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CALCOLO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE

Premessa

Il seqguente Catalogo, fratfo da Codice della Strada, offre un ventaglio di soluzioni di
sovrastruftture stradali di varie tipologie e valide per le condizioni di fraffico e ambientali tipiche
dell'ltalia. L'obiettivo che esso si propone e quello di fornire all'ingegnere stradale un riferimento

nella progeftazione delle pavimentazioni.

Le tipologie di pavimentazioni considerate sono: flessibile, semirigida e rigida, quest'ultima sia in
calcestruzzo non armafo che ad armatura continua. Per ciascuna di esse si forniscono soluzioni che
-per un deferminato tipo di strada, portanza del sottofondo e condizioni di fraffico sono
equivalenti tra loro softo l'aspetto della durata strutturale, ma differenti per i materiali impiegati,

per gli spessori degli strati e quindi per i cosfi.

L'ambito di applicazione di questo Catalogo riguarda la progeftazione di nuove sovrastrutture. Esso
presuppone l'impiego di materiali aventi le caratteristiche riportate pit avanti ed e valido per tutto
il territorio nazionale purché ad altitudini non superiori a 1000 m sul livello medio del mare. Per la
progettazione del presente intervento si e scelta una delle configurazioni proposte nel Catalogo
dopo aver verificato che essa sia, sotfo tufti gli aspefti, la soluzione che meglio si presta a
rappresentare il caso che egli sta trattando, oppure ispirarsi ad una di esse e poi affinarla,
utilizzando metodi di calcolo sia empirici che razionali, se le condizioni di progetto -per esempio i
materiali a disposizione, la composizione del traffico o la portanza del sottofondo -sono differenti
da quelli qui considerati. La scelta della soluzione definitiva non potra comunque prescindere da
una attenfta valutazione delle esigenze manufentive, nel periodo di durata strutfurale previsto,

delle diverse alternative considerate.

Tipologie delle strade

Il nuovo Codice della Strada classifica le strade in sei diversi tipologie, ognuna delle quali e
individuata da una lettera che va da A ad F. Tra queste strade e quelle previste attualmente
dalle Norme CNR B.U. n. 60/78 e 78/80, ai fini della redazione del presente Catalogo, si é stabilita

la corrispondenza riportata
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NUOVO CODICE DELLA STRADA NORME CNR

A) Autostrade extraurbane Strade fipo | e |l

Autostrade urbane Strade primarie
B) Strade extraurbane principali Strada fipo |l
() Strade extraurbane secondarie Strada fipo IV, A, V, Vle B
D) Strade urbane di scorrimento Strade urbane di scorrimento
E) Strade urbane di quartiere Strade urbane di quartiere
F) Strade extraurbane locali Strada tipo C

Strade urbane locali Strade urbane locali

Tabella 1 - Classificazione delle strade secondo il Nuovo Codice delle Strade e le Norme CNR

Il catalogo presenta schede per ognuna delle categorie di strada del Nuovo Codice, con esclusione
delle strade extraurbane locali per l'atipicita deal traffico che puo interessarle (strade agricole,

forestali, ecc.)
Traffico

Per la composizione del traffico previsto su ciascun tipo di strada sono stati assunti degli spetfri
tipici di veicoli commerciali (massa complessiva = 3t)

Tipo di veicolo N° Assi Distribuzione dei carichi per asse in KN
1) autocarri leggeri 2 10 ey

T r 13 730

3) autocarri medi e pesanti ; ey 150

H ' r %0 1110

5) autocarri pesanti 3 LY v 180

6) " " " ¢_ﬁﬂ _[,1004,!{}0

7) autotreni e autoarticolati 4 140 W 180 180
T z 0 150 00— J100 TT00
a— - 3 T30 80180 78080
10) * z r T80 90,90 TT00 100
THE " " 140 T00 B0 30 |80
) - ; 50 110 190 90 190
13) mezzi dopera 0 150 [TI0 TS0 130,150
14) autobus 2 A0 430

15 * 2 100 100

16) * 2 U w3U

Tabella 2 - Tipo di veicoli commerciali, numero di assi, distribuzione dei carichi per asse
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In tabella 2 si riportano i tipi di veicoli considerati e i loro carichi per asse, mentre in tabella 3 &

indicata la loro frequenza, espressa in percenfuale, sul fotale dei mezzi commerciali.

Tipo di veicolo

Tipo di strada 1 |12 13 |4 |5 16 |7 |8 19 |10 1112 (13 |14 {15 |16
1) autostrade extraurbane |[12.2]---- [24.4]14.6|2.4 (122|124 |49 |24 (4.9 [2.4 [4.9 [0.10] ve-s | voem [12.2
2) " urbane 18.2 [18.2 [16,5 | === | === | =mmm | mwem | 2mem | mome | om [ ommm | e |16 [18,2(27.3 | =
3) strade cxtr. principali €] -— [13.139.5(10.5,79 |26 |26 |25 |26 |25 (26|26 {05 |- |- |10.5
secondaric a forte traffico

4) strade extraurb, sccond | === [ === [58.8129.4 ) -coee | 5.9 | moem [ 2.8 | momm | moem [omne | o= |02 | oo | e | 29
ordin, |

5) " extr. second.-turistiche [24.5 | — [40.816.3 | --— [415] — | 2 |—|-—|—|-—[005]— | — [1222
|6) " urbane di scorrimento |18.2 [18.2 [16.5 | ~=— | === | ===x | moem | ccee | wmee | cooe | weme | e 116 [18.2[27.3 | -eee
7) " "diquartiere € locali | 80 | semefosme | oeee | mmee | omme | | e | e e s | s 20 | e | -
8) corsie preferenziali el Bl el Bl Bl Bl Bl el el et I et et I A I O

Tabella 3 - Tipici spettri di traffico di veicoli

commerciali per ciascun fipo di strada

Si osservi che per le strade extraurbane secondarie a forte fraffico (tipo IV ed A CNR) si e

adotto lo stesso spettro di traffico delle extraurbane principali. Cosi pure le strade urbane locali

hanno lo sftesso spetftro delle urbane di quartiere. Il traffico che le sovrastrutfure di catalogo

possono sopportare & espresso in numero complessivo di passaggi di veicoli commerciali transitanti

sulla corsia piu caricata. | livelli di traffico previsti sono riportati in tabella &.

LIVELLO DI TTRAFFICO NUMERO DI VEICOLI COMMERCIALI
1° 400.000
2° 1.500.000
3° 4.000.000
4° 10.000.000
5° 25.000.000
6° 45.000.000

Tabella & - Livello di traffico sulla corsia piu caricata

Di questi sei livelli di traffico soltanfo alcuni inferessano effetftivamente un defterminato fipo di

strada, come si evince dalle strade in sequito riportate.
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Sottofondo

Il parametro scelto per caratterizzare la portanza del sottofondo é il "modulo resiliente” Mr,
valutabile sperimentalmente utilizzando la nonna AASHTO T274-82. La scelta di tale parametro e
stata dettata dal fatto che esso meglio rappresenta il comportamento del sottofondo, in quanto
consente di tener conto anche della componente viscosa reversibile della deformazione, Esso é
correlabile ai paramefri pit comunemente utilizzati quali l'indice di portanza CBR e il modulo di
reazione K. Sono state considerate tre categorie di terreno di sotfofondo di buona, media e

scarsa portanza rappresentate dai valori del modulo resilienfe Mr riportati in tabella 5.

Mr = 150 N/mmZz ()
Mr =90 Nmmz ()
Mr = 30 N/mmZ C )

Tabella 5 - Modulo resiliente del sottofondo

Si fa osservare che quando si e in presenza di terreni di scadenfte capacita portante (Mr = 30
N/mm2), nei casi di autostrade, strade extraurbane principali e secondarie a forte traffico, nonché
per le sftrade urbane do scorrimento, le strade di Catalogo prevedono il ricorso ad inferventi di
bonifica del terreno di softofondo al fine di garantire la conservazione della regolarita del piano
di posa della sovrastruttura softo il fraffico di cantiere e di favorire il costipamento degli strati

della pavimentazione (cfr. | capitolati dei maggiori Enti stradali italiani).

Caratteristiche dei materiali

Le principali caratteristiche fisico-meccanico dei materiali impiegati nelle sovrastrutture di
Catalogo (conglomerati bituminosi per strati di usura, di collegamento e di base, misti granulati
non legati, misti cementati e conglomerati cementizi), sono riportati in tabella 8. In particolare la

granulometria delle miscele bituminose & contenuta nei fusi riportati nelle figure 1, 2 e 3.
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Calcolo

Il calcolo delle pavimentazioni inserite in Catalogo e stato effettuato con metodi di
dimensionamento sia empirico - teorico che razionali, svolgendo anche un confronfo con i

principali cataloghi stranieri delle sovrastrutture stradali.

Il metodo empirico - teorico utilizzato & quello riportato nell' "AASHTO Guide for Design of
Pavement Structures”. Questo metodo consenfte fra l'altro di tener conto dell'affidabilita delle
soluzioni, ossia della loro probabilita di sopravvivenza al termine della vita utile, nonché
dellindice di funzionalita PSI (Present Serviceability Index). | valori dell’affidabilita e del PSI sono

stati differenziati secondo il fipo di strada come riporfafto in fabella 9.
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C fo bituminoso per strato di

Comtenuto i cemente
| Residenza mediaa compressionea Tex

715+3.5%
235 S0, 545 Nimm?

traffico granulometriy Bitume stabnlita Marshall {75 colpi) rigideizs Marshall vut] residut Marshall
iy 02 (%) (Ka) () (Kgmm) %)
FF fig. 1 4.3+6 =] 100 z1080 300+430 4+6
P k ¥ 21100 21080 30(+430 446
M 4 ! 21000 2080 »300 346
L, " ’ 21000 2980 »>300 3+h
Dhensith in opera {rispeno alls densith Manshall) 2 57%
Conglomerato bitumineso per strato di collepamenta
traffico granulometria bitume tabilith Marshall (75 colpi) rigidezza Marshall vuoti residui Marshall
(1 (2] (%) (ke (daN) (Kg/mm) (%)
FP fig:2 43+55 21000 2980 300450 3+6
P ; " 1000 2080 300+450 3+6
M " 4255 2 900 =880 >30H 3+
E " " = 900 2880 »300 37
Diensitd in opera [ risperio alls demsiti Marshall ) = 98%
wlomerato bitimi to di_base
traffice pranulomelria bilume stabalitd Marshall {75 colof) rigiderza Marshall viuols residul Marshall
() @) (%) Kg) @) (Kg/mm) %)
PP fig.3 43 2800 2780 >230 4+7
P g " 2300 2780 " "
M & 3543 2700 2690 " "
L ! ' 2T00 2690 B "
Demtsita in ogera { rispetio olls densiti Mushall) = 98%
Misto granulare non legata
CBR {dopo 4gg di unmersione i acgua) CBR 230%
Densiti {rispetio oifs donsits AASHTO modificats) > 93%
Misto cementato Semirgide Rigide
Classe di czmento cemento 19771 upo 1+3 vemento F97/1 upo 153

35+5
- o 7
40 o, 70 Nmm©

Conglomerato cementirio

Resistenze medis o tranons per flessione
Modulo elasticn
Coefficiente di Poisson

Lim=SSN/mm? ()(0) (o =40NAIE (%) (9)
E =47000 Nmd() B =34000 Nimm? (*)
o =02 (" v =02 "N

Tabella 8 - Caratteristiche fisico - meccaniche dei materiali

(1) Traffico (T) in numero di autoveicoli commerciali sulla corsia pit caricata.

PP (molto pesante)
P (pesante)
M (medio)

L (leggero)

T > 22.000.000
8.000.000 < T > 22.000.000
3.500.000 < T > 8.000.000
T < 3.500.000
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(2) Le caratteristiche degli aggregati delle miscele da adottare sono quelle indicate nelle norme CNR per le categorie

di ftraffico PP, P, M e L individuate in funzione del traffico commerciale complessivo secondo la nota 1.

(x) Per le autostrade extraurbane ed urbane, per le strade extraurbane principali e secondarie a forte traffico e per

le urbane di scorrimento.

(xx) Per le strade extraurbane secondarie si ordinarie che turistiche, per le urbane di quartiere e locali e per le

corsie preferenziali.

(x*=%) Valori corrispondenti approssimativamente a resistenza caratteristiche cubiche Rck rispettivamente di 55 e 30

N/mm?2.
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Tabella 9 - Affidabilita e PSI

Si noti che i valori pit alti dell'affidabilita sono stati assunti per le strade ubicate in area urbana,
per ridurre il rischio che si presenti la necessita di rafforzamenti prima del termine previsto, con
le conseguenti gravi penalizzazioni al traffico. Per quanto riguarda l'indice PSI, si sono adottafi
valori piu elevati per le autostrade per garantire, durante tufto l'arco della vita utile, elevati

standards di sicurezza e confort per la circolazione.

| calcoli razionali sono stati effeftuati seguendo specifiche procedure di analisi strutturale e
specifici criteri di verifica a rottura per fatica. Il modello strutturale adottato e stato, per le
pavimentazioni flessibili e semirigide, quello del multistrato elastico e, per le pavimentazioni rigide,
quello di lasftre di dimensioni finite su semispazio elasfico schematizzate secondo il metodo agli
elementi finiti. Nei calcoli razionali si e tenuto conto dell'affidabilita maggiorando opportunamente
gli spessori trovafi ispirandosi a fattori correttivi desunti per confronto con i dimensionamenfti

dell’AASHTO.

Schede di catalogo

Le schede costituenti il Catalogo sono idenfificate mediante un codice alfanumerico costituito da un
numero che va da 1 a 8, col quale viene indicato il fipo di strada (v. tab. 3), e una parte alfabetica
indicante la tipologia della sovrastruttura CF = flessibile, SR = semirigida, RG = rigida non armata
e RC = rigida ad armatura contfinua). Ciascuna scheda, in funzione della categoria del softtofondo e
della classe di traffico, riporta gli spessori e i materiali costituenti i diversi strati della

pavimentazione.

Si fa presente che per le pavimentazioni rigide non annate é previsto l'impiego di barre di
compartecipazione avenfi lunghezza uguale a 500 mm e poste ad interasse di 300 mm. Il diametro di
dette barre e stato differenziato secondo il tipo di strada e lo spessore delle lastre come

riportato in tabella 10.
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Tipo di strada Spessore delle lastre H | Diametro delle barre !
| (cm) @ (mmj
1) autostrade extraurbane, 2) autostrade urbane, 3) strade extraurbanc H=22 24
principali ¢ secondarie a forte traffico, 6)strade urbane di scorrimento 22<H=24 28
H=24 30
4) strade extraurbane secondarie ordinarie, 5) strade extr. second. H<18§ . 16
turistiche, 7) strade urbane di quartiere ¢ locali (+), 8) corsic 18<H<20 | 20
preferenziali H>20 22
{*) Per guesti tipi di strade con livello di traffico |, le barre di compartecpazione possano
| essere omesse.

Tabella 10 - Diametro delle barre di compartecipazione per i giunti frasversali di contrazione.

L'armatura longitudinale prevista nelle pavimentazioni in calcestruzzo ad armafura confinua e le
caratteristiche dell’acciaio sono riportate direftamente nelle schede di Caftalogo. Nel caso si decida
di utilizzare uno strato di usura in conglomerato bituminoso drenanfe, per le pavimentazioni
flessibili e semirigide occorre aumentare di 2 cm lo spessore del binder rispetfo a quello riportato
in Catalogo lasciando invariati gli spessori degli altri strati; per le rigide invece l'usura drenante
puo essere prevista solo nel caso di soluzione ad armatura continua, previa opportuna mano
d'attacco, senza necessita di modificare gli spessori previsti in Cafalogo. In tal caso va

attentamente studiato il problema della risalita delle fessure.

Determinazione dei pacchetti stradali del progetto

Le superfici di calpesftio sono realizzate in modo differente a seconda della funzione della

superficie, secondo il sequenfe schema.
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Sistema dei percorsi

Allargamento per percorso pedonale (pavimentazione nobile piastrelle
porfido marrone con spline bianche)

Pista ciclabile (asfalto con segnaletica orizzontale bianca)
Area per la mobilita dolce promiscua ciclabile/pedanale
(piastrelle grigi in luserna-pietra 40cmx30cm sp. 4/6)

]

[ ] Pavimentazione ciottolato
I Strada (asfalto nuove)
[

Rampa asfalto

Le strade carrabili saranno in asfalto, mediante stesa di tappefino d'usura fradizionale.

Per limitate porzioni lungo alcuni percorsi pedonali, vengono recuperati i masselli esistenti e
riutilizzati a opere terminate (spessore 6 cm, posati a secco su letto di sabbia dello spessore di &

cm).

Per quanto riguarda marciapiede e pista ciclabile i carichi minimi vengono considerati sulla base del

catalogo Codice della Strada.

e Numero della scheda - 7F

e Modulo resiliente del sottofondo - 30 N/mm2

e Numero di passaggi di veicoli commerciali - 400.000
Mentre per il parcheggio

e Numero della scheda - 7F

e Modulo resiliente del softofondo - 150 N/mm2
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NB. Gli spessori sono indicati in cm.

Madone, Aprile 2024
IL PROGETTISTA

Arch. Luigi Eriberto Maffeis
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