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I CAPITOLO
INTRODUZIONE

1.1 M ANUTENZIONE, RIABILITAZIONE E GESTIONE DELLE
PAVIMENTAZIONI

La manutenzione delle pavimentazioni (B.U25188 del CNR "Istruzioni sulla

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

attivit?’ che mirano a conservarne | é€el car a
periodo di infradtratturapntomitbrando d @drdmétri che possono rilevare
| 6andament o dell e sue caratteristiche prest

Le pavimentazioni, in generale, sono sovente progettate per durare circa 20 anni (vita di
progetto), ma gia nei primi giorni dalla sua realizzazione ingainvecchiare. Quindi e
probabile che se ci sara una manutenzione ordinaria (rappezzi, trattamenti superficiali, etc), la
vita effettiva dell opera sar’? assimilabil
minore. Se invece si attua una manui@mz straordinaria ( risanamento strutturale, etc.) la
vita effettiva della sovrastruttura sara probabilmente anche superiore a quella prevista. Alla
luce di cio quindi puo essere fatto una distinzione tra:

V Manutenzione Nlaintenancg con cui si intendondutti i metodi e le tecniche
utilizzati per preservare le condizioni della pavimentazione, la sicurezza, la qualita
di marcia e quindi per garantirne la vita utile di progetto;

V Riabilitazione Rehabilitatior), 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
gualita di marcia.

Gli effetti combinatidel | 6i ncr e me nd dellambiente tportarénb ilac o
pavimentazioneverso il deterioramentonel tempodella stessa, non importa quarien
progettatasia. La manutenzione la riabilitazione(M&R) sono gli strumentimpiegati per
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rallentare oazzerare questprocesso di deteriorament&ebbenela manuénzione possa
rallentareil grado di deterioramentamon pudfermarlo del tutto; quindalla finegli effetti del

degradodevonoessere contrastati con l'aggiumatda sostituzionali materialenella struttura
pavimentazione esistente, e in tal caso quiadiasi 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 € migliorato;
b)  Lavelocita del degrado é globalmente alteratadoy diminuita).

In generale la manutenzione pudallentare il tasso di deterioramento, andando a
correggere piccoli difetti che possongeggioraree contribuirealla formazione di ulteriori
difetti. Daun certo punton poi, pero, i difetti diventanoréppo grandda poter essere corretti
con unasempliceattivita di manutenziongper ripristinaretali difetti piu gravi si interviene
conla riabilitazionee ne conseguen netto miglioramentalelle condizioni di pavimentazione.

La misura in cucio si veifica dipende datipo di intervento (M&R) nonchédalla tempistica

di tali azioni; ingenerale | 6i nt er vent o pr e cun@ianosisterhaticd e gr a
che prevede lamanutenzionee la riabilitazionee il piu 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 esposper il primo 75 per cento di vita della
pavimentazione, si osserva un decadimento delle prestazltipdvimentazione del 40 per

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

totale 1680 per cent o dilnolteeat finel di m@ristibacele d e | |
condizioni della pavimentazioneua livello predeterminato | 6 i nt er vedalledd c o st
voltein piusel o st ato di degrado in cui | 6opera v

ottimaledi riabilitazione

Si ~ introdotta cos?® | 6an avimetaziona (&ifieCyateo st i
Costs Analysis), indicata come lo strumento in grado di identifitargglior valore (il piu
bassocosto a lungo terminehe soddisfd'obiettivo di prestazionricercatg per le speséli

investimento.
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Accumulated Axle Loads

Figura 1. 1 Decadimento delle prestazioni. (Stevens, 1985)

Il risultato finaledi taleanalisinoné semplicementl scelftadunéal t er nat i va 1
altre possibili, ma e la sceltdella strategia diprogetto piuconveniente pemna data
situazionee diuna maggiore comprensiodei fattori cheinfluenzanol'efficacia dei costi; in
termini di bilancio costi/benefici quindi € piu logico agire attraverso un programma
pianificato di manutenzione piuttosto che correre ai ripari quando ormavidasswttura é
compromessa e il danno e 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 all a contrazione delle risorse
settore hanno mostrato negli anni un interesse sempre maggiore a sviluppare un approccio di
gestione piu sistematico che includesse tutte le attivita connesse con la piandicaz
programmazione, il progetto, la costruzione, la manutenzione e la riabilitazione della
pavimentazione.

Léintegrazione di tal i attivit”™ — stata p
Pavimentazioni (PMS), il cui scopo € di fornire mnetodo di selezione delle tecniche M&R
di tipo completo, ben strutturato e solido, determinando le priorita e i tempi ottimali di
intervento per attuare la riabilitazione, sviluppando i budget ad esse associati; prevedendo

inoltre modelli di degrado dellaavimentazione nel tempo.
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Un PMS racchiude in sé us&rie di strumentd metodi cheaiutanoi decisori (ingegneri
manutentori) nella ricerca distrategie ottimali per garantireil mantenimento delle
pavimentazioniin una condizione accettabilger un detrminato periodo di vita della
sovrastrutturgHaas et al, 1994).

Léadozione del PMS come strumento di gest
agli anni 70, inizialmente in ambito stradale, e solo dal 1995 in poi é stato adottato dai gestori
aeropos t ual i ( APMS) ; | approcci o sistemico ai
successo negli Stati Uniti e in Canada, mentre in Italia ha trovato applicazione, seppur
sporadica, molto piu tardi.

Nel 2008, ad esempio, Aeroporti di Roma (ADR) ha iniza | 61 mpl ement az
sistema di gestione della manutenzione programmata delle pavimentazioni sulla base dei
requisiti stabiliti dalle importanti Autorita di Aviazione Civile e Militare Internazionali
(ICAO, FAA). ADR, con | a col | eithddr Risa,idella Societae dategeU n i
Dynatest, specializzata nella realizzazione di apparecchiature ad alto rendimento, e della GRS,
specializzata in rilievi di regolarita e georeferenziazione, ha implementato un sistema di
gestione delle pavimentazioni aportuali denominatd.|.R.P.O.R.T.S. (Airport Information
Retiieval for Pavement OptimizatioRehabilitation Treatment Systemil quale utilizza
modelli di calcolo prestazionali in grado di quantificare le condizioni di una pavimentazione,
prevederne penziali futuri problemi e suggerire la miglior strategia di manutenzione a breve,
medio e lungo termingStrade&Autostrade n°10, 2011).

C possibile individuare unéarticolazione
generale e che costituisca riferimento per le amministrazioni che intendono svilupparne
uno o migliorare quello esistente, ma non e possibile progettarne e realizzarne uno che abbia
validita e applicabilita universale; ciascun gestore deve organizzare e implementare il sistema
in base alle proprie esigenze e alle di mensi

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

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

campagne di misa,
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2. Banche Dati sono database contenenti tutte le informazioni legate alle
pavimentazionraccolte nei rilievi; essi negli anni hanno assunto sempre maggiore
importanza in quanto migliori sono le interfacce utenti, migliore sara la

consultazione e la mgolazione dei dati;

3. Schema di analisisono gli algoritmi adottati per interpretare in maniera
significativa I dat i del l e banche dat
interventi alternativi, delle esigenze di manutenzione attuali e future, etc..

4. Criteri decisionalisono quelle regole sviluppate per guidare le decisiogestione

delle pavimentazioni; negli anrsi sono evoluti, sono diverttasempre piu
complesg per tener conto di un maggior numero di fattori. Tutt@aosin corso
ricerche pe sviluppare e affinare criteri decisionali adeguati e la possibilita di
applicati automaticamente.

5. Procedure di implementazioregnoi metodiutilizzati per applicarde decisioni di

gestionealle seziondi pavimentazione

Al'l 6dinterno dibem nrPoMSd APMS [ 6el ement o chi
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.
Pertantg si puo concludere che la funzione di valutazidato stato delle pavimentaziome
un PMS equella dimisuraree analizzare dati per verificare le previsioni di progettaziome
di aggiornarle se necessariaiprogrammare le misure di riabilitaziormme indicato da
gueste previsioni aggiornate, migliorare modelli di progettazione, migliorare le pratiche di
manutenzione e aggiornamento dei prograschmete(Figura 1.2).

| sistemidig@ st i one, i n b a s igita di gdstione ahe dexdnad svolgere @ e | |
quindi ai diversi interlocutori e fruitori cui sono rivolti, individuano al loro interno due livelli
operativi tra loro integratiivello di rete elivello di progetto.ll livello di rete ha come scopo
primario queb di sviluppare la programmazione la pianificazione delle attivitadi
manutenzione, riabilitazione, ricostruzion

stradalii, per |l 6intera rete gestita. [ I
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prettamente tecnicilelle attivita 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

Plamﬁcazwrfe,e # Progetto = Costruzione = Manutenzione #  Monitoraggio de
p| Programmazione

f

DATI

Gestione operativa A\ Ciclo
BASE
DATI

DATI

Ricerca ATTIVITA’ Ciclo
DI

RICERCA

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

SGST
LIVELLO DI RETE LIVELLO DI PROGETTO
< E / \ £ =
PROGRAMMAZIONE PROGETTAZIONE
. =7
BASE £ x>
COSTRUZIONE
<Z e = &
PIANTFICAZIONE <
& T MANUTENZIONE
= F
~<Z O
BUDGETING m
RIABILITAZIONE
| 7

=

STUDI E RICERCHE

Figura 1. 3-Struttura generale di un sistema di gestione per le sovrastrdittrasporto.
interventi specifici, sviluppandone la progettazighgura 1.3).
Lo stato della pavimentazione € valutato attraverso indici descrittori, che normalmente
includono dissesti, deflessione, regolarita e aderenza; questi sono indipendenti dalla

metodologia scelta e dal criterio di ottimizzazione adottatappresentano il requisito base

per un PMS.
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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 connes®n 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 riguardala sicurezza sia i costi di gestione.

Le tre principali caratteristiee strutturali/funzionali delle pavimentazioni aeroportuali che
occorre monitorare con continuit”™ temporale
la regolarita.

Questo lavoro trattera in modo particolareggiato del monitoraggio delle catatteridi
regolarita e della valutazione analitica dei suoi profili.

La regolarita della pista, come anticipato, € un parametro importante che non solo indica il
livello del comfort di marcia, ma € anche legata alle vibrazioni che si generano negli
aeromoldi, alle velocita 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, pudo anche risultare funzionalmente inutilizzadsleha una
superficie irregolare e ammalorata.

In generale peregolarita della superficie di volorgnway surface smoothngss intende
| 6assenza di ondul azioni che potrebbero int
compr o me tgrita stritturbled delnveligolo, se abbastanza estese o severe. Tuttavia,
piuttosto che misurare e valutare la regolarita supaldic e pratica comune misurare la
irregolarita della pista( runway surface roughnesg compararla con gli standard o linee
guidache nespecificano i valori soglia oltre i quali si rende necessario intraprendere azioni di
rifacimento del manto superficiale cosi da conferire nuovamente regolarita alla
pavimentazione oggetto di studio.

Il termine dirregolarita superficiale quih non dovrebbe essere confuso con quello di
rugosita superficiale (scala fine), propriamente nota come macro e micro tessitura, le quali
possono essere facilmente percepite al tatto facendo semplicemente sc@rer@no sulla

superficie stessa.

11
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E resposabilita quindi di ciascuna autorita aeroportuale monitorare la regolarita della pista;
la cui misurar a p pr e s e n tdigcreta,rea@ntolbbligataria, Spesso intrapresa in risposta
a problemi noti di irregolarita o a seguito di lamentele ricevutead mei piloti, i quali per
primi individuano aree di irregolarita lungo la pista, a seguito del disagio che avvertono a
bordo in corrispondenza di essgrante le operazioni di volo.

Le pavimentazioni aeroportuali devono essere regolari e prive diiagiatgpo di
irregolarita che potrebbe risultare dannosa per le operazioni degli aeromobili.

Per quanto fin qui esposto, appare evidente che una corretta misura e caratterizzazione
della regolarita della pavimentazione rappresenti la base di partenpatpeintraprendere

una qualsiasi attivit”™ nelldambito di un PN

1.2 OBIETTIVI DELLA RICERCA E PROBLEMATICHE CONNES SE

Léobiettivo pr ilavaa éstato duellb di caajtarizzard ‘eariabilita
l ongitudinal e e t r delavpstasda\ole, arhledanhdo ierproprigtd | a r
spettrali dei profili, al fine di ricavare modelli di regressione empirici e prevedere indici
descrittivi ulteriori o piu opportunitra quelli comunemente in uso, studiandone le ricadute
del | 6i nt e rcatmiassomebileck ipavimeniazione sugli indici suddetti.

Gli obiettivi secondari della ricergache sonoin parte stati utili per il raggiungmento

del | 6obiettivo pr i ninvecgna seguentipuots sono r i assume

- Fornire un algoritmo semplifita che permetta di esprimere il numero di passaggi
degli aeromobili in numero di ricoprimenti equivalenti, Neq, in base deqadutare il

danno cumulato sulla pavimentaziangermini didegradadellaregolarita.

- Formulare un protocollo per il rilievoche consenta di garantire uniformita 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.

12
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Il profilo stradale si cosidera alla stregua di un segnale digitale, per cui & stato necessario
nell 6anal i si del | epriscipidondamentaliidedlaTearideisSegaali me t o d

Per una piu efficace caratterizzazione della regolasitésitenuto opportuno seguirena
procedura stepy-step, al fine di individuare le due categorie in @sisapud essere
identificata:

Singolieventi transienti (bumps/depressions);
Irregolaritadiffusa associa alla componente stazionaria.

Impiegando quindi le diverse metodologike individuazione e rimozione transienti, e
successivamenteffettuando il sezionamento imatte omogenee, st ata svolta
comparativadeirisultatiottenuti, al fine dindividuare la metodologia ottimathe fornisse

V il minor numero di trangnti;

V il minor numero totale di tratte omogenee;

V il massimo numero di trattgazionarie.

Operare su un numer o mi nmodifcaredd i pacoansil empt
preservandone per quanto piu possibile il contenuto spettrale iniziaeifrRiasuddividere il
profilo, depurato dei transientin un numero contenuto di tratte stazionarie, vuol dire
manipolare con maggiore facilita le informazioni raccolte, rendendo piu celeri le operazioni di
analisi. Infineé sempreauspicabile riuscire ad ottere il 100% di tratte stazionarie, per cui
| 6obi et t iesstatogoello dnneasspnadare il numero di tratte individuate fcssero
anche stazionariddopo si & potutoprocedere allo sviluppo di modelli di degrado empirico;
soprattutto in ambito exoportuale la caratterizzazione della variabilita della regolarita nella
direzione trasversale puo consentire di pervenire allo sviluppo dei modelli suddetti sfruttando
il degrado differenziale causato dalla distribuzione trasversale delle traiettorie deg
aeromobili sulla pista e quindi il differente numero di ricoprimentila pavimentazione

sottoposta.

13
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1.3 BREVE DESCRIZIONE DEL LAVORO PRESENTATO

. In generale, la regolarita & una caratteristica fondamentale sia dal punto di vista
del | 6 ut e dazessa dipermlong ihc®mfort, ma soprattutto, la sicurezza della guida, sia
dal punto di vista dell 06 ente proprietard.i
pianificazione della manutenzione della rete viaria, con tutti i pesi economici che ess
comporta. Wa completa definizione delle caratteristiche eldrazlel traffico da monitorare
costituisce una delle condizioni di riferimento necessarie ad un approccio al progetto e
soprattuttoalla manutenzione delle pavimentazioni stradalaeroportali che permetta di
effettuare la stima delle prestaziahii una sovrastruttura conten
valori accettabili sotto prestabiliti liveltli confidenzal risultati del presente lavoro di ricerca
contribuiscono a fornire un nuovo appc ci 0 per | 6anal i si dei [
pavimentazioni in ambito aeroportuale.

Un punt o i mportante nel | o svol gi mento d
metodologia ottimale volta alla caratterizzazione della regolarita, attraversopossbile
identificare | e due component.i principald@ i
aeroportuali: singolarita (bumps) e irregolarita diffusa. La procedura prevede due fasi di
analisi, la prima di localizzazione e rimozione dellgsiarita puntuali e una seconda fase in
cCui i profilo depurato cos3?® ottenuto an
(e.g. RMSVA).

Inoltre € stata proposta una nuova metodica per lo sviluppo di modelli di degrado della
regolarita dellepiste aeroportuali al fine di migliorare statisticamente la stima dei parametri
regressi vi e introdurre variabildi i ndi pend
aeromobile/pavimentazione. E stato introdotto quindi il numero di ricoprimentvaguoti,

Neq, per rappresentare il danno indotto dallo spettro di traffico aereo; si ritiene opportuno fare
undanal i si preliminare dei ricopriment.i al |

le quali si attingono i massimi valori di irregaita.
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In tal modo é possibile indirizzare e gestireriado ottimale le operazioni di monitoraggio
e soprattutto di mi sura dei profili. Louni
aereo con una esaustiva rappresentazione della irregtladi@ lo sviluppo totale della pista,
puo rappresentare un valido strumento per lo sviluppo di modelli di degrado piu efficienti,
soprattutto alldéinizio della vita wutile di
efficace descrizione della vahilita longitudinale e trasversale della regolarita. Si ritiene
altresi importante far osservare che, applicando le varie metodologie proposte ad un caso
studio (G.B.Pastine, CiampirlRoma), si & pervenuti ad un modello di previsione che esula da
guelle de sono le caratteristiche dei materiali degli strati che compongono la pavimentazione
indagata, quindi € opportuno calibrare il degrado della regolarita su differenti piste

aeroportuali per la specifica pavimentazione.
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1 CAPITOLO

LA REGOLARITA IN CAMPO STRADALE E AEROPORTUALE :
MODALITA DI MISURA E DI RESTITUZIONE

2.1INTRODUZIONE

Secondo la Norma ISO 1347® a r t ®dtermination of Mean Profile Depth s i
definiscetessituradi una pavimentazione stradddescostamento della superficie reake uh
piano di riferimentq1ISO 13473,1997)

Partendo dall 6osservazione che il profilo
funzioni sinusoidald:i d o-eddaraptieezé, mel noaso éel X\VIli n g h e .
Congresso Mondiale di Strade (Bruxelles, 1987), il Comitato Tecnico delle Caratteristiche
Supeficiali dellAIPCR ha propostola classificazione delle caratteristiche geometriche
superficiali della pavimentazione stréd@laomeriportatain Figura 2.1; si fa riferimento alla
l unghezza dbéonda & delle &spelittehuted aqlésa
dimensione caratteristica del profilo nella direzione ortogonale alla sovrastruttura,
distinguendo quattro classi fondamentali in funzione dei domini di pertinenza delle lunghezze
d 6 o nEl pertanto possibile individuare le seguenti classi: Irregolarita, Megatessitura,
Macrotessitura, Microtessitur&igura 2.2). Questa classificazione permette di identificare e
coll egare in maniera molto chiara, tutt i i
interazione veicolgpavimentazione influenzati dalla tessitura.

Le irregolarita della superficie stradale domindrarocesso di generazione del fenomeno
vibratorio.

Si definisce in generéregolaritau na | ung he z z atessituraumal(a5 man <> 0 .
& < OAll& predetta scala € associabile una scala delle frequenze spaziali mediante la
relazionef =.Ekfiat e una corrispondenza T.Pachdila | ur
perordo@® 2, /lka lunghezza déonda & = 2 /Y e ur
i mpiega il tempo T= &/ V per coprire una | un
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La Regolarita in campo stradale e aeroportuale: modalita di misura e restituzione

DOMINIO INTERVALLO DI DIMENSIONI
ORIZZONTALE VERTICALE
MICROTESSITURA 0- 0.5 mm 0-0.2 mm
MACROTESSITURA 0.5 - 50 mm 0.2 - 10 mm
MEGATESSITURA 50 - 500 mm I - 50 mm
REGOLARITA'"  SUPERFICIALE
ONDE CORTE 0.5-5m I - 20 mm
ONDE MEDIE 3-15m 5-50mm
ONDE LUNGHE 15 - 50m 10 - 200 mm
Figura2.1Cl assi fi cazione dell e caratt er ihAIPCR).h e
Irregolarita Megatessitura Macrotessitura Microtessitura
(Uneveness) (megatextire) (macrotexture) (microtexture)
0 m im 05m 100 mm 50 mm 10 mm § mm 1mm 0.5mm %
01 Y 0 20 100 200 1000 2000 f(c/m)

Figura2.2Cl assi fi cazi one

Pertant o,

frequenze e

del | e

w=L —2pd =P _y ek

T / :
uY f

w=20p & :

y

a grandi

a piccole

l unghezze

l unghezze

caraf)teristi

ddéonda

ddéonda

In funzione della loro importanza (altezza e lunghgzzalella velocita del veicologl

corrtr

corr

irregolarita superficiali agiranno (messa in vibrazipra livello di frequenza della massa

sospesa (scockainfluenzando il comfort di marcia, alvkllo della massa non sospesa

(sistema ruote/sospensipno dei pneumatici,

influenzando

la sicurezzacausa del

deterioramento del corita pneumaticepavimentazionequest 6ul t i mo | i

non essendo

avvertito

dal

| Gut ent e,

pu,

vell

esse

La sensibilita del corpo umano alle accelerazioni e alle vibrazioni € stata amptam

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

tollera poco le accelerazioni vericali con frequenza intorno ai 5 &ldrdquenze delle

vibrazioni indotte dal traffico veicolare sono comprese t&0 Hz.

17
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Consi derando | e possibild@ velocit”™ dei Vel
dointeresse sono soprattutto quelle che <car
La stessa norme5O 134731def i ni sce | 0i rr egol asupetficie, c 0o me

rispetto ad un piano di riferimento, con dimensioni caratteristiche, in senso longitudinale, che
variano nell dintervallo 0.5 m a 50 m.

In accordo con ASTME 869 4 , | 6irregolarit ™, dal punt o
Al a de v ilaasaperiicie eealaddella pavimentazione da un ideale piano di riferimento,
con dimensioni caratteristiche che influenzano la dinamica del veicolo, la qualita di guida e i
carichi dinamicio.

In altre parole,d regolarita si puo definire come quella camastica superficiale la cui
misura indica il mantenimento della quota dei piani di progetto ossia la continuita del profilo
in tutte le sue direzioni.

Nelle irregolarit”™ superficiald rientrano
ondubzioni, dislivelli ( dovuti ad un adattamento topografico).

Secondo la natura dei difetti superficiali, le forze che si generano sul veicolo possono dar
l uogo a motii parassiti, qguali l amplificaz
veicolo efortemente sollecitato, e le irregolarita supediicsono tanto piu pericoloseal
momento che i moti generati danno luogo ad una ripartizione irregolare degli sforzi sulle
ruote causando una destabilizzazione del veicolo e rendendo, di consegueazadettoria
piu difficile da controllare.

La loro formazione puod scaturire da carenze strutturali dovute a errori in sede progettuale,
all & insussistenza dei necessar.i requi sit.i
tecnologie inadeguateella 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 irregolarita in direzione trasversale al profilo,

definite ormaie che spesso impediscono il normale deflusso delle acque meteoriche,

18



La Regolarita in campo stradale e aeroportuale: modalita di misura e restituzione

determinando r i st aente riduzibBealellg vsdilitec aocausacdello speay
originato dalle ruote in moviment@ condizionano le qualita frenanti dei veicoli, dato che
| 6aderenza i mpegnabile risulta molto variahb

Un altro aspetto particol amzanelalld @regolarntp or t e
superficiali sul processo di degradazione della sovrastruttura: quanto piu diffuse sono le
irregolarita, tanto piu veloce sara il decadimento strutturale. Cido € dovuto aglmenti
localizzati di forze eazioni dinamiche irregolarconseguenti alla distribuzione anomala dei
carichi sulla pavimentazione.

Le suddette considerazioni in merito all
sicurezza e del confort di marcia hanno validita generale sia in campo stradale e sjoin cam
aeroportuale, seppur in misura diversa.

Anche in campo aeroportuale, legdarita superficiale delle pavimentazioni delle pidie
volo, insieme alla capacita portante e al livello di aderenza delle stesse, costituisce una parte
essenziale della siciea aerea.

In tale contestola regolarita € un concetto legato essenzialmente sidurezza delle
operazioni di volo e in minor misura al discomfort dei passeggé@ccheé il tempo di
esposizionadi questi ultimial rumore, alle accelerazioni e decalgoni verticali trasmesse
per effetto de lpadrnemazien® daxviero mato bassd (pochd Seamndi) al
contrario delle pavimentazioni stradali dove invece la regolarita € misurata in termini di
comfort di marcia sperimentato dagli utewkella stradalnoltre essava assumendo sempre
maggiore rilievo nella valutazione della funzionalitklla sovrastrutturain termini di
aderenza pneumatigmavimentazione, in termini di dinamica del veicadoin termini di
sovraccarichi dinamici trasmessia pavimentazione.

Riguardo alle prescrizioni sulla regolarita delle pavimentazioni aeroportuali, sia la Federal
Aviation Administration (FAA) c he | 61 nt er 1
forniscono attualmente delle direttive molto sempliggain cui sono indicate i valori di

ampiezze massime associabildi ad una data | u

18
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| CAO (pavimentazioni nuove) ampiezza 3 mm,
FAA (pavimentazioni in CB) ampiezza 6, 3¢

FAA (pavimentazioninCS) ampi ezza 6, 35 ®m8m; |l unghezza

Gl i aeromobili rispondono all éirregolarit

sono caratterizzati dpes e da velocita operativenolto superiot Anche in tal caso le

rmregol arit” gui ndi possono daeremebilemn dem satoe di ne | |
accelerazione che super auomo. cer t i i miti  di
In campo aeroportuale il limite di tollerabilita delle accelerazigenticalip e r | 6 uo mo

stato indviduato in+0.4 g costante nel campo di frequenze tra 2 e 20 Hz e per una durata di
almeno 5 minut(Gherardi, 1978 CAO, 2002) . La distribuzione
accelerazioni verticali che si manifestano durantendmovre a terra degli asmobili, puo
essereallora considerata come un parametro di valutazione per le irregolarita delle
pavimentazioniL 6 ent i t °~ di tal i accelerazioni, var
del | 6aereo che S i consider a, ampiedze vdella a s
pavimentazione nel dominio delle frequenze spaziali sia alle frequenze proprie di risonanza
del | 6aer eo.

La risposta dell aeromobile alla irregol al
2004; Transport Canada 2005) efunzidne | | 6 al t ez z a leb idrerl degiedlargpri ietz
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 regolarita. E
stato dmnost rato (Hachiya et al , 1999) che | 6a
all aument are del | 0laaltre laespasta debtlvelivoloaisul&a ifunzgprel a r |
del tipo di aeromobile, del peso dello stesso, della portanza raggiunia gededta con cui
€sso i mpatt a duantele bpéraziomi & deoollozorattetraggio.

Altro aspetto fondamentale da considerare
risonanza (Calautti et al,2004): &wm r r e g o | a r(d unaserip dinessuchd @ene

intercettahd al | 6aeromobil e, anche se di ampiezza
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La Regolarita in campo stradale e aeroportuale: modalita di misura e restituzione

concorda con le frequenze naturali dello stesso velivolo, pud causare una significativa risposta
i n risonanza del | dtiade talo asmeti,i anohe le dasei cosudricifdr o
aeromobili hanno da sempre mostrato notevole interesse nei riguardi dei fenomeni di
interazione aereo/pavimentazione e in particolar modo sulla regolarita delle piste.

Esse molto spessei affidano amoddli di simulazioneagli elementi finiti, per valutare e
verificare il comportamento dinamico e la resistenza a fatica delle parti piu sollecitate degli

aeromobiinei confronti del |l 0i rdellepisteldavola t © del | e

2.2 M ODALITA DI MISUR A DELLA REGOLARITA

LOi mportanza del rilievo del profilo del
superficiale  senza dubbio correlata a qu
pneumaticepavimentazione, in particolar modo agli effettie tale interazione comporta.

Il nfatt. |l a tessitura, intesa come | daspett
pavimentazioni, gioca un ruolo importante in obiettivi determinanti della progettazione
stradale quali la sicurezza, il costd, i comf or t di mar ci a e I 61
sovrastruttura, che si traducono, in fase di esercizio, nella qualita e nel bilancio energetico del
contatto dinamico ruotatrada.

Nel |l 6ambi t o ,ldcaratterdstickee superfitialiadeé! pianowda partecipano alla

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

particolarmente sentita | 6esigenza di att
Léesplicitazione e | a coduisfai cfat edsesii tlue ggaomice
gener at i trovano una pratica ed evidente r

proposti in sede internazionale.
Le metodologie di caratterizzazione della tessitura superficiale mediante i suddetti

Indicatori posono essere raggruppati in due distinte classi:
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1 Criteri_di tipo estrinseco ci o finalizzat.i all 6anal

indicatori ad essa correlabili. Tra questi si possono annoverare il metodo di
mi sura dell 6attrito docdmetoslo delanenaggppar e

con permeametro;

2 Criteri di tipo intrinsecq cioeé legati al rilievo e alla rappresentazione
del | 6 angeéaneteco gumerficiale di una porzione del piano di via, espresso
mediante funzioni discrete del profilo (z=f(x)) eld 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
Aitessiturao superfici al metrigauegpdssonogroron d e z :
volta essere organizzati in due sottoclassi in funzione dellestadstrazioni a cui
le grandezze rilevate, in particolar modo i profili z(x), vengono sottoposti; in tal
senso si hanno:

b.1 descrittori disaggregati (0 spazio frequenziali) il cui contenuto
informativo, attraverso la spettralizzazione delle ampiezze, é
riferito ad una specifica classe

b.2 descrittori aggregatipresso i quali il valore forto fa riferimento
al compl esso del | e l unghezze d ¢

costituenti la superficie indagata.
Alla luce di quanto dettole metodiche di rilievo sono direttamente connesse con
l 6i ndicator e 0 | a cl asse dsono frivolté.i Esset sono i a

organizzabili in due ampi gruppi:

1. Metodi di valutazione soggettiva

2. Metodi di valutazione oggettiva

22
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Al primo gruppo appartengono tutti i tipi di approcci soggettivo , secondo cui un gruppo di
persone selezionate (subjective pamagihg) 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 numeridache in ambito aeroportuale sono documentati
studi finalizzat 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
guesti ultimi di appas questionari (Hachiya et a1999).

Questi tipi di imagini forniscono indici non trasportabili nel tempo g(ePresent
Serviceability RatingPSR, poiché sono diversi i fattori che possono influire sulla ripetibilita
e sull déerrore di sti ma, g u a loivelivblaimpiegampdal o g i a
numerosita 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 irregolarita stradasieroportuali

N e | nibiloadei metodi di valutazione oggettiva, invece, la misura della tessitura puo

essere definita:

9 Diretta, guando si val ut a, l i mitatamente ad
variazione verticale della superficie rispetto al piano di riferimeattraverso
strumentazioni sempl i ci c he forniscono
scostamento rispetto al suddetto piano (e.g. metodi volumetrici) oppure mediante
strumentazioni piu sofisticate che forniscono dei profili longitudinali e/o trasversali
di pavi mentazione (e. g. profilometri).
contiene il maggior numero di informazioni, quindi consente di ottenere una
rappresentazione delle proprieta geometriche superficiali, in tutto il dominio della
frequenza spazial@ i i nteresse per |l e scienze str;

generalizzata;
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1 Indiretta, quando invece e riferita ad una proprieta legata alla stessa tessitura

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

Internationd Roughness Indéx, nel |l 6ambito di un singo

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 indicatoridite i t ur a attraver so

nteso questoultimo come elemento bidi mensi

un generico piano a essa perpendicolare.

In letteratura con il termingrofiler viene indicato un qualsiasi strumentalizeato per

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

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

a) Lo strumento deve essere capace di captare le informazioni rilevamnipri@sun
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 irregolarita del prafildagato.

| dispositivi disponibili per la misura del profild-igura 2.3) possono essere classificati, in

base aprincipi su cui si baga#o peril rilievo della regolaritache sono sostanzialmente due

Quelb d i t norp geomatrico con i gual e | erlami sur e

valutazione dell 6effetto dinami cwicobhe

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

a

Quel | o geometidod p oc lile si basa sulla misurazi

di elevazione dalla superficie e che costituiscono il profilo longitudinafeetto al

piano appresimante la superficie stradale.
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La Regolarita in campo stradale e aeroportuale: modalita di misura e restituzione

[ Metadi di stima della regolarita ]

Genr:Etrici [ Non pem‘-efnfci [RTRRMS) ]

Stadia e livelle l

BFR Roughometer l

Rolling Dipstick ]

ARRE Walking Profilometer

Proflografi ]_

_,[ California Profilograph ]
_.[ Ramhart Profilograph ]
_,[ TRRL HSP l
_.[ Proflometri ]__.[ Inerziali a contatto (APL) ]

nerziali non a contatho
{lightweight proflers, ARAN)

Figura 2. 3 Tecnologie drilievo dei profili di regolarita

S SR S

| sistemi non geometrici sono definiti col termine Respongee Road Roughness
Measuring Systems (RTRRMS). Sono costituiti da un trasduttore di spostamento che rileva
gli incrementi di movimento assmrpo del mezzo sgui sono installati, che pud essere
undautomobile oppure un rimorchio trainafia questi si annoverano:Rloughmeter o Bump
Integratore iMays Meter Lo6utilizzo di tali apparecchi a
misura sono dipendenti dalle ptazioni dei sistemi di sospensione sui quali essi sono montati;
cid comporta una non stabilita 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
sonotrasportabili, cioe 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.

| sistemi geometricia loro volta, possono ese invece classificati in :

V  Profiler di Classe 1

V  Profiler di Classe 2
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Tra gli strumenti di Classel, Istadiae livello ( rod and level) & forse il metodo piu
accurato per avere le misure delle elevazioni effettive della superficie stradale e scalassifi
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. Inolsg, dipeampionamento per
ottenere una misura di profilo valida per computare un indice di irregolarita sono abbastanza
restrittivi, si parla di intervalli inferiori ad un piede (foot) e quindi i tempi di rilievo
risulterebbero non accettabili, motivo prijpale per il quale si adottano intervalli di
campionamento non inferiori ai 300 mm con tale strumentafiéh&ayerset alii,1997).

A questa famiglia di strumenti appartieneDipstick che puo essere definito come la
versione evoluta di un inclinometortatile, 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 Bwvece ci sono i profilonte 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 precsidne

integrazione con sistemi software di gesti¢Bayers, Gillespie Patersonl1986)

— ~,
- Computer N
| 3. Speed/Distance
o L hick-u '
. Inertial T P P N
Reference: A
| -
fl I\ .".-/.-
-

'\\_ 4 !
_—"'P-'_‘_'_'_'_ f Tal=] =1 =% oY
Accelerometer: A

2. Height relative to reference
(laser, infrared, or ultrasonic sensor)

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

tessitura e regolarita della superficie stradale, su cui sara possibile andare a valutare indicatori

di macrotessitura e di regolarita.

| profilometri inerziali sono classificati dalle Norme ISO 134¥3 Gharacterization of

pavement textre utilising surface profiled Part 3: Specification and classification of

profilometero i n r el azi

one a diverse

caratter

i st ic

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

dispasitivi a contattoe dispositivi non a contatto

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

i profilometri laser
1 profilometri a seziondi luce
i profilometri a ultrasuoni

CARATTERIZZAZIONE DELLA TESSITURA I

Indicatori

Intrinseci
=

Estrinseci

Profilometri I

Non a contatto

‘ A contatto

1L

Sezione di luce

Ultrasuoni

Fig. 1 — Il ruolo dei profilometri non
a contatto nel rilievo della tessitura.

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

La concezionedel piu comune profilometri lasesi fonda sul principio ottico della

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

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

semiconduttore fot@ensibile, negli strumenti di prima generazione & posto inclinato rispetto

al |l a direzione

del raggio emesso

e
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pavimentazione trasmettdola, in seguito a filtraggio per mezzo di una lente, al trasduttore
per la trasformazione del segnale luminoso.

L 6 i n ssorgemeeaptatoretrasduttorerestituisce, come dato di output, la distadzaul
captatore ffigura 2.6) ; |l o spostament o del |réccobatdel raggioc o mp
laser lungo una direzione parallela alla superficie stradale, ad esempio a mezzo di un veicolo,
consente di associar e, con | 6ausi | tiome, adi un:
ognuna delle altezzke (distanza fra la superficie da rilevare ed emissore), una coordinata

rappresentativa della posizione del punto rilevato

seg e df

4 segnale di
J output

sorgente di _o 60° autpit
ermissione -~

lazer

raggio laser emesso l
%% captatore-trasduttore
super_rmel (4 I
rilevata . '. f
aliquota
* ragagio laser riflesso
h /
/
......... ) ey N S L B R (T S Ny
le [ - 5]

Figura 2. 6 Principio di funzionamento del profilometro laser

Si ottiene in tal modo un insieme di coppie di valori altegmaizione costituente un
profilo z(x) discretizzato; generalmente lo spostamento lungene effettuato per incrementi
discreti costanti. C intuibil eansiooenaementila di m
gualita percettiva dello strumento e quindi la precisione del rilievo: il profilo restituito si
approssima al profilo reale analizzato.

Tra | 6ampia scelta di Si st emi i nerzial. a
seguentii APL e ARAN.

L APL ( Longitudinal Profile Analyzer é stato sviluppato dal Laboratoire Central des

Ponts et Chaussees ( LCPGi)preenta sottoforma di un rimorchimmonoruota, che viene

28



La Regolarita in campo stradale e aeroportuale: modalita di misura e restituzione

trascinato a vel oci t Figura2.73d.1l geitdloedi misdrae dotatdia ut o \
genere di due rimorchi APL; in tal modo é possibile valutare la regolaritd geometrica lungo
due allineament.i nell 6ambito di una <cor si a
inerziale abassa frequenza fApseudo orizzontaleo,
subiti dalla ruota di misura; un trasduttore degli spostamenti & posizionato tra il pendolo e il
braccio che trascina la ruota, cosicché le variazioni angolari del bracattaisp 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 pexdangzlocita.
Léanali si dei ri sultatddopuonda e3Bmemedie BRI t r a
13m)elunghe (:30m) ; | a conoscenza dell ampiezza d
molto i mportante per individuare | a causa
alle onde corte é presumibilhe la causa sia da ricercare negli strati superficiali della

pavimentazione, mentre per onde lunghe la irregolarita puo essere dovuta a problemi di

assestamento anomali degli strati di fondazione o sottofondo della strada.

' 2m

1 TELAIO ZAVORRATO

PENDOLO INERZIALE
BRACCIO RIGIDO

Figura2.7Fot o e schemARLi zzazione del |

L ARAN (Automatic Road Analyzey € un altro apparecchio che consente di valutare le
irregolarita del profilo longitudinale Kigura 2. 8) ; i nizial ment e gues:
misuratein maniera indiretta, nel senso che anziché misurare le irregolarita geometriche del
profil o, mi surava | e accelerazioni vertical
guando esso percorreva la pavimentazione, a mezzo di un acceleromegoeride invece
| ARAN e stato dotato di un secondo accelerometro montato su telaio; in tal modo & possibile

risalire agli spostamenti verticali impressi dalle irregolarita del piano viabile e quindi
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direttamente alle irregolarita del profilo longitudinalea modalita di misura e di tipo
continua con velocita di 60 km/h, mentre la frequenza di campionamento & di 20 m, per lo

studio dell aderenza, e 10 cm per il profil

Batterie per I'apparecchio
Rettificatore di rﬂisurapa e

\ J Apparecchio laser Centralina di comando

Batteria per il Inclinometro
generatore

Quarter Car

Distanziometro Supporto della

camera laser

Figura2.8Schemat i z ARANi one del |l 6

2.2.1 CLASSIFICAZIONE DEI METODI DI MISURA DEL LAGRREGOLARITA SECONDO LA

WORLD BANK
Lorregol arit? della strada ha assunto und@
termini di i ndicatore delle condi zitedella st r

strada. La necessita di valutare tali irregolarita ha portato alla comparsa sul mercato di una
vasta gamma dispositivi, dai piu semplici ai piu sofisticati, in parte illustrati precedentemente.

Allo stesso tempo si presenta la difficolta di cazene e di trasferibilita delle misure
ottenute dai vari strument 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 persinoam lo stesso strumento.

Per tli necessitanel 1982 un ampio gruppo di ricerte partecipatoall 6 1 nt er nat i
Roal Roughness Esperiment ( IRRE ), in Brasiflmcumentato dalla Worl Bank nel
Technical Paper number 45 ( W-BB ), allo scopo di identifiga un indice di irregolarita.
Investigando un ampio numero di strade con un altrettanto ampio numero di strumenti e

metodi si € pervenuti ad un indice universale delle irregolarita, noto BInfdnternational
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Roughness Indey, che meglio soddisfa i ¢eri di stabilitd nel tempo e trasportabilita
(Sayersl995).

In virtt di quanto detto, i molteplici approcci di misura delle irregolarita straglalid a mp i a
gamma di strumentaziom uso in tutto il mondo possono essere raggruppati in quattro classi
geneiche sulla base di come le loro misure influiscono sul vadRteil quale a sua volta e
influenzato dai requisiti di calibratura e di accuratezza associati con il loro ufitaa@rs,
Gillespiee Paterson1986)

Tale classificazione e riportata nell®46 come segue:

U Classe ® Profili di precisione : questa classe rappresenta lo standard di accuratezza
pi¥ alto per i calcolo delldl RI; un me
vengano misurate ad intervalli di campionamento al di sotto di 26( A 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.

U Classe & Altri metodi profilometrici: un profilo di Classe 2 € 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 regadali  d i sotto di 1 mm. Qu
da misure di Classe 2 non pud essere accurato tale da dettare limiti pratici. Esempi di
profili di tale classe sono quelli ottenit
| 6 APL, i pr of, plofitometrtlaser. t i po GMR

U Classe ® IRI stimati da equazioni di correlazione: questa classe include strumenti
che misurano lo spostamento relativo tra telaio e sospensione , cioé i cosiddetti
strument i di tipo a rispost a,sto garehé ie i
misure di tali dispositivi sono altamente influenzati dalla dinamica dei veicoli che le

determinano.
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U Classe 4 Misure soggettive:questa classieclude tutte le indagini delle irregolarita
di tipo soggettivo, che a volte possono essere ass i t e attravers

strumentazioni non calibrate.

2.3 RESTITUZIONE DEI PRO FILI DI REGOLARITA

Una volta noto il profilo stradale, di una data lunghezza e passo di campionamento, &
possibile determinare, attr avappresentaziorieadella | i s
tessitura nel dominio delle frequenze spaziali, vale a dire una scomposizione in onde
sinusoidali.Per la modellazione delle irregolarita delle superfici stradali e aeroportuali, con
| 6obiettivo di val utimzioee siatrsticaleieramperze in uhzionea | e
dell e varie lunghezze db6onda, nor mal ment e
Gaussiano a media nulla, e quindi alla determinazione, a partire da uno o piu profili di
pavimentazioni, della detainazione della funzione densita spettrale di potenza PSD.

Sapendo che la maggior parte delle classificazioni adottate per la regolarita e per la
tessitura, partono dalla suddivisione in intervalli di frequenza spaziale delladotma n(x),a
ovvero ilprofilo 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 direttaddifza tra intervalli
di l unghezza déonda e fenomeno di i nterazioc
dell e ampiezze all déinterno degl. intervall.

Altra procedura di verifica dello stato di degrado delle pavimentaziadgttata
maggior mente in campo stradal e, prevede |
sempre a partire dalla misura dei profili di pavimentazione ed atti ad esprimere una
valutazione globale. Volendo percio selezionare uno o piu indicat@atteastici, in base ai
qguali stabilre una metodologia di individuazione delle priorita 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 livell medi o di regol ari
(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), | 6Ener gi a Nreetaralld8,AWoads & Papabidhnakiq2808)y e

La Boeing Company Airport Technology Group ha, infatti, elaborato una procedura
semplificata, nota come Boeing Bump Method (De Bord, 1995) fornendo un diagramma
l unghezzea)dobélondanpi(ezze irregolarit?” (A),
internazionali (I CAO, FAA) ; entrando in ta
determina in quale delle tre zone di irregolarita (accettabile, eccessiva, inaccettabile) si ricade .

Il metodo suddetto non fornisce pero alcuna indicazione in merito alla risposta dinamica
effettiva dell 6aeromobile verso | e irregol
sollecitazioni strutturali al velivolo e alla sovrastruttura.

Recentementealcuni ricercatori (Liu W.et al 2005; Doung Brown et al. 201@nno
proposto di adottare | 6Anali si Wavel et pe
innovativa di elaborazione dei segnali.

Essa pu, i ntuitivamente @soematepamasatcaoco
mettere a fuoco passaggi molto rapidi e singolarita del segnale analizzato; la funzione wavelet
utilizzata determina | 06ottica di tale mic
determinato dal parametro di scala scediversamente 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 frquenze breve durata e sia gli eventi di basse frequenaenpia durata,
entrambe caratteristiche dei segnali non stazionari, quali sono i pRdili.la completa

descrizione di tale tecnica si rimanda al capitolo IV.
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2.3.1 Rappresentazione del profilo nel dommio delle frequenze: PSD
(Power SpectralDensity)

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 ergodicd quindi possibile rappresentarlo nel dominio della
frequenza spaziale, passando attraverso la funzione PSD; in tal modo, infatti, & plausibile
quantificare il contenuto in termini di densita spettrale di potenza delle ampiezze della forma
déondaurnatoe srseiltati vamente ad un intervallo d

Per un qualsiasi profilo di pavimentazione di lunghdzzapasso di campionamerdgh.,
|l 6intervallo di definizione del l a funzi one
scansione pari an, va da 0 anmax dove questodoultima rappre

spaziale massima:

| valori di a e nmaxdipendono solamente dalla lunghezza e dal passo adottato per la
misura del profilo. La frequenza efficace spaziale di campionamento, nel rispetto del teorema

di Nyquist, e pari a:

indicando conneff proprio la frequenzdimite utilizzabile per evitare il fenomeno di
aliasing, consentendo cosi di riprodurre il segnale senza distorsioni. E, infatti, noto che,
fornito il segnale originale campionato in modo da rispettare il teorema suddetto, lo stesso
segnale puoessereripdot t o mat emati camente attraverso
in particolare se il profilo &€ definito dd punti in elevazioni equamente spaziate, esso puo

essere duplicato tramite la sommaNd2 sinusoidi.
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Per un profilo vero, vale a dire per uradfigurazione continua della superficie stradale, in

corrispondenza di un definito valore di frequenza spanjatentrata entro una certa bamsda

il valore della funzione densit”™ spettrale
2
Gd(n):nmw
Dn- 0 Dn

dove Y?Z & il valore quadratico medio della componente del segnale alla frequenza

spazialen, entro la frequenza di bandan. Dato che in realta il profilo rilevato &

opportunamente discretizzato, la relazione suddetta deve esseitta in forma discreta

come segue:
_ iy Y (y, D)
G, (n) = lim ===
dovei varia tra O @ma/ n.= N
Assumendo | 6espressione della seguente arrt

y(x) = A cos@o Oy &+ ) = A cos@o O +/)

si puo dimostrare che il valore quadratico medibsdgnaley(x) e pari a:

Da questa espressione si puo facilmente affermare che la relazione tra il contenuto spettrale,
ottenuto con la trasformata di Fourier, e la PSD del profilo stradale discretizzato pw esser

definito attraverso la seguente espressione:

Gy(ny) = YXD(:i) = Z?Dn

E 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
realizazioni (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. Ecchéarrigore i valori di

PSD degl i spostament i vertical. del mir of i |
non sono dirett ame niassodata khlla emedasima fregulerizad adtranversoe z z

| 6equazione suddett a
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Indicazioni utili circal 61 mpi ego dell a PSD per |l a desc
riportate nella Norma ISO 8608 Me ¢ h a n i ¢ ailRoad subface proffil@s rReporting of
measured datao

La Norma, infatti, raccomanda di descrivere il profilo stradale mediante la dgpsiteale
di potenza delle quote verticali: questa e possibile rappresentarla in un plagartmico,
adottando due diverse scale di rappresentazione, una in termini di frequenza spé&zi@de
e | 6altra in ter mini qddd qf)r,e%ﬁ?é@;@meradnneatezsii al e
preferisce la prima forma di rappresentazione. La medesima Norma inoltre propone un
secondo metodo di descrizione, attraverso la PSD delle accelerazafri, iiesa come
variazione di pendenza delkuperficie per unita di lunghezza percorsa e rappresentata
anchoessa -logaritmico. pi ano bi

Il legame che sussiste tra i due metodi di rappresentazione, rispettivamente in tenraini di

q, € descritto dalle relazioni:

G, (n) = (20 &n)* @B, (n)
G, (W) =w @, (W)

La ISO 8608 inoltre individua otto classi di regolarita indicate con le lettere da A ad H: per
ciascuna di esse viene riportata la curva di PSD che fornisce i valori assunti dalla densita
spettrale di potenza in corrispondenza di unajdemza spaziale convenzionaié= 0.1
cicliim oppure di una frequenza angolare convenziomplg= 1 rad/m. Alla classe A
appartengono pavimentazioni stradali con il maggior grado di regolarita, mentre alla classe H
guelle con il grado peggiore. Le curve suddette possono essere utilizzate per le simulazioni in

mancanza dei dati del profilo reales@no definite dalle seguenti espressioni:

h=cIE§
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° -2

Gy(W) =G, (W) G

cY%

|-CDO

dove , per ciascuna classe, i valori limite@li(n,) e G,(W,) sono riportati in tabella 3,

mentre i valori assunti d&, (n) e G, (W) sono graficizzati in figura 3.3.5.

Classe G (o= 0.1cicli/m) Ga (Qo=1rad/m)
A 0-32 0-2
B 32-128 28
C 128-512 g -32
D 512-2048 32-128
E 2048-8192 128-512
F 8192-32763 512-2048
G 32768-131072 2048-8192
H 131072 -0 8192-%

Tabella 3.2 Valori limite di G,(n,) e G,(W,) (x 10°m?) [4]

Alcuni ricercatori (Liu W.et al 2005; DognBrown et al. 2010) hanno recentemente
proposto di adottare | 6Anali si Wavel et pe
innovativa di elaborazione dei segnali. Essa puo intuitivamente essere pensata come un
Ami croscopi 0o mat metierd a foco@passaggnmolip rapidi e sindoilarita del
segnal e analizzato; la funzione wavel et u
mentr e i l'ivello ddéingrandi mento viene
Diversamente dalle funziorsinusoidali 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 frequ@pze durata e sia
gli eventi di basse frequenze ampia durata, entrambe caratteristiche dei segnali non
stazionari, quali sono i profiliPer la completa descrizione di tale tecnica si rimanda al

capitolo IV
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I CAPITOLO
MODELLI DI DEGRADO

3.1 GENERALITA

Il degradofunzionalee strutturale delle pavimentazioni €, di fatto, un fenomeno graduale e
continuo, sbbene per semplicita di calcolo la maggior parte dei metodi analitici impgegati
il progetto delle sovrastrutture utilizzino approcci di tipo discreto

Nelle analisi chesono eseguite nellambito della manutenzione programmata delle
pavimentazioni la necessita di poter, in ogni istante, valutare [leffettivo stato di
ammaloramento di una sovrastruttura e quindi la sua vita utile residua rende indispensabile
I'impiego di modelli di comportamento continui. Il 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
intensita verso la fine del periodo di esercizio oithstruttura

La definizione deimodelli di deterioramento delle pavimentaziapiindi assumonaun
ruol o fondamentale nel | 6PMB ESsitoosentono alerautasita st e |
competentidi prevedere il dgradodella pavimentazione e di determinare le esigenie
attivita d idtervento, presumendoi tempi di manutenzione o di riabilitaziondella
sovrastrutturae di fare ura stima definanziamentia lungo terminenecessarnper conserva
le prestazioni della retgestita

Si definisceprevisione del degradta descrizionenatematica dei valori attesi che un dato
attributo potra assumere durante uno specifico periodo di analisi (Hetlsd1979), dove
per attributo si intende una pmigta di un tratto o di una classe di pavimentazicime
fornisce una misura significativa deldelc omp
costo o del valore della stessa pavimentaz{figura 3.1). In altre parolegssa rappresita

una descrizione matematiaapiegata per prevedele stato futuro di una pavimentazione
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come una funzione delle variabili esplicative o fattori che tengono conto della struttura della
pavi mentazione, d el | &delle variabildambientalia r i ¢ h i del t
Infatti le sole banche dati sono di scarsa utilita al processo di gestione se non sono
affiancate da strumenti attraverso i quali preveder@e e vol uzi one futur a
sovrastrutture ( descrdict dintetici ¢ uspesificify uéttt appaoto me d
modelli di prestazione o di degradioa motivazione principale per cui i gestori sono spinti a
impegnare una parte considerevole delle loro risorse nel monitoraggio dei dati sullo stato,
funzionale e strutturalejelle pavimentazioni =~ quel | a di riuscire a
storica delle prestazioni, al fine di impiegare tali informazioni nelle operazioni di
pianificazione degli interventi di manutenzione e riabilitazione.
| modelli di prestazione o di demplo sono impiegati nei sistemi di gestione della
manutenzione con differenti finalitd a seconda se si considera il livello dorgteello di
progetto. Nella gestione a livello di rete i modelli di degrado costituiscono una componente
essenziale per leralisi pluriennali condotte al fine di stimare gfifetti del tipo di intervento
di manutenzione e riabilitazione e la loro programmazione tempocaldi prevedere
| 6evoluzione del | o stato del | e sovrastrut
raggiungimento delle soglie di attenzigneoltre permettonda valutazione degli impatti a
lungo termine dei diversi scenari di intervergda stima dei costi delle sovrastrutture per
| 6i nt er o c i Eskionoltaessendo hedla maggiorarzal dasi basati su misure
effettuate Iin sezionifoaoappsecseotandvedideat 0
media dell éinsieme delle sezioni facenti pa
| modelli di degrado o di prestazione utili#z a livello di progetto,analizzano piu nel
dettaglio i singoli interventi: essi vengono utilizzati sia nella progettazione di specifici
interventi di manutenzione eahilitazione su singole trattehe nelle analisi comparative tra

piu interventi in funzione dei costi raggiungibili nel ciclo di vita della sovrastruttura.
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Figura 3.
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Secondo una prima classificazione dei modelli di degradesti possono essere distinti in:
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| primif o
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co

v al
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per |

0i ndi

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

strumenti statisticil modelli che appartengondla seconda tipologia loro volta si suddividono

c e

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

in: probabilistici efuzzy. Essi Bnno in comune il fatto che la valutazione previsionale delle

prestazioni

no

n avyvi

ene

n

t er mi

ni assol

probabilita che questo si verifichi, nei modelli probabilistici, e un grado dtayerel caso delle

logiche fuzzy.Esi st e

undul ter

or e

c |

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

A Modell empirici, sviluppatid a &4n&lii stas t i c a

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

dei

esercizio che in laboratorio su sovrastrutture in scala reale;

dat i sul

A Modelli empiricomeccanicistici sviluppati a partire siaad risultati delle analisi sul

ut

a s s in ffunzeovezdela n e

0

d

ev

comportamento meccanico delle sovrastrutture che dalle misure sperimentali

effettuate in sito ed in laboratorio;
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AModeIIimeccanicistic;i sviluppati attraverso | 06ana

delle sovrastrutture.

| modeli 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 varidiplendentgosservata o misurata)
diverse variabili indipendenti, quali ad esempio il numero di passaggi di assi standard, la
rigidezza della pavimentazione, le caratteristiche ambieatlro interazioni.

Il modello di degrado della pavimentazione, in generala partetecnologicamente piu
difficile della gestione delle pavimentaziqdohnson &ation,1992)a causa delle incertezze
del comportamentdella pavimentazione stessattoposta al caricdel trafficovariabile agli
effetti dellambienteunitamente alla difficolta diquantificarei fattori che influenzanail
degrado déh stessa.

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

sussistano i seguenti requisiti fondamentali (Darter, 1980):

L

(@}

i mpi e dase dhti adeguaia;

L6i ndi vidil tudez le ovariabili che hannanfluenza significativa sulle

prestazioni;

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

La verifica della precisione del modello eseguita attraverso opportuoatodi (p.e.

indicatori sintetici nel caso di modelli di regressione).

3.2RUOLO DELLE VARIABILI NEI MODELLI DI DEGRA DO

L a val utazione del | 6evoluzione del I i vel

rappresenta un aspett o itddi unpnodermuasistenaa diigesfioner t a r
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delle pavimentazioni aeroportuali (APMSy.e f aci |l mente intuibile
coefficiente di aderenziaei confronti della sicurezza, specie su una pavimentazione bagnata,
in presenza di acqua, ghiacciodo accumulo di detriti quali la gommdegli pneumatici
lasciata dagli aerei, di non minore importanza é quello della regolarita della pavimentazione,
che influenza anche | 6aderenza (bast:i pense
irregolari). Inoltre cosi come é statvidenziatonel capitolo 2, la regolarita incide non solo
sui fenomeni di maggiore fatickella pavimentazione (per le sollecitazioni dinamiche indotte),
ma risulta responsabile anche dei fenomeni di fatica sugli aeromobilurc@ggravio dei
costi d&tasqASITEHR, 2090).i

Tuttaviail processo di deterioramento della regolaréata ancora alquanto complesso da
poter essere pienamente comprestescritto

Il concettosu cui si basan modello di degrado delle presiani di una pavimentazione, €
che esiste uno stretto legame tra la performance della sovrastruttura e il danno che la stessa
subisce. ldealmente la prestazione P di una pavimentazione potrebbe essere rappresentata

come inFigura 3.2:

D - Damage

PERFORMANCE

P - Performance

0f Performance

EUnacceptab le Leve

________ r

[— Service Life

>

Figura 3. 2 - Concetto di Performance (P) e Danno (Barnes B.D.,1971)
EsprimendoP e D in quantita frazionali, variabili nedngeO - 1, una relazione tra le due

grandezze puo essere definita come funzione dgddendel traffico, t, nel seguente modo:

P(t) = 1- D(t)
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In tal modg per t=0,si haP(t)= 1e D(t)=Q ed & unaondizione che idealmente si verifica
all éinizio dell éesercizio della paviment az
coincide cond 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, €
necessario individuare almeno due funzioni di trasferimento, T e U; la prima, Glg&i)eghi
una serie dicaratteristicheYi (proprieta dei materiali, geometria, condizioni climatiche,
traffico) alla risposta futura della pavimentazione (danno o degrado) che la stessa esibira sotto
certe condizioni ambientali e di traffico. La secondazfane, U(Xi), che invecealuti le
misure del danno o degrado, le Xi (dissesti, irregolarita) e ne preveda la reazione degli utenti.

Per definire i modelli previsionaé importante identificare quindi i parametri essenziali e
rilevanti da monitorare; lanancanza di dati adeguati non permette una valutazione accurata
dello stato della pavimentazione e quindi il rischio é che le decisioni eventualmente intraprese
tendono a diventare di breve efficacia

Sebbene la scelta delle variabili rilevanti sia unan@gnte passaggio nella costruzione di
un modello empirico, altrettanto importante € la selezione di una forma di regressione
appropriata. 1l modello di regressione e tra i metodi piu diffusi per stabilire una relazione
empirica tra due o piu variabili; iessi generalmente la caratteristica superficiileui si
vuole conoscer | 6 evol uzi one.g. taadgolaritde mppeesentala variabile
dipendenteed e messa in relazione ad uno o fadtori selezionati come variabili indipendent
(e.g. il trafico). Tra le formedi regressione maggiormente adottatalistingue quella di tipo:
lineare potena, sigmoidale logaritmica e polinomialeHjgura 3.3).

Nella maggior parte dle analisi di regressiontadattamento deinodelo e descrittadal
valore del coefficientedi determinaione (R%) (Peteret al. 1995).1 valore diR? & basato su
coefficienti di correlazioneel campionehe indicano ldorza della relazionsviluppatatra la
variabiledi rispostae le variabili indipaedentirispetto aidati osservatiR? pud quindi essere
interpretato comda partedellincertezza totalalella variabiledipendenteche pud essere

spiegaa conle variabili indipendentill R? pudvariare da 0 4, dove il valore massimmdica
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un migliore adattamentalel modelloai dati reali; tttavia, R non & semprdindicazione

giustasoprattutto quandeé eseguitainaregression@onlineare.

Dependent Variable (Y)

' Sigmoid

Logarithmic

Linear Power

Independent Variable (X) -

Figura 3. 3 Esempi di curve di regressione tipiche.

Sembra esserci un geatr accordo nel ritenere che tra i numerosi fattori che influenzano
| 6evoluzione dell 6aderenza e della regolar
climatiche e meteorologiche), il traffico rappresenti il fattore cui sono attribuite le maggior
responsabilita in termini di decadimento delle caratteristiche superficiali.

Unbdattenta anal i si bi bliografi c aicampagnee vi d
sperimentali finalizzatallo sviluppo di un modello di degrado della regolarita inbemn
aeroportualee cid ha incoraggiatanaggiormentegli autori ad intraprenderéa presente
attivita di ricercaSi e allo stesso tempasservéo un quadro scientificgiu denso di lavorin
cui sono stati propostnodeli di degradod e | | 6 a d e r eanpirzcae ladmiaggibrdi pssi
si basano sui seguenti presupposti

V |l traffico, assunto come variabile indipendergeitenuto il fattore principale che
governa il processo di deterioramento delle caratteristiche superficiali della
pavimentazione;

V E oppotuno tener conto cha ciascuna tipologia daeromobili corrispondono

determinate caratteristiche strutturétionfigurazionee numero di gomme per
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ciascun carrello, velocita, peso) @na certa frequenza (numero di
movimenti/annuo);

V Conseguetementeall &servazione del puntprecedente, si pud assumere che le
diverse tipologie di aeromobili causano un differente deterioramento della
superficeal | 61 nt er f agavimantazipne.e Unmialé icanaetto viene
sempre applicato in sede progettuale della pamtazione ma spesso non
considerato cosi importante nella modellazione del degrado della stessa.

V | differenti volumi e spettri di traffico aereo devompmindi essere espressi in
termini di uno stesso parametro (numero di ricoprimenti equivalenti) mediante
opportuno criterio di omogeneizzazionelicequivalenza del danno

Tra i lavori piu recentisi cita quello svolto da Festa et &008, che per comodita di
scrittura da qui in poi sara indicateella forma modello ECs secondo cuil modello di
detei or ament o dell 6aderenza  considerato fun
non semplicemente come funzione del numero di movimenti degli aeromobili sulla pista
(decolli e atterraggi).

Nella presente memorjal modello ECs é stato preso #&rimentoal fine di svilupparein
modellovoltoa definire | édevoluzione della regol ar
In particolare, rielaborando il criterio di omogeneizzazione del dgmopostonel modello
preso ariferimentq si e propasto un approccio semplificatper il calcolo dei ricoprimenti

equivalenti

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

Al fine di implementare correttamente il modello prevision&émportante, da un lato,
selezionare i migliori paraner i descrittiwvi del | a regol

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
equivaenti.
Il frameworkper lo sviluppo dehuovo modello, che lega il degrado della regolarita della pista
di volo al danno prodotto dal traffico aer@oio essere sintetizzato rtied seguenti punti:
. Caratterizzazione del traffida termini diricoprimentiequivalenti Neq
. Caratterizzazione della regolari@.g.indici sintetid);
. Definizione del modellali degrado €.g.forma regressivaoneq.
Per cio che concerng puntoj si puo fareriferimento ai prossimi paragrafi del presente

capitolo, mentre pd punti¢ e£ sirimanda 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
dovra essere funzione del numeroridoprimenti equivalentiNCeq (Festa et al.,2008)Questi
sono ottenuti come prodotto del numero di ricopriméN(, per un fattore di equivalenz@R.

In accordo ai criteri di progetto delle piste e delle vie di rullaggio di un aeroporto, adottati
dala FAA (HoSang,1975), si definisagcoprimentoil numero di volte che un punto della
pista, distanteai me t r i dal |l 6asse pista, i nt-esimessat
carrello (i.e. posteriori e anteriore) dieksimo aeromobile, nelle operaziodi decollo e
atterraggioll fattore di equivalenz®R 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

| ricoprimenti derivanti dalle operazioni di umerticolare tipologia di aeromobile sono
funzione di diversi parametrguali:

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

A Dalla pressione di gonfiaggio

A Larghezza dell 6area doéi mpront a;

A Distribuzione laterie delle traiettorie dei carrelli(wheplat h) r el ati ve
centrale della pista di volo.

Per calcolare il numero di ricoprimenti € percido necessario conoscere prima gli spettri e i
vol umi di traffico operanti iaseuho deglieeranpbiiy t o
definire le caratteristiche sopra elencate.

Le osservazioni dal vero dei movimenti degli aeromdimlinno dimostrato che i passaggi dei
carrelli hannounali stri buzione statistica oista(iliobgng nor
V.,1975 Wang S. Y.et al., 2008 Il grado della dispersione pud essere caratterizzateattaie
della deviazione standard i cui val or i, insieme a quell: C
pista,sono riportati nelldabella 3.1 per le diverse operazioni (atterraggio e decollo)

Adottando quindi una distribuzione laterale delle traiettori# tipo normale, cosi come

suggerisce la stesgaAA; per ricavare il numero di ricoprimenti che si riferisde ilee8imo

aeromobile del-carrellg NCj, pud essere ricavato dafiaguente relaziorid]:

~t+ O

NG, (@ =g Vs SRI() RELY ¥o

[1]

Dove

R,;(y,d) & il numero di gomme appartenenti@ s i mo ¢ a resirad tip ali aeta@nbbiled i
che ricopre un pundoo dhadlllébaaspiestdael astpal
l ongitudinale dell daeromobil e si muove &
unéoperazione di decoll o o atterraggio);

fianging(Y) € la funzionedensita di probabilitddella distribuzione lateral@lelle traiettoriedi
atterraggio (o decolla) e itekirdo aeromobile;

Vik e il numero di partenze (decolli) o arrivi (atterraggdsimo aeromobile durante it k

esimo anno;
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n e il numero di anni aui sono riferiti iricoprimenti.

Tabella 3.1 Offset medio e deviazione standard della distribuzione laterale delle traiettorie

sulla pista aeroportuale (HoSang V.,1975)

Tipologia Larghezza Range di vaiabilita : Range di variabilita:
operazione runway [m] of fset dal | 64 deviazionestandard [m]
Runways
Atterraggio 46 0.27sx+- 0.46sx 2.13+3.14
(Landing) 70 0.24dx + 0.70sx 2.74 +3.41
Decollo 46 0.15sx+ 0.37sx 1.83 +2.52
(Takeoff) 70 0.70sx+ 0.76 sx 2.29+ 2.50
LEGENDA: dx = a destra dell dasse pista ; SX= a si

3.3.1.2 Criterio di equivalenza o omogeneizzazione del danno

| carichi indotti dal traffico, in generale, vengono trasmessi alla pavimentazione attraverso
| 6 ar eattadNel caso specifico degli aeromobili,darico viene trasmesso dalla gamba di
forza del carrello alle ruote, che a loro volta lo trasmettono alla pavimentazione, distribuendolo su
una superficie dcontattq detta area di impronta

LO6i mpr omnaeaunndaetli co pu, essere definita <c¢come
contatto tra il pneumatico e la pavimentazioqrié essere definita dalla segueriazione:

2 A=l
p

dove Q e il carico gravante sulla ruota p rappresenta lgpresione digonfi aggio; ne
consegue cha é funzione del carico e della pressione di gonfiaggio.

Riguardo alla pressione di gonfiaggio, jgdiraerei commerciale s sa vari aO8el | 0i
1.4 MPamentreper gli aerei militarmediamente € compresaiéell nt e r-2@WMPao 1. 4

La ripartizione del carico sulle gambe di forza di un velivolo €, oviamente, funzione della
tipologia di carico, variabile, a sua volta, in relazione alle tre fasi operative fondamentali

del | 6 a e %ipossono distieguere @guenti carichi:
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Peso avuoto operativo p ar i al peso dell aereo e
carburante;

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

Peso al decollo pari alla somma del peso a vuoto operativd cdeico pagante

e del carburante;
Peso al | 6atpari al carico al decollo dedotto il carburante consun

durante il volo.
La distribuzione dei carichi S ui carrel |l

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

diruotasi ngol a s parl a di Aall esti mento singoc
direzione trasversale si par |l a di Aruote g:¢
| ongitudinale di Asistema tanddmo.,dindlaldasc

doppiot a n d Eigoka 3.4).

Eccetto pochi modelli militari, i velivoli poggiano su un ruotiguida e due carrelli di
atterraggio principali allocati sotto ogni ala. Questo tipo di orgaaisne € definito sistema
Afa tricicloo; i n esso, |l e due ruote pr-incip
90 %) . Le ruote sono collegate alla fusolie
sistema ammortizzatore pneumatico, gisgono 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 e costituita da una sola ruota oppure da due ruote gemelle, inoltre essa ha la possibilita di

Figura 3. 4 Tipologie di carrelli di atterraggi@) allestimento a ruota singola; b) aliesento a ruote
gemelle;c) allestimento a doppio tandem.
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ruotare abrno al proprio asse cosi da consentire facilmente le manovre peasrtamaota.

I n generale il danno indotto sulla pavi me
numer o di ripetizioni dei carichi delmymesost 6 ul
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.

Lointroduzione dei fattor.i di ialigewi dami e n z ¢
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 attesoalvelivolo preso come riferimento.

In letteraturasi distinguonodue principalicriteri di equivalenza del dannaviluppati in
ambito stradale, e sorfd 6 A p u&zFesta2004):

A Criteriol: i | danno  proporzionale all éarea
pneumaticesuperficie.Piu grande é taarea di contatto, maggiore sara la superficie
di pavimentazionérasversaleottoposta al carico trasmesgotermini piu generali, &
possibile dire che un incremento del carico applicato, mantenendo una pressione di
gonfiaggio costante, causa un afua me nt o del | 6ar ea di cor
del I 6i mpronta per certi tipi di pneumat i
struttura) € piuttosto costante per normali valori di pressione e carico. In una condizione
di sovraccarico (0 bassa pressie di gonfiaggi o), | a [ u
generalmente aumenta, piu sui bordi che al centro. Viceversa, in una condizione di
pressione eccessiva (o carico basso),
diminuisce, di nuovo piu ai bordi che al centrisultando una forma piu ellitticdn
definitiva maggiore ~ | darea di contatt o,
carico dello pneumatico sulla superficie.

A Criterio2: il danno e proporzionale al carico totale trasmesistio pneumatico alla
pavimentazioneTale criterio deriva sostanzialmente dalle considerazioni fatte nel
criterio 1, precedentmente illustratpun 6 al i quot a del danno al

essere attribuita alla pressione verticale esercitata dalla ruota, che unita a quella
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derivante dagli sforzi tangenziali espl]i
pervienealla derivazione del carico verticale totale.
Vi € poi un criterio del danno equivalerggiluppato secondo un approcamergetico,

proposto da Dadosi.(P008)z seconglo chiii ilcdanno indotto dal singolo

pneumatico all a pavi mentazione  propor zi
deterioramento del | a g o mma del pneumati co
del | usur a de lelcansidprataugaale p quella & cuisatéribuire il danno indotto

alla superficie della pavimentazione.

Una volta valutato il numero di ricoprimemM(C;;, per un determinato punto distante
ddal | 6 asperciagtuns tedle, tipologie di aeromobili dello spettoscelto lo
specifico criteriali equivalenza del danria adottargil numero di ricoprimenti equivalenti

totali, ECS puo essere valutato come seffle

[3] ECS: a a.( Nq‘;nding_i,j (d) Cb)ﬁnding_i,j NQ';ke off_1i, j( y D%(e- off_ Lj)

Dove:

DRiandingitakeoft ij rappresenta il danno relativo indotto ga¢ s i mo ¢ a resird
aeromobile nella fase di atterraggio o decollo, comparato a @
indotto dal carrello di riferimeo in accordo allo specifico criterio ¢

omogeneizzazione del danno impiegato

3.3.1.3 Calcolosemplificatodei ricoprimenti equivalenti: modello
NCeq

by

Nello sviluppo del modello semplificatosi € fatto riferimento al criterio di
omogeneizzazionadottatonel modello ECsassunt a | 6area doéi mpront

fattore di equivalenzl;; € espresso comapportodel diametrodi improntaminore, relativo
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alpneumat i-esimo cdreelloldéj-esimo tipo di aeromobilea;;, e il diametro di
improntacorrispondente lavelivolo di riferimentq a;t, esprimibili rispettivamente attraverso

le espressiorib] e[6]:

[4] ki,j =
[5] ajj =

[6] arif =

Dove:

Qr indica il carico verticale su singola ruota del carrele s i mo del |j-ésamer o mo
[kg]; Q¢ indicai | carico verticale su singola ruot a
[ka]; p e piit sonole pressiondi gonfiaggiorispettivamente detésimo carrello e del carrello
di riferimento [kg/cm.

Secondo un tale approccio  necessario cal
e per il decollo, e poi farne la somma; il carico verticale assume due diversi valori, ne
derivano cosi duealori 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, € stptoposto 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 pi%¥ |l a pres:
si pervieneal numero totale di ricoprimenti equivalenti, senza dover trattare separatamente le
due condizioni, atterraggio e decollo.

Esprimendo quindi il fattore di equivalenza second@]a

. 5P
Ked - _aQi,j-takeoff/Iandingg
C rif =
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& stato ricavatoil numero di ricoprimenti equivalentiNCeq ottimizzato rispetto

all 6esegspsreecrotned o | Bespressione

[8] NCeq = Kampl [F(X'd) + F(X+d) + Kf F(X)]

Dove:

X é ladistanzadelpuniee si mo dal | 6 as s evalptarsNGa ,

NC.q € il numero dei ricoprimengquivalenticalcolato in corrispondenza gj

Kamp € il fattore di amplificazione;

F(X) e la Densita di Probabilita Gaussiana calcolata in spondenza di un
certadistanzal al | 6 a s s e izpaiasld umg mediaanulla & teeiazic

standard paral prodotto dilisperimentaic(Vedi Tabella 3.1) per un coefficiente
di riduzione Kig;

d eladi st anza tr abngiaudmlad eel |toraaejrdsomzesdhs
carrello posteriore;

Ks e definito oefficientefrontale;

Opemenee @~ | @ deviazione dall dasse pista

riportata in letteratura.

In particolare se N rappresenta il numero di operazioni/anno (atterraggi + decojh) del
esimo aeromobileappartenente allo spettro di trafficallora Kampi /N € K; possonoessere

espresisrispettivamente secondo[B] e la[10]:

o ~1.170953 , ~~ 0522306 ., ~ esp
K . . . .
[9] ampl _ 3 1642475 ™ trm 8 Qe%Prm Sap0106154%
N cHif + chif = &cHif + u
N e APfmeg ..
e 3P 019488 (2149696 Q—1.69176ﬁ©sp
101, =&.261725 ™8 aef i
¢ m
Dove:
Ptm e il valore medio (tra atterraggio e decollo) dello scarico verticale del

carrello anteriore;

Piit e il valore dello scarico verticale del carrelloriferimento;
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Prm e il valore medio (tra atterraggio e decollo) dello scarico verticale

carrello posteriore;
esp ~ es$podnente funzione del criterio di omogeneizzazione del danno.

Infine il coefficiente riduttivo della deviazione standardg,Kpud essere espresso come:

aMaer 8., 5 74078

(o Rif =

[11] Kyig =0.01410

Dove:
Mar €lamassa totale media (tra atterr.

P+ ¢eilvalore dello scarico verticale del carrello di riferimento.

Nel capitolo V — st at atra sriguddlt,tinaternim di dcopairhents i C (
equivalenti, ottenuti implementando i due modelli sopra desé&itiise NCeq perun caso studio.

In Figura 3.5 si riporta, a titolo esemplificativoe diverse curve di distribuziondei

ricoprimential variared e | | 6 esponent e.
; 3-00E+06
—espl :
—— esp2 H 2.50E+06
esp3
2.00E+06 A
1.50E+06 { &
O
P4
T 1.00E+06 -
|
: 5.00E+05
: : | : —o-00E+00
-15 -10 -5 0 5 10 15

progressiva trasversale della pista

[m]

Figura 3. 5 Distribuzionetipo ddla funzionericoprimenti in accordo ai diversi fattori di equivalenza.
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IV CAPITOLO
DESCRIZIONE DELLA METODOLOGIA PROPOSTA
PER LOANALPRGHILI DE I

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
al | 6 aenwnreznainime azioni impulsive;ugste ultime ptrebbero 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.

E noto che la regolarita della pavimentazione & in gradofldienzare notevolmente i
di ver si aspett.i del | a mAa si davevaaappana tifeximentéy d e | |
conoscenza quindi dal punto di vista quantitativo, dei fenon@@redazione pavimentazione
- aeromobile che si innescaliorante una wplsiasi manovra a terra, interessa praticamente
tutte le entita che interagiscono nel fenomdhod u t ik mildtee la societa di gestione
del | 6 a,dercasepcostruttrii di aeromobili e le compagnie aeree).

Alla base di un qualsiasi sistema di wakzione analitica della regolarita, assume
unoéi mp gnmaréanlacanoscenza accurata del profilo della pavimentaziomeetodi
attuali di mi sura sono in grado di restituli

Se da un | a tdoappar@édachiaturdionduwrazdei@noféi ad alto rendimenta
facilitato le operazioni di rilievo, dando liberta di collezionare un quantitativo enorme di dati
in tempi brevi, dal punto di vistaetle metodologie di analisi degli stessipn si sono
regidrati rilevanti passi avanti

Avere molti dati non significa avere tante informazioni |8layers & Karamihas, 1996).

In altre parole, indagare in modo diretsulla irregolaritg significa potermassimizzare



Descrizione della metodologia p

| Gutil i zzo deneldamaibdel tampd, &diegenerara maggiori benefici per
scopi di ricerca e applicazioni.

Ci , concorda con | 6obiettivo primario all/l
pervenire ad una caratterizzazione della variabilita longitudinale e trasverdaleedelarita
delle piste aeroportuale al tempo stesso ridurre opportunamente i dati ad una quantita
necessaria per ricavarne informazioni mirafmalizzate alla definizione di leggi di
decadimento della caratteristica superficiale anzidetta

Nel preente capitolo sono descritte alcune metodologie di analisi della irregolarita
n e | | o&dopoterie meitere a confrontedin base ai risultatche ciascuna forniscgoter
successivamentendicare la metodologia generale da combinazione di metodologi
specifiche in grado difornire una piu adeguata caratterizzaziaieegolaritaconcorde con
gli obiettivi proposti.

Il profilo di regolarita in letteraturaguasi sempre assimilato adun processo aleatorio,
stazionario ed ergodicimpiegando nel processidi analisj concetti puramente di Teoria dei
Segnali.

Molteplici studi hanno evidenziato invecée tali posizioni comportano una valutazione
distorta de parametir di stato, in quanto il profilo di regolarita di una qualunque
pavimentazionenela sua globalit”™, =~ ben |l ontano dall

Da cio scaturisce che per meglio descrivere lansuestazionarietayn profilo di regolarita
deve esserstudiato come la sovrapposizione di due componenti:

U  unacomponentdistazionaria, per cui € lecito applicare le proprieta dei processi

stazionari ed ergodi@ descriverlaon un livello di irregolarita medjo

U unac o mp o nteansieree o i$olatad, fortementenon stazionaria, identificabile

comebumpo depressione

Tuttavia, a oggi, ron esiste urconsenso comungsu comela componente isolatdebba
essere identificata e separata dalla componente stazionaria; inoltre non & ancoia ch&aro
misura una sequenza di eventi irregolanntual possa essere analizzata separatamente o

deveessere considerata comeiumca sezione irregolare costante.
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Prima di procedere con la descrizione defgie metodologie di analisi comparate, si
riporta unframework (Figura 4.1) in cui, seppur inmodo schemato e sintetico sono
evidenziatde fasiessenzialdi analsi da sviluppare alfinedelaggi ungi ment o de
prefissatg con la descrizione dei rispettivi risultati attesi

L6 o b i dinale edurmuequello disviluppare un modello di degradelih regolarita in
ambito aeroportualde cui variabili sono: il traffico aereo (variabile indipendene e
| idegolarita(variabile dipendende

Per cid che riguarda la variabile indipendente, vale a dire la descrizione del traffico aereo
in termini di icoprimenti equivalenti, si rimanda al capitdlo.

Nel presente capitolo invece saranno illustrate le tecniche invespgatiprocesso di
analisi dei profilj il quale puo essere articolatotre fasidistinte

[ Fase % Individuazione della componente transiente nel profilo di regolarita;

[ Fase 2 Rimozione della componente transiente dal profilo di regolarita;

[ Fase 3 Individuazione della componente stazionawé profilo depurato.

Queste sonoitenute essenziali perepvenire auna adeguata descrizione della irregolarita
nelle sue due componenti principaliddette; infabella 4.1 si riportang per ciascuna fasée
rispettive tecniche di analistudiate

In particolare, sono state messe&anfronto la teoria proposta da Rouillard e Bruscella
(2001) e la tecnica di decomposizione waveldine di individuare le componenti transienti
presenti nel profilo di regolarita, e poterle caratterizzare in termini di numerosita, di posizione,
di Cred 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
guali si intende rimuovere tali transienti dal profilo su cui sono statiichati. Per la Fase 2

stata individuata una tecnica di filtrag
propost a (Fernando &Rawool , 2005) , per I
superficiali delle pavimentazioni stradali. Inoltre estsviluppato un filtro ad hoc, al fine di
operare un filtraggio Apoco invasivoo nel

partenzaOttenuto il profilo depurato dei transienti, si puo infine procedere al suo
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Tabella 4.1 Fasidel processo di Analisi dérofili suggerito.

PROCESSO DIANALISI DEI PROFILI
Irregolarita: Fase: Risultato Atteso | Tecniche investigate
Caratterizzazione del
transiente in termini di: | A Teoria del Mean Squar®|S
TRANSIENTE 1 numerositaposizione (Rouillard &Bruscellg;
CrestFactor, esteiwsie, e | A Decomposizion&Vavelet
ampiezza
5 Profilo depurato dei A Filtro a frequenza cutoff;
transienti A Filtro creato ad hqc
Suddivisi del fil p . . .
STAZIONARIA uddivisione det protiio A Sezionamento Dicotomico
3 depurato (Fase?) imatte
o (Lebas, 1981).
omogenee gazionarie.
sezionamento in tratte omogeneee di ant e | 6 Al gorit mo Dicoto

(1981) queste dovrebbero essere riconducibili alla componente stazionaria ricercata, e quindi,

per ognuna di esse, nestata verificata la stazionarieta.

........................................................................................................................

CAPITOLO IV : CAFITOLC 11

Variabile dipendente: Variabile indipendente:
REGOLARITA’ ; TRAFFICO
Task1: . i v v
individuazione dei transienti Task 1: Task 2:
transienti (n°.CF, lunghezza,posizione) Calcolo ricoprimenti Criterio di equivalenza
del danno
¥
EEes o Profilo di regolarita depurato
rimozione transienti del transienti
NUMERO
A 4 RICOPRIMENTI
Task3: EQUIVALENTI
sezionamenta in iratte tratte omogenee stazionarie
omgenee (n®, lunghezza)

CAPITOLO V

tratte omogenee
NON stazionarie

MODELLO DI DEGRADO

Indici di regolarita v ii

RMSVA] i 2 EMPIRICO
PSD della regolarita

Figura 4. 1 Frameworkper lo sviluppo di un modello di degrado della regolarita
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Si precisa chegli algoritmi di rilevamento defirregolarita localizzata e i metodi di
segmentazione sonstati opportunamente accoppiati al fine di valutare la combinazione
ottimale per la valutazione del fattore di profile.poiché & possibile dimostrare che, se si
detiene lipotesidi st azi onari et ™, | 6el evazione del |
stocastamente descritta da una distribuzione gaussiana, l'efficacia di una specifica procedura
di analisi globale é stata valutata eseguendo un test statistico sulle sezioaniimgénee.

Nel dettaglio, sono stati eseguiti due test,-Qhadro e Kolmogore6mirnov (KS), per
valutare la bonta di adattamento rispetto a una distribuzione normale per ogni tratta omogenea
individuata dalla procedura di analisi specifica.

Siprecisa chéral e t ecniche selezionate per | 0indi
sol o | 6an gc¢ stadadi reeeatempiegathancheper la valutazione della regolarita
delle piste di volptutte le altre sono state sviluppate e validate in ambito stradale, ad eccezion
fatta del filtro ad hoc, che e stato opportunamente introdmét la prima volta in questa

attivita di ricerca.

4.2 INDIVIDUAZIONE DELLA COMPONENTE DI REGOLARITA TRANSIENTE

La completa descrizione di un processo di natanaome fornita in termini di valori della
media e della deviazione standard, assumendo cktedso processo seguna distribuzione

Gaussianl?2]:

e (y-

__1 €
[12] p(y) _S\@expg 252

[N o]

dove

p()= probabilita;i deviazione standayd = media.

Quando il processo € a media nulla, la deviazione standard coincide con la radice
guadratica media @t MeanSquare RMS). Per un dato processd,grado di scostmento

dalla distribuzione Gaussiana puo essere descritto da parametri statistici del secondo ordine,

5¢
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g u a hstmmetréee lacurtosj il primo rileva se e quanto una distribuzione nodigribuita
simmetricamente attorno alla sua medlissecondo invece& un valore caratteristicatto a
misurare quanto una distribuzione € piattdlungatarispetto alla curva normale.

In genera¢ pero,il parametro impiegato per indicare la caratteristica transiente di una serie
casuale di dati e fattore di crestéCrest Fctor, CF), definito come il rapporto tra il valore di

picco e il valore di RMSdi un dato setidiati[13]:

valoredi picco
CF =
[13] RMS

Una distribuzione di tipo Gaussiana, ha un valore di asimmetria pari a zerca®rendi
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 @eaillard et al., 1999).

4.2.2 Teoria della Media dei Quadrati (Mean Square, M$

Sulla basedelle suddette considerazioni statistichiericercatori Rouillard e Bruscella
(2001) hanno sviluppato la teoria del Mean Squaee la ricerca dei transientperandasulle
accelerazioni spaziali dei profili di regolaritha teoria adotta seguenti criteri pr poter

classificare com&ransienteuna data sezione del profilo

P

1. Data una finestra mobile débosservazion

MS, i punti di caduta di MSdrop poinf ne | | 6 i npicoordevono essete
contenutiin essa; in tlpunti inoltre i valori di MS devono risultare al di sotto, al
piu uguale, al0% del valore di picco
2. Il valore di CHelativo alla sezione osservata deve essere inferiore a 3.
In altre parole, una sezione del tracciato si definisce transiente sandgswerificate

entrambi le condizioni 1 e 2; diversamente la sezione si considera stazionaria.
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