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I  CAPITOLO  

INTRODUZIONE  

 

1.1  M ANUTENZIONE , RIABILITAZIONE E GESTIONE DELLE 

PAVIMENTAZIONI  

 

La manutenzione delle pavimentazioni (B.U. 125/88 del CNR "Istruzioni sulla 

pianificazione della manutenzione stradale") è intesa come quel complesso di operazioni e 

attivit¨ che mirano a conservarne le caratteristiche funzionali e strutturali nellôarco del 

periodo di vita utile dellôinfrastruttura, monitorando i parametri che possono rilevare 

lôandamento delle sue caratteristiche prestazionali.  

Le pavimentazioni, in generale, sono sovente progettate per durare circa 20 anni (vita di 

progetto), ma già nei primi giorni dalla sua realizzazione inizia ad invecchiare. Quindi è 

probabile che se ci sarà una manutenzione ordinaria (rappezzi, trattamenti superficiali, etc), la 

vita effettiva dellôopera sar¨ assimilabile a quella di progetto, altrimenti sar¨ sicuramente 

minore. Se invece si attua una manutenzione straordinaria ( risanamento strutturale, etc.) la 

vita effettiva della sovrastruttura sarà probabilmente anche superiore a quella prevista. Alla 

luce di ciò quindi può essere fatto una distinzione tra: 

V Manutenzione (Maintenance), con cui si intendono tutti i metodi e le tecniche 

utilizzati per preservare le condizioni della pavimentazione, la sicurezza, la qualità 

di marcia e quindi per garantirne la vita utile di progetto; 

V Riabilitazione (Rehabilitation), intesa come il miglioramento strutturale o 

funzionale di una pavimentazione che comporta una sostanziale estensione della 

vita utile, attraverso un miglioramento delle condizioni delle pavimentazioni e delle 

qualità di marcia. 

Gli effetti combinati dellôincremento di traffico e dell'ambiente, porteranno la 

pavimentazione verso il deterioramento nel tempo della stessa, non importa quanto ben 

progettata sia. La manutenzione e la riabilitazione (M&R) sono gli strumenti impiegati per 
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rallentare o azzerare questo processo di deterioramento. Sebbene la manutenzione possa 

rallentare il grado di deterioramento, non può fermarlo del tutto; quindi alla fine gli effetti del 

degrado devono essere contrastati con l'aggiunta o la sostituzione di materiale nella struttura 

pavimentazione esistente, e in tal caso quindi trattasi di riabilitazione. 

Gli effetti comuni che hanno le due tipologie di intervento, una volta messe in atto, sulla 

pavimentazione sono essenzialmente due:  

a) Lo stato della pavimentazione è migliorato; 

b) La velocità del degrado è globalmente alterata (ovvero diminuita). 

In generale, la manutenzione può rallentare il tasso di deterioramento, andando a 

correggere i piccoli difetti che possono peggiorare e contribuire alla formazione di ulteriori 

difetti. Da un certo punto in poi, però, i difetti diventano troppo grandi da poter essere corretti 

con una semplice attività di manutenzione; per ripristinare tali difetti più gravi si interviene 

con la riabilitazione e ne consegue un netto miglioramento delle condizioni di pavimentazione. 

La misura in cui ciò si verifica dipende dal tipo di intervento (M&R), nonché dalla tempistica 

di tali azioni; in generale, lôintervento precoce sul degrado in atto con un piano sistematico 

che prevede la manutenzione e la riabilitazione è il più conveniente, dal punto di vista dei 

risultati (prolungamento della vita utile) e dal punto di vista economico.  

La Figura 1. 1 illustra il concetto appena esposto: per il primo 75 per cento di vita della 

pavimentazione, si osserva un decadimento delle prestazioni della pavimentazione del 40 per 

cento circa; tuttavia, occorre solo un altro 17 per cento di vita della stessa, perché si tocchi in 

totale lô80 per cento di decadimento delle performance. Inoltre, al fine di ripristinare le 

condizioni della pavimentazione a un livello predeterminato, lôintervento coster¨ dalle 4 alle 5 

volte in più se lo stato di degrado in cui lôopera versa, ¯ avanzato di molto rispetto al punto 

ottimale di riabilitazione.  

Si ¯ introdotta cos³ lôanalisi dei costi del ciclo di vita della pavimentazione (Life-Cycle 

Costs Analysis), indicata come lo strumento in grado di identificare il miglior valore (il più 

basso costo a lungo termine che soddisfa l'obiettivo di prestazioni ricercato) per le spese di 

investimento.  
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Il risultato finale di tale analisi non è semplicemente la scelta di unôalternativa rispetto alle 

altre possibili, ma è la scelta della strategia di progetto più conveniente per una data 

situazione e di una maggiore comprensione dei fattori che influenzano l'efficacia dei costi; in 

termini di bilancio costi/benefici quindi è più logico agire attraverso un programma 

pianificato di manutenzione piuttosto che correre ai ripari quando ormai la sovrastruttura è 

compromessa e il danno è irreparabile. 

Come risposta al crescente bisogno di manutenzione e riabilitazione delle pavimentazioni 

da un lato, essenzialmente dovuto a un incremento del traffico e quindi ad un invecchiamento 

precoce delle stesse, e alla contrazione delle risorse dallôaltro, gli Enti Gestori e i Tecnici del 

settore hanno mostrato negli anni un interesse sempre maggiore a sviluppare un approccio di 

gestione più sistematico che includesse tutte le attività connesse con la pianificazione e 

programmazione, il progetto, la costruzione, la manutenzione e la riabilitazione della 

pavimentazione.  

Lôintegrazione di tali attivit¨ ¯ stata perseguita con lôausilio di Sistemi di Gestione delle 

Pavimentazioni (PMS), il cui scopo è di fornire un metodo di selezione delle tecniche M&R 

di tipo completo, ben strutturato e solido, determinando le priorità e i tempi ottimali di 

intervento per attuare la riabilitazione, sviluppando i budget ad esse associati; prevedendo 

inoltre modelli di degrado della pavimentazione nel tempo.  

 

Figura 1. 1 Decadimento delle prestazioni. (Stevens, 1985) 
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Un PMS racchiude in sé una serie di strumenti o metodi che aiutano i decisori (ingegneri 

manutentori) nella ricerca di strategie ottimali per garantire il mantenimento delle 

pavimentazioni in una condizione accettabile per un determinato periodo di vita della 

sovrastruttura (Haas et al, 1994).  

Lôadozione del PMS come strumento di gestione per le pavimentazioni avviene intorno 

agli anni 70, inizialmente in ambito stradale, e solo dal 1995 in poi è stato adottato dai gestori 

aeroportuali (APMS); lôapproccio sistemico ai problemi di manutenzione ha riscosso ampio 

successo negli Stati Uniti e in Canada, mentre in Italia ha trovato applicazione, seppur 

sporadica, molto più tardi.  

Nel 2008, ad esempio, Aeroporti di Roma (ADR) ha iniziato lôimplementazione di un 

sistema di gestione della manutenzione programmata delle pavimentazioni sulla base dei 

requisiti stabiliti dalle importanti Autorità di Aviazione Civile e Militare Internazionali 

(ICAO, FAA). ADR, con la collaborazione dellôUniversità di Pisa, della Società danese 

Dynatest, specializzata nella realizzazione di apparecchiature ad alto rendimento, e della GRS, 

specializzata in rilievi di regolarità e georeferenziazione, ha implementato un sistema di 

gestione delle pavimentazioni aeroportuali denominato A.I.R.P.O.R.T.S. (Airport Information 

Retrieval for Pavement Optimization Rehabilitation Treatment System), il quale utilizza 

modelli di calcolo prestazionali in grado di quantificare le condizioni di una pavimentazione, 

prevederne potenziali futuri problemi e suggerire la miglior strategia di manutenzione a breve, 

medio e lungo termine (Strade &Autostrade n°10, 2011). 

Ĉ possibile individuare unôarticolazione dei sistemi gestionali che risulti di applicabilit¨ 

generale e che costituisca un riferimento per le amministrazioni che intendono svilupparne 

uno o migliorare quello esistente, ma non è possibile progettarne e realizzarne uno che abbia 

validità e applicabilità universale; ciascun gestore deve organizzare e implementare il sistema 

in base alle proprie esigenze e alle dimensioni dellôinfrastruttura che deve gestire. 

Le componenti basi che costituiscono un PMS/APMS sono essenzialmente cinque: 

1. Rilievi, prevedono indagini sulla condizione delle pavimentazioni, attraverso 

campagne di misura; 
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2. Banche Dati, sono database contenenti tutte le informazioni legate alle 

pavimentazioni raccolte nei rilievi; essi negli anni hanno assunto sempre maggiore 

importanza in quanto migliori sono le interfacce utenti, migliore sarà la 

consultazione e la manipolazione dei dati; 

3. Schema di analisi, sono gli algoritmi adottati per interpretare in maniera 

significativa i dati delle banche dati; quindi permettono lôindividuazione degli 

interventi alternativi, delle esigenze di manutenzione attuali e future, etc.. 

4. Criteri decisionali, sono quelle regole sviluppate per guidare le decisioni di gestione 

delle pavimentazioni; negli anni si sono evoluti, sono diventati sempre più 

complessi, per tener conto di un maggior numero di fattori. Tuttora sono in corso 

ricerche per sviluppare e affinare criteri decisionali adeguati e la possibilità di 

applicarli automaticamente. 

5. Procedure di implementazione, sono i metodi utilizzati per applicare le decisioni di 

gestione alle sezioni di pavimentazione.  

Allôinterno di un PMS/APMS ¯ ben noto che lôelemento chiave ¯ rappresentato dalla 

valutazione delle condizioni della pavimentazione, in quanto fornisce attraverso i rilievi, i dati 

che andranno a costituire i database su cui poi si incentrano tutte le analisi e le decisioni. 

Pertanto, si può concludere che la funzione di valutazione dello stato delle pavimentazione in 

un PMS è quella di misurare e analizzare i dati per verificare le previsioni di progettazione e 

di aggiornarle, se necessario; riprogrammare le misure di riabilitazione come indicato da 

queste previsioni aggiornate, migliorare modelli di progettazione, migliorare le pratiche di 

manutenzione e aggiornamento dei programmi di rete (Figura 1. 2). 

I sistemi di gestione, in base agli obiettivi dellôattività di gestione che devono svolgere e 

quindi ai diversi interlocutori e fruitori cui sono rivolti, individuano al loro interno due livelli 

operativi tra loro integrati: livello di rete e livello di progetto. Il livello di rete ha come scopo 

primario quello di sviluppare la programmazione e la pianificazione delle attività di 

manutenzione, riabilitazione, ricostruzione e costruzione ñex novoò delle sovrastrutture 

stradali, per lôintera rete gestita. Il livello di progetto riguarda invece gli aspetti pi½ 
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prettamente tecnici delle attività programmate e pianificate a livello di rete, prendendo in 

esame parti limitate della rete gestita ed ha come scopo quello di operare una scelta degli  

interventi specifici, sviluppandone la progettazione (Figura 1. 3). 

Lo stato della pavimentazione è valutato attraverso indici descrittori, che normalmente 

includono dissesti, deflessione, regolarità e aderenza; questi sono indipendenti dalla 

metodologia scelta e dal criterio di ottimizzazione adottato e rappresentano il requisito base 

per un PMS.  

 

Figura 1. 2-Struttura generale di un sistema di gestione per le sovrastrutture di trasporto. 

 

 

 

Figura 1. 3-Struttura generale di un sistema di gestione per le sovrastrutture di trasporto. 
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Le caratteristiche superficiali delle pavimentazioni giocano un ruolo di fondamentale 

importanza durante le operazioni a terra degli aeromobili, poiché sono in grado di influenzare 

fortemente i fenomeni connessi con le interazioni che si generano al contatto tra pneumatico e 

pavimentazione. Inoltre le manovre a terra degli aeromobili sono sempre da considerarsi 

delicate per quanto riguarda sia la sicurezza sia i costi di gestione. 

Le tre principali caratteristiche strutturali/funzionali delle pavimentazioni aeroportuali che 

occorre monitorare con continuit¨ temporale e spaziale sono la capacit¨ portante, lôaderenza e 

la regolarità. 

Questo lavoro tratterà in modo particolareggiato del monitoraggio delle caratteristiche di 

regolarità e della valutazione analitica dei suoi profili.  

La regolarità della pista, come anticipato, è un parametro importante che non solo indica il 

livello del comfort di marcia, ma è anche legata alle vibrazioni che si generano negli 

aeromobili, alle velocità operative, al deterioramento delle gomme, ai costi di servizio, etc.. 

Una pavimentazione, che risulti strutturalmente in grado di sopportare le ripetizioni dei 

carichi dovute al traffico, può anche risultare funzionalmente inutilizzabile se ha una 

superficie irregolare e ammalorata.  

In generale per regolarità della superficie di volo (runway surface smoothness) si intende 

lôassenza di ondulazioni che potrebbero interferire con le operazioni di decollo e atterraggio o 

compromettere lôintegrità strutturale del velivolo, se abbastanza estese o severe. Tuttavia, 

piuttosto che misurare e valutare la regolarità superficiale, è pratica comune misurare la 

irregolarità della pista ( runway surface roughness) e compararla con gli standard o linee 

guida che ne specificano i valori soglia oltre i quali si rende necessario intraprendere azioni di 

rifacimento del manto superficiale così da conferire nuovamente regolarità alla 

pavimentazione oggetto di studio.  

Il termine dôirregolarità superficiale quindi non dovrebbe essere confuso con quello di 

rugosità superficiale (scala fine), propriamente nota come macro e micro tessitura, le quali 

possono essere facilmente percepite al tatto facendo semplicemente scorrere una mano sulla 

superficie stessa. 
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È responsabilità quindi di ciascuna autorità aeroportuale monitorare la regolarità della pista; 

la cui misura rappresenta unôattivit¨ discreta, e non obbligatoria, spesso intrapresa in risposta 

a problemi noti di irregolarità o a seguito di lamentele ricevute da parte dei piloti, i quali per 

primi individuano aree di irregolarità lungo la pista, a seguito del disagio che avvertono a 

bordo in corrispondenza di esse durante le operazioni di volo.  

Le pavimentazioni aeroportuali devono essere regolari e prive di qualsiasi tipo di 

irregolarità che potrebbe risultare dannosa per le operazioni degli aeromobili.  

Per quanto fin qui esposto, appare evidente che una corretta misura e caratterizzazione 

della regolarità della pavimentazione rappresenti la base di partenza per poter intraprendere 

una qualsiasi attivit¨ nellôambito di un PMS/APMS. 

1.2 OBIETTIVI DELLA RICERCA  E PROBLEMATICHE CONNES SE 

 

Lôobiettivo primario del seguente lavoro è stato quello di caratterizzare la variabilità 

longitudinale e trasversale dellôirregolarit¨ della pista di volo, analizzando le proprietà 

spettrali dei profili, al fine di ricavare modelli di regressione empirici e prevedere indici 

descrittivi ulteriori o più opportuni tra quelli comunemente in uso, studiandone le ricadute 

dellôinterazione dinamica tra aeromobile e pavimentazione sugli indici suddetti.   

Gli obiettivi secondari della ricerca, che sono in parte stati utili per il raggiungimento 

dellôobiettivo principale, possono riassumersi invece nei seguenti punti: 

- Fornire un algoritmo semplificato che permetta di esprimere il numero di passaggi 

degli aeromobili in numero di ricoprimenti equivalenti, Neq, in base al quale valutare il 

danno cumulato sulla pavimentazione in termini di degrado della regolarità. 

- Formulare un protocollo per il rilievo, che consenta di garantire uniformità e 

ottimizzazione delle misure attraverso procedure e standard strumentali da definire 

puntualmente per le applicazioni aeroportuali in linea con i requisiti stabiliti dai 

regolamenti vigenti. 
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Il profilo stradale si considera alla stregua di un segnale digitale, per cui è stato necessario 

nellôanalisi dello stesso ricorrere a metodi e principi fondamentali della Teoria dei Segnali.  

Per una più efficace caratterizzazione della regolarità, si è ritenuto opportuno seguire una 

procedura step-by-step, al fine di individuare le due categorie in cui essa può essere 

identificata:  

· Singoli eventi transienti (bumps/depressions); 

· Irregolarità diffusa, associata alla componente stazionaria.  

Impiegando quindi le diverse metodologie di individuazione e rimozione transienti, e 

successivamente effettuando il sezionamento in tratte omogenee, ¯ stata svolta unôanalisi 

comparativa dei risultati ottenuti, al fine di individuare la metodologia ottimale che fornisse: 

V il minor numero di transienti;  

V il minor numero totale di tratte omogenee; 

V il massimo numero di tratte stazionarie. 

Operare su un numero minimo di transienti, vuol dire ñmodificareò poco il profilo, 

preservandone per quanto più possibile il contenuto spettrale iniziale. Riuscire a suddividere il 

profilo, depurato dei transienti, in un numero contenuto di tratte stazionarie, vuol dire 

manipolare con maggiore facilità le informazioni raccolte, rendendo più celeri le operazioni di 

analisi. Infine è sempre auspicabile riuscire ad ottenere il 100% di tratte stazionarie, per cui 

lôobiettivo principale è stato quello di massimizzare il numero di tratte individuate che fossero 

anche stazionarie. Dopo si è potuto procedere allo sviluppo di modelli di degrado empirico; 

soprattutto in ambito aeroportuale la caratterizzazione della variabilità della regolarità nella 

direzione trasversale può consentire di pervenire allo sviluppo dei modelli suddetti sfruttando 

il degrado differenziale causato dalla distribuzione trasversale delle traiettorie degli 

aeromobili sulla pista e quindi il differente numero di ricoprimenti cui la pavimentazione è 

sottoposta. 
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1.3 BREVE DESCRIZIONE DEL  LAVORO PRESENTATO  

  

. In generale, la regolarità è una caratteristica fondamentale sia dal punto di vista 

dellôutenza, poich® da essa dipendono il comfort, ma soprattutto, la sicurezza della guida, sia 

dal punto di vista dellô ente proprietario della strada, perch® dalla regolarit¨ dipende la 

pianificazione della manutenzione della rete viaria, con tutti i pesi economici che essa 

comporta. Una completa definizione delle caratteristiche ed azioni del traffico da monitorare 

costituisce una delle condizioni di riferimento necessarie ad un approccio al progetto e 

soprattutto alla manutenzione delle pavimentazioni stradali e aeroportuali che permetta di 

effettuare la stima delle prestazioni di una sovrastruttura contenendo lôerrore massimo entro 

valori accettabili sotto prestabiliti livelli di confidenza. I risultati del presente lavoro di ricerca 

contribuiscono a fornire un nuovo approccio per lôanalisi dei profili longitudinali delle 

pavimentazioni in ambito aeroportuale.  

Un punto importante nello svolgimento della tesi ¯ stato lôindividuazione della 

metodologia ottimale volta alla caratterizzazione della regolarità, attraverso cui è possibile 

identificare le due componenti principali in cui pu¸ essere suddivisa lôirregolarit¨ delle piste 

aeroportuali: singolarità (bumps) e irregolarità diffusa. La procedura prevede due fasi di 

analisi, la prima di localizzazione e rimozione delle singolarità puntuali e una seconda fase in 

cui il profilo depurato cos³ ottenuto ¯ analizzato allo scopo di valutare lôirregolarit¨ diffusa 

(e.g. RMSVA). 

Inoltre è stata proposta una nuova metodica per lo sviluppo di modelli di degrado della 

regolarità delle piste aeroportuali al fine di migliorare statisticamente la stima dei parametri 

regressivi e introdurre variabili indipendenti che catturano in modo esaustivo lôinterazione 

aeromobile/pavimentazione. È stato introdotto quindi il numero di ricoprimenti equivalenti, 

Neq, per rappresentare il danno indotto dallo spettro di traffico aereo; si ritiene opportuno fare 

unôanalisi preliminare dei ricoprimenti allo scopo di valutare le traiettorie pi½ frequenti lungo 

le quali si attingono i massimi valori di irregolarità.  
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In tal modo è possibile indirizzare e gestire in modo ottimale le operazioni di monitoraggio 

e soprattutto di misura dei profili. Lôunione quindi delle informazioni riguardanti il traffico 

aereo con una esaustiva rappresentazione della irregolarità lungo lo sviluppo totale della pista, 

può rappresentare un valido strumento per lo sviluppo di modelli di degrado più efficienti, 

soprattutto allôinizio della vita utile di una pavimentazione di volo, oltre a fornire una pi½ 

efficace descrizione della variabilità longitudinale e trasversale della regolarità. Si ritiene 

altresì importante far osservare che, applicando le varie metodologie proposte ad un caso 

studio (G.B.Pastine, Ciampino-Roma), si è pervenuti ad un modello di previsione che esula da 

quelle che sono le caratteristiche dei materiali degli strati che compongono la pavimentazione 

indagata, quindi è opportuno calibrare il degrado della regolarità su differenti piste 

aeroportuali per la specifica pavimentazione.  
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II  CAPITOLO  

LA REGOLARITÀ  IN CAMPO STRADALE E AEROPORTUALE : 

MODALITÀ DI MISURA E  DI RESTITUZIONE   

 

2.1 INTRODUZIONE  

 

Secondo la Norma ISO 13473- Parte1 ñ Determination of Mean Profile Depth ò si 

definisce tessitura di una pavimentazione stradale lo scostamento della superficie reale da un 

piano di riferimento (ISO 13473,1997).  

Partendo dallôosservazione che il profilo superficiale pu¸ essere scomposto in una serie di 

funzioni sinusoidali di determinate lunghezze dôonda ɚ ed ampiezze h, nel corso del XVIII 

Congresso Mondiale di Strade (Bruxelles, 1987), il Comitato Tecnico delle Caratteristiche 

Superficiali dell'AIPCR ha proposto la classificazione delle caratteristiche geometriche 

superficiali della pavimentazione stradale come riportata in Figura 2. 1; si fa riferimento alla 

lunghezza dôonda ɚ delle asperit¨ ed alla relativa ampiezza h, ritenuta questôultima la 

dimensione caratteristica del profilo nella direzione ortogonale alla sovrastruttura, 

distinguendo quattro classi fondamentali in funzione dei domini di pertinenza delle lunghezze 

dôonda. È pertanto possibile individuare le seguenti classi: Irregolarità, Megatessitura, 

Macrotessitura, Microtessitura (Figura 2. 2). Questa classificazione permette di identificare e 

collegare in maniera molto chiara, tutti i campi di lunghezza dôonda a tutti i fenomeni di 

interazione veicolo-pavimentazione influenzati dalla tessitura. 

Le irregolarità della superficie stradale dominano il processo di generazione del fenomeno 

vibratorio.  

Si definisce in genere, irregolarità una lunghezza dôonda ɚ > 0.5 e tessitura una 0.5 mm < 

ɚ < 0.5 m. Alla predetta scala è associabile una scala delle frequenze spaziali mediante la 

relazione f = 1/ɚ. Esiste una corrispondenza tra la lunghezza dôonda ɚ e il periodo T. Poiché il 

periodo è T= 2ˊ/ɤ, la lunghezza dôonda ɚ = 2ˊ/Ý e un veicolo, in moto rettilineo uniforme, 

impiega il tempo T= ɚ/V per coprire una lunghezza dôonda ɚ, si pu¸ derivare che: 
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Pertanto, a grandi lunghezze dôonda corrispondono, nel dominio del tempo, basse 

frequenze e a piccole lunghezze dôonda corrispondono alte frequenze.  

In funzione della loro importanza (altezza e lunghezza) e della velocità del veicolo, le 

irregolarità superficiali agiranno (messa in vibrazione) al livello di frequenza della massa 

sospesa (scocca), influenzando il comfort di marcia, al livello della massa non sospesa 

(sistema ruote/sospensioni) o dei pneumatici, influenzando la sicurezza a causa del 

deterioramento del contatto pneumatico-pavimentazione (questôultimo livello di risonanza, 

non essendo avvertito dallôutente, pu¸ essere estremamente pericoloso).  

La sensibilità del corpo umano alle accelerazioni e alle vibrazioni è stata ampiamente 

analizzata e quantificata in diversi studi. È stato pertanto dimostrato che il corpo umano 

tollera poco le accelerazioni vericali con frequenza intorno ai 5 Hz; le frequenze delle 

vibrazioni indotte dal traffico veicolare sono comprese tra 1-50 Hz. 

 

Figura 2. 1 Classificazione delle caratteristiche superficiali in termini di ɚ ed ampiezza h.(AIPCR). 

 

 

Figura 2. 2 Classificazione delle caratteristiche superficiali in termini di ɚ (o f ). 
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Considerando le possibili velocit¨ dei veicoli, si pu¸ affermare che le lunghezze dôonda 

dôinteresse sono soprattutto quelle che caratterizzano la megatessitura e le irregolarit¨. 

La stessa norma ISO 13473-1 definisce lôirregolarit¨ come la deviazione della superficie, 

rispetto ad un piano di riferimento, con dimensioni caratteristiche, in senso longitudinale, che 

variano nellôintervallo 0.5  m a 50 m.  

In accordo con ASTME 867-94, lôirregolarit¨, dal punto di visto tecnico, ¯ definita come 

ñla deviazione della superficie reale della pavimentazione da un ideale piano di riferimento, 

con dimensioni caratteristiche che influenzano la dinamica del veicolo, la qualità di guida e i 

carichi dinamiciò.  

In altre parole, la regolarità si può definire come quella caratteristica superficiale la cui 

misura indica il mantenimento della quota dei piani di progetto ossia la continuità del profilo 

in tutte le sue direzioni.  

Nelle irregolarit¨ superficiali rientrano i difetti superficiali di ñampia scalaò: avvallamenti, 

ondulazioni, dislivelli ( dovuti ad un adattamento topografico).  

Secondo la natura dei difetti superficiali, le forze che si generano sul veicolo possono dar 

luogo a moti parassiti, quali lôamplificazione del moto di rollio. In curva, ad esempio, il 

veicolo è fortemente sollecitato, e le irregolarità superficiali sono tanto più pericolose, dal 

momento che i moti generati danno luogo ad una ripartizione irregolare degli sforzi sulle 

ruote causando una destabilizzazione del veicolo e rendendo, di conseguenza la sua traiettoria 

più difficile da controllare.  

La loro formazione può scaturire da carenze strutturali dovute a errori in sede progettuale, 

allô insussistenza dei necessari requisiti di qualit¨ dei materiali costituenti la miscela, o a 

tecnologie inadeguate nella posa in opera. Gli effetti che esse possono avere in ambito 

aeroportuale sono pressoché identici a quelli che si osservano in ambito stradale ovvero 

cedimenti del sottofondo della sovrastruttura viaria e della fondazione, oltre che a fenomeni di 

crisi meccanica interni alla sovrastruttura.  

A tale categoria appartengono anche le irregolarità in direzione trasversale al profilo, 

definite ormaie, che spesso impediscono il normale deflusso delle acque meteoriche, 
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determinando ristagni dôacqua con conseguente riduzione della visibilità a causa dello spray 

originato dalle ruote in movimento, e condizionano le qualità frenanti dei veicoli, dato che 

lôaderenza impegnabile risulta molto variabile.  

Un altro aspetto particolarmente importante riguarda lôinfluenza delle irregolarità 

superficiali sul processo di degradazione della sovrastruttura: quanto più diffuse sono le 

irregolarità, tanto più veloce sarà il decadimento strutturale. Ciò è dovuto agli incrementi 

localizzati di forze e azioni dinamiche irregolari conseguenti alla distribuzione anomala dei 

carichi sulla pavimentazione.  

Le suddette considerazioni in merito allôinfluenza della regolarit¨ nei confronti della 

sicurezza e del confort di marcia hanno validità generale sia in campo stradale e sia in campo 

aeroportuale, seppur in misura diversa. 

Anche in campo aeroportuale, la regolarità superficiale delle pavimentazioni delle piste di 

volo, insieme alla capacità portante e al livello di aderenza delle stesse, costituisce una parte 

essenziale della sicurezza aerea.  

In tale contesto, la regolarità è un concetto legato essenzialmente alla sicurezza delle 

operazioni di volo e in minor misura al discomfort dei passeggeri, giacché il tempo di 

esposizione di questi ultimi al rumore, alle accelerazioni e decelerazioni verticali trasmesse 

per effetto dellôinterazione velivolo-pavimentazione è davvero molto basso (pochi secondi) al 

contrario delle pavimentazioni stradali dove invece la regolarità è misurata in termini di 

comfort di marcia sperimentato dagli utenti della strada. Inoltre essa va assumendo sempre 

maggiore rilievo nella valutazione della funzionalità della sovrastruttura in termini di 

aderenza pneumatico-pavimentazione, in termini di dinamica del veicolo e in termini di 

sovraccarichi dinamici trasmessi alla pavimentazione.  

Riguardo alle prescrizioni sulla regolarità delle pavimentazioni aeroportuali, sia la Federal 

Aviation Administration (FAA) che lôInternational Civil Aviation Organization (ICAO) 

forniscono attualmente delle direttive molto semplificate, in cui sono indicate i valori di 

ampiezze massime associabili ad una data lunghezza dôonda di riferimento: 
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ICAO (pavimentazioni nuove) ampiezza 3 mm, lunghezza dôonda 3,00 m; 

FAA   (pavimentazioni in CB) ampiezza 6,35 mm, lunghezza dôonda 3,66 m; 

FAA   (pavimentazioni in CLS) ampiezza 6,35 mm, lunghezza dôonda 4.88 m; 

 

Gli aeromobili rispondono allôirregolarit¨ differentemente dai veicoli stradali, in quanto 

sono caratterizzati da pesi  e da velocità operative molto superiori. Anche in tal caso le 

irregolarit¨ quindi possono determinare nelle varie parti dellôaeromobile, dei valori di 

accelerazione che superano certi limiti di tollerabilit¨ per lôuomo. 

In campo aeroportuale il limite di tollerabilità delle accelerazioni verticali per lôuomo ¯ 

stato individuato in ±0.4 g costante nel campo di frequenze tra 2 e 20 Hz e per una durata di 

almeno 5 minuti.(Gherardi,1978) (ICAO,2002). La distribuzione in frequenze e lôentit¨ delle 

accelerazioni verticali che si manifestano durante le manovre a terra degli aeromobili, può 

essere allora considerata come un parametro di valutazione per le irregolarità delle 

pavimentazioni. Lôentit¨ di tali accelerazioni, variabile a secondo della parte strutturale 

dellôaereo che si considera, ¯ dovuta sia alla distribuzione delle ampiezze della 

pavimentazione nel dominio delle frequenze spaziali sia alle frequenze proprie di risonanza 

dellôaereo.  

La risposta dellôaeromobile alla irregolarit¨ della pista (Hachiya et al, 1999; Calautti et al, 

2004; Transport Canada 2005) è funzione dellôaltezza e dellôampiezza dellôirregolarit¨, e della 

sua posizione lungo il profilo; la presenza infatti di combinazioni multiple, in successione o 

anche sovrapposte di essi ne amplifica gli effetti individuali nei confronti della regolarità. È 

stato dimostrato (Hachiya et al, 1999) che lôaccelerazione verticale del velivolo aumenta 

allôaumentare dellôampiezza della singolarit¨. Inoltre la risposta del velivolo risulta funzione 

del tipo di aeromobile, del peso dello stesso, della portanza raggiunta e della velocità con cui 

esso impatta con lôirregolarit¨ durante le operazioni di decollo o atterraggio.  

Altro aspetto fondamentale da considerare nel valutare lôirregolarit¨ ¯ il fenomeno della 

risonanza (Calautti et al,2004): unôirregolarit¨ puntuale (o una serie di esse) che viene 

intercettata dallôaeromobile, anche se di ampiezza relativamente ridotta, ad una velocit¨ che 
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concorda con le frequenze naturali dello stesso velivolo, può causare una significativa risposta 

in risonanza dellôaeromobile. Nei confronti di tali aspetti, anche le case costruttrici di 

aeromobili hanno da sempre mostrato notevole interesse nei riguardi dei fenomeni di 

interazione aereo/pavimentazione e in particolar modo sulla regolarità delle piste. 

Esse molto spesso, si affidano a modelli di  simulazione agli elementi finiti, per valutare e 

verificare il comportamento dinamico e la resistenza a fatica delle parti più sollecitate degli 

aeromobili nei confronti dellôirregolarit¨ delle pavimentazioni delle piste di volo.  

 

2.2 M ODALITÀ DI MISUR A DELLA REGOLARITÀ  

 

Lôimportanza del rilievo del profilo della pavimentazione e quindi della tessitura 

superficiale ¯ senza dubbio correlata a quei fenomeni fisici che scaturiscono dallôinterazione 

pneumatico-pavimentazione, in particolar modo agli effetti che tale interazione comporta. 

Infatti la tessitura, intesa come lôaspetto geometrico delle caratteristiche superficiali delle 

pavimentazioni, gioca un ruolo importante in obiettivi determinanti della progettazione 

stradale quali la sicurezza, il costo, il comfort di marcia e lôimpatto ambientale della 

sovrastruttura, che si traducono, in fase di esercizio, nella qualità e nel bilancio energetico del 

contatto dinamico ruota-strada.  

Nellôambito di tale contatto, le caratteristiche superficiali del piano di via partecipano alla 

generazione di effetti quali aderenza, vibrazioni, resistenza e rumore di rotolamento, pertanto 

¯ particolarmente sentita lôesigenza di attendibili metodologie di rilievo. 

Lôesplicitazione e la codifica dei legami funzionali fra la causa ñtessituraò e gli ñeffettiò 

generati trovano una pratica ed evidente rappresentazione in ñIndicatoriò del piano di via, 

proposti in sede internazionale. 

Le metodologie di caratterizzazione della tessitura superficiale mediante i suddetti 

Indicatori possono essere raggruppati in due distinte classi: 
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1 Criteri di tipo estrinseco, cio¯ finalizzati allôanalisi della tessitura tramite 

indicatori ad essa correlabili. Tra questi si possono annoverare il metodo di 

misura dellôattrito radente con apparecchio a pendolo e il metodo del drenaggio 

con permeametro; 

2 Criteri di tipo intrinseco, cioè legati al rilievo e alla rappresentazione 

dellôandamento geometrico superficiale di una porzione del piano di via, espresso 

mediante funzioni discrete del profilo (z=f(x)) e della superficie (z=f(x,y)), in 

base alla strumentazione adoperata per il rilievo. Tali criteri consentono quindi di 

individuare, a seguito di elaborazioni numeriche di tali funzioni, indicatori della 

ñtessituraò superficiale quale grandezza prettamente geometrica e possono a loro 

volta essere organizzati in due sottoclassi in funzione delle post-elaborazioni a cui 

le grandezze rilevate, in particolar modo i profili z(x), vengono sottoposti; in tal 

senso si hanno: 

                            b.1 descrittori disaggregati (o spazio frequenziali) il cui contenuto 

informativo, attraverso la spettralizzazione delle ampiezze, è 

riferito ad una specifica classe di lunghezze dôonda; 

                            b.2 descrittori aggregati ,presso i quali il valore fornito fa riferimento 

al complesso delle lunghezze dôonda e relative ampiezze, 

costituenti la superficie indagata. 

 

Alla luce di quanto detto, le metodiche di rilievo sono direttamente connesse con 

lôindicatore o la classe di indicatori alla cui esplicitazione sono rivolte. Esse sono 

organizzabili in due ampi gruppi: 

 

1. Metodi di valutazione soggettiva 

2. Metodi di valutazione oggettiva 
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Al primo gruppo appartengono tutti i tipi di approcci soggettivo , secondo cui un gruppo di 

persone selezionate (subjective panel rating) esprimono un proprio giudizio circa il livello di 

comfort avvertito durante la percorrenza di un determinato tratto stradale; tali opinioni poi 

vengono convertite in una scala numerica. Anche in ambito aeroportuale sono documentati 

studi finalizzati alla valutazione del comfort di marcia e della sicurezza delle operazioni, sulla 

base dei giudizi di valutazione soggettiva dei piloti, attraverso la compilazione da parte di 

questi ultimi di appositi questionari (Hachiya et al, 1999).  

Questi tipi di indagini forniscono indici non trasportabili nel tempo (e.g. Present 

Serviceability Rating, PSR), poiché sono diversi i fattori che possono influire sulla ripetibilità 

e sullôerrore di stima, quali la tipologia e dimensione del veicolo o velivolo impiegato, la 

numerosità del gruppo di valutazione; inoltre risultano essere dispendiosi in termini sia 

economici che di tempo, quindi per tale motivo non sono raccomandati come strumenti di 

investigazione primaria delle irregolarità stradali o aeroportuali.  

 

Nellôambito dei metodi di valutazione oggettiva, invece, la misura della tessitura può 

essere definita: 

 

¶ Diretta, quando si valuta, limitatamente ad una porzione superficiale, lôentit¨ della 

variazione verticale della superficie rispetto al piano di riferimento, attraverso 

strumentazioni semplici che forniscono una misura media dellôentit¨ dello 

scostamento rispetto al suddetto piano (e.g. metodi volumetrici) oppure mediante 

strumentazioni più sofisticate che forniscono dei profili longitudinali e/o trasversali 

di pavimentazione (e.g. profilometri). Questôultima misurazione ¯ quella che 

contiene il maggior numero di informazioni, quindi consente di ottenere una 

rappresentazione delle proprietà geometriche superficiali, in tutto il dominio della 

frequenza spaziale di interesse per le scienze stradali, attraverso lôanalisi armonica 

generalizzata; 
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¶ Indiretta, quando invece è riferita ad una proprietà legata alla stessa tessitura 

stradale, mediante indici sintetici ( Mean Texture Depth, Mean Profile Depth, 

International Roughness Index), nellôambito di un singolo e ristretto campo del 

dominio delle frequenze spaziali. 

 

Negli ultimi anni hanno riscontrato maggiori consensi i sistemi di rilievo di tipo diretto, in 

particolar modo quelli che risalgono agli indicatori di tessitura attraverso lôanalisi del profilo, 

inteso questôultimo come elemento bidimensionale, intersezione della superficie stradale con 

un generico piano a essa perpendicolare.  

In letteratura con il termine profiler viene indicato un qualsiasi strumento utilizzato per 

misurare i profili stradali. Per ottenere informazioni riguardo alle irregolarità superficiali a 

partire da un profilo misurato, devono esistere due condizioni di base: 

 

a) Lo strumento deve essere capace di captare le informazioni rilevanti presenti in un 

vero profilo; 

b) Bisogna essere forniti di un valido algoritmo in grado di elaborare i valori misurati 

con lo strumento suddetto, per estrarre le informazioni desiderate sottoforma di un 

indice che riassuma le condizioni di irregolarità del profilo indagato. 

 

I dispositivi disponibili per la misura del profilo (Figura 2. 3) possono essere classificati, in 

base ai principi su cui si basano per il rilievo della regolarità; che sono sostanzialmente due: 

 

V Quello di tipo ñnon geometricoò, con il quale le misure sono ricavate per la 

valutazione dellôeffetto dinamico che la regolarit¨ della pavimentazione ha sul veicolo 

(che viaggia a velocità costante), in termini di accelerazioni verticali;  

V Quello di tipo ñgeometricoò, che si basa sulla misurazione diretta o indiretta dei punti 

di elevazione dalla superficie e che costituiscono il profilo longitudinale rispetto al 

piano approssimante la superficie stradale. 
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I sistemi non geometrici sono definiti col termine Response-Type Road Roughness 

Measuring Systems (RTRRMS). Sono costituiti da un trasduttore di spostamento che rileva 

gli incrementi di movimento asse-corpo del mezzo su cui sono installati, che può essere 

unôautomobile oppure un rimorchio trainato. Tra questi si annoverano: il Roughmeter o Bump 

Integrator e il Mays Meter. Lôutilizzo di tali apparecchiature ha lo svantaggio che i sistemi di 

misura sono dipendenti dalle prestazioni dei sistemi di sospensione sui quali essi sono montati; 

ciò comporta una non stabilità nel tempo, per cui le misure attuali non possono essere 

confrontate con quelle fatte diversi anni fa. Inoltre le misure effettuate con tali dispositivi non 

sono trasportabili, cioè le valutazioni fatte con un sistema sono raramente riproducibili da un 

altro sistema. Essi sono stati quasi del tutto rimpiazzati dai profilometri laser, soprattutto negli 

ultimi decenni. 

I sistemi geometrici, a loro volta, possono essere invece classificati in : 

V Profiler di Classe 1 

V Profiler di Classe 2 

 

 

Figura 2. 3 Tecnologie di rilievo dei profili di regolarità 
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Tra gli strumenti di Classe1, la stadia e livello ( rod and level) è forse il metodo più 

accurato per avere le misure delle elevazioni effettive della superficie stradale e si classifica 

tra i metodi statici, poiché gli strumenti sono fissi a terra quando viene effettuata la misura. 

Tuttavia misurare un profilo con tale tecnica richiede procedure speciali che rendono il 

processo estremamente costoso e che richiedono tempo. Inoltre, i passi di campionamento per 

ottenere una misura di profilo valida per computare un indice di irregolarità sono abbastanza 

restrittivi, si parla di intervalli inferiori ad un piede (foot) e quindi i tempi di rilievo 

risulterebbero non accettabili, motivo principale per il quale si adottano intervalli di 

campionamento non inferiori ai 300 mm con tale strumentazione (W. Sayers et alii,1997). 

A questa famiglia di strumenti appartiene il Dipstick, che può essere definito come la 

versione evoluta di un inclinometro portatile, in quanto misura la differenza in altezza tra i 

due supporti su cui poggia lo strumento; la distanza tra tali supporti (passo) varia da un 

minimo di 7.5 cm fino ad un massimo di 30,5 cm.   

Tra i dispositivi di Classe 2 invece ci sono i profilometri inerziali (Figura 2. 4), frutto dello 

sviluppo della tecnologia laser degli ultimi decenni, e forniscono un rilevante contributo nella 

caratterizzazione della tessitura superficiale dei manti stradali in termini di precisione e di 

integrazione con sistemi software di gestione (Sayers, Gillespie e Paterson ,1986). 

 

 

 

Figura 2. 4 Schematizzazione di un profilometro inerziale 
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Con questo tipo di strumento si riescono a registrare in continuo profili longitudinali di 

tessitura e regolarità della superficie stradale, su cui sarà possibile andare a valutare indicatori 

di macrotessitura e di regolarità. 

I profilometri inerziali sono classificati dalle Norme ISO 13473-3 ñ Characterization of 

pavement texture utilising surface profile ð Part 3: Specification and classification of 

profilometer ò in relazione a diverse caratteristiche fra cui le pi½ rilevanti sono: 

  

× la natura di contatto tra strumento e superficie da testare, e quindi sono suddivisi in 

dispositivi a contatto e dispositivi non a contatto; 

× il principio di funzionamento del dispositivo di rilievo, distinguendo: 

¶ profilometri laser; 

¶ profilometri a sezione di luce; 

¶ profilometri a ultrasuoni. 

 

 

 

Figura 2. 5 Ruolo dei profilometri non a contatto nel rilievo della tessitura 

 

La concezione del più comune profilometri laser si fonda sul principio ottico della 

triangolazione: la sorgente di emissione genera un raggio formante un certo angolo di 

incidenza con la pavimentazione, generalmente 90°; il captatore, rappresentato da un 

semiconduttore foto-sensibile, negli strumenti di prima generazione è posto inclinato rispetto 

alla direzione del raggio emesso e raccoglie unôaliquota di raggio riflesso dalla 
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pavimentazione trasmettendola, in seguito a filtraggio per mezzo di una lente, al trasduttore 

per la trasformazione del segnale luminoso.  

Lôinsieme sorgente-captatore-trasduttore restituisce, come dato di output, la distanza d sul 

captatore (Figura 2. 6); lo spostamento dellôintero complesso di emissione-raccolta del raggio 

laser lungo una direzione parallela alla superficie stradale, ad esempio a mezzo di un veicolo, 

consente di associare, con lôausilio di una centralina di controllo e/o software di gestione, ad 

ognuna delle altezze h (distanza fra la superficie da rilevare ed emissore), una coordinata x 

rappresentativa della posizione del punto rilevato. 

 

 

Figura 2. 6 Principio di funzionamento del profilometro laser. 

 

Si ottiene in tal modo un insieme di coppie di valori altezza-posizione costituente un 

profilo z(x) discretizzato; generalmente lo spostamento lungo x viene effettuato per incrementi 

discreti costanti. Ĉ intuibile come al diminuire dellôentit¨ del passo di scansione aumenti la 

qualità percettiva dello strumento e quindi la precisione del rilievo: il profilo restituito si 

approssima al profilo reale analizzato. 

Tra lôampia scelta di sistemi inerziali attualmente in uso nei Paesi del mondo si citano i 

seguenti: lôAPL e lôARAN. 

LôAPL ( Longitudinal Profile Analyzer ) è stato sviluppato dal Laboratoire Central des 

Ponts et Chaussees ( LCPC ) si presenta sottoforma di un rimorchio monoruota, che viene 
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trascinato a velocit¨ costante, da unôautovettura (Figura 2. 7). Il veicolo di misura è dotato in 

genere di due rimorchi APL; in tal modo è possibile valutare la regolarità geometrica lungo 

due allineamenti nellôambito di una corsia. Il riferimento inerziale ¯ fornito da un pendolo 

inerziale a bassa frequenza ñpseudo orizzontaleò, il quale misura gli spostamenti verticali 

subiti dalla ruota di misura; un trasduttore degli spostamenti è posizionato tra il pendolo e il 

braccio che trascina la ruota, cosicché le variazioni angolari del braccio rispetto al pendolo 

sono proporzionali alle ondulazioni del profilo per frequenze comprese fra 0.5 e 20 Hz.  

Un trasduttore digitale delle distanze misura la lunghezza di strada percorsa e la velocità.   

Lôanalisi dei risultati pu¸ essere filtrata in lunghezze dôonda corte (1-3.3m), medie (3.3-

13m) e lunghe (13-40m); la conoscenza dellôampiezza delle irregolarit¨ per le suddette onde ¯ 

molto importante per individuare la causa delle irregolarit¨. Infatti se lôirregolarit¨ ¯ dovuta 

alle onde corte è presumibile che la causa sia da ricercare negli strati superficiali della 

pavimentazione, mentre per onde lunghe la irregolarità può essere dovuta a problemi di 

assestamento anomali degli strati di fondazione o sottofondo della strada. 

 

 

Figura 2. 7 Foto e schematizzazione dellôAPL 

 

LôARAN (Automatic Road Analyzer ) è un altro apparecchio che consente di valutare le 

irregolarità del profilo longitudinale (Figura 2. 8); inizialmente questôultime venivano 

misurate in maniera indiretta, nel senso che anziché misurare le irregolarità geometriche del 

profilo, misurava le accelerazioni verticali cui era soggetto lôasse posteriore dello strumento 

quando esso percorreva la pavimentazione, a mezzo di un accelerometro. Di recente invece 

lôARAN è stato dotato di un secondo accelerometro montato su telaio; in tal modo è possibile 

risalire agli spostamenti verticali impressi dalle irregolarità del piano viabile e quindi 
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direttamente alle irregolarità del profilo longitudinale. La modalità di misura è di tipo 

continua con velocità di 60 km/h, mentre la frequenza di campionamento è di 20 m, per lo 

studio dellôaderenza, e 10 cm per il profilo longitudinale. 

 

 

Figura 2. 8 Schematizzazione dellôARAN. 

 

2.2.1 CLASSIFICAZIONE DEI METODI DI MISURA DEL LôIRREGOLARITÀ SECONDO  LA 

WORLD BANK  

 

Lôirregolarit¨ della strada ha assunto unôimportanza sempre maggiore negli anni sia in 

termini di indicatore delle condizioni stradali che in termini di costi sostenuti dallôutente della 

strada. La necessità di valutare tali irregolarità ha portato alla comparsa sul mercato di una 

vasta gamma dispositivi, dai più semplici ai più sofisticati, in parte illustrati precedentemente.  

Allo stesso tempo si presenta la difficoltà di correlazione e di trasferibilità delle misure 

ottenute dai vari strumenti, e della calibratura ad una scala comune di riferimento, situazione 

esasperata dai tantissimi fattori che causano variazioni tra le varie letture ottenute con 

strumenti simili e persino con lo stesso strumento.  

Per tali necessità, nel 1982 un ampio gruppo di ricerca ha partecipato allôInternational 

Road Roughness Esperiment ( IRRE ), in Brasile, documentato dalla Worl Bank nel 

Technical Paper number 45 ( WTP-45 ), allo scopo di identificare un indice di irregolarità. 

Investigando un ampio numero di strade con un altrettanto ampio numero di strumenti e 

metodi si è pervenuti ad un indice universale delle irregolarità, noto come IRI ( International 
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Roughness Index ), che meglio soddisfa i criteri di stabilità nel tempo e trasportabilità 

(Sayers,1995). 

In virtù di quanto detto, i molteplici approcci di misura delle irregolarità stradali, e lôampia 

gamma di strumentazioni in uso in tutto il mondo possono essere raggruppati in quattro classi 

generiche sulla base di come le loro misure influiscono sul valore IRI, il quale a sua volta è 

influenzato dai requisiti di calibratura e di accuratezza associati con il loro utilizzo (Sayers, 

Gillespie e Paterson ,1986). 

Tale classificazione è riportata nel WTP-46 come segue: 

ü Classe 1ð Profili di precisione : questa classe rappresenta lo standard di accuratezza 

pi½ alto per il calcolo dellôIRI; un metodo di Classe 1 richiede che le elevazioni 

vengano misurate ad intervalli di campionamento al di sotto di 250 mm ( 4 misure al 

m) con una precisione di 0.5 mm per pavimentazioni molto regolari. Esempi di profili 

di tale classe sono quelli ottenuti da indagini condotte con strumenti manuali, quali 

stadie e livelli, Dipstick. 

ü Classe 2ð Altri metodi profilometrici: un profilo di Classe 2 è misurato con uno 

strumento che non soddisfa i requisiti di Classe 1 in termini di precisione e intervallo 

di campionamento. Infatti gli intervalli per questa classe sono al massimo pari a 500 

mm con una precisione su strade regolari al di sotto di 1 mm. Quindi lôIRI computato 

da misure di Classe 2 non può essere accurato tale da dettare limiti pratici. Esempi di 

profili di tale classe sono quelli ottenuti con lôutilizzo di strumenti profilometrici, quali 

lôAPL, i profilometri tipo GMR, profilometri laser. 

ü Classe 3ð IRI stimati da equazioni di correlazione: questa classe include strumenti 

che misurano lo spostamento relativo tra telaio e sospensione , cioè i cosiddetti 

strumenti di tipo a risposta, quali  il Bump Integrator, lôARAN. Questo  perché le 

misure di tali dispositivi sono altamente influenzati dalla dinamica dei veicoli che le 

determinano. 
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ü Classe 4ð Misure soggettive: questa classe include tutte le indagini delle irregolarità 

di tipo soggettivo, che a volte possono essere assistite attraverso lôuso di 

strumentazioni non calibrate. 

 

2.3 RESTITUZIONE DEI PRO FILI DI REGOLARITÀ  

 

Una volta noto il profilo stradale, di una data lunghezza e passo di campionamento, è 

possibile determinare, attraverso lôanalisi armonica generalizzata, la rappresentazione della 

tessitura nel dominio delle frequenze spaziali, vale a dire una scomposizione in onde 

sinusoidali. Per la modellazione delle irregolarità delle superfici stradali e aeroportuali, con 

lôobiettivo di valutare in maniera globale la distribuzione statistica delle ampiezze in funzione 

delle varie lunghezze dôonda, normalmente si ricorre a processi stocastici stazionari di tipo 

Gaussiano a media nulla, e quindi alla determinazione, a partire da uno o più profili di 

pavimentazioni, della determinazione della funzione densità spettrale di potenza PSD. 

Sapendo che la maggior parte delle classificazioni adottate per la regolarità e per la 

tessitura, partono dalla suddivisione in intervalli di frequenza spaziale della forma dôonda z(x), 

ovvero il profilo restituito dal dispositivo di misura, che approssima abbastanza bene il profilo 

reale. Per lo stesso motivo, quando occorre spiegare ed interpretare un qualsiasi fenomeno di 

interazione tra veicolo e pavimentazione, visto che esiste una diretta dipendenza tra intervalli 

di lunghezza dôonda e fenomeno di interazione, ¯ necessaria la conoscenza della distribuzione 

delle ampiezze allôinterno degli intervalli di lunghezza dôonda.  

Altra procedura di verifica dello stato di degrado delle pavimentazioni, adottata 

maggiormente in campo stradale, prevede lôintroduzione di indici sintetici, determinabili 

sempre a partire dalla misura dei profili di pavimentazione ed atti ad esprimere una 

valutazione globale. Volendo perciò selezionare uno o più indicatori caratteristici, in base ai 

quali stabilire una metodologia di individuazione delle priorità per gli interventi, il 

manutentore stradale/aeroportuale ha a disposizione numerose opzioni. In letteratura sono 
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stati proposti diversi indici per descrivere il livello medio di regolarit¨, quali lôIRI 

(International Roughness Index), il Root Mean Square of Vertical Acceleration (RMSVA), il 

Riding Comfort Index (RCI) (Transport Canada, 2005), il Profile Index (PI),  il Ride Number 

(RN), lôEnergia Normalizzata (NE) (Sayers et al., 1998; Woods & Papagiannakis 2009).  

La Boeing Company Airport Technology Group ha, infatti, elaborato una procedura 

semplificata, nota come Boeing Bump Method (De Bord, 1995) fornendo un diagramma 

lunghezze dôonda (ɚ) / ampiezze irregolarit¨ (A), adottato dalle vigenti normative 

internazionali (ICAO, FAA); entrando in tale diagramma con una coppia di valori ɚ/A si 

determina in quale delle tre zone di irregolarità (accettabile, eccessiva, inaccettabile) si ricade .  

I l metodo suddetto non fornisce però alcuna indicazione in merito alla risposta dinamica 

effettiva dellôaeromobile verso le irregolarit¨ in termini di accelerazione verticali e di 

sollecitazioni strutturali al velivolo e alla sovrastruttura.  

Recentemente alcuni ricercatori (Liu W.et al 2005; Doung Brown et al. 2010) hanno 

proposto di adottare lôAnalisi Wavelet per caratterizzare i profili di regolarit¨, tecnica 

innovativa di elaborazione dei segnali.  

Essa pu¸ intuitivamente essere pensata come un ñmicroscopio matematicoò, in grado di 

mettere a fuoco passaggi molto rapidi e singolarità del segnale analizzato; la funzione wavelet 

utilizzata determina lôottica di tale microscopio mentre il livello dôingrandimento viene 

determinato dal parametro di scala scelto. Diversamente dalle funzioni sinusoidali che sono le 

basi di Fourier, le basi wavelet sono interessanti poiché agiscono come filtri passabanda in 

entrambi i domini (spazio e frequenza). Una trasformata wavelet riesce a catturare sia gli 

eventi di alte frequenze- breve durata e sia gli eventi di basse frequenze - ampia durata, 

entrambe caratteristiche dei segnali non stazionari, quali sono i profili. Per la completa 

descrizione di tale tecnica si rimanda al capitolo IV. 
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2.3.1 Rappresentazione del profilo nel dominio delle frequenze: PSD 

(Power Spectral Density) 

 

Considerare il profilo stradale alla stregua di un segnale di tipo digitale acquisito 

elettronicamente, permette almeno teoricamente di ricondurre lo stesso ad un processo 

aleatorio stazionario ed ergodico. È quindi possibile rappresentarlo nel dominio della 

frequenza spaziale, passando attraverso la funzione PSD; in tal modo, infatti, è plausibile 

quantificare il contenuto in termini di densità spettrale di potenza delle ampiezze della forma 

dôonda ñtessituraò relativamente ad un intervallo di frequenza spaziale.  

Per un qualsiasi profilo di pavimentazione di lunghezza L e passo di campionamento æL, 

lôintervallo di definizione della funzione discreta PSD, espressa in armoniche con una 

scansione pari a æn, va da 0 a nmax, dove questôultima rappresenta la frequenza teorica 

spaziale massima: 

L
n

D
=

1
max  

 

L
n

1
=D  

I valori di æn e nmax dipendono solamente dalla lunghezza e dal passo adottato per la 

misura del profilo. La frequenza efficace spaziale di campionamento, nel rispetto del teorema 

di Nyquist, è pari a: 

2

maxn
neff =  

indicando con neff  proprio la frequenza limite utilizzabile per evitare il fenomeno di 

aliasing, consentendo così di riprodurre il segnale senza distorsioni. È, infatti, noto che, 

fornito il segnale originale campionato in modo da rispettare il teorema suddetto, lo stesso 

segnale può essere riprodotto matematicamente attraverso la somma di una serie dôarmoniche: 

in particolare se il profilo è definito da N punti in elevazioni equamente spaziate, esso può 

essere duplicato tramite la somma di N/2 sinusoidi. 
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Per un profilo vero, vale a dire per una raffigurazione continua della superficie stradale, in 

corrispondenza di un definito valore di frequenza spaziale n, centrata entro una certa banda æn, 

il valore della funzione densit¨ spettrale di potenza ¯ definita dallôespressione 

n

nn
nG x

n
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D

DY
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D

),(
lim)(

2

0
 

     dove 2

xY è il valore quadratico medio della componente del segnale alla frequenza 

spaziale n, entro la frequenza di banda æn. Dato che in realtà il profilo rilevato è 

opportunamente discretizzato, la relazione suddetta deve essere riscritta in forma discreta 

come segue: 
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dove i varia tra 0 e nmax/ȹn=N. 

Assumendo lôespressione della seguente armonica per descrivere un profilo stradale  

)2cos()2cos()( jpjp +ÖDÖÖ=+ÖÖ= xniAxnAxy iii  

si può dimostrare che il valore quadratico medio del segnale )(xy  è pari a: 

2

2
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x

A
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Da questa espressione si può facilmente affermare che la relazione tra il contenuto spettrale, 

ottenuto con la trasformata di Fourier, e la PSD del profilo stradale discretizzato può essere 

definito attraverso la seguente espressione: 
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È comunque doveroso fare una precisazione a riguardo: poiché si considera il profilo 

stradale alla pari di un processo aleatorio, costituito da una collezione (anche infinita) di 

realizzazioni (dette anche funzioni campione), andrebbe estratta una popolazione statistica 

significativa di esse sulle quali valutare la PSD degli spostamenti verticali, farne la media dei 

valori ottenuti e su questa valutare la trasformata di Fourier. Ecco perché a rigore i valori di 

PSD degli spostamenti verticali del profilo stradale per unôassegnata frequenza spaziale ni 

non sono direttamente collegati allôampiezza Ai associata alla medesima frequenza attraverso 

lôequazione suddetta . 
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Indicazioni utili circa lôimpiego della PSD per la descrizione del profilo stradale sono 

riportate nella Norma ISO 8608 ñMechanical Vibration ï Road surface profiles Reporting of 

measured dataò. 

La Norma, infatti, raccomanda di descrivere il profilo stradale mediante la densità spettrale 

di potenza delle quote verticali: questa è possibile rappresentarla in un piano bi-logaritmico, 

adottando due diverse scale di rappresentazione, una in termini di frequenza spaziale n, Gd(n), 

e lôaltra in termini di frequenza spaziale angolare ɋ, Gd(ɋ), con nÖ=W p2 ; generalmente si 

preferisce la prima forma di rappresentazione. La medesima Norma inoltre propone un 

secondo metodo di descrizione, attraverso la PSD delle accelerazioni, Ga(.), intesa come 

variazione di pendenza della superficie per unità di lunghezza percorsa e rappresentata 

anchôessa in un piano bi-logaritmico. 

Il legame che sussiste tra i due metodi di rappresentazione, rispettivamente in termini di n e 

ɋ, è descritto dalle relazioni: 

 

()( ) ()nGnnG da ÖÖ=
4

2p  

() ()WÖW=W da GG 4  

 

La ISO 8608 inoltre individua otto classi di regolarità indicate con le lettere da A ad H: per 

ciascuna di esse viene riportata la curva di PSD che fornisce i valori assunti dalla densità 

spettrale di potenza in corrispondenza di una frequenza spaziale convenzionale n0= 0.1 

cicli/m oppure di una frequenza angolare convenzionale ɋ0= 1 rad/m. Alla classe A 

appartengono pavimentazioni stradali con il maggior grado di regolarità, mentre alla classe H 

quelle con il grado peggiore. Le curve suddette possono essere utilizzate per le simulazioni in 

mancanza dei dati del profilo reale, e sono definite dalle seguenti espressioni: 
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dove , per ciascuna classe, i valori limite di ()0nGd  e ( )0WdG  sono riportati in tabella 3.1, 

mentre i valori assunti da ()nGd  e ()WdG  sono graficizzati in figura 3.3.5. 

 

Alcuni ricercatori (Liu W.et al 2005; Doung Brown et al. 2010) hanno recentemente 

proposto di adottare lôAnalisi Wavelet per caratterizzare i profili di regolarit¨, tecnica 

innovativa di elaborazione dei segnali. Essa può intuitivamente essere pensata come un 

ñmicroscopio matematicoò, in grado di mettere a fuoco passaggi molto rapidi e singolarità del 

segnale analizzato; la funzione wavelet utilizzata determina lôottica di tale microscopio 

mentre il livello dôingrandimento viene determinato dal parametro di scala scelto. 

Diversamente dalle funzioni sinusoidali che sono le basi di Fourier, le basi wavelet sono 

interessanti poiché agiscono come filtri passabanda in entrambi i domini (spazio e frequenza). 

Una trasformata wavelet riesce a catturare sia gli eventi di alte frequenze- breve durata e sia 

gli eventi di basse frequenze - ampia durata, entrambe caratteristiche dei segnali non 

stazionari, quali sono i profili. Per la completa descrizione di tale tecnica si rimanda al 

capitolo IV 

 

 

 

Tabella 3.1-Valori limite di ()0nGd  e ( )0WdG  (x 10-6 m3) [4] 
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III  CAPITOLO  

MODELLI  DI  DEGRADO 

 

3.1 GENERALITÀ  

 

I l degrado funzionale e strutturale delle pavimentazioni è, di fatto, un fenomeno graduale e 

continuo, sebbene per semplicità di calcolo la maggior parte dei metodi analitici impiegati per 

il progetto delle sovrastrutture utilizzino approcci di tipo discreto. 

Nelle analisi che sono eseguite nell'ambito della manutenzione programmata delle 

pavimentazioni, la necessità di poter, in ogni istante, valutare l'effettivo stato di 

ammaloramento di una sovrastruttura e quindi la sua vita utile residua rende indispensabile 

l'impiego di modelli di comportamento continui. II degrado viene pertanto generalmente 

tenuto in conto modellando le prestazioni complessive della sovrastruttura come una funzione 

decrescente e convessa del tempo, dato che il danno accumulato si manifesta con maggiore 

intensità verso la fine del periodo di esercizio dell'infrastruttura.  

La definizione dei modelli di deterioramento delle pavimentazioni quindi assumono un 

ruolo fondamentale nellôambito di un sistema di gestione PMS. Essi consentono alle autorità 

competenti di prevedere il degrado della pavimentazione e di determinare le esigenze e le 

attività dôintervento, presumendo i tempi di manutenzione o di riabilitazione della 

sovrastruttura, e di fare una stima dei finanziamenti a lungo termine necessari per conservare 

le prestazioni della rete gestita.  

Si definisce previsione del degrado la descrizione matematica dei valori attesi che un dato 

attributo potrà assumere durante uno specifico periodo di analisi (Hudson et al,1979), dove 

per attributo si intende una proprietà di un tratto o di una classe di pavimentazioni che 

fornisce una misura significativa del comportamento, della prestazione, dellôadeguatezza, del 

costo o del valore della stessa pavimentazione (Figura 3. 1). In altre parole, essa rappresenta 

una descrizione matematica impiegata per prevedere lo stato futuro di una pavimentazione 
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come una funzione delle variabili esplicative o fattori che tengono conto della struttura della 

pavimentazione, dellôet¨, dei carichi del traffico, e delle variabili ambientali. 

Infatti le sole banche dati sono di scarsa utilità al processo di gestione se non sono 

affiancate da strumenti attraverso i quali prevedere lôevoluzione futura dello stato delle 

sovrastrutture (descritto questôultimo mediante indici sintetici o specifici), detti appunto 

modelli di prestazione o di degrado. La motivazione principale per cui i gestori sono spinti a 

impegnare una parte considerevole delle loro risorse nel monitoraggio dei dati sullo stato, 

funzionale e strutturale, delle pavimentazioni, ¯ quella di riuscire a individuare lôevoluzione 

storica delle prestazioni, al fine di impiegare tali informazioni nelle operazioni di 

pianificazione degli interventi di manutenzione e riabilitazione. 

I modelli di prestazione o di degrado sono impiegati nei sistemi di gestione della 

manutenzione con differenti finalità a seconda se si considera il livello di rete o quello di 

progetto. Nella gestione a livello di rete i modelli di degrado costituiscono una componente 

essenziale per le analisi pluriennali condotte al fine di stimare gli effetti del tipo di intervento 

di manutenzione e riabilitazione e la loro programmazione temporale, o di prevedere 

lôevoluzione dello stato delle sovrastrutture con particolare riferimento allôeventuale 

raggiungimento delle soglie di attenzione; inoltre permettono la valutazione degli impatti a 

lungo termine dei diversi scenari di intervento e la stima dei costi delle sovrastrutture per 

lôintero ciclo di vita utile. Essi inoltre, essendo nella maggioranza dei casi basati su misure 

effettuate in sezioni rappresentative dellôintera rete, forniscono unôindicazione sullôevoluzione 

media dellôinsieme delle sezioni facenti parte delle sovrastrutture della rete in esame. 

I modelli di degrado o di prestazione utilizzati a livello di progetto, analizzano più nel 

dettaglio i singoli interventi: essi vengono utilizzati sia nella progettazione di specifici 

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

più interventi in funzione dei costi raggiungibili nel ciclo di vita della sovrastruttura. 
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Secondo una prima classificazione dei modelli di degrado, questi possono essere distinti in: 

F modelli deterministici; 

F modelli non deterministici. 

I primi forniscono un unico valore per lôindice di prestazione (i.e. indice sintetico), e quindi per 

la vita utile della sovrastruttura; possono riguardare il degrado strutturale o il degrado funzionale. 

Sono molto diffusi per la relativa facilità di interpretazione e di sviluppo attraverso gli usuali 

strumenti statistici. I modelli che appartengono alla seconda tipologia a loro volta si suddividono 

in: probabilistici e fuzzy. Essi hanno in comune il fatto che la valutazione previsionale delle 

prestazioni non avviene in termini assoluti, ma al valore dellôindice di stato viene associata la 

probabilità che questo si verifichi, nei modelli probabilistici, e un grado di verità, nel caso delle 

logiche fuzzy. Esiste unôulteriore classificazione dei modelli di degrado, in funzione della 

metodologia operativa di sviluppo degli stessi, in base alla quale è possibile distinguerli in: 

Á Modelli empirici, sviluppati dallôanalisi statistica dei dati sullôevoluzione del degrado, 

strutturale o funzionale delle sovrastrutture, misurati sia in sito su pavimentazioni in 

esercizio che in laboratorio su sovrastrutture in scala reale;  

Á Modelli empirico-meccanicistici, sviluppati a partire sia dai risultati delle analisi sul 

comportamento meccanico delle sovrastrutture che dalle misure sperimentali 

effettuate in sito ed in laboratorio;  

 

Figura 3. 1-Illustrazione schematica dellôimpiego dei modelli di degrado nellôambito di un PMS. 
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Á Modelli meccanicistici, sviluppati attraverso lôanalisi teorica del comportamento 

delle sovrastrutture. 

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

approccio di tipo empirico, utilizzando quindi dati misurati (attraverso campagne di ricerca) e 

correlando, attraverso regressioni statistiche, la variabile dipendente (osservata o misurata) a 

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

rigidezza della pavimentazione, le caratteristiche ambientali, e loro interazioni.  

Il modello di degrado della pavimentazione, in generale, è la parte tecnologicamente più 

difficile della gestione delle pavimentazioni (Johnson e Cation, 1992) a causa delle incertezze 

del comportamento della pavimentazione stessa sottoposta al carico del traffico variabile, agli 

effetti dell'ambiente, unitamente alla difficoltà di quantificare i fattori che influenzano il 

degrado della stessa.  

Tuttavia affinché si possa ricavare un modello di previsione affidabile, è necessario che 

sussistano i seguenti requisiti fondamentali (Darter, 1980): 

· Lôimpiego di una base dati adeguata; 

· Lôindividuazione di tutte le variabili che hanno influenza significativa sulle 

prestazioni; 

· La scelta di una forma funzionale adeguata, per la legge di degrado; 

· La verifica della precisione del modello eseguita attraverso opportuni indicatori (p.e. 

indicatori sintetici nel caso di modelli di regressione).  

·  

3.2 RUOLO DELLE VARIABILI  NEI MODELLI DI DEGRA DO 

 

La valutazione dellôevoluzione del livello di regolarit¨ di una pista aeroportuale 

rappresenta un aspetto di primaria importanza nellôambito di un moderno sistema di gestione 
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delle pavimentazioni aeroportuali (APMS). Se facilmente intuibile risulta lôimportanza del 

coefficiente di aderenza nei confronti della sicurezza, specie su una pavimentazione bagnata, 

in presenza di acqua, ghiaccio o di accumulo di detriti quali la gomma degli pneumatici 

lasciata dagli aerei, di non minore importanza è quello della regolarità della pavimentazione, 

che influenza anche lôaderenza (basti pensare, per esempio, al ristagno delle acque nelle zone 

irregolari). Inoltre così come è stato evidenziato nel capitolo 2, la regolarità incide non solo 

sui fenomeni di maggiore fatica della pavimentazione (per le sollecitazioni dinamiche indotte), 

ma risulta responsabile anche dei fenomeni di fatica sugli aeromobili, con un aggravio dei 

costi dôuso degli stessi (SITEB, 2000).  

Tuttavia il processo di deterioramento della regolarità resta ancora alquanto complesso da 

poter essere pienamente compreso e descritto. 

Il concetto su cui si basa un modello di degrado delle prestazioni di una pavimentazione, è 

che esiste uno stretto legame tra la performance della sovrastruttura e il danno che la stessa 

subisce. Idealmente la prestazione P di una pavimentazione potrebbe essere rappresentata 

come in Figura 3. 2: 

 

Figura 3. 2 - Concetto di Performance (P) e Danno (D) (Barnes B.D.,1971). 

Esprimendo P e D in quantità frazionali, variabili nel range 0 - 1, una relazione tra le due 

grandezze può essere definita come funzione del tempo o del traffico, t, nel seguente modo: 

P(t) = 1 - D(t) 
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In tal modo, per t=0, si ha P(t)= 1 e D(t)=0, ed è una condizione che idealmente si verifica 

allôinizio dellôesercizio della pavimentazione; la situazione opposta invece si ha quando t 

coincide con la fine vita utile della pavimentazione, per cui si verifica che P(t)=0 e D(t)=1. 

Quindi per avere una valutazione completa dello stato di degrado di una pavimentazione, è 

necessario individuare almeno due funzioni di trasferimento, T e U; la prima, T(Yi), che leghi 

una serie di caratteristiche Yi (proprietà dei materiali, geometria, condizioni climatiche, 

traffico) alla risposta futura della pavimentazione (danno o degrado) che la stessa esibirà sotto 

certe condizioni ambientali e di traffico. La seconda funzione, U(Xi), che invece valuti le 

misure del danno o degrado, le Xi (dissesti, irregolarità) e ne preveda la reazione degli utenti. 

Per definire i modelli previsionali è importante identificare quindi i parametri essenziali e 

rilevanti da monitorare; la mancanza di dati adeguati non permette una valutazione accurata 

dello stato della pavimentazione e quindi il rischio è che le decisioni eventualmente intraprese 

tendono a diventare di breve efficacia.  

Sebbene la scelta delle variabili rilevanti sia un importante passaggio nella costruzione di 

un modello empirico, altrettanto importante è la selezione di una forma di regressione 

appropriata. Il modello di regressione è tra i metodi più diffusi per stabilire una relazione 

empirica tra due o più variabili; in essi generalmente la caratteristica superficiale di cui si 

vuole conoscere lôevoluzione nel tempo (e.g. la regolarità), rappresenta la variabile 

dipendente ed è messa in relazione ad uno o più fattori selezionati come variabili indipendenti 

(e.g. il traffico). Tra le forme di regressione maggiormente adottate, si distingue quella di tipo: 

lineare, potenza, sigmoidale, logaritmica e polinomiale (Figura 3. 3).  

Nella maggior parte delle analisi di regressione l'adattamento del modello è descritta dal 

valore del coefficiente di determinazione (R
2
) (Peter et al. 1995). Il valore di R

2
 è basato su 

coefficienti di correlazione del campione che indicano la forza della relazione sviluppata tra la 

variabile di risposta e le variabili indipendenti rispetto ai dati osservati. R
2
 può quindi essere 

interpretato come la parte dellôincertezza totale della variabile dipendente che può essere 

spiegata con le variabili indipendenti. Il R
2
 può variare da 0 a 1, dove il valore massimo indica 
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un migliore adattamento del modello ai dati reali; tuttavia, R
2
 non è sempre l'indicazione 

giusta soprattutto quando è eseguita una regressione non lineare.  

 

Sembra esserci un generale accordo nel ritenere che tra i numerosi fattori che influenzano 

lôevoluzione dellôaderenza e della regolarit¨ (traffico, propriet¨ delle miscele, condizioni 

climatiche e meteorologiche), il traffico rappresenti il fattore cui sono attribuite le maggiori 

responsabilità in termini di decadimento delle caratteristiche superficiali.  

Unôattenta analisi bibliografica, ha evidenziato una forte carenza di studi e di campagne 

sperimentali finalizzate allo sviluppo di un modello di degrado della regolarità in ambito 

aeroportuale e ciò ha incoraggiato maggiormente gli autori ad intraprendere la presente 

attività di ricerca. Si è allo stesso tempo osservato un quadro scientifico più denso di lavori in 

cui sono stati proposti modelli di degrado dellôaderenza di tipo empirico e la maggior di essi 

si basano sui seguenti presupposti:  

V Il traffico, assunto come variabile indipendente, è ritenuto il fattore principale che 

governa il processo di deterioramento delle caratteristiche superficiali della 

pavimentazione; 

V È opportuno tener conto che a ciascuna tipologia di aeromobili corrispondono 

determinate caratteristiche strutturali (configurazione e numero di gomme per 

 
Figura 3. 3 Esempi di curve di regressione tipiche. 
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ciascun carrello, velocità, peso) e una certa frequenza (numero di 

movimenti/annuo); 

V Conseguentemente allôosservazione del punto precedente, si può assumere che le 

diverse tipologie di aeromobili causano un differente deterioramento della 

superficie allôinterfaccia pneumatico-pavimentazione. Un tale concetto viene 

sempre applicato in sede progettuale della pavimentazione ma spesso non 

considerato così importante nella modellazione del degrado della stessa. 

V I differenti volumi e spettri di traffico aereo devono quindi essere espressi in 

termini di uno stesso parametro (numero di ricoprimenti equivalenti) mediante un 

opportuno criterio di omogeneizzazione o di equivalenza del danno. 

Tra i lavori più recenti, si cita quello svolto da Festa et al.(2008), che per comodità di 

scrittura da qui in poi sarà indicato nella forma modello ECs, secondo cui il modello di 

deterioramento dellôaderenza ¯ considerato funzione del numero di ricoprimenti equivalenti, e 

non semplicemente come funzione del numero di movimenti degli aeromobili sulla pista 

(decolli e atterraggi).  

Nella presente memoria, il modello ECs, è stato preso a riferimento al fine di sviluppare un 

modello volto a definire lôevoluzione della regolarit¨ nelle pavimentazioni delle piste di volo. 

In particolare, rielaborando il criterio di omogeneizzazione del danno proposto nel modello 

preso a riferimento, si è proposto un approccio semplificato per il calcolo dei ricoprimenti 

equivalenti.  

 

3.3 PROPOSTA DI SVILUPPO DI UN MODELLO DI DEG RADO DI REGOLARITÀ  

 

Al fine di implementare correttamente il modello previsionale, è importante, da un lato, 

selezionare i migliori parametri descrittivi della regolarit¨, mentre dallôaltro lato, 

caratterizzare il traffico in termini di spettro ( i.e. la frequenza associata a ciascuna tipologia 
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di aeromobile), di distribuzione laterale delle traiettorie dei velivoli e di ricoprimenti 

equivalenti.  

Il framework per lo sviluppo del nuovo modello, che lega il degrado della regolarità della pista 

di volo al danno prodotto dal traffico aereo, può essere sintetizzato nei tre seguenti punti: 

. Caratterizzazione del traffico in termini di ricoprimenti equivalenti, Neq; 

. Caratterizzazione della regolarità (e.g. indici sintetici); 

. Definizione del modello di degrado (e.g. forma regressiva idonea).  

Per ciò che concerne il punto ¡ si può fare riferimento ai prossimi paragrafi del presente 

capitolo, mentre per i punti ¢ e £ si rimanda al capitolo successivo. 

 

3.3.2 CARATTERIZZAZIONE DEL  TRAFFICO  IN TERMINI DI RICOPR IMENTI 

EQUIVALENTI  (NCeq) 

 

Al fine di caratterizzare attentamente il fenomeno del deterioramento, il modello proposto 

dovrà essere funzione del numero di ricoprimenti equivalenti, NCeq (Festa et al.,2008). Questi 

sono ottenuti come prodotto del numero di ricoprimenti, NC, per un fattore di equivalenza, DR. 

 In accordo ai criteri di progetto delle piste e delle vie di rullaggio di un aeroporto, adottati 

dalla FAA (HoSang,1975), si definisce ricoprimento il numero di volte che un punto della 

pista, distante ŭ metri dallôasse pista, ¯ interessato dal passaggio delle gomme del j-esimo 

carrello (i.e. posteriori e anteriore) del i-esimo aeromobile, nelle operazioni di decollo e 

atterraggio. Il fattore di equivalenza DR tiene conto del differente danno prodotto dai diversi 

tipi di aeromobili e carrelli (principale o posteriore e anteriore). 

3.3.1.1 Calcolo dei ricoprimenti  

 

I ricoprimenti derivanti dalle operazioni di una particolare tipologia di aeromobile sono 

funzione di diversi parametri, quali: 

Á Numero di passaggi degli aeromobili; 
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Á Numero e spaziatura delle gomme sul carrello principale; 

Á Dalla pressione di gonfiaggio 

Á Larghezza dellôarea dôimpronta; 

Á Distribuzione laterale delle traiettorie dei carrelli (wheel-path) relative allôasse 

 centrale della pista di volo. 

Per calcolare il numero di ricoprimenti è perciò necessario conoscere prima gli spettri e i 

volumi di traffico operanti nellôaeroporto di interesse, e poi per ciascuno degli aeromobili, 

definire le caratteristiche sopra elencate.  

Le osservazioni dal vero dei movimenti degli aeromobili hanno dimostrato che i passaggi dei 

carrelli hanno una distribuzione statistica di tipo normale rispetto allôasse della pista (HoSang 

V.,1975; Wang S. Y. et al., 2008). Il grado della dispersione può essere caratterizzato dal valore 

della deviazione standard, i cui valori, insieme a quelli dellôoffset medio dallôasse centrale della 

pista, sono riportati nella Tabella 3. 1 per le diverse operazioni (atterraggio e decollo).  

Adottando quindi una distribuzione laterale delle traiettorie di tipo normale, così come 

suggerisce la stessa FAA; per ricavare il numero di ricoprimenti che si riferisce allôi-esimo 

aeromobile del j-carrello, NCij, può essere ricavato dalla seguente relazione [1]: 

[1] 
, , ,

1

( ) ( ) ( , )
n

i j i k i i j

k i

NC V f y R y dyd d
+¤

= -¤

å õ
= Ö Öæ ö
ç ÷
ä ñ

 

Dove  

 

Ri,j(y, d)  è il numero di gomme appartenenti al j-esimo carrello dellôi-esimo tipo di aeromobile 

che ricopre un punto della pista distante ñdò dallôasse della pista, mentre lôasse 

longitudinale dellôaeromobile si muove ad una distanza y dallôasse centrale (durante 

unôoperazione di decollo o atterraggio);  

fi-landing (y)  è la funzione densità di probabilità della distribuzione laterale delle traiettorie di 

atterraggio (o decollo) dellôi-esimo aeromobile;  

V i,k   è il numero di partenze (decolli) o arrivi (atterraggi) i-esimo aeromobile durante il k-

esimo anno;  
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n  è il numero di anni a cui sono riferiti i ricoprimenti. 

 

Tabella 3. 1 Offset medio e deviazione standard della distribuzione laterale delle traiettorie 

sulla pista aeroportuale (HoSang V.,1975) 

 
 Tipologia 

operazione 
Larghezza 

runway [m]  

Range di variabilità : 

offset dallôasse pista[m] 

Range di variabilità: 

deviazione standard [m]  

  Runways  

Atterraggio 
(Landing) 

46  0.27 sx÷ 0.46 sx 2.13 ÷ 3.14 

70 0.24 dx ÷ 0.70 sx 2.74 ÷ 3.41 

Decollo 
(Take-off) 

46 0.15 sx ÷ 0.37 sx 1.83 ÷ 2.52 

70 0.70 sx ÷ 0.76 sx 2.29 ÷ 2.50 
 

LEGENDA: dx = a destra dellôasse pista ; sx= a sinistra dellôasse pista 

 

 

3.3.1.2 Criterio di equivalenza o omogeneizzazione del danno 

 

I carichi indotti dal traffico, in generale, vengono trasmessi alla pavimentazione attraverso 

lôarea di contatto. Nel caso specifico degli aeromobili, il carico viene trasmesso dalla gamba di 

forza del carrello alle ruote, che a loro volta lo trasmettono alla pavimentazione, distribuendolo su 

una superficie di contatto, detta area di impronta.  

Lôimpronta del pneumatico pu¸ essere definita come lôarea racchiusa dalla superficie di 

contatto tra il pneumatico e la pavimentazione e può essere definita dalla seguente relazione: 

[2] 
p

Q
A=  

dove Q è il carico gravante sulla ruota e p rappresenta la pressione di gonfi aggio; ne 

consegue che A è funzione del carico e della pressione di gonfiaggio. 

Riguardo alla pressione di gonfiaggio, per gli aerei commerciali essa varia nellôintervallo 0.9-

1.4 MPa, mentre per gli aerei militari mediamente è compresa nellôintervallo 1.4-2.0 MPa. 

La ripartizione del carico sulle gambe di forza di un velivolo è, ovviamente, funzione della 

tipologia di carico, variabile, a sua volta, in relazione alle tre fasi operative fondamentali 

dellôaeromobile. Si possono distinguere i seguenti carichi: 
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Peso a vuoto operativo pari al peso dellôaereo escluso il carico pagante e il peso del 

carburante; 

Carico pagante costituito dal peso dei passeggeri e da quello delle merci; 

Peso al decollo pari alla somma del peso a vuoto operativo, del carico pagante 

e del carburante; 

Peso allôatterraggio pari al carico al decollo dedotto il carburante consumato 

durante il volo. 

La distribuzione dei carichi sui carrelli dipende dalla posizione del baricentro dellôaereo e 

dalla configurazione dei carrelli. Ogni carrello comprende una, due o quattro ruote. Nel caso 

di ruota singola si parla di ñallestimento singoloò, quando si hanno due ruote affiancate in 

direzione trasversale si parla di ñruote gemelleò, quando le ruote sono affiancate in direzione 

longitudinale di ñsistema tandemò, nel caso, infine, di quattro ruote si parla di ñallestimento a 

doppio tandemò (Figura 3. 4). 

Eccetto pochi modelli militari, i velivoli poggiano su un ruotino-guida e due carrelli di 

atterraggio principali allocati sotto ogni ala. Questo tipo di organizzazione è definito sistema 

ña tricicloò; in esso, le due ruote principali sopportano la maggior parte del carico (fino allô80-

90%). Le ruote sono collegate alla fusoliera mediante le ñgambe di forzaò che, grazie ad un 

sistema ammortizzatore pneumatico, garantiscono un morbido contatto con la pista. La gamba 

di forza anteriore ha scarsa funzione portante (su di essa grava circa il 10% del carico totale) 

ed è costituita da una sola ruota oppure da due ruote gemelle, inoltre essa ha la possibilità di 

 
Figura 3. 4  Tipologie di carrelli di atterraggio: a) allestimento a ruota singola; b) allestimento a ruote   

gemelle;c) allestimento a doppio tandem. 
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ruotare attorno al proprio asse così da consentire facilmente le manovre per terra una ruota. 

In generale il danno indotto sulla pavimentazione ¯ funzione del tipo, dellôentit¨ e del 

numero di ripetizioni dei carichi; questôultimo deve essere definito tenendo conto del numero 

dei movimenti che effettua ogni aereo previsto su una data pavimentazione e il grado di 

dispersione delle traiettorie che caratterizza i singoli velivoli quando la percorrono. 

Lôintroduzione dei fattori di equivalenza del danno rende comparabile i diversi danni 

dovuti alle diverse condizioni di carico e quindi alle diverse configurazioni di traffico 

(tipologia aeromobili, peso, numero e tempo di applicazione di carico, etc.), rapportandoli al 

danno atteso dal velivolo preso come riferimento. 

In letteratura si distinguono due principali criteri di equivalenza del danno, sviluppati in 

ambito stradale, e sono (DôApuzzo & Festa,2004): 

Á Criterio1 : il danno ¯ proporzionale allôarea di impronta totale allôinterfaccia 

pneumatico-superficie. Più grande è tale area di contatto, maggiore sarà la superficie 

di pavimentazione trasversale sottoposta al carico trasmesso. In termini più generali, è 

possibile dire che un incremento del carico applicato, mantenendo una pressione di 

gonfiaggio costante, causa un allungamento dellôarea di contatto. La lunghezza 

dellôimpronta per certi tipi di pneumatici (di stessa taglia, fabbricazione, diametro e 

struttura) è piuttosto costante per normali valori di pressione e carico. In una condizione 

di sovraccarico (o bassa pressione di gonfiaggio), la lunghezza dellôimpronta 

generalmente aumenta, più sui bordi che al centro. Viceversa, in una condizione di 

pressione eccessiva (o carico basso), la lunghezza dellôimpronta generalmente 

diminuisce, di nuovo più ai bordi che al centro, risultando una forma più ellittica. In 

definitiva maggiore ¯ lôarea di contatto, tanto maggiore sar¨ il tempo di permanenza del 

carico dello pneumatico sulla superficie. 

Á Criterio2:  il danno è proporzionale al carico totale trasmesso dallo pneumatico alla 

pavimentazione. Tale criterio deriva sostanzialmente dalle considerazioni fatte nel 

criterio 1, precedentemente illustrato; unôaliquota del danno alla pavimentazione pu¸ 

essere attribuita alla pressione verticale esercitata dalla ruota, che unita a quella 
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derivante dagli sforzi tangenziali esplicati in corrispondenza dellôarea di impronta, si 

perviene alla derivazione del carico verticale totale. 

Vi è poi un criterio del danno equivalente sviluppato secondo un approccio energetico, 

proposto da DôApuzzo & Nicolosi.(2008), secondo cui il danno indotto dal singolo 

pneumatico alla pavimentazione ¯ proporzionale allôenergia dissipata nel processo di 

deterioramento della gomma del pneumatico stesso; in pratica lôenergia responsabile 

dellôusura della gomma pu¸ essere considerata uguale a quella a cui attribuire il danno indotto 

alla superficie della pavimentazione. 

Una volta valutato il numero di ricoprimenti NCi,j, per un determinato punto distante 

ŭ dallôasse pista, per ciascuno delle tipologie di aeromobili dello spettro, e scelto lo 

specifico criterio di equivalenza del danno da adottare, il numero di ricoprimenti equivalenti 

totali, ECs, può essere valutato come segue [3]: 

 

[3] 
() ()( )_ , _ , _ , _ ,landing i j landing i j take off i j take off i j

i j

ECs NC DR NC DRd d- -= Ö + Öää  

 

Dove: 

 

DRlanding/take-off_i,j   rappresenta il danno relativo indotto dal j-esimo carrello dellôi-esimo 

aeromobile nella fase di atterraggio o decollo, comparato a quello 

indotto dal carrello di riferimento in accordo allo specifico criterio di 

omogeneizzazione del danno impiegato.  

 

3.3.1.3 Calcolo semplificato dei ricoprimenti equivalenti: modello 

NCeq 

 

Nello sviluppo del modello semplificato, si è fatto riferimento al criterio di 

omogeneizzazione adottato nel modello ECs: assunta lôarea dôimpronta di forma ellittica, il 

fattore di equivalenza ki,j è espresso come rapporto del diametro di impronta minore, relativo 
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al pneumatico dellôi-esimo carrello del j-esimo tipo di aeromobile, ai,j, e il diametro di 

impronta corrispondente al velivolo di riferimento, arif, esprimibili rispettivamente attraverso 

le espressioni [5] e [6]: 

[4] 
rif

j,i
j,i

a

a
k =  

[5] 
p

Q2
a r

j,i Ö=
p

 

[6] 
rif

rif
rif

p

Q2
a Ö=

p
 

Dove: 

Qr indica il carico verticale su singola ruota del carrello i-esimo dellôaeromobile j-esimo 

[kg]; Qrif  indica il carico verticale su singola ruota del carrello dellôaeromobile di riferimento 

[kg]; p e prif sono le pressioni di gonfiaggio rispettivamente del i-esimo carrello e del carrello 

di riferimento [kg/cm
2
]. 

Secondo un tale approccio ¯ necessario calcolare i ricoprimenti due volte, per lôatterraggio 

e per il decollo, e poi farne la somma; il carico verticale assume due diversi valori, ne 

derivano così due valori di a. Inoltre presuppone di conoscere le pressioni di gonfiaggio dei 

carrelli (posteriori e anteriore), in fase di decollo e atterraggio, oltre a conoscere i carichi 

verticali in corrispondenza degli stessi.  

Sulla base di quanto detto finora, è stato proposto un modello semplificato di calcolo dei 

ricoprimenti equivalenti, nel quale tra le variabili di input, deducibili una volta noto lo spettro 

di traffico aereo, non compare pi½ la pressione di gonfiaggio; inoltre in unôunica espressione 

si perviene al numero totale di ricoprimenti equivalenti, senza dover trattare separatamente le 

due condizioni, atterraggio e decollo. 

Esprimendo quindi il fattore di equivalenza secondo la [7]: 
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è stato ricavato il numero di ricoprimenti equivalenti, NCeq, ottimizzato rispetto 

allôesponente esp, secondo lôespressione [8]: 

 

[8] NCeq = Kampl [F(x-d) + F(x+d) + Kf F(x)] 

 

Dove: 

x è la distanza del punto i-esimo dallôasse pista, in cui si vuole valutare NCeq;  

NCeq è il numero dei ricoprimenti equivalenti calcolato in corrispondenza di x;  

K ampl è il fattore di amplificazione; 

F(x) è la Densità di Probabilità Gaussiana calcolata in corrispondenza di una 

certa distanza dallôasse pista, caratterizzata da una media nulla e deviazione 

standard pari al prodotto di ůsperimentale (vedi Tabella 3. 1) per un coefficiente 

di riduzione, K rid ; 

d è la distanza trasversale tra lôasse longitudinale dellôaeromobile j-esimo ed il 

carrello posteriore; 

Kf è definito coefficiente frontale; 

ůsperimentale ¯ la deviazione dallôasse pista delle traiettorie, osservata sperimentalmente e 

riportata in letteratura.  

In particolare se N rappresenta il numero di operazioni/anno (atterraggi + decolli) del j-

esimo aeromobile appartenente allo spettro di traffico, allora Kampl /N e Kf possono essere 

espressi rispettivamente secondo la [9] e la [10]: 
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Dove: 

Pfm è il valore medio (tra atterraggio e decollo) dello scarico verticale del 

carrello anteriore; 

Prif  è il valore dello scarico verticale del carrello di riferimento; 
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Prm  è il valore medio (tra atterraggio e decollo) dello scarico verticale del 

carrello posteriore; 

esp ¯ lôesponente funzione del criterio di omogeneizzazione del danno. 

 

Infine il coefficiente riduttivo della deviazione standard, Krid, può essere espresso come: 

 

[11] 
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Dove: 

M aer è la massa totale media (tra atterraggio e decollo) dellôaeromobile; 

Prif  è il valore dello scarico verticale del carrello di riferimento. 

 

Nel capitolo V ¯ stata svolta unôanalisi comparativa tra i risultati, in termini di ricoprimenti 

equivalenti, ottenuti implementando i due modelli sopra descritti, ECs e NCeq, per un caso studio.  

In Figura 3. 5 si riporta, a titolo esemplificativo, le diverse curve di distribuzione dei 

ricoprimenti al variare dellôesponente. 
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Figura 3. 5 Distribuzione tipo della funzione ricoprimenti in accordo ai diversi fattori di equivalenza. 
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IV  CAPITOLO  

DESCRIZIONE DELLA METODOLOGIA PROPOSTA 

PER LôANALISI DEI PROFILI  

 

4.1 PREMESSA 

 

Le sovrastrutture aeroportuali devono consentire agli aeromobili, sia in decollo che in 

atterraggio un moto esattamente regolare, senza perdita di aderenza, con minime resistenze 

allôavanzamento e minime azioni impulsive; queste ultime potrebbero produrre sensibili 

incrementi dinamici del carico, discomfort dei passeggeri, vibrazioni dannose alla 

strumentazione di bordo e, in qualche caso, anche rotture negli organi dei carrelli. 

È noto che la regolarità della pavimentazione è in grado di influenzare notevolmente i 

diversi aspetti della manovra a terra dellôaeromobile, cui si faceva appena riferimento; la 

conoscenza quindi dal punto di vista quantitativo, dei fenomeni dôinterazione pavimentazione 

- aeromobile che si innescano durante una qualsiasi manovra a terra, interessa praticamente 

tutte le entità che interagiscono nel fenomeno (lôutente, il pilota, la società di gestione 

dellôaeroporto, le case costruttrici di aeromobili e le compagnie aeree).  

Alla base di un qualsiasi sistema di valutazione analitica della regolarità, assume 

unôimportanza primaria, la conoscenza accurata del profilo della pavimentazione: i metodi 

attuali di misura sono in grado di restituire unôaccurata riproduzione in scala del profilo. 

Se da un lato lôintroduzione di apparecchiature di misura dei profili ad alto rendimento ha 

facilitato le operazioni di rilievo, dando libertà di collezionare un quantitativo enorme di dati 

in tempi brevi, dal punto di vista delle metodologie di analisi degli stessi, non si sono 

registrati rilevanti passi avanti. 

Avere molti dati non significa avere tante informazioni utili (Sayers & Karamihas, 1996). 

In altre parole, indagare in modo diretto sulla irregolarità, significa poter massimizzare 
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lôutilizzo dei dati collezionati nel dominio del tempo, e di generare maggiori benefici per 

scopi di ricerca e applicazioni.  

Ci¸ concorda con lôobiettivo primario alla base della presente attivit¨ di ricerca, ovvero 

pervenire ad una caratterizzazione della variabilità longitudinale e trasversale della regolarità 

delle piste aeroportuali, e al tempo stesso ridurre opportunamente i dati ad una quantità 

necessaria per ricavarne informazioni mirate, finalizzate alla definizione di leggi di 

decadimento della caratteristica superficiale anzidetta. 

Nel presente capitolo sono descritte alcune metodologie di analisi della irregolarità, 

nellôottica di poterle mettere a confronto, ed in base ai risultati che ciascuna fornisce, poter 

successivamente indicare la metodologia generale o la combinazione di metodologie 

specifiche, in grado di fornire una più adeguata caratterizzazione di regolarità concorde con 

gli obiettivi proposti. 

Il profilo di regolarità, in letteratura, quasi sempre è assimilato ad un processo aleatorio, 

stazionario ed ergodico, impiegando, nei processi di analisi, concetti puramente di Teoria dei 

Segnali.  

Molteplici studi hanno evidenziato invece che tali posizioni comportano una valutazione 

distorta dei parametri di stato, in quanto il profilo di regolarità di una qualunque 

pavimentazione, nella sua globalit¨, ¯ ben lontano dallôessere un processo stazionario.  

Da ciò scaturisce che per meglio descrivere la sua non stazionarietà, un profilo di regolarità 

deve essere studiato come la sovrapposizione di due componenti: 

ü una componente ñstazionariaò, per cui è lecito applicare le proprietà dei processi 

stazionari ed ergodici e descriverla con un livello di irregolarità medio; 

ü una componente ñtransiente o isolataò, fortemente non stazionaria, identificabile 

come bump o depressione. 

Tuttavia, a oggi, non esiste un consenso comune su come la componente isolata debba 

essere identificata e separata dalla componente stazionaria; inoltre non è ancora chiaro in che 

misura una sequenza di eventi irregolari puntuali possa essere analizzata separatamente o 

deve essere considerata come unôunica sezione irregolare costante. 
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Prima di procedere con la descrizione delle varie metodologie di analisi comparate, si 

riporta un framework (Figura 4. 1) in cui, seppur in modo schematico e sintetico, sono 

evidenziate le fasi essenziali di analisi da sviluppare al fine del raggiungimento dellôobiettivo 

prefissato, con la descrizione dei rispettivi risultati attesi. 

Lôobiettivo finale è dunque quello di sviluppare un modello di degrado della regolarità in 

ambito aeroportuale le cui variabili  sono: il  traffico aereo (variabile indipendente) e 

lôirregolarità (variabile dipendente).  

Per ciò che riguarda la variabile indipendente, vale a dire la descrizione del traffico aereo 

in termini di ricoprimenti equivalenti, si rimanda al capitolo III .  

Nel presente capitolo invece saranno illustrate le tecniche investigate per il processo di 

analisi dei profili, il quale può essere articolato in tre fasi distinte:  

Í Fase 1- Individuazione della componente transiente nel profilo di regolarità; 

Í Fase 2- Rimozione della componente transiente dal profilo di regolarità; 

Í Fase 3- Individuazione della componente stazionaria nel profilo depurato. 

Queste sono ritenute essenziali per pervenire a una adeguata descrizione della irregolarità 

nelle sue due componenti principali suddette; in Tabella 4. 1 si riportano, per ciascuna fase, le 

rispettive tecniche di analisi studiate.  

In particolare, sono state messe a confronto la teoria proposta da Rouillard e Bruscella 

(2001) e la tecnica di decomposizione wavelet al fine di individuare le componenti transienti 

presenti nel profilo di regolarità, e poterle caratterizzare in termini di numerosità, di posizione, 

di Crest Factor, di ampiezza ed estensione. Queste rappresentano al tempo stesso i dati in 

ingresso per le elaborazioni da intraprendere nelle fasi successive, ovvero Fase 2 e 3, nelle 

quali si intende rimuovere tali transienti dal profilo su cui sono stati individuati. Per la Fase 2 

¯ stata individuata una tecnica di filtraggio impiegata, dagli studiosi americani che lôhanno 

proposta (Fernando &Rawool, 2005), per la ñcorrezioneò delle irregolarit¨ puntuali 

superficiali delle pavimentazioni stradali. Inoltre è stato sviluppato un filtro ad hoc, al fine di 

operare un filtraggio ñpoco invasivoò nel rispetto del contenuto spettrale del profilo di 

partenza. Ottenuto il profilo depurato dei transienti, si può infine procedere al suo  
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sezionamento in tratte omogenee, mediante lôAlgoritmo Dicotomico proposto da Lebas 

(1981); queste dovrebbero essere riconducibili alla componente stazionaria ricercata, e quindi, 

per ognuna di esse, ne è stata verificata la stazionarietà. 

 

 
Tabella 4. 1 Fasi del processo di Analisi dei Profili  suggerito. 

 

PROCESSO DI ANALISI DEI PROFILI  

I rregolarità: Fase: Risultato Atteso Tecniche investigate 

TRANSIENTE 1 

Caratterizzazione del 

transiente in termini di: 

numerosità, posizione, 

CrestFactor, estensione, e 

ampiezza 

Á Teoria del Mean Square, MS 

(Rouillard &Bruscella); 

Á Decomposizione Wavelet; 

STAZIONARIA 

2 
Profilo depurato dei 

transienti 

Á Filtro a frequenza cutoff; 

Á Filtro creato ad hoc; 

3 

Suddivisione del profilo 

depurato (Fase2) in tratte 

omogenee e stazionarie. 

Á Sezionamento Dicotomico 

(Lebas, 1981). 

 

Figura 4. 1 Framework per lo sviluppo di un modello di degrado della regolarità 
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Si precisa che gli algoritmi di rilevamento dellôirregolarità localizzata e i metodi di 

segmentazione sono stati opportunamente accoppiati al fine di valutare la combinazione 

ottimale per la valutazione del fattore di profilo. E poiché è possibile dimostrare che, se si 

detiene l'ipotesi di stazionariet¨, lôelevazione della superficie stradale pu¸ essere 

stocasticamente descritta da una distribuzione gaussiana, l'efficacia di una specifica procedura 

di analisi globale è stata valutata eseguendo un test statistico sulle sezioni finali omogenee.  

Nel dettaglio, sono stati eseguiti due test, Chi-Quadro e Kolmogorov-Smirnov (KS), per 

valutare la bontà di adattamento rispetto a una distribuzione normale per ogni tratta omogenea 

individuata dalla procedura di analisi specifica. 

Si precisa che tra le tecniche selezionate per lôindividuazione e rimozione dei transienti, 

solo lôanalisi wavelet, è stata di recente impiegata anche per la valutazione della regolarità 

delle piste di volo; tutte le altre sono state sviluppate e validate in ambito stradale, ad eccezion 

fatta del filtro ad hoc, che è stato opportunamente introdotto per la prima volta in questa 

attività di ricerca. 

 

4.2 INDIVIDUAZIONE  DELLA COMPONENTE DI REGOLARITÀ  TRANSIENTE  

 

La completa descrizione di un processo di natura random è fornita in termini di valori della 

media e della deviazione standard, assumendo che lo stesso processo segua una distribuzione 

Gaussiana [12]: 

[12] 
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dove  

p( )= probabilità; ů = deviazione standard; ɛ = media. 

Quando il processo è a media nulla, la deviazione standard coincide con la radice 

quadratica media (Root Mean Square, RMS). Per un dato processo, il grado di scostamento 

dalla distribuzione Gaussiana può essere descritto da parametri statistici del secondo ordine, 
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quale lôasimmetria e la curtosi; il primo rileva se e quanto una distribuzione non è distribuita 

simmetricamente attorno alla sua media, il secondo invece è un valore caratteristico atto a 

misurare quanto una distribuzione è piatta o allungata rispetto alla curva normale.  

In generale però, il parametro impiegato per indicare la caratteristica transiente di una serie 

casuale di dati è il fattore di cresta (Crest Factor, CF), definito come il rapporto tra il valore di 

picco e il valore di RMS, di un dato set di dati [13]:  

 

[13] RMS

piccodivalore
CF=

 

 

Una distribuzione di tipo Gaussiana, ha un valore di asimmetria pari a zero e un valore di 

curtosi pari a tre; per quanto riguarda invece il CF, il 99.7% dei dati che seguono una 

distribuzione normale presenta un crest factor inferiore a tre (Rouillard et al., 1999).  

 

4.2.2 Teoria della Media dei Quadrati (Mean Square, MS) 

 

Sulla base delle suddette considerazioni statistiche, i ricercatori Rouillard e Bruscella 

(2001) hanno sviluppato la teoria del Mean Square per la ricerca dei transienti, operando sulle 

accelerazioni spaziali dei profili di regolarità. La teoria adotta i seguenti criteri per poter 

classificare come transiente una data sezione del profilo:  

 

1. Data una finestra mobile dôosservazione di 2.5 m, e individuato in esso il picco di 

MS, i punti di caduta di MS (drop point) nellôintorno del picco devono essere 

contenuti in essa; in tali punti inoltre i valori di MS devono risultare al di sotto, al 

più uguale, al 10% del valore di picco; 

2. Il valore di CF relativo alla sezione osservata deve essere inferiore a 3. 

In altre parole, una sezione del tracciato si definisce transiente se risultano verificate 

entrambi le condizioni 1 e 2; diversamente la sezione si considera stazionaria. 














































































































































