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CAPITOLO 5 

MODELLI PREVISIONALI DEL DECADIMENTO DELLE 

PERFORMANCE SUPERFICIALI 

 

 

 

5.1 PREMESSE 

Ai fini di una adeguata programmazione degli interventi di manutenzione delle pavimentazioni 

stradali è utile disporre di modelli di previsione del decadimento nel tempo delle grandezze 

che definiscono le condizioni superficiali del piano di rotolamento quali l’aderenza e la 

tessitura. Un’accurata previsione della vita utile di una pavimentazione comporta, infatti, una 

efficiente gestione della sovrastruttura, nel contesto del moderno Sistema di Gestione della 

Manutenzione delle Pavimentazioni (Pavement Management System, PMS), e può portare ad 

un significativo risparmio di capitale mediante una più accurata definizione dei piani e 

programmi di intervento. La previsione del degrado dell’aderenza è infatti funzionale ad un 

sistema di allocazione spaziale e temporale degli interventi, ottimizzato in relazione ai vincoli di 

budget ed alla riduzione generalizzata dei costi sostenuti dagli utenti, dall’ente gestore e dalla 

comunità [01].  

I dati sulle condizioni delle pavimentazioni raccolti durante periodiche campagne di rilievo 

offrono la possibilità di ricavare leggi di evoluzione dei parametri di stato, in funzione del 

traffico veicolare e dell’età della pavimentazione, per assicurare la funzionalità viaria. A 

decorrere dall’istante di fine posa in opera del conglomerato bituminoso le caratteristiche 

superficiali del piano di  rotolamento subiscono processi di decadimento, per effetto 

dell’azione combinata degli agenti atmosferici e dei carichi di traffico, in particolar modo dei 

carichi pesanti, in altri termini a causa dell’esercizio viario. Il valore che ciascuno degli 

indicatori possiede all’istante iniziale (t=0) subisce delle evoluzioni, anche quantitativamente 

importanti, nel tempo. Tali evoluzioni sono analizzabili in funzione delle caratteristiche tanto 

dei materiali che dei carichi ed in letteratura sono definite numerose leggi evolutive [02].  
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In un inquadramento del tutto generale del problema e nell’ottica di una corretta gestione del 

patrimonio infrastrutturale risulta fondamentale, dunque, individuare valori caratteristici degli 

indicatori definiti “soglie”; esse sono riferite a specifici periodi di vita della sovrastruttura 

(consegna lavori, esercizio, manutenzione, etc.) e rappresentano parametri di riferimento nel 

rilievo sperimentale dei dati. Si individuano, dunque, a livello teorico-operativo, diversi valori-

soglia L, con riferimento al generico indicatore Ii (intrinsecamente associato ad una ben 

determinata attrezzatura di rilievo, norma di riferimento e tecnica di individuazione di un 

valore medio per tratta, pur nella ben nota variabilità longitudinale e trasversale) e, sovente, 

alla determinata tipologia Tj (intesa in termini compositivo-esecutivi, o/e di importanza 

dell’arteria e traffico, o/e di particolare elemento plano-altimetrico, etc.). Per ogni livello si 

individua, poi, un dominio temporale di pertinenza con riferimento a diverse fasi della 

realizzazione-manutenzione dell’opera [03]. 

 

Fig. 5.1 - Soglie caratteristiche in collaudo ed in esercizio -[03] 

Con riferimento al grafico di Fig. 5.1 nel quale è rappresentata qualitativamente una curva di 

decadimento del generico indicatore Ii è possibile individuare alcuni specifici livelli di soglia 

caratteristici, ed in particolare: 

 Soglia LPEN(Tj, Ii) di penalità ex novo, cioè al di sotto della quale c’è penalità per 

l’Impresa esecutrice; 

 Soglie di inaccettabilità ex novo LIN(Tj, Ii); per valori minori è necessario procedere 

all’asportazione od alla correzione tramite trattamenti di irruvidimento;  
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 Soglie-limite Lf*(Tj, Ii) per classi di frequenza di controllo (soglie a cui corrisponde la 

transizione da una certa frequenza di controllo f**ad un’altra f*>f**; per esempio, per 

CAT >55 sorveglianza annuale; per CAT tra 45 e 55 sorveglianza semestrale, etc.); 

 Livello ottimo di partenza LOP; 

 Livello o soglia di allarme LA (corrispondente ad uno stato di incipiente necessità di 

intervento); 

 Livello o soglia di intervento ottimale LIO (livello che, secondo gli estensori della Norma 

CNR BU 125/88 – *6+, “collega i vari parametri decisionali del processo di pianificazione 

.. minimizza i costi sociali della manutenzione a lungo termine....”); 

 Livello o soglia di intervento effettivo LIE (valore “tale da richiedere comunque un 

intervento sulla pavimentazione .. “ *04]);  

 Livello o soglia di sicurezza LS (“valore .. il cui peggioramento può comportare 

incidentalità superiore.. ai valori medi presenti sulla strada..” *04]). 

 

5.2 MODELLI DI DECADIMENTO: CONSIDERAZIONI INTRODUTTIVE. 

I modelli di degrado o di prestazione vengono utilizzati sia nella progettazione di specifici 

interventi di manutenzione e riabilitazione su singole tratte stradali, che nelle analisi 

comparative tra più interventi in funzione dei costi raggiungibili nel ciclo di vita della 

sovrastruttura.  

La Fig. 5.2 descrive in maniera schematica l’impiego dei modelli di degrado al fine di effettuare 

una valutazione previsionale del futuro stato funzionale di un tratto di pavimentazione 

stradale, e quindi di individuare sia le necessità di intervento che gli effetti indotti dai diversi 

tipi di intervento possibili [05]. 
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Fig. 5.2 - Esempi di possibili curve di decadimento [05] 

Nello scenario relativo ai modelli comportamentali delle pavimentazioni stradali è possibile 

distinguere, in base alla struttura, le seguenti macrofamiglie [01], [06]: 

 modelli empirici su base locale; 

 modelli empirici generalizzati;  

 modelli empirico-meccanicistici. 

I modelli empirici su base locale si fondano sulla semplice dipendenza del modello dalla 

variabile che ne condiziona il comportamento; in altri termini, ad un valore assunto da una 

variabile corrisponde un comportamento del sistema osservato. Per tale ragione si tratta di 

modelli estremamente semplici che in tale caratteristica fondano, spesso, il loro punto di forza.  

I modelli di degrado, esistenti in letteratura, sono stati sviluppati quasi sempre seguendo un 

approccio di tipo empirico, utilizzando quindi dati misurati con campagne di rilievo e 

correlando, attraverso regressioni statistiche, la variabile osservata o misurata a diverse 

variabili indipendenti, quali ad esempio il numero di passaggi di assi standard, la rigidezza della 

pavimentazione, le caratteristiche ambientali, etc. Se da una parte i modelli di degrado di tipo 

empirico, essendo stati ampiamente impiegati nel passato, vengono oggi  utilizzati in maniera 

diffusa per valutare, in maniera previsionale, il degrado delle sovrastrutture stradali, allo 

stesso tempo, però, soffrono di alcune limitazioni, quali ad esempio: problemi causati da una 

mancanza di dati in fase di implementazione di un piano della manutenzione, problemi 

derivanti dalla non adattabilità ai nuovi materiali costituenti la pavimentazione e a nuove 

tipologie di veicoli, etc. 
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Le strutture empiriche generalizzate, invece, sono ben più articolate comprendendo molteplici 

variabili che possono condizionare con pesi differenti i sistemi esaminati.  

I modelli di tipo empirico-meccanicistico, infine, sono basati sulla modellizzazione matematica 

di un problema reale. L’implementazione di un modello di degrado di tipo empirico-

meccanicistico, dal punto di vista computazionale, risulta assai complicata, in quanto richiede 

di dover correlare tutti quei fattori che possono incidere sul degrado della sovrastruttura.   

Una ulteriore importante distinzione, tra i modelli disponibili in letteratura, proviene dal 

considerare il tipo di strumento matematico che ne organizza il funzionamento, cosicché è 

possibile distinguere [07]: 

 - modelli con struttura statistica [08], [09];  

- modelli con struttura sfumata (fuzzy) [10], [11], [12];  

- modelli con struttura neuronale [10];  

- modelli con struttura mista (neuro-fuzzy) [10];  

- modelli con struttura logistica [13].   

La grande varietà di modelli empirici formulati in campo stradale, in special modo indirizzati 

alla stima del degrado dell’aderenza e della tessitura superficiale sotto il profilo 

fenomenologico, mette in luce la mancanza di una generale omogeneità nella tipologia e nella 

espressione dei risultati. Inoltre, la scelta di ciascun modello deve essere sempre preceduta da 

uno studio preliminare dei relativi campi di validità e dei limiti di applicabilità ai fenomeni che 

si intendono rappresentare.  

In relazione all’influenza che la tessitura superficiale delle pavimentazioni, tra gli altri fattori,  

ricopre sul livello di aderenza, lo studio dell’evoluzione temporale si potrebbe ricondurre 

all’analisi della evoluzione nel tempo della macrotessitura e microtessitura, in relazione alle 

condizioni specifiche del sito di impiego (condizioni di carattere meteorologico e climatico, 

tipologia ed entità di traffico). Un tale approccio offre la possibilità di superare la problematica 

dell’influenza del pneumatico e delle condizioni di misura; tuttavia esistono ben pochi esempi 

di relazioni che consentano di prevedere l’evoluzione della tessitura; sono invece più numerosi 

i modelli di degrado della grandezza “aderenza”. 

E’ evidente che, poiché le modalità di misura forniscono parametri di aderenza (CAT o Scrim 

Value) fortemente dipendenti soprattutto dalla microtessitura della pavimentazione, i modelli 
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di previsione esistenti possono essere riconducibili a leggi di evoluzione temporale della 

microtessitura stessa. 

Da un punto di vista prettamente fisico, il processo di evoluzione dell’aderenza e quindi della 

tessitura appare notevolmente complesso e non è stato ancora pienamente compreso. Infatti 

si deve osservare che all’interfaccia pneumatico-pavimentazione, a livello microscopico, 

accanto a sollecitazioni di natura meccanica si manifestano anche fenomeni termici ed inoltre 

l’interazione tra tali fenomeni risulta essere influenzata anche dalla presenza di sostanze 

contaminanti interposte e quindi dalle specifiche condizioni ambientali. 

Tuttavia gli studiosi sembrano essere d’accordo nel ritenere che nel processo di evoluzione 

dell’aderenza e della tessitura rivestono un ruolo fondamentale tre elementi cardine: 

 i fattori compositivi delle miscele in termini di qualità del legante ed assortimento 

granulometrico e composizione mineralogica degli inerti; 

 azione di levigatura compiuta dal traffico e dalle condizioni ambientali; 

 le relative modalità di messa in opera del conglomerato.  

Per l’elaborazione dei modelli possono considerarsi due distinti approcci [14]: 

 misure di tessitura/aderenza su provini confezionati in laboratorio per valutarne 

l’evoluzione nel tempo [15], [16]; 

 test di laboratorio specifici atti a simulare il traffico veicolare in condizioni ambientali 

controllate per correlare il comportamento in laboratorio con le performance della 

pavimentazione in situ [17], [18].  

In riferimento a quest’ultimo approccio si individuano 2 diverse metodiche procedurali [14]: 

 processo diacronico: consiste nel monitoraggio della sezione stradale in continuo per 

una durata variabile dai 5 ai 7 anni fino al raggiungimento dei valori terminali di 

aderenza e tessitura; 

 processo sincronico: presuppone una rapidità di studio in quanto i valori di aderenza 

vengono ricavati dallo studio di diverse sezioni stradali realizzate con le medesime 

miscele di conglomerato bituminoso ma di diversa “età”. 

Mentre la prima metodica risulta essere più lenta rispetto alla seconda, di contro fornisce 

correlazioni sicuramente più significative dato il numero elevato di variabili caratteristico 

dell’approccio sincronico. 
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5.3 FATTORI DI VARIABILITÀ DELLE CARATTERISTICHE SUPERFICIALI 

Nello studio evolutivo delle caratteristiche superficiali del piano di rotolamento è 

fondamentale distinguere due livelli temporali diversi [19]:  

- fluttuazioni temporali di breve periodo; 

- variazioni di lungo periodo. 

In particolare, si è visto che le variazioni di breve termine sono legate alla successione ed alla 

intensità delle precipitazioni atmosferiche, nella misura in cui questi eventi contribuiscono a 

rimuovere lo strato di sostanze contaminanti che si depositano sulla superficie stradale. Le 

variazioni stagionali possono essere stimate effettuando rilievi su strada in diversi periodi 

dell’anno. E’ noto che l’aderenza raggiunge i suoi valori minimi alla fine dell’estate e i valori più 

alti durante l’inverno (la variazione è approssimativamente sinusoidale). Sono state proposte 

diverse ipotesi che potessero chiarire il fenomeno; quella più diffusa consiste nel fatto che 

durante l’estate la polvere si frappone più facilmente fra ruota e pavimentazione e diventa più 

abrasiva, mentre le piogge invernali “lavano” la pavimentazione e la rendono più ruvida grazie 

anche a particolari reazioni chimiche. 

L’entità della variabilità dell’aderenza per fenomeni di breve periodo può raggiungere anche 

valori dell’ordine del 30% rispetto al valore medio [20]. 

Il processo evolutivo subito dalle caratteristiche superficiali del piano di rotolamento si 

manifesta attraverso due fenomeni distinti ma conseguenti: 

 perdita iniziale di aderenza (dopo la rimozione del film di bitume); 

 decremento dei valori di aderenza e tessitura nel tempo; 

 raggiungimento della condizione di equilibrio. 

Tipicamente il fenomeno della perdita iniziale di aderenza si registra nei mesi immediatamente 

successivi alla posa in opera del manto stradale a causa delle condizioni ambientali e delle 

azioni dovute al traffico veicolare. Gli aggregati lapidei vengono via via “scoperti” poiché si 

verifica la progressiva rimozione della pellicola di bitume adesa sulla superficie; essendo gli 

aggregati maggiormente esposti al contatto con il pneumatico si verifica un incremento della 

microtessitura con conseguenti condizioni di aderenza migliori. Successivamente, proprio la 

suddetta maggiore esposizione determina un decremento dei valori di aderenza nel tempo a 

causa della levigazione degli inerti sotto traffico. Il processo di usura meccanica, ossia di 

levigazione degli inerti, è dovuto all’attrito che si innesca fra ruota e superficie soprattutto in 
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presenza di polvere. La presenza di polvere sulla superficie stradale genera, a sua volta, due 

distinti meccanismi, uno di tipo generale che consiste nello smussare le creste degli aggregati e 

uno differenziale che determina l’insorgere di nuove “creste” sugli aggregati stessi.  

Anche la macrotessitura subisce nel tempo una progressiva diminuzione dovuta alla riduzione 

delle ampiezze di profondità e allo smussamento degli inerti a causa dell’occlusione dei vuoti. 

Inoltre, sotto l'effetto prolungato di post-compattazione esercitato dal traffico, gli aggregati 

vengono incorporati nella matrice di conglomerato con un’ulteriore riduzione della profondità 

media di tessitura. 

Lo stato di equilibrio, in cui si verificano solo piccole oscillazioni dei valori registrati di 

aderenza, si raggiunge in genere dopo circa 2 anni dall’apertura al traffico della 

pavimentazione o 1 – 2 milioni di veicoli [21], [22], [23], [24].  

La Fig. 5.3 mostra in termini qualitativi la variazione dell’aderenza del piano di rotolamento in 

funzione dell’età della pavimentazione; è possibile, in particolare, distinguere la fase di 

levigatura degli inerti ad opera del traffico con la conseguente sostanziale perdita di aderenza 

e la fase di assestamento attorno ad un valore minimo detta, appunto, fase di equilibrio.   

 

Fig. 5.3 - Processo di decadimento dell’aderenza a causa all’azione del traffico veicolare [25] 

Fattore ulteriormente importante nel processo di evoluzione delle caratteristiche superficiali è 

l’invecchiamento dei materiali che costituiscono il conglomerato bituminoso dovuto a 

condizioni ambientali e climatiche (variazioni di temperatura, ossigenazione del bitume, piogge 

acide, ecc.). D’Apuzzo *14], a tal proposito, descrive il deterioramento della superficie stradale 
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come funzione del danno cumulato indotto dal traffico e legato alle caratteristiche della 

miscela secondo una legge evolutiva con la  seguente espressione generalizzata: 

F=F(E,T) 

in cui E è la variazione di temperatura, cicli di gelo-disgelo responsabili dell’alterazione degli 

aggregati, dei processi di ossidazione del bitume e del degrado chimico mentre T rappresenta il 

traffico. 

 

5.4 VARIAZIONI STAGIONALI 

Le variazioni di natura stagionale [21], [23], [26], ampiamente evidenziate in passato da 

numerosi studi, sono fortemente legate alla frequenza degli eventi atmosferici ed alla 

temperatura che condiziona la resilienza della gomma impiegata nelle apparecchiature di 

misura e quindi il livello di aderenza che si registra in superficie. In generale, la complessa 

interazione tra questi fattori è responsabile di una sensibile diminuzione del livello di aderenza 

nei mesi estivi che viene però ripristinata nel successivo periodo invernale. Studi statunitensi 

riportano un valore massimo della banda di variazione dell’aderenza dovuta a tale fenomeno 

pari a 30 SN ma è stato osservato più frequentemente un valore di 5-15 SN; studi inglesi [23], 

[26], [27] hanno invece riscontrato un valore di 0.14 - 0.20 SFC (SFC = Side Force Coefficient, 

coefficiente di aderenza trasversale misurato con l’apparecchiatura SCRIM secondo la 

procedura inglese) per una serie di pavimentazioni flessibili e rigide. Infine esperienze italiane 

stimano la variabilità connessa a tale fattore pari al 7% rispetto al valore centrale [28], [29]. 

Hill e Henry (1981) [30], in uno studio in merito alle variazioni stagionali dell’aderenza su 21 siti 

in North Carolina e Tennesse mostrano che un incremento di temperatura di 10°C determina 

una riduzione di aderenza di 1.2 SN. I medesimi autori proposero un modello meccanicistico 

per prevedere le variazioni stagionali dell’aderenza in base all’analisi dei dati registrati su siti 

sperimentali in Pennsylvania dal 1978 al 1980. L’equazione mostra la formulazione matematica 

del modello in questione, graficamente illustrata in Fig. 5.4: 

 

dove 

SN0L = valore della variazione ciclica di lungo periodo (legate all’età della pavimentazione); 

SN0R = valore della variazione ciclica di breve periodo dovuta a condizioni climatiche e 

ambientali;   
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SN0F = valore di SN in un certo senso assoluto, cioè indipendente dalle variazioni cicliche sia di 

breve che di lungo periodo. 

 

Fig. 5.4  - Aliquota delle variazioni dell’aderenza di breve periodo 

Le variazioni di lungo periodo seguono un andamento di tipo esponenziale come mostrato 

dall’equazione seguente: 

 

in cui:  

ΔSN0  = variazione annual di SN;  

t= tempo nel quale sopraggiungono effetti di lungo termine;   

t = giorni trascorsi dall’inizio del test. 

I parametri risultano essere dipendenti dal traffico giornaliero medio (ADT) e dalle proprietà di 

microtessitura della superficie come indicato nelle equazioni seguenti [30]: 

 

 

 
dove   

BPN è il valore del British Pendulum Number ;  

ADT = è il traffico medio giornaliero.  

Le variazioni di breve periodo sono dipendenti da fattori ambientali (temperature, giorni in 

assenza di pioggia prima dei test). La regressione  che meglio interpola i dati sperimentali è la 

seguente:  
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dove: 

DSF = dry spell factor = ln (tR + 1);  

Tp  = numero di giorni dall’ultima precipitazione di entità pari a 2.5 mm (0 < tr  < 7);  

T = temperature della pavimentazione (ºC). 

E’ necessario tuttavia precisare che il coefficiente di correlazione risulta estremamente basso. 

Jayawickrama e Thomas (1998) [31] quantificano la differenza tra i rilievi di aderenza effettuati 

in inverno e i dati monitorati in estate in 6 SN. Secondo gli stessi autori il processo che 

principalmente governa il fenomeno delle fluttuazioni stagionali non è di facile comprensione. 

L’ipotesi generale è che le particelle più fini che si accumulano sulla pavimentazione durante 

prolungati periodi di assenza di precipitazioni meteoriche, come in estate, innescano processi 

di levigazione della superficie. Ciò ha come conseguenza diretta non solo una riduzione 

sostanziale della microtessitura ma anche un decremento della macro a causa della ostruzione 

dei vuoti e determina, quindi, una riduzione dell’aderenza superficiale. La contaminazione 

dovuta alla presenza di oli o altre sostanze contaminanti contribuisce ulteriormente alla 

diminuzione dell’aderenza. Anche i sali utilizzati durante l’inverno per lo scioglimento del 

ghiaccio determinano ulteriori fenomeni abrasivi di superficie.  Le piogge abbondanti durante 

l’inverno, invece, liberano i pori dalle impurità e determinano, quindi, un nuovo incremento 

della macrotessitura in primavera e in estate. Conclusioni analoghe si trovano in Saito e Herry 

(1983) [32], Caltrans (2007) [33], Faung and Hughes (2007) [34]. Kulakowski e Harwood 

(1990)[35] studiano l’effetto dell’accumulo d’acqua sulla superficie stradale sulla variazione 

dell’aderenza offerta; in particolare, le conclusioni principali della ricerca sono le seguenti: 

 uno spessore del velo idrico di 0.05mm determina una riduzione dell’aderenza 

variabile fra il 10 ed il 30% rispetto al valore di riferimento in condizioni di superficie 

asciutta; 

 spessori minori (0.025mm) possono ridurre i valori di aderenza anche del 75% rispetto 

ai livelli di riferimento. 

Al fine di quantificare l'effetto della temperatura sull’aderenza superficiale, è necessario 

considerare quattro diversi contributi: 

 temperatura dell’aria (Ta), 

 temperatura dell’ acqua (Tw) 

 temperatura dei pneumatici (Tt)  
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 temperatura della pavimentazione (Tp). 

Tutti i contributi precedentemente elencati risultano correlati alle caratteristiche superficiali 

del piano di rotolamento (Runkle e Mahone (1980) [36] Hill e Henry (1982) [30] Kummer e 

Meyer (1962) [37]). In Tabella 5.1 è riportato un elenco delle principali considerazioni 

rinvenute in letteratura in merito a tali dipendenze.  

 

Tabella 5.1 – La temperatura come variabile di modelli di previsione dell’evoluzione dell’aderenza [38] 
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Nello studio condotto da Oliver (1980) [39] le variazioni stagionali di aderenza (misurata con 

Skid Tester) sono state verificate su provini di laboratorio simili a miscele poste in opera in situ. 

La gamma di valori di BPN registrati ha coperto un range variabile da 15 a 90 unità con 

variabilità della tessitura superficiale tra 0 e 1,5 mm e di temperatura tra 7 e 59 ° C (da 45 a 

138 ° F). Il modello empirico rilevato ha la seguente formulazione analitica: 

 

in cui: 

T = temperatura della pavimentazione (°C); 

SRVT = valore di aderenza misurato alla temperatura T; 

SRV20 = valore di aderenza corrispondente alla temperatura di 20°C. 

L’effetto della temperatura della ruota sull’aderenza in curva è stato indagato dallo stesso 

autore [39]; il modello ricavato dall’analisi dei dati sperimentali mostra un decremento 

dell’aderenza con la temperatura della ruota, a sua volta proporzionale alla temperatura 

dell’aria: 

    

in cui: 

SFC = coefficiente di aderenza misurato con SCRIM alla temperatura T;  

T = temperatura del pneumatico (°C) calcolata come  

Ta = temperatura dell’aria; 

Tp = temperatura della pavimentazione (°C). 

Luo et al. (2004) [40] analizzano l’effetto della variazione di temperatura sull’evoluzione 

stagionale dell’aderenza (misurata con dispositivo mobile a diverse velocità con pneumatico 

liscio e non) per sette pavimentazioni in conglomerato bituminoso in Virginia. Il modello 

analitico elaborato è il seguente: 

 
 

 

in cui 

SNS (T) = aderenza misurata con pneumatico liscio (smooth) alla temperatura T;  

SNR  (T) =aderenza misurata con pneumatico scanalato (rough) alla temperatura T;  

T = temperature della pavimentazione a 38.1 mm (1.5 in) al di sotto della superficie;  



Capitolo 5 - MODELLI PREVISIONALI DEL DECADIMENTO DELLE PERFORMANCE SUPERFICIALI 

 

 
Ing. Teresa IUELE – DOTTORATO di RICERCA in TECNOLOGIE E PIANIFICAZIONE AMBIENTALE - ciclo XXIV 

LE QUALITÀ INTRINSECHE DELLE INFRASTRUTTURE DI  TRASPORTO SU GOMMA: STUDIO DI UN MODELLO 

 DI DECADIMENTO DELLE CARATTERISTICHE SUPERFICIALI DEL PIANO DI ROTOLAMENTO  
199 

 

 

V= velocità dell’apparecchio di misura (km/h). 

La variazione di aderenza tra il valore minimo e il massimo annuale è stimata attorno al 30% 

(Donbavand and Cook, 2004) [41]. Per tale ragione, una pavimentazione che fornisce una 

adeguata aderenza durante l’inverno può arrivare a soglie molto basse e addirittura minime 

durante l’estate, con conseguenti rischi per la circolazione veicolare. Il range di variabilità 

dell’aderenza in funzione della temperatura varia in maniera considerevole da pavimentazione 

a pavimentazione, principalmente a causa di differenze in termini di tessitura superficiale (Li et 

al., 2004) [42].   

Il modello proposto da Bazlamit e Reza (2005) [43] mostra che un incremento di temperatura 

pari ad 1°K determina un decremento di BPN (British Pendulum Number) di 0.232: 

 

in cui 

T= temperatura in °K. 

La ricerca condotta da Ahammed e Tihe (2009) [44] mostra una relazione analoga a quella 

proposta nel modello di previsione precedentemente descritto. In accordo con la correlazione 

ricavata un aumento di 1°C nella temperatura registrata comporta una diminuzione del BPN di 

0.35. 

 

con T temperatura in °C. 

L’andamento della variabilità dell’aderenza registrata sui siti sperimentali è riportato in Fig.5.5, 

sia per pavimentazioni in conglomerato bituminoso (AC) che per pavimentazioni cementizie. 

 

Fig. 5.5  - Variabilità dell’aderenza (BPN) sui siti sperimentali [19] 
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5.5 VARIAZIONI DI LUNGO PERIODO DOVUTE ALL’AZIONE DEL TRAFFICO VEICOLARE 

Un comune denominatore dei modelli di degrado presenti in letteratura è quello di avere una 

matrice empirica; essi, cioè, sono frutto di relazioni funzionali ricavate tra parametri misurati 

sperimentalmente. Nella fattispecie si è osservato che, in passato, diversi studiosi hanno 

cercato di sviluppare modelli di degrado dell’aderenza in funzione del traffico, anche se non 

sempre si è tenuto conto dei problemi relativi alla variabilità delle misure ed alla 

omogeneizzazione del traffico. Più di recente lo studio dell’evoluzione dell’aderenza è basato 

sostanzialmente sulla elaborazione di curve di regressione ricavate da campagne di misura 

della durata di 5/6 anni su una data sezione stradale ed espresse in funzione del traffico 

cumulato. Il principale inconveniente di tale approccio consiste nel fatto che è estremamente 

dipendente dal contesto in cui si opera (l’equazione è governata da precise condizioni al 

contorno) e che è necessario un periodo di monitoraggio non sempre breve [03]. Le 

sollecitazioni trasmesse dal traffico sono responsabili del progressivo disgregamento e 

lucidatura degli inerti, e quindi di una diminuzione del livello di tessitura e di aderenza, fino al 

raggiungimento di un valore terminale. Poiché al traffico va associato non solo un valore di 

intensità ma anche uno spettro, nasce l’esigenza di individuare un criterio per omogeneizzare 

opportunamente il “danno” provocato,  in termini di diminuzione del livello di aderenza, dalla 

varie categorie di veicoli. Poiché non sono stati ancora pienamente compresi i fenomeni 

responsabili della diminuzione di aderenza ad opera del traffico, non esiste un unico criterio 

che fornisca un fattore di equivalenza tra veicoli diversi. Alcuni studiosi [45], [46] suppongono 

che il danno sia proporzionale al numero di pneumatici ed all’estensione dell’area di impronta 

per cui pervengono ad un fattore di equivalenza veicolo pesante/autoveicolo pari a 8.5 – 10. 

Altri invece [11] suppongono che il danno sia proporzionale anche alle pressioni (normali e/o 

tangenziali) esercitate dai pneumatici per cui ricavano un fattore di equivalenza veicolo 

pesante/autoveicolo pari a 40. Si può facilmente verificare che, adottando quest’ultimo valore 

del fattore di equivalenza e considerando le comuni percentuali di mezzi pesanti per strade a 

forte traffico (20 – 30 %), nella valutazione del danno totale si commette un errore trascurabile 

nel considerare il solo traffico cumulato di veicoli commerciali. 

Occorre osservare che sulla natura del valore limite di aderenza non esiste un pieno accordo 

tra gli studiosi. Alcune esperienze [11], [47] hanno infatti evidenziato che il valore finale di 

aderenza è funzione soltanto delle caratteristiche e dei componenti della miscela messa in 



Capitolo 5 - MODELLI PREVISIONALI DEL DECADIMENTO DELLE PERFORMANCE SUPERFICIALI 

 

 
Ing. Teresa IUELE – DOTTORATO di RICERCA in TECNOLOGIE E PIANIFICAZIONE AMBIENTALE - ciclo XXIV 

LE QUALITÀ INTRINSECHE DELLE INFRASTRUTTURE DI  TRASPORTO SU GOMMA: STUDIO DI UN MODELLO 

 DI DECADIMENTO DELLE CARATTERISTICHE SUPERFICIALI DEL PIANO DI ROTOLAMENTO  
201 

 

 

opera mentre altre hanno mostrato che tale valore è dipendente anche dal volume di traffico 

giornaliero [21], [25]. In altre parole, si è riscontrato che al termine del processo di usura 

svolto dal traffico viene raggiunta una condizione di equilibrio più che uno stato limite. Tale 

valore di equilibrio sembra essere inversamente proporzionale all’intensità del traffico 

giornaliero; è stato poi osservato un aumento di aderenza al diminuire del TGM. 

 

5.5.1 Il monitoraggio del traffico veicolare 

Un corretto approccio al problema dell’adeguamento e della manutenzione di una 

infrastruttura di trasporto e l’elaborazione di opportuni modelli di degrado delle 

caratteristiche superficiali del piano di rotolamento non possono prescindere, dunque, dalla 

conoscenza dell’entità del traffico veicolare che interessa direttamente l’infrastruttura. 

La tecnologia oggi mette a disposizione una enorme gamma di dispositivi che consentono di 

acquisire i dati utili allo scopo. Si tratta di dispositivi differenti in relazione alla loro 

complessità, alle finalità di utilizzo, al grado di accuratezza che sono in grado di offrire, ai costi 

di installazione, manutenzione e, non ultimo, ai costi di gestione ed elaborazione dei dati 

acquisiti. Quelli maggiormente impiegati possono essere raggruppati in tre principali famiglie 

[01]: 

 Weight In Motion (W.I.M.): utilizzati in simbiosi con le spire induttive i sistemi di 

pesatura dinamica sono in grado di descrivere in maniera dettagliata ed accurata 

numerosi parametri caratteristici del deflusso veicolare, quali: volume di traffico, 

classificazione veicolare, numero di assi, distanziamento tra gli assi, peso complessivo, 

peso per singolo asse, velocità; 

 Stress In Motion (S.I.M.): tali sistemi vengono impiegati proprio nell’intento di 

approfondire lo studio dei complessi fenomeni che hanno luogo all’interfaccia 

pneumatico-pavimentazione poiché permettono di misurare la distribuzione delle 

tensioni di contatto che si sviluppano tra un pneumatico in movimento e la superficie 

stradale in corrispondenza dell’area di impronta. Pertanto, anche e soprattutto con 

l’ausilio di sistemi S.I.M., si è incominciato ad indagare su come le distribuzioni delle 

tensioni di contatto possano condizionare l’insorgenza di differenti fenomeni di 

degrado nelle pavimentazioni. 
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 Dispositivi di rilievo del traffico: in aggiunta ai dispositivi WIM e SIM, specificamente 

nati per la misura delle sollecitazioni trasmesse dai veicoli al solido stradale, possono 

essere di interesse, in tema di progettazione e manutenzione delle pavimentazioni, le 

informazioni fornite da tutta una serie di altri dispositivi concepiti per il monitoraggio 

del traffico e la misura dei parametri di deflusso veicolare. La quantificazione e la 

classificazione dei veicoli in transito costituisce, infatti, un’informazione fondamentale 

anche nell’ambito del processo di gestione e programmazione delle attività di 

manutenzione delle infrastrutture viarie, in quanto fornisce una misura diretta del 

traffico complessivamente sopportato dalla pavimentazione stradale, da cui dipende 

l’usura della stessa. Per tale finalità è rilevante sottolineare l’importanza della 

classificazione dei veicoli, rispetto al semplice conteggio, in quanto l’entità delle 

sollecitazioni trasmesse al manto stradale da ciascun mezzo dipende, in prima battuta, 

dal peso dello stesso, ovvero dalla sua classe (moto, auto, furgone, camion, 

autoarticolato, autotreno, autobus). Il rilievo di alcuni dati può essere manuale o 

automatizzato. I parametri misurati con le tecniche ed i dispositivi di seguito presentati 

sono in generale le variabili fondamentali del deflusso veicolare: flusso, densità, 

velocità.  

A questi si possono affiancare ulteriori informazioni correlate al traffico ed ai veicoli: grandezze 

complementari (tasso di occupazione, presenza di un veicolo, lunghezza della coda), 

caratteristiche dei veicoli e loro classificazione (lunghezza, peso per asse, peso complessivo, 

altezza), infrazioni (eccesso di velocità, eccesso di carico), condizioni meteorologiche e 

parametri ambientali (temperatura, umidità, presenza di nebbia, vento, neve, livello di 

pressione sonora) [01]. Proprio in merito alla valutazione delle procedure di acquisizione dei 

dati relativi al traffico veicolare la World Bank [48] ha individuato quattro criteri di riferimento 

di seguito elencati: 

 importanza: ogni dato raccolto deve avere una influenza diretta sull’output, altri dati 

che potrebbero essere considerati interessanti, o possibilmente utili, nel futuro 

potrebbero essere omessi in favore di quelli che sono essenziali, pertinenti, o di 

utilizzo immediato; 

 adeguatezza: il volume dei dati e la frequenza di aggiornamento degli stessi sono i 

fattori che determinano maggiormente i costi operativi del sistema di gestione. Il 
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naturale entusiasmo di rilevare ed inserire nel database ogni tipo di dato deve essere 

bilanciato, in maniera pragmatica, con il costo per la memorizzazione ed il 

trattamento. La frequenza con cui i dati sono aggiornati è strettamente correlata con il 

volume dei dati. I dati che non sono aggiornati sono poco utilizzabili soprattutto se il 

loro valore cambia rapidamente, ecco perché occorre fissare dei limiti tra il rilievo 

poco frequente di dati raccolti con precisione e la raccolta meno precisa di dati che 

devono essere aggiornati frequentemente; 

 affidabilità: i livelli di accuratezza ed affidabilità richiesta dei dati possono variare 

considerevolmente tra le diverse applicazioni, per esempio l’accuratezza della misura 

del carico di ogni asse deve essere molto più precisa, se si ha l’obiettivo di multare i 

trasgressori, di quanto non sia necessario per l’analisi strutturale della 

pavimentazione; 

 realizzabilità: l’ampiezza e la qualità di tutti i dati deve essere garantita in termini di 

risorse finanziarie e di personale disponibile.  

Tali criteri risultano di fondamentale importanza nelle operazioni di acquisizione dei dati. È 

stato dimostrato [49], [50], infatti, come gli errori di stima della vita utile di una 

pavimentazione stradale, dovuti ad informazioni più o meno precise e complete (dati più o 

meno dettagliati)  possono variare dall’8% al 50%, determinando previsioni di vita utile della 

pavimentazione fino a due volte maggiori di quelle effettive, con immaginabili conseguenze 

nella programmazione degli interventi di manutenzione. Ragionamenti simili sono stati 

condotti per tutti i tipi di ammaloramento ai quali è soggetta nel tempo la sovrastruttura [51], 

arrivando ad evidenziare, ad esempio, come nella stima del danno legato alla formazione di 

ormaie l’errore può essere anche del 200% al decrescere dei livelli di definizione degli input di 

traffico.  

 

5.6 PRINCIPALI MODELLI DI DECADIMENTO RINVENUTI IN LETTERATURA. 

Numerosi sono i modelli di previsione del decadimento delle caratteristiche superficiali del 

piano di rotolamento (aderenza e tessitura) rintracciati in letteratura. Poiché essi  forniscono 

indicazioni in merito al processo evolutivo sia della microtessitura superficiale (espressa in 

termini di aderenza), sia della macrotessitura, risulta utile, ai fini della trattazione, procedere 

ad una prima classificazione dei modelli in base a queste due principali macrofamiglie.  
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All’interno di ciascuna delle due categorie di cui sopra è possibile, poi, individuare dei 

sottogruppi che potremmo definire “omogenei” di modelli che presentano analogie nella 

tipologia di variabile dipendente che da essi è possibile ricavare. Una possibile gerarchizzazione 

viene schematizzata in Fig.5.6. 

 

 Fig. 5.6  – Possibile classificazione dei modelli di decadimento rinvenuti in letteratura 

 

5.6.1 Principali modelli di decadimento (D-MICRO) rinvenuti in letteratura. 

I modelli di previsione dell’evoluzione della microtessitura appartenenti a tale classe sono 

ulteriormente raggruppabili in sottocategorie in  base alla metodica di misura impiegata per il 

rilievo delle caratteristiche di aderenza delle superfici stradali per le quali il modello stesso è 

stato elaborato. In particolare, da quanto si evince dallo schema di Fig.5.6, è possibile 

distinguere in base alla strumentazione di rilievo dell’aderenza impiegata, ricorrendo alla 

medesima classificazione riportata al Capitolo 3 della presente tesi, due classi di modelli così 

identificabili nel prosieguo della trattazione: 

 “modelli AV”: derivanti da misure effettuate con dispositivi ad alta velocità (a ruota 

bloccata, a  scorrimento fisso o variabile, ad angolo di deriva imposto1); 

 “modelli BV”: derivanti da misure effettuate con strumentazioni a bassa velocità 

(sostanzialmente si tratta di modelli previsionali del BPN) e da test di levigabilità 

                                                 
1
 Cfr. classificazione delle strumentazioni di misura dell’aderenza al Cap. 3. 

Modelli di decadimento 

D-MICRO 

Evoluzione della 
microtessitura (Aderenza)  

AV 

Derivanti da misure 
effettuate con dispositivi 

ad alta velocità  

BV 

Derivanti da misure 
effettuate con dispositivi a 
bassa velocità e/o da test 

di laboratorio 

D-MACRO 

Evoluzione della 
macrotessitura 
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accelerata su provini di conglomerato bituminoso confezionati ad hoc in laboratorio ai 

fini della simulazione dell’azione esercitata in situ dal traffico veicolare. 

La Tabella 5.2 fornisce un elenco dettagliato dei modelli di evoluzione della microtessitura 

afferenti alla classe “D-MICRO-AV”; ciascuna espressione analitica ivi elencata verrà 

successivamente analizzata e descritta in maniera più approfondita in termini di variabili 

considerate, condizioni al contorno e osservazioni sulla rispondenza dei dati di previsione da 

modello con i dati sperimentali misurati. 

MODELLI D-MICRO-AV 

Fonte bibliografica Espressione analitica 

Emery et a. I, II [52]  

 

Russel [53]  

Awoke , Goulias[54]  

TRL [55] CAT50=0.024−0.0000663∙ +0.010∙  

New Zeland 

Transport Ag. [56] 

 
 

D’Apuzzo M.[03] 
 

Huschek  S. [57]  

 Ahammed M.  [58]  

 

D’Apuzzo M., Nicolosi 

V.[14] 

 

 

Autostrade I,II, III 

[03] 

 

 

 

HDM 4 – Banca 

Mondiale [03] 

 

 

Modello Colonna I, II 

[03] 

 

 

Praticò F. [59]  

Tabella 5.2 – Principali modelli D-MICRO-AV rinvenuti in letteratura 
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Emery et al. I, II [52] 

Due sono i modelli di decadimento elaborati da Emery et al, uno (I) relativo alla previsione del 

fenomeno evolutivo dell’aderenza per strade con traffico elevato, l’altro (II) per infrastrutture 

stradali con traffico veicolare di modesta entità. Tale distinzione si è rivelata necessaria a causa 

delle forti differenze registrate nei valori di aderenza misurati sulle diverse tipologie di strade 

prima menzionate.  Il modello I è stato elaborato utilizzando i dati di aderenza (misurata in 

accordo alla norma ASTM E 247-79 con dispositivo a  ruota bloccata a 100 Km/h) registrati 

lungo 3 anni di rilievi effettuati su due autostrade di Toronto (Highway 401 e Highway 7). I 

parametri statisticamente significativi del modello sono: 

 proprietà meccaniche del conglomerato (Stabilità e scorrimento Marshall); 

 caratteristiche volumetriche della miscela (percentuale dei vuoti); 

 traffico equivalente.  

Per pavimentazioni stradali chiuse, in riferimento ai valori misurati sulle sezioni dell’autostrada 

401, il modello assume la seguente formulazione matematica: 

 

dove: 

100SN : Skid Number misurato a 100 Km/h (ASTMS E-274); 

MS: Stabilità Marshall; 

FLOW: Scorrimento Marshall (0.25 mm); 

VOIDS: percentuale dei vuoti nella miscela; 

EQT(F): traffico equivalente, calcolato con la seguente formula:  

ADDTAGECOMM
F

FEQT
100

1
1)103()( 5  

 in cui F è il fattore di equivalenza per i veicoli commerciali, AGE (in mesi) è pari alla vita utile 

della pavimentazione, COMM rappresenta la percentuale di veicoli commerciali e ADDT il 

traffico giornaliero medio annuo. Il coefficiente di correlazione calcolato per il modello in 

questione è pari a R2= 926.0 . 

L’equazione analitica del modello mostra come al crescere della Stabilità Marshall 

caratteristica della miscela di conglomerato bituminoso si ottengano valori di aderenza più 

elevata.  Il fenomeno è attribuibile, secondo gli autori, ad un incremento della capacità della 

miscela nella resistenza alla dispersione degli aggregati nella matrice bituminosa del 
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conglomerato. Anche il segno positivo associato al termine FLOW indica una proporzionalità 

diretta fra aderenza e scorrimento, il che risulta in forte contraddizione con quanto 

precedentemente affermato, evidenziando alcune limitazioni intrinseche al modello 

previsionale. Tuttavia, a tal proposito, non vengono fornite considerazioni esaustive. 

Il modello II, elaborato per strade con bassi volumi di traffico, ha la seguente espressione 

analitica: 

 

con evidente analogia dei termini esplicitati per il modello I. Il coefficiente di correlazione 

calcolato per il modello in questione è pari a R2= 865.0 . 

Dal confronto fra le due equazioni si evince come la dipendenza dalle caratteristiche 

volumetriche dello strato di superficie sia maggiormente rilevante per le pavimentazioni con 

bassi livelli di traffico; viceversa le caratteristiche meccaniche della miscela sembrano 

influenzare in maniera più significativa l’evoluzione dell’aderenza per pavimentazioni soggette 

a livelli di traffico elevati.  

 

Russel [53] 

Il modello consente di calcolare il coefficiente di attrito FN (Friction Number) a partire dalle 

caratteristiche dei materiali costituenti la miscela e dal traffico cumulato. Il modello, elaborato 

da Russel, è stato utilizzato nell’ambito di una ricerca promossa dal  Midwest Regional 

University Transportation Center e condotta presso il Wisconsin Departement of 

Transportation (WisDOT).  

L’espressione analitica attraverso la quale è valutabile la variabilità temporale del coefficiente 

di aderenza è la seguente: 

 

in cui: 

FN: coefficiente di aderenza misurato con dispositivo a ruota bloccata a 40 mph; 

D: percentuale di aggregato di natura dolomitica nella miscela; 

LAVP: numero di passaggi veicolari cumulati per corsia ; 

LAWEAR: perdita in peso degli aggregati valutata attraverso la prova Los Angeles. 

Il modello stabilisce un valore minimo desiderabile di FN pari a 35. 
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Awoke e Goulias [54] 

Il modello di decadimento elaborato è basato sui dati reperiti nel database del Maryland PMS,  

relativamente al periodo 2000-2006. La formulazione matematica è la seguente: 

 

Le variabili contenute nell’equazione rappresentano rispettivamente: 

FN: Friction Number (misurato con dispositivo a ruota bloccata e pneumatico scanalato); 

X1: velocità veicolare(mph); 

X2: traffico giornaliero medio annuo; 

X3: numero di anni dall’ultimo intervento di manutenzione sulla pavimentazione. 

Dall’equazione è possibile evincere come l’aderenza diminuisca all’aumentare della velocità 

del veicolo, così come all’aumentare del traffico; al contrario FN risulta inversamente 

proporzionale all’età della pavimentazione. Tali osservazioni sono, tuttavia, consolidate da 

tempo da studi analoghi. 

 

Modello “Transport Research Laboratory”[55] 

Oltre ai numerosi studi in merito alla qualità degli aggregati lapidei costituenti le miscele di 

conglomerato bituminoso, il TRL (Transport and Road Research Laboratory)  ha condotto 

anche una ricerca relativamente alla elaborazione di un modello matematico di correlazione 

fra il volume di veicoli commerciali transitanti su una sezione stradale e le caratteristiche 

meccanico-fisiche degli aggregati costituenti la miscela con cui è realizzata la pavimentazione. 

Questo lavoro ha portato all’elaborazione di un modello analitico di decadimento 

dell’aderenza finalizzato alla preparazione della cosiddetta “relative risk rating charts”, 

attualmente utilizzata in Inghilterra nelle attività di manutenzione stradale e più di recente 

aggiornata dall’Highway Agency. Il principio su cui si basa tale modello è che dopo 1 anno il 

livello di aderenza del manto stradale, misurato con il CAT, secondo le norme inglesi a velocità 

di 50 km/h, raggiunge un valore di equilibrio dipendente dall’intensità del traffico giornaliero 

medio di veicoli pesanti e dalle caratteristiche di levigabilità degli inerti qualificate attraverso il 

PSV fornito dalla prova di levigabilità accelerata. La relazione ricavata è la seguente: 

CAT50=0.024−0.0000663∙ +0.010∙                  (R2=0.85)                       
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con CVD Traffico giornaliero medio dei veicoli pesanti (con peso scarico maggiore di 1.5t) e PSV 

Polished Stone Value degli aggregati lapidei. 

L’equazione caratteristica del modello elaborato è la seguente: 

 

New Zeland Transport Agency [56] 

Il modello di decadimento è stato proposto al fine di investigare la variabilità delle 

performance di aderenza di pavimentazioni tipo “chipseal”, appartenenti a tronchi 

autostradali, in funzione delle qualità degli aggregati e per diverse condizioni di traffico 

veicolare pesante. L’analisi di regressione è stata condotta a partire da misure di aderenza con 

apparecchio SCRIM acquisite dal 1998 sui tronchi autostradali per 47 sezioni ivi localizzate e in 

18 diverse campagne di acquisizione dati distribuite nel tempo. 

Il modello di regressione  elaborato ha la seguente formulazione analitica: 

 

in cui: 

: coefficiente di aderenza previsto (SCRIM), mediato sui valori acquisiti durante le 

campagne di misura negli anni 1998-2001; 

PSV: polished stone value; 

CHCV: numero di veicoli commerciali pesanti per corsia (in milioni), pari a: 0.0003 , 

in cui  il termine 0.0003 rappresenta il numero di giorni operativi all’anno (300/10
6), HCV il 

numero di veicoli commerciali con massa maggiore di 3.5t/corsia/giorno e il termine AGE 

rappresenta l’età della pavimentazione espressa in anni; 

ALD: il valore medio della dimensione più piccola degli aggregati (mm) 

Il coefficiente di correlazione del modello è pari a: R2=0.35 

 

Huschek [57] 
Fra le leggi di evoluzione dell’aderenza nel tempo quella di Huschek (2004) ha la seguente 

formulazione matematica: 

 

dove  

 coefficiente di aderenza misurato con apparecchio SCRIM; 

t: tempo (in anni) dalla data di costruzione della pavimentazione; 

a, b: coefficienti da determinare empiricamente. 



Capitolo 5 - MODELLI PREVISIONALI DEL DECADIMENTO DELLE PERFORMANCE SUPERFICIALI 

 

 
Ing. Teresa IUELE – DOTTORATO di RICERCA in TECNOLOGIE E PIANIFICAZIONE AMBIENTALE - ciclo XXIV 

LE QUALITÀ INTRINSECHE DELLE INFRASTRUTTURE DI  TRASPORTO SU GOMMA: STUDIO DI UN MODELLO 

 DI DECADIMENTO DELLE CARATTERISTICHE SUPERFICIALI DEL PIANO DI ROTOLAMENTO  
210 

 

 

Mohammed Alauddin Ahammed [58] 

L’analisi statistica alla base dell’elaborazione del modello è stata implementata attraverso il 

software SPPSS Statistic Version 15.0. 

Per lo studio della variabilità dell’aderenza su pavimentazioni in conglomerato bituminoso e 

cementizio nel lungo periodo e la costruzione dei relativi modelli di decadimento sono stati 

utilizzati i dati contenuti nel database LTPP (DataPave) della US Federal Highway 

Administration. Per le pavimentazioni in conglomerato bituminoso sono stati selezionati e 

analizzati i dati relativi a 256 sezioni in 33 stati/province. Per ciascuna di esse è stato 

determinato il valore di  Skid Number medio fra le varie misurazioni, identificato come 

caratteristico della sezione stessa ad ogni livello di età. E’ stato determinato il tempo 

intercorrente tra le diverse campagne di misura (anni) ed è stata quindi calcolata l’età 

complessiva di ciascuna sezione. Le misure di temperatura  e di velocità sono state trasformate 

opportunamente nel sistema metrico. Il traffico giornaliero medio annuale e la percentuale di 

veicoli pesanti sono stati estrapolati dai dati di traffico relativi ai periodi di misura; 

successivamente si è proceduto al calcolo dei valori di traffico cumulato. E’stata altresì 

determinata la percentuale media di giorni umidi all’anno (numero di giorni umidi in 1 anno) e 

la temperatura media annuale calcolata attraverso i dati meteorologici dal 1986 al 2005 (20 

anni).  Sono stati infine calcolati i valori medi di stabilità Marshall, scorrimento e percentuale 

dei vuoti per ciascuna miscela di ogni sezione esaminata. Per ogni miscela sono stati poi 

reperiti i dati relativi alla percentuale di aggregato grosso e alla dimensione massima degli 

aggregati.  

Nello studio del processo di evoluzione dell’aderenza per pavimentazioni in conglomerato 

bituminoso i dati relativi alla temperatura media annuale e alla percentuale di giorni umidi 

nell’anno sono risultati essere irrilevanti al fine della costruzione del modello stesso. Al 

contrario, i codici che definiscono la regione climatica di riferimento per la zona oggetto di 

campagne sperimentali, si sono rivelati statisticamente significativi. La correlazione fra 

aderenza e proprietà meccanico-volumetriche del conglomerato bituminoso si sono mostrate 

anch’esse poco significative nell’elaborazione del modello. Uno studio condotto dal CPATT 

(Centre for Pavement and  Transportation   Technology – Università di Waterloo) ha inoltre 

dimostrato come né i valori di percentuale dei vuoti della miscela di conglomerato, né la 

percentuale di vuoti della miscela di soli aggregati lapidei,  siano significativi a livello statistico 
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per la correlazione con  i valori di SN. Anche la percentuale di aggregato grosso e la massima 

dimensione degli aggregati sono stati identificati come parametri statisticamente non 

significativi per le variazioni di aderenza di lungo periodo. L’età della pavimentazione e i 

passaggi di traffico cumulato sono invece significativi.  

I modelli elaborati sono due: 

 

 

in cui 

SNs= Skid Numer alla velocità V con Dynatest Friction Tester; 

S= velocità del veicolo test (Km/h); 

Y=età della pavimentazione; 

V= numero passaggi cumulati del traffico (in milioni); 

T= temperatura (in °C) registrata durante la prova; 

DW= codici di condizioni meteorologiche Dry /Wet (clima secco, dry=1; clima umido, wet=0); 

FNF= codici di condizioni meteorologiche Freeze /No Freeze (No Freeze=1; Freeze=0). 

I coefficienti di correlazione per i due modelli sono rispettivamente R2= 0.484 e R2= 0.412. 

Tuttavia, tutte le variabili di previsione per entrambi i modelli sono statisticamente significative 

al 5% di livello di significatività. La significatività dei valori di DW e FNF dimostra come i fattori 

ambientali abbiano rilevanza per la previsione dell’evoluzione delle condizioni di aderenza per  

pavimentazioni in conglomerato bituminoso. Il modelli mostrano, inoltre, come per le 

pavimentazioni in conglomerato bituminoso i valori di aderenza diminuiscono di 1.2SN all’anno 

o, in maniera equivalente, di 0.27SN per milione di passaggi dei veicoli. Se il clima è 

prevalentemente freddo i valori si riducono di 3/4 SN. 

 

D’apuzzo M., Nicolosi V.[14] 

Nel modello matematico proposto i fattori legati al traffico e alla pavimentazione sono stati 

assunti come variabili principali indipendenti che determinano la levigazione degli inerti. Il 

traffico è la principale variabile indipendente in un modello di decadimento; tuttavia è chiaro 

che diverse tipologie di veicoli inducono un danno diverso (supponendo le rimanenti 

condizioni al contorno costanti). Per cui è necessario individuare un criterio attraverso il quale 

poter distinguere il danno indotto da un certo  veicolo da quello dovuto ad un altro. Sono stati 
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proposti diversi criteri di equivalenza ma la maggior parte degli autori afferma che il danno 

indotto dai veicoli leggeri è irrilevante se comparato a quello dovuto ai veicoli commerciali;  

sono in alcuni studi sono stati distinti gli effetti dovuti alle diverse tipologie veicolari.  

Il concetto di fondo è che il danno indotto dalla ruota sulla pavimentazione è proporzionale 

all’energia dissipata nel processo di usura del pneumatico. 

Per ciò che riguarda l’usura del pneumatico è stato sviluppato un approccio di tipo energetico. 

Il problema viene di solito affrontato suddividendo il fenomeno in due fasi distinte: 

1. valutazione dell’energia dissipata per distanza unitaria percorsa; 

2. valutazione dell’aliquota di usura del pneumatico in funzione dell’energia applicata. 

La fase 1 è influenzata dalle caratteristiche del pneumatico e del veicolo e dalle condizioni 

ambientali/operative (comportamento utente); la fase 2, invece, è governata dalla tessitura 

superficiale, dalla composizione della gomma, dalla temperatura e dalla presenza di eventuali 

agenti contaminanti all’interfaccia pneumatco-pavimentazione. 

Secondo Moore, come riportato da Bennett e altri (2001) l’energia dissipata nel rotolamento 

può essere stimata attraverso la seguente espressione: 

 

  (1) 

dove 

Ed: Energia dissipata per distanza unitaria percorsa; 

  : coefficiente di attrito longitudinale o trasversale; 

N: forza normale trasmessa dalla ruota; 

 scorrimento longitudinale o trasversale. 

Per valori di   piccoli si ha: 

                      (2) 

in cui: 

: coefficiente di slittamento longitudinale o trasversale (funzione delle proprietà 

geometriche e meccaniche della ruota); 

: forza di attrito longitudinale o trasversale; 

n: valore sperimentale che può essere assunto pari ad 1. 

Combinando le equazioni (1) e (2) si ottiene: 
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La valutazione dell’energia trasferita alla superficie, dovuta al movimento della ruota, può 

essere valutata presupponendo le seguenti considerazioni: se la ruota si muove su una 

lunghezza x, alla superficie viene trasmessa un’energia pari a ; se si assume un’area di 

impronta rettangolare di dimensioni  , il “danno” arrecato alla superficie e l’energia sono 

legati dalla seguente espressione: 

 

 

in cui   rappresenta l’energia dissipata per unità di superficie mentre A è l’area stessa della 

superficie. 

Le forze longitudinali e trasversali compongono una forza totale calcolabile come segue: 

 

dove  

 è il coefficiente di attrito totale richiesto. 

Quindi si ottiene: 

 

 

Si definisce quindi il fattore di danno equivalente, al fine di valutare  l’”aggressività” dei diversi 

veicoli in un campione di traffico. Si assume, quindi, come riferimento il danno relativo indotto 

da una tipologia i-esima di veicolo calcolato come segue: 

 

Al numeratore il calcolo è riferito al veicolo i-esimo, mentre il denominatore si riferisce ad un 

veicolo standard leggero con 4 ruote. Assumendo che il carico verticale possa essere 

equamente ripartito fra le ruote la pressione sul singolo pneumatico vale: 



Capitolo 5 - MODELLI PREVISIONALI DEL DECADIMENTO DELLE PERFORMANCE SUPERFICIALI 

 

 
Ing. Teresa IUELE – DOTTORATO di RICERCA in TECNOLOGIE E PIANIFICAZIONE AMBIENTALE - ciclo XXIV 

LE QUALITÀ INTRINSECHE DELLE INFRASTRUTTURE DI  TRASPORTO SU GOMMA: STUDIO DI UN MODELLO 

 DI DECADIMENTO DELLE CARATTERISTICHE SUPERFICIALI DEL PIANO DI ROTOLAMENTO  
214 

 

 

 

Per cui il danno relativo è pari a: 

 

Il danno è legato al carico da una legge di potenza 1.5 per cui anche il contributo del traffico 

leggero non è trascurabile nel processo di decadimento. E’ possibile, dunque, determinare il 

danno cumulato espresso in termini di numero di passaggi dei veicoli leggeri dopo i anni: 

 

dove: 

: traffico giornaliero medio annuo; 

i: numero di anni in esercizio della pavimentazione; 

FHW: frazione di veicoli pesanti sul traffico totale; 

DR’: media pesata del danno equivalente  

In ogni caso, per un valore unitario di energia trasmessa alla superficie stradale, l’aliquota di 

danno è principalmente dovuta alla qualità dell’aggregato impiegato nella miscela di 

conglomerato. E’ quindi necessario considerare un’ulteriore variabile indipendente che prenda 

in considerazione un fattore di quantificazione del processo di levigazione degli aggregati. La 

composizione mineralogica degli aggregati è universalmente nota come il principale fattore di 

discriminazione nel processo di levigazione. Al fine di considerare le performance degli 

aggregati nel processo di levigazione è necessario quantificare la proporzione delle diverse 

frazioni mineralogiche. E’ stato quindi introdotto il concetto di Aggregate Exposure Factor, 

definito secondo le seguenti ipotesi: 

1. la frazione superficiale di un componente della miscela (bitume, aggregati o vuoti) può 

essere considerata uguale alla sua frazione granulometrica; 

2. aggregati di 2mm possono contribuire al livello della microtessitura di tutta la miscela; 

3. le due principali varietà mineralogiche da considerare sono basalto e argilla. 

Note tutte le proprietà volumetriche e la composizione mineralogica della miscela è possibile 

definire il BEF che rappresenta il rapporto fra la frazione volumetrica di basalto rispetto a 
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quella totale dell’aggregato per dimensioni maggiori di 2mm.  

Definite le due variabili principali indipendenti è possibile ottenere la formulazione analitica 

del modello: 

 

a, b, c, d, e sono coefficienti determinati sperimentalmente. 

I valori di aderenza espressi in termini di coefficiente di aderenza (SFC), determinati attraverso 

apparecchio SCRIM, e i valori di macrotessitura (TXT), oggetto di analisi della ricerca [], sono 

stati misurati su due strade della rete ANAS (Napoli) nel 2003. Le strade in questione sono 

state scelte per il numero di strati di usura di diversa età interessate da diversi spettri di 

traffico. Il nastro stradale esaminato ha una lunghezza complessiva di 136 km con unica 

carreggiata a due corsie; alcuni rilievi hanno interessato anche una parte dell’infrastruttura a 

due carreggiate. Insieme alle misure di aderenza sono stati determinati i seguenti parametri: 

 età della pavimentazione; 

 proprietà volumetriche della miscela; 

 composizione mineralogica degli aggregati; 

 spettri dei flussi di traffico. 

Il coefficiente di correlazione del modello è pari a 0.80 

 

Modelli di degrado “autostrade”[03] 

Il parametro descrittivo è il CAT misurato con l’apparecchio SCRIM. Il traffico è quello cumulato 

dei veicoli commerciali (trasformazione in veicoli equivalenti). Un’ultima elaborazione del 

modello ha portato alla seguente relazione analitica: 

 

con TCVP traffico cumulato dei veicoli pesanti. 

 

Modelli “HDM” [03] 

Tali modelli non derivano da indagini sperimentali condotte ad hoc ai fini dell’elaborazione 

analitica ma da un’analisi bibliografica della letteratura in materia. Essi prevedono l’impiego di 

coefficienti di calibrazione per adattarli ai diversi contesti internazionali scontando, però, una 
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maggiore imprecisione. Il parametro descrittivo dell’aderenza è anche in questo caso il CAT 

misurato con ruota in deriva a 50 Km/h.  

 

 

dove  è il valore dell’indice alla fine dell’i-esimo anno,  è la variazione del CAT 

nell’anno i-esimo,  è il volume giornaliero di traffico pesante nell’anno i-esimo 

[veic/corsia/gg],  è un fattore di calibrazione. 

 

Modelli “colonna” [03] 

La relazione è stata determinata a valle di uno studio della variabilità delle caratteristiche di 

tessitura lungo la sezione trasversale accanto all’analisi delle traiettorie del veicolo ed al rilievo 

del traffico. L’aderenza è espressa attraverso lo Skid Number misurato a ruota bloccata a 64 

km /h (norme ASTM) ed il Numero di pneumatici omogeneizzati (NPO), parametro descrittivo 

del traffico  e del numero di pneumatici equivalenti leggeri complessivi eqn
 

 

dove NPO è dato dalla seguente relazione, funzione anche del traffico medio giornaliero (TGM) 

e della percentuale dei veicoli pesanti p: 

)3.04(365 pTGMneq  

 

Praticò F.G. [59] 

Sulla base della letteratura scientifica internazionale in materia viene proposta la seguente 

espressione analitica di previsione dell’evoluzione dell’aderenza a causa del fenomeno di 

decadimento indotto dalle condizioni ambientali e dal traffico veicolare (cfr. Fig.5.7): 

 

 

per la quale è possibile fornire le seguenti indicazioni: 

 gli effetti sull’aderenza dovuti variazioni di tipo stagionali, mensili e  giornaliere  

vengono considerati in base alle diverse frequenze (frei); in questo caso non viene 

preso in considerazione l’incremento classico di aderenza nelle prime fasi di vita della 

pavimentazione dovuto al fenomeno di spogliamento degli inerti; 
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 il valore terminale F1 dipende dalla durezza dell’aggregato lapideo, e in particolare  dal 

Polishing Stone Value (PSV, determinabile tramite British Standard BS 812, o CNR BU 

140/92) e dalla resistenza alla frammentazione degli inerti valutata tramite  prova Los 

Angeles (o  micro-Deval);  

 il tempo (espresso in anni) necessario al raggiungimento di un valore pseudo costante 

di aderenza è quantificabile generalmente in un intervallo variabile dai 2 ai 4 anni 

dall’apertura al traffico della pavimentazione (in funzione del traffico e delle proprietà 

degli aggregati), corrispondente a 2 milioni di passaggi cumulati di veicoli; 

 F2 F1-1 assumono valori pari a 0.8~1.1 per aggregati provenienti da rocce sedimentarie 

e 0.5~1.4 per rocce ignee; 

 F3 F1-1 possono assumere valori pari 0.1~0.3. 

La Fig.5.7 fornisce una rappresentazione grafica semplificata del modello con, alla base, le 

ipotesi precedentemente elencate. Nel grafico in questione le variabili assumono I seguenti 

valori: Y*=4, F1=47; F2=38, fre1=1year-1,  1= 2=0; fre2=4 year-1,  F3 F1-1=0.22. La curva 

rappresentata con linea puntinata è riferita al caso di fre2=0.  

 

Fig. 5.7 – Rappresentazione grafica del modello [59] 

In Tabella 5.3, inoltre, vengono elencati i principali modelli di previsione dell’evoluzione 

temporale dell’aderenza misurata con strumentazioni a bassa velocità (definiti modelli “D-

MICRO-BV”), nonché attraverso prove di laboratorio atte a simulare l’azione del traffico 

veicolare agente su pavimentazioni stradali poste in opera. Anche in questo caso i modelli 

elencati verranno successivamente descritti nelle loro variabili rappresentative 
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MODELLI D-MICRO-BV 

Fonte bibliografica Espressione analitica 

D’Apuzzo *03]  

Do et al. [61]  

Tabella 5.3 – Principali modelli D-MICRO-BV rinvenuti in letteratura 

D’Apuzzo [03] 

Il modello elaborato da D’Apuzzo ha la seguente espressione analitica: 

 

con   numero di passaggi di assi equivalenti cumulati sulla pavimentazione; 

a, b coefficienti da determinare empiricamente. 

 

Minh-Tan Do, Zhenzhong Tang, Malal Kane, Francois De Larrard [60] 

La maggior parte dei test di laboratorio hanno lo scopo di simulare il fenomeno di usura detto 

levigazione, al  fine di trovare il valore minimo di aderenza raggiungibile. Scopo dello studio in 

questione [] è quello di sviluppare un modello che descriva la curva di evoluzione globale 

dell’aderenza al fine di poter comparare successivamente tale curva con i dati acquisiti in situ, 

nonché ricercare possibili correlazioni fra l’effetto indotto dal test di levigabilità, eseguito in 

laboratorio, e i livelli di traffico agenti sulla pavimentazione in situ.  

Oltre alla prova classica utilizzata per la determinazione del PSV (Polished Stone Value) degli 

aggregati, esistono altre strumentazioni atte a quantificare l’evoluzione dell’aderenza di 

provini in conglomerato bituminoso simulando l’azione del traffico veicolare.  In questo lavoro 

di ricerca [] è stata utilizzata la Wehner e Schulze Polishing Machine (WS). La macchina è 

costituita da due teste radenti che servono a misurare la levigabilità e l’aderenza superficiale. I 

provini sono di diametro 22.5cm (estratti in situ o confezionati in laboratorio). Il test (su sabbia 

o pietrisco) usa dischi composti da grani inseriti in una matrice di resina. La levigazione si 

effettua con 3 coni di gomma montati su una delle teste radenti e scorrevoli sulla superficie del 

provino. La frequenza di rotazione della testa è di 5000 giri/min (circa 17 Km/h). La pressione 

di contatto è di 0.4 N/mm^2 (quella di una ruota è di circa 0.2). La percentuale di scorrimento 

varia tra 0.5 e 1% pari circa a quella della ruota reale. Un fluido composto da acqua e liquido 

abrasivo viene versato sulla superficie dei provini durante la prova di levigazione. La corona 

che rappresenta la zona levigata è di 16 cm di diametro e spessa 6 cm. I provini, a fine prova, 
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vengono puliti con un getto di vapore. Successivamente l singolo provino viene posto sulla 

testa di misura che è composta da 3 piccole imbottiture di gomma disposte a 120°. La 

pressione è di 0.2N/mm^2. Quindi si attiva la seconda testa a velocità di 100 Km/h. Quando la 

velocità raggiunge il valore di 90 Km/h viene  spruzzata dell’acqua in superficie: la rotazione 

viene bloccata dall’attrito che si sviluppa fra la gomma e la superficie del provino. Il valore 

misurato a 60Km/h coincide con il valore di attrito misurato con apparecchio SCRIM. 

Durante la prova di levigazione il provino viene levigato con 180000 rotazioni con uno stop a 

80000 giri al fine di effettuare l’operazione di “sabbiatura” per simulare l’influenza delle 

condizioni ambientali sul processo. 

Per costruire la curva di evoluzione dell’aderenza vengono effettuate più interruzioni della 

prova ogni 1000 rotazioni. Il provino viene rimosso a 90000 giri con conseguente misura della 

microtessitura.Le misure di attrito sono direttamente fornite dalla macchia WS. Vengono usati 

sensori laser per la misura di micro e macrotessitura. La macrotessitura viene rilevata al centro 

del provino (zona che rimane immutata per tutta la prova).  Vengono tracciati 1024 profili 

paralleli di 1024 punti ogni 0,1 mm. Le misure di microtessitura vengono condotte sulla zona 

levigata con il tracciamento di 15 profili paralleli di lunghezza maggiore di 70 mm,  distanziati 

di 0.5mm e campionati ogni 0.01 mm. 

L’obiettivo principale della sperimentazione è quello di trovare una correlazione tra i test di 

laboratorio e i risultati delle misure in situ. Sono state individuate diverse sezioni di strade di  

nuova costruzione al fine di tracciare l’evoluzione dell’aderenza a partire dal completamento 

della costruzione. Altre sezioni stradali sono state individuate al fine di stabilire una 

correlazione fra il numero di rotazioni sulla WS e i volumi di traffico reali.  

La scelta dei siti sperimentali dipende da specifiche caratteristiche (materiali e traffico) e dalla 

possibilità di prelevare campioni all’atto della stesa e in esercizio. Sono stati scelti 3 siti con le 

seguenti tipologie di pavimentazioni: 

 SCAC: semi-coarse asphalt concrete; 

 VTAC (0/6): very thin asphalt concrete; 

 VTAC (0/10): very thin asphalt concrete. 

Circa un mese dopo l’apertura al traffico della strada sono stati prelevati 10 campioni; un 

provino è stato conservato come riferimento e uno esposto all’atmosfera per verificare 

l’influenza delle condizioni ambientali. Altri provini sono stati estratti ogni 6 mesi: 2/3 dalla 
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corsia di destra e 1 dal ciglio della corsia ogni 10 m; sono stati tutti tagliati al fine di far 

rimanere solo i 4 cm superiori. Allo stesso tempo gli aggregati impiegati nelle diverse miscele 

sono stati utilizzati per produrre dischi da sottoporre a prova secondo la seguente procedura: 

 i dischi confezionati secondo dimensioni standardizzate (diametro 22.5cm); 

 il materiale è reso il più possibile omogeneo e uniforme nella disposizione; gli interstizi 

rimasti vengono riempiti con sabbia Fontainbleau; 

 la sabbia viene fissata  con un’apposita resina al resto del materiale e il provino viene 

ripulito; 

 una volta stesa la resina il provino risulta essere completamente “chiuso”. 

L’evoluzione del coefficiente di aderenza simulato con la WS machine è mostrato in figura 1 

 

Fig. 5.8 – Evoluzione dell’aderenza al crescere del numero di giri della WS Machine [60] 

Nel grafico di Fig.5.8 è possibile distinguere 2 zone: una fase iniziale di aumento dell’attrito 

fino ad un valore massimo e un successivo decremento. Questo trend è sicuramente realistico. 

Ci sono differenze importanti fra le tre tipologie di miscele coerenti con alcuni dati idi input. Ad 

esempio il numero di rotazioni per il quale si registra un valore di aderenza massimo è di 6000 

per la miscela SCAC, 10000 per VTAC(0/10) e 20000 per VTAC(0/6). Questo fenomeno è 

giustificato dal fatto che dopo la posa in opera lo strato di bitume superficiale è più spesso per 

il VTAC che per il SCAC, quindi è necessario un tempo maggiore per rimuoverlo dalla superficie 

degli inerti. L’aderenza raggiunge il valore più alto in assoluto per la miscela VTAC(0/6) grazie 
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alla composizione granulometrica ricca di frazioni più fini.  Infine, si osserva una maggiore 

stabilità dell’aderenza, dopo la fase iniziale, per la miscela VTAC 0/6. 

La fase di confronto fra l’evoluzione simulata in laboratorio e quella osservata in situ è senza 

dubbio quella più critica per validare i risultati. Analizzando i dati si osserva che: 

 sia in laboratorio che in situ si registra un aumento di aderenza che si stabilizza a circa 

2 anni dall’apertura al traffico della strada; 

 il valore di aderenza massimo simulato è simile a quello misurato in situ; 

Alla base dello studio della correlazione fra levigazione e volumi di traffico ci sono due ipotesi 

fondamentali: 

 la relazione cercata è nella forma N=KT dove N è il numero di rotazioni, T è il traffico e 

K è un coefficiente ottenuto dalla calibrazione del modello; 

 la relazione dipende dal tipo di materiale superficiale; i valori di K sono diversi per 

SCAC e VTAC. 

Sono state impiegate due settimane di rilievo per stimare il traffico annuale. Per provini 

estratti periodicamente l’asse x(tempo in mesi) è stato trasformato nel carico di traffico 

annuale. Per i provini di laboratorio il traffico è ottenuto dividendo il numero di rotazioni per il 

fattore K. Quindi il K è stato calibrato sui punti osservati. I migliori risultati si sono ottenuti per 

K=0.02 SCAC e K=0.1 per VTAC.  

Lo studio del ruolo degli aggregati nell’evoluzione dell’aderenza ha mostrato come la prova 

con la WS per i soli aggregati faccia registrare un valore di attrito massimo iniziale con un 

successivo continuo decremento nel tempo. Ciò è dovuto al fatto che in questo caso non esiste 

più la pellicola di bitume che ricopre gli inerti che, quindi, “spogliandosi” fanno aumentare 

l’aderenza della superficie.  

La legge di decadimento proposta nella ricerca in questione è tale da descrivere sia la fase 

crescente che quella decrescente della curva aderenza-numero di giri. Essa è del tipo: 

 

                                   (3) 

dove  

 : coefficiente di aderenza misurato con WS machine; 

N: numero di rotazioni della WS machine; 

a1,a2....a5: parametri da determinare empiricamente. 
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La relazione (3) consente di descrivere entrambe le fasi della curva di evoluzione; tuttavia il 

numero di parametri in gioco è molto elevato. L’esemplificazione del modello, in riferimento 

alla  sola fase decrescente della curva di evoluzione ha la l’espressione analitica: 

 

Per N=0 si ha a+b che rappresenta il coefficiente iniziale di aderenza per i soli aggregati 

(poiché l’equazione descrive il ramo decrescente della curva a spogliamento avvenuto).  

 

5.6.2 Principali modelli di decadimento (D-MACRO) rinvenuti in letteratura. 

I modelli definiti “D-MACRO” consentono la previsione dell’evoluzione delle caratteristiche di 

macrotessitura della pavimentazione stradale in funzione del traffico veicolare; in particolare 

tali modelli si basano su misure di macrotessitura effettuate con il metodo dell’altezza in 

sabbia. In Tabella 5.4 vengono fornite indicazioni in merito alle espressioni analitiche dei 

modelli in questione; nel seguito se ne forniranno maggiori chiarimenti. 

MODELLI D-MACRO 

Fonte bibliografica Espressione analitica 

D’Apuzzo [03]  

 

HDM 4 – Banca 

Mondiale I, II [03] 

 

 

Tabella 5.4 – Principali modelli D-MACRO rinvenuti in letteratura 

 

D’Apuzzo [03] 

I modelli elaborati da D’Apuzzo per la previsione dell’evoluzione della macrotessitura di una 

pavimentazione stradale hanno la seguente espressione analitica: 

 

 

con 

 e : profondità di tessitura espressa rispettivamente in altezza di sabbia (HS) e 

Mean Texture Depth (MTD) 

: numero di passaggi di assi equivalenti cumulati sulla pavimentazione; 

a, b : coefficienti da determinare empiricamente. 

Modello “HDM” [03] 



Capitolo 5 - MODELLI PREVISIONALI DEL DECADIMENTO DELLE PERFORMANCE SUPERFICIALI 

 

 
Ing. Teresa IUELE – DOTTORATO di RICERCA in TECNOLOGIE E PIANIFICAZIONE AMBIENTALE - ciclo XXIV 

LE QUALITÀ INTRINSECHE DELLE INFRASTRUTTURE DI  TRASPORTO SU GOMMA: STUDIO DI UN MODELLO 

 DI DECADIMENTO DELLE CARATTERISTICHE SUPERFICIALI DEL PIANO DI ROTOLAMENTO  
223 

 

 

Il modello di degrado della macrotessitura, espressa in termini di altezza in sabbia HS,  ha la 

seguente formulazione matematica: 

 

dove  è la variazione di HS nell’anno i-esimo;  è il valore dell’HS dell’anno i-1,  è il 

valore di HS all’atto della realizzazione dello strato superficiale,  è il numero di veicoli 

leggeri equivalenti che transitano nell’anno i-esimo, a è un coefficiente che dipende dal tipo di 

strato in esame,  è un fattore di calibrazione del modello. 

 

5.7 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE. 

Dall’analisi effettuata nel presente capitolo risulta evidente che, pur esistendo un 

considerevole numero di modelli di previsione per la stima del degrado della micro e 

macrotessitura di breve e lungo periodo, tali relazioni presentano differenze anche molto 

marcate dovute principalmente alla mancanza di una procedura omogenea ed unitaria nella 

misura e nel successivo trattamento dei dati rilevati sperimentalmente. In particolare, le 

maggiori differenze nelle forme funzionali sembrano dovute alla diversa omogeneizzazione 

delle sollecitazioni trasmesse dal traffico. Altro fattore determinante nell’elaborazione dei 

modelli di previsione risulta essere il considerare o meno le variazioni stagionali dell’aderenza 

nella rielaborazione delle misure in maniera tale da descrivere una evoluzione temporale dei 

parametri in gioco che tenga conto delle condizioni ambientali nonché del processo di usura 

dovuto al traffico veicolare. E’ importante, dunque, precisare che l’impiego dei modelli deve 

essere attentamente ponderato ed accompagnato da una approfondita conoscenza dei relativi 

campi di validità e limiti di applicabilità. Risultano altresì necessari processi attenti di 

calibrazione per estenderne la validità a condizioni operative diverse.  
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