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LLa vita utile delle pavimentazioni in conglomerato bitumi-
noso (CB) è garantita quando, a partire dai sottofondi, tutti 
gli strati componenti assicurano le adeguate prestazioni 

fisico-meccaniche e rispettano le prescrizioni progettuali. Im-
piegare ottimi materiali è una condizione necessaria ma non 
sufficiente per ottenere pavimentazioni durevoli. Le prestazioni 
della pavimentazione e la relativa vita utile dipendono non solo 
dalla qualità delle materie prime, ma anche dalla posa in ope-
ra, dal metodo di compattazione, dalle condizioni ambientali 
durante le lavorazioni, dalla corretta planarità, dalla necessaria 
collaborazione/adesione tra i vari strati sovrapposti ed in con-
tiguità (giunti).

La costruzione di una sovrastruttura viaria di qualità non può 
prescindere da un processo che preveda le prove di prequali-
fica dei materiali impiegati (ottimizzazione della curva granu-
lometrica, del contenuto di bitume e dei vuoti, verifica della 
resistenza meccanica, alle deformazioni permanenti, ecc.), il 
controllo di produzione sui materiali impiegati (prove a verifica 
di quanto ottenuto nella prequalifica) e la verifica post-produ-
zione in situ (verifica degli indicatori del comportamento mec-
canico della pavimentazione, del contenuto di vuoti in opera, 
degli spessori, ecc.).
Può capitare che non tutti gli indicatori post-produzione risulti-
no contemporaneamente positivi: un tipico esempio è quando 
le caratteristiche meccaniche sono soddisfatte, ma il contenuto 
di vuoti risulta superiore ai limiti consentiti dalle Norme Tec-
niche di Capitolato. A generare un problema di questo tipo 
può bastare ad esempio una variazione del contenuto delle 
sabbie determinato da un malfunzionamento del software di 
gestione del sistema di pesatura automatico dell’impianto di 
produzione.
Il dubbio tecnico che sorge è: bisogna demolire e ricostruire 
oppure è possibile trovare delle soluzioni per ovviare a tale 
problematica? Di seguito la soluzione adottata presso un can-
tiere in Sardegna.

LA SARDEGNA E LE CONSIDERAZIONI AMBIENTALI
In linea con il Green Deal, basato su economie di decarboniz-
zazione per fronteggiare la crisi climatica e sostenere lo svilup-
po resiliente, è ormai fondamentale adottare tutte le soluzioni 
tecniche che ci permettono di diminuire gli impatti ambientali, 
cercando di evitare ad esempio, ove possibile, demolizioni e 
ricostruzioni.

UNO “STRATO SOTTILE BITUMINOSO MULTIFUNZIONALE AD ELEVATE PRESTAZIONI MECCANICHE” 
CON COMPOUND POLIMERICO A BASE DI GRAFENE PER MIGLIORARE LA DISTRIBUZIONE 

DEI CARICHI AGLI STRATI PROFONDI, PER INCREMENTARE LA RESISTENZA ALLA PROPAGAZIONE 
DELLE FESSURE, PER ASSICURARE L’IMPERMEABILIZZAZIONE DELLA PAVIMENTAZIONE, 

PER IL RIPRISTINO DELLA MICRO E/O MACROTESSITURA SUPERFICIALE

STRATI SOTTILI 
MULTIFUNZIONALI   
PER INNALZARE IL LIVELLO 

PRESTAZIONALE DELLE 
PAVIMENTAZIONI

 

1. Un microstrato con supermodificante a base di grafene (SMBG)
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In riferimento a questi temi, la ricerca scienti-
fica del settore “Strade, Ferrovie ed Aeropor-
ti” e la filiera delle aziende che si occupano 
della produzione e della posa in opera dei 
conglomerati bituminosi stanno lavorando 
da più di un decennio, proponendo soluzioni 
che permettono di riciclare, aumentare la vita 
utile, ridurre gli sprechi e limitare i consumi 
di materie prime ed energia.
La Sardegna nei prossimi anni sarà sottopo-
sta a un’implementazione infrastrutturale di 
grande rilievo che comprenderà anche la re-
alizzazione di numerose opere stradali. 
Se si vorrà perseguire nel segno della Green Economy, tale 
azione dovrà considerare l’utilizzo di materiali e tecnologie al-
ternativi, identificando le buone pratiche di economia circolare 
attraverso il recupero delle infrastrutture e dei materiali che pos-
sono in qualche modo essere valorizzati.
L’obiettivo sarà sicuramente raggiunto grazie all’intenso lavoro 
che stanno svolgendo i numerosi Ingegneri, Geologi e Ricercato-
ri locali, che si interfacciano con il mondo delle professioni e del-
le Pubbliche Amministrazioni, oggi in profonda trasformazione.

L’ESEMPIO DELLA TERTENIA-SAN PRIAMO
Il 1° Lotto - 1° stralcio del tronco Tertenia-San Priamo - fa parte 
del collegamento viario da Cagliari a Tortolì e l’asse principale 
dell’infrastruttura viaria, ed è stato progettato secondo gli stan-
dard di una “strada extraurbana secondaria - tipo C1” (D.M. del 
5.11.2001). Lo sviluppo complessivo è di oltre 5 km e si innesta 
sull’attuale S.S. 125. L’opera comprende la realizzazione di cin-
que viadotti, una galleria, un ponte, un cavalcavia, due svincoli 
e una serie di opere minori (nove sottopassi, 35 tombini scatolari 
idraulici e faunistici, muri di sottoscarpa e muri in terra armata). 
L’Azienda appaltatrice, la De Sanctis Costruzioni SpA, per quan-
to concerne i conglomerati bituminosi, si è affidata con un su-
bappalto all’Impresa Aurelio Porcu & Figli Srl.
Il progetto della pavimentazione prevedeva la realizzazione di 
uno strato di fondazione di 15 cm, uno strato di sottobase in 
misto cementato di 15 cm, uno strato di base in misto bitumato 
di 8 cm, uno strato di collegamento (binder) in conglomerato 
bituminoso con bitume modificato di 7 cm e uno di usura dre-
nante di 5 cm (Figura 2).

LE VERIFICHE POST-PRODUZIONE
Oltre all’esecuzione degli studi di prequalifica (mix design), du-
rante la realizzazione dell’opera, i diversi strati costituenti sono 
stati sottoposti alle verifiche fisico-meccaniche di post-produzio-
ne, come previsto dal Capitolato di riferimento sia in laboratorio 
sui campioni prelevati sia direttamente in situ. 
Per quanto concerne lo strato di binder, i risultati del Laborato-
rio Ufficiale incaricato hanno evidenziano una leggera carenza di 
sabbie rispetto a quanto previsto dal mix design. Tale carenza 
ha influito sull’indice dei vuoti (ottenuto in laboratorio median-
te metodo volumetrico) e rispetto alle prescrizioni di Capitolato 
(CSA), risulta superiore di circa quattro punti percentuali a 120 e 
200 giri di compattazione con pressa giratoria. Nonostante ciò, la 
resistenza dei campioni a trazione indiretta è risultata comunque 

soddisfacente con un valore medio pari 1,29 MPa ( ≥ 0,95 MPa 
secondo CSA), ma con una deformabilità che potrebbe risentire 
dell’alto contenuto di vuoti. Le restanti prove sono risultate so-
stanzialmente in linea con le prescrizioni del CSA.
L’analisi complessiva dei risultati evidenzia pertanto che se da un 
lato l’eccessiva porosità della miscela bituminosa non inficia le 
prestazioni meccaniche del binder, dall’altro potrebbe limitare 
la durabilità dello strato nel lungo periodo. Il principale dubbio 
riguardava infatti il legame aggregato-bitume che potrebbe ve-
nire sensibilmente deteriorato qualora lo strato fosse permeato 
dall’umidità, compromettendo la stabilità della miscela bitumi-
nosa. In realtà, è plausibile attendersi tale fenomeno in conte-
sti piovosi, in caso di scarso controllo del deflusso delle acque 
piovane e con temperature rigide (condizione ambientale che si 
discosta dalla realtà sarda). In tali condizioni è lecito chiedersi: è 
assolutamente necessaria la demolizione e la ricostruzione dello 
strato di binder, oppure è possibile trovare una soluzione inge-
gneristica che permetta di salvaguardare l’ambiente evitando 
sprechi di materiali?

LA SOLUZIONE ADOTTATA
Si è scelto quindi di trovare una soluzione che non impattas-
se ulteriormente sull’ambiente, evitando la demolizione dello 
strato di binder e il conseguente consumo di materie prime. 
Tale proposito implicava necessariamente di riuscire ad otte-
nere tenso-deformazioni nello strato di binder inferiori rispetto 
a quelle previste nel progetto originale, in modo da non inne-
scare fenomeni di deformazione permanente e fessurazione.  
Considerando i piani, le caditoie e le livellette, si è ritenuto in-
teressante valutare la possibilità di realizzare uno strato sottile 
di 1 cm di conglomerato bituminoso altamente prestazionale 
(micro-pavimentazione) per assorbire e distribuire meglio il 
carico agli strati inferiori, riducendo la deformazione non solo 
dello strato di binder ma dell’intera pavimentazione. Oltre a 
garantire le prestazioni meccaniche, la durabilità e l’affidabilità, 
il microstrato deve anche permettere di sigillare completamen-
te lo strato di binder, migliorando l’impermeabilità del piano 
di posa del drenante.
La miscela bituminosa utilizzata per la realizzazione dello strato 
sottile è stata prodotta con pezzatura degli aggregati di 8 mm 
massimo, bitume tal quale B50/70 pari all’8,00% sul peso degli 
aggregati e supermodificante polimerico a base di grafene (Gi-
pave®) dosato al 7,0% sul peso del bitume: strato sottile bitumi-
noso multifunzionale ad elevate prestazioni meccaniche (MSG).

2. La sezione della pavimentazione di progetto prima e dopo l’intervento innovativo con SMBG
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IL SUPERMODIFICANTE A BASE DI GRAFENE (SMBG)
Il supermodificante a base di grafene deriva da una lunga ri-
cerca (finanziamento di Regione Lombardia “Progetto Ecopave 
2014-2020”) sviluppata da Iterchimica SpA in collaborazione con 
i seguenti partner:
•	 Università degli Studi di Milano - Bicocca per lo studio della 

Life Cycle Assessment (LCA);
•	 Directa Plus per la fornitura del grafene;
•	 G.Eco per il recupero, la selezione e la fornitura delle plasti-

che dure. 
Il supermodificante a base di grafene si presenta in granuli di 
colore grigio-nero e presenta le seguenti componenti:
•	 plastiche di recupero tecno-selezionate: derivano dal riciclag-

gio di oggetti composti da “plastica dura” normalmente de-
stinata al termovalorizzatore (ad esempio giocattoli, bidoni, 
cassette, tubi, tavoli e sedie, ecc.), le quali vengono trattate 
attraverso un processo industriale brevettato che comprende 
la selezione stessa delle plastiche in funzione della loro com-
posizione chimica (non tutte le componenti possono essere 
utilizzate);

•	 base funzionale: un formulato di additivi la cui composizione 
fisico-chimica è coperta da segreto industriale;

•	 grafene composto da nanoparticelle pure al 100%.
Il know-how di questa tecnologia innovativa è inoltre protetto 
dai seguenti brevetti:
1.	metodo di lavorazione della grafite che permette di produrre 

grafene puro al 100% (di Directa Plus);
2.	processo di recupero che consiste nella selezione e nel trat-

tamento delle plastiche dure, per poterle poi utilizzare nella 
produzione del supermodificante (di Iterchimica);

3.	formulazione del Gipave® (di Iterchimica).
Il supermodificante a base di grafe-
ne è un compound polimerico uti-
lizzato per la produzione di conglo-
merati bituminosi con metodo dry 
(Polymer Modified Asphalt - PmA) e 
viene quindi aggiunto direttamente 
nel mescolatore dell’impianto in fa-
se di produzione tra lo scarico degli 
aggregati e quello del bitume tal 
quale.  
Considerando l’approccio “dalla 
culla alla culla”, la Life Cycle Asses-
sment (LCA) risulta essere migliore 

rispetto ai metodi produttivi sino ad ora utilizzati. Devono essere 
inoltre considerati i benefici dovuti alla riduzione dei consumi 
energetici, al recupero dei materiali, all’elevata tenacità dei CB 
prodotti, all’uso di grafene puro al 100% e alla tecno-selezione 
delle plastiche dure di recupero. Inoltre, le pavimentazioni a 
fine vita utile contenenti il supermodificante a base di grafene 
possono essere riciclate come un qualsiasi altro conglomerato 
bituminoso.

LO STRATO SOTTILE DI CB CON SUPERMODIFICANTE 
A BASE DI GRAFENE
Trattandosi di Nuova Costruzione (NC), la pavimentazione in 
oggetto è stata controllata secondo Capitolato ANAS che 
normalmente prevede il controllo dei seguenti parametri pre-
stazionali: percentuale e qualità del bitume, spessori, aderen-
za mediante il CAT20, tessitura tramite l’indice HS, regolarità 
attraverso la valutazione dell’IRI e deformabilità attraverso il 
parametro IS300. 
Vista la particolarità dell’intervento con SMBG, a integrazione 
si è anche ritenuto importante verificarne l’effetto con speci-
fiche simulazioni agli elementi finiti, attentamente verificate e 
riscontrate con le indagini deflettometriche in situ e prove di 
laboratorio. 
I test condotti sono di seguito riportati:
a)	 rilievo deflettometrico con FWD sull’estradosso del binder, 

su entrambe le corsie con passo 25 m per circa 4,5 km (usuale 
passo di rilievo pari a 50÷100 m); i valori ottenuti sono confor-
mi alle usuali prestazioni previste durante la progettazione, 
addirittura anche superiori alle aspettative (Figura 3);

b)	rilievo deflettometrico FWD di dettaglio con passo 10 m in 
corrispondenza del campo prova sull’estradosso del bin-

STRATO
MODULO 
CON FWD  

[MPa]

MODULI TIPICI DI 
ACCETTABILITÀ  

[MPa]

RIGIDEZZA 
CON NAT 

[MPa]

Binder 3.995 * 3.000÷3.500 4.354

Strato base misto bitumato 3.536 * 2.500÷3.000

---
Strato sottobase misto cementato 2.344 2.000÷2.500

Misto granulare 752 300

Sottofondo (Strato di fondazione) 75 50

STRATO
BINDER CON MICROSTRATO 
CON SUPERMODIFICANTE A 

BASE DI GRAFENE (MSG) [MPa]

BINDER SENZA MICROSTRATO 
CON SUPERMODIFICANTE A BASE 

DI GRAFENE (MSG) [MPa]
VARIAZIONE

Binder 5.051* 3.633* 39%

Strato base misto bitumato 3.181* 2.837* 12%

Strato sottobase misto cementato 3.914 2.331 68%

Misto granulare 600 439 37%

Sottofondo (strato di fondazione) 76 70 9%

3. Il rilievo deflettometrico con FWD sull’estradosso del binder a elevato contenuto di vuoti. 
* I valori dei moduli dei materiali bituminosi sono riferiti alla temperatura di riferimento Tref 14 °C

4. Il rilievo deflettometrico con FWD sull’estradosso del binder con/senza MSG.
* I valori dei moduli dei materiali bituminosi sono riferiti alla temperatura di riferimento Tref 14 °C
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der, prima e dopo la stesa dell’MSG. I risultati mostrano un 
generale miglioramento delle prestazioni dovute al MSG 
e, in particolare, un netto incremento della rigidezza dello 
strato di binder (+39%). Come auspicato, le elevate pre-
stazioni del microstrato consentono anche di ridistribuire 
meglio le tensioni in tutta la pavimentazione, migliorando 
la risposta meccanica degli strati inferiori. Il gradiente delle 
tensioni è massimo al contatto tra la “superficie sollecitata 
e il carico”. Il MSG permette invece di diffondere ed estin-

guere gli sforzi rapidamente laddove 
sono più intensi. In tal modo, gli strati 
inferiori possono lavorare con rapporti 
tensionali inferiori esibendo risposte 
maggiormente elastiche e resistenze a 
fatica più elevate (Figura 4);

c)  rilievo FWD in configurazione speciale 
in corrispondenza della transizione tra 
la pavimentazione con/senza MSG. La 
configurazione speciale del FWD è stata 
studiata ed applicata al fine di mettere 
in evidenza l’effetto strutturale dell’MSG. 
In particolare, la barra porta geofoni e la 
piastra di carico sono state posizionate 
in 14 stazioni distribuite tra lo strato di 
solo binder e lo strato con MSG (Figure 
5A e 5B). I risultati hanno avuto doppia 

valenza: la dimostra-
zione di come l’FWD 
può essere impiegato 
per ottenere informa-
zioni particolarmente 
accurate e la conferma 
dell’effetto positivo 
dell’MSG con riduzio-
ni medie dell’indice 
IS300 del 14,9% e del-
le deflessioni del 9,5% 
(Figure 6A e 6B).

Si sono anche riscontra-
ti significativi incrementi 
dei moduli di rigidezza 
dei materiali di circa il 
22%. Le misurazioni sono 
state eseguite con una 
sollecitazione di 1.700 

kPa con temperatura dell’aria compresa tra 14,3-16,4 °C. 
La tecnica utilizzata elimina in modo completo le tipiche incer-
tezze nelle misurazioni FWD e restituisce una chiarissima e in-
dubbia capacità del microstrato con supermodificante a base 
di grafene di incrementare le prestazioni della pavimentazione; 
d) carotaggi prima/dopo la posa in opera del MSG e relative 

prove di resistenza a trazione indiretta (Rt), coefficiente di tra-

MATERIALE Rt  [GPa] CTI

Binder SENZA microstrato 
con supermodificante a base 

di grafene (MSG)
0,78·10-3 31,85

Binder CON microstrato 
con supermodificante a base 

di grafene (MSG)
1,039·10-3 44,25

Incremento 33,20% 38,93%

MATERIALE
RIGIDEZZA 
DINAMICA 
NAT [MPa]

εX (µstrain)

Binder SENZA microstrato 
con supermodificante a base 

di grafene (MSG)
4.354

5.300
Binder CON microstrato 

con supermodificante a base 
di grafene (MSG)

4.791

Incremento 10,04% ---

7. La verifica meccanica delle carote con/senza MSG 8. La verifica della rigidezza delle carote con/senza MSG

5A e 5B. La configurazione del rilievo con FWD in corrispondenza della transizione tra la 
pavimentazione con (5A) e senza (5B) MSG

6A e 6B. Il bacino deflettometrico con FWD in corrispondenza della transizione tra la pavimentazione con (6A) 
e senza (6B) MSG
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zione indiretta (CTI) e rigidezza (NAT). La serie 
di prove Rt e CTI è stata eseguita dal labora-
torio Geosystem, mentre le prove di rigidezza 
dinamica (NAT) sono state condotte presso il 
laboratorio DICAAR (Dipartimento di Ingegne-
ria Civile, Ambientale e Architettura - Università 
di Cagliari). I risultati indicano un valore di Rt 
incrementato del 33% e di CTI del 39% in fun-
zione della presenza del SMBG. L’incremento 
prestazionale in termini di rigidezza dinamica è 
pari al 10% (Figure 7 e 8);

e)	prove di permeabilità prima/dopo la stesa del 
MSG in situ e in laboratorio su tasselli.

Le prove di permeabilità hanno evidenziato eccel-
lenti valori di impermeabilizzazione, fondamentale 
in presenza dello strato di usura drenante (Figure 
9 e 10). 

LA VALUTAZIONE STRUTTURALE DELLA 
PAVIMENTAZIONE E DELL’INDICE IS300
La determinazione del diagramma di controllo 
della pavimentazione è di fondamentale impor-
tanza per garantire la qualità dell’opera. I risul-
tati dell’analisi progettuale indicano che l’indice 
IS300 atteso è pari a 125,0 μm sulla pavimentazione finita (Fi-
gure 11A e 11B).
Per la soluzione tecnologica in oggetto, la valutazione strutturale 
della pavimentazione e dell’indice IS300 è stata condotta attra-
verso il metodo agli elementi finiti (FEM), sviluppando diversi 

modelli di confronto tra la pavimentazione in progetto e quella 
proposta con il MSG. Il modello consiste in una sezione della 
pavimentazione di 6,0 m fino ad una profondità di 2,50 m. I mo-
duli introdotti nel modello sono quelli assunti in fase di progetto.
Nella Figura 12 sono riportati sia i valori conseguenti all’applica-
zione del carico del FWD, sia quelli massimi di esercizio dovuti 
al transito di un asse standard di 12 t. 
La prima simulazione consente di analizzare la risposta della 
pavimentazione in fase di controllo e di stimare l’indice IS300 
atteso. La seconda colonna consente di valutare le condizioni 
di esercizio e di verificare il non superamento di sollecitazioni 
eccessive. In particolare, il misto cementato ha una sollecita-
zione di trazione per flessione di 0,42 MPa di gran lunga infe-
riori ai valori prescritti dal Capitolato (0,95 MPa), proprio grazie 
all’effetto indotto inerente alla migliore ripartizione e la migliore 
ridistribuzione dei carichi. 
La riduzione dello stato tensionale nello strato di sottofondo ri-
duce quindi notevolmente le condizioni di degrado dei medesi-
mi sotto l’azione del traffico veicolare, migliorando sensibilmen-
te il comportamento a fatica della pavimentazione. In relazione 
al numero modesto di transiti previsti (TGM nel 2019 pari a 5.935 
veicoli/giorno, con una percentuale di veicoli pesanti del 3,5%), 
si ritiene che non siano probabili fenomeni di fatica strutturale.
L’indice IS300 è stato valutato sia per la pavimentazione com-
pleta di strato di usura sia per la sovrastruttura nelle condizioni 
attuali, ancora priva dello strato finale (usura drenante). Questa 
seconda valutazione è stata utile per stabilire se le misurazioni 
effettuate con il deflettometro FWD nella tratta in esecuzione 
siano coerenti con quanto stimato per mezzo del modello FEM.
In Figura 13 è riportato il bacino di deflessione della pavimenta-
zione completa con strato di usura drenante (curva 1) e, in parti-
colare, il suo indice IS300. Esso risulta pari a 125 μm e costituisce 
il valore prestazionale richiesto dal Capitolato. 

N. 
PROVA

SEZIONE [m]
STRATO 

SUPERFICIALE
TEMPO 

[s]
PERMEABILITÀ 

[dm3/min.]

1 328+10

Microstrato con 
supermodificante 
a base di grafene 

(MSG)

Maggiore 
600 s

ND- 
impermeabile

2 327+00

3 327+03

4 325+17

5 325+10

6 322+10
Binder

53 4,35

7 322+07 150 1,54

N. 
PROVA

STRATO 
SUPERFICIALE

TEMPO 
[s]

PERMEABILITÀ 
[dm3/min.]

1 Microstrato con 
supermodificante a 

base di grafene (MSG)

Maggiore 
600 s

ND- impermeabile
2

6 Binder 90 2,56

7 110 2,09

9. La verifica della permeabilità in situ con/senza SMBG 

10. La verifica della permeabilità in laboratorio su tasselli con/senza SMBG 

11A e 11B. Le analisi agli elementi finiti (FEM)
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Inoltre, è stato anche riportato il bacino di de-
flessione della pavimentazione senza lo strato 
finale di usura drenante (curva 2) poiché questo 
è stato confrontato con quanto misurato duran-
te le prove deflettometriche sul binder. A fronte 
di un valore valutato con la simulazione FEM di 
153,2 μm il valore medio registrato durante le 
prove è stato pari a 143,6 μm. Ciò conferma 
l’ottima capacità del modello FEM di valutare 
la deflessione della pavimentazione con scosta-
menti minimi rispetto alle misurazioni effettuate 
direttamente in situ.
Il confronto tra i due grafici conferma la buo-
na rispondenza della pavimentazione in corso 
di realizzazione con un valore di deformabilità 
dei conglomerati bituminosi inferiore del 6,7% 
rispetto al valore atteso (Figura 14).

COMPONENTE
PAVIMENTAZIONE 

CARICATA 
CON 1.700 kPa

PAVIMENTAZIONE 
CARICATA 

CON ASSE DA 12 t

Ux Spostamenti orizzontali [mm] 0,334 0,166

Uy Spostamenti verticali [mm] 1,702 0,848

sx base mb Tensioni orizzontali [MPa] 0,267 0,133

sx base mc Tensioni orizzontali [MPa] 0,844 0,420

sy sottofondo Tensioni verticali [MPa] 0,060 0,030

sxy Tensioni tangenziali [MPa] 0,290 0,144

s1 Tensioni principali [MPa] 0,844 0,420

ex base mb Deformazioni orizzontali [mstrain] 93,7 46,7

ex base mc Deformazioni orizzontali [mstrain] 346 172,3

ey sottofondo Deformazioni verticali [mstrain] 1183 589

exy Deformazioni tangenziali [mstrain] 699 348

e1 Deformazioni principali [mstrain] 546 272

eeqv Deformazioni equivalenti [mstrain] 1185 590

12. I risultati dell’analisi agli elementi finiti (FEM)

13. Il bacino di deflessione stimato con FEM 

14. La distribuzione statica dell’indice IS300

15. La posa in opera del MSG 

16. La tessitura superficiale del MSG
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GLI IMPATTI AMBIENTALI E I RISPARMI
La parte inerente alla produzione, al trasporto e all’utilizzo delle 
materie prime ha un peso molto elevato nel calcolo della Life 
Cycle Assessment (LCA) e nella produzione della CO2eq. 
Tali emissioni possono arrivare a circa il 50% del totale. È eviden-
te che evitare la demolizione di una pavimentazione e la relativa 
ricostruzione, soprattutto durante la fase realizzativa e in caso di 
difformità secondo il CSA, può essere molto fruttuoso dal punto 
di vista ambientale.
Per il progetto in oggetto, considerando il problema riscontrato, 
le soluzioni adottabili erano demolizione e rifacimento di 7 cm di 
binder modificato con SBS (1.749 t/km) oppure realizzazione di 
1 cm di microtappeto modificato con supermodificante a base 
di grafene (250 t/km). In Figura 18 sono evidenziati i notevoli 
benefici ottenuti, non solo prestazionali, ma anche in funzione 
degli elevati risparmi economici.

CONCLUSIONI
La realizzazione di una pavimentazione stradale prevede prove di 
prequalifica, di verifica durante la produzione e di post-produzio-
ne, sia in laboratorio sia in situ. Tali prove sono atte ad assicurare 
la qualità, le prestazioni e la sicurezza della sovrastruttura. Talvol-
ta i risultati riscontrati possono essere non conformi alle prescri-
zioni progettuali, ma l’utilizzo di nuove tecnologie può innalzare 
il livello prestazionale atteso della pavimentazio-
ne, consentendo di superare inequivocabilmente 
le non conformità. Tali azioni correttive permet-
tono oltretutto di evitare ulteriori impatti sull’am-
biente, dovuti ad esempio alla demolizione e alla 
ricostruzione di strati di pavimentazione.
Durante la realizzazione del 1° Lotto - 1° stral-
cio del tronco Tertenia-San Priamo in Sardegna, 
a causa di una variazione del contenuto delle 
sabbie, determinato da un malfunzionamento 
del software di gestione del sistema di pesatura 
automatico, le verifiche post-produzione hanno 
mostrato un problema di contenuto di vuoti per 
lo strato di binder che sarebbe potuto tradursi 
nel tempo in ammaloramenti, limitando la vita 
utile della pavimentazione.
La collaborazione tra Università di Cagliari, 
ANAS, Impresa Aurelio Porcu & Figli, Iterchi-
mica e l’Azienda appaltatrice De Sanctis Costruzioni SpA ha 
permesso di identificare la soluzione tecnica a minor impatto 
ambientale. Attraverso la realizzazione prima di un campo prove 
e la successiva costruzione, la problematica è stata risolta con lo 
studio e la progettazione di un intervento altamente innovativo 
ed efficace che prevede la posa in opera sullo strato di binder 
di uno strato sottile bituminoso multifunzionale ad elevate pre-
stazioni meccaniche (MSG).
Con spessore pari solamente a 1,0 cm, la soluzione ha permesso 
di sigillare completamente lo strato di binder, di migliorare l’im-
permeabilità del piano di posa del drenante, di incrementare le 
prestazioni meccaniche, la durabilità e l’affidabilità dello strato 
di binder, di ridurre le tenso-deformazioni in tutta la pavimenta-
zione e di assicurare, anzi incrementare, la vita utile e la sicurezza 
della sovrastruttura stradale.

La soluzione con MSG ha permesso inoltre si ottenere dei rispar-
mi soprattutto di carattere ambientale, evitando la demolizione 
e la ricostruzione di 1.749 t/km di binder modificato, a fronte di 
una posa in opera di soli 250 t/km di micro-pavimentazione con 
supermodificante a base di grafene (Gipave®).�  n

(1) Geologo, Direttore Tecnico e Responsabile del 
laboratorio di Iterchimica SpA
(2) Professore di Strade, Ferrovie ed Aeroporti all’Università 
degli Studi di Cagliari �
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18. I benefici-costi dell’intervento SMBG rispetto il rifacimento del binder modificato 
con PmB

17. La posa in opera di 1 cm di micro-pavimentazione con 
supermodificante a base di grafene (SMBG) 


