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Sommario 
 
Nell’ambito della presente tesi vengono affrontate le tematiche relative 
alla gestione della manutenzione delle pavimentazioni stradali, con 
specifico riferimento alla programmazione degli interventi ai fini di 
garantire la sicurezza dell’esercizio viario. 
La sicurezza stradale, infatti, è divenuto uno dei maggiori problemi di 
salute pubblica a livello nazionale ed europeo, e il degrado strutturale è 
una delle possibili cause di incidentalità come dimostrato da approfondite 
analisi incidentali effettuate,che hanno messo in mostra come la presenza 
di ammaloramenti stradali sia fattore determinante sia nella genesi che 
nell’evoluzione di un evento incidentale.  
Alla luce di questa criticità, ormai consolidata, non si è ancora riusciti a 
mettere a punto una programmazione degli interventi manutentivi che 
prescinda dal solo raggiungimento di ottimi economici, ma che integri e 
soddisfi anche le condizioni di sicurezza di circolazione che dovrebbero 
essere sempre garantite. Se da un lato, infatti, la vastità delle reti stradali, 
la necessità di rapidi interventi e la scarsità delle risorse destinate alla 
manutenzione sembrano essere fattori ostativi alla risoluzione del 
problema, dall’altro, la recente fabbricazione di macchinari ad alto 
rendimento per la valutazione e il ripristino delle sovrastrutture e la 
crescente disponibilità  di attrezzature hardware e software per la 
simulazione ed evoluzione dei degradi, sembrano aprire orizzonti 
scientifici ancora inesplorati e fornire positive aspettative per il futuro. 
La metodologia messa a punto in questo lavoro mostra come, a partire da 
una conoscenza dettagliata delle differenti tipologie di degrado, ed 
attraverso l’ausilio di avanzati algoritmi di calcolo, sia possibile indicare 
quali siano le soglie di insicurezza dell’esercizio della circolazione 
stradale, che si possono raggiungere in periodi più o meno prossimi, a 
seconda dell’evoluzione temporale dei degradi. 
Una rapida ricognizione della rete, permetterebbe infatti di conoscere gli 
stati attuali di degrado delle sovrastrutture, che attraverso appositi 
algoritmi possono essere stimati nel tempo. Contemporaneamente, la 
simulazione dei differenti comportamenti del veicolo all’evolversi del 
degrado stesso, potrebbe portare a conoscenza delle condizioni di rischio 
alle quali una infrastruttura è soggetta all’attualità, e nello scenario di 
previsione adottato. Di qui la possibilità di scelta del miglior momento di 
intervento manutentivo, che, senza prescindere da un organizzazione della 
spesa  sociale, garantirà il rispetto di adeguati standard di sicurezza. 
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Abstract 
 
This paper focuses on the management of maintenance of road pavement, 
with specific reference to the planning of interventions to ensure the road 
safety. 
Road safety, in fact, has become one of the major public health problem 
at national and European level, and road defects are one of the main 
causes factor of road accidents as confirmed by detailed accident 
statistics. Those analysis show how pavement defects make the pavement 
surface irregular, modify its functionality and driving comfort, and 
consequently the risk of accidents increases.  
Even if those analysis are clear and well-established, no one has 
developed a specific maintenance program without achieving economic 
optimization that integrates and satisfies safety perspectives. If on the one 
hand, indeed, the magnitude of road networks, the need for rapid action 
and the scarcity of resources intended for the road maintenance seem to 
be an obstacle to the resolution of the issue, on the other hand the recent 
manufacture of high-efficiency machinery for the evaluation and the 
restoration of the superstructures and the increasing availability of 
hardware and software equipment for the simulation of vehicle behaviour 
and evolution of road defects, seem to expand on unexplored scientific 
horizons and provide positive expectations for the future. 
The methodology developed in this work shows how, starting from a 
detailed knowledge of the different types of degradation, and through the 
help of advanced algorithms, it is possible to indicate the levels of 
insecurity in the road that can be achieved in coming periods, depending 
on time of degradation. 
A quick reconnaissance of the national network would make it possible to 
know the current state of deterioration of the superstructure, through 
appropriate algorithms that can be estimated.  
At the same time, the simulation of the different vehicle behaviour in line 
with the road damage evolution could let we know the risk conditions 
under which an infrastructure is subjected to actually, and in the future. In 
consequence of this we will have the possibility to choose the best 
moment to program the road maintenance, under safety perspectives. 
  



 

 

 

v

Indice 
 
ELENCO DELLE FIGURE ......................................................................................... VI 
ELENCO DELLE TABELLE ..................................................................................... IX 
1. INTRODUZIONE ................................................................................................. 1 

1.1. LA DEFINIZIONE DEL PROBLEMA ..................................................................... 1 
1.2. LE CONFERME PER LA RICERCA DELLE SOLUZIONI .......................................... 3 
1.3. INQUADRAMENTO DELLA RICERCA ................................................................. 5 

2. DEGRADI STRADALI E MANUTENZIONE ................................................... 7 
2.1. STATO DELL’ARTE .......................................................................................... 7 
2.2. I CATALOGHI DEGLI AMMALORAMENTI ......................................................... 12 
2.3. LE TECNICHE DI DIAGNOSI E MISURE ............................................................. 25 
2.4. L’ESIGENZA DI UNA PROGRAMMAZIONE DEGLI INTERVENTI ......................... 32 

3. LE ESPERIENZE DELLA RICERCA ............................................................. 39 
3.1. GLI STUDI PRELIMINARI ................................................................................ 39 
3.2. LE VARIABILI FONDAMENTALI ...................................................................... 42 
3.3. LA SIMULAZIONE DINAMICA ......................................................................... 45 
3.4. LA VARIABILITÀ DEL DEGRADO NEL TEMPO ................................................. 48 

4. L’APPLICAZIONE DEL MODELLO ............................................................. 55 
4.1. CARATTERISTICHE FUNZIONALI DEI DEGRADI ............................................... 55 
4.2. LE ANALISI PER ELEMENTI GEOMETRICI ........................................................ 60 
4.3. L’APPLICABILITÀ DEL METODO..................................................................... 62 

5. I RISULTATI ...................................................................................................... 67 
5.1. LE INDAGINI CONDOTTE ................................................................................ 67 
5.2. GLI ESITI DELLE SPERIMENTAZIONI ............................................................... 69 
5.3. L’EVOLUZIONE TEMPORALE DEL DEGRADO .................................................. 93 

6. CONCLUSIONI E PROSPETTIVE FUTURE ................................................ 99 
BIBLIOGRAFIA......................................................................................................... 103 
  



 

 

 

vi

Elenco delle figure 
 
Figura 1.1 – Imputazione dei sinistri ......................................................... 2 

Figura 2.1 – Rapporto evoluzione degrado-costi di intervento ................. 9 

Figura 2.2 – Evoluzione condizioni di rischio ......................................... 10 

Figura 2.3 – Condizioni di intervento ...................................................... 11 

Figura 2.4 – Il confronto tra i cataloghi .................................................. 13 

Figura 2.5 – Trasudo del legante ............................................................. 15 

Figura 2.6 – Levigatura degli aggregati .................................................. 15 

Figura 2.7 – Sgranatura e disgregazione ................................................ 16 

Figura 2.8 – Pelature ............................................................................... 17 

Figura 2.9 – Ormaie ................................................................................ 17 

Figura 2.10 – Rigonfiamenti .................................................................... 18 

Figura 2.11 – Ondulazioni ....................................................................... 18 

Figura 2.12 – Depressioni ....................................................................... 19 

Figura 2.13 – Fessurazioni longitudinali ................................................ 19 

Figura 2.14 – Fessurazioni trasversali .................................................... 20 

Figura 2.15 – Fessurazione a blocchi ...................................................... 20 

Figura 2.16 – Fessure ramificate o a piede di coccodrillo ...................... 21 

Figura 2.17 – Fessurazione dei giunti ..................................................... 21 

Figura 2.18 – Fessurazione ai bordi ........................................................ 22 

Figura 2.19 – Buche ................................................................................. 23 

Figura 2.20 – Rappezzi ............................................................................ 23 

Figura 2.21 – Il Falling Weight Deflectometer........................................ 26 

Figura 2.22 – L’apparecchiatura S.C.R.I.M. ........................................... 27 

Figura 2.23 – Lo Skid tester ..................................................................... 28 



 

 

 

vii

Figura 2.24 – L’Aran ............................................................................... 29 

Figura 2.25 – Le indagini dal vero .......................................................... 31 

Figura 2.26 – Le indagini dal vero .......................................................... 31 

Figura 2.27 – Confronto tra curva dei costi e curva di decadimento ...... 36 

Figura 2.28 – Intervento ripartivo e migliorativo ................................... 37 

Figura 3.1 – Principio di funzionamento ................................................. 46 

Figura 3.2 – L’interfaccia grafica ........................................................... 47 

Figura 3.3 – Andamento PSI-IRI ............................................................. 52 

Figura 4.1 – Tipologie incidentali in rettifilo .......................................... 60 

Figura 4.2 – Tipologie incidentali in curva ............................................. 61 

Figura 4.3 – Fase teorica della metodologia ........................................... 63 

Figura 5.1 – Incrementi spazio di arresto per differenti variabili ........... 71 

Figura 5.2 – Incrementi spazio di arresto per entità del degrado ........... 72 

Figura 5.3 – Traiettorie al variare della velocità ed aderenza ............... 75 

Figura 5.4 – Domini di sicurezza individuati .......................................... 76 

Figura 5.5 – Massimi scostamenti rispetto a velocità e aderenza ........... 78 

Figura 5.6 – Indicatore di sicurezza individuato ..................................... 78 

Figura 5.7 – Scostamenti in curva per frenatura ..................................... 80 

Figura 5.8 – Incremento spazi di arresto  in curva per frenatura ........... 80 

Figura 5.9 – Accelerazioni verticali ........................................................ 83 

Figura 5.10 – Accelerazioni verticali per differenti condizioni ............... 83 

Figura 5.11 – Spazi di arresto per fessurazione in rettifilo ..................... 84 

Figura 5.12 – Spazi di arresto per fessurazione in curva ........................ 86 

Figura 5.13 – Scostamenti per stato fessurativo in curva........................ 86 

Figura 5.14 – Aderenza, velocità ed acquaplaning ................................. 87 

Figura 5.15 – Ricostruzione di ormaie in curva ...................................... 90 



 

 

 

viii

Figura 5.16 – Spazi d’arresto dovuti ad ormaiamento ............................ 92 

Figura 5.17 – Le 5 pavimentazioni ipotizzate .......................................... 94 

Figura 5.18 – L’interfaccia grafica dell’applicazione ............................ 96 

Figura 5.19 – L’evoluzione temporale delle fessure longitudinali .......... 96 

Figura 5.20 – L’evoluzione temporale dell’I.R.I. .................................... 97 

Figura 6.1 – Lo schema metodologico messo a punto ........................... 100 

 



 

 

 

ix

Elenco delle tabelle 
 
Tabella  4.1 – Ammaloramenti ed effetti .................................................. 55 

Tabella  4.2 – Fenomeni di insicurezza per ciascun degrado .................. 56 

Tabella  4.3 – Indicatori per la valutazione degli effetti dei degradi ...... 57 

Tabella  4.4 – Classe di degrado A .......................................................... 58 

Tabella  4.5 – Classe di degrado B .......................................................... 58 

Tabella  4.6 – Classe di degrado C .......................................................... 59 

Tabella  4.7 – Classe di degrado D .......................................................... 59 

Tabella  4.8 – Elementi caratteristici delle categorie stradali ................ 64 

Tabella  5.1 – Variabili e misure per classe di degrado A....................... 68 

Tabella  5.2 – Variabili e misure per classe di degrado B....................... 68 

Tabella  5.3 – Variabili e misure per classe di degrado C ...................... 68 

Tabella  5.4 – Variabili e misure per classe di degrado D ...................... 69 

Tabella  5.5 – Simulazioni condotte per degradi classe A in rettifilo ...... 70 

Tabella  5.6 – Simulazioni condotte per degradi classe A in curva ......... 73 

Tabella  5.7 – Simulazioni condotte per degradi classe B in rettifilo ...... 82 

Tabella  5.8 – Simulazioni condotte per degradi classe B in curva ......... 85 

Tabella  5.9 – Simulazioni condotte per degradi classe C in rettifilo ...... 88 

Tabella  5.10 – Simulazioni condotte per degradi classe C in curva....... 90 

Tabella  5.11 – Incrementi spazio di arresto per entità del degrado ....... 95 





1 
 

1. Introduzione 

1.1. La definizione del problema 
L’infrastruttura stradale viene da sempre considerata come un bene 
durevole e la vita utile della strada dovrebbe essere garantita da una 
adeguata manutenzione. La rete infrastrutturale del nostro Paese, invece, è 
caratterizzata da un forte stato di degrado, dovuto a molteplici fattori che 
possono essere attribuiti principalmente a due motivi: il primo sottolinea 
il fatto che dalla realizzazione delle infrastrutture viarie sono passati 
ormai anni, che sono stati spettatori di innumerevoli cambiamenti del 
target di traffico, sia in termini di entità che di composizione; il secondo 
scaturisce dalla limitata attenzione nella distribuzione delle risorse 
destinate alla manutenzione stradale. 
Sulla generalità della rete stradale, infatti, si spende oggi annualmente, 
per la manutenzione ordinaria e straordinaria, una cifra dell’ordine dell’1 
per 1000 rispetto al valore del patrimonio viario: ciò significa dilapidare a 
ritmi accelerati i contenuti fisici e funzionali delle nostre strade, 
accumulando un crescendo di deficit che mette in forse in tempi brevi la 
stessa sussistenza della rete. Ad oggi, gli interventi manutentivi sono stati 
limitati alla direzione delle emergenze e solo alcune società di gestione 
hanno seguito una politica di manutenzione basata sull’ottimizzazione 
dell’allocazione delle risorse finanziarie. 
Quanto sopra riguarda sostanzialmente la manutenzione conservativa e 
non considera il doveroso impegno per quella manutenzione migliorativa 
che costituisce il passaggio obbligato per cercare di soddisfare gli 
obbiettivi della Comunità Europea che ormai anni or sono si erano 
prefissati [1].   
In Italia, nella difficile stima delle responsabilità da attribuire per la 
genesi e lo sviluppo di un evento incidentale, alcuni studi hanno 
identificato come la presenza di ammaloramenti delle pavimentazioni 
stradali influenzi l’incidentalità stradale nel 25% dei casi, con percentuali 
sicuramente superiori da attribuirsi agli incidenti su veicoli a due ruote [2] 
che ancor di più risentono della presenza di degradi della sovrastruttura in 
quanto ne compromettono seriamente l’equilibrio dinamico del moto. 
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Figura 1.1 – Imputazione dei sinistri 
Tale dato peraltro risale a qualche anno fa quando lo scenario di gestione 
delle strade era assai diverso dall’attuale.  
Più specificamente la rete stradale extraurbana ordinaria era in gestione 
all’ANAS, mentre oggi, come è ben noto, la competenza su tale 
patrimonio è passata agli enti locali, le Regioni o le Province [3;4]; queste 
talvolta si sono dotate di Agenzie o Aziende più o meno autonome per 
garantire una più efficace capacità di intervento. Nei fatti questo 
passaggio di competenze, peraltro non accompagnato da una adeguata 
assegnazione di risorse finanziarie, ha evidentemente prodotto effetti 
potenzialmente positivi e effetti negativi. 
Quelli positivi sono riconducibili ad una più organica gestione del 
territorio, in ragione dell’unicità dell’ente di pianificazione. Cominciano 
in questo senso a non essere trascurabili i casi in cui l’integrazione di 
differenti competenze territoriali, da quelle paesistiche a quelle 
trasportistiche, da quelle ambientali a quelle connesse alle attività 
produttive e di sviluppo, ha prodotto virtuosi effetti sulle scelte di 
pianificazione e progettazione delle infrastrutture. 
D’altra parte gli effetti negativi sono più frequenti e dovuti a diversi 
fattori, che vanno dalla scarsità di risorse disponibili per la gestione 
ordinaria del patrimonio, alla mancanza di competenze nel settore e 
strutture qualificate per la risoluzione delle problematiche di 
manutenzione, ecc… 
Questo aspetto ha un impatto notevole proprio sullo stato di 
conservazione e sulla qualità del patrimonio. Inoltre, proprio la 
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ridottissima disponibilità di risorse, non ha consentito quasi mai una 
qualche pianificazione degli interventi. Il criterio più comunemente 
applicato in Italia è quello forzato sul contenimento e la soluzione delle 
emergenze. Di fatto ciò significa intervenire quando le condizioni viarie 
non sono più sostenibili sotto il profilo della funzionalità o della 
sicurezza. 
Peraltro gli interventi posti in essere prescindono spesso da una accurata 
analisi delle condizioni di degrado e dalle cause del degrado stesso, 
determinando l’eliminazione solo temporanea degli effetti e non la 
rimozione della causa stessa, con evidente inefficacia a medio termine [5]. 

1.2. Le conferme per la ricerca delle soluzioni 
Intervenire in funzione dell’emergenza, in un regime peraltro di scarsità 
di risorse, evidentemente rischia di produrre condizioni insanabili nel 
momento in cui si esauriscono le finanze o quando queste non siano più 
sufficienti per provvedere all’attuazione degli interventi necessari. Inoltre 
un simile approccio non consente alcun livello di pianificazione, 
producendo, con grande probabilità, una inefficiente allocazione e 
gestione della esigua capacità di spesa. 
Ciò evidentemente induce un peggioramento crescente della sicurezza 
viaria attivando una spirale viziosa per cui all’esigua disponibilità di spesa 
corrisponde una inefficiente gestione delle risorse cui consegue un 
aumento delle situazioni critiche lungo le strade. 
Inoltre lo scenario dell’incidentalità connessa alla presenza di degradi sul 
piano di rotolamento può essere reso ancor più grave dall’evoluzione 
tecnologica dei veicoli.  
Infatti se è vero come la dotazione di strumentazione elettronica e 
meccanica dei veicoli più moderni garantisce standard di sicurezza 
significativamente crescenti, anche le velocità che i veicoli possono 
raggiungere aumentano e con esse la probabilità e la gravità che 
l’eventuale presenza di un ammaloramento possa determinare una perdita 
di aderenza o una qualche instabilità dinamica del veicolo. 
Tali considerazioni impongono una pianificazione degli interventi di 
manutenzione, che porti particolare attenzione agli impatti sulla sicurezza 
che lo stato di degrado della sovrastruttura può determinare [6;7;8;9]. 
Come già accennato, poi, il trasferimento alle Regioni, e da queste alle 
Province, della amministrazione di una quota parte della viabilità statale 
introduce un nuovo concetto: la progettazione degli interventi a livello di 
rete [3;4]. 
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Ma per mettere in atto un processo del genere, si necessita di personale 
tecnicamente qualificato che riesca a risolvere ingegneristicamente un 
problema tutt’altro che banale. 
Una qualunque infrastruttura, infatti, deve essere intesa come un sistema 
che per avere un ottimo funzionamento deve essere in ogni sua parte 
efficiente, sia dal punto di vista tecnico, riguardo la massima funzionalità, 
che dal punto di vista economico-finanziario, garantendo le migliori 
prestazioni al minimo costo e dal punto di vista della sicurezza, 
garantendo in ogni istante standard prestazionali capaci di minimizzare il 
rischio di un evento incidentale. Tali obiettivi è possibile perseguirli 
solamente attraverso la messa a punto di un complesso sistema di 
monitoraggio, valutazione e programmazione degli interventi 
manutentori. 
Il tutto è naturalmente reso ancor più complesso dalla necessità di 
intervenire senza condizionare l’esercizio viario e quindi minimizzando 
gli impatti in termini di lavorazioni di cantiere, garantendo la continuità 
dei flussi e il rispetto di condizioni di sicurezza dei veicoli. 
Concludendo questa breve introduzione al problema si può affermare che 
il sistema della manutenzione stradale dovrebbe contemplare una 
sofisticata tecnologia di mantenimento e miglioramento delle funzioni 
della strada nel tempo.  
La gestione in qualità della manutenzione stradale consiste in tutte quelle 
azioni che soddisfano le richieste di tutte le figure coinvolte nell’uso della 
strada stessa e, quindi, dei proprietari-gestori, degli utilizzatori ed anche 
degli abitanti nelle zone limitrofe delle medesime, ricettori 
dell’inquinamento ambientale prodotto dall’uso dell’infrastruttura.  
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1.3. Inquadramento della ricerca 
Dalle considerazioni precedenti discende come il concetto sul quale ci si 
deve basare è quello di considerare la strada come struttura di tipo 
evolutivo, cioè il suo modo di funzionare cambia nel tempo soprattutto a 
causa del degrado delle sue parti componenti. 
Molto spesso si rileva che una distribuzione delle risorse “a pioggia”, non 
si lega con una valutazione delle priorità e, in ogni caso, rinuncia 
all’obiettivo di massimizzare il rapporto benefici/costi. 
La distribuzione delle risorse “a pioggia” è di fatto anti-economica 
rispetto ad una distribuzione di risorse concentrata su obiettivi specifici e 
finalizzata all’adeguamento ed alla riabilitazione strutturale e funzionale 
della pavimentazione. Si rileva quindi il bisogno di instaurare un sistema 
di manutenzione programmata che abbia una metodologia 
scientificamente dimostrata. Per fare ciò è necessario classificare le strade 
in base sia alla loro categoria, che al loro livello di degrado ovvero sarà 
opportuno ricavare degli indici sintetici che diano una valutazione dello 
stato della pavimentazione e delle condizioni di sicurezza alle quali la 
circolazione dei veicoli è sottoposta.  
Per tale valutazione sarà necessario un catalogo ed uno studio dei dissesti 
abbastanza corposo, che permetta una valutazione visiva dell’estensione e 
della criticità dei danni, ed una gerarchizzazione degli stessi.  
Si dovranno successivamente ‘priorizzare’ gli interventi sulle 
pavimentazioni in cui il degrado è maggiore in base ad una scala di 
priorità che viene redatta in funzione di questi indici sintetici di sicurezza 
che si sono individuati. 
Questo metodo di classificazione (e successivo intervento) può essere 
fatto su due livelli: 

 Livello di rete: si tratta di pianificare e programmare gli interventi 
di manutenzione , di riabilitazione, di ricostruzione e costruzione 
della sovrastruttura stradale per l’intera rete di competenza (ad 
esempio per una rete provinciale o regionale) 

 Livello di progetto: in questa fase si considerano le sezioni 
significative per sviluppare e progettare in modo dettagliato gli 
interventi specifici di manutenzione. 

Vediamo come è possibile raggiungere tutti gli obiettivi preposti, 
iniziando a comprendere quali sia lo stato dell’arte rispetto alla 
manutenzione stradale, con specifico riferimento alla nostra nazione.  
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2. Degradi stradali e manutenzione 

2.1. Stato dell’arte 
Volendo ripercorrere in breve la storia “recente”, si può senza dubbio 
affermare che la gestione della manutenzione delle strade ha cominciato 
ad essere svolta con approccio "manageriale" a partire dagli anni ‘60, con 
particolare riferimento alle pavimentazioni, per poi estendersi a diversi 
altri elementi, tra i quali ponti, gallerie ed opere d’arte in genere, per poi 
arrivare ad una definizione più estesa come "gestione di manutenzione 
delle strade o delle infrastrutture". 
Questa evoluzione, partita dunque inizialmente dalle sole pavimentazioni 
per poi arrivare al complesso dell’infrastruttura nella sua organizzazione a 
rete, è anche resa evidente dalle numerose conferenze di settore che si 
sono susseguite negli anni e che hanno visto come loro oggetto, dapprima 
le sole tematiche riguardanti le pavimentazioni in senso strettamente 
tecnico, e successivamente tutto il complesso sistema che forma 
l’infrastruttura stradale e l’esercizio viario. 
Attualmente, poi, la gestione delle strade rappresenta praticamente una 
realtà nella maggior parte dei paesi mondiali. Questa realtà si presenta 
ovviamente in una forma che varia da paese a paese (oltre alle variazioni 
esistenti fra il livello di stato centrale, amministrazione 
regionale/provinciale, amministrazione comunale) ed è caratterizzata da 
stadi di progressione diversi. Per fare il punto sulla situazione 
internazionale nel campo della gestione delle infrastrutture di trasporto ci 
si può anche riferire alla letteratura in questione che permette di elaborare 
e di presentare una sintesi delle esperienze internazionali e di far luce su 
quegli aspetti particolari che necessitano di un ulteriore sviluppo 
[10;11;12]. 
Parallelamente a queste interessanti discussioni aperte ormai da diverso 
tempo, si sono sviluppati, in diverse parti del mondo dei veri e propri 
programmi di gestione e manutenzione delle pavimentazioni stradali, che 
sono andate sotto il nome di PMS (Pavement Management Systems, 
letteralmente Sistemi di Gestione delle Pavimentazioni), esperienze 
maturate a livello internazionale dall’Australia alla Germania, dalla 
Norvegia all’Austria, includendo anche diversi paesi in via di sviluppo 
come il Nepal e l’India [6;13;14;15]. 
Per quanto riguarda l’Europa, escludendo i sopraccitati PMS, risulta 
evidente come i paesi scandinavi siano inequivocabilmente i paesi più 
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attivi, per esempio nello studio delle curve di decadimento per 
pavimentazioni flessibili; il Danish Road Institute, per esempio, ha messo 
a punto infatti specifici dispositivi ed attrezzature per valutare il degrado 
di una pavimentazione. 
La Finlandia, invece, in passato mise in atto un programma mediante il 
quale ha cercato di individuare le migliori soluzioni progettuali per 
garantire una maggiore vita utile alle pavimentazioni garantendo il 
controllo continuo delle loro caratteristiche ed evitando pertanto 
ammaloramenti improvvisi [16]. Diversi possono essere gli esempi con i 
quali si è cercato di avvicinarsi alla tematica di manutenzione che non 
sembrava insita nell’approccio progettuale di tempo fa. 
In realtà, però, al di là del caso italiano in cui la pianificazione degli 
interventi di manutenzione ordinaria delle pavimentazioni stradali è 
sostanzialmente assente e i criteri seguono le regole dell’emergenza, la 
letteratura tradizionale ha da sempre impostato la questione della 
pianificazione solamente in termini di massima efficienza degli interventi 
[ 17;18;19;20;21]. 
Più nello specifico il criterio posto a base delle strategie di pianificazione 
risiede nell’identificazione del momento di intervento in funzione del 
contenimento dei costi di intervento. L’evoluzione nel tempo di un 
degrado determina infatti un incremento dei costi di risanamento e 
bonifica. Tali costi sono in genere debolmente crescenti sino a che lo stato 
di degrado non intacca in modo irreversibile gli strati portanti della 
pavimentazione. Infatti quando ciò si verifica l’intervento di bonifica non 
può evidentemente limitarsi alla rimozione di uno strato superficiale e al 
suo rifacimento, ma piuttosto è necessario provvedere alla demolizione 
del pacchetto e alla ripavimentazione della strada. Troppo spesso infatti si 
è assistito a interventi di bonifica superficiale i cui effetti sono durati 
tempi brevissimi, misurabili nell’ordine dei giorni. Ciò in ragione del 
fatto che il degrado dello strato profondo, determinando una perdita di 
capacità portante, produce già dopo i primi passaggi dei carichi il 
riprodursi degli effetti in superficie. 
La figura seguente descrive il rapporto tra l’evoluzione del degrado nel 
tempo e l’incremento dei costi previsti per la bonifica. Nella prima parte 
la curva dei costi cresce debolmente poiché il degrado tende a svilupparsi 
su superfici più ampie ma interessando sempre i soli strati superficiali. 
Evolvendo il degrado interessa una superficie tale che l’estensione in 
profondità intacca gli strati profondi. 
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Come è evidente i costi subiscono un significativo incremento in 
corrispondenza delle condizioni per cui il degrado produce effetti non 
reversibili negli strati portanti. Ciò in ragione del fatto che l’intervento di 
bonifica deve necessariamente interessare anche tali strati e non può 
limitarsi al rifacimento di usura e binder. 
Questo schema individua in modo sufficientemente accurato il momento 
più efficiente, dal punto di vista economico ovviamente, per bonificare la 
sovrastruttura prima che questa sia intaccata negli strati profondi. 
È ovvio che un simile schema prescinde però da ogni considerazione in 
merito alla sicurezza dell’esercizio viario, ovvero in merito agli effetti che 
lo stato di degrado produce sui meccanismi di generazione e di 
evoluzione degli incidenti. 

 
Figura 2.1 – Rapporto evoluzione degrado-costi di intervento 

Infatti un degrado, a parità di condizioni di esercizio (velocità, 
accelerazioni, ecc) e di situazione viaria (geometrie, flussi di traffico, 
condizioni ambientali, ecc), ha effetti sulla sicurezza in funzione del suo 
stato evolutivo. Ad esempio un’ormaia incipiente manifesta delle 
condizioni oggettive di criticità assai inferiori rispetto a quelle relative ad 
uno stato di ormaiamento profondo alcuni centimetri e diffuso lungo la 
strada. Analogamente avviene per uno stato di fessurazione, di lucidatura 
degli inerti, di sgranatura, di buche o rappezzi. 
Ciò suggerisce di introdurre nei criteri di scelta del momento per la 
bonifica e conseguentemente nei criteri di pianificazione, la verifica sullo 
stato di degrado in relazione all’impatto sulla sicurezza. 
C’è ovviamente subito da notare che l’incremento delle condizioni di 
rischio in conseguenza dell’evoluzione del degrado è rappresentabile 
attraverso una curva sempre crescente analoga a quella dei costi di 
bonifica, ma perlopiù caratterizzata da trend di crescita differenti, come è 
mostrato qualitativamente nella figura di seguito riportata. 
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È in genere ragionevole aspettarsi anche per le condizioni di rischio una 
zona di “trade-off” dopo la quale le condizioni di rischio, analogamente ai 
costi, crescono assai più rapidamente. Ciò è conseguenza del fatto che per 
la gran parte dei degradi sussistono delle condizioni per le quali i 
meccanismi di genesi dell’instabilità dinamica del veicolo cambiano in 
modo significativo allorquando il degrado supera un certo livello. Si pensi 
ad esempio ad una depressione nella quale può ristagnare acqua. Se la 
profondità della depressione e quindi lo spessore d’acqua è inferiore alla 
soglia di aquaplaning si verifica la sola riduzione dell’aderenza, altrimenti 
si innescano condizioni di sostentamento idrodinamico del veicolo e 
totale perdita delle forze al contatto. 

 
Figura 2.2 – Evoluzione condizioni di rischio 

Una pianificazione degli interventi manutentori che voglia ispirarsi a 
criteri di controllo della sicurezza deve quindi prevedere l’attuazione 
degli interventi di bonifica in considerazione dell’evoluzione delle 
condizioni di rischio. Ponendo a confronto un criterio di questo tipo con 
quello basato sulla migliore efficienza della spesa si possono verificare tre 
condizioni descritte nella figura che segue e che possono ben illustrare gli 
scenari attesi. 
È possibile che il degrado manifesti condizioni di insicurezza ben oltre il 
momento in cui sia prevedibile un intervento manutentorio secondo criteri 
di massima efficienza finanziaria. Ciò accade quando il degrado ha un 
limitato effetto sulla sicurezza o quando i meccanismi di evoluzione del 
degrado stesso risultano lenti. Evidentemente in questo caso una 
pianificazione basata su criteri tradizionali risulta anche a garanzia di 
sicurezza per l’esercizio viario (caso A). 
È altresì possibile che il degrado manifesti condizioni di insicurezza 
prima di quando esso stesso determini situazioni di danneggiamento degli 
strati portanti e quindi prima di quando sia previsto l’intervento secondo 
criteri tradizionali. In questo caso, laddove non si proceda alla bonifica 
nei tempi indicati da criteri di sicurezza dell’esercizio, sussisterebbe un 
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periodo (t*-tc) in cui l’esercizio risulta fortemente esposto a condizioni 
critiche (caso C). 

 
Figura 2.3 – Condizioni di intervento 

Infine, ovviamente, può anche verificarsi il caso, occasionale in realtà, di 
sostanziale coincidenza tra l’incremento dei costi e quello 
dell’esposizione al rischio (caso B). 
Allo scopo di definire analiticamente la curva di esposizione al rischio in 
funzione del degrado sarà evidentemente necessario individuare un 
indicatore di stato del degrado stesso che ne identifichi lo stato evolutivo 
in relazione con eventuali situazioni di criticità per l’esercizio. 
Tale indicatore sarà rappresentativo intrinsecamente dello stato di degrado 
e sarà invece indipendente da ogni altra variabile che condiziona il rischio 
di accadimento di un incidente: dalle variabili descrittive dell’esercizio 
(velocità, accelerazioni,…) e della situazione viaria (geometrie, flussi di 
traffico, condizioni ambientali,…). 
In effetti, la letteratura nazionale ed internazionale ha messo in risalto 
come è possibile quantificare lo stato delle pavimentazioni mediante 
l’introduzione di appositi indicatori che possono essere così distinti:  
 indici individuali che considerano singolarmente le misure relative a 

fessurazione, irregolarità della tessitura longitudinale, regolarità 
trasversale, rugosità e portanza;  

 indici composti che sono combinazioni degli indici individuali e 
considerano qualità del rivestimento, aspetto della sicurezza, qualità 
della sovrastruttura;  

 indice globale della pavimentazione che combina tra loro gli indici 
composti classificando in una scala di valutazione l’infrastruttura in 
esame.  

Generalmente lo scopo di questi indici è dare una misura sintetica dello 
stato della pavimentazione e valutarne il livello di degrado in modo tale 
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da poter pianificare consapevolmente gli interventi con i metodi della 
manutenzione stradale. 
Alla luce delle considerazioni fin qui elaborate sembra ora opportuno 
valutare la composizione e l’efficacia dei cataloghi degli ammaloramenti 
nazionali ed internazionali, al fine di valutarne l’utilizzo per gli scopi 
prefissati. 

2.2. I cataloghi degli ammaloramenti 
Per individuare, tra i degradi strutturali delle pavimentazioni, quelli che 
più di altri incidono sulla sicurezza o che meritano interventi prioritari, si 
impongono delle procedure di rilevamento rapide e sistematiche e, quindi, 
è opportuno che siano disponibili strumenti capaci di fornire importanti 
informazioni al riguardo. Per effettuare una analisi globale del problema, 
oltre allo studio delle caratteristiche delle pavimentazioni stradali [22;23] 
sono stati presi in considerazione in primo luogo i più significativi 
riferimenti di letteratura riguardo ai cosiddetti Cataloghi degli 
Ammaloramenti [24;25;26;27;28;29]: veri e propri documenti descrittivi 
atti alla quantificazione del degrado stradale.  
Sono stati presi in esame i più significativi riferimenti di letteratura; tra 
questi assumono particolare interesse il catalogo del CNR, in quanto 
riferito alla realtà italiana, quello svizzero, quello francese ed infine 
quello statunitense in quanto, espressione di normative particolarmente 
avanzate: 

 C.N.R. - Istruzioni sulla pianificazione della manutenzione 
stradale 

 S.E.T.R.A. - Entretien preventif du reseau routier national 
 R.D.D.H.D. - Catalogue of road defects  
 S.H.R.P. - Distress identification manual for the long-term 

pavement performance project 
 VSS - Norme Suisse Catalogue des degradation. 

 
Da un’analisi degli stessi, come riporta la figura, risulta che 
l’impostazione generale è pressoché coerente sia negli obbiettivi, che 
negli strumenti e spesso anche nelle nomenclature; la catalogazione degli 
ammaloramenti appare assolutamente confrontabile, e sintetizzabile 
identificando nell’insieme circa 20 degradi distinti. 
L’obbiettivo generale dei documenti risulta quello di fornire un supporto 
utile all’identificazione degli ammaloramenti e alle eventuali tecniche di 
bonifica. Lo strumento più diffuso è il confronto fotografico: in ognuno di 



 

 

 

13

questi cataloghi le tipologie di degrado vengono descritte attraverso 
tabelle fotografiche accompagnate da brevi note di commento che fanno 
riferimento alle caratteristiche fisiche del degrado; la quantificazione del 
singolo degrado è generalmente puramente descrittiva e riferita 
prevalentemente alla diffusione dell’ammaloramento; i processi evolutivi, 
inoltre, vengono indicati solo sommariamente e non in tutti i cataloghi , 
solo in alcuni casi assai sporadici infatti, viene identificato un legame tra 
tipologia di degrado, possibili cause e tecniche di bonifica; infine, non c’è 
alcun riferimento alle problematiche del rischio.  
 

 
Figura 2.4 – Il confronto tra i cataloghi 

Entrando più nello specifico, gli ammaloramenti vengono essenzialmente 
raggruppati in categorie: nei cataloghi esteri l’operazione viene effettuata 
in relazione alla manifestazione del degrado, in quello italiano invece si 
propone il riconoscimento degli stessi in relazione alle caratteristiche 
intrinseche della sovrastruttura. Se da un lato questa procedura consente 
di dare, già in prima analisi, una valutazione della rilevanza funzionale 
del degrado, dall’altro fa perdere alla classificazione l’immediatezza che 
la contraddistingue, potendosi riferire lo stesso degrado 
contemporaneamente a più grandezze. 
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Per ogni singolo degrado se ne descrivono i caratteri fondamentali. Si 
forniscono indicazioni in ordine al livello di severità, ai metodi di 
quantificazione del degrado, alla sua probabile evoluzione temporale e, 
solo il catalogo francese, ne individua sommariamente le possibili cause. 
Nello specifico, vengono definiti tre livelli di severità del degrado, basso, 
medio ed alto, in funzione delle dimensioni o della più o meno evidente 
manifestazione dello stesso. I metodi di quantificazione precisano la 
modalità di misurazione dell’ammaloramento e le tecniche specialistiche 
o gli strumenti in grado di definirlo. Sulla base esclusivamente 
dell’accertamento visivo viene stimata l’evoluzione del degrado. 
I cataloghi visionati restano in tal modo confinati entro limiti prettamente 
descrittivi, rinunciando alla possibilità di fornire indicazioni più complete 
per la formulazione del Piano Manutentorio. 
Per poter affrontare un’analisi impostata sull’esame dei degradi in termini 
di effetti sulla sicurezza dell’esercizio viario, si deve necessariamente 
rispondere ad alcuni requisiti fondamentali: 

 identificazione e classificazione del degrado; 
 attribuzione delle possibili cause originarie; 
 previsione della sua evoluzione nel tempo, che ci offra indicazioni 

valide per la scelta del momento di intervento più opportuno; 
 riconoscimento della rilevanza dell’ammaloramento sul rischio 

indotto per la circolazione veicolare; 
 attribuzione del più efficace ed efficiente intervento di bonifica, in 

funzione della causa del degrado, al fine di risolverlo in modo 
definitivo. 

È evidente come non basti la preliminare classificazione del degrado alla 
luce di un’indagine visiva, ma si debba andare oltre, definendo quelle che 
possono essere considerate le cause originarie.  
A questo proposito, infatti, bisogna sottolineare che l’analisi 
dell’evoluzione nel tempo del degrado non può prescindere da una 
preventiva investigazione ed individuazione delle cause che lo hanno 
determinato; cause diverse, infatti, possono portare ad evoluzioni 
dell’ammaloramento molto differenti. 
Inoltre, può essere utile, per l’individuazione delle cause di un degrado in 
situ, un’analisi della contemporanea presenza di dissesti diversi, 
imputabili alla stessa causa.  
In molti casi, infatti, la semplice constatazione di sintomi concomitanti o 
di specifiche condizioni al contorno escludono eventuali potenziali cause 
concorrenziali. 
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Qui, di seguito, verrà riportata una breve descrizione, accompagnata da 
documentazione fotografica, delle principali tipologie di degrado di una 
pavimentazione. 
 
Trasudo del legante 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5 – Trasudo del legante 
Risalita localizzata di legante o di filler sulla superficie, generalmente 
presente in corrispondenza delle tracce delle ruote e più visibile in estate. 
Rende la superficie liscia, determinandone la perdita localizzata della 
microrugosità e conferendole un aspetto nero e brillante. 
Determina una diminuzione della sicurezza veicolare per la perdita di 
aderenza al contatto pneumatico-strada. 
 
Levigatura degli aggregati 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.6 – Levigatura degli aggregati 
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Gli aggregati della superficie di rotolamento vengono levigati 
progressivamente, in funzione dell’entità dei traffici, rendendo la 
superficie liscia, brillante e determinandone la perdita della microrugosità. 
Questo comportamento, ad esempio, è tipico degli aggregati calcari che 
tendono a lucidarsi con estrema facilità e il loro utilizzo per gli strati 
superficiali di una pavimentazione è limitato; qualora vengano usati, in 
genere, sono accompagnati da aggregati basaltici, che si levigano molto 
più lentamente (“tecnica del bianco/nero”). 
La sicurezza degli utenti viene estremamente compromessa da questo 
tipologia di degrado che va ad incidere sull’aderenza, determinandone una 
drastica riduzione e rendendo il contatto ruota-strada non soddisfacente a 
garantire le manovre. 
 
Sgranatura e disgregazione 

 

Figura 2.7 – Sgranatura e disgregazione 
È una tipologia di dissesti caratterizzata da una progressiva perdita del 
materiale granulare, in grani isolati o a gruppi; rende la superficie friabile, 
determinandone la perdita del materiale di rivestimento.  
Questo si traduce in una riduzione del confort per eccessiva rumorosità e, 
nelle condizioni di maggior severità, in una diminuzione degli standards 
di sicurezza. 
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Pelature 

 
 
 
 
 
 

Figura 2.8 – Pelature 
Snellimento della superficie di rotolamento per distacco di larghe placche 
di conglomerato; lo strato inferiore è chiaramente visibile, e può 
permettere il ristagno d’acqua, aumentando il rischio di acquaplaning. 
Il distacco del conglomerato avviene generalmente per disgregazione 
progressiva, ma laddove si creano sezioni di rottura possono avvenire 
distacchi di conglomerato anche a lastre. 
 
Ormaie 

 

 

Figura 2.9 – Ormaie 
Sono deformazioni trasversali presenti in corrispondenza delle tracce 
delle ruote, generalmente bordate da piccoli rigonfiamenti e possono 
presentare modeste fessurazioni ai bordi. 
A seconda della severità del degrado e della causa che lo ha prodotto, la 
superficie della pavimentazione presenta perdita di materiale oppure 
risulta deformata da solchi longitudinali. 
Questo tipo di degrado può determinare una riduzione della sicurezza per 
ristagno d’acqua nelle deformazioni che è all’origine dei fenomeni di 
aquaplaning. 
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Rigonfiamenti 

                       
Figura 2.10 – Rigonfiamenti 

Si tratta di uno spostamento orizzontale del rivestimento che genera dei 
rigonfiamenti allungati nella direzione del traffico, ai bordi delle tracce 
delle ruote, in concomitanza di ormaie e fessurazioni ai bordi. 
Il degrado, che si sviluppa proporzionalmente all’entità dei traffici e delle 
condizioni climatiche, genera mancanza di sicurezza per possibile 
ristagno d’acqua e per riduzione della regolarità del piano viabile. 
 
Ondulazioni 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.11 – Ondulazioni 
In caso di ondulazioni, la superficie stradale presenta una successione di 
onde con lunghezza d’onda variabile, che possono essere più o meno 
localizzate; il presentarsi e l’evolversi di questo fenomeno è strettamente 
dipendente dall’entità dei traffici e dallo stato degli strati portanti. Tutto 
questo si traduce, per l’utente, in una riduzione del comfort e della 
sicurezza, per ristagno d’acqua, nelle condizioni di maggior severità. 
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Depressioni 

 
 
 

Figura 2.12 – Depressioni 
Sono depressioni, generalmente di forma circolare o ellittica, più o meno 
localizzate ed estese, che rendono il piano viabile irregolare provocando 
dislivelli anche repentini. Possono determinare mancanza di sicurezza, sia 
a causa di configurazioni della pavimentazione che per ristagno d’acqua  
in caso di pioggia. 
 
Fessurazioni longitudinali 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.13 – Fessurazioni longitudinali 

Si tratta di fessure continue lungo l’asse della strada, spesso collocate al 
centro della carreggiata o tra le vie di circolazione. 
Le conseguenze più dannose del loro manifestarsi sono: 
perdita di regolarità della pavimentazione che riduce la sicurezza 
d’esercizio; aumento delle infiltrazioni d’acqua negli strati sottostanti che 
incidono sulla solidità strutturale della pavimentazione. 
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Fessurazioni trasversali 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.14 – Fessurazioni trasversali 
Fessurazioni perpendicolari all’asse della pavimentazione che possono 
apparire ad intervalli regolari oppure isolate ed irregolari. A seconda della 
severità del degrado la superficie presenta piccole fessure oppure vere e 
proprie linee di rottura trasversali. Questo degrado determina una 
riduzione di sicurezza imputabile alle modifiche del profilo stradale [30]. 
 
Fessurazione a blocchi 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.15 – Fessurazione a blocchi 
Si tratta di fessurazioni reticolari a maglie larghe di dimensioni variabili 
da 0,1 a 10 mq. La superficie presenta una rete di fessure a maglia larga 
che interessa tutta la carreggiata. Determina una riduzione del comfort di 
guida e, in caso di infiltrazione d’acqua, della portanza della 
sovrastruttura. 
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Fessurazioni ramificate o a pelle di coccodrillo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.16 – Fessure ramificate o a piede di coccodrillo 
Questa classe di rotture si rivela inizialmente come una breve 
fessurazione longitudinale in corrispondenza del punto di passaggio della 
ruota: i continui carichi si mostrano in ripetute tensioni e deformazioni al 
fondo dello strato legato. In una seconda fase l’ammaloramento si 
manifesta con la cosiddetta “pelle di coccodrillo”. 
Determinano una riduzione del comfort di guida ma, soprattutto, della 
portanza della sovrastruttura in caso di infiltrazione d’acqua. 
 
Fessurazione dei giunti 

 
Figura 2.17 – Fessurazione dei giunti 
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È un ammaloramento tipico delle pavimentazioni semirigide ed è 
caratterizzato da perdita del rivestimento e frantumazione del giunto, 
generalmente accompagnato da fessurazioni parallele sottili. Questo tipo 
di degrado si innesca velocemente e viene accelerato dalla presenza 
d’acqua e dai cicli di gelo-disgelo. In termini di effetti sulla 
pavimentazione si traduce in una riduzione del comfort di guida e, nelle 
condizioni di maggior severità, della sicurezza per le vibrazioni indotte. 
 
Fessurazione ai bordi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.18 – Fessurazione ai bordi 
Sono fessurazioni rettilinee o di forma crescente che intersecano il bordo 
pavimentato generalmente in corrispondenza dell’allargamento di una 
vecchia carreggiata; sono facilmente riscontrabili nei 600 mm adiacenti la 
banchina non pavimentata e determinano una riduzione del comfort di 
guida. 
Questo degrado evolve proporzionalmente all’entità dei traffici e viene 
accelerato dalla presenza d’acqua e dai cicli di gelo-disgelo.  
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Buche 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.19 – Buche 
Depressioni localizzate che sono in genere la conseguenza di altri dissesti 
come la sgranatura, la pelatura o la “fessurazione a pelle di coccodrillo”; 
sono prodotte per asportazione del materiale e possono estendersi anche 
agli strati più profondi. 
La presenza, sulla superficie della pavimentazione, di questo dissesto 
determina una mancanza di sicurezza, nelle condizioni di maggior 
severità, per perdita di aderenza, imputabile alle vibrazioni, e per ristagno 
d’acqua, possibili infiltrazioni della stessa a danno della portanza degli 
strati profondi.  
 
Rappezzi 

Figura 2.20 – Rappezzi 
Si tratta di riparazioni del piano viabile, effettuate con rinforzi o 
sostituzioni della pavimentazione esistente, che si “scollano” e formano 
fessurazioni ai bordi; i cedimenti dei rappezzi danno luogo ad una 
superficie di rotolamento non regolare e determinano, per questo motivo, 
una riduzione del comfort di guida e vanno ad incidere fortemente sulla 
percezione della strada da parte dell’utente. 
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Una pura descrizione degli ammaloramenti, come illustrato sopra, sembra 
essere sufficiente solamente ad una sintesi delle tipologie di dissesti 
possibili su un pacchetto sovrastrutturale, ma rimane fine a se stessa se 
non è accompagnata da analisi che ne possono definire alcune 
caratteristiche, quali le cause generatrici, o le condizioni di insicurezza 
che possono fornire. Un tentativo in tal senso è stato fatto di recente 
nell’ambito di uno studio portato avanti dalla regione Lombardia [31;32] 
dove la classificazione dei degradi stessi viene inserita in un 
inquadramento più ampio di intervento di ripristino della viabilità. 
In conclusione, quindi, pur fornendo un utile elemento di confronto, i 
cataloghi così come attualmente concepiti non consentono interpretazioni 
sufficientemente approfondite dei fenomeni; risulta pertanto 
indispensabile fare riferimento a sistemi complessi, che prevedano in 
primo luogo l’individuazione di metodologie di diagnosi affidabili e 
avanzate. 
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2.3. Le tecniche di diagnosi e misure  
Considerato che non sembra essere sufficiente l’esclusivo riconoscimento 
visivo dei degradi, viste le limitazioni presentate nel precedente 
paragrafo, risulta necessario uno studio approfondito degli stessi che 
dovrà essere effettuato con strumentazioni appropriate ad alto rendimento, 
anche al fine di limitare le interferenze con i flussi di esercizio. 
Le tecniche diagnostiche esistenti nel campo dell’investigazione stradale 
sono molteplici e possono essere divise in due grandi gruppi: 

 indagini puntuali (a livello di infrastruttura) 

 indagini estensive (a livello di rete) 

Le prime hanno rappresentato, fino ad oggi, “la diagnostica”, ponendosi 
come strumento principale della gestione dell’emergenza, in quanto 
consentono accertamenti localizzati sull’infrastruttura.  
Queste sono molto accurate e forniscono gli elementi per l’ottimizzazione 
della scelta dei processi di intervento di bonifica di ogni singola 
infrastruttura ove questi sono prioritari: impongono, infatti, accertamenti 
in sito diffusi su tutta l’infrastruttura e richiedono un livello di 
informazioni molto dettagliato; rendono indispensabile, poi, anche la 
sperimentazione di laboratorio.  
Tra i metodi di indagine tradizionali ricordiamo i carotaggi, atti al 
controllo dello stato della pavimentazione e del sottofondo; essi vengono 
comunemente eseguiti in modo sistematico sui tronchi selezionati e lo 
studio viene di solito affiancato da prove di laboratorio fatte sulle carote 
estratte. 
Le indagini estensive, invece, rispondono proprio alla necessità di definire 
una scala di priorità degli interventi: si realizzano, infatti, in tempi 
compatibili con la fase di programmazione tramite dei macchinari ad alto 
rendimento che consentono, per giunta, una valutazione dello stato della 
rete nel suo complesso, acquisiscono dati a livello di prima 
approssimazione e vengono effettuate a costi contenuti per unità di 
sviluppo della rete.  
Tra i metodi ad alto rendimento per la diagnosi estensiva, troviamo: 

 Le misurazioni deflettometriche: per rilevare la deflessione e la 
capacità portante, misure caratterizzanti le condizioni strutturali 
della pavimentazione, viene usata l’apparecchiatura F.W.D. 
(Falling Weight Deflectometer), in grado di simulare le condizioni 
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reali di sollecitazione indotte dai veicoli. Il suo principio di 
funzionamento è basato sull’applicazione di una massa cadente su 
una piattaforma connessa con il piatto-base per mezzo di una serie 
di molle. Dopo aver posizionato l’apparecchiatura sul punto di 
prova, si lascia cadere una massa variabile da 1 a 3 KN da 
un’altezza compresa tra 10 e 40 cm, ottenendo, per la presenza 
delle molle, una sollecitazione che in funzione del tempo ha un 
andamento all’incirca sinusoidale. La deflessione sotto la piastra 
di carico ed il bacino di deflessione (fino ad una distanza di 180 
cm) vengono misurati con i geofoni, ossia con dei trasduttori 
accelerometrici. Il F.W.D. esegue un elevato numero di rilievi (10 
misure ogni 15 minuti per chilometro) con il minimo disturbo del 
traffico. Oltre a consentire la misura delle deflessioni sotto carichi 
battenti, questa apparecchiatura, fornita di speciali 
microprocessori, permette di determinare il modulo di elasticità 
del sottofondo e degli strati della sovrastruttura a condizioni di 
traffico e di servizio reali (temperatura, velocità e peso dei 
carichi). I valori così rilevati possono essere poi processati ed 
analizzati per determinare la vita utile residua delle sovrastrutture. 
Questa procedura, che non richiede la conoscenza del traffico al 
quale la pavimentazione è già stata sottoposta, permette di definire 
con un semplice diagramma lo stato di deterioramento degli strati 
legati con bitume, fornendo così le informazioni essenziali per 
individuare dove ed a che profondità intervenire. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.21 – Il Falling Weight Deflectometer 



 

 

 

27

 Le misurazioni con profilometro: l’aderenza, caratteristica 
importante ai fini della sicurezza dell’utente, viene misurata 
attraverso l’apparecchiatura S.C.R.I.M. (Sideway Force 
Coefficient Routine Investigation Machine). Questa ultima è 
costituita da un autocarro sul quale è montata una ruota caricata da 
una massa sospesa di 200 kg. Il veicolo procede a velocità 
costante, possiede un dispositivo di innaffiamento ed una cisterna 
di 2750 litri che permette di eseguire la prova sul bagnato. La 
ruota è orientata di 20° rispetto alla direzione del veicolo: un 
sistema idraulico permette di alzare o abbassare la ruota, con una 
autonomia di 70 km circa. Il sistema di registrazione dei dati è 
disposto sulla cabina e si compone di una unità logica, di una 
stampante e di un registratore magnetico. Il coefficiente di 
aderenza trasversale (CAT) è definito dal rapporto tra la forza di 
reazione, normale al piano di rotazione della ruota di misura, e la 
reazione normale alla pavimentazione dovuta al carico su tale 
ruota, che presenta un angolo dato con la direzione di 
avanzamento del veicolo, ed è influenzato dalla rugosità del 
manto.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         
Figura 2.22 – L’apparecchiatura S.C.R.I.M. 

Lo S.C.R.I.M. è impiegato sulla rete autostradale sin dal 1982 e 
rileva 100 misure per chilometro ad una velocità di 60 km/h, 
velocità che permette di realizzare una capacità di lavoro di circa 
6000 rilievi. Attraverso i dati scaturiti dal rilevamento S.C.R.I.M., 
su pavimentazioni omogenee con diverse condizioni di traffico e 
di clima, eseguito ad intervalli temporali regolari negli anni, è 
stato possibile ricavare, tramite regressioni, le curve di 
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decadimento [33], le quali forniscono l'andamento nel tempo del 
coefficiente d'aderenza trasversale. 
Le misure di CAT devono essere riportate alla temperatura di 
riferimento di 20°C mediante la relazione determinata da prove 
sperimentali espressa nella forma: 

 
Per le rilevazioni di aderenza può anche essere adottato lo Skid 
Tester; per particolari tronchi, caratterizzati da ingenti volumi di 
traffico, elevate velocità di progetto o rilevante frequenza di 
incidenti, consente una completa conoscenza delle caratteristiche 
di interazione nel contatto pavimentazione-pneumatico; specificati 
i valori accettabili di aderenza dal punto di vista della sicurezza, la 
manutenzione mirerà a ricostituire i valori nella pavimentazione.  
I valori da esso forniti possono essere assunti soltanto al fine di 
una valutazione comparativa. L’apparecchio, come è facile notare 
in figura, è costituito da un asta pendolare, alla cui estremità è 
fissato un elemento in gomma. La prova consiste nel far cadere 
per cinque volte l’asta, di moto libero, in modo che la superficie 
dell’elemento suddetto, strisciando sulla pavimentazione, annulli 
l’energia cinetica acquistata nella caduta. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.23 – Lo Skid tester 
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 Misurazioni della regolarità: Il parametro caratterizzante le 
condizioni funzionali della pavimentazione, viene rilevato per 
mezzo dell'apparecchiatura mobile A.R.A.N. (Automatic Road 
Analyzer). Con l'A.R.A.N. è possibile definire, per ogni tipo di 
strada, una scala di regolarità a cui riferirsi sia nell'accettare i 
nuovi lavori, sia nel decidere il momento in cui effettuare gli 
interventi di manutenzione. La misura della regolarità si effettua 
sia in sezione trasversale, sia in profilo longitudinale tramite un 
accelerometro, ed i dati dell'accelerazione verticale, direttamente 
rilevati ed opportunamente elaborati, si presentano sotto la forma 
di un'accelerazione RMS (Root Mean Square) espressa in 
millesimi di g (accelerazione di gravità). Questa misura oggettiva 
della regolarità della strada, rilevata ogni due millisecondi, 
mediante correlazione viene trasformata nel R.C.I. (Riding 
Comfort Index) che esprime un giudizio sulla qualità della strada.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.24 – L’Aran 
Con l'ARAN vengono effettuati  20 rilievi per chilometro ad una 
velocità di 60 km/h, velocità che permette di realizzare una 
capacità di lavoro oraria di circa 1200 misure. I rilievi di routine 
vengono effettuati per determinare le necessità di intervenire, 
nonché per definire i valori minimi delle specifiche prescritte nel 
Capitolato per i lavori di primo impianto o di manutenzione. 
L'ARAN è in grado inoltre di misurare automaticamente il raggio 
di curvatura, la pendenza longitudinale e trasversale (per mezzo di 
due giroscopi), il profilo trasversale (per mezzo dei sensori ad 
ultrasuoni), la tessitura geometrica (attraverso misure acustiche 
indirette) ed il tipo e l'estensione delle irregolarità superficiali 
(grazie ad una telecamera montata sul veicolo).  
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 Vale la pena citare, rimandando alla letteratura in oggetto 
[34;35;36], la possibilità di effettuare misure non distruttive ad 
alto rendimento tramite l’ausilio del georadar, che permette, nelle 
sue versioni più recenti, di effettuare scansioni delle 
pavimentazioni stradali anche a velocità di traffico. Le usuali 
applicazioni del georadar per il riconoscimento dello spessore 
degli strati sono ormai affiancate da avanzati algoritmi di calcolo 
che permettono, attraverso lo studio delle mappe radar, 
l’individuazione della tipologia ed entità dei degradi 
sovrastrutturali. 

Ai fini dello studio, che si prefigge come obbiettivo l’individuazione delle 
priorità di manutenzione sull’intera rete, sono di interesse i metodi di 
diagnostica estensiva. 
Le peculiarità  principali di queste metodologie risultano essere infatti, la 
rapidità di esecuzione del rilevamento, un semplice immagazzinamento 
dei dati, una rapida ricerca delle anomalie, una più semplice ricerca delle 
cause. In particolare, si prevede, infatti:  

 l’analisi visuale in continuo della rete: A completamento delle 
indagini precedenti, quella effettuata con mezzi fotografici 
continui, contribuisce a fornire gli elementi dettagliati delle 
degradazioni esistenti. Il risultato di tali indagini, realizzata 
generalmente di notte da un veicolo munito di un sistema di 
illuminazione della pavimentazione e di una macchina da presa 
montata con l’asse verticale rispetto al piano stradale, è un film 
continuo da cui si rilevano qualità ed entità delle degradazioni 
stradali.  
Il principale vantaggio di una tecnica di ripresa in continuo, 
effettuata da una telecamera resa solidale al veicolo, è quello di 
restituire la visione interna della strada come si presenta al 
conducente, consentendo di individuare in modo semplice e 
veloce il tipo e la localizzazione longitudinale e trasversale dei 
degradi infrastrutturale. Per i rilevamenti in continuo si opera a 
velocità di esercizio di 60 km/h, velocità che, oltre ad assicurare 
elevati rendimenti, limita allo stretto indispensabile il disagio 
indotto sulla circolazione. 
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 gli accertamenti localizzati: A seguito della realizzazione del 
filmato su strada, si procede alla fase di dettaglio, tramite l’utilizzo 
di software dedicati che permettono l’elaborazione delle 
immagini, permettendo la selezione, la cattura e l’archiviazione 
delle immagini, la successiva elaborazione, e l’eventuale 
raddrizzamento digitale delle immagini tramite il rilievo metrico 
di precisione. 

 
Figura 2.25 – Le indagini dal vero 

 l’analisi incrociata degli ammaloramenti: Questa metodologia 
innovativa permette una valutazione approssimata delle possibili 
cause di più ammaloramenti presenti contemporaneamente sulla 
pavimentazione stradale; consente cioè di risalire alle cause 
effettive tramite metodi probabilistici, valutando i degradi 
ricorrenti e le loro cause potenziali. 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Figura 2.26 – Le indagini dal vero 
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2.4. L’esigenza di una programmazione degli 
interventi 

La manutenzione programmata, così come fino ad oggi è stata concepita,  
si basa sulla definizione di una scala di priorità degli interventi, che abbia 
come scopo principale l’ottimizzazione del prodotto degli investimenti. 
A seconda della finalità perseguita, la determinazione di tale scala seguirà 
degli assiomi e delle procedure differenti; ad esempio, se lo scopo ultimo 
fosse il contenimento della spesa, sarebbe necessaria una preliminare 
individuazione delle emergenze critiche al fine di definire le priorità di 
intervento; il soddisfacimento di fissate condizioni di funzionalità, invece, 
porterebbe a valutare l’intervento manutentivo in funzione del servizio 
offerto dalla strada in relazione a quello richiesto dagli utenti; se, infine, 
l’ottimizzazione finanziaria della spesa fosse alla base del criterio seguito, 
l’intervento verrebbe programmato in funzione del recupero del valore 
residuo dell’infrastruttura.  
L’approccio tradizionale alla manutenzione si basa, come già accennato, 
proprio su questo ultimo criterio di efficienza della spesa, che non 
considera l’efficacia funzionale come elemento caratterizzante la strategia 
d’intervento, né tantomeno la sicurezza d’esercizio come parametro nella 
scelta delle priorità.  
Il momento d’intervento viene individuato a seguito dell’analisi 
comparata di curve di decadimento delle proprietà della piattaforma e 
curve del costo d’intervento relativo. 
Introdurre un nuovo criterio di programmazione basato sulla 
conservazione di predeterminati standard di sicurezza significa, invece, 
dover valutare a priori l’evoluzione delle condizioni di rischio indotte 
dall’ammaloramento stradale ed analizzare gli effetti di ciascun danno 
sulla probabilità e sulla gravità dell’evento incidentale, poiché ognuno di 
essi agisce differentemente sui meccanismi di genesi e di sviluppo e sulle 
conseguenze degli incidenti. 
Preso atto della necessità di dover inserire criteri di sicurezza per una 
rivisitazione del concetto di manutenzione programmata, risulta altresì 
fondamentale introdurre criteri decisionali a carattere gerarchico, tali cioè 
da assicurare il riconoscimento di funzioni diverse di mobilità per i 
diversi livelli di rete, cui far corrispondere standard tecnici, geometrici e 
strutturali, anch’essi sostanzialmente diversi, esplicitandone i contenuti 
tramite linee guida comuni, finalizzate ad assicurare l’omogeneità del 
disegno delle diverse reti regionali, provinciali e comunali entro cui i 
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singoli enti gestori possano verificare le priorità d’intervento e le sinergie 
nei riguardi della rete nazionale. 
Dal punto di vista prettamente tecnico, preso atto che una quota rilevante 
del sistema stradale nazionale ha esaurito da tempo la sua vita utile, che 
gran parte delle strade è stata realizzata per volumi di traffico e 
composizione dei flussi molto lontane da quelle che oggi devono 
sopportare, e poiché le condizioni attuali del patrimonio ANAS 
esprimono modesti livelli di efficienza, a causa di un fabbisogno arretrato 
di manutenzione ordinaria e straordinaria, diretta conseguenza di una 
destinazione di risorse oggettivamente insufficienti per la conservazione 
del patrimonio stesso, a maggior ragione del tutto insufficienti per il suo 
adeguamento allo sviluppo della motorizzazione successivamente 
intervenuto alla loro realizzazione, risulta necessaria la predisposizione di 
precise metodologie atte a garantire il ripristino di adeguate condizioni di 
sicurezza e uniformare gli adeguamenti del patrimonio viario attuale. 
Gli obiettivi principali da perseguire pertanto diventano: 

 un’efficiente gestione del patrimonio, realizzata tramite 
un’adeguata politica di manutenzione ordinaria (se necessario 
anche gestita adottando un diverso modello di organizzazione dei 
servizi), che realizzi le sinergie proprie di interventi tra loro 
coordinati sia spazialmente, sia temporalmente; 

 un recupero degli attuali livelli di degrado del sistema di viabilità 
ordinaria (statale, regionale e provinciale) imputabili ad un 
fabbisogno arretrato di manutenzione che non può essere 
soddisfatto da una distribuzione inappropriata degli investimenti, 
ovvero da un'allocazione di risorse che non tenga conto di 
esigenze prioritarie connesse sia alla gerarchia di rete, sia a 
standard geometrici compatibili con le funzioni assolte; 

 la funzionalità dei sistemi di monitoraggio necessari per tenere 
sotto controllo l’evoluzione dei degradi e dei conseguenti 
fenomeni circolatori, assicurando di conseguenza la tempestività 
degli interventi di manutenzione e la opportuna previsione degli 
stessi. 

Un passo strategicamente importante di questo processo è certamente 
quello che prevede una nuova classificazione delle infrastrutture viarie 
che tenga conto delle specifiche finalità che ognuna di esse assolve sul 
territorio, distinguendo quindi le grandi direttrici di traffico dai 
collegamenti regionali e interregionali, e questi ultimi dalle infrastrutture 
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che a livello locale svolgono prevalenti funzioni di drenaggio e 
distribuzione dei traffici. Tuttavia, affinché una stratificazione della rete 
viaria per livelli sovrapposti assolva efficacemente le sue funzioni, è 
necessario che essa sia concepita nel rispetto di rigorosi criteri correlati al 
disegno del territorio e ai processi economici e sociali che su esso si 
manifestano.  
Il conseguente trasferimento di responsabilità derivante dall’attribuzione 
del patrimonio a soggetti diversi non può essere concepito quindi per 
soddisfare la spinta alle autonomie regionali, ma piuttosto per assicurare 
un’efficace gerarchia funzionale dell’offerta di servizio e delle 
conseguenti necessità di manutenzione.  
Questa condizione è indispensabile se si vuole garantire da parte 
dell’utenza un comportamento coerente con gli standard di sicurezza 
assunti per la specifica tipologia stradale su cui esso transita, è inoltre 
altrettanto importante per consentire l'adozione di coerenti provvedimenti 
di regolazione del traffico e – non ultimo – è necessaria per definire 
razionali criteri di priorità per gli interventi manutentori.  
Per quest'ultimo aspetto, in particolare, è opportuno tener presente che 
un’esplicita attribuzione delle singole strade a diversi livelli di rete 
consente, entro certi limiti, di accettare standard diversi di ammissibilità 
del degrado strutturale del piano viabile, e ciò assume particolare 
importanza per consentire una più efficace gestione delle risorse per la 
manutenzione atta ad assicurare il più elevato rapporto benefici/costi, 
avendo però preliminarmente valutato le questioni legate alla sicurezza di 
esercizio. 
Sotto queste premesse, una razionale gestione del patrimonio 
infrastrutturale richiede il ricorso a procedure di programmazione della 
manutenzione che si avvalgano di una strutturazione logica delle 
informazioni necessarie, opportunamente implementate su base 
informatica, e che di volta in volta consentano l’ottimizzazione gli 
interventi da punti di vista ingegneristico, per il soddisfacimento degli 
standard predefiniti, e tecnico-economico in relazione ai limiti finanziari 
(budget disponibile). 
Un organico piano manutentorio, infatti, impone di dare risposta a tre 
quesiti fondamentali della programmazione: dove, quando e come 
intervenire. 
Il dove risponde alla necessità di individuare le priorità a livello di 
sistema, secondo la gerarchia di rete discussa precedentemente, al fine, 
non solo di assicurare migliori condizioni di deflusso, ridurre l’incidenza 
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dei comportamenti a rischio, ma in questo ambito soprattutto di governare 
emergenze e malfunzionamenti con una gestione unitaria dei singoli 
sistemi che fino ad oggi è stata completamente assente. Il quando 
definisce il momento ottimale di intervento, in funzione dello stato 
dell’infrastruttura, da rapportare ad oggettive “norme di qualità e 
sicurezza”.  
Il come, infine, indica le tecniche di intervento più opportune, in relazione 
alla causa generante, per la definitiva bonifica dei dissesti riscontrati. 
La risposta a queste domande in realtà andrebbe ricercata in tutti i settori 
che riguardano la gestione della strada, dalla valutazione delle opere 
d’arte, ai presidi idraulici, fino alla segnaletica, ma di primaria importanza 
per questo lavoro, ed in generale per il soddisfacimento dei requisiti 
richiesti, risulta essere l’applicazione diretta alle sovrastrutture  dovuta 
alla relazione diretta che esiste tra gli ammaloramenti delle 
pavimentazioni e l’efficacia delle manovre, sia nell’evoluzione dei 
processi di degrado che in quella dei comportamenti del veicolo.  
In quest’ambito la prima operazione fondamentale risiede in una coerente 
elaborazione delle condizioni minime di qualità (strutturali e funzionali), 
o meglio dei livelli di accettabilità della sicurezza della sovrastruttura. 
Per ciò che concerne le qualità strutturali, riguarderanno la capacità di una 
pavimentazione di sopportare i carichi stradali e la loro ripetizione nel 
tempo e/o le condizioni climatiche per le quali è stata progettata; saranno 
oltremodo importanti le capacità funzionali, strettamente connesse alle 
caratteristiche superficiali che interessano la sicurezza ed il comfort di 
guida: esempio classico può essere rappresentato dalla rugosità, cioè 
l’attitudine a fornire in ogni condizione, atmosferica e di guida, adeguata 
aderenza al contatto pneumatico-pavimentazione, oppure la regolarità, 
cioè il rispetto della quota dei piani di progetto.  
La ricerca delle condizioni di funzionalità ottimale, obiettivo principale 
della pianificazione della manutenzione delle pavimentazioni, prevede 
inoltre che venga garantita la non rumorosità del manto intendendo con 
ciò l’attitudine a non generare rumore di rotolamento al passaggio del 
veicolo.  
Ci sono naturalmente notevoli interazioni tra gli aspetti strutturali e 
funzionali ed anche da ciò dipende l’efficienza futura della 
pavimentazione.  
La conoscenza delle leggi con cui decadono nel tempo i parametri 
strutturali e superficiali che caratterizzano la sovrastruttura, insieme ad 
una serie di dati storici che consentono di ricostruire la vita e le 
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condizioni di esercizio della pavimentazione (geometria, materiali, 
traffico, condizioni climatiche, eventi incidentali, ...),  conduce alla messa 
a punto di un meccanismo decisionale che consente di definire il 
programma manutentivo più idoneo in base ai tempi, alle necessità 
tecniche ed alle risorse finanziarie disponibili. 
Sarebbe in questo modo possibile ottenere delle curve di decadimento di 
ogni indicatore, ottenendole sperimentalmente tenendo conto dei vincoli 
al contorno come il traffico, le preesistenti manutenzioni effettuate, le 
condizioni climatiche ed ambientali, ecc. 
A questo punto, come illustrato nella figura seguente, sarebbe possibile 
individuare i diversi livelli di accettabilità che potrebbero essere così 
definiti: 

 livello iniziale (o ottimale) in corrispondenza del quale 
l’indicatore assume il valore competente ad una sovrastruttura di 
nuova costruzione 

 soglia di allarme, cui corrisponde un valore che segnala 
l’imminenza di un intervento manutentivo 

 soglia di sensibilità dell’utente, in corrispondenza della quale si 
cominciano a percepire gli effetti degli ammaloramenti  

 soglia di sicurezza, cui corrisponde un valore che compromette la 
sicurezza d’esercizio 

 soglia di intervento ottimale che minimizza i costi sociali a lungo 
termine 

 soglia di intervento effettivo che individua il momento in cui 
realmente si attua la manutenzione 

 
Figura 2.27 – Confronto tra curva dei costi e curva di decadimento  
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Inoltre, se fino ad oggi si è intervenuti esclusivamente per il ripristino 
delle condizioni originarie, la nuova logica di processo dovrebbe tendere 
al miglioramento funzionale e pertanto innalzare le soglie di accettabilità, 
sia quelle minime per non indurre l’utente in debito di sicurezza, che 
quelle future per una maggiore e più duratura efficacia delle operazioni di 
manutenzione.  
La figura indica come sia possibile individuare due casi a seconda delle 
strategie messe in atto.  
Nel caso A ogni qualvolta si interviene, si riposta la situazione ai livelli 
iniziali, con la conseguenza, che il ripetersi degli interventi dovrà 
avvenire con frequenze sempre maggiori per un naturale decadimento di 
prestazioni dell’opera. 
Nel caso B, invece, si potrebbe mantenere una cadenza temporale di 
intervento costante, solo innalzando di volta in volta i livelli di qualità 
della sovrastruttura, intervenendo prima della rottura della stessa.   
Le scelte strategiche di manutenzione programmata potranno essere così 
motivate da considerazioni sulla tipologia e sull’evoluzione del degrado 
nel tempo, e caratterizzate da tempi di attuazione e distanze tra interventi 
funzione delle necessità di sicurezza e delle disponibilità finanziarie del 
momento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.28 – Intervento ripartivo e migliorativo 

 
 

 



 

 

 

38 



 

 

 

39

3. Le esperienze della ricerca 

3.1. Gli studi preliminari 
Dimostrata la necessità di impostare un modello metodologico capace di 
fornire un valido supporto alla fase decisionale per la programmazione 
degli interventi manutentivi delle pavimentazioni stradali [37;38], è stato 
necessario, valutare quali fossero gli strumenti più adatti per il 
raggiungimento degli obiettivi prefissati. Una indagine effettuata su scala 
nazionale e internazionale ha mostrato come non vi fossero operative 
delle metodologie scientifiche create ad hoc per l’indicazione dei 
momenti ottimali di intervento per il ripristino delle più sicure condizioni 
viarie, ma al contrario, sono numerose le applicazioni che trattano gli 
aspetti di ottimizzazione economica, gestione del patrimonio e limitazione 
dei rischi in maniera non correlata gli uni con gli altri. Come già 
accennato in precedenza, uno studio approfondito ha messo in luce, 
infatti, come già da diverso tempo vengano messi in atto in giro per il 
mondo, i cosiddetti Pavement Management Systems che però ben poco 
hanno a che fare con una reale organizzazione degli interventi sotto il 
profilo della sicurezza, e si limitano a gestire in maniera manageriale gli 
interventi sulle reti stradali [39;13;14;15]. Essi infatti, fondano dei sistemi 
capaci di definire le modalità e tempistiche di intervento secondo schemi 
di ottimizzazione economica che , come si è visto, molto spesso 
prescindono da valutazioni di sicurezza. Per questo motivo, l’ampia 
letteratura in oggetto è stata valutata e considerata valida si come 
impostazione, ma non di certo nella sostanza tecnico-scientifica. 
L’organizzazione delle attività di intervento deve sicuramente essere 
messa alla base di una metodologia molto ampia che permetta di avere 
sotto controllo la rete infrastrutturale, i degradi presenti, e l’effetto che gli 
stessi hanno in termini di sicurezza. Al riguardo degli effetti indotti, 
frequenti sono gli studi sviluppati in termini di valutazione del crash di 
una autovettura, ma queste considerazioni presuppongono che avvenga 
uno scontro del veicolo marciante, o con una barriera di sicurezza, o con 
un altro veicolo.  
È chiaro che il sistema che si intende mettere in atto non ha l’obiettivo di 
definire le conseguenze che un sinistro può causare su un veicolo o su i 
trasportati, anche se sarebbe sicuramente interessante conoscerle al fine di 
adottare misure per limitare i danni sulle persone, ma individua le 
modalità per le quali si potrebbe configurare l’ipotesi di un sinistro, con 
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l’obiettivo primario di definire i livelli di degrado accettabili per abbattere 
la probabilità dello stesso.  
Come si diceva, comunque, alcuni degli aspetti legati ai PMS sono 
sicuramente utili da tenere in conto per la messa a punto della 
metodologia desiderata, ed a questo proposito la ricerca e introduzione di 
opportuni indicatori è uno degli elementi imprescindibili. Tali indicatori, 
però, non dovranno valutare il singolo degrado rispetto alla sua entità o 
estensione, ma sarà più utile ricercare indicatori sintetici dello stato 
generale di una pavimentazione per una tratta cosiddetta omogenea.  
I vantaggi di una soluzione del genere, capace di fornire un indice di 
degrado globale della pavimentazione sono diversi: 

 Riduzione della quantità di dati da valutare; 
 Miglior visione d’assieme della pavimentazione nel tratto 

considerato; 
 Possibilità di interpretare le possibili cause in maniera immediata; 
 Capacità di poter prevedere lo sviluppo dello stato della 

pavimentazione 
È chiaro come i vantaggi elencati siano evidenti, ma è anche 
scientificamente complicato raggiungerli, dovendo individuare una 
formulazione dell’indicatore che sia espressiva delle condizioni di 
sicurezza che la pavimentazione è in grado di offrire al momento 
dell’analisi.   
In letteratura sono diversi gli indici che negli anni sono stati individuati 
per valutare le condizioni di degrado delle pavimentazioni, tra questi è 
opportuno citare il PSI (Present Serviceability Index), che è stato 
introdotto nell'ambito delle prove AASHTO con una scala di valutazione 
dal 5 (condizione eccellente della pavimentazione, praticamente appena 
realizzata) allo 0 (condizione pessima).  
Il calcolo del PSI considera diversi aspetti della sovrastruttura, tra cui la 
regolarità longitudinale, le ormaie (solo per le strade con rivestimento 
bituminoso) e l'insieme di fessure e rappezzi. Proprio per questo motivo il 
PSI è un eccellente indicatore che valuta in maniera globale lo stato della 
pavimentazione e della sua evoluzione nel corso del tempo malgrado una 
certa sottovalutazione dell'importanza delle ormaie. Vista la sua efficacia 
è tuttora utilizzato in diversi stati degli Stati Uniti e anche in altri paesi. 
La valutazione numerica di qualità, per tenere conto di inevitabili 
imperfezioni di realizzazione, prevede che all’inizio della vita utile della 
pavimentazione il PSI venga generalmente posto pari a 4.2 e comunque 
non superi mai il valore di 4.5. Di contro, al termine della vita utile il 
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valore del PSI da assumere dipende dal tipo di strada che si sta 
analizzando, infatti, per strade di modesta importanza in genere si 
considera un PSI finale pari a 2, mentre per strade importanti si assume un 
valore di 2.5 e comunque non si considerano accettabili valori di PSI 
inferiori a 2. A titolo di esempio viene di seguito riportata la formulazione 
valida per le pavimentazioni flessibili:   
 

( )PCRDSVLogPSI +⋅−⋅−+⋅−= 01,038,1)1(91,103,5 2  
 
dove:  

 SV: varianza media della pendenza (regolarità longitudinale) 
 RD: profondità media delle ormaie 
 C: fessurazione (m2/1000m2) 
 P: rappezzi, buche (m2/1000m2)  

 
La formulazione sopra riportata è solo uno dei numerosi esempi che si 
possono trovare in letteratura rispetto a queste argomentazioni, ma fa ben 
comprendere come attraverso indici di questo genere venga valutata la 
pavimentazione in funzione dello stato di degrado e non di ciò che lo stato 
di degrado stesso può comportare in termini di sicurezza dell’esercizio. 
Questa è proprio la frontiera che con questo lavoro si vuole oltrepassare, 
dimostrando come la costruzione di un modello apposito permetta la 
previsione dei possibili scenari di incidentalità. 
A tal proposito sarebbe anche necessario conoscere in maniera più o 
meno dettagliata come gli stessi degradi evolvano nel tempo e quindi 
come si possa scegliere il momento di intervento più opportuno. In tale 
campo, ancora sono scarse le applicazioni che permettono di stimare 
l’evolvere del degrado in funzione delle variabili significative quali ad 
esempio il volume di traffico transitante, le condizioni ambientali, e le 
caratteristiche strutturali del pacchetto stesso. Nei prossimi paragrafi si 
potrà vedere come è stata presa in considerazione anche tale tematica per 
non limitare l’applicazione del modello ed estenderlo a scenari 
temporalmente distinti. 
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3.2. Le variabili fondamentali  
Infatti, il soddisfacimento di adeguati standard di qualità per la sicurezza 
della circolazione veicolare, ci impone di analizzare tutte le variabili che 
incidono sul possibile instaurarsi ed evolversi dei fenomeni incidentali. 
L’incidentalità stradale è un fenomeno che può essere quantificabile solo 
tramite modelli di “analisi di rischio”, per i quali la probabilità di 
accadimento dell’incidente viene definita in funzione della eventualità che 
si verifichino determinate condizioni, mentre la gravità del sinistro stesso 
è determinata in relazione alle conseguenze associate al verificarsi 
dell’evento indesiderato. 
L’analisi del rischio, inoltre, consente di studiare la percorribilità stradale 
in modo non deterministico, mettendo in conto numerosi fattori la cui 
combinazione potrebbe degenerare nell’evento incidentale temuto. 
Tramite tale analisi, poi: 
- in fase progettuale 
il progettista ha il compito di prevedere tutti gli accorgimenti atti a 
limitare la frequenza incidentale e/o il danno associato; 
- in fase manutentiva 
al gestore è assegnato il compito di provvedere a localizzare l’intervento, 
analizzare come poter impegnare le risorse e valutare quando intervenire 
ai fini della sicurezza. 

Il rischio R rappresenta la possibilità che una situazione di pericolo si 
trasformi in danno, ovvero il danno incerto a cui un dato soggetto si trova 
esposto in seguito a possibili eventi. L’incertezza che si associa alla 
condizione di danno potenziale ha una duplice origine: da un lato eventi 
sfavorevoli e temuti possono verificarsi con probabilità più o meno 
grande, ma mai nulla; dall’altro l’entità del danno può variare in relazione 
a circostanze esterne (come ad esempio le condizioni meteorologiche o la 
composizione della carreggiata) che, a causa della loro aleatorietà, non 
possono essere previste in modo certo ed univoco. Assioma fondamentale 
dell’Hazard Analysis [40] è la definizione di Rischio come prodotto tra la 
Probabilità che si verifichi un evento sfavorevole e la probabile entità del 
danno associato all’evento stesso: 

 
La ricerca di una situazione caratterizzata da un minor rischio (e, quindi, 
da un maggiore grado di sicurezza) non potrà prescindere da adeguamenti 

R P G= ⋅
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atti a diminuire o la probabilità dell’evento o l’entità delle conseguenze, 
oppure entrambe contemporaneamente.  
Prendendo come esempio pratico il ristagno d’acqua sulla pavimentazione 
stradale dovuta a depressioni localizzate; le variabili probabilistiche da 
tenere in considerazione potrebbero essere: 

 la diffusione del degrado 
 le condizioni climatiche 
 la distribuzione stagionale dei carichi di traffico 

per quanto riguarda le variabili relative alla gravità si può considerare: 
 le condizioni di funzionalità della strada 
 la velocità media di esercizio dei veicoli 
 l’entità dei flussi serviti 

Naturalmente per l’analisi di tali variabili é necessario definire, verificare 
ed applicare adeguati modelli di valutazione del rischio. In questa sede si 
è posta particolare attenzione a quelle che potevano essere le modalità per 
valutare la probabilità del verificarsi di un evento incidentale, 
preoccupandosi solo in un secondo momento di valutare, ad esempio, la 
velocità di fuoriuscita del veicolo, che concorre a modificare i livelli di 
gravità di differenti eventi incidentali. 
Generalizzando il discorso a tutte le tipologie di degrado precedentemente 
illustrate, è chiaro come si venga ad instaurare un complesso sistema di 
variabili che mutando le loro caratteristiche possono condurre con minore 
o maggiore probabilità  ad eventi incidentali di differenti gravità. È per 
questo che risulta necessario, nella costruzione di un modello 
metodologico, comprendere quali siano effettivamente la totalità delle 
variabili in gioco e i rispettivi valori che le stesse possono assumere in 
diverse circostanze.  
Qui di seguito vengono brevemente riportate tutte quelle grandezze che 
dovrebbero essere prese in considerazione, per completezza di analisi: 

Degradi della pavimentazione 
Ogni ammaloramento può determinare rischi differenti in relazione ad 
una serie di fattori che devono essere tra loro relazionati:  

 tipologia del degrado; 
 localizzazione sulla piattaforma; 
 entità; 
 frequenza; 
 evoluzione temporale. 



 

 

 

44 

Infrastruttura 
A seconda delle caratteristiche si possono configurare situazioni 
completamente differenti: 

 categoria di infrastruttura; 
 geometrie planimetriche; 
 geometria altimetriche; 
 composizione delle carreggiate; 
 sezione stradale; 
 condizioni al contorno. 

Veicolo 
Le reazioni alle sollecitazioni imposte dalla strada, possono essere 
strettamente collegate ad alcune caratteristiche, quali: 

 categoria di veicolo (autoveicolo, motoveicolo, ecc.); 
 tipologia di veicolo (piccole,medie,grandi dimensioni); 
 sistemi di sicurezza presenti; 
 stato di manutenzione. 

Condizioni di esercizio 
È importante analizzare in quali condizioni avviene la marcia del veicolo, 
al fine di valutare sia il livello di rischio all’attualità, sia in una proiezione 
futura, in quanto, ad esempio, il ripetuto passaggio dei veicoli influenza 
l’evolversi del degrado sulla piattaforma. Bisognerà quindi tenere in 
conto: 

 entità e composizione del flusso veicolare; 
 distribuzione temporale giornaliera; 
 velocità massime, e medie. 

Interferenze, ambientali e non: 
Per completezza di analisi non si possono sottovalutare alcuni aspetti, 
legati all’utente o alla strada, che sono spesso alla base della genesi di una 
condizione di insicurezza per la circolazione, come ad esempio: 

 inquadramento territoriale dell’infrastruttura; 
 condizioni meteorologiche medie; 
 cicli stagionali pluviometrici; 
 condizioni psico-fisiche dell’utente. 
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3.3. La simulazione dinamica 
La definizione delle variabili da prendere in considerazione, ha messo in 
luce come sia complessa la gestione delle stesse, a conferma di ciò basti 
pensare alle molteplici combinazioni che si possono venire a creare tra le 
grandezze pocanzi individuate. Per definire un metodo che consenta di 
valutare il momento più opportuno di intervento, per una pavimentazione 
dissestata, in base a criteri legati alla sicurezza stradale, anziché di tipo 
economici, è stato opportuno valutare la possibilità di servirsi di modelli 
matematici [41;42;43;44] che potessero simulare il reale comportamento 
di un veicolo su strada in presenza di differenti condizioni di esercizio e 
degrado, cercando di  dare risposta a differenti quesiti, quali ad esempio: 

- è possibile identificare situazioni di marcia del veicolo 
influenzate dalla presenza di condizioni di degrado della 
pavimentazione stradale? 

- in che termini reagisce il veicolo al cambiamento di certe 
condizioni? 

- in che modo è possibile identificare frontiere tra esercizio sicuro 
ed esercizio insicuro? 

Dare risposta a questi interrogativi significherebbe  riuscire ad identificare 
una metodologia scientifica capace di quantificare eventuali condizioni di 
rischio strettamente correlate allo stato degradato delle pavimentazioni 
stradali.  
La letteratura non ha mostrato evidenze al riguardo, manifestando ancora 
una volta come l’attenzione su queste tematiche non abbia raggiunto 
livelli tali da potersi rifare a studi e ricerche scientifiche consolidate. Alla 
stessa stregua di indeterminatezza si è presentato lo scenario relativo alle 
applicazioni sviluppate in tale direzione, che non lasciavano intravedere 
algoritmi creati ad hoc per queste argomentazioni. Alla luce della 
situazione fin qui esposta è stato però possibile ricercare gli strumenti 
necessari al raggiungimento degli obiettivi previsti, attraverso l’analisi in 
altri campi legati alla sicurezza stradale e al comportamento del veicolo. 
Sebbene incentrato su applicazioni del tutto diverse, è stato individuato in 
un elaborato software, lo strumento più adatto ai nostri obiettivi. Tale 
dispositivo, utilizzato frequentemente per il perfezionamento dei veicoli 
in fase di produzione, ottimizzazione e collaudo, si è mostrato fin da 
subito capace di soddisfare le richieste sia in termini metodologici che 
tecnici, riuscendo a fornire importanti risposte ai quesiti precedentemente 
posti. 
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Lo strumento consente, infatti, una volta immessi input relativi alla 
infrastruttura in esame, al guidatore e alle condizioni al contorno, di 
produrre le stesse tipologie di output che potrebbero essere misurate per 
mezzo di test effettuati direttamente su un veicolo in guida. Ad esempio è 
possibile risalire alle differenti traiettorie tenute dal veicolo nelle 
condizioni di marcia prestabilite, fino alle sollecitazioni indotte in ogni 
parte del veicolo stesso quali accelerazioni verticali, trasversali, ecc. 
Modelli matematici particolareggiati utili per rappresentare la dinamica di 
una autovettura su strada, sono in uso da molti anni e si è diffusa la 
convinzione che questo tipo di strumenti avanzati siano solo alla portata 
di esperti nel campo della simulazione tecnologica. In questo senso, il 
software presenta una serie di vantaggi che lo rendono uno strumento 
molto pratico e utile nel campo dell’ingegneria stradale grazie al suo 
utilizzo, meno complesso rispetto a quello dei precedenti programmi di 
simulazione; inoltre, non richiede hardware particolari, ma può lavorare 
su computer di ultima generazione, ma ordinari. 
Il software è costituito da quattro moduli principali, come mostrato 
schematicamente in figura: 

Figura 3.1 – Principio di funzionamento 
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1) “Graphical database” che contiene tutti i parametri relativi al 
veicolo, all’utente, alla geometria stradale e alla condizioni 
ambientali e gli input di controllo per la messa a punto della 
simulazione finale; 

2) “Vehicle math model solvers” che utilizza le equazioni del moto 
per calcolare le variabili di output; 

3) “Surface animator” (SurfAnim) che mostra il moto del veicolo 
derivante dagli input di origine, attraverso una virtuale telecamera, 
che può trovarsi all’interno o all’esterno dell’autovettura, e che 
opera in un simulato mondo in 3D.  

4) “Windows Engineering Plotter” (WinEP) che crea grafici 
corrispondenti alle variabili che sono in gioco, per poter meglio 
analizzare la risposta dinamica del veicolo ed, eventualmente, 
confrontare questi dati con quelli riferiti ad altre simulazioni. 

La schermata principale del programma si divide in tre regioni: 

Figura 3.2 – L’interfaccia grafica  
La regione a sinistra viene utilizzata per specificare gli input della 
simulazione relativi alla tipologia di veicolo, alle condizioni ambientali, al 
tracciato stradale e alle variabili descrittive dell’esercizio (velocità, 
accelerazioni, sterzo, frenatura…); quella a destra serve per visualizzare i 
risultati sia attraverso l’animazione del veicolo sia con i grafici delle 
variabili; infine, quella centrale è usata per specificare i dettagli della 
simulazione, come la durata temporale e le condizioni iniziali.  
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3.4. La variabilità del degrado nel tempo 
Come si è visto precedentemente, lo scopo primario di un’infrastruttura di 
trasporto è quello di garantire la marcia regolare e sicura del flusso 
veicolare durante tutta la prevista vita utile della stessa.  
La sicurezza della circolazione dipende da più fattori correlati tra loro, 
che si possono configurare in diversi modi restituendo numerose 
combinazioni. Ognuna di esse, però, è riconducibile ad un determinato 
istante temporale, nel quale si sono venute a configurare quelle 
condizioni. Sarebbe superficiale pensare che tali situazioni possano 
rimanere immutate nel tempo, in quanto, a parte la difficile ripetibilità di 
eventi, è noto come le condizioni del degrado siano varianti nel tempo ed 
in particolare vadano via via aumentando con il passare dei veicoli e con 
il ripetersi di eventi ambientali sfavorevoli, quali ad esempio cicli di 
gelo/disgelo o cedimenti strutturali. Viene da sé la necessità di valutare 
l’andamento dello stato della pavimentazione al variare di queste 
grandezze, per poter così definire differenti configurazioni di degrado al 
passare del tempo. 
A tale proposito, ed allo stato attuale delle cose si può generalmente 
affermare che la pianificazione della manutenzione stradale è 
condizionata da un certo numero di vincoli che vanno essenzialmente 
ricercati nelle implicazioni dovute al traffico, al clima, all’interferenza 
con altre attività manutentorie, all’insufficienza dei dati, di criteri di 
analisi e di modelli di previsione sulle leggi di decadimento della qualità 
della strada. Proprio su quest’ultimo aspetto si può pensare di ottenere 
risultati migliorativi tramite l’applicazione di modelli previsionali dello 
sviluppo del degrado sulla piattaforma stradale.  
L’obiettivo finale è quello di fornire al progettista e al gestore di 
un’infrastruttura viaria uno strumento utile al fine di pianificare, negli 
anni, gli interventi di manutenzione anche in considerazione delle 
inevitabili modificazioni alle quali la sovrastruttura stradale è sottoposta. 
È stato messo a punto uno studio per verificare l’applicabilità del metodo, 
ed utilizzare il principio di evoluzione temporale del degrado per una più 
corretta e completa pianificazione degli interventi. Questo rappresenta un 
esempio di come sia possibile integrare analisi effettuate sull’impatto dei 
degradi sulla circolazione dei veicoli, con una previsione dell’evoluzione 
temporale degli stessi, e con la conseguente necessità di valutare i 
mutevoli effetti che si possono avere al variare dell’orizzonte temporale di 
interesse.  
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In pratica, con riferimento al “catalogo delle pavimentazioni stradali” 
proposto dal C.N.R. [24], sono state considerate diverse configurazioni di 
pacchetti stradali, ne sono stati studiati alcuni degradi (o indicatori di 
degrado) e le evoluzioni temporali degli stessi in diverse situazioni al 
contorno ipotizzate valide per l’esame. 
Si sono definite tipologie climatiche differenti e rappresentative del 
territorio nazionale (sono state ricostruite condizioni climatiche 
associabili a città del Nord, Centro e Sud, ed in particolare si è fatto 
riferimento a informazioni climatiche per le città di Bolzano, Roma e 
Palermo), e valori di flusso di traffico giornaliero medio (indicati come 
basso, medio ed elevato, anch’essi compatibili con scenari reali).  
La valutazione dei degradi considerati è stata possibile grazie ad un 
software di calcolo dei degradi delle pavimentazioni stradali messo a 
punto nell’ambito del “National Cooperative Highway Research 
Program”: “Design Guide 2002” [45[.  
Tale strumento permette sia l’analisi di una nuova pavimentazione, sia la 
riabilitazione, il recupero dello strato superficiale e il rinforzo della 
fondazione di una pavimentazione esistente. 
Le analisi vengono condotte secondo una metodologia meccanico-
empirica integrata nel software stesso.  
Il primo risultato che verrà mostrato di questo lavoro è rappresentato da 
una “matrice” che mette in relazione, fissato un determinato pacchetto 
stradale, le condizioni al contorno (clima e traffico) con i degradi 
considerati e con le conseguenti evoluzioni nel tempo. Il risultato ottenuto 
è di facile interpretazione e restituisce l’evoluzione nel tempo degli 
ammaloramenti  considerati.  
Appare necessario illustrare brevemente il principio di funzionamento del 
sistema, che si articola in  tre fasi principali. 
La prima richiede l’inserimento degli input progettuali che si intendono 
valutare: 

- materiali utilizzati; 
- fattori climatici del sito in esame; 
- dati relativi alla struttura della pavimentazione esaminata; 
- dati relativi al traffico. 

La fase successiva è l’analisi degli ammaloramenti e la quantificazione 
dei danni subiti dalla pavimentazione, durante la sua vita utile. 
L’ultima fase è la verifica delle performance richieste. 
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Il software è basato su un processo di ottimizzazione in cui il progettista 
considera le condizioni in sito e gli aspetti riguardanti la fase costruttiva, 
proponendo di conseguenza un progetto di prova per pavimentazioni 
nuove o da riadeguare; se la risposta strutturale, in termini di accumulo 
nel tempo delle varie tipologie di degrado, non soddisfa i valori limite 
inizialmente stabiliti, si procede a revisionare i risultati reimpostando 
nuovi input e ripetendo l’analisi. Se invece non si sta analizzando una fase 
costruttiva, ma una fase di esercizio, l’introduzione degli input sarà 
univoca, e rappresentativa della situazione osservata. 
Qui di seguito si elencano brevemente le informazioni necessarie per la 
valutazione dell’evoluzione dei degradi: 

Informazioni generali 
− Vita utile; 
− Data di costruzione della pavimentazione; 
− Data di apertura al traffico; 
− Tipo di pavimentazione; 
− Localizzazione della strada; 
− Data di progetto. 

Dati relativi al tipo di analisi 
− Probabilistico; 
− Deterministico. 

Valori limite dei degradi e reliability  
− IRI iniziale; 
− IRI finale; 
− Fessurazione longitudinale; 
− Fessurazione a pelle di coccodrillo; 
− Fessurazione termica; 
− Deformazione permanente dello strato superficiale; 
− Deformazione permanente totale. 

Dati relativi al traffico 
− Numero di corsie ; 
− Traffico giornaliero medio; 
− % di traffico pesante; 
− Velocità di percorrenza; 
− Distribuzione dei mezzi nelle varie classi veicolari; 
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− Fattori di aggiustamento del volume di traffico mensile 
e orario su base giornaliera; 

− Numero di assi; 
− Configurazione degli assi; 
− Tasso di crescita del traffico nel tempo. 

 
Dati relativi al clima 

− Altitudine; 
− Profondità della falda; 
− Temperatura; 
− Umidità relativa; 
− Precipitazioni; 
− Velocità del vento; 
− Radiazione solare; 
− % copertura del cielo. 

Dati relativi alla struttura 
− Configurazione della sovrastruttura; 
− Spessore degli strati; 
− Materiale degli strati; 
− Caratteristiche granulometriche dei materiali; 
− Caratteristiche fisico meccaniche dei materiali. 

 
Alla luce degli input inseriti,il software elabora i risultati attraverso un 
processo di analisi durante il quale vengono esaminati alcuni dei seguenti 
degradi e indici: 

• Irregolarità longitudinali finale - IRI 
• Fessurazioni longitudinali 
• Fessurazioni “a pelle di coccodrillo” 
• Fessurazioni trasversali termiche 
• Deformazione permanente strato superficiale 
• Deformazione permanente pavimentazione totale 

In particolare, è possibile conoscere il valore di uno degli indicatori più 
utilizzati nel campo delle pavimentazioni stradali, quale è l’IRI 
(International Roughness Index), grandezza utilizzata per definire l’Indice 
di Regolarità Longitudinale; esso riassume matematicamente il profilo 



 

 

 

52 

longitudinale della superficie stradale rilevato lungo la traccia di una 
ruota. Le irregolarità del profilo sono generate dalle deformazioni 
strutturali che si sommano alle imperfezioni e ai difetti superficiali; queste 
possono avere differenti origini e importanza e sono comunque presenti 
anche su un manto di nuova stesa. 
L’IRI è dunque l’indice di funzionalità utilizzato nell’ “AASHTO 
GUIDE”, ed è equiparabile al PSI nella procedura dell’ “AASHTO 
INTERIM GUIDE”; i valori consigliati sono: 
 

• valori iniziali: da 50 a 100 in/mi; 
• valori finali   : da 150 a 200 in/mi. 

 

 
Figura 3.3 – Andamento PSI-IRI 
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Il modello di calcolo utilizzato per la previsione dell’IRI è influenzato da 
quattro fattori: 

IRI =   IRI +  IRI +  IRI +  IRI  
 
dove: 

           IRI = IRI iniziale. 

           IRI = IRI dovuto all’ammaloramento. 

           IRI = IRI dovuto al potenziale espandimento del sottofondo 
causato dal ghiaccio 

            IRI = IRI dovuto al potenziale rigonfiamento del sottofondo. 
 
L’IRI iniziale definisce la regolarità longitudinale della pavimentazione al 
momento della messa in opera ed ha un impatto significativo sulla qualità 
a lungo termine della stessa. 
 Il modello  ipotizza  che l’IRI evolva in funzione delle diverse 
componenti del profilo: deformazioni strutturali, ormaie, fessure, buche, 
sgranamenti, delaminazioni, rappezzi. Un ulteriore fattore da cui è 
fortemente dipendente sono le condizioni ambientali e la loro influenza 
sul sottofondo. 
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4. L’applicazione del modello 

4.1. Caratteristiche funzionali dei degradi 
La presentazione dei degradi stradali fatta nei precedenti paragrafi tramite 
i cataloghi, ha mostrato la possibilità di sintetizzare gli stessi per meglio 
comprendere quali siano gli scenari globali di degrado che si possono 
incontrare alla luce di una ricognizione sulla rete tramite le metodologie 
precedentemente identificate. 

  Effetti  Ammaloramenti 
A Riduzione della macrotessitura, diminuzione 

della aderenza su pavimentazione bagnata Trasudo del legante 

B Riduzione della microtessitura,            
sensibile diminuzione della aderenza  Lucidatura degli inerti 

C Riduzione del comfort di guida Disgregazione 

D Distacchi dei grani grossi del rivestimento 
aumentano il rischio di perdita di aderenza Sgranatura 

E Distacchi del rivestimento con relativa       
perdita di macrotessitura  Pelatura 

F Vibrazioni e possibile ristagno d'acqua       
(rischio di acquaplaning) Buche 

G Riduzione del comfort di guida; riduzione 
dell'aderenza; acquaplaning Ormaie 

H Vibrazioni e possibile ristagno d'acqua       
(con rischio di acquaplaning) Rigonfiamenti 

I Riduzione del comfort di guida; vibrazioni; 
acquaplaning Ondulazioni 

J Riduzione del comfort di guida;            
ristagno d'aqua; vibrazioni Depressioni 

K Irregolarità del profilo stradale e           
possibile instabilità del veicolo Fessurazioni longitudinali 

L Riduzione del comfort di guida; vibrazioni Fessurazioni dei giunti 

M Irregolarità del profilo stradale e           
possibile instabilità del veicolo Fessurazioni trasversali 

N Riduzione del comfort di guida Fessurazioni ai bordi 

O Irregolarità del profilo stradale e           
possibile instabilità del veicolo Fessurazioni a blocchi 

P Irregolarità del profilo stradale e possibile 
instabilità del veicolo; risalità d'acqua Fessurazioni ramificate 

Q Riduzione localizzata di aderenza Risalita d'acqua 

R Riduzione del comfort di guida;            
irregolarità del piano viabile Rappezzi 

 

Tabella  4.1 – Ammaloramenti ed effetti 
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Il primo passo per effettuare questa sintesi, è quello mostrato nella figura 
sovrastante, dove sono illustrate le conseguenze che ogni singolo degrado 
comporta sul pacchetto sovrastrutturale, ed in prima analisi sul veicolo.  

  Perdita di 
aderenza 

Fenomeno di 
acquaplaning

Sollecitazioni 
dinamiche  

Trasudo del legante v     
Sgranatura v     
Disgregazione v     
Lucidatura degli inerti v     
Pelatura v     
Ormaie   v v 

Rigonfiamenti   v v 

Ondulazioni   v v 

Depressioni   v v 

Fessurazioni longitudinali v   v 

Fessurazioni trasversali     v 

Fessurazioni a blocchi     v 

Fessurazioni ai bordi     v 

Fessurazioni ramificate     v 

Fessurazioni dei giunti     v 

Risalita d'acqua v     
Buche v v v 

Rappezzi     v 
 

Tabella  4.2 – Fenomeni di insicurezza per ciascun degrado 

La tabella qui sopra, invece, mostra come i degradi possano essere quindi 
distinti in relazione agli effetti che hanno sulla sicurezza dell’esercizio, e 
si possa ricondurre ciascuno di essi ad alcuni fenomeni prevalenti: 

 la riduzione dell’aderenza a valori incompatibili con l’aderenza 
richiesta in fase di manovra; 

 l’instaurarsi di condizioni di sostentamento idrodinamico per 
annullamento delle forze di contatto (aquaplaning); 

 l’insorgere di accelerazioni verticali o orizzontali dovute 
all’irregolarità del piano incompatibili con la stabilità del veicolo. 
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Alla luce di questa suddivisione, inoltre, ed in accordo con la letteratura di 
settore [34] è stato anche pensato a quali potessero essere gli indicatori 
utili per definire le caratteristiche e valutare gli effetti di ogni degrado. La 
tabella seguente definisce in prima istanza queste grandezze. 
 

  Indicatori 
A Skid Number, estensione del degrado.                           

Densità del degrado sulla piattaforma stradale 

B Skid Number.                                                            
Densità del degrado sulla piattaforma stradale 

C Skid Number.                                                              
Densità del degrado sulla piattaforma stradale 

D Skid Number.                                                              
Densità del degrado sulla piattaforma stradale 

E Dimensione delle placche asportate.                           
Densità del degrado sulla piattaforma stradale 

F Dimensione (profondità), pendenza della strada.             
Posizione rispetto alla geometria della strada 

G Profondità degrado, pendenza della strada.                
Posizione rispetto alla geometria della strada 

H Profondità e distanza, pendenza della strada.                
Posizione rispetto alla geometria della strada 

I Profondità e larghezza, pendenza della strada.                
Posizione rispetto alla geometria della strada 

J Ampiezza delle fessure, pendenza della strada.      
Densità sulla piattaforma stradale 

K Ampiezza delle fessure, pendenza della strada.      
Densità sulla piattaforma stradale 

L Ampiezza delle fessure, pendenza della strada.      
Densità sulla piattaforma stradale 

M Ampiezza delle fessure, pendenza della strada.      
Densità sulla piattaforma stradale 

N Ampiezza delle fessure, pendenza della strada.      
Densità sulla piattaforma stradale 

O Ampiezza delle fessure, pendenza della strada.      
Densità sulla piattaforma stradale 

P Ampiezza delle fessure, pendenza della strada.      
Densità sulla piattaforma stradale 

Q Dimensione (profondità) delle buche.                
Posizione e densità sulla piattaforma stradale 

R Dimensione dei rappezzi; ristagno d'acqua.                
Densità sulla piattaforma stradale 

 

Tabella  4.3 – Indicatori per la valutazione degli effetti dei degradi 
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Associando a tali indicatori i risultati prima mostrati dall’analisi dei 
cataloghi dei degradi, e gli effetti prevalenti sulla sicurezza, risulta 
evidente come differenti tipologie di degradi stradali possano essere 
accorpate in famiglie che abbiano simili impatti sull’esercizio viario. 
Il principio base sul quale si fonda questa convinzione è dettato anche 
dalla ricerca di una celerità di indagine, che senz’altro si potrebbe giovare 
di una classificazione omogenea della totalità dei dissesti considerati.  
È  stata quindi considerata la possibilità di suddividere in 4 classi di 
degrado tutti quelli che all’attualità vengono considerati tali, cercando, 
attraverso una preliminare simulazione, di verificare l’effettiva validità 
dell’approssimazione.  
Le tabelle che seguono mostrano come sia stata effettuata questa 
suddivisione nelle diverse categorie, alle quali è possibile univocamente 
ricondurre dapprima gli impatti che gli stessi hanno sulla sicurezza, e 
conseguentemente quali siano gli effetti sulla circolazione del veicolo e 
sull’utente, sebbene, anche all’interno della stessa classe di degrado ci 
possano essere impatti di entità differenti. 

 
Tabella  4.4 – Classe di degrado A 

 
Tabella  4.5 – Classe di degrado B 
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Tabella  4.6 – Classe di degrado C 

 

Tabella  4.7 – Classe di degrado D 

Un’organizzazione della totalità dei degradi, permette una più semplice 
ricostruzione in simulazione degli effetti degli stessi: si può pensare di 
ricostruire scenari suddivisi per classi di degradi, ottimizzando così gli 
oneri di simulazione, ma garantendo comunque risultati confrontabili con 
la realtà.  
È evidente come una volta definiti i meccanismi che generano condizioni 
di insicurezza, caratteristici per ogni classe individuata, è necessario 
comprendere da cosa dipendono le entità degli effetti registrati. 
Tali effetti saranno funzione di una serie di combinazioni di fattori 
compresi all’interno delle variabili di sistema considerate (si prenda come 
esempio il differente comportamento di un veicolo che si trova ad 
intercettare zone con perdita di aderenza a differenti velocità, in curva o 
in rettifilo). Sarà quindi determinante anche valutare, oltre alla natura del 
degrado stesso, anche la localizzazione dei degradi rispetto ai differenti 
elementi geometrici che andranno ad interessare, e le condizioni di marcia 
nelle quali i veicoli si trovano ad intercettare questi dissesti.  
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4.2. Le analisi per elementi geometrici 
Le considerazioni fin qui esposte hanno permesso di inquadrare il 
problema nell’ottica di ricostruzione di un modello metodologico 
applicabile sul campo per la valutazione del miglior momento di 
intervento e per la successiva programmazione degli interventi 
manutentori. Il principio base sul quale si dovrebbe fondare tale modello, 
è quello di definire soglie di sicurezza di circolazione che delimitino 
condizioni di rischio più o meno sfavorevoli. Ciò evidentemente dovrà 
essere valutato tenendo in considerazione tutte le analisi e le grandezze 
fin qui elencate, valutando, inoltre, tutte le mutue relazioni che tra esse 
possono sussistere. Una volta definiti gli scenari di degrado, secondo la 
schematizzazione fatta nel paragrafo 4.1, si potrebbe intraprendere la 
valutazione delle condizioni di rischio alle quali un veicolo è soggetto su 
una determinata infrastruttura, al variare delle differenti condizioni di 
esercizio e di entità di degrado. Tuttavia riportare in simulazione una 
infrastruttura per poterne valutare il relativo livello di rischio è 
un’operazione alquanto onerosa, che, però, è possibile agevolare 
attraverso logiche semplificazioni del problema. 
Il modello che si intende realizzare prevede come sia possibile valutarne 
gli effetti attraverso la ricostruzione numerica e l’elaborazione degli 
output di simulazione. Per raggiungere tale obbiettivo si potrebbe pensare 
di valutare la situazione attraverso una suddivisione dell’infrastruttura e 
poi sintetizzare le conseguenze apportate nei diversi tratti. 
Questo ragionamento è confortato da approfondite analisi incidentali 
condotte su alcune infrastrutture del nostro paese [2], che evidenziano una 
stretta relazione tra elementi geometrici del tracciato e tipologie 
incidentali registrate. 

 
Figura 4.1 – Tipologie incidentali in rettifilo 
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Figura 4.2 – Tipologie incidentali in curva 

Sebbene questi grafici siano relativi a strade extraurbane secondarie, è 
possibile generalizzare l’andamento per la maggior parte delle 
infrastrutture del nostro paese, che tra l’altro, presenta proprio per queste 
tipologia stradali, i valori più elevati in termini di numerosità e gravità 
degli eventi incidentali. Se è vero che in curva e in rettifilo corrispondano 
tipologie incidentali completamente diverse, bisogna ricercarne le ragioni 
principali e porre rimedio. 
Anche l’analisi incidentale ha dimostrato come si possano distinguere 
sostanzialmente i due elementi geometrici, rettifilo e curva, poiché 
ciascuno caratterizzato da una realtà incidentale specifica: 

 Rettifilo: la genesi degli incidenti che avvengono in questo 
elemento è sostanzialmente riconducibile alla mancanza degli 
spazi di arresto a cui conseguono in prevalenza tamponamenti tra 
veicoli. È evidente come in realtà sono molteplici le cause di 
incidenti in rettifilo, ma alcune di esse non sono direttamente 
riconducibili alla presenza di ammaloramenti stradali (basti 
pensare agli scontri frontali in rettifilo causati da una cattiva 
valutazione degli spazi di sorpasso, che però nulla hanno a che 
vedere con degradi delle pavimentazioni). 

 Curva: i sinistri registrati nei tratti curvilinei sembrano essere 
prevalentemente dovuti o a fuoriuscita del veicolo o anche in 
questo caso, a mancanza degli spazi di arresto. È evidente come, 
ancor di più per questo elemento, sia necessario, in fase di studio, 
distinguere completamente le analisi condotte tra strade di 
categoria differente, e soprattutto tra quelle che presentano 
carreggiate separate o unica carreggiata.  
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Alla luce di quanto descritto, è stato necessario ricostruire tutte quelle 
situazioni per le quali si sarebbero potuti registrare sinistri verosimilmente 
riconducibili a situazioni reali; a tal fine si è proceduto alla definizione 
delle configurazioni di simulazione necessarie.  
Inoltre, sia per il rettifilo che per i tratti curvilinei si sono condotte 
simulazioni che prevedevano due tipologie distinte di marcia del veicolo: 
marcia uniforme del veicolo (per differenti velocità) o marcia in frenatura. 
Proprio per la frenatura si è aperta una discussione per la quale si sarebbe 
dovuta identificare una frenatura di tipo standard che poteva essere 
considerata come reale. Verifiche sul campo e la letteratura al riguardo, 
hanno permesso di identificare differenti condizioni di frenatura, a 
seconda dell’entità della stessa: uno scenario di frenatura con valori 
crescenti di pressione da 0 a 3 Mpa , in mezzo secondo, per una frenatura 
di tipo standard; mentre per una frenatura brusca si è valutato il valore di 
pressione da 0 a 6 Mpa, sempre in mezzo secondo, ed infine si è 
considerato un valore di 15 Mpa istantaneo per una frenatura di 
emergenza.  
Nei successivi paragrafi verranno definite le altre grandezze che hanno 
permesso di portare a termine le simulazioni e di valutarne i risultati. 

4.3. L’applicabilità del metodo 
La valutazione degli effetti dei degradi stradali sulla circolazione dei 
veicoli messa a punto è stata pensata per una immediata applicazione 
sulle infrastrutture, ma contemporaneamente necessita l’inserimento in 
una metodologia di più ampio respiro che prenda in considerazione tutte 
le grandezze e procedure fin qui introdotte e descritte. 
È evidente la complessità di tutto il sistema messo in atto, che si cerca di 
seguito di illustrare per lo meno nella parte teorica iniziale tramite la 
tabella. Si rimanda alle conclusioni per la definizione dell’intero sistema, 
e la sua applicazione su scala reale. 
In effetti il sistema è stato concepito come strumento per una 
riorganizzazione manutentoria delle pavimentazioni stradali, di 
conseguenza le attività preliminari prevedranno dapprima un approfondito 
studio teorico delle conseguenze che i degradi stradali apportano sulla 
circolazione dei veicoli, al fine di individuare attraverso opportuni 
indicatori, delle soglie di sicurezza che non si intende superare. 
Successivamente, nella parte applicativa si dovrà prevedere una 
ricognizione della rete in oggetto, la conoscenza della situazione dei 
degradi all’attualità mediante le attrezzature brevemente descritte nei 
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paragrafi precedenti, ed una stima delle evoluzioni degli stessi nel tempo. 
Elemento imprescindibile del sistema, sarà anche la realizzazione di un 
grafo della rete da manutenere, sia essa nazionale, regionale o provinciale, 
che risulterà essere elemento imprescindibile se si vuole iniziare a 
concepire effettivamente una manutenzione programmata delle 
pavimentazioni stradali, che preveda in primo luogo l’individuazione di 
quelle infrastrutture, o di quei tratti che necessitano un intervento 
immediato per risolvere le situazioni di rischio incidentale alle quali sono 
probabilmente soggette.  
 

 
Figura 4.3 – Fase teorica della metodologia 

Nello scenario italiano, alla luce di studi e analisi incidentali condotte, è 
evidente come l’applicazione del metodo comporterebbe l’esigenza di 
intervenire in maniera immediata su una buona percentuale di sviluppo di 
infrastrutture, soprattutto quelle extraurbane secondarie. In questo modo 
ci si troverebbe di fronte ad una mancanza di risorse per un intervento 
così considerevole, o per lo meno, di fronte ad una presa di coscienza, 
ragionata e scientificamente dimostrata, delle principali ed immediate 
necessità di manutenzione. Inoltre, la nuova organizzazione di gestione a 
scala provinciale e comunale che da qualche anno vige in Italia, 
permetterebbe di individuare le priorità all’interno di un ambito più 
ristretto e quindi di più facile risoluzione.  
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Una volta definito il grafo della rete da studiare, più o meno ampio che 
sia, sarà necessario individuare le tecnologie più idonee alla valutazione 
dello stato di degrado dello stesso. Queste attività, che dovranno essere 
ben coordinate, dovranno necessitare di strumentazioni ad alto 
rendimento, citate nei paragrafi precedenti, che riescano a fornire 
informazioni complete e dettagliate per la definizione delle caratteristiche 
superficiali e profonde delle pavimentazioni.  
La base del successivo processo di studio teorico si fonderà sulla 
conoscenza delle suddette caratteristiche e delle relative cause, in quanto 
anche la letteratura di settore ha dimostrato la necessità di valutare le 
effettive cause di uno stato dissestato della pavimentazione per 
ottimizzare l’intervento manutentorio [34]. 
Una volta conosciuta la situazione di degrado all’attualità, bisognerà 
valutare i dati in possesso ed inserirli opportunamente nel sistema messo a 
punto, che prevede nel passo seguente la specifica delle tipologie stradali 
che si vogliono valutare. Lo schema di seguito riporta alcune 
caratteristiche costruttive delle infrastrutture, che vanno da quelle 
geometriche come larghezza delle corsie, lunghezza minima dei rettifili e 
raggi minimi delle curve, fino a quelle funzionali, come la velocità 
massima di progetto, che sono necessarie per gli studi successivi. 

 

 
Tabella  4.8 – Elementi caratteristici delle categorie stradali 
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Alla luce delle informazioni richieste, sarà infatti possibile catalogare le 
differenti infrastrutture che si intendono valutare a livello di rischio, a cui 
si affiancheranno anche informazioni relative alle condizioni di degrado. 
In tal modo attraverso la simulazione numerica presentata 
precedentemente si potranno ricostruire le condizioni di circolazione del 
veicolo sull’infrastruttura e si potrà procedere alla valutazione del rischio 
di esercizio.  
Certamente questo rappresenta uno dei passaggi chiave della metodologia 
in atto, in quanto necessiterà di una ricostruzione dettagliata delle 
variabili in gioco, e di come esse possono mutuamente assumere valori 
differenti. Per la scelta dei valori da associare a ciascuna grandezza, già è 
stato precedentemente richiamato il principio secondo il quale tali valori 
possono essere individuati secondo uno schema logico derivante da 
condizioni tecnicamente valide.  
La valutazione delle caratteristiche di ogni infrastruttura in termini di 
raggi di curvatura minimi, caratteristiche della sezione stradale, quali 
larghezza delle corsie, presenza della banchine, ecc, sarà fondamentale 
per gli studi sui risultati ottenuti. 
La simulazione dinamica, infatti, a questo punto dovrebbe fornire degli 
output significativi in termini di comportamenti indotti sul veicolo 
dall’insieme del sistema ricostruito, che dovranno essere opportunamente 
valutati e confrontati rispetto a quelle soglie di attenzione e sicurezza  
individuate.  
È chiaro come, la numerosità delle variabili in gioco e la relativa varietà 
di combinazioni possibili non rendano semplice una simulazione 
preventiva di tutte le condizioni che si potrebbero venire ad incontrare, ed 
è anche per questo motivo che si è reso necessario far riferimento a 
condizioni predefinite che verranno illustrate nel paragrafo successivo. 
 



 

 

 

66 



 

 

 

67

5. I risultati 

5.1. Le indagini condotte 
La possibilità di impostare le indagini secondo lo schema tracciato, ha 
permesso di poter valutare una vasta gamma di casistiche, distinte in 
funzione degli elementi geometrici in oggetto, dei degradi presenti e 
anche rispetto alle condizioni di marcia del veicolo. Definita la base delle 
ricerche da effettuare, si è successivamente posta attenzione ai primi 
risultati che fornivano le strumentazioni, e da questi è stato possibile 
ampliare l’indagine con le esigenze che di volta in volta si rendevano tali. 
La numerosità e l’onerosità delle simulazioni necessarie a comprendere il 
reale comportamento del veicolo al variare di tutte le grandezze 
precedentemente esposte è stata da un lato limitata grazie alle 
semplificazioni logiche prima descritte, ma dall’altro ha confermato come 
risultati concreti possano essere ottenuti solamente giovandosi di potenti 
algoritmi numerici, senza i quali tali ricerche sarebbero praticamente 
impossibili. 
Gli scenari qui di seguito trattati e le grandezze ad essi associate, non 
hanno la pretesa di essere i soli degni di studio, ma ovviamente sono 
quelli di più frequente accadimento e per i quali si presumevano 
comportamenti del veicolo sui quali porre maggior attenzione. 
È stato necessario quindi andare a definire tutti quegli scenari di interesse 
e tutte quelle variabili che si volevano valutare. Questa operazione, 
probabilmente una delle più onerose tra le tante ha permesso così di 
definire il range di applicazione del modello che si voleva attuare, con la 
scontata convinzione che eventuali analisi successive avrebbero 
solamente mutato in termini numerici i valori delle variabili, 
ripercorrendo lo stesso schema applicativo. 
Si è cercato, qui di seguito, di riassumere le simulazioni impostate e le 
relative grandezze considerate, distinte per le classi di degrado prima 
individuate e descritte. Inoltre, per ogni elemento geometrico vengono 
presentati gli spettri dei valori di degrado e delle variabili considerati. I 
risultati presentati sono funzione delle evidenze manifestate durante le 
simulazioni, e sono da intendersi come riassuntivi delle numerose 
indicazioni fornite dalle simulazioni stesse. 
 



 

 

 

68 

 
Tabella  5.1 – Variabili e misure per classe di degrado A 

 

 
Tabella  5.2 – Variabili e misure per classe di degrado B 

 

 
Tabella  5.3 – Variabili e misure per classe di degrado C  
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Tabella  5.4 – Variabili e misure per classe di degrado D 

Una volta definite le informazioni necessarie per ogni singola classe di 
degrado, si è passati alla individuazione degli intervalli sensibili di 
variazione delle stesse. Anche questa operazione, vista la sua complessità, 
è stata frutto di un oneroso lavoro di sintesi tra convincimenti iniziali e 
evidenze dettate dalle indagini preliminari effettuate. In effetti, le variabili 
in gioco erano da determinarsi secondo due approcci sostanzialmente 
distinti. Se da un lato ci si poteva avvalere di preziose informazioni 
fornite dalla sintesi dei cataloghi di degradi stradali che dimensionavano 
l’entità degli ammaloramenti in intervalli di accettabilità qualitativi (ad 
esempio, severità bassa, media, alta) e anche quantitativi (dimensioni del 
degrado distinte a seconda della severità individuata), dall’altro è stato 
necessario prevedere delle simulazioni preliminari per accertarsi della 
effettiva influenza delle stesse sul comportamento del veicolo.  

5.2. Gli esiti delle sperimentazioni 
La sperimentazioni, dopo la lunga messa a punto della ricerca, hanno 
sostanzialmente dimostrato come si ottengano risultati distinti a seconda 
dei degradi analizzati, delle condizioni di circolazione e dei differenti 
elementi geometrici che si sono individuati. In questo paragrafo verranno 
presentati i risultati riassuntivi discendenti dalla messa a punto di 
numerose sperimentazioni atte ad individuare in maniera valida quelle 
grandezze utili alla definizione dei livelli di rischio che si intende ottenere 
per ogni infrastruttura. Richiamata ancora una volta la molteplicità delle 
variabili di cui si è tenuto conto, i risultati verranno presentati 
distinguendoli dapprima per famiglie di degrado, e all’interno di una 
stessa classe si riporteranno gli esiti delle sperimentazioni ottenuti per 
elementi geometrici, con una ulteriore distinzione, quando necessaria, 
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delle differenti condizioni di marcia, siano esse di moto uniforme, o di 
moto decelerato. 

Degradi Classe A – Perdite di aderenza al contatto 
Per ciò che concerne la prima classe individuata, essa è caratterizzata da 
degradi che possono essere sintetizzati attraverso la ricostruzione di 
differenti valori di aderenza che la pavimentazione è in grado di offrire.  
Il trasudo di legante, la risalita d’acqua, per certi versi la disgregazione, 
ed evidentemente la lucidatura degli inerti, possono essere si causati da 
elementi differenti, ma hanno come effetti proprio la riduzione 
dell’aderenza al contatto ruota-pavimentazione. 
Per questa ragione è stato possibile ipotizzare differenti condizioni di 
aderenza per la simulazione dei fenomeni sopra citati, che hanno portato a 
conseguenze differenti a seconda dell’elemento geometrico considerato, e 
della costanza o meno delle velocità considerate.  

Rettifilo 

 
Tabella  5.5 – Simulazioni condotte per degradi classe A in rettifilo 

In rettifilo, infatti, la marcia di un veicolo non sembra essere fortemente 
influenzata da condizioni di aderenza non ottimali, fino a quando non 
risulta necessaria una frenata che presuppone l’impegno di una aderenza 
compatibile con quella disponibile. Se da un lato infatti, le analisi 
condotte per veicoli marcianti a velocità costanti su rettifilo non ha messo 
in evidenza alcuna ripercussione delle differenti condizioni di aderenza, lo 
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stesso non si può dire quando si sono ipotizzate condizioni di frenatura. 
Numerose sono state le situazioni analizzate, in quanto il comportamento 
di frenatura del veicolo è risultato essere differente al variare dell’entità 
del degrado, dell’estensione dello stesso, delle velocità adottate e della 
tipologia di frenata considerata.  
Per ciò che concerne l’entità del degrado, sono state ipotizzate condizioni 
di degrado crescenti che passassero da una pavimentazione appena 
realizzata ad una che offrisse condizioni di aderenza medio basse. 
L’estensione del degrado, poi, è stata fatta variare passando da 
localizzazioni singolari, fino a sviluppi confrontabili con gli spazi di 
arresto previsti nella configurazione di non degrado: si sono ipotizzate 
infatti estensioni del degrado pari a 10 metri e multipli, fino al 
raggiungimento degli spazi di arresto. Questi ultimi erano evidentemente 
funzione delle velocità di percorrenza dei veicoli considerate. Sono state 
considerate inizialmente, infatti, velocità di progetto massime, per le 
differenti tipologie infrastrutturali previste, ma, come la letteratura ha 
messo in luce, si sono considerate anche velocità superiori a quelle di 
progetto, che potevano cioè simulare proprio le velocità di esercizio di un 
determinato tratto stradale. In ultimo, sono stati considerate anche entità 
di frenatura brusca, quantificabili tramite una pressione di 6 Mpa. 
Di seguito si riportano gli incrementi percentuali dello spazio di arresto, al 
variare delle grandezze sopra elencate 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1 – Incrementi spazio di arresto per differenti variabili 
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Il grafico, che riporta sull’asse delle ascisse gli sviluppi di interesse del 
degrado a partire dalla progressiva di inizio frenatura (uguale nelle tre 
condizioni di velocità), e sulle ordinate gli incrementi percentuali degli 
spazi di arresto, mostra come a velocità minori si registravano i maggiori 
incrementi percentuali degli spazi necessari all’arresto. È evidente come, 
ragionando per valori assoluti si otterrebbero risultati distinti.  
Per una più rapida comprensione delle grandezze in gioco si può valutare 
il grafico qui di sotto riportato che mostra l’assoluta coerenza tra gli 
incrementi degli spazi di arresto dovuti a condizioni di aderenza estese 
però a tutto il tracciato, e non solo a localizzazioni minori come 
evidenziato precedentemente. 
Il grafico inoltre evidenzia come gli incrementi percentuali dello spazio di 
arresto ottenuti negli scenari di degrado esteso a tutta la piattaforma 
rimangono sostanzialmente costanti al variare della velocità considerate.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.2 – Incrementi spazio di arresto per entità del degrado 
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Curva 

 
Tabella  5.6 – Simulazioni condotte per degradi classe A in curva 

Le condizioni prima esposte si complicano in caso di percorrenza di una 
curva, durante la quale ci sia la necessità di far decelerare il veicolo. Ma 
prima ancora di valutare le condizioni che si vengono a configurare in 
caso di frenatura in curva, è opportuno valutare come le differenti 
condizioni di aderenza modifichino o meno le traiettorie dei veicoli che 
percorrono archi di cerchio. 
A tal fine è stata impostata un’ampia campagna di simulazioni che ha 
previsto lo studio delle seguenti variabili: i raggi di curvatura, le velocità 
e le condizioni di aderenza. In particolare, si è realizzato un tracciato 
semplice e generico con un’unica carreggiata con 2 corsie di 3,5 m e 
banchina di 1 m, rappresentante un tipologia stradale di categoria C1. Le 
geometrie ricostruite, al fine di valutare i differenti comportamenti dei 
veicoli, hanno previsto la variazione del raggio di curvatura della curva 
considerata alla fine del rettifilo iniziale di 100 m.  
È stata fatta variare la geometria orizzontale, in virtù della stretta 
relazione tra comportamento del veicolo e tracciato, comportamento che 
può variare ad esempio proprio in funzione del raggio di curvatura. 
È in curva infatti che le condizioni di sicurezza potrebbero venir meno, in 
quanto occorre che la risultante delle forze agenti sul veicolo sia 
stabilizzante e che non vada a sfavore di sicurezza. 
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Per questo si è scelto di considerare raggi variabili da 100 m a 1500 m, 
caratteristici della maggior parte delle strade ordinarie nazionali, creando 
differenti percorsi su cui testare il nostro veicolo, mentre sono state 
mantenute fisse le caratteristiche della sezione stradale. 
Inoltre, come si diceva, è stata fatta variare la velocità di percorrenza del 
tracciato, in quanto all’aumentare della velocità assunta, si potrebbe avere 
un incremento sia della probabilità che l’evento incidentale si verifichi 
che della gravità dell’evento stesso, e quindi una conseguente crescita dei 
livelli di rischio. A velocità elevate è facile che la presenza di un 
ammaloramento possa determinare una perdita di aderenza o una qualche 
instabilità dinamica del veicolo. Per le nostre analisi, abbiamo scelto di 
studiare le reazioni del veicolo considerando un range di velocità che va 
dai 40Km/h fino ai 140Km/h., considerando quindi sia velocità di 
progetto degli elementi curvilinei inseriti, che di velocità di esercizio. 
Infine si sono variate le condizioni del contatto ruota-pavimentazione in 
quanto questo è uno dei parametri che influenza maggiormente la 
sicurezza, poiché fornisce allo pneumatico la forza necessaria per 
mantenere il controllo del veicolo e per riuscire a fermarlo in situazioni di 
emergenza. Come è stato precedentemente detto, le sollecitazioni 
trasmesse dal traffico veicolare e le condizioni ambientali e climatiche in 
situ, sono responsabili della progressiva levigatura degli aggregati e 
quindi di una diminuzione del livello di aderenza che può determinare una 
perdita di controllo dell’autovettura, durante le manovre, da parte del 
conducente. Per studiare l’evoluzione del rischio, collegato a questo 
fenomeno, è stato necessario considerare delle condizioni di aderenza 
variabili tra valori propri di una pavimentazione appena realizzata e quelli 
di una pavimentazione che offra scarse condizioni di contatto.  
Per concludere la presentazione di questa parte dello studio, non essendo 
stato possibile tener conto di tutte le variabili che intervengono nella 
fuoriuscita del veicolo, è stato necessario definire una serie di parametri 
che sono stati mantenuti costanti per tutte le indagini e che lasciano aperta 
la possibilità di effettuare approfondimenti. Ci si riferisce alle 
caratteristiche del veicolo, infatti, tra tutte le tipologie veicolari prese in 
esame dal software, si è scelto di considerare un’autovettura standard, di 
normali/medie dimensioni, per rappresentare una situazione “tipo”; inoltre  
è stato imposto al veicolo di mantenere, lungo il tracciato, una posizione 
fissa; precisamente è stata adottata una distanza pari a 1,75 m dall’asse 
della carreggiata, in modo che l’autovettura rimanesse il più possibile al 
centro della propria corsia di marcia, tale imposizione è possibile 
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imponendo un momento torcente automatico allo sterzo, ogni qualvolta ci 
si discosti da quella che è stata definita la traiettoria desiderata. In questo 
modo è come se l’utente, sterzi il volante, accorgendosi di non percorrere 
la traiettoria prevista. 
Per ultimo, si è scelto che il veicolo mantenesse una velocità costante 
durante tutto il percorso, senza accelerazioni o decelerazioni; questo 
valore, definito dall’esterno, è stato fatto variare da simulazione a 
simulazione; inoltre non è stato ritenuto utile considerare, in questa 
indagine, né le condizioni di sterzatura, né di frenatura del veicolo. 
Alla luce delle impostazioni messe a punto, lo scopo principale era quello 
di verificare fino a che punto, la velocità di percorrenza e le condizioni di 
aderenza influenzassero le traiettorie dei veicoli sui tratti curvilinei. A tale 
scopo le simulazioni effettuate sono state valutate verificando come si 
discostava la traiettoria tenuta da quella prefissata.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.3 – Traiettorie al variare della velocità ed aderenza 
Uno schema tipo di ciò che si è venuto a configurare in alcune condizioni 
è riportato nelle figure qui sopra dove viene illustrato, per un raggio pari a 
800 m e per condizioni di aderenza variabili, come varino le traiettorie 
tenute dai veicoli al variare della velocità di percorrenza, in prossimità 
della velocità di fuoriuscita del veicolo individuata. 
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Per la scelta della velocità di fuoriuscita del veicolo è stata presa in 
considerazione quella velocità per la quale il veicolo si discostasse dalla 
traiettoria ideale per più di 2 metri, il che avrebbe significato un urto con 
una eventuale barriera di protezione posta all’estremità della carreggiata, 
e quindi il verificarsi di un evento incidentale. 
Le analisi così condotte hanno portato alla costruzione di un diagramma 
all’interno del quale è possibile conoscere l’andamento delle condizioni di 
insicurezza, al variare delle grandezze considerate. In particolare si nota 
nella figura sottostante come, per distinti raggi di curvatura, sia possibile 
individuare una frontiera rappresentativa  della velocità massima da poter 
tenere, in corrispondenza di una determinata condizione di aderenza, dopo 
la quale il veicolo si discosterà dalla traiettoria ideale tanto da poter 
ipotizzare un evento incidentale. Sebbene questa impostazione sia 
assolutamente valida, è pur vero che le regioni di piano che si sono 
individuate sono espressive esclusivamente di due situazioni estreme, 
rappresentate dal fatto che il veicolo esca o non esca dalla strada.   
In realtà, come si può notare anche dalle figure precedenti, nelle vicinanze 
di quella che può essere definita la velocità critica di fuoriuscita le 
condizioni di circolazioni non possono essere definite a rischio nullo, in 
quanto vengono comunque spazzate dal veicolo aree della carreggiata di 
una certa dimensione. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.4 – Domini di sicurezza individuati 
Visto quindi che l’impostazione utilizzata per la determinazione delle 
velocità critiche per la sicurezza, è stata di tipo deterministico, è risultato 
opportuno approfondire l’analisi studiando nel dettaglio tutte le situazioni 
per le quali ci si avvicinava alle condizioni di rischio. 
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Dagli output, ottenuti dall’attività di simulazione, è stato possibile 
osservare l’effettiva traiettoria tenuta dal veicolo lungo tutto il percorso, e 
quindi nello specifico si sono valutati i massimi scostamenti che 
l’autovettura aveva rispetto alla “posizione di zero”, calcolando la 
massima elongazione della traiettoria al variare di R, V e condizioni di 
aderenza.  
I risultati, indicati nella figure, mostrano come, individuati i massimi 
scostamenti propri di ogni condizione, sia possibile diagrammare gli 
stessi per ogni raggio di curvatura considerato individuando degli 
andamenti molto simili al variare delle condizioni considerate.  
Dall’analisi della figura esemplificativa, per un raggio di 300 m, è 
evidente come il veicolo all’aumentare della velocità si avvicini alle 
condizioni critiche di insicurezza con un andamento prossimo alla 
linearità verticale. Questo significa che le curve rappresentative 
dell’indicatore di rischio “elongazione massima” manifestano un 
incremento della derivata praticamente istantaneo per valori della velocità 
che si avvicinano alla velocità critica di fuoriuscita, determinando una 
zona di pericolo in cui a basse variazioni di velocità corrispondono 
rilevanti variazioni in termini di rischio. Ciò suggerisce di assumere, in 
termini conservativi, il valore di velocità in corrispondenza di tale brusca 
variazione del gradiente come valore critico per la sicurezza. 
Allo stesso tempo però, si è reputata questa analisi non esaustiva per la 
quantificazione delle condizioni di rischio che ogni infrastruttura era in 
grado di offrire nelle configurazioni di degrado ricostruite, e quindi si è 
ancor di più particolareggiato lo studio cercando di individuare un 
indicatore che fosse espressivo di una globale condizione di insicurezza 
della circolazione del veicolo. 
Benché questa analisi, infatti, consentisse delle valutazioni più 
conservative rispetto all’utilizzo del solo indicatore inizialmente proposto, 
tale approccio resta di fatto puramente deterministico. Se da un lato si 
trascura la variabilità delle condizioni reali connesse ad una eterogenea 
distribuzione del fenomeno di lucidatura, dall’altro non vengono messi in 
evidenza alcuni fattori, quali ad esempio traffico e clima, che potrebbero 
rappresentare significative variabili del problema, basti pensare alle 
interferenze che potrebbe avere il driver con gli altri utenti della strada. 
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Figura 5.5 – Massimi scostamenti rispetto a velocità e aderenza 
Al fine quindi di considerare anche tali aspetti si è proposto di assumere 
complessivamente come indicatore di sicurezza un termine che tenesse 
anche conto della durata temporale ovvero dello sviluppo della strada 
lungo cui perduravano condizioni prossime alle condizioni critiche. Ciò 
presupponendo che più a lungo si mantengono condizioni di traiettoria del 
veicolo differenti rispetto a quelle teoricamente attese, più è probabile che 
la marcia diventi insicura, benché deterministicamente possa essere 
ritenuta in un dominio di sicurezza. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.6 – Indicatore di sicurezza individuato 



 

 

 

79

Indicando quindi con t(s) la traiettoria del veicolo in simulazione e τ(s) 
quella teorica definita intrinsecamente dalla geometria della strada e dalle 
“istruzioni” date al veicolo si individua il seguente indicatore: 

 
in cui l’integrale è esteso nel caso in esame all’intero sviluppo della 
curva, e più in generale alla geometria in cui si determina un 
allontanamento del veicolo dalle condizioni di marcia teoriche. 
Anche in questo caso si è osservato come l’andamento dell’indicatore con 
la velocità, nel dominio definito deterministicamente sicuro, sia 
caratterizzato da una brusca variazione della derivata. In corrispondenza 
del valore della velocità per cui si manifesta tale brusca variazione si è 
ritenuto, conservativamente, di assumere la frontiera dell’esercizio sicuro 
della strada con riferimento ai vari stati evolutivi del degrado. 
Completata l’analisi del comportamento del veicolo in curva a marcia 
costante, è stato opportuno valutare anche il caso in cui fosse necessaria 
una frenatura.  
Questa analisi ha fornito ulteriori indicazioni che però possono essere 
ritenute una combinazione delle due precedente: la condizione di 
frenatura in rettifilo con livelli di aderenza decrescenti che comportava 
l’incremento degli spazi di arresto, e la marcia in curva che, con 
caratteristiche di aderenza anche in questo caso decrescenti, comportava 
traiettorie del veicolo non compatibili con quelle previste, fino alla 
fuoriuscita dello stesso. In realtà bisogna considerare però che, in questo 
configurazione, nel momento in cui il veicolo non riusciva a mantenere la 
traiettoria preimpostata, la sua velocità stava decrescendo per effetto della 
frenata imposta, e quindi gli effetti della perdita di aderenza erano 
variabili a seconda delle velocità in gioco.  
Le figure illustrano come, al variare di due livelli di aderenza considerati 
e delle velocità di percorrenza, per un determinato raggio si siano avuti 
sia degli scostamenti rispetto alla traiettoria ideale, che degli allungamenti 
degli spazi di arresto.  
Questo risultato, se immaginato in una situazione reale, fa ben 
comprendere a quali rischi si vada incontro nel momento in cui si 
venissero a configurare situazioni del genere, all’interno delle quali 
l’utente si troverebbe a dover reagire a situazioni altamente condizionanti 
la sua marcia: una perdita di traiettoria impostata, e l’incapacità di 
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fermare il proprio veicolo negli spazi che si erano prefissati, per effetto 
delle mancate condizioni ottimali di aderenza.  
Il secondo grafico, inoltre, illustra con estrema chiarezza come siano 
differenti gli incrementi degli spazi di arresto rispetto all’estensione del 
degrado. Si possono avere infatti incrementi di poche unità percentuali (2-
3%) per estensioni modeste (10m), traducibili in aumento degli spazi di 
arresto contenuti in alcuni metri; mentre nel caso in cui il degrado si 
estendesse per una buona parte dell’arco di cerchio, ad esempio 50 m, si 
potrebbero registrare incrementi anche del 20%, quindi non più alcuni 
metri in più di aumento dello spazio di arresto. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.7 – Scostamenti in curva per frenatura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.8 – Incremento spazi di arresto  in curva per frenatura 
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Degradi Classe B – Stati fessurativi 
Anche per questa classe di degradi, sono state messe a punto delle 
simulazioni per la valutazione degli effetti.  
L’attenzione di questo studio si è concentrata sulla tipologia delle 
fessurazioni trasversali, come elemento rappresentativo delle molteplici 
classificazioni di fessurazioni, da quelle ramificate a quelle a blocchi. 
Questi dissesti sono descritti nella maggior parte dei cataloghi consultati, 
come una fessura che percorre la superficie della pavimentazione in 
maniera pressoché perpendicolare all’asse della strada.  
In confronto con le altre tipologie delle fessure appartenenti alla stessa 
classe di degrado, le fessure trasversali potrebbero risultare le più 
semplici e quindi le meno influenti sull’esercizio viario.  
Come attentamente specificato in letteratura, la prima fase di tutte le 
fessurazioni ramificate è proprio definita dalla presenza di fessure lineari, 
che evolvono in più complesse e potrebbero comportare simili 
conseguenze sulla marcia del veicolo, ma diverse in entità.  
La letteratura [30] a riguardo delle fessurazioni trasversali, mette in risalto 
come si possano definire differenti livelli di severità caratterizzati da 
differenti elementi, quali ad esempio la larghezza della fessura e la 
profondità.  
La presenza di questi dissesti, comporta, ovviamente, la nascita di 
sollecitazioni verticali indotte sul veicolo ed eventualmente sull’utente, in 
quanto lo pneumatico, intercettando la fessura, trova un’irregolarità del 
piano di rotolamento, conseguenza dell’insorgere di forze verticali. 
Proprio per questi motivi, ed in linea con la metodologia messa a punto, 
sono state valutate diverse casistiche per la valutazione delle condizioni di 
discomfort dovute alle accelerazioni verticali nascenti, e delle 
conseguenze che le stesse avevano in fase di frenatura del veicolo. 
Vengono di seguito esposti i risultati ottenuti nei differenti elementi 
geometrici considerati.  
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Rettifilo 

 
Tabella  5.7 – Simulazioni condotte per degradi classe B in rettifilo 

Per uno studio che fosse rappresentativo di condizioni reali, si sono 
stabiliti tre differenti livelli di profondità (1.5, 2.5 e 3.5 cm) e altrettanti di 
ampiezza della fessura (3, 5, 7 mm); queste variabili sono state collegate 
tra loro a due a due dando vita a nove casi diversi. 
Ma la profondità e l’ampiezza della fessura non sono di certo le uniche 
variabili che caratterizzano il dissesto, si può ipotizzare infatti che le 
conseguenze sul moto siano direttamente collegate sia alla loro quantità, 
ovvero alla loro distribuzione in uno spazio prefissato, che è stata definita 
come densità, sia alla estensione lungo la quale questa densità è presente.  
Questo studio ha riguardato quattro densità diverse: considerando 
longitudinalmente un metro di pavimentazione stradale si sono distribuite 
uniformemente due, cinque, venti o quaranta fessure, che sono risultate 
quindi separate spazialmente rispettivamente da 50, 20, 5 o 2.5 cm. 
In ultimo, come nelle esperienze precedenti è stata introdotta anche la 
velocità come variabile dello studio. 
Per ognuna delle combinazioni risultanti si sono fatte variare le quattro 
densità e le velocità; in particolare sono state considerate differenti 
velocità, a seconda delle Vp di ogni categoria di strada considerata. 
La valutazione degli effetti è stata quantificata tramite lo studio di diverse 
grandezze, tra cui la più significativa è risultata essere l’accelerazione 
verticale a cui il veicolo viene sottoposto durante la percorrenza degli 
tratti stradali degradati. A titolo di esempio, viene riportato un grafico 
dove è possibile notare le accelerazioni verticali sul veicolo restituite dal 
software; esse sono facilmente individuabili, e dimostrano come il veicolo 
“si accorga” della presenza delle fessure in istanti diversi nei suoi due 
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treni di ruote, assumendo accelerazioni delle ruote anteriori maggiori di 
quelle posteriori, probabilmente per il fatto che il sistema di sospensioni 
risulta essere diverso per i due treni. Ai fini dell’indagine sono stati 
considerati validi i valori di accelerazione massima, registrati nel treno 
anteriore. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 5.9 – Accelerazioni verticali 

Le analisi effettuate, come mostra la figura di seguito riportata, hanno 
messo in luce che al variare delle profondità i valori dell’accelerazione 
verticale non subiscono rilevanti variazioni, mantenendo un andamento 
pressoché costante, e quindi la profondità delle fessure non interferisce in 
modo importante sulla nascita di sollecitazioni verticali. 
Al contrario l’accelerazione verticale aumenta quando crescono lo 
spessore e la densità delle fessurazioni.  

 
Figura 5.10 – Accelerazioni verticali per differenti condizioni 

Le evidenze messe in luce da questa analisi hanno mostrato come fosse 
necessaria una valutazione delle conseguenze che uno stato fessurativo 
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inducesse sulle distanze di arresto, in quanto, a parte le sollecitazioni 
verticali sull’utente, probabilmente la condizione di maggior rischio si 
sarebbe configurata a causa della modificazione delle condizioni di 
contatto ruota pavimentazione che le fessure comportavano. 
A tale proposito, quindi, è stata condotta una ulteriore campagna di 
simulazioni sia nel caso di rettifilo, che viene qui discussa, che della 
curva, di cui ci si occuperà nel prossimo paragrafo.  
A titolo di esempio, nel grafico sottostante si riporta l’andamento degli 
incrementi dello spazio di arresto per  le due estensioni del degrado 
considerate (10 e 30 m), per valori di velocità pari alle velocità massime 
di progetto di tre differenti categorie stradali. Per ciascuna velocità 
considerata si hanno 2 curve, quella tratteggiata rappresenta l’andamento 
per spessori delle fessure di 7 mm, l’altra per spessori di 5 mm. La densità 
al metro lineare considerata per questa configurazione è di 5 fessure al 
metro. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.11 – Spazi di arresto per fessurazione in rettifilo 

I risultati ottenuti dimostrano come in rettifilo la presenza di uno stato 
fessurativo influenzi gli spazi di arresto, a seconda delle velocità di 
percorrenza, ma ancor di più rispetto alle caratteristiche del degrado 
stesso, come lo spessore, la densità e l’estensione sulla piattaforma.  
Anche in questo caso è opportuno notare come i risultati evidenzino 
grandezze percentuali importanti (15-20%) per velocità elevate in caso di 
estensione di 30 metri dello stato fessurativo e spessori di 7 mm, che 
possono tradursi in spazi d’arresto molto più ampi rispetto a quelli 
aspettati dall’utente, innalzando quindi, ad esempio, il rischio di 
tamponamento. 
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Curva 

Tabella  5.8 – Simulazioni condotte per degradi classe B in curva 

Analogamente per ciò che è stato fatto nel caso precedente, si sono 
valutati gli effetti di uno stato di fessurazione nella percorrenza di una 
curva. In realtà, la prima indagine effettuata, sebbene abbia interessato un 
elevato numero di casi e combinazioni tra grandezze in gioco, non ha 
restituito risultati interessanti, in quanto nella percorrenza a velocità 
costante dell’arco di cerchio, l’effetto della presenza di fessurazioni, si 
faceva si risentire in termini di sollecitazioni verticali, ma non forniva 
modificazioni sostanziali alla marcia.  
Risultati differenti si hanno in condizione di frenatura nella percorrenza di 
una curva: gli effetti dei diversi livelli di degrado, hanno comportato un 
incremento degli spazi di arresto rispetto alla condizione di 
pavimentazione non degradata, ed una variazione della traiettoria 
impostata di entità più che modeste, che per alcune configurazioni ha 
raggiunto il metro di scarto rispetto alla traiettoria prevista. Questo 
evidenzia come la fessurazione delle pavimentazioni inneschi una serie di 
fenomeni che portano il veicolo a condizioni di scarso controllo. Per la 
valutazione delle influenze del degrado sono stati studiati in particolare 
alcuni raggi di curvatura significativi, lungo i quali si sono simulate 
differenti estensioni, densità e spessori di fessure, intercettate a differenti 
velocità di percorrenza, come sintetizzato nella tabella precedente.  
È chiaro come, al diminuire della velocità, in virtù della frenatura, siano 
diminuiti anche gli effetti dello stato di degrado, che si sono manifestati 
più  evidenti per raggi di curvatura di piccole dimensioni, e per velocità di 
percorrenza e sviluppi del degrado elevati. Il primo grafico mostra come 
anche in questo caso le fessure giochino un ruolo fondamentale 
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nell’incremento degli spazi di arresto, variabili come in precedenza in 
funzione dell’estensione, dello spessore e delle velocità. Le linee 
tratteggiate rappresentano condizioni verificatesi per fessure di spessore 7 
mm, mentre le linee continue sono rappresentative di spessori di 5 mm. 
Il secondo, invece, mostra come per un raggio di 200 m dove è stata 
fissata una densità di 5 fessure al metro, si registrino scostamenti del 
veicolo anche pari ad 1 metro,  allorquando ci si trovi a percorrere l’arco 
di cerchio con velocità di 90-95 Km/h, in presenza di degradi con sviluppi 
dell’ordine dei 30 metri.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.12 – Spazi di arresto per fessurazione in curva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 5.13 – Scostamenti per stato fessurativo in curva 
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Degradi Classe C - Ormaie 
Poiché lo studio è stato finalizzato alla valutazione del rischio indotto 
dalla presenza di ormaie sulla pavimentazione stradale, è risultata 
necessaria una preliminare analisi di tutte quelle caratteristiche del 
degrado che influiscono in maniera sensibile sulla marcia del veicolo. 
Gli effetti dell’ormaiamento sulla sicurezza di esercizio, infatti,  si 
manifestano prevalentemente attraverso l’incremento del rischio di 
aquaplaning come illustrato in figura. La probabilità che si inneschi tale 
fenomeno aumenta con lo spessore del film d’acqua presente sulla 
pavimentazione; in particolare tale spessore è funzione: 

- dell’intensità e della durata delle precipitazioni meteoriche  
- delle capacità drenanti della pavimentazione 
- delle caratteristiche geometriche dell’ormaia 
- della posizione e della configurazione dell’ormaia rispetto alla 

pendenza trasversale e longitudinale della piattaforma stradale 

Riguardo al primo punto, ci si dovrebbe riferire alle analisi idrologiche; in 
particolare, è noto che l’intensità e la durata delle piogge sono parametri 
dipendenti dalla localizzazione geografica e che vengono schematizzate 
matematicamente attraverso leggi empiriche, basate su criteri statistici, 
note come curve di probabilità pluviometrica.  
Ai fini dello studio non si è ritenuto necessario entrare nel dettaglio del 
calcolo delle intensità e delle durate di pioggia, ma si è pensato di valutare 
se la presenza dell’ormaia comportasse sullo pneumatico un “effetto 
rotaia” o meno, cioè se “costringesse” lo pneumatico a seguire la 
traiettoria dell’ormaia lungo il suo sviluppo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Figura 5.14 – Aderenza, velocità ed acquaplaning 
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Rettifilo 

 
Tabella  5.9 – Simulazioni condotte per degradi classe C in rettifilo 

La condizione di ormaiamento in rettifilo, sebbene la letteratura insegni 
come rappresenti uno dei degradi stradali più frequenti e insidiosi, non ha 
manifestato particolari peculiarità, ma ciò dovrebbe dipendere dalla 
moltitudine di fattori che possono rendere un’ormaia più o meno 
rischiosa.  
In effetti, ad esempio, l’angolo di incidenza con il quale si può intercettare 
l’ormaia e la conseguente fuoriuscita o meno dalla stessa, possono essere 
fattori scatenanti per registrare comportamenti anomali.  
Le simulazioni effettuate non hanno permesso di valutare la moltitudine 
di casi possibili, ma in via generale hanno mostrato gli effetti ai quali il 
veicolo era sottoposto. In particolare, essendo state condotte analisi per 
ormaie di spessori distinti (da 1.5 a 4.5 cm), sono state registrate modeste 
accelerazioni verticali sul veicolo che probabilmente comporterebbero 
situazioni critiche maggiori nel caso di presenza di acqua all’interno 
dell’ormaia stessa.  
Inoltre, altra variabile fondamentale risulta essere la forza di aderenza 
restituita, dovuta ad eventuali lucidature degli inerti presenti nell’ormaia 
stessa, o di stati fessurativi dipendenti dalle entità e dalla composizione 
dei carichi veicolari.  
Allo stesso modo fondamentale è la tipologia di marcia che si ha in 
presenza di ormaie, in quanto, rispetto alla condizione di marcia a velocità 
costante, la necessità di frenatura non sempre viene accompagnata da 
adeguati livelli di aderenza presenti lungo le ormaie. 
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Mentre per la marcia in condizioni di velocità costante non si sono 
registrate modifiche sostanziali in termini di variazione della traiettoria 
impostata, per ciò che concerne la fase di frenatura, essa ha mostrato una 
variazione degli spazi di arresto pressoché compatibile con le condizioni 
riscontrate nella classe di degrado A.  
Praticamente, nel momento in cui il veicolo intercetta l’ormaia, con angoli 
di incidenza molto bassi, lo pneumatico viene incanalato nell’ormaia, 
reindirizzando il veicolo, e assumendo una aderenza al contatto propria 
dello stato promiscuo di lucidatura e fessurazione per la larghezza 
dell’ormaia stessa.  
A questo punto, se da un lato la ricerca degli incrementi dello spazio di 
arresto ha fornito risultati compatibili con quelli registrati per la classe di 
degrado A, non è stato possibile valutare il livello di rischio del fenomeno 
dell’acquaplaning in quanto gli strumenti a disposizione non si prestavano 
a questa risoluzione.  
Sarebbe sicuramente interessante valutare in che modo, le condizioni 
dell’ormaiamento possano favorire tale fenomeno anche in rettifilo, e 
quali variabili dovrebbero essere prese in considerazione in maniera 
maggiore.  
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Curva 

 
Tabella  5.10 – Simulazioni condotte per degradi classe C in curva 

Per la predisposizione dello studio degli effetti delle ormaie in curva, è 
stato necessario ricostruire gli scenari che si presentavano a seconda 
dell’arco di cerchio oggetto di studio. L’immagine illustra come sia 
possibile ricostruire l’effettivo andamento della piattaforma stradale 
anche nei tratti di transizione tra il rettifilo e la curva, laddove cioè si 
assiste ad una rotazione dei cigli così come prevedono i principi di 
progettazione stradale. 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.15 – Ricostruzione di ormaie in curva  
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Le più preoccupanti conseguenze dovute alla presenza di ormaie in curva 
sono riconducili al caso in rettifilo, con l’aggravante che una eventuale 
perdita di aderenza, o un allungamento degli spazi di arresto in curva ha 
conseguenze peggiori per l’evoluzione dell’evento incidentale. 
In realtà è risultato evidente dalle simulazioni definite e realizzate, come 
questa tipologia di degrado risulti essere molto più complessa rispetto alle 
precedenti, per l’elevato numero di variabili che bisogna considerare. 
A conferma di ciò basti pensare alle enormi differenze di effetti che si 
hanno al variare dell’angolo di incidenza con il quale si intercetta 
un’ormaia.  
Per angoli di incidenza elevati, prossimi ai 45°, le simulazioni hanno 
dimostrato che l’effetto delle ormaie è pressoché riconducibile a quello di 
uno stato fessurativo di importanti entità che degenera quasi in una buca, 
fornendo al veicolo sollecitazioni verticali sicuramente importanti ma che 
non possono essere paragonate alle conseguenze che si manifestano in 
altri casi. 
Per angoli di incidenza minori, e le simulazioni hanno preso in 
considerazione angoli di 10° e 20°, il rischio aumenta in maniera 
evidente, in quanto a seconda della profondità dell’ormaia, diventa più 
probabile l’incanalamento degli pneumatici e quindi, in caso di presenza 
di acqua il fenomeno dell’acquaplaning. 
È chiaro inoltre, che non è possibile individuare quali siano gli effettivi 
angoli di incidenza dei veicoli sulle ormaie in condizioni di esercizio, e 
quindi non è certamente possibile andare a ricercare indicatori di 
sicurezza senza avere a disposizione delle casistiche idonee. 
Ritornando a commentare le considerazioni precedenti, è anche da notare 
come il verificarsi del fenomeno dell’acquaplaning non permetta alcun 
tipo di controllo del driver sul veicolo, e che quindi questo elemento 
conferisca alle ormaie una pericolosità forse maggiore che per gli altri  
degradi, quando il guidatore, in funzione sia della sua abilità che di altre 
variabili, può riuscire a limitare le conseguenze sulla marcia del suo 
veicolo. 
Altrettanto interessante può essere inoltre il discorso da farsi rispetto alla 
profondità delle ormaie. Se essa rappresenta uno dei parametri 
fondamentali per la possibilità di acquaplaning, il grafico di seguito 
proposto mostra come sia anche responsabile di differenti aumenti degli 
spazi di arresto a differenti velocità.  
Una sinterizzazione di alcuni risultati ottenuti può avvenire tramite il 
grafico sottostante che mostra come siano più contenuti entro intervalli 
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simili gli incrementi dello spazio di arresto per ormaie con profondità di 3 
cm , mentre varino in maggior modo per profondità più rilevanti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.16 – Spazi d’arresto dovuti ad ormaiamento 
È comunque opportuno precisare che la variabilità di comportamento 
registrata nelle simulazioni effettuate a seconda della localizzazione, degli 
angoli di incidenza e della impossibilità di valutare il manifestarsi del 
fenomeno dell’acquaplaning non permette una identificazione di 
indicatori atti a ben rappresentare il rischio d’esercizio fornito da questa 
tipologia di degrado stradale.  
Alla luce di questa valutazione, e per le stesse ragioni, non verranno 
presentati in questo lavoro risultati inerenti alla classe di degrado D, 
caratterizzata da buche e ondulazioni.  
Gli studi effettuati, infatti, hanno dimostrato come l’effetto di una buca si 
possa manifestare solamente nei casi in cui il veicolo intercetti 
interamente la stessa, ed in particolari condizioni di localizzazione sulla 
piattaforma stradale. 
In conseguenza di ciò non è risultato opportuno affrontare uno studio che 
avrebbe dovuto tenere in conto di variabili cosi aleatorie tali da non 
permetterne una sintesi significativa.  
Discorso completamente diverso, invece, andrebbe fatto per i motoveicoli 
che risentono in maniera sostanziale di questa tipologia di degrado, in 
quanto ne pregiudica sensibilmente l’equilibrio dinamico; in questo 
studio, ricordiamo però, che si sono considerati solamente gli effetti dei 
differenti ammaloramenti stradali sugli autoveicoli. 
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5.3. L’evoluzione temporale del degrado 
Per concludere il processo che porterà ad una definizione della 
programmazione degli interventi manutentivi, è stato dimostrato come sia 
importante considerare le evoluzioni temporali dei degradi al passare del 
tempo e al ripetersi dei carichi, al fine di poter stabilire, preventivamente,  
il momento più opportuno di intervento, una volta conosciuti i differenti 
effetti sulla sicurezza. A tal fine, è stata messa a punto una indagine che 
ha permesso di simulare il comportamento di 5 configurazioni di 
sovrastrutture stradali differenti, indicate dal “Catalogo delle 
pavimentazioni stradali”, 3 condizioni climatiche prescelte e 3 condizioni 
di traffico individuate. Per ciascuna delle suddette combinazioni di 
variabili ne sono stati valutati i degradi nel tempo così da poter ottenere 
una “matrice” costituita dalle tipologie di dissesti analizzati in relazione al 
pacchetto strutturale considerato e alle condizioni al contorno imposte 
(clima, flusso di traffico). Nella trattazione che segue verranno riportati i 
risultati ottenuti considerando di volta in volta una condizione climatica e 
un flusso di traffico tra quelli proposti. 
Le possibili combinazioni, al mutare delle variabili considerate, sono 
molteplici e non verranno trattate in questa sede in quanto il fine è quello 
di fornire uno strumento utile alla programmazione della manutenzione 
stradale dal punto di vista metodologico. 
Va preventivamente precisato che è possibile inserire tre diversi gradi di 
dettaglio per gli input progettuali, che ne indicano la precisione e 
permettono di ottenere risultati il più veritieri possibile. La prova è stata 
condotta ad una scala di dettaglio che fa riferimento a valori medi, 
ottenuti da banche dati reperibili in rete o implementate nel software 
stesso. 
Al fine di avere chiaro lo scenario nel quale le simulazioni sono state 
condotte, vengono di seguito riportati gli input progettuali assegnati 
(configurazione della sovrastruttura, vita utile, ecc) e le condizioni al 
contorno previste (fattori climatici,ecc). 

Pavimentazioni stradali ipotizzate  

Con riferimento al “Catalogo delle pavimentazioni stradali” [24] sono 
state considerate le seguenti configurazioni di pavimentazioni flessibili 
che probabilmente possono meglio rappresentare le più usuali condizioni 
strutturali presenti nel nostro paese (in questo caso riferite a strade 
extraurbane secondarie-ordinarie):  
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usura 4 cm
binder 5 cm

base 11 cm

fondazione 13 cm

1° pacchetto

2° pacchetto

3° pacchetto

usura 5 cm

binder 6 cm

base 12 cm

fondazione 14 cm

usura 5 cm

binder 6 cm

base 13 cm

fondazione 15 cm

4° pacchetto

5° pacchetto

usura 5 cm

binder 6 cm

base 17 cm

fondazione 35 cm

usura 5 cm

binder 6 cm

base 22 cm

fondazione 35 cm

Conglomerato bituminoso per strato di usura

Conglomerato bituminoso per strato di binder

Misto bitumato per strato di base

Misto granulare per strato di fondazione

Figura 5.17 – Le 5 pavimentazioni ipotizzate 

Flussi di traffico  

Per la scelta dei valori di traffico con cui condurre le simulazioni, si è 
fatto riferimento al traffico giornaliero medio TGM, in particolare 10.000 
v/g , 25.000v/g e 50.000 v/g. 
La percentuale di traffico pesante assegnata è stata del 10%, con una 
distribuzione percentuale all’interno delle classi veicolari pesanti 
predefinita.   
La distribuzione del flusso di traffico nelle 24 ore è stata considerata di 
default, così come i fattori di aggiustamento mensile del flusso di traffico 
pesante annuo, i fattori di crescita del traffico, ecc. 

Condizioni climatiche 
Come già accennato precedentemente il territorio nazionale è in prima 
analisi divisibile in tre grandi fasce climatiche: una settentrionale 
caratterizzata da un clima più freddo e rigido, una centrale da un clima 
temperato ed una meridionale ed insulare da un clima caldo.  
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A rappresentare le suddette fasce climatiche sono state scelte tre province 
italiane: Bolzano, Roma e Palermo. 
Il software richiede la generazioni di file “climatici” a partire da alcuni 
input, dei quali vengono di seguito riportati i dati desunti da serie storiche 
di tre stazioni metereologiche poste nelle tre province considerate: 

Dati climatici U.m. Città 

  Bolzano Roma Palermo 

Altitudine (s.l.m.) [m] 254 24 30 

Tm annua [°C] 10 16 22 

Tm estate [°C] 21 24 29 

Tm inverno [°C] 4 10 17 

DT giorno [°C] 12 10 7 

DT estate-inverno [°C] 17 14 12 

Tabella  5.11 – Incrementi spazio di arresto per entità del degrado 

Utilizzando le strumentazioni descritte nel capitolo 2, è stato messo a 
punto un sistema che potesse restituire risultati significativi per ciò che 
concerne le evoluzioni del degrado per infrastrutture poste nel nostro 
paese. 
Nella figura che segue si mostra l’interfaccia grafica dell’applicazione 
messa a punto per la valutazione delle differenti configurazioni analizzate. 
Tramite queste preliminari schermate è possibile definire il clima da 
considerare, le condizioni di traffico, il tipo di pacchetto sovrastrutturale 
considerato e gli output che si vogliono valutare.  
È evidente come le variabili prescelte siano significative e caratteristiche 
per determinate infrastrutture del nostro paese, cosi come i pacchetti della 
sovrastruttura ipotizzati, e le condizioni metereologiche nelle quali tali 
evoluzioni dei degradi possono avvenire. La variabilità di tutte queste 
grandezze ha portato alla definizione di numerose combinazioni ognuna 
delle quali fornisce i risultati richiesti. Nell’ambito di uno studio più 
particolareggiato, sarà possibile andare a perfezionare queste variabili 
introdotte, per esempio immettendo informazioni di traffico più 
dettagliate, sia in termini di entità, che di composizione e di distribuzione 
temporale. Inoltre sarà possibile inserire dati certi rispetto alle 
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pavimentazioni in esercizio, per esempio prevedendo dei carotaggi che 
possano fornire misure e composizioni degli strati. 

Figura 5.18 – L’interfaccia grafica dell’applicazione 
I risultati derivanti da una analisi del genere saranno rappresentativi delle 
condizioni di evoluzione dei differenti degradi considerati nell’arco 
temporale rischiesto, come si illustra nelle figure sottostanti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.19 – L’evoluzione temporale delle fessure longitudinali 
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Figura 5.20 – L’evoluzione temporale dell’I.R.I. 

In particolare, nei grafici sopra illustrati vengono restituiti i valori che 
assumono due degli output considerati. 
Le configurazioni dalle quali derivano questi andamenti sono quelle  di 
una infrastruttura posta nel Nord-Italia, con condizioni climatiche definite 
“fredde”, interessato da un traffico elevato. Si vede come, si assumano 
differenti valori a seconda del pacchetto considerato; a conferma che 
anche la tipologia di pacchetto stradale considerata costituisce un 
elemento fondamentale per la valutazione degli effetti che le altre 
variabili hanno nel tempo. 
È chiaro come uno strumento del genere possa essere altamente 
significativo per la previsione dell’evoluzione dello stato della 
pavimentazione stradale, della quale, a questo punto, potremmo conoscere 
i livelli di rischio che restituisce, sia all’attualità che nell’orizzonte 
temporale che si vuole considerare a fronte della ricerca del miglior 
momento di intervento, o meglio ancora del momento più opportuno di 
intervento per non vedere compromesse le condizioni di sicurezza della 
circolazione. 
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6. Conclusioni e prospettive future 
Non è mai facile illustrare le conclusioni di un lavoro, e ancor meno lo è 
quando questo è frutto di un programma di ricerca durato più di tre anni, 
durante i quali ci si è battuti tra interrogativi amletici e convincimenti 
scientificamente dimostrati.  
Premesso ciò, a conclusione di questo lavoro credo si possa asserire di 
aver messo a punto una metodologia di ricerca che si possa affermare 
come sistema di supporto alle decisioni sia per garantire l’ottimizzazione 
delle risorse disponibili ma soprattutto per garantire adeguati standard di 
sicurezza dell’esercizio viario. 
Ripercorrendo il lavoro, cosi come è stato pensato e realizzato penso si 
possano individuare i risultati ottenuti su differenti piani: un piano 
culturale, un piano metodologico e uno quantitativo. 
Dal punto di vista culturale, è stato introdotto un nuovo approccio alla 
problematica della manutenzione delle pavimentazioni stradali, altamente 
innovativo e concreto nella sua applicazione. L’introduzione, infatti, del 
raggiungimento di elevati standard di sicurezza come principale obiettivo 
nella programmazione degli interventi manutentivi, è un elemento che 
fino ad oggi non era mai stato messo in primo piano, né in ambito 
nazionale, né tantomeno in ambito internazionale, laddove, tra l’altro le 
attività per la definizione di Pavement Management Systems sono 
tutt’altro che statiche, ma che si rifanno sistematicamente a criteri di 
ottimizzazione della spesa.  
Tale aspetto credo che renda questo lavoro anche originale nel suo 
approccio, ed in linea con le problematiche che ancor di più negli ultimi 
anni sono emerse, strettamente legate ad una condizione di incapacità di 
reagire di fronte ai drammatici scenari di incidentalità stradale con i quali 
il nostro paese oramai convive. La volontà di porre alla base di un 
sistema, proprio il contenimento dell’incidentalità stradale, reputo sia un 
importante cambio di passo culturalmente apprezzabile da tutti quelli che 
non riescono a rimanere inermi di fronte alle annuali statistiche incidentali 
che ci vengono presentate.  
Inoltre, da un punto di vista metodologico sono stati individuati gli 
strumenti necessari per raggiungere gli obiettivi prefissati, se ne sono 
enfatizzate le caratteristiche, mostrati i funzionamenti, e impostato 
schematicamente le linee guida che dovranno essere di volta in volta 
aggiornate a seconda delle necessità. La metodologia messa a punto, di 
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cui qui di seguito se ne traccia uno schema completo, sia dal punto di 
vista teorico, che da quello applicativo per una immediata utilizzazione da 
parte degli organi deputati alla gestione del patrimonio viario, una volta 
validata sul campo permette una facile gestione del patrimonio, con il 
grande vantaggio di fornire informazioni importanti per una 
programmazione a lungo termine, grazie ad un continuo monitoraggio 
della rete. 

Figura 6.1 – Lo schema metodologico messo a punto 
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Il monitoraggio consiste nel rilievo periodico delle varie caratteristiche 
funzionali/strutturali della pavimentazione allo scopo di poter valutare gli 
indici di stato e gli indicatori di sicurezza.  
Questo infatti è finalizzato alla valutazione delle condizioni della rete e 
allo studio dei processi di evoluzione del degrado, per la stima del livello 
di rischio atteso.  
Il monitoraggio deve essere eseguito innanzitutto a livello di rete, con un 
livello di dettaglio congruente con la pianificazione delle attività che è 
finalizzata alla scelta delle tratte su cui intervenire, della tipologia di 
intervento e della relativa allocazione temporale delle risorse. Per le tratte 
oggetto di intervento si procederà successivamente, a livello di progetto, 
all’effettuazione di misure di maggior dettaglio utili alla progettazione 
dell’intervento stesso. 
Le modalità di monitoraggio si caratterizzano, a titolo esemplificativo e 
non esaustivo, attraverso la frequenza temporale e spaziale di rilievo, 
l’estensione delle tratte, il numero di corsie da rilevare, la posizione del 
punto di misura, l’accuratezza delle informazioni da acquisire.  
Il progetto del monitoraggio dovrebbe essere realizzato in funzione degli 
strumenti di misura a disposizione, e della vastità della rete in oggetto. 
In questo modo si potrebbe effettivamente programmare gli interventi 
secondo uno schema logico ed efficiente sotto tutti i punti di vista. 
Infine, da un punto di vista quantitativo, i risultati hanno mostrato come 
sia possibile valutare gli effetti dei degradi sull’esercizio viario e come 
per degradi distinti sia necessario identificare, anche a seconda 
dell’elemento geometrico in questione, differenti indicatori correlabili al 
rischio di esercizio. È ovvio che solo una vera applicazione, posa mettere 
in luce altre grandezze che finora non sono emerse. 
Anche dal punto di vista delle prospettive è possibile fare una distinzione 
tra prospettive investigative, ed applicative. 
Le prime prevedono la possibilità di poter verificare altre grandezze, che 
per mancanza di strumenti, e per ulteriore complessità, non sono state 
trattate in questo lavoro.  
Tra tutte ne citiamo tre: in primis, come già accennato in precedenza, la 
possibilità di condurre gli stessi studi anche sui motoveicoli, i quali sono 
forse i più penalizzati dalle condizioni di degrado delle sovrastrutture 
reali; potrebbe cosi valutarsi l’effettivo equilibrio dinamico del 
motoveicolo nei differenti scenari di degrado, e poter quindi valutare ed 
identificare anche per questa tipologia di veicoli indicatori di sicurezza 
opportuni.  
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Inoltre, altrettanto significativo sarebbe affiancare gli strumenti a 
disposizione con altri capaci di valutare, quando necessario, le 
conseguenze apportate dal fenomeno dell’acquaplaning nelle diverse 
condizioni di marcia.  
Infine, la possibilità, di introdurre in simulazione condizioni di degrado, 
ad esempio fessurazioni, generate da processi random e non più in 
maniera regolare come finora è stato fatto. 
Per ciò che concerne le prospettive applicative, invece, sarebbe opportuna 
da un lato una sistematizzazione dei risultati ed una loro conferma 
all’interno di uno studio pilota da condurre magari su una realtà locale.  
Da questo elemento, la possibilità di applicare il modello su tratti 
sperimentali per una valutazione del rischio, e valutarne gli effetti tramite 
le risultanze dell’analisi incidentale nel periodo osservato.  
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