use = Production i

"
(NPP)

Nuove Tecnologie per Pavimentazioni Stradali Ecosostenibili, 22
Settembre 2023
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Valutazione del costi del ciclo di vita - LCCA

LCCA = COV + M + 5O —

04 €& 4
CCoN = ZQL (ZQ C-M+Z—-C,§+ P?; -nlWClW>
L,k k ikl

(1 + i)k

=11=1

d
Q7 1
=L .cE N owew -
(PV) Z[Q‘ <ZQ : Ce + Z E G >‘ i (1 +r)m

Z[(Ql DY CTY e (0f P ) (0 (1= ) )]

(PV)

LCCA parametrica rispetto alle caratteristiche delle
miscele in conglomerato bituminoso

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 (produttivita delle macchine, tipologia
di manodopera)

100
90
80
70
60
50
40

PCI

B Sr B3 Criteri Tecnico-Economici e di Sostenibilita del Ciclo di Vita delle Pavimentazioni Stradali - Prof.ssa Ing. Francesca Russo

Laboratario di $trade Luigi Tocchetti



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

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Materials Asphalt mixtures Life cycle assessment of
characterisation mechanical performance pavement solutions
‘ Design of hot asphalt mixtures: ( : . 15 )
Limestone aggregates (LA) o — 4 pavement solutions designed combining
ol e empirical equations and the results of the
Meiit bit 50/70 (NB) 95.7% LA 95.7% LA mechanical tests to obtain functional units
Neat bitumen 50/70 (1 .
1.3% NB 1.3% PMB L lil I )
Modified bitumen 10/40-70 Y , v é‘ v .
(PMB) 3) HMA f) HMA HMAys | HMApc || HMApy || HMAgec
05.5% LA 05.5% LA v ; g v i ¥ V‘ 7 v )
Polymer compounds ! NB 19 NB PS1 Ps2 | | PS3 PS4 |

\ : : /
0.2% P( 0.2% GRP( s "' N
Plastomeric polymer .
compound (PC) e Mo CRITERI DECISIONALI DI

Graphene-enhanced bechomcsl Gob ‘ 000 ,i< ! g | SUPPORTO ALLE SCELTE

>CyCleC astic Indirect Tensile Strengtl — f Res - city
recycled plasti . n llu; 2 11‘1’ f,—L s rength ‘ e B >{ esource scarcit) | PROGETTUALI
compound (GRPC) VRN 3201569) = ) )
Indirect Tensile Strength Ratio .. . .
T Toc0. 1) L} * Influenza dei criteri scelti
_ hase 4 * Influenza dei pesi assegnati a ciascun criterio nella scelta
Indirect tensile stiffness Phase

della migliore alternativa

modulus (EN 12697-26)
Real scale analysis . . -
y * Influenza del metodo di analisi sulla scelta della migliore

Fatigue life (EN 12697-24)

Test track built in real scale analysis. alternativa
Semi Circular Bendind Pre-' f‘md pOSt'pmd}ICt,'on lab e e Criteri Prestazionali, di Costo, di Sostenibilitd Ambientale e
(EN 12697-44) addition to the periodical monitoring Sociale
operations

Rut depth (EN 12697-22) ]




Analisi a criteri multipli degli scenari di intervento

Definizione della matrice

di decisione

9 Applicazione di vincoli

(i.e. budget)

9 Calcolo della matrice

normalizzata
(Vafaei et al., 2016)

ALTERNATIVA

Indicatori di stato

Costo del ciclo di vita

Impatti ambientali del
ciclo di vita

t*
E Ct S Bt*
t=t0
Normalizzazione di indicatori a Normalizzazione di indicatori a
massimizzare minimizzare
ai'j — mini ai,j ai,j — mini ai'j
nl-j = Tlij =1-

max; a; j —min; a; ; max; a; j —min; a; ;

e Definizione di un vettore dei pesi

° Definizione metodo



D.M. 05/08/2024 - CAM STRADE

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; CO, minima; gestione rifiuti assente

)
CAM

STRADE



CONCLUSIONI

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 durabilita, rigidezza, circolarita in presenza di soluzioni con materia recuperata, riciclata, sottoprodotto

Alla luce dei risultati ottenuti di studi scientifici metodologici e di laboratorio, & 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 Sostenibilita
Ambientale, Economici e Sociali sull’intero ciclo di Vita dell’'opera

Piani di Manutenzione Predittivi

Investire su Formazione e Ricerca

Premialita per progetti sostenibili sulla base di indicatori prestazionali




WORKSHOP

OD
Il recupero dei materialida
ASSOCIAZIONE e o
INFRASTRUTTURE demolizione: dalla

SRS N progettazione alla gestione

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