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Introduzione. 
 
    L’esigenza di una pavimentazione drenante e fonoassorbente fu 
sentita per la prima volta circa 40 anni fa in Inghilterra e negli Stati 
Uniti sulle piste aeroportuali. 
Il poter spostarsi da un luogo ad un altro nel minor tempo possibile 
accanì i costruttori a sviluppare aerei sempre più veloci; non potendo 
trascurare il problema della sicurezza, la velocità diede un input alla 
ricerca di attrezzature e sovrastrutture stradali più idonee alle nuove 
esigenze. 
Infatti l’elevata velocità degli aerei e la modesta capacità di 
smaltimento delle acque piovane1 incrementano il rischio che si 
verifichi il terribile fenomeno dell’idroscivolamento (aquaplaning), 
ossia della totale perdita dell’aderenza. 
Iniziò così lo studio di un particolare tappeto, definito “manto 
drenante”, che si rivelò poi avere caratteristiche anche fonoassorbenti. 

L’utilità dei manti drenanti non si è però limitata alle sole 
pavimentazioni aeroportuali, ma riguarda, in maniera fondamentale, 
anche quelle stradali, essenzialmente per motivi di sicurezza ed 
ecologici. 
 Sotto l’aspetto della sicurezza, che è certamente quello più 
importante, va osservato che l’adozione dei manti drenanti non solo 
evita il citato fenomeno dell’idroscivolamento che in caso di piogge 
molto forti si verifica anche sulle strade, ma comunque fornisce con 
piogge di medio-alta intensità una più elevata aderenza tra pneumatico 
e pavimentazione. Inoltre, cosa forse non meno importante, evita la 
formazione di quella nebbia di acqua polverizzata che viene sollevata 
dalle ruote dei veicoli e che risulta di grande pericolo in fase di 
sorpasso. Infine, va ricordata la diminuzione del riverbero su strada 
bagnata con vantaggio della visibilità notturna. 
                                                
1 dipendente dalla notevole larghezza e dalla lieve pendenza della sezione trasversale. 
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Figura 1 - Particolare di un manto drenante e fonoassorbente 

 
Sotto l’aspetto ecologico tali conglomerati hanno caratteristiche 
“fonoassorbenti” che si esplicano sia per quanto riguarda il rumore di 
rotolamento di pneumatici che risulta ridotto, che per l’assorbimento 
del rumore prodotto dal motore. La riduzione del rumore misurata e 
dell’ordine di 3-4 decibels rispetto alle pavimentazioni in 
conglomerato bituminoso ordinario e di circa 10 decibels rispetto alle 
pavimentazioni in calcestruzzo cementizio. 
 Tutto questo è dovuto ad una composizione granulometrica che 
consente di ottenere, in opera, tappeti o manti di usura con una 
elevatissima percentuale di vuoti, che raggiunge valori dell’ordine del 
20%, in modo che in caso di pioggia l’acqua anziché scorrere sulla 
superficie, come accade sui normali conglomerati bituminosi, penetra 
e scorre nell’interno dello strato fino ai margini della carreggiata da 
cui fuoriesce.  
Seppur l’alto costo (circa il 400% in più rispetto ai manti tradizionali) 
i manti drenanti-fonoassorbenti hanno avuto un elevato incremento 
nella loro applicazione. 
Volendo riportare un esempio, in Giappone nel 1988 si contarono 
circa 10.000 morti per incidenti stradali, con un’incidentalità che 
aumentava in caso di pioggia, particolarmente nei tratti in curva e 
nelle zone caratterizzate da dislivelli e avvallamenti della 
pavimentazione, quindi causa del ristagno dell’acqua (grafico 1).  
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Decisero così di ricorrere ai ripari programmando l’applicazione 
progressiva dell’asfalto drenante riscontrando una riduzione degli 
incidenti pari al 63% e 85% se considerata solo durante la pioggia. 
È inesorabile, allora, che i conglomerati drenanti-fonoassorbenti 
saranno l’oggetto di studio negli anni a venire per molti ricercatori. 
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Grafico 1 - Progressivo aumento della superficie drenante delle strade 
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CAPITOLO 1 

 

ASPETTI FUNZIONALI 
 
 
 

Introduzione 
 

Si può indicare con il termine inglese Road Pavement Performance 
il modo in cui una pavimentazione risponde ad una serie di obiettivi 
funzionali.  
Si è sempre richiesto ad una pavimentazione principalmente, soli due 
requisiti: la portanza e l’aderenza. Da alcuni decenni però vi è stata 
un’evoluzione dei requisiti qualitativi che si sono spinti verso la 
difesa, non solo dell’utente direttamente coinvolto nello spostamento, 
ma anche di quello fruitore delle aree ai margini dell’infrastruttura. 
Hanno acquistato importanza prestazioni come la riduzione del 
rumore, dell’inquinamento, la capacità drenante, ecc.. 
Nella tabella 1 è presente una visione complessiva dei requisiti 
qualitativi oggi più importanti. 

L’impiego dei conglomerati drenanti ha migliorato decisamente le 
condizioni di sicurezza della circolazione stradale soprattutto per 
quanto riguarda i seguenti aspetti: 
 

− miglioramento delle caratteristiche di aderenza sul bagnato;  

− riduzione del rischio di aquaplaning; 

− miglioramento delle condizioni di visibilità; 

− riduzione del livello del rumore prodotto nella banda delle 
frequenze medio alte. 
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Tabella 1 – Requisiti qualitativi/proprietà delle pavimentazioni/obiettivi 

 
 

1.1 L’aderenza 
 

Ai fini della sicurezza il compito principale di un progettista è 
quello di fornire alla pavimentazione stradale un’elevata resistenza 
allo scivolamento. Tale resistenza è direttamente proporzionale 
all’aderenza fra pneumatico e pavimentazione ed alla resistenza di 
attrito radente pneumatico/superficie stradale. 
Le pavimentazioni tradizionali, nel caso di ottime condizioni 
climatiche, rispondono bene a questo requisito, peccano però di gran 
lunga quando sulla superficie stradale è presente un velo d’acqua e ciò 
si verifica in caso di pioggia.   
Le sperimentazioni svolte nel corso degli anni hanno evidenziato che 
aderenza e resistenza d’attrito radente variano in funzione della 

PRESTAZIONI 
PROPRIETÀ DELLA 
PAVIMENTAZIONE 

OBIETTIVO 

PORTANZA 

Capacità di supporto del 
sottofondo. Caratteristiche 
fisico-meccaniche degli strati 
costituenti  

SICUREZZA/COSTO DI 

MANUTENZIONE 

ADERENZA Tessitura superficiale SICUREZZA 

Generazione Tessitura superficiale 
RUMORE 

Propagazione Fonoassorbenza 
SICUREZZA/AMBIENTE 

Generazione Tessitura superficiale 
VIBRAZIONE 

Propagazione Capacità dissipativa 
SICUREZZA/AMBIENTE 

DRENABILITÀ   Porosità SICUREZZA 

ABBAGLIAMENTO  Assorbimento della luce SICUREZZA 

Consumo di 

pneumatici 
Tessitura superficiale 

AMBIENTE/ COSTO 

UTENTE RESISTENZA AL 
ROTOLAMENTO Consumo di 

carburante 
Tessitura superficiale 

AMBIENTE/ COSTO 

UTENTE 
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macrorugosità e della microrugosità; intendendo la prima come le 
asperità della pavimentazione, visibili ad occhio nudo, dovute alla 
sporgenza degli elementi lapidei, la seconda come le scabrezze, 
apprezzabili al tatto ma non alla vista, dei singoli elementi lapidei. 
Su strada bagnata l’azione del film d’acqua che tende ad annullare 
l’aderenza è contrastata dal carico verticale trasmesso dal veicolo; 
questo fenomeno avviene maggiormente quando più grosse sono le 
disuniformità afferenti la macrorugosità, poiché si verifica una 
maggiore concentrazione delle forze verticali su piccole superfici di 
appoggio. 
La resistenza d’attrito, invece, decresce con l’aumentare della 
velocità, è importante segnalare poi che tale decremento è più lento 
per pavimentazioni con macrorugosità grossa rispetto a quelle con 
macrorugosità fine. La relazione sperimentale tra macrorugosità e 
variazione di attrito radente è di tipo iperbolico (grafico 2).1  
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Grafico 2 – Variazione del coefficiente di attrito radente (C.A.R.) tra 20-80Km/h in funzione 
della macrorugosità della pavimentazione determinata col sistema dell’altezza di sabbia (HS) 
 
                                                
1 IP (Italiana Petroli), I parametri che influenzano la resistenza allo scivolamento sulle 
pavimentazioni stradali bagnate, Prof. Ing. Carlo De Palma 
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Si osserva che per alti valori di macrorugosità corrispondono piccole 
variazioni della resistenza d’attrito radente al crescere della velocità e 
a piccoli valori di macrorugosità corrispondono elevate variazioni di 
resistenza di attrito radente. La microrugosità, invece, influenza il 
coefficiente d’attrito radente solo alle basse velocità, diventando 
trascurabile per velocità superiori a 30km/h. 

Infine, importanza assume il deflusso dell’acqua che viene a 
trovarsi fra il battistrada del pneumatico e la pavimentazione, la 
capacità drenante è infatti direttamente proporzionale alla 
macrorugosità superficiale, e allora diventa evidente che solo delle 
pavimentazioni porose possono avere i migliori requisiti di aderenza 
in condizioni di pioggia. 

 
   

1.2 L’aquaplaning 
 

L’aquaplaning consiste in un’improvvisa e totale perdita di 
aderenza dell’auto-veicolo e conseguente perdita del controllo di 
guida da parte del conducente. Questo fenomeno si attiva durante la 
marcia di un autoveicolo quando si interpone tra pneumatico e 
pavimentazione stradale un velo liquido. All’aumentare della velocità 
il velo d’acqua si estende sempre più fra le superfici del pneumatico e 
della pavimentazione, fino a separarle totalmente (aquaplaning totale) 
e contemporaneamente le forze di resistenza al rotolamento esercitate 
dal velo d’acqua rallentano, fino a fermare completamente, la 
rotazione periferica della ruota. Tale fenomeno è detto in inglese 
spindown ed esprime la variazione di velocità della ruota in presenza 
d’acqua rispetto a quella che la ruota avrebbe in condizioni di perfetta 
aderenza. I valori di spindown del 10% e del 100% identificano 
convenzionalmente le soglie di innesco dell’aquaplaning 
rispettivamente parziale e totale. 
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La  velocità di soglia per l’attivazione del fenomeno è funzione di 
diversi parametri, tra questi i principali sono: 
 

− spessore del velo liquido; 

− pressione di gonfiaggio; 

− disegno e profondità del battistrada; 

− peso dell’autoveicolo. 
 
Esistono diverse relazioni per valutare la velocità di innesco che sono 
state elencate nella tabella 2.2 
 

Gallaway 
Vp=SD0,04P0,3(TD+1)0,06A       A=massimo  [(10,409/WD0,06+3,507)TXD0,14] 
                                                                     [ 28,952/WD0,06-7,817)TXD0,14]   

Agrawal Vp=33,7+5,28WD-0,5 

Agrawal Vp=26,04WD-0,259 

Home Vp=10,35 x p0,5 

Gengebach Vp=508(Q/B x WD x CH)0,5 

SIGNIFICATO SIMBOLI 

Vp =Velocità di innesco 

SD =Percentuale spindown 

P =Pressione di gonfiaggio 

TD =Profondità delle scolpiture del battistrada del pneumatico 

WD =Spessore del velo idrico 

TXD =Profondità tessitura della superficie pavimentata 

Q =Carico su ruota 

B =Larghezza dell’impronta di contatto del pneumatico 

CH =Coefficiente di portanza del pneumatico 

Tabella 2 – Relazioni sperimentali per la valutazione della velocità di innesco 
dell’aquaplaning 

 
Nella relazione di Gallaway  si nota che la velocità è poco sensibile 
alle variazioni di spindown, che diminuisce all’aumentare dello 
spessore del velo idrico,  per tessiture poco profonde, basse pressioni 
                                                
2 SIIV, Roma 20-21 febbrario 1997, La sicurezza intrinseca delle infrastrutture stradali, Università 
degli Studi di Roma “La Sapienza”, Dipartimento di Idraulica, Trasporti e Strade 
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di gonfiaggio e basse profondità della scolpitura dei pneumatici. 
(grafico 3). 
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Grafico 3 – variazione della velocità di innesco dell’aquaplaning al variare dello spindown e 

dello spessore di velo idrico secondo la legge di Gallaway. 

 
L’allontanamento rapido dell’acqua di ruscellamento della 

superficie stradale, assorbita dalla pavimentazione, riduce 
notevolmente il rischio dell’aquaplaning e dipende dalle condizioni 
idrodinamiche di deflusso all’interno dello strato drenante. La figura 2 
illustra l’andamento del profilo idrico di deflusso che si instaura in 
una pavimentazione drenante. 
Poiché la portata aumenta dalla mezzeria verso i bordi stradali, va 
correttamente dimensionato lo spessore della pavimentazione, per 
evitare che l’acqua fuoriesca in superficie lungo le fasce laterali, con 
grave pericolo per la sicurezza di circolazione. 
Analoga verifica va fatta per le livellette con pendenza longitudinale 
superiore a quella della sezione trasversale, per la possibilità che 
l’acqua di drenaggio, prima di essere allontanata lateralmente, 
fuoriesca lungo la strada. Infine va notato che l’attuale configurazione 
delle sezioni stradali tipo, soprattutto in Italia, generalmente non 
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prevede la raccolta laterale delle acque di drenaggio, ma il loro 
ruscellamento lungo il bordo laterale, come per le pavimentazioni 
tradizionali. 
Pertanto, le sezioni trasversali tipo vanno ripensate con le necessarie 
integrazioni che prevedano la raccolta e l’allontanamento delle acque 
di drenaggio dalla sede stradale. 
 
 

s

Piezometri

Profilo liquido

B

B

Lilello H20

SEZ B-B

Pavimentazione 
drenante

Piano di rotolamento

 
Figura 2 – Andamento del profilo idrico di deflusso dell’acqua in una pavimentazione 

drenante 
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1.3 La visibilità 
 

L’assenza del velo liquido di ruscellamento sulla pavimentazione 
stradale elimina oltre al fenomeno dell’aquaplaning anche la nube di 
particelle liquide che l’autoveicolo solleva durante la sua marcia, 
migliorando la visibilità ai veicoli accodati o in fase di sorpasso, e il 
riverbero (figura 3) che si manifesta sulla strada bagnata nelle ore 
notturne. 
Si è osservato che utilizzando un conglomerato bituminoso drenante la 
diminuzione della nebulizzazione è pari a circa il 90% rispetto ad un 
conglomerato tradizionale.  

Per quanto riguarda il guadagno nei confronti della visibilità 
non ci sono particolari raccomandazioni sulle tipologie costruttive 
anche se esistono sofisticati metodi di misura dei diversi fenomeni.  
Non bisogna assolutamente sottovalutare la visibilità, perché questa  
in condizioni di pioggia limita lo stress del conducente e quindi una 
maggiore attenzione alla guida. 
 
 

 
 

Figura 3 – fenomeno del riverbero 
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1.4 La fonoassorbenza  
 

Il veicolo che percorre una strada si trasforma automaticamente in 
una sorgente emissiva in movimento (rumore veicolare) e tale rumore 
è la risultante degli effetti prodotti da numerose sorgenti, alcune 
imputabili a componenti e sistemi del mezzo in movimento, altre al 
contatto dinamico fra pneumatico e piano viabile. 
È compito essenzialmente dell’industria automobilistica impegnarsi 
nello sforzo di ridurre le emissioni riconducibili al funzionamento del 
veicolo; rientra invece nella sfera specifica dei produttori di 
pneumatici e dei costruttori di pavimentazioni un atteso contributo 
all’abbattimento della potenza sonora delle sorgenti che afferiscono ai 
fenomeni di contatto pneumatico-strada e cioè del rumore di 
rotolamento. 
Si può scomporre il rumore usando un approccio operativo basato su 
tecniche di rilevamento e di misura delle emissioni, schematizzato 
nella figura 4.  

 

Rumore veicolare
(power-by Noise)

Rumore di funzionamento
(driving Machine Noise)

DMN

Motore

Trasmissione

Sistema gas scarico

Rumore di funzionamento
(Driving Machine Noise)

DMN

Rumore a motore spento
(Coast-by Noise)

CN

Resistenza aerodinamica
(Aerodynamic Noise)

Rumore di rotolamento 
(tire/road Noise)

Air Pumping

Stick and slip

Flusso aerodinamico

Vibrazioni

 
Figura 4 – Sorgenti del rumore veicolare 
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Il Power-by Noise (PN) o rumore veicolare, è suddiviso in rumore di 
funzionamento (Driving Machine Noise, DMN) e rumore a motore 
spento (Coast-by noise, CN). Il DMN si suddivide poi in rumore 
provocato da, rispettivamente, motore, trasmissione e scarico. Il CN, 
invece, è ulteriormente scomposto in rumore aerodinamico 
(Aerodynamjc Noise) e rumore di rotolamento (Tire/roaci Noise), 
nell’ambito del quale poi, ricorrendo a particolari accorgimenti, 
possono isolarsi singole aliquote emissive: flusso aerodinamico, air 
pumping, stick and slip, vibrazioni.3 
Circa il DMN, si è già detto che non riguarda il tecnico stradale 
mentre possono attribuirsi al rumore di rotolamento due fenomeni 
generatori primari, l’air pumping e le vibrazioni; essi in realtà 
emettono energia sonora caratterizzata da spettri solo parzialmente 
sovrapposti, essendo quello del primo fenomeno più esteso verso le 
alte frequenze e quello del secondo verso le basse. 
L’air pumping è riconducibile ad un meccanismo di pompaggio ed 
espulsione di aria nella parte anteriore della superficie di contatto fra 
pneumatico e piano di via ed un meccanismo di depressione ed 
aspirazione nella parte posteriore; le vibrazioni sono dovute agli urti 
del pneumatico contro le asperità del piano stradale: un pneumatico 
scolpito e una superficie stradale rugosa incrementano il rumore 
generato. 

  

                                                
3 RASSEGNA DEL BITUME n.38/01, La pavimentazioni drenanti: aspetti strutturali e funzionali, 
Giovanni Gatti, Politecnico di Bari, Dipartimento di vie e trasporti. 
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CAPITOLO 2 

 

I MATERIALI 
 
 
 

Introduzione 
 
 Lo schema strutturale di una pavimentazione drenante e 
fonoassorbente differisce da quello di una pavimentazione tradizionale 
soltanto per gli ultimi due strati superficiali (figura 5) 
La prima presenta, dal basso verso l’alto, uno strato di fondazione, 
uno di base, uno di binder, uno impermeabile e, infine, uno di usura o 
drenante-fonoassorbente. Lo strato impermeabile è di circa un 
centimetro, costituito da una membrana o malta bituminosa chiusa, 
denominata SAMI (Stress Absorbing Membrane Interlayer), con lo 
scopo evidente di impedire percolazioni di acque negli strati portanti 
della pavimentazione, di formare un facile piano di raccolta e 
scorrimento per le acque di drenaggio e compensare piccole 
irregolarità superficiali dello strato di binder. 
Lo strato di usura o drenante-fonoassorbente  è costituito invece da 
una malta bituminosa aperta dello spessore circa di quattro centimetri, 
che presenta un’elevata percentuale di vuoti (circa 20% ). 
La pavimentazione tradizionale, invece, presenta uno strato di 
fondazione, uno di base, uno di binder ed uno di usura. 

La differenza più importante non è solo la mancanza dello strato 
impermeabile nella pavimentazione ordinaria, ma è anche il tipo di 
malta degli strati di usura. Come precedentemente detto, quello 
drenante,  presenta una malta aperta con elevata percentuale di vuoti, 
mentre, quello tradizionale, ha una malta chiusa. 
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In seguito non verrà approfondito lo strato di fondazione e di 
impermeabilizzazione, ma di quest’ultimo verranno solo introdotte le 
sue funzioni e i suoi componenti. 
Verrà, pertanto, sviluppato solo lo strato drenante fonoassorbente. 
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Figura 5– Schema strutturale di una pavimentazione ordinaria (sopra) e di una drenante 
(sotto) 
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2.1 S.A.M.I. (Impermeabilizzazione e/o mano d’attacco) 
 
 Si è già brevemente accennato alla necessità di ottenere per il piano 
di posa dei tappeti drenanti una, possibilmente, totale impermeabilità 
al passaggio dell’acqua verso gli strati sottostanti; d’altra parte è anche 
necessario assicurare al tappeto drenante un adeguato ancoraggio 
proprio allo strato sottostante e assorbire le tensioni provenienti dalla 
sovrastruttura stradale e dal sottofondo. 
Questa duplice funzione viene affidata ad una “membrana” spruzzata, 
interposta, denominata SAMI (Stress Absorbing Membrane 
Interlayer), costituita da bitume modificato, spesso saturata in 
superficie da graniglia preferibilmente prebituminata per migliorare 
l’ancoraggio del manto drenante da sovrapporre nonché per evitare il 
rischio di adesione della membrana alle ruote delle macchine 
operatrici (finitrici e rulli) durante la stesa del conglomerato 
bituminoso. 

Lo spessore di questa membrana e, quindi, la quantità di legante 
da applicare, varia in funzione delle condizioni della superficie da 
trattare; per superfici chiuse e di per se sufficientemente impermeabili, 
si raccomanda un quantitativo di almeno 1,2 a 1,5 Kg/m2, mentre per 
superfici fessurate sarà opportuno aumentare tale dosaggio arrivando 
anche a 3 Kg/m2. 
Il quantitativo di graniglia da spargere sul legante applicato, di 
pezzatura 5-7 mm, varia intorno ai 4-6 Kg/m2 e la prebitumatura, con 
bitume 80/100, non supera in genere un dosaggio dello 0,5 - 0,6%, 
riferito al peso della graniglia. 
Esistono anche membrane SAMI per le quali, alcuni tecnici, non 
ritengono necessaria la protezione con graniglia. 
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2.2 Lo  strato drenante e fonoassorbente 
 

Il conglomerato drenante e fonoassorbente è costituito da una 
miscela povera di sabbia composta prevalentemente da pietrischetti 
frantumati, filler e il più delle volte anche da agenti addensanti (o 
stabilizzanti), impastata a caldo con bitume modificato. 
Il confezionamento avviene in impianti automatizzati di tipo 
discontinuo, ciò per garantire l’uniformità della produzione, quelli 
continui possono essere usati purché il dosaggio dei componenti 
venga eseguito a peso e sotto costante controllo. 
L’impianto deve attenersi a particolari e importanti attenzioni 
riguardante la zona di stoccaggio degli inerti e le temperature. 

La zona di stoccaggio non deve presentare ristagni d’acqua o di 
sostanze argillose che possano compromettere la pulizia degli 
aggregati e deve essere progettata in modo tale che gli aggregati 
vengano distinti e ben separati per cumuli di classi diverse. 
Per quanto riguarda le temperature, quella degli aggregati all’atto della 
miscelazione deve essere compresa tra 170 e 190°C, mentre quella del 
legante tra i 160 e i 180°C. 
Infine ulteriore accorgimento deve essere garantito al tempo di 
miscelazione che dipende esclusivamente dalle caratteristiche 
dell’impianto. 
 
 

2.2.1 La curva granulometrica 

 
È sicuramente la curva granulometrica il parametro più importante, 

ed è questa che apporta le caratteristiche di drenabilità e di 
fonoassorbenza al conglomerato, è quindi indiscutibile l’attenzione 
che deve ricevere.   
Per progettarla bisogna partire dall’obbiettivo principale che è quello 
di dare al conglomerato un’elevata porosità, la miscela dovrà quindi 
essere costituita da inerti a pezzatura grossa  con una percentuale 
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rispetto a tutti gli inerti dell’80-90%, in modo da avere pochi aggregati 
fini, i quali sono la causa dell’occlusione dei vuoti.  
L’andamento della curva per una suddetta miscela è fortemente 
discontinua e per un conglomerato drenante-fonoassorbente questa è 
visibile nell’intervallo 2-6mm o più ampio se la granulometria è 
spostata verso dimensioni di 15-20mm.  

Una miscela di sola pezzatura grossa significa sì avere un elevato 
numero di vuoti e quindi un maggiore drenaggio, ma anche, si è 
osservata, una diminuzione di  fonoassorbenza, per non parlare poi di 
uno scarso comportamento meccanico che solo l’aggregato fine 
insieme al legante può apportare. Bisogna allora scegliere fra capacità 
drenante e fonoassorbenza, quale caratteristica deve essere premiata a 
scapito dell’altra e trovare il giusto equilibrio fra aggregato grosso e 
fine. 

Anni di studio e di sperimentazioni hanno fornito il giusto fuso 
granulometrico per i conglomerati bituminosi drenanti fonoassorbenti, 
rappresentato  nella tabella 3 e nel grafico 4.  

Le carenze strutturali indotte da una curva granulometria 
discontinua devono essere compensate sia dalla qualità dell’inerte, che 
deve essere totalmente frantumato, sia dalle proprietà del legante, che 
può essere solo un bitume modificato perché presenta maggiore 
adesione, coesione e migliore suscettibilità termica rispetto ai leganti 
tradizionali. 
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Grafico 4 –  Fuso granulometrica per conglomerati bituminosi drenanti e fonoassorbenti 

 

Tabella 3 - Fuso granulometrica per conglomerati bituminosi drenanti e fonoassorbenti 

 
 

Serie crivelli e setacci UNI Passante totale in peso % 
 

Crivello     40  
       “         30  
       “         25  
       “         20 100 
       “         15 80 - 100 

        “        12,5  
       “         10 15 - 35 
       “         7,1  
       “           5 5 - 20 
Setaccio    2 4 - 10 
  “          0,4 4 - 8 

    “          0,18 4 - 8 
     “          0,075 4 - 8 

  
Spessore (cm) 4-5 
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2.2.2 Gli aggregati 
 
Gli inerti devono essere costituiti da elementi sani, duri, di forma 

poliedrica, puliti, esenti da polvere e non avere forma mai appiattita, 
allungata o lenticolare.  
Devono essere, quindi, di tipo pregiato e provenire tassativamente da 
frantumati di cava ed avere elevata micro e macro-rugosità 
superficiale e quindi i requisiti riassunti nelle sottostanti tabelle 4 e 5. 
La miscela degli inerti è costituita dall’insieme degli aggregati grossi e 
dagli aggregati fini ed eventuali additivi (filler). 
 
per gli aggregati grossi 

Tabella 4 – Aggregati grossi 

 
per gli aggregati fini 

Tabella 5– Aggregati fini 

 
 

Frazione > 4 mm -  naturali 

Determinazione CNR Unità di misura Valore 

Quantità di frantumato  % 100 

Perdita in peso Los Angeles  inerti naturali 
Perdita in peso Los Angeles  inerti calcarei 

34/73 % 
� 18 
� 25 

Coeff. di levigabilità accelerata (CLA) 140/92 % > 0,43 

Coeff. di forma 95/84 - < 3 

Coeff. di appiattimento (Ca) 95/84 - < 1,58 

Coeff. di imbibizione inerti naturali 
Coeff. di imbibizione inerti calcarei 

Fasc.IV/1953 5 
�  0,015 
�  0,020 

Sensibilità al gelo 80/80 % � 20 

Spogliamento in acqua a 40°C 138/92 % 0 

0,075 < Frazione < 4 mm 

Determinazione CNR Unità di misura Valore 

Perdita in peso Los Angeles 34/73 % <25 

Equivalente in sabbia 27/72 % >80 
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Figura 6 – a sinistra ciottoli di fiume a destra ciottoli frantumati 

 
 

Fra i migliori inerti utilizzati in campo internazionale, si citano il 
basalto, il gabbro, il porfido, l’ofite e le selci o arenarie dure 
(quarzo/feldspati); in Italia sono disponibili gli aggregati provenienti 
dalla frantumazione di rocce basaltiche, abrasione Los Angeles       
15-16% e coefficiente di levigabilità accelerata maggiore di 0,45. 
 La dimensione massima dell’aggregato grosso deve essere 
proporzionata allo spessore h del manto stradale, secondo la relazione: 
 

Dmax ≤ 2,5⋅h          o al massimo      Dmax ≤ 3⋅h 

 
in favore di quest’ultima relazione si evidenzia che la scelta della 
dimensione più piccola consente di ottenere una maggiore porosità 
(vuoti residui) del manto drenante, oltre ai minori rischi di 
sgranamento. 

Per quanto riguarda lo stoccaggio, i cumuli delle diverse classi di 
inerti devono essere nettamente separati tra di loro, in zone prive di 
ristagni ed acqua e di sostanze argillose. 
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2.2.3 Il filler 
 

Il filler è, per definizione, una farina minerale naturale o artificiale, 
i cui grani, secondo la CNR B.U. n°75/80, attraversano i setacci: 

 

− UNI 0,40 passante in peso per via umida 100% 

− UNI 0,18 passante in peso per via umida 90% 

− UNI 0,075 passante in peso per via umida 80% 
 
e della quantità di additivo minerale passante per via umida al setaccio 
0,075 mm, più del 50% deve passare allo stesso setaccio anche a 
secco. 

Commercialmente è ammesso che i filler di apporto, possano 
contenere fino al 15% di trattenuto a detto setaccio.  
Il ruolo essenziale del filler è quello di irrigidire il bitume e di ridurre 
la sua suscettibilità termica venendo a costituire con questo il legante 
effettivo rappresentato dal mastice filler/bitume. 
Esso svolge una funzione indispensabile come addensante del bitume: 
un dosaggio opportuno impedisce al legante di rifluire dall’inerte e di 
accumularsi nelle zone basse durante le fasi di stoccaggio e di 
trasporto o durante la posa in opera su strada. Le proprietà da prendere 
in considerazione per il filler effettivamente presente nella miscela 
sono la percentuale dei vuoti allo stato compatto e secco e il potere 
rigidificante che può essere valutato determinando la temperatura di 
rammollimento (P.A.) di una o più miscele, in proporzioni variabili, di 
filler e bitume. L’esperienza indica che le composizioni più 
soddisfacenti conferiscono al mastice un accrescimento della 
temperatura di rammollimento compreso tra i 12 e i 16°C.  

È consigliata l’utilizzazione di filler di apporto come il cemento 
portland, la polvere calcarea o la calce idrata; per quest’ultima si 
evidenzia che il suo impiego in ragione di 1,5-2% in peso nell’impasto 
è utile per migliorare l’adesione del legante bituminoso agli aggregati 
lapidei e la durata del conglomerato in opera. 
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I requisiti qualitativi minimi sono riassunti nella tabella 6. 
 

Tabella 6 – le caratteristiche del filler per conglomerati bituminosi drenanti. 

 
 

2.2.4 I modificanti polimerici 

 
I polimeri sono composti chimici complessi le cui molecole 

derivano dall’unione di più molecole semplici, dette monomeri.  
I polimeri possono essere naturali (es. gomma naturale) o provenire da 
processi di sintesi, principalmente dalla petrolchimica. I principali 
polimeri sintetici di interesse per la modifica del bitume sono 
differenziati tra elastomeri (gomme sintetiche) e plastomeri (materie 
plastiche). 
È fondamentale che questi materiali garantiscano, oltre un certo limite 
di temperatura, anche un comportamento viscoso necessario alla 
utilizzazione della miscela modificata con le stesse regole e le stesse 
apparecchiature del bitume; i bitumi modificati con polimero devono 
infatti poter essere trattati con attrezzature convenzionali, devono cioè 
essere stabili fisicamente e chimicamente durante lo stoccaggio, la 
posa in opera e durante il servizio. 
 

filler  

Determinazione CNR Unità di misura Valore 

Spogliamento 138/92 % <5 

Passante allo 0,18 23/71 % 100 

Passante allo 0,075 75/80 % >80 

% Vuoti  123/88 % 30-45 

Indice di plasticità UNI 10014 - 
non 

plastico 

Stiffening Power 
Rapporto filler/bitume = 1,5 

122/88 ∆PA >5 
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2.2.5 Il bitume modificato 

 
Il legante da utilizzare può essere solo di tipo modificato, ciò al 

fine di assicurare tutte quelle caratteristiche di adesione, coesione e 
suscettibilità termica necessarie a compensare le carenze strutturali di 
una curva granulometrica discontinua. La classificazione dei leganti 
bituminosi modificati è in evoluzione. La Tabella 7 riporta le 
caratteristiche minime e le gradazioni dei leganti modificati per uso 
stradale  suggerite  dal  Siteb  e  in  linea  con quelle proposte dal CEN 
(Comité Européen de Normalisation), in ambito europeo, per i paesi 
dell’area mediterranea. Le diverse classi individuano una specifica 
applicazione; in particolare per i drenanti fonoassorbenti valgono le 
specifiche evidenziate nella classe 3. 
I parametri riportati in tabella, pur presentando valori minimi, devono 
essere tutti, nessuno escluso, assolutamente rispettati se si vuole la 
certezza che il bitume sia effettivamente modificato e che risponda 
perfettamente allo scopo. 

Rispetto al bitume tradizionale, il bitume modificato consente 
un maggior intervallo di elasto-plasticità, un migliore comportamento 
sia alle alte che alla basse temperature e una maggiore viscosità 
associata ad una maggiore resistenza al carico, alla fatica e 
all’invecchiamento. 
Conseguentemente, queste caratteristiche di riflesso si manifestano nel 
conglomerato attraverso una maggiore resistenza alle deformazioni, 
alla propagazione di fessure, al refluimento, all’acqua ed in una 
maggiore rigidità e durata utile. 
È opportuno, inoltre, ricordare che, a garanzia della qualità e quindi 
delle prestazioni del conglomerato, è necessario pretendere che il 
legante sia prodotto in impianti appositi, capaci di disperdere 
perfettamente i polimeri nel bitume e che il legante presenti 
caratteristiche di costanza qualitativa, da verificare attraverso gli 
interventi di laboratori qualificati. 
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 Il dosaggio del bitume modificato in un conglomerato drenante 
varia fra il 4,5 e il 5,5% in peso, calcolato sul peso totale degli inerti, 
in relazione alla granulometria adottata ed alla natura degli aggregati 
lapidei e dell’additivo minerale; il dosaggio deve essere determinato 
in base ad uno studio preliminare di laboratorio che si effettua con gli 
stessi inerti che saranno utilizzati in cantiere per confezionare il 
conglomerato; il dosaggio deve comunque essere tale da permettere 
l’ottimizzazione delle caratteristiche del conglomerato bituminoso. 
 

Tabella 7 – proprietà dei bitumi modificati e loro classi di utilizzo 

Classi di riferimento 
bitumi 

Classe 1 
19/30 - 70 

Classe 2 
30/50 - 65 

Classe 3 
50/70 - 65 

Classe 4 
50/70 - 60 

• Pavimentazioni ad alto modulo 

Applicazioni tipiche 
suggerite • conglomerati alto modulo per 

strato di base e i 
collegamento 

• conglomerati alto 
modulo per strato di 
base e i collegamento 

• conglomerati chiusi 

 

• Tappeti 
drenanti e 
fonoassorbenti 

• Tappeti 
antisdrucciolo 

• Manti ultrasottili 
• Conglomerati 

chiusi ad alte 
prestazioni 

• Strade urbane, 
extraurbane 
principali e 
secondarie 

Traffico medio 
pesante 

• conglomerati 
tradizionali 
migliorati 

• tappeti 
antisdrucciolo 

• conglomerati 
aperti 

Tipologia di strade e 
condizioni di traffico 

• Strade extraurbane principali 
e secondarie 

• Piazzali portacontainers 
• Piste aeroportuali 
 
 
Traffico molto pesante lento 

• Strade urbane, 
extraurbane principali 
e secondarie 

 
 
Traffico medio pesante 

• conglomerati 
alto modulo per 
strato di base e 
di collegamento 

• conglomerati 
chiusi 

traffico medio veloce 

• Strade urbane, 
extraurbane 
principali e 
secondarie 

 
Traffico medio 
veloce 

Metodo 
d’analisi 

Penetrazione a 25°C 
(dmm) 

10/30 30/50 50/70 50/70 CNR 24/71 

Punto di 
rammollimento PA 

(°C) 
≥ 70 ≥ 65 ≥ 65 ≥ 60 CNR 35/73 

Punto di rottura Frass 
(°C) 

≤ -6 ≤ -8 ≤ -15 ≤ -12 CNR 43/72 

Viscosità dinamica a 
160°C (mPa x s) 

≥ 600 ≥ 400 ≥ 400 ≥ 250 
STM D4402 
(Brookfield – S1, 

20rpm) 

Ritorno elastico a 
25°C (%) 

≥ 50 ≥ 50 ≥ 75 ≥ 50 DIN 5203 

Stabilità allo 
stoccaggio ∆∆∆∆ pen 
(dmm) e PA (°C) 

≤ 5 ≤ 5 ≤ 5 ≤ 5 EN 13399 

Invecchiamento 
(RTFOT) (variazione 

di PA in °C) 
+/- 5 +/- 5 +/- 5 +/- 5 CNR 54/77 

Invecchiamento 
(RTFOT)  

(penetrazione residua %) 
≥ 60 ≥ 60 ≥ 60 ≥ 60 CNR 54/77 

Coesione a + 5°C 
(J/cm2) 

≥ 5 ≥ 5 ≥ 5 ≥ 5 
Pr EN 
13857 
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2.2.6 Agenti “addensanti” (o stabilizzanti) 
 

Per “addensante”, si intendono quelle sostanze che permettono di 
“ispessire” ulteriormente le pellicola di legante che riveste i singoli 
elementi lapidei della miscela. Si deve rilevare che una pellicola di 
legante di maggiore spessore, in una miscela così ricca di vuoti, non è 
solo necessaria per garantire una maggiore coesione all’impasto alle 
temperature di esercizio, ma è anche raccomandabile ai fini di una 
migliore resistenza dello stesso legante agli effetti 
dell’invecchiamento (azione degli agenti atmosferici) e dell’acqua. È 
noto infatti, che in un conglomerato bituminoso l’invecchiamento del 
legante sia superiore alla percentuale di vuoti nella miscela. 
Questi addensanti sembrano esplicare anche un’azione stabilizzante 
nei confronti di possibili fenomeni di separazione fra bitume e 
modificante quando si manifestino incompatibilità di natura fisico-
chimica. 
Sono impiegate come addensante, microfibrette di cellulosa tecnica 
con dosaggi varianti fra 1,5 e 3 per mille del peso totale degli 
aggregati. 
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CAPITOLO 3 

 

CARATTERISTICHE DEL CONGLOMERATO 
 
 
 

Introduzione 
 

La qualità di un qualsiasi conglomerato si misura attraverso le sue 
caratteristiche e quindi le sue prestazioni. 
In ogni capitolato sono presenti i requisiti minimi di accettazione in 
base ai quali viene giudicato il manufatto. Le prove di accettazione 
eseguite per i conglomerati drenanti-fonoassorbenti sono le stesse che 
si usano per quelli tradizionali, vanno aggiunte, però, la misura della 
capacità drenante e quella della riduzione del livello sonoro. 
I requisiti minimi per un conglomerato drenante fonoassorbente sono 
riassunti nella tabella 8. 

Tabella 8 � Requisiti di accettazione del conglomerato drenante fonoassorbente. 

 

CARATTERISTICHE CNR 
UNITA DI 
MISURA 

VALORE 

Stabilità Marshall a 60°C (75 colpi/faccia) 30/73 Kg >600 

Rigidezza Marshall 30/73 Kg/mm >250 

Massa vol. delle carote indisturbate rispetto ai  provini 
Marshall 

40/73 % >96 

Resistenza a trazione indiretta a 25°C 134/91 Kg/cm2 >6 

Percentuale dei vuoti residui 39/73 % >18 

Perdita in  peso  prova Cantabro su  provini Marshall NLT 325/86 % <20 

Coeff. di aderenza trasversale (15-90gg) 147/92 - >0,55 

Macrorugosità superficiale 94/83 mm >0,6 

Capacità drenante eseguita in sito  l/min >16 

Riduzione del livello sonoro UNI ISO 7188 db(A) >3 
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L�edizione 2004  �Manutenzione e costruzione delle 
pavimentazioni, Norme tecniche d�appalto prestazionali� della Spa 
Autostrade � MST prevede che la miscela di progetto deve essere 
analizzata mediante l�apparecchiatura �Pressa Giratoria� 
(Metodologia AASHTO TP4-93 EDITION 1B-93 EDITION 1B) e 
che quindi gli impianti di confezionamento dovranno dotarsi 
gradatamente dell�apparecchiatura suddetta a sostituzione di quella 
Marshall.  
E impone per  tale prova le seguenti condizioni: 
 
 
PRESSA GIRATORIA 
 
 
CONDIZIONI DI PROVA 
Angolo di rotazione             : 1.25° � 0.02° 
Velocità di rotazione           : 30 rotazioni al minuto 
Pressione verticale ,KPa    : 600 
Dimensioni provino, mm         : 150 per strato di base Drenante  
Dimensioni provino, mm         : 100 per strato di Drenante 
 
 

10 rotaz: % vuoti > 28 

50 rotaz: % vuoti > 23 (*) 

130 rotaz: % vuoti > 20 

(*)  Dg = Densità giratoria di progetto (da impiegare per il calcolo del grado di 
addensamento della pavimentazione in opera). 

 

 
 
3.1 Il comportamento meccanico lito-bituminoso 

 
Nei normali conglomerati bituminosi Ł soprattutto lo scheletro 

litico della miscela a garantire la stabilità meccanica dell�insieme, 
grazie al contrasto che si esercita fra i singoli elementi, bene assortiti, 
mantenuti a stretto contatto fra di loro. Il comportamento meccanico 
dell�aggregato lito-bituminoso dello strato drenante, a causa 
dell�elevata percentuale di vuoti, dipende invece dalla complessa 
interazione di due gruppi principali di fattori: 
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- Il primo direttamente correlato alle caratteristiche 
dell�aggregato litico (granulometria, stato di addensamento, 
forma dei granuli, dimensione); 

- Il secondo alle caratteristiche fisico-chimiche del legante 
bituminoso (composizione chimica, viscosità, potere legante, 
presenza di additivi). 

 
La resistenza intrinseca di un materiale lito-bituminoso, con 

sufficiente approssimazione può essere espressa dalla nota relazione: 
 

t= c + s tan j  (1) 

 
Assumendo il criterio di rottura di Coulomb-Navier o di Mohr. 
Il comportamento meccanico del solo aggregato litico può essere 
analizzato partendo da un materiale monogranulare avente dimensione 
massima assegnata.  
Nella condizione di massimo addensamento (figura 7) i granuli sono a 
diretto contatto tra loro, ma sia il numero dei contatti sia la superficie 
globale di contatto sono relativamente modesti. 
 

 
Figura 7 � inerti in condizione di massimo addensamento 

 
In tale condizione le caratteristiche meccaniche del solo aggregato 
sono espresse dalla relazione: 
 

t= s tan j  (2) 
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mentre la porosità Ł costituita dai vuoti intergranulari, la cui 
dimensione massima Ł direttamente proporzionale al diametro 
dell�inerte (D), secondo la relazione: 

 

d= (0,18-0,41) D  (3) 

 
in analogia allo strato di un ammasso di sfere di eguale diametro nella 
condizione di massimo e minimo addensamento, che nella relazione 
compare tramite i coefficienti rispettivamente  0,18 e 0,41. 

Un incremento di resistenza si può ottenere aggiungendo all�inerte 
monogranulare una certa percentuale di frazione fine (aggregato 
passante al setaccio n.4 ASTM, avente apertura della maglia di 5mm), 
in misura tale da conservare i contatti dei granuli del grosso e riempire 
soltanto i suoi vuoti intergranulari (figura 8). In tale condizione la 
miscela di aggregato raggiunge le condizioni di massima densità ed 

anche di massima resistenza perchØ la componente j della relazione 

(1) si incrementa per effetto dell�aumento della superficie di contatto 
tra i granuli, mentre la porosità Ł notevolmente ridotta ma soprattutto 
diminuisce la dimensione massima dei vuoti intergranulari. Se 
l�aggiunta di materiale fine supera tale percentuale, esso si interpone 
tra i granuli del grosso e tende ad allontanarli. Il peso di volume della 
miscela tende a decrescere e con esso le caratteristiche meccaniche, 
senza alcun beneficio per quelle drenanti che peggiorano. 
 

 
Figura 8 � riempimento dei vuoti con aggregati fini 
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L�aggiunta del legante bituminoso alla miscela di inerti attiva, nella 
formula (1), la componente resistente dovuta alla coesione �c�, prima 
assente perchØ materiale non coesivo. Il contributo di questa 
componente sarà direttamente correlato alle proprietà leganti del 
bitume. I bitumi impiegati devono allora possedere elevate qualità 
leganti e questo spiega l�utilizzo dei cosiddetti bitumi modificati.1  
 
 

3.2 Determinazione della massa volumica e dei vuoti 
 

In Italia le norme che prescrivono la determinazione del peso di 
volume e della porosità sono rispettivamente la CNR 40/73 e la 39/73. 

 
3.2.1 Determinazione del peso di volume 
 
Si definisce  peso di volume della miscela il peso dell�unità di 

volume della miscela asciutta. 
La sua misurazione avviene tramite pesata in acqua a temperatura 
ambiente dopo aver provveduto ad impermeabilizzare il provino con 
paraffina. Per prima cosa bisogna assicurarsi che il provino sia integro 
e non abbia fessurazioni, in caso contrario va scartato; la dimensione 
ed il suo peso sono in funzione della pezzatura massima 
dell�aggregato rispettando i vincoli in tabella 9. 

Tabella 9 �dimensione e peso del provino in funzione della pezzatura massima dell�aggregato 

                                                
1 RASSEGNA DEL BITUME n.38/01, La pavimentazioni drenanti: aspetti strutturali e funzionali, 
Giovanni Gatti, Politecnico di Bari, Dipartimento di vie e trasporti. 

Pezzatura massima 
dell�aggregato 

(mm) 

Peso del provino 
(Kg) 

Superficie superiore del 
tassello 

(cm2) 

<5 0,5 80 

5-15 1,0 180 

16-40 2,0 300 

>40 5,0 400 
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Si passa quindi ad essiccare il provino a temperatura ambiente fino a 
peso costante, cioŁ fino a quando la differenza di due pesate eseguite a 
distanza di un�ora non sia maggiore dello 0,05% del peso del provino 
e lo si pesa (P1). L�essiccazione può avvenire, nel caso di prove 
rapide, anche in stufa a temperature inferiori di quelle del punto di 
rammollimento del legante e soprattutto facendo in modo che il 
provino non si screpoli o deformi.  
Si passa poi all�impermeabilizzazione della superficie del provino con 
paraffina sciogliendo in un recipiente la paraffina ed immergendovi il 
provino piø volte in modo che tutta la sua superficie sia rivestita senza 
soluzione di continuità e facendo attenzione che non si formino bolle 
d�aria tra la superficie del provino e la paraffina o entro la paraffina 
stessa. Si lascia raffreddare a temperatura ambiente e lo si pesa (P2). 
Subito dopo si ha l�esecuzione vera e propria della prova: il provino 
viene posto nel cestello appeso al gancio della bilancia, dopo aver 
prima pesato il cestello immerso in un recipiente pieno d�acqua 
distillata. Si determina così il peso (P3) del provino completamente 
immerso in acqua. 

Il volume della miscela Ł dato in dm3 come: 
 

2 3 pV P P V= - -   (4) 

 
dove Vp Ł il volume in dm3 della paraffina, ottenuto come: 

 

2 1
p

p

P P
V

-=
g

  (5) 

dove ricapitolando: 
P1 peso temperatura ambiente del conglomerato essiccato in 

Kg 
P2 peso in aria a temperatura ambiente del provino 

paraffinato in Kg 
P3 peso in acqua del provino paraffinato in Kg 

gp peso di volume della paraffina  in Kg/dm3 
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Il peso di volume della conglomerato in Kg/dm3 Ł data da: 
 

1P
V

g =  (6) 

approssimando il risultato alla seconda cifra decimale.2 
 

 

3.2.2 Determinazione della porosità 
 

Si definisce  porosità o percentuale dei vuoti di una miscela di 
aggregati lapidei con bitume il rapporto percentuale fra il volume dei 
vuoti intergranulari occupati dall�aria ed il volume totale della 
miscela. 
Dopo aver preventivamente determinato: 
 

- il peso di volume della miscela (g); 

- la percentuale di legante della miscela (bc); 

- il peso specifico del legante (gb); 

- il peso specifico dei granuli dell�aggregato (ga);  

 
la percentuale dei vuoti Ł data come: 
 

100
100 c c

b a

b b
v

� �-= - g +� �g g� �
  (7) 

 
arrotondando il risultato alla mezza unità o all�interno piø prossimo.3 
 
 

                                                
2 CNR n.40 del 30 marzo 1973, Determinazione del peso di volume di miscele di aggregati lapidei 
con bitume o catrame.  
3 CNR n.39 del  30 marzo 1973, determinazione del peso di volume di miscele di aggregati lapidei 
con bitume o catrame. 
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3.2.3 Osservazioni 
 

L�uso della CNR n.39/73 e n.40/73 porta ad un errore nei risultati 
nel caso di conglomerati bituminosi drenanti fonoassorbenti e piø in 
generale in tutti i conglomerati aperti. 
Infatti, non andrebbero applicate a miscele con una percentuale di 
vuoti superiori al 10% poichØ la misura della massa volumica viene 
eseguita tramite pesata idrostatica del provino preventivamente 

paraffinato, e nei conglomerati aperti, per effetto della soluzione di 
paraffina liquida si ha il riempimento dei vuoti, quindi si commette un 
errore nel calcolo sia del peso di volume che della porosità. 

Ci sono state delle sperimentazioni in tale campo che hanno 
previsto la sostituzione della paraffina proponendo due nuove 

soluzioni per l�impermeabilizzazione del provino: 
 

- guaina in caucciø per rivestire la superficie laterale del 
provino cilindrico e basi paraffinate; 

- pellicola di polietilene per avvolgere completamente il 
provino. 

 
La  sperimentazione ha previsto l�uso di 150 provini, così da poter 

avere un�analisi statistica, di diametro 10,16cm e altezza 6,35cm 
confezionati secondo il metodo Marshall. 

Ogni singolo provino Ł stato sottoposto ai tre metodi di 
impermeabilizzazione. 
Per prima cosa Ł stato pesato il provino asciutto (P1), poi lo si Ł 

appoggiato trasversalmente sulla pellicola di polietilene e lo si Ł 
avvolto in modo che l�acqua non penetrasse, non saturasse alcun 

vuoto interno ed allo stesso tempo che vi aderisse il piø possibile per 
evitare la formazione di bolle d�aria. Terminata 
l�impermeabilizzazione si Ł pesato il provino (P2). 
In ultimo si Ł posto il provino sul piatto della bilancia, lo si Ł immerso 
in acqua e se n�Ł determinato il nuovo peso (P3). 
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Rimossa la pellicola si Ł applicato allo stesso provino la guaina in 
caucciø in modo che vi aderisse perfettamente sulla superficie laterale, 
mentre le basi scoperte si Ł provveduto a spennellarle con la paraffina 
liquida. Terminata l�operazione si sono fatte le due pesate in aria e in 
acqua. 

Infine si Ł provveduto a togliere la guaina e ad impermeabilizzare 
completamente il provino con la paraffina e a fare le due pesate. 
L�ordine di impermeabilizzazione del provino non Ł stata casuale, la 
paraffina si Ł usata alla fine perchØ Ł quasi impossibile rimuoverla. 
Il peso specifico dei tre impermeabilizzanti si Ł assunto uguale e pari a 

0,90 Kg/dm3. 
Una volta determinato il peso di volume del provino per ogni tipo di 

impermeabilizzazione si Ł poi risaliti alla percentuale dei vuoti. 
Si Ł riscontrato allora che i valori di massa volumica ricavati dai 
campioni impermeabilizzati con la paraffina risultano maggiori 
rispetto a quelli relativi al metodo con la guaina e pellicola, inoltre i 
valori ottenuti con quest�ultimo metodo sono sempre minori rispetto ai 
precedenti (grafico 5). 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Grafico 5 � confronto  tra pellicola, guaina e paraffina 
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Per la percentuale di vuoti si verifica poi l�opposto; superiormente si 
distribuiscono le porosità ottenute con la pellicola, poi quelle con la 
guaina ed infine quelli con la paraffina e questo perchØ all�aumentare 
della massa volumica, diminuisce chiaramente la percentuale di vuoti. 
Inoltre, classificando i provini con diversa percentuale di vuoti si Ł 

notato un maggiore assorbimento di paraffina nei conglomerati aperti, 
tale percentuale Ł stata misurata come rapporto fra il peso di paraffina 
utilizzata per l�impermeabilizzazione, misurata come differenza tra il 
peso del provino paraffinato e il peso iniziale, e il peso iniziale del 
campione. 

Quest�ultima osservazione evidenzia come non Ł possibile utilizzare la 
paraffina nei conglomerati bituminosi drenanti, perchØ falsa i 

risultati.4 

 
 
3.3 Determinazione della macrorugosità 
 

Si Ł già accennato nel capitolo 1 alla macrorugosità e la si Ł 
definita come le asperità della pavimentazione, visibili ad occhio 
nudo, dovute alla sporgenza degli elementi lapidei. Si Ł anche 
accennata alla sua influenza nei  confronti dell�aderenza, della 
drenabilità e del fonoassorbimento. 

La sua misura avviene tramite il metodo dell�altezza di sabbia. 
Tale metodo fornisce però solo valori medi della macrorugosità e non 
ci consente una valutazione dell�uniformità di ripartizione delle 
asperità  e della loro larghezza e profondità, utili parametri per la 
determinazione della drenabilità  e della fonoassorbenza. 
Il procedimento prevede di versare su un�area circolare della 

pavimentazione, di diametro noto, un certo volume di sabbia  fine. 
La sabbia va poi cosparsa su tutta l�area in modo da riempire tutti gli 

interstizi fino al livello della sommità. 

                                                
4 SIIV, Ancona 14-16 ottobre 1996,  La determinazione della massa volumica e dei vuoti nei 
conglomerati bituminosi aperti, Montepara Antonio, Virgili Amedeo. 
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L�altezza media di sabbia Ł fornita dalla relazione: 
 

[ ]Volume di sabbia
HS mm

Area ricoperta
=  

Si può poi procedere alla classificazione della macrorugosità in base al 
valore di HS: 

 

HS Macrorugosità superficiale 

HS £ 0,20 molto fina 

0,20 < HS ‡ 0,40 fina 

0,40 < HS ‡ 0,80 media 

0,80 < HS ‡ 1,20 grossa 

1,20 < HS  molto grossa 

Tabella 10 -  classificazione della macrorugosità superficiale in base alla misura dell�altezza 
di sabbia 

 

 
Alcune sperimentazioni hanno dimostrato la dipendenza fra HS e la 
drenabilità: 
 

- per valori di HS>0,3mm  si ha una riduzione piuttosto 

sensibile e regolare dei tempi di deflusso 

- per valori di HS<0,3mm i tempi di deflusso assumono un 
andamento indipendente da HS 
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Figura 9 � metodo dell�altezza di sabbia HS 

 
 
3.4 La capacità drenante 

 

E� noto che un materiale Ł permeabile se consente il deflusso di un 
fluido al suo interno sotto l�azione di forze applicate. Il percorso delle 
molecole d�acqua attraverso un mezzo poroso Ł notevolmente 
tortuoso. La grandezza della sua velocità Ł molto variabile da punto a 
punto in relazione alla dimensione dei vuoti. Altrettanto la sua 
direzione, a volte anche contraria a quella del flusso globale. Il 
percorso dei filetti fluidi può essere influenzato anche dalla variazione 
nel tempo delle dimensioni e della forma dei vuoti sia per occlusione, 

sia per deformazione del mezzo poroso. 
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3.4.1 Modelli di deflusso per i conglomerati bituminosi drenanti e 
fonoassorbenti 

 
La legge fondamentale che regola il deflusso gravitazionale in un 

mezzo permeabile, Ł quella di Darcy, secondo cui la portata �q� di 
permeazione riferita alla superficie totale �A� della sezione del mezzo 

poroso, Ł proporzionale al gradiente idraulico �i�, secondo la 
relazione: 

q Aki=  (8) 

 
ovvero 
 

q A v ki= =  (9) 

 
dove �k� Ł la costante di permeabilità o di Darcy e �v� Ł la velocità di 
deflusso riferita alla sezione �A�. 
La validità della (8) Ł condizionata dall�ipotesi di flusso laminare e 
questo a sua volta Ł funzione del numero di Reynolds: 
 

c w
e

v D
R

g
g=

h
  (10) 

dove  

D diametro del condotto 
vc velocità critica che indica la transizione da flusso         

laminare a turbolento 

gw peso specifico del fluido 

h viscosità assoluta del fluido 

g costante di gravità 
 
Il numero di Reynolds in un mezzo poroso non ha un valore ben 

definito, perchØ le condizioni reali di deflusso sono ben lontane da 
quelle ipotizzate nella relazione (8). Pertanto Ł probabile che l�ipotesi 
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sottesa dalla (8) per i conglomerati bituminosi drenanti non sia sempre 
soddisfatta. 
La valutazione della costante �k� fa riferimento a diverse relazioni e 
modelli, tra questi:  
 

• la relazione di Hazen che correla �k� alle caratteristiche 

granulometriche della miscela, secondo la relazione: 
 

• 
10

2
1k C D=   (11) 

 

dove  
C1 Ł una costante  

D10  diametro efficace corrispondente al 10% di 
passante sull�intera curva granulometrica, ovvero il 
diametro del setaccio che lascia passare il 10% in 
peso dell�inero aggregato. 

 

• la relazione di Casagrande e riportata da Terzaghi che 
esprime �k� in funzione dell�indice dei vuoti: 

 
2

0,851,4k e k=  (12) 

dove  
e indice dei vuoti  
k0,85  costante di permeabilità per un indice dei 

vuoti pari a 0,85. 
  

 

• Il modello di Hagen-Poiseuille, uno dei piø noti. Questi 
esprime la portata che attraversa una sezione di forma 
qualsiasi, nelle ipotesi di condizioni laminari, in funzione 
del raggio idraulico �Rh�, definito dal rapporto tra sezione 
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trasversale del condotto �A� e perimetro bagnato della 
stessa: 

2
hsq C SR A

g=
h

  (13) 

 
dove  

  Cs  coefficiente di forma 

 S  gradiente idraulico 
 Rh raggio idraulico 

g peso specifico dell�acqua 

h coefficiente di viscosità assoluta 

A superficie della sezione trasversale 
 

Esprimendo la velocità effettiva nel mezzo poroso in 
funzione della portata si ha: 

 

e
e

q
v

n A
=   (14) 

 

dove ne Ł la porosità efficace (la frazione della porosità 
totale i cui vuoti sono comunicanti). 

 
 
Combinando la (4) con la (9) si ha: 
 

e ev v n=    (15) 

 

cambiando invece la (8) e la (10) e ponendo S=i, la 
costante di Darcy assume la forma: 

 

2
hs ck C R

g= h
h

  (16) 
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Tale relazione evidenzia che la permeabilità di un 
materiale Ł direttamente correlata a due fattori: 
 

- le caratteristiche del mezzo poroso, espresse 

dal fattore 2
hs cC R h  

- le caratteristiche del fluido espresse dal 

rapporto g
h  

 
 

• il modello di Di Benedetto, che porta ad una relazione tra 
il tempo di deflusso misurato (T), la permeabilità (k) e il 

carico (H). Il coefficiente di permeabilità viene stimato, 
assumendo valida la legge di Darcy e ipotizzando una 

condizione di flusso monodimensionale e laminare, 
tramite la relazione: 

 

1

2

as h
k In

A t h
� �

= � �× D � �
  (17) 

 
dove: 

A,a  sono caratteristiche dello strumento (NCAT e 
WPI Permeameter); 

Dt tempi di deflusso; 

s spessore dello strato;  
h1 altezza dell�acqua all�inizio della prova, in 

cm; 
h2 altezza dell�acqua alla fine della prova, in cm; 
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• Esiste anche un modello che fa riferimento ai moti casuali del 
fluido all�interno del mezzo poroso e ipotizza il materiale come 
omogeneo e il liquido incomprimibile: 
 

2

12
u

x

Q R
k in

B H R
� �

= � �p × D � �
  (18) 

 
 dove 

R1 raggio interno del campione cilindrico cavo; 
R2 raggio esterno del campione cilindrico cavo; 
B altezza del campione; 

DH carico idraulico 

Qu portata che fluisce dalle pareti esterne del campione. 
 

 

• Un modello molto complesso Ł quello elaborato da Kozeny e 
Carman i quali partendo dalla classica equazione idrodinamica 
di Navier-Stokes hanno trovato la costante di Darcy  ed il 
risultato Ł che questa non Ł direttamente proporzionale alla 
porosità �ne�: 

 

( )
3

2 21
s

e
s

T e

n
k C

C n S
=

-
 (19) 

 
dove 

Cs fattore di forma 
CT fattore di tortuosità dato dal rapporto tra percorso 

effettivo dei filetti fluidi tra due punti e percorso 
misurato in linea retta tra gli stessi 

ne porosità efficace 
Ss superficie specifica dei granuli 
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Pur essendo questi il modello piø evoluto che mette in relazione 
costante di permeabilità e caratteristiche del mezzo poroso, 
presenta la difficoltà di valutare le costanti Cs e CT .5 

 
 

3.4.2 Strumentazioni e metodiche per la determinazione della 
permeabilità 

 
Esistono svariati strumenti, usati nei diversi paesi, per la 

determinazione della capacità drenante.  
Nella tabella 11 ne sono riportati 29; questi possono essere classificati 
in base al carattere saturo del provino (S) all�atto della prova, allo 
stato della superficie laterale (sigillata o non) e al regime idraulico 
considerato (carico costante CC, o variabile CV).6 
Analizziamo brevemente la determinazione della porosità per i vari 
tipi di strumenti: 
 

• permeabilità verticale a carico costante (strumenti 2,5,6,7 della 
tabella 11); Ł usata l�espressione: 

 

( )25v C
e

M h
k

S t c
T

°
25

× h= ×
d × × × h

  (20) 

 
dove  

M massa dell�acqua in g; 
h spessore del campione in cm; 
S sezione del piano orizzontale del provino in cm2; 
t tempo di deflusso in sec; 
c altezza della colonna d�acqua rispetto al livello 

inferiore del campione in cm; 

                                                
5 SIIV, Ancona 14-16 ottobre 1996, Caratteristiche fisico-meccaniche dei conglomerati bituminosi 
drenanti (CBD), Gatti Giovanni, Laforgia Giovanni. 
6 STRADE & AUTOSTRADE 1-2005, Sulla permeabilità dei conglomerati bituminosi: 
strumentazioni, modellistica e sperimentazioni, Filippo Giammaria Pratico, Antonio Moro. 
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de massa volumica dell�acqua alla temperatura di prova 

in g/ml; 

hT viscosità dell�acqua alla temperatura di prova; 

h25 viscosità dell�acqua alla temperatura di prova. 

 

• permeabilità verticale a carico variabile (strumenti 1, 3, 4, 15, 
16, 17 della tabella 11): 

 

( )25
o

v C

h s c
k In

S t c
T

°
25

× � � h� �= × ×� �	 
× h� �� �
  (21) 

 
dove 

h,S,t, hT, h25,  vedi relazione precedente ; 

c0 altezza della colonna d�acqua all�istante t0, in cm; 
c altezza della colonna d�acqua all�istante t, in cm; 
s sezione del recipiente graduato in cui varia il livello 

dell�acqua, in cm2. 
 

• Permeabilità orizzontale (strumento 7 della tabella 11): 
 

2
0

12
uQ R

k In
B H R

=
p × D

  (18) 

 
dove 

R1 raggio interno del campione cilindrico cavo; 

R2 raggio esterno del campione cilindrico cavo; 
B altezza del campione; 

DH carico idraulico 

Qu portata che fluisce dalle pareti esterne del campione. 
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Tabella 11 – possibile classif icazione delle strumentazioni per  la determinazione della 
permeabilità 


