
UNIVERSITAUNIVERSITA’’ DEGLI STUDI DI PADOVADEGLI STUDI DI PADOVA
FacoltFacoltàà di Ingegneria di Ingegneria –– DCTDCT

ICAR 04/ STRADE, FERROVIE, AEROPORTIICAR 04/ STRADE, FERROVIE, AEROPORTI

CARATTERISTICHE STRUTTURALI CARATTERISTICHE STRUTTURALI 
DELLE PAVIMENTAZIONI DELLE PAVIMENTAZIONI 

STRADALI E AEROPORTUALISTRADALI E AEROPORTUALI

Prof. Marco Pasetto

44°° Corso SIIV  di Corso SIIV  di 
Alta Formazione alla RicercaAlta Formazione alla Ricerca



CARATTERISTICHE STRUTTURALICARATTERISTICHE STRUTTURALI
(PORTANZA)(PORTANZA)

Corso SIIV 2006 di Alta Formazione alla RicercaCorso SIIV 2006 di Alta Formazione alla Ricerca

Prof.Prof. Marco Marco PasettoPasetto

Attitudine della sovrastruttura a sopportare i carichi Attitudine della sovrastruttura a sopportare i carichi 
del traffico e la loro ripetizione nel tempo (CNR 125/88)del traffico e la loro ripetizione nel tempo (CNR 125/88)



CARATTERISTICHE STRUTTURALICARATTERISTICHE STRUTTURALI

Corso SIIV 2006 di Alta Formazione alla RicercaCorso SIIV 2006 di Alta Formazione alla Ricerca

Prof.Prof. Marco Marco PasettoPasetto
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2.2. CostruzioneCostruzione

3.3. EsercizioEsercizio

4.4. ManutenzioneManutenzione
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RegolaritRegolaritàà
AderenzaAderenza

RumorositRumorositàà
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Struttura della pavimentazione Struttura della pavimentazione 

SottofondoSottofondo

MaterialiMateriali

AmbienteAmbiente

SollecitazioniSollecitazioni

TrafficoTraffico

Tipologia e materialiTipologia e materiali
DeformabilitDeformabilitàà viscovisco--elel..--pl.pl.
Sequenza rigidezzeSequenza rigidezze
Accoppiamento fra stratiAccoppiamento fra strati

Leggi costitutiveLeggi costitutive
Resistenza alle deformazioniResistenza alle deformazioni
Resistenza alla faticaResistenza alla fatica

TemperaturaTemperatura
GeloGelo
PiovositPiovositàà

Sollecitazioni MeccanicheSollecitazioni Meccaniche
Sollecitazioni Sollecitazioni IgrotermicheIgrotermiche

CarichiCarichi
VelocitVelocità…à…
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Metodi di progettazioneMetodi di progettazione

Soluzioni costruttive (economia, sicurezza)Soluzioni costruttive (economia, sicurezza)

Materiali (tipologia, proprietMateriali (tipologia, proprietàà))

Monitoraggio climaticoMonitoraggio climatico

ParametrizzazioneParametrizzazione del traffico (stradale, aeroportuale)del traffico (stradale, aeroportuale)

TerotecnologiaTerotecnologia stradale (monitoraggio delle stradale (monitoraggio delle 
sovrastrutture, tecniche di sovrastrutture, tecniche di manutenzionemanutenzione……))



Metodi di progettazioneMetodi di progettazione

Metodi empirici, empirico/teoriciMetodi empirici, empirico/teorici (AASHTO Guide) (AASHTO Guide) –– Si Si 
basano sullbasano sull’’osservazione diretta del comportamento in osservazione diretta del comportamento in 
esercizio delle pavimentazioni reali/sperimentali.esercizio delle pavimentazioni reali/sperimentali.
Metodi razionaliMetodi razionali (Modelli multistrato, analisi FEM)(Modelli multistrato, analisi FEM)
Consentono di analizzare schemi strutturali complessi, Consentono di analizzare schemi strutturali complessi, 
utilizzando idonei modelli (utilizzando idonei modelli (implementazione delle leggi implementazione delle leggi 
costitutivecostitutive) per descrivere il comportamento dei materiali ) per descrivere il comportamento dei materiali 
e di pervenire alla determinazione dello stato e di pervenire alla determinazione dello stato tensionaletensionale
e e deformativodeformativo indotto dalle sollecitazioni meccaniche e indotto dalle sollecitazioni meccaniche e 
ambientali. ambientali. 
EE’’ possibile possibile ““valutarevalutare”” la resistenza alla fatica e alle la resistenza alla fatica e alle 
deformazioni permanenti (deformazioni permanenti (ormaiamentoormaiamento) della ) della 
pavimentazione, sottoposta alle azioni cicliche e pavimentazione, sottoposta alle azioni cicliche e 
combinate dei carichi di traffico e dei gradienti termici.combinate dei carichi di traffico e dei gradienti termici.
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Metodi di progettazioneMetodi di progettazione



Metodi di progettazioneMetodi di progettazione

ATTENZIONE!ATTENZIONE!
Non tutti i metodi sono ugualmente efficaci e applicabili alla Non tutti i metodi sono ugualmente efficaci e applicabili alla 

generica situazione: deve essere fatta ungenerica situazione: deve essere fatta un’’analisi critica analisi critica 
che porti a individuare la procedura di calcolo/verifica piche porti a individuare la procedura di calcolo/verifica piùù
idonea.idonea.

EsEs. Il catalogo C.N.R. (B.U. n. 178/1995) non prevede . Il catalogo C.N.R. (B.U. n. 178/1995) non prevede 
materiali diversi da quelli materiali diversi da quelli ““tradizionalitradizionali””..

Es.Es. AASHTO Guide e Metodo AASHTO Guide e Metodo BucchiBucchi non prevedono non prevedono 
coefficienti di equivalenza per materiali innovativi.coefficienti di equivalenza per materiali innovativi.
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Metodi di progettazioneMetodi di progettazione
Es.Es. mePADSmePADS ((mechanisticmechanistic PavementPavement AnalysisAnalysis and Design and Design 

Software, CSIR Software, CSIR TransportekTransportek, ZA), sofisticato , ZA), sofisticato mama……

Quale lQuale l’’origineorigine

dei parametri?dei parametri?



Metodi di progettazioneMetodi di progettazione
Es.Es. mePADSmePADS (2)(2)

Quali leggiQuali leggi

di fatica?di fatica?



Metodi di progettazioneMetodi di progettazione
Es.Es. mePADSmePADS (3)(3)

Quale rappresentativitQuale rappresentativitàà

del reale comportamento?del reale comportamento?



Alcune ulteriori riflessioni sulla progettazioneAlcune ulteriori riflessioni sulla progettazione
((cfrcfr. SIIV 2003). SIIV 2003)

Utilizzo della sperimentazione per calibrare il modello e Utilizzo della sperimentazione per calibrare il modello e 
verificare la teoria.verificare la teoria.
Considerazione dellConsiderazione dell’’aleatorietaleatorietàà di taluni parametri di di taluni parametri di 
calcolo.calcolo.
Individuazione di leggi di densitIndividuazione di leggi di densitàà di probabilitdi probabilitàà per definire per definire 
le variabili progettuali. le variabili progettuali. 
Introduzione del concetto di affidabilitIntroduzione del concetto di affidabilitàà ((probabilitprobabilitàà che un che un 
sistema funzioni correttamente per fissate condizioni di sistema funzioni correttamente per fissate condizioni di 
impiego e per un intervallo temporale prestabilitoimpiego e per un intervallo temporale prestabilito).).
Ottenimento di risultati Ottenimento di risultati ““spendibilispendibili””..
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MODELLAZIONE 
COSTITUTIVA

CALIBRAZIONE

VALIDAZIONE

FORMULAZIONE 
DEL MODELLO 
COSTITUTIVOINDAGINE 

SPERIMENTALE DI 
LABORATORIO

TEST ad “HOC”

TEST 
“PRESTAZIONALI”

METODOLOGIA DI METODOLOGIA DI 
SVILUPPO MODELLO SVILUPPO MODELLO 

COSTITUTIVO COSTITUTIVO 
GENERALIZZATOGENERALIZZATO



IL CASO DELLE MISCELE BITUMINOSE: IL CASO DELLE MISCELE BITUMINOSE: 
Le Leggi CostitutiveLe Leggi Costitutive

Modellazione Modellazione monodimensionalemonodimensionale (EL/VEL/[VEP])(EL/VEL/[VEP])
Modelli Modelli MicromeccaniciMicromeccanici

Ma per unMa per un’’analisi tridimensionale analisi tridimensionale ……



Modellazione FEMModellazione FEM VISCOVISCO--ELASTICAELASTICA



Modellazione FEMModellazione FEM VISCOVISCO--PLASTICAPLASTICA
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Evoluzione dello Evoluzione dello 
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ModelloModello ViscoVisco--ElastoElasto--PlasticoPlastico (VEP)(VEP)

Introduzione Introduzione deldel
comportamento Plasticocomportamento Plastico
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Modello Modello ViscoVisco--ElastoElasto--PlasticoPlastico (VEP)(VEP)
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CREEP STATICO NON
CONFINATO

CALIBRAZIONE

Tempo di carico: 500 s

Tempo di scarico: 1500 s

Geometria dei Provini: Φ = 100mm, H = 60mm

Temperatura di prova: 40°C, 20°C, 10°C, 5°C

Tensione di carico: 25kPa, 50kPa , 75kPa,

100kPa, 125kPa, 150kPa
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150 kPa - exp

CALIBRAZIONE



Modello Modello ViscoVisco--ElastoElasto--PlasticoPlastico (VEP)(VEP)
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¼ di Cilindro 100mm

1331 nodi

2000 elementi

CREEP STATICO
VALIDAZIONE

Tempo di carico: 3600 s

Tempo di scarico: 3600 s

Provini: Φ = 100mm, H = 60mm

T di prova: 40°C,  20°C, 10°C, 5°C

Tensione di carico:  100kPa

PROVA SPERIMENTALE MODELLO  FEM
DOPPIA SIMMETRIA



Modello VEL 40Modello VEL 40°°



Modello VEP 40Modello VEP 40°°



CREEP Non Confinato  40CREEP Non Confinato  40°°
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Usura
Binder

Base

Fondazione

Sottofondo

PAVIMENTAZIONE FLESSIBILE

ANALISI STRUTTURALE FEM



300mm

67mm

Usura: 35mm

Binder: 65mm

Base: 150mm

Fondazione: 
250mm

Sottofondo: 
500mm

Modello di SovrastrutturaModello di Sovrastruttura
FlessibileFlessibile

SIMULAZIONE FEM



SIMULAZIONE

17342 nodi

31320 elementi

Usura: modello VEP

Binder, Base, Fondazione 
Sottofondo : modello elastico (E, ν) 

MODELLO  FEM
DOPPIA SIMMETRIA



MULTISTRATOMULTISTRATO
ttcaricocarico: 600s : 600s ÷÷ ttscaricoscarico: 600s: 600s

Tensione di Tensione di carico=carico= 286 286 kPakPa
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PUNZONAMENTO E RIFLUIMENTO LATERALEPUNZONAMENTO E RIFLUIMENTO LATERALE
FLUSSI VISCOFLUSSI VISCO--PLASTICIPLASTICI



Il modello permetto di stimare lIl modello permetto di stimare l’’attitudine della attitudine della 
pavimentazione alle deformazioni permanenti pavimentazione alle deformazioni permanenti 
((ormaiamentoormaiamento) e alla fatica) e alla fatica..
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Scorrimento,
deformazioni

Ormaiamento

Alte temperature

Ritiro termico Strati di trazione,
fessurazioni

Basse temperature

Analisi del comportamento termico
della pavimentazione

Sviluppo di un modello teorico
per valutare in regime variabile

la temperatura della pavimentazione

IL COMPORTAMENTO TERMICO DELLA PAVIMENTAZIONEIL COMPORTAMENTO TERMICO DELLA PAVIMENTAZIONE
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Schema della pavimentazione e basi del modello

• Pavimentazione pluristrato

• Mezzo omogeneo ed isotropo strato per strato

• Proprietà termo-fisiche indipendenti dalla

temperatura 

• Trasmissione del calore monodimensionale

•Metodo numerico alle differenze finite con 

schematizzazione temporale  “fully-implicit”

• Forma e dimensioni degli elementi nodali diversi 

da strato a strato

• Comportamento adiabatico del nodo terminale



Pavimentazione

Schematizzazione dei flussi termici

Vento

Flusso convettivo 
Flusso radiativo

Flusso di 
irraggiamento

Flusso di conduzione

Evaporazione
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• Proprietà termofisiche degli strati (c, ρ, λ)

• Caratterizzazione geografica della località prescelta

• Giorno e mese dell’anno

• Andamento giornaliero della temperatura atmosferica

• Caratterizzazione spaziale dei nodi

• Incremento temporale 

Dati di output per il Modello

Dati di input per il Modello

• Temperatura atmosferica e temperatura della volta celeste

• Declinazione solare, angolo orario ed altezza solare

• Intensità dell’irradiazione solare totale (diffusa+diretta)

• Vettore soluzione delle temperature

• Flussi termici: radiativo, convettivo ed irraggiamento
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Cielo                            
SERENO-VARIABILE

21 Giugno                CONFRONTI               Venezia

Cielo                                 
SERENO-NUVOLOSO
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Emissività
ε =0.90
ε =0.80

Conduttività
λ1=1.40 W/(m K)

λ1=2.40 W/(m K)

20

28

36

44

52

60

68

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h)

T
em

pe
ra

tu
ra

 t 
(°

C
)

Nodo 1 ε=0.90 Nodo 2 Nodo 3
Nodo 4 T_aria Nodo 1 ε=0.80
Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4

20

29

38

47

56

65

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h)

T
em

pe
ra

tu
ra

 t 
(°

C
)

Nodo 1 λ=1.40 Nodo 2 Nodo 3
Nodo 4 T_aria Nodo 1 λ=2.40
Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

25 35 45 55 65
Temperatura t (°C)

Pr
of

on
di

tà
 z

 (m
)

h 4:30 h 9:00 h 14:00 h 18:00
h  22:30 h 4:30 h 9:00 h 14:00
h 18:00 h 22:30



15

25

35

45

55

65

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h)

T
em

pe
ra

tu
ra

 t 
(°

C
)

N. 1 α=8 N. 2 N. 3
N. 4 T_aria N. 1 α=11
N. 2 N. 3 N. 4 

21 Giugno  ANALISI DI SENSIBILITA’ DEI PARAMETRI   CIELO SERENO      

Coeff.
Convezione
α=8 W/(m2 K)

α=11 W/(m2 K)

Coeff.
Assorbimento

a=0.85

a=0.95

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

25 35 45 55 65
Temperatura t (°C)

Pr
of

on
di

tà
 z

 (m
)

h 4:30 a=0.85 h 9:00 h 14:00
h 18:00 h 22:30 h 4:30 a=0.95
h 9:00 h 14:00  h 18:00 
h  22:30 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo (h)

T
em

pe
ra

tu
ra

 t 
(°

C
)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

Ir
ra

gg
ia

m
en

to
 ( 

W
/m

2  )

T aria Tpav a=0.95
Tpav a=0.85 Irraggiamento

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

25 35 45 55 65
Temperatura t (°C)

Pr
of

on
di

tà
 z

 (m
)

h 4:30 h 9:00 h 14:00 h 18:00
h 22:30 h 4:30 h 9:00 h 14:00 
h 18:00 h 22:30 



Confronto tra Modello e letteratura

21 Giugno cielo sereno
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Validazione del modello

Carotaggi

Inserimento sonda

Sonde inserite sul raccordo tra la 
pista di volo e quella di rullaggio



Schematizzazione semirigida della pavimentazione 
dell’aeroporto militare “Ancillotto” (TV)

∆z=9 cm

• Strato d’usura in conglomerato bituminoso

• Strato in misto cementato (macadam) 

• Altezza nodale pari a 1 cm

Strato di usura
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Confronto tra i risultati sperimentali e modello

CONDIZIONI DI CIELO VARIABILE 
(Tamax=21.2°C, Tamin=10°C)



Il modello di partenza, corretto per tener conto di:

• variabilità delle pavimentazioni;

• disomogeneità dei materiali e anisotropia;

• variabilità delle condizioni climatiche;

• trasporto d’umidità;

permette di ricostruire attendibilmente lo stato termico delle 
pavimentazioni, dal quale le proprietà strutturali dipendono.

APPLICABILITAAPPLICABILITA’’ DEL MODELLO NELLA DEL MODELLO NELLA 
CARATTERIZZAZIONE MECCANICA CARATTERIZZAZIONE MECCANICA 

DELLE PAVIMENTAZIONIDELLE PAVIMENTAZIONI


