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20-02 Aspetti generali del progetto

iBBT

La presente linea guida & stata elaborata
all'interno del workpackage 6 (WP6) del progetto
Interreg IV Italia — Austria: , Pavimentazione,
rivestimenti e illuminazione innovativi per
gallerie” (ID 5273-172) allo scopo di fornire un
quadro dei risultati e delle attivita progettuali. Le
informazioni di base, le direttive e le spiegazioni
dettagliate cosi come i riferimenti si trovano nel

manuale del progetto.

20-03 Descrizione del progetto

Con la crescita dello sviluppo economico, delle
esigenze di comfort e di sicurezza viaria, le
richieste nei confronti delle prestazioni delle
infrastrutture stradali diventano sempre pil
consistenti. Nelle regioni montane le gallerie
risolvono in misura efficace tali richieste. Le
gallerie, oltre a fornire grandi vantaggi in termini
di linearita del tracciato stradale, di contenimento
del rumore e di riduzione dell'inquinamento ecc.
sono una sfida

importante per utenti e

manutentori. L'automobilista vede la galleria
come un potenziale pericolo. In realta a parita di
condizioni di traffico, la probabilita che ci sia un
incidente in galleria & molto inferiore, qualora
dovesse accadere, le conseguenze sarebbero

sicuramente di gravita maggiore.

Per questo motivo i progettisti e i manutentori
delle gallerie pongono particolare attenzione agli
impianti di esercizio e di sicurezza. Gli elementi
strutturali pit importanti nella percezione della
carreggiata e nell'andamento del tracciato sono
costituiti dalla pavimentazione stradale chiara, dal
rivestimento delle pareti e dagli impianti di

illuminazione.
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L’obiettivo che si pone questo progetto consiste
nel ricercare e migliorare la luminosita nelle
gallerie. Tale traguardo & stato raggiunto tramite
la realizzazione di pavimentazioni stradali, di
rivestimenti delle

pareti e impianti

d’illuminazione innovativi. Oltre all'aumento
della sicurezza é stato possibile ridurre i costi per

I'illuminazione nelle gallerie.

20-04 Organigramma del progetto

Leadpartner:

Provincia Autonoma di Bolzano — Alto
Adige, Ripartizione 11 — Edilizia e Servizio
tecnico, Ufficio 11.6 Geologia e Prove
Materiali

Partner:
o Amt der Tiroler
Abteilung Verkehr und Strale

o Provincia Autonoma di Bolzano — Alto

Landesregierung,

Adige, Ripartizione 12 — Servizio Strade

Partner associati:

o Autostrada del Brennero SpA

o Collegio dei Costruttori Edili della
Provincia di Bolzano

o Gestrata, Gesellschaft zur Pflege der
StralRenbautechnik mit Asphalt

o Provincia Autonoma di Bolzano — Alto
Adige, Ripartizione 11 - Infrastrutture

Coordinamento scientifico:

Fakultat far
Technische Wissenschaften, Institut fir
Arbeitsbereich
Intelligente Verkehrssysteme

o Universitat Innsbruck,
Infrastruktur -
o Universita Politecnica delle Marche

(Ancona), Dipartimento di Ingegneria
Civile, Edile e Architettura
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20-05 Impostazioni del progetto

L’obiettivo del progetto e I'ottimizzazione dei tre
elementi principali della galleria, quali I'impianto
di illuminazione, il rivestimento delle pareti e le
pavimentazioni stradali in prospettiva un’
ottimizzazione dei mezzi finanziari. Questo
dovrebbe risultare dalla combinazione dello stato
attuale della tecnica con la ricerca nel campo degli
impianti illuminotecnici (tipologie di lampade e
apparecchi di regolazione), delle pavimentazioni
stradali e dei rivestimenti delle pareti.

Nel dettaglio si tratta di confrontare i vari tipi di
lampade e di individuare quali tra queste
permettono un risparmio energetico maggiore,
garantendo il grado di efficienza (in termini di
investimento

luminosita, frequenza e

manutentivo).

Lo stesso approccio viene adottato per la scelta
del tipo di rivestimento delle pareti (vernici e
additivi) e delle diverse pavimentazioni stradali
chiare. 1l fine e quello di ottenere un
miglioramento della luminosita, con conseguente
abbattimento della spesa energetica e del rischio
soggettivo. Si presta particolare attenzione alla
vita utile e alla sostenibilita ambientale dei
materiali utilizzati.

20-06 Obiettivi

Gli obiettivi raggiunti in questo progetto e
documentati dalla presente linea guida sono i
seguenti:

(1) Individuazione delle richieste e analisi
delle problematiche nei tre ambiti
principali  della  galleria, quali le

pavimentazioni stradali, i rivestimenti

delle pareti e gli impianti di illuminazione.
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(2) Panoramica e riassunto della situazione
giuridica generale in materia: leggi,
direttive, linee guida e manuali sia a
livello Europeo che a livello statale, nello
specifico in Austria e Italia e in parte
anche negli stati limitrofi (Germania e
Svizzera)

(3) Tecnologie sperimentate

(4) Conclusioni riassuntive, supporti

decisionali e prospettive future

20-07 Struttura e organizzazione

La presente linea guida & suddivisa nei i tre
ambiti del progetto, i quali a loro volta sono
suddivisi in fasi progettuali (workpackages)
realizzate da ogni Stato.

Indice 20-00

Introduzione 20-01

Descrizione del progetto 20-02

WP2 Stato dell’arte (Tecnologie
degli asfalti e gli impianti di
illuminazione e loro impiego nella
costruzione di gallerie)

22-xx

WP3 Ricerca ed attivita di
laboratorio (Sviluppo dei manti
stradali e combinazione con 23-xx
I'illuminazione ed i rivestimenti
delle pareti)

WP4 Realizzazione (Allestimento,
preparazione tecnica e
organizzazione dei misurazioni
delle singole aree di prova)

24-xx

WP5 Monitoraggi (Elaborazione
del programma di controllo ed
esecuzione dei controlli dei tratti di
prova)

25-xx

WP6 Considerazioni energetiche
(Calcolo del risparmio grazie 26-xx
all'impiego di materiali innovativi)
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20-08 Numerazione

20-xXx
A

T secondo l'indice delle singole
aree tematiche

Numero dei workpackages (2 = WP2,
3 =WP3,4 =WP4,5 =WP5), 6 =WP6)

Linea guida Progetto iBBT (ID 5273-172)
Pavimentazione, rivestimenti e
illuminazione innovativi per gallerie

20-09 Risultati

WP6 Analisi, interpretazione e pubblicazione

Il risultato di questo WP e la redazione di un
manuale/linea guida per progettisti, direttori
lavori e committenti. Queste linee guida dovranno
descrivere i sistemi analizzati, esporre i risultati
delle analisi e delle indagini e proporre
informazioni per la messa in opera e la lavorazione
dei prodotti. Le linee guida dovranno essere
pubblicizzate nei media a maggior diffusione e
costituire un aiuto transfrontaliero per future
realizzazioni.

",
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- Innovative Beldge und
v % Beleuchtung fiir Tunnel

|IIIBI‘I‘B!I(|

A

) Progetto iBBT (ID 5273-172)
\BB Pavimentazione, rivestimentie
i/ illuminazione innovativi per gallerie



22-01 Requisiti, stato dell'arte e

raccomandazioni

Per garantire una migliore lettura i singoli capitoli
delle linee guida sono stati riordinati e
contengono le prescrizioni prestazionali, lo stato
dell'arte e le raccomandazioni che riguardano
I'illuminazione, i rivestimenti e le pavimentazioni
delle gallerie.

Per ogni ambito sono da prendere in
considerazione i  seguenti punti legati
all'economicita dell'intervento:

e  costi di progettazione

e  costi di produzione (del materiale)
e dispendio per posa/incarico

e  vitautile

e costi di manutenzione e frequenza di
manutenzione

° consumo energetico

e riciclabilita / costi di smaltimento

22-10 llluminazione

Oltre ai requisiti di economicita i sistemi di
illuminazione possono essere valutati in base ai
seguenti criteri:

e potenza [W]

e  flusso luminoso [Im]

e uniformita

o efficienza luminosa del sistema [Im/W]
e  tonalita del colore

e tempo di accensione [min]

e  temperatura della luce

o
°°"%_ Projekt iBBT (ID 5273-172)
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e resadiesercizio

° manutenzione

La manutenzione dell'illuminazione e dei
dispositivi di controllo e regolazione dovrebbe
avvenire possibilmente senza influire sul traffico.
Questo & utile non solo per non interferire sul
traffico, ma anche per aumentare la sicurezza
del personale addetto.

Sono state analizzate le seguenti tipologie di
lampade, che sono descritte nel capitolo 12-41
del manuale:

e |lampade a vapore di mercurio ad alta
pressione

e |lampade a vapore di sodio ad alta
pressione (SAP)

e |lampade a vapore di sodio a bassa
pressione

e tubi fluorescenti

e lampade ad alogenuri metallici (HIT)

diodo luminoso (LED)

Una prolungata vita utile, i minori costi di
manutenzione e il minor consumo energetico
delle lampade LED se rapportate alle lampade a
vapore di sodio ad alta/bassa pressione e ad
alogenuri metallici, permettono un
ammortamento veloce dei costi di acquisto.
Nonostante cio, bisogna prendere in
considerazione |'economicita dell'intero sistema.
Infatti va osservato che, a differenza dei sistemi
di illuminazione convenzionali, come ad esempio
le lampade a vapore di sodio, questi apparecchi
luminosi devono essere si sostituiti dopo una
durata di utilizzo di ca. 60.000 - 100.000 ore, ma
va prevista la sostituzione non solo della
lampada ma di tutta I'unita di illuminazione.

Progetto iBBT (ID 5273-172)
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Il consumo energetico deve essere mantenuto il
piu basso possibile. E' possibile ottenere un
risparmio energetico presso |'imbocco di accesso,
riducendo l'illuminazione artificiale a seconda
dell'intensita luminosa che si registra nel corso
della giornata. Al momento i costi per I'energia
elettrica per l'illuminazione in galleria per le strade
del Tirolo ammontano a 650.000 € l'anno. La
lunghezza complessiva delle gallerie & di ca.
23.000 m, il che corrisponde ad una spesa di meno
di 30 € per metro lineare di illuminazione all’ anno
(Ripartizione costruzione strade, Tirolo del Nord,
2012).

Questa stima dei costi non differenzia gallerie
aperte e gallerie con illuminazione ausiliaria di
accesso, illuminazione di accesso e illuminazione
del tratto
considerazione a titolo orientativo.

interno, e va quindi presa in

L'illuminazione impiegata piu frequentemente in
galleria al momento & la lampada a vapore di
sodio ad alta

pressione, che verra pero

probabilmente prevaricata in futuro
dall'iluminazione a LED, la quale e caratterizzata
da evoluzione continua e da un costante
abbassamento del costo di investimento. Al
momento, il punto di pareggio e raggiunto nei
tratti di galleria interni, gia dopo ca. 3 anni di

esercizio.

Con l'impiego della tecnologia LED si puo
prevedere un risparmio energetico dal 30% fino al
50 %, valore che deve essere ricalcolato tenendo
conto delle maggiori spese di investimento. (fonte
di riferimento: diverse aziende che lavorano con
LED, 2012.

Nella galleria Tellsplatte (234 m) dove é stata
installata un'illuminazione a LED é stato possibile
fare le seguenti considerazioni:

.
o,
\ Q
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Vantaggi lampade a LED:

e Necessita di installazione di solo 23
[lampade LED]al posto di 39 [lampade
SAP]

e Risparmio energetico fino al 30%

e |l costo delle lampade LED viene
ammortizzato dopo 20 anni (altri tipi di
apparecchi di illuminazione dopo 30
anni) [non si tiene conto di sostituzioni
necessarie di unita di controllo oppure

degli alimentatori].

e (Costruzione modulare: l'installazione
poco onerosa, riciclaggio delle
componenti

Svantaggi delle lampade LED:

e La gestione del calore dei LED é piu
complicata

e Mancano i risultati per l'impiego a lungo
termine

In media, & dunque possibile di risparmiare il
30% di energia elettrica con le lampade LED
rispetto alle lampade tradizionali. Confrontando
i LED con sistemi ancora piu datati e possibile
risparmiare il 50%. Alla luce di questi risultati e
dal punto di vista economico non & comunque
sostenibile sostituire a tappeto tutti gli impianti
di illuminazione.

(USTRA, Strade e traffico - numeri e fatti, 2012)

Secondo lo stato attuale della tecnologia, le
lampade a vapore di sodio trovano il maggior
impiego nei sistemi di illuminazione. La pratica
dimostra che in rapporto alle lampade LED
gueste non hanno le stesse proprieta di intensita
luminosa e vita utile, ma raggiungono comunque

T4 Progetto iBBT (ID 5273-172)
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i valori di luminosita necessari con costi di
installazione modesti.

La tecnologia LED e stata applicata fino ad'ora solo
in alcune gallerie di prova. Va evidenziato che i
progressi tecnologici nei sistemi di illuminazione a
LED disponibili sul mercato sono molto rapidi e la
presente relazione puo tenere conto solo dello
stato attuale.

A riguardo della disposizione degli apparecchi di
illuminazione si possono fare le seguenti
affermazioni:

e |l posizionamento su entrambi i lati richiede il
raddoppiamento del numero degli apparecchi
di illuminazione e della lunghezza dei cablaggi
(altrimenti la seconda corsia rimarrebbe in
ombra in caso del passaggio di un autocarro).
Comporta pero il vantaggio di mantenere
I'iluminazione nel caso di sviluppo di fumi. E'
da prendere in considerazione il potenziale
abbagliamento dei conducenti di autocarri
(seduti piu in alto) nelle gallerie a traffico
unidirezionale.  Con  questo tipo di
posizionamento, la manutenzione e la pulizia
risultano piu semplici e sicuri ma devono
essere pulite il doppio numero di lampade.

e |l posizionamento maggiormente usato e
raccomandato & quello che prevede Ia
disposizione eccentrica rispetto al colmo della
galleria sopra la corsia d’entrata. L'eccentricita
permette di cambiare l'illuminazione in caso di
chiusura di una corsia.

e In generale si consiglia di realizzare degli
imbocchi artificiali con aperture laterali, da
poter illuminare la zona d’ingresso anche con
luce naturale. In questo caso le gallerie
artificiali con aperture laterali sono da
preferire all’esecuzione di lucernari, poiché
questi ultimi sporcano facilmente e la

<o,
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pavimentazione deve essere sottoposta a
manutenzione invernale (Ripartizione
costruzione stradale, Tirolo del Nord, 2012).

Onaygil et al. consigliano, se possibile, di
realizzare il piu scuro possibile il tratto di
avvicinamento alle gallerie per poter mantenere
bassa l'illuminazione della zona d'imbocco
(Onaygil, Gller, & Erkin, 2002).

Un rapporto di ricerca dell'ufficio federale
svizzero per le strade consiglia di apportare, se
possibile, poche modifiche al sistema di
illuminazione, perché queste comportano a loro
volta la percezione dello spostamento della
carreggiata. Anche interruzioni e disomogeneita
rendono il conducente pil insicuro e quindi lo
inducono a frenate improvvise. (Ufficio federale
delle strade USTRA, 2012).

| sistemi di illuminazione in gallerie a
funzionamento unidirezionale sono realizzati al
momento con il principio dell’ illuminazione
controflusso. Occasionalemente, per testare il
sistema, e stato utilizzato anche il principio di co-
flusso, come per esempio nella galleria Amras
lungo la Al2-Inntalautobahn (autostrada della
Valle dell'lnn). Si segnala pero che il principio di
co-flusso necessita di maggiore luminanza e
comporta quindi costi maggiori.

In gallerie con traffico bidirezionale per il tratto
interno si applica il principio di illuminazione
simmetrica. Esiste la possibilita di realizzare un
sistema di illuminazione co-flusso con I'ausilio di
lenti, ma questo sistema risulta relativamente
costoso.

Progetto iBBT (ID 5273-172)
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Per l'installazione si raccomanda quanto segue:

In tratti di accesso chiari (soleggiati) sono
consigliabili lampade a vapore di sodio perché
dotate di un alto flusso luminoso.

In tratti di accesso scuri (ombreggiati) I'utilizzo dei
LED e paragonabile con I'impiego di SAP.

In tratti interni alla galleria si consiglia I'utilizzo di
lampade a LED. Qui si raggiunge la redditivita gia
dopo 2 - 3 anni.

Projekt iBBT (ID 5273-172) 3 Progetto iBBT (ID 5273-172)
Innovative Beldge und \BB Pavimentazione, rivestimentie
Beleuchtung fiir Tunnel Vay \ illuminazione innovativi per gallerie
/‘/-\

[ e




alia|ib 4ad auoizouiwinyj 1p 3160j0uIa3 3| LA 03U0IfUO) - T €||3qeL

arerzudjod oyre “0on| ouruew
ODLINS[ OPOW Ul e[NWnS
LIO}NPUODTWSS I[[RISLID

P 2101210321 LIRSSAdAU
‘ouorssaid eife pe oumdIow
e epedwrey efpp oddnias

AP AN 183er eurews oLmdIw
1p a10dea ‘duorssard esseq
e se3 1p eorress efPp ordourrd

BUN BILIEDS B[P JUOISUDIR,|
odop apowre ‘ormorawr
ep oxaqr ‘orpos 1p arodea

U TP OWIIUL,[[e IPOIP anp eij
se3 Ip LOLIEDS BUN OSIOARINE
©JLIID JUDIA JON] B]

TPOINI[P OSIdARIIIR
QUOISUIIDR “9JULIOD
Ip 2101e[0331 OLIESSADAU

0JUSWEUOIZUNY d O[[OIU0D
1p odn [9p 2A31q SUOIZLISIP

1a71s0dSIp @ LI0jRIUSWITE
Ip e g 8o orquIedL

1p Iyodaredde
13op ofjonuod

suorzudynuew 1p ezuanbaxy
3 dUOIZUIINULW [P [JSOD

000°00T - 00008 000°0T - 0009 000'81 000CT 00091 - 000°CT 00091 [y] epedurey e[fap ej1a 1p ereanp
a1o0o1d
arraqre8 1ad o0z1 ed 90T "ed %001 JuoIZe[[EISUL IP ISOd
e13070uUd2) eyfOW SPIIYDLL opeduwer sjo3urs
2017 e[[2p duorze[0gar Ip auorze[o3ar /oisend
“q.ep ared ep Ip OSED Ul [sourum|
(0c+ ed) ~ | oprBunid ezusmyyep | T - - nund ey ezueystp - -
eLIa[[eS e[[op owrauL, e eLIDjeW Ul [UOIZISodsIp apueid ‘ojusweppaiyes G10T [ou

SUOIZRUTWN([I BSS)S
e[ 2124k 1od apedurey
nid arressadou ouos

£10€ Tep ‘unu
0C-G1 Ip dUOISUddILLI
p odursy oZuny

apedure] nid srressadou
- dvS e opadsu
2I0UTW 0SOUTWN] OSSN}

©OJRWOI) BSal esieds

odop ofos
ariqrssod auorsuaooert
“@ITJeWOL) ST BSIRDS

9I0SIA UI BIUD OLINDISW
e apeduwrey 1p oja1A1p TR
opIengiL g eAIRIIP B

urperd

BZUdSs 2UOIZe[03al

‘eyyedwod auorznysod
1p odn ‘nuasse

A9 AN 188er qrerziur |+
nsend npood ‘ruorzeiqia
J[[© BZUSISISII “DI00D [9p
ezzajue[[Lq eye ‘osseq

0op3e819Us oumsuod

9I070D [2p IITIqe)s euonq
‘BORWOID BSal LU0

eOHRWOLD
©SaI eUON( ‘OuIojiun
auorZeurun[I - PN|
Ip e1dsey e orddejuowr

enboe,p rorzaroxd
IP OJUSWIESIOARIIE UON]
‘eSOUTWIN] BZUSOIJD
PUWINO0 ‘RATSIA B}IMOR

eSOUTWIN] LZUIYJD +
eye “ouorze)sard
©[[op BIIqerea

eie ‘ojoAd0erd oynuaLx
osourumy oxpads

00TF-00CC

Qon eap eanjerddwa)

0 S-¥ 09ST > 49 G-¥ S-¥ [urw] suorsuadoe 1p odway
0uos LI0[0D T 33N} G6> BI[EUO} OP[EDd 0dURIq 0dueIq ‘OpTed oduelq orerd apIaa ‘op[ed odouelq ‘010 OfTerd 0dueIq ‘OpTed oduelq ejIeuo)}
(0G¢ & oury ojusurowt Te €448 ¥01-cS 00C 0ST - 6€ 86-9¢ [M/wi] esournuny ezuamozze
ejruLIoyIUn
000°0C - 00<'S 0S19 000°¢c - 008'T 00002 - 00s°€ 00085 - 008'T [way] osoupung ossnyy
08T - ¢z 08 081 -8T 000°T - 08 000°T - 08 [Mm] ezuajod

le /idoneita all'uso

1ona

icienza funzi

eff;

(aa1) osounun| oporp

(LIH) Pyepuw
unuagore pe apedurey

uadsajonyy iqn}

suorssaxd esseq
e orpos 1p arodea e apeduref

(avs) auorssaxd eype
pe orpos 1p azodea e apedurey

Juorssaxd ejfe pe oLmdIRW
1p axodea e apedurey

LRI




22-20 Rivestimenti

Il rivestimento degli elementi in calcestruzzo in
galleria, ha la duplice funzione di proteggere da
sostanze contenenti ioni cloruri e ottenere una
superficie che risponda ai requisiti di riflessione,
colore, resistenza al lavaggio e resistenza al graffio
(Meier & Martinola, 2006).

In Austria, il rivestimento delle pareti della galleria
viene eseguito di regola, secondo le prescrizioni
RVS 09.01.23, fino ad un'altezza di almeno 4 m. In
Italia, nella gran parte dei casi, si riveste tutta la
galleria. In questo modo I'automobilista riconosce
la galleria come un tutt' uno e ha informazioni
sulla sua geometria. In linea di massima & possibile
applicare diversi sistemi: applicazione a strati,
impiego di verniciatura o

pannelli, la posa

spritzbeton chiaro.

La funzionalita e l'idoneita dei rivestimenti puo
essere suddivisa in base ai seguenti criteri:

e Resistenza al distacco/ adesione

e permeabilita al vapore acqueo

e permeabilita al CO,

e resistenza ai sali

e Comportamento in caso di collisone

e Luminosita/ insudiciamento/ riflessione

Per risanare e/o posare il rivestimento delle pareti

di gallerie stradali €& necessario preparare
accuratamente la superficie di fondo. // fondo deve
essere pulito, privo di di parti mobili, polvere, oli o
altre sostanze che potrebbero provocare distacchi.
Le resistenze alla trazione delle superfici devono
corrispondere alle caratteristiche indicate nelle
disposizioni tecniche in materia. (MC-Bauchemie;
PCT swiss Protection & Cleaning Technologies,

2012).
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Oltre alle condizioni sopra esposte devono
essere risanati tutti gli ammaloramenti presenti

nel rivestimento in calcestruzzo.

A questo proposito possono essere utilizzati i
seguenti materiali (StoCretec, 2008):

e calcestruzzo
e  spritzbeton

e  malta o calcestruzzo polimerici, su base
cementizia (PCC - Polymer Cement
Concrete)

e  malta o calcestruzzo polimerico, su base
cementizia posto in opera a spruzzo

(SPCC - Sprayed Polymer Cement
Concrete)
e malta o calcestruzzo con resine

polimeriche (PC - Polymer Concrete)

E' necessario rispettare la corretta temperatura
di posa. Secondo (Glantschnigg, 2005) non e
possibile applicare alcun sistema di rivestimento,
affinché la temperatura del calcestruzzo non
superi di almeno 2°C la temperatura di gelo
dell'aria. Quindi risulta necessario rispettare la
pausa invernale prima di per procedere alla posa
in opera.

Segue un breve elenco dei possibili sistemi di

rivestimento, la descrizione dettagliata e

descritta nel manuale del progetto iBBT.
e Rivestimenti con tecnologia nano
e Rivestimentiin ceramica
resine

e Rivestimenti a base di

epossidiche
e Colore acrilico

e Calcestruzzo autocompattante

Progetto iBBT (ID 5273-172)
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Il problema principale dei rivestimenti e la
copertura dei giunti, la difficolta di ancoraggio alla
superficie e la tendenza a formare crepe e fessure.

In caso di nuova costruzione di galleria, se la
tecnica di avanzamento lo permette, si consiglia di
utilizzare calcestruzzo autocompattante ad alta
luminosita e resistenza al fuoco (Krispel & Peyerl,
Selbstverdichtender Beton mit erhohter
Brandbestandigkeit und Helligkeit, 2011). Anche
se questa tecnologia non raggiunge per ora gli
stessi valori di luminosita dei rivestimenti con
resine epossidiche, le si attribuisce un grande
potenziale per il futuro.

In caso di risanamento si consiglia l'impiego di
resine epossidiche con una copertura finale di
nanotecnologia. Da questo sistema ci si aspetta
migliori caratteristiche autopulenti. Per la posa dei
diversi sistemi sono importanti il buon
adattamento alle condizioni del fondo e lo stucco
utilizzato. Inoltre per una superficie pil resistente
allo strapazzo, possono essere posti in opera dei
teli all'interno dei rivestimenti. Questo metodo
non e ancora stato sperimentato e non e pertanto
possibile valutarlo.

\

Per determinare il sistema idoneo & necessario
definire i criteri di scelta. Nel caso di gallerie corte
non & vantaggioso prevedere cambi del sistema di
rivestimento. Per gallerie di lunghezza maggiore,
di regola l'area di accesso dovrebbe essere
realizzata con la variante qualitativamente pil
alta. Altri criteri, oltre alla lunghezza della galleria,
possono essere |'altitudine alla quale é situata la
galleria, l'uso (traffico unidirezionale o
bidirezionale) oppure la quantita di traffico
giornaliero medio. Per gallerie corte con poco
traffico si consiglia il rivestimento della sezione
fino a 2 m di altezza previa una verniciatura fino
ad una altezza di 4 m. In caso di maggior traffico &
consigliabile eseguire un riempimento delle cavita

Projekt iBBT (ID 5273-172)
Innovative Beldge und
Beleuchtung fiir Tunnel

Interreg(lv& |

da ritiro da 2 m a 4 m di altezza. Per i tratti
interni alla galleria non & necessario applicare un
rivestimento cosi dispendioso. E sufficiente la
stuccatura delle cavita da ritiro fino a 2 m di
altezza. Altezza, che € da da prolungare a 4 m, in
caso di gallerie caratterizzate da traffico pesante,
seguito poi da un'applicazione di vernice fino ad
un'altezza di 4 m. (Enk, 2014)

T4 Progetto iBBT (ID 5273-172)
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22-30 Pavimetazione

Per la pavimentazione in galleria valgono

delle
pavimentazioni eseguite su strada non coperta,

generalmente le  stesse  direttive

come per esempio valore di Los Angeles, CLA, ecc.

L'efficienza funzionale di pavimentazioni in

\

gallerie stradali & suddivisa in base ai criteri

sottoindicati, fermo restando che rimangono
comunque sempre valide le prescrizioni delle

strade non coperte:
e |uminosita

La chiarezza del manto stradale non deve
diminuire (sporcarsi) con la durata dell’
esercizio. In galleria, infatti, I'apporto di
acque pud essere solo di tipo artificiale e
quindi la naturale pulizia attraverso la
pioggia, avviene in maniera limitata.

e  Caratteristiche di riflessione
Il tipo di sovrastruttura nelle gallerie,
come per esempio quella eseguita nella
galleria di Amras della A12 ha dimostrato,
che non sono stati raggiunti — misurando
subito dopo l'ultimazione della posa - i
valori di luminanza e le caratteristiche di
riflessione (per la descrizione vedere |l
manuale) previste dalla RVS per manti in
conglomerato  bituminoso di nuova
costruzione (qo = 0,07 cd/m?Ix). A questo
punto & necessario puntualizzare, che le
delle

calcestruzzo

caratteristiche di  riflessione
pavimentazioni in
diminuiscono con [l'esercizio, a causa
dell'inquinamento e dell'intasamento dei
pori con polveri e sporcizia. Al contrario,
per le pavimentazioni in asfalto, é il sottile
strato di bitume che ricopre gli inerti ad
inibire la riflessione della luminosita di

questi ultimi. Questo film viene asportato

3 Projekt iBBT (ID 5273-172)
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dall'azione del traffico in un periodo di
tempo che varia da ca. 1 a 3 anni, ed &
solamente dopo questo periodo che
emergere la completa azione di
riflessione degli inerti (Bocci, 2012). Dato
che in Austria, gia al momento del
collaudo devono essere garantite
determinate caratteristiche di riflessione
della superficie della pavimentazione,
vengono applicati diversi procedimenti
per eliminare superficialmente il film di
bitume e fare emergere le caratteristiche
chiare degli inerti e delle rocce. Nella
zona d’imbocco della galleria di Amras
sono state impiegate macchine
sabbiatrici - pallinatrici. Queste spogliano
la superficie ~mediante abrasione
meccanica. Tale procedimento equivale
ad un grado di consumo pari al passaggio

del traffico per una durata di 1 -2 anni

(tuttavia omogeneamente sull'intera
superficie), con una spesa di ca. 2-3
€/m? (Wierer, 2012). Questo
trattamento non invecchia

anticipatamente la pavimentazione.
Aderenza

Resistenza alla deformazione
Resistenza all'abrasione

Sicurezza antincendio

Vita utile

Di seguito saranno valutati i diversi sistemi di

prodotto in base ai criteri

sopraccitati: va

osservato che non esistono esperienze dirette

\

per tutti i sistemi elencati, oppure non e stato

possibile reperire informazioni in merito. Per

tutti i sistemi va annotato che la stesa, alle

B
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nostre latitudini, avviene in genere fra maggio e
ottobre.

In generale le pavimentazioni in galleria sono
costituite da carreggiate eseguite in calcestruzzo
oppure in conglomerato bituminoso. A seguito del
grave incidente nella galleria dei Tauri (1999) con
12 morti, la RVS ha proibito la posa in opera di
pavimentazioni in conglomerato bituminoso
all'interno delle gallerie di classe di pericolosita Ill
e IV e nelle gallerie con una lunghezza superiore a
1000 m;
carreggiate in calcestruzzo. La versione delle RVS
09.01.23 del 14 dicembre 2010 ha annullato

guesta prescrizione, perché non & stato possibile

prescrivendo la realizzazione di

dimostrare un carico d'incendio aggiuntivo a da
parte del conglomerato bituminoso. E' quindi
nuovamente possibile utilizzare pavimentazioni sia
in conglomerato bituminoso che in calcestruzzo.
Un confronto fra queste due possibilita € riportato
nel capitolo 12-12 Direttive del Manuale.

Il dimensionamento sottosta alle direttive e alle
prescrizioni in vigore per tratti stradali non coperti.
E' possibile utilizzare sostanze schiarenti che
2009),
vantaggi economici. Un confronto tra i due tipi di

secondo (Meseberg, portano evidenti
tecnologie & riportato nel capitolo 12-33 del
manuale.

L'impiego di sostanze schiarenti artificiali oppure
naturali si ammortizza velocemente. Se dopo la
posa in opera la luminosita richiesta non e
raggiunta, p.e. a causa della presenza del film di
bitume, che ricopre gli inferti, si puo procedere
alla sua rimozione mediante macchina pallinatrice.

Prima della la stesa di uno strato di usura, lo strato
di usura preesistente deve essere fresato e il
piano di posa deve essere successivamente
preparato per assicurare una buona adesione e
durabilita. Nel caso di asfalti drenanti si puo
rinunciare alla raschiatura o all’esecuzione di una

Projekt iBBT (ID 5273-172)
Innovative Beldge und
Beleuchtung fiir Tunnel
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ricarica, perché con la loro struttura

granulometrica  possono  conguagliare la
irregolarita e rugosita del fondo in calcestruzzo
(Dudenhofer & Schumann, 2003). E' tuttavia
necessaria una profilatura oppure la stesa di una

membrana per garantire il deflusso dell'acqua.

Il materiale inerte deve essere costituito da
rocce chiare, che rispettino le prescrizioni (LA,
PSV) e provengano da cave possibilmente locali.
Il manuale riporta al capitolo 13-11 un elenco
delle rocce presenti in regione.

Per tutti i tipi di pavimentazione & indispensabile
che il sottofondo non subisca cedimenti. Nel
corso del risanamento €& quindi necessario
verificare la presenza di fessure e il loro
eventuale propagarsi anche nello strato portante.
In questo caso va sostituito non solo lo strato di
usura, ma va risanata tutta la sovrastruttura
stradale, perché altrimenti le fessure si
ripresenterebbero nuovamente in breve tempo.
In caso di sottofondi soggetti a movimenti, e
corretto eseguire un progetto che prevede una
sovrastruttura in solo conglomerato bituminoso
e non in calcestruzzo. L'asfalto colato, essendo
un sistema completamente rigido, non & idoneo

per le superfici estese che si trovano in galleria.

Oltre agli aspetti prettamente costruttivi, una
guestione importante € la regolazione del
durante i lavori di

traffico in galleria

risanamento. In caso di gallerie a traffico
bidirezionale & spesso necessario eseguire i
lavori su un unico lato. Questo procedimento &
di piu facile realizzazione per le pavimentazioni
in asfalto che in quelle in calcestruzzo. Nel caso
di gallerie brevi, il calcestruzzo puo essere
posato in opera a mano, il che rende possibile la
chiusura al traffico di una carreggiata; soluzione

altresi dispendiosa.

T4 Progetto iBBT (ID 5273-172)
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Le pavimentazioni chiare possono essere

realizzate nei seguenti sistemi costruttivi:

e Pavimentazione in calcestruzzo

Si posa uno strato di 20 cm ca., costituito
da calcestruzzo normale avente il 100% di
aggregati frantumati. Durante la posa e
necessario controllare I'aderenza
completa di quest'ultimo per evitare che
sia posato su uno strato di ghiaia;
altrimenti possono verificarsi
rigonfiamenti sui bordi, soprattutto lungo i
giunti di dilatazione trasversali, dovuti a
differenze di umidita fra il lato superiore e
quello inferiore del calcestruzzo (Werner,
www.betonstrassen.bvbe.ch, 2003). |
giunti di dilatazione richiedono molta
manutenzione e la presenza di inerti
frantumati rende difficoltosa la posa
allinterno dell'armatura. La base di
calcestruzzo dovrebbe essere fresata e le
zone ammalorate dovrebbero essere
risanate. Esiste la possibilita di trattare il
calcestruzzo con pigmenti bianchi. Lo
spessore del manto in calcestruzzo deve
essere di almeno 6 cm. Il problema
principale al momento del collaudo
riguarda I'aderenza superficiale.

Il vantaggio di una pavimentazione in
calcestruzzo e dato dalla vita utile - fino a
50 anni (con risanamento dei giunti di
dilatazione ogni 20 anni), dall'ottimo
valore di luminanza e dal semplice
ripristino  di quest’ultima mediante
pallinatrici o pulizia ad alta pressione. Il
costo della posa & sicuramente maggiore
di quello per pavimentazioni in
conglomerato bituminoso, ma Si
ammortizza grazie alla maggiore durata
(ca. 45 — 50 €/m?). Per la posa in opera &

Projekt iBBT (ID 5273-172) h
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consigliabile una chiusura totale della
galleria al traffico.

Pavimentazione semirigida (o semi-
flessibile

Pavimentazioni  semirigide  possono
essere realizzate utilizzando inerti chiari,
come ignimbriti riodacitiche i cui pori
vuoti vengono riempiti con malte
cementizie di colore bianco. Per questo
tipo di pavimentazione in Tirolo del Nord
non esiste ancora una base giuridica,
perché il CEM | non possiede i requisiti
necessari al suo impiego nelle
costruzioni stradali. Questa tecnologia &
stata testata nella seconda galleria
sperimentale di Narano e nella galleria di
Seehof nell'ambito del presente
progetto. Questo tipo di
pavimentazione trova normalmente la
sua applicazione in aeroporti, fermate di
autobus e rotatorie. Nel corso della posa
in opera va tenuto conto del tempo di
presa del cemento che si allunga ed ha
bisogno di un'accurato trattamento
successivo. Le prime misure di luminanza
per la galleria Narano hanno dato il
risultato di 13 cd/m? (misura eseguita sul
campione di laboratorio non in galleria).
Su tratti all’aperto la vita utile della
pavimentazione e stimata in 15 anni, in
galleria pu0o essere maggiore, Vvista
I'assenza dell’azione dei raggi UV. Il
prezzo di ca. 20-25 €/m? risulta
contenuto.

Pavimentazione in conglomerato
bituminoso

Manti in conglomerato bituminoso
possono essere di vario tipo e di solito

Progetto iBBT (ID 5273-172)
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sono eseguiti con uno spessore variabile di
3-5cm:

o Con inerti chiari (ignimbrite riodacitica
o granito chiaro; calcare, che spesso
non ha la dovuta resistenza alla
levigabilita e non e quindi idoneo)

o Bitume secondo ONORM 36.10 e RVS
08.97.05, bitume trasparente oppure
leganti colorati sinteticamente

E' necessario tenere conto che, nel caso
dell'impiego di  bitumi speciali, e
necessaria una pulizia completa delle
finitrici e degli impianti di miscelazione.
Leganti sintetici (vedi capitolo 14-10)
hanno un tempo di raffreddamento
maggiore e l'asportazione del film di
bitume da parte del traffico veicolare
avviene piu velocemente, mettendo in
luce pil rapidamente il colore delle rocce
impiegate. Se non viene impiegato un
bitume speciale, si puo procedere con una
pallinatura per accelerare i tempi di
spogliamento, e far affiorare la roccia
chiara. Nel caso di impiego di rocce acide
puo essere necessario I'uso di attivanti di
adesione secondo RVS 08.97.05.

Le pavimentazioni in conglomerato
bituminoso sono state eseguite in diverse
gallerie, con l'impiego di bitume
trasparente nella prima galleria di prova
del progetto iBBT a Narano (vedi capitoli
14-11 del manuale).

Tappeti di usura di tipo Splittmastix chiari
possono essere realizzati con bitume
modificato con polimeri in aggiunta a
quarzite di Taunus chiara oppure flint e
luxovite. Questo tipo di pavimentazione &
stato gia utilizzato a Monaco di Baviera,

Projekt iBBT (ID 5273-172)
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nella gallerie di Baregg e Kappelberg. La
vita utile della SMA puo essere stimata
in pit di 20 anni. Questa pavimentazione
viene posata come uno SMA
convenzionale con spessori di strato
maggiori di 3 cm. In Germania si applica
sullo strato superiore una granigliatura
di pietrisco depolverato e senza bitume
e in Austria questa procedura non é
prevista dalla RVS 08.97.05.

L'impiego di asfalto drenante in galleria
non e permesso per via del pericolo di
incendio (liquidi combustibili potrebbero
infiltrarsi nei i pori e non sarebbe piu
possibile spegnere o soffocare l'incendio
con sabbia).

Strato sottile a caldo

Questa tecnologia puo essere realizzata
con bitume trasparente con polimeri. E'
stata impiegata nella galleria di
Gréfelfing ed e descritta nel capitolo 12-
33. Anche dopo 3 anni di esercizio si
registrano buoni valori di luminosita.
(Autobahndirektion
direzione autostradale Baviera Sud,
2012)

Siidbayern-

Strato sottile a freddo

La tecnologia dello strato sottile a freddo
e stata applicata finora solo all'aperto.
Per I'impiego in galleria dovrebbe essere
usato pietrisco chiaro e possibilmente
bitume decolorato. Con bitume normale
lo strato sottile & stato gia applicato in
gallerie allo scopo di aumentare
I'aderenza. Difficolta da segnalare sono
un addensamento e un'incollatura
insufficienti. Poiché per l'indurimento
del manto sono richieste temperature
maggiori, di quelle raggiunte in galleria.
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Non awviene un indurimento completo del
manto. Inoltre, nel caso di bitume
normale, se il traffico elimina la frazione di
inerte grosso prevale il colore del mastice,
il che comporta uno scurimento del
manto.

e Asfalto colato

L'asfalto colato e stato posato, ad oggi, in
poche gallerie. Come lo SMA, & sottoposto
a granigliatura con pietrisco. Sono stati
pero registrati elevati rumori dati dal
transito veicolare e i valori di riflessione
prescritti non sono stati raggiunti. Un'
ulteriore problema e dato dalla rigidezza
di questa pavimentazione, in quanto non
contrasta la risalita di fessure nel caso di
assestamenti anche minimi del sottosuolo.
Inoltre bisogna prendere in
considerazione i maggiori oneri per la posa
in opera di chiusini di fognatura e altre
interruzioni nella continuita del manto
stradale.

e  White-Topping

La tecnologia del White-Topping & stata
finora applicata raramente in galleria, per
la difficoltd della sua esecuzione. Inoltre,
per la posa in opera, é necessaria una
chiusura completa al traffico. (Werner,
Gesprache zu Betonbeldgen in Tunnel,
2014).
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22-40 Introduzione alle

pavimentazioni scelte per la stesa
in Alto Adige

Nell’ambito di questo progetto tra le attivita a
carico della Provincia Autonoma di Bolzano sono
state valutate le proprieta meccaniche e
fotometriche di tappeti di usura chiari per la
pavimentazione di gallerie stradali al fine di
ridurre i consumi energetici legati all'illuminazione

e di migliorare le condizioni di sicurezza.

1) La
un’usura chiusa caratterizzata da aggregati

prima consiste nella realizzazione di

chiari e legante trasparente (fig. 1);

2) La seconda  soluzione una

pavimentazione semiflessibile costituita da un

riguarda

tappeto di usura drenante, ad elevata porosita,

successivamente intasato con wuna malta

cementizia fluida di colore bianco (fig. 2).

Fig. 1 - Tappeto con aggregati chiari e legante
trasparente

Fig. 2 - Pavimentazione semiflessibile (tappeto di usura
drenante intasato con una malta cementizia)

Le due diverse pavimentazioni sono state
realizzate in due gallerie vicine situate in localita
Narano del comune di Tesimo, lungo la SS 238

delle Palade.

Per esigenze organizzative dei lavori il tappeto con

legante trasparente e stato posto in opera nel
mese di luglio 2012, mentre quello drenante

el region,

'
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intasato con malta cementizia di colore chiaro e
stato realizzato nel mese di luglio 2013.

La caratterizzazione dei materiali, lo studio delle
di controllo durante
ed il

successivo hanno visto coinvolti il Laboratorio

miscele, le prove

I'esecuzione dei lavori monitoraggio
Prove Materiali della Provincia Autonoma di
Bolzano e il Laboratorio di Strade dell’Universita

Politecnica delle Marche (Ancona).

22-41 Le pavimentazioni chiare in

galleria

Negli ultimi anni & andato via via crescendo
I'interesse per I'applicazione di pavimentazioni
chiare nelle gallerie stradali, al fine di ottenere
una riduzione dei consumi energetici legati
all'illuminazione ed un miglioramento delle
condizioni di sicurezza. Tali benefici sono legati
alle elevate proprieta fotometriche dei manti di
Asphalt
Pavement Association (EAPA) le pavimentazioni

usura chiari. Secondo [I'European

chiare risultano superiori rispetto ai tradizionali
conglomerati bituminosi “neri” sia in termini di
le onde

(capacita di riflettere

luminose) che di contrasto alla segnaletica

luminanza

orizzontale  (European Asphalt Pavement
Association, 2008). Inoltre recenti indagini
sperimentali hanno constato un risparmio

energetico nell’illuminazione delle gallerie fino al
30 - 40% in presenza di superfici chiare (St-
Jacques M., Brosseaud Y, 2006).

Come gia menzionato la superficie stradale viene
“usurata” dal contatto con i pneumatici dei
veicoli in transito. Subito dopo la stesa del
tappeto di usura gli aggregati lapidei sono
ricoperti dal legante ma, dopo pochi mesi, gran
parte del legante viene asportato e vengono
messe a nudo le facce superiori degli aggregati. Il
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legante che resta visibile € quello collocato in
forma di malta (legante, filler e parte fina della
sabbia) o di mastice (legante e filler) tra gl
interstizi dei granuli piu grossi. Tale fenomeno &
piu o meno rapido in relazione alla natura degli
aggregati e al tipo di legante utilizzato. Ne deriva
che la colorazione pit o meno chiara della
pavimentazione dipende prevalentemente dal
colore degli aggregati e dal colore del legante.

Le pavimentazioni chiare devono pertanto essere
costituite da aggregati e da leganti di colore
chiaro.

Mentre per gli aggregati la scelta del materiale da
utilizzare dipende dalla sua reperibilita nella zona
e dall'incidenza dei costi di trasporto, per il
legante la questione & piu complessa.

Nei paesi tradizionalmente legati alla realizzazione
di pavimentazioni rigide in calcestruzzo, il tipo di
legante viene ricercato tra i vari tipi di cemento. La
pavimentazione in calcestruzzo oltre a garantire in
generale una vita utile molto lunga, presenta nelle
gallerie anche la peculiarita di essere ignifuga, con
evidenti vantaggi in caso di incendio. Per contro si
tratta di una pavimentazione molto costosa,
difficile da realizzare e soprattutto con notevoli
difficolta di
mantenimento dei livelli di aderenza da garantire

manutenzione in relazione al

per la sicurezza degli utenti.

Nel campo delle pavimentazioni flessibili i leganti
per la realizzazione di pavimentazioni chiare
possono essere bitumi a basso tenore di asfalteni
o resine sintetiche che assumono una colorazione
ambrata molto chiara.

L'introduzione sul mercato di leganti chiari nasce

dall'esigenza di integrare le pavimentazioni
stradali con il paesaggio circostante, sia urbano
che extraurbano, mitigando l'impatto estetico

altrimenti provocato dalla colorazione scura dei
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leganti bituminosi tradizionali, che penalizza gli
ambienti di elevato valore naturale o storico
monumentale.

Le proprieta fotometriche di una

pavimentazione flessibile chiara dipendono da:

e tipologia di legante — a seconda della

natura chimica e della tecnica di

produzione i leganti deasfaltenizzati
possono avere una differente limpidezza,
luminosita e tonalita di colore;

e presenza di pigmenti (tipo biossido di
titanio) o di filler “bianchi” (tipo calce
idrata) che conferiscono una colorazione
molto chiara al mastice filler — bitume;

e tipologia di aggregati: inerti di diversa
mineralogia assumono colorazioni
differenti che influenzano la luminanza
della pavimentazione in virtu della
trasparenza del legante;

e tipologia della miscela di aggregati:

tappeti di usura tradizionali (ricchi di

sabbia)

differente tonalita di colore legata alla

e splittmastix assumono una

diversa granulometria (in particolare al
contenuto di frazione fine) e al contenuto
di legante.

Tra le soluzioni con pavimentazioni rigide e

quelle con pavimentazioni flessibili  si

inseriscono i tappeti di usura semiflessibili.

La tecnica del tappeto semiflessibile consiste
nella stesa di un conglomerato bituminoso
fortemente poroso (con una percentuale di vuoti
compresa tra il 25 e il 30%) e nella successiva
malta

saturazione dello strato con wuna

cementizia fluida, fibrorinforzata, di colore

chiaro.
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Tale procedura presenta i seguenti vantaggi:

e le fasi di realizzazione del tappeto (stesa del
conglomerato drenante ed intasamento con
la malta cementizia) risultano semplici e di

rapida esecuzione;

e viene ovviato al problema del giunto grazie
allo “scheletro” in conglomerato
bituminoso, che consente di evitare

fessurazioni termiche e da ritiro;

e |a sovrastruttura ottenuta risulta
estremamente performante poiché
materiale eredita sia la flessibilita e

duttilita di un conglomerato bituminoso che

la rigidezza di un calcestruzzo;

e la pavimentazione rimane di colorazione
chiara per la presenza in superficie della
malta cementizia collocata tra gli interstizi

degli aggregati pil grossi.

Interreq||
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23-11 Attivita di laboratorio per la

determinazione degli aggregati

La tempistica nella ricerca degli aggregati chiari

La ricerca degli aggregati per Iimpiego in
conglomerati bituminosi si suddivide in due fasi
principali, nelle quali sono state eseguite le prove
di laboratorio per la determinazione delle
proprieta fisico - meccaniche, termiche e
fotometriche.

Per rispettare i tempi previsti dal progetto e per
tarare il programma sperimentale sono stati
individuati in una prima fase di preselezione

quattro aggregati: il Porfido Grigio e la Diorite di
Campodazzo in parte gia in uso, il Granito di
Bressanone della Galleria di base del Brennero e
il basalto umbrese come pietra di riferimento.

Successivamente e stata estesa la ricerca e sono
state analizzate 21 tipologie di rocce differenti. |
risultati sono documentati nella tabella
riassuntiva (vedi pagina 23).

GroRvenedigers
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Ubicazione dei luoghi di campionamento

Il prelievo dei campioni di roccia é stato eseguito
nei luoghi indicati in figura 3, sia in Alto Adige che

nel Trentino.

Descrizione breve delle prove eseguite

In seguito il riassunto delle prove eseguite. La
descrizione si trova dal capitolo 13-11 del

manuale:

e Prove per determinare le proprieta

meccaniche e fisiche degli aggregati

o Metodi per la determinazione della
resistenza alla frammentazione secondo
EN 1097-2 Los Angeles

o Determinazione del valore di levigabilita
secondo EN 1097-8 PSV, CLA

e Prove per determinare [Iaffinita tra il

bitume e I'aggregato (prove di

spogliamento secondo CNR 138)

e Prove per determinare le proprieta
termiche e la degradabilita degli aggregati
(determinazione della resistenza al gelo e

disgelo secondo EN 1367-1)

e Prove per determinare le proprieta

fotometriche degli aggregati

I valori limite per gli aggregati idonei

Le prove sono state eseguite in diverse fasi, solo in
caso di raggiungimento del criterio prestabilito si &
proseguito con la prova successiva.

Come parametri limite sono stati scelti i seguenti
valori:

e Resistenza alla frammentazione LA < 30%
e Valore di levigabilita CLA > 45 BPN

e Resistenza al gelo e disgelo F < 1%

Interre (l
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e Valori di luminanza L > 8 cd/m2

Interpretazione dei risultati

Dalle prove eseguite si evince che le

caratteristiche meccaniche e termiche
determinate su ogni singola roccia dipendono
non solo dalla loro genesi, dai processi di
alterazione e deformazione tettonica subiti ,ma
anche dal luogo del loro affioramento, dalla
modalita di prelievo e dalla preparazione dei

provini analizzati.
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Risultati delle prove eseguite per la caratterizzazione della roccia idonea per I'impiego come

aggregato in conglomerati bituminosi chiari

N. Denominazione / | Sigla/ LA PSV F LA’ Luminanza / Spogliamento Descrizione Provenienza / AQD (g1
i U | | (EN1097-2) | (EN1097:8) | gelivita/ gelivita / i a 40°C con e senza attivanti il aggregate quality designation
Bezeichnung = Kiirze 1%] [BPN] | FrostTau- | FTW Leuchtdichte | Haftverlust petrografi .ca / Herkunft "~ LA (0%
Wechsel | (en 10972 [cd/m2] ; 4 Petrographische +PSV (60%
(EN 1367-1) ( ) bei 40°C mit und ohne . ( % )
[%] Haftanreger Bezeichnung +Ldy (10%)
(CNR138)
[%]
dry wet con/mit | senza/ohne
Porfido Grigio Campodazzo / imbrite ri iti
Grauer Porphyr Atzwang POGI 13 50 0,2 14 13’2 47 0 0 Rhyodazitischer Ignimbrit G / Atzwang 27,4
( i i "
Kagente! ' KLAU = 12 49 | 03 12 | 121 | 59 0 0 Lortie Chiusa / Kiausen 27,0
Pfostiel PSR 18 st | 02 | 18 15| 81 1| 0 | o Woetim s 267
amoeswsciotn | ORT | 12 46 | 05 | 12 | 144 45 | 0 0 St o s 254
Profido rosso Val di Cembra / Ignimbrite riolitica "
Roter Porphyr Cembratal PORO 18 49 0,11 18 12’9 4'1 10 0 Rh?oli(ischer Ignimbrit Val di Cembra / Cembratal 253
Granito B ;| SRR Grani
e e oyt | GRAD | 30 52 | 0.2 30 | 224 | 117 5 0 o Mules / Mauls 24,4
GRAB
e, MEGU | 30 | 52 | 04 | 31 80 26 0 0 Mecuaee Gudon/ Gufidaun 23,0
Tonalite Anterselva / TOAN * Tonalite
Tonalit Antholzertal (¢) 26 48 0,16 29 19,3 10 30 10 Tonalit Anterselva / Antholzertal 22,9
e e | OGGO | 25 | 46 01 | 28 | 145 @ 58 0 0 Orinagners Stetvio / Siifs 21,6
Grann&a\‘l:;"hsrag::ig PLI 34 49 0,2 36 23,1 12,4 0 0 %raanrl\:? Val Martello / Martelltal 215
Porfido Meltina / Ignimbrite riodacitica . =
Meiner Porphyr | PML 2 o4 L ed 8.8 2.4 55 3 Riyodaziiseher lgnimbri Meltina / Molten 27,6
: ! I .
o"gﬂ;ﬁgﬁ;{: Siﬁ::;tsa{ OGSE 27 46 0,2 32 11,9 4,2 5 1 ggﬁgg::: Val Senales / Schnalstal 20,7
Dolomia Salorno / D Dolomia
Dolomit Salum | DOSA 19 39 - : 20,7 15,2 - - DRI Salomo / Salurn 19,8
Dolomia Prato / Dolomia Prato a. Stelvio /
Dolomitprag | DOPR | 21 36 | 008 | 21 9,1 3.1 0 0 Dolomit Prad a. Si. 16,2
Porfido Monticolo / Ignimbrite riodacitica i
Montiggler Porphyr | POMO 25 38 0,37 25 8,5 3.5 80 0 Rhyodazitischer Ignimbrit Appiano / Eppan 16,2
Anfibolite Moso / Anfibolite Moso in Passiria /
Amphibolit Moos AMMO 29 40 0,2 30 6’3 1.3 0 0 Amphibolit Moos in Passeier 15,9
Lava Adriano / POLA 32 3 Lava riolitica Andri Andri
Lava Andrian 7 1,34 32 12,6 57 - - Rhyolitische Lava ndriano / Andrian 13,9
Marmo Racines / RAT Marmo Racines / Ratschi
Marmor Ratschings J 53 36 - - 41,6 30,7 - - Marmor acines /- Ratschings 9.9
Quarzite argentea Val di Vizze / Quarzite Val di Vizze /
Pfitscher Silberquarzit $Qz 37 38 - - - - 8 - Quarzit Pfitscher Tal -
Profido Terlano / Lava riolitica
Terlaner Porphyr POTE 35 - = = & = = s Rhyolitische Lava Terlano / Terlan -
S B N A O e R B e -
l.cats23 | l.cat242
Valori limiti / Grenzwerte Il.cat. Il.cat. <1% 0 0
23sx<25 | 40sx<42
a per I’ come aggreg r
Ver als fir A
= X Valore determinante per la non idoneita / + Possibilta di ripetizione prova con attivante di adesione differente /
Uiizzshlle / Vorwendonr # Wert fir die # Moglichkeit Probe mit anderen Haftanreger zu wiederholen
Utilizzabile dal 2014 / # Valore determinato nel Laboratorio di Strade Universita Ancona / . Provanon eseguita a causa della non idoneita dei risultati delle prove precedenti /
Seit 2014 verwendbar Ermittelter Wert im StraBenbaulabor der Universitat Ancona Probe nicht gefihrt aufgrund i isse vorheriger Proben
Non utilizzabile / Nicht verwendbar # \é?:i;‘ee:ee:evrvr:i:a:: brglfx;gtfaggﬂlf:;ﬂoﬁ:olalﬁisa‘ :"I;:g;/jngﬂateriali/ AQD \ég:c;:ssgr;rlgittoig% _srvilupgatc nell'ambito del pr?ngre‘;ti: iBBT per iQdicare la qualita delle rocce /
oo,
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23-12 Caratterizzazione dei materiali e

studio delle miscele

Una volta individuate le due tipologie di tappeti
chiari da utilizzare nella sperimentazione & stato
predisposto un programma sperimentale per la
caratterizzazione dei diversi materiali e per lo
delle
perseguire l'obiettivo di pavimentazioni chiare,

studio miscele cercando sempre di

restando le prestazioni usualmente
durabilita

meccaniche) e sicurezza (regolarita ed aderenza).

ferme

richieste in termini di (resistenze

Alcune indagini, come quella per lindividuazione
di aggregati chiari reperibili nella zona dell’Alto
Adige, sono risultate comuni alle due tipologie di
tappeto di usura, altre sono state diversificate in

relazione alla specificita della soluzione proposta.

23-13 Programma sperimentale

Al fine di individuare le soluzioni ottimali per le
due tipologie di tappeti chiari da realizzare, sono
state valutate differenti tipologie di aggregati, di
leganti, di miscele, di filler e differenti quantita di
biossido di titanio (TiO,) come pigmento di
colorazione del conglomerato. Il riassunto del
programma sperimentale, con l'indicazione delle
norme utilizzate, si trova nel capitolo 13-12 del

Per la scelta degli aggregati grossi (trattenuti al
setaccio da 4 mm) sono stati valutati i parametri:
resistenza alla frantumazione e alla levigazione.

Gli aggregati fini sono stati sempre costituiti da

materiale calcareo di colore bianco.

L‘assortimento granulometrico delle diverse
miscela degli impasti (conglomerati bituminosi)
di laboratorio & stato scelto facendo riferimento
ai fusi prescritti dal Capitolato Speciale d’Appalto
per Lavori Stradali della Provincia Autonoma di

Bolzano (tabella 3 e figure 4).

manuale.
Tipo di Tipo di Pezzature
tappeto aggregato | porfido | porfido | basalto | basalto | diorite | diorite | granito | granito | sabbia filler
grosso 8/12 4/8 8/12 4/8 8/12 4/8 8/12 4/8 | calcarea
Porfido 35 % 17 % - - - - - - 43 % 5 %
Usura Basalto - - 2% 48 % - - - - 45 % 5%
chiusa Diorite - - - - 30% | 22% - - 43 % 5%
Granito = = = = = = 35% | 17% 43 % 5 %
Porfido 78 % 5% - - - - - - 15 % 2%
Usura Basalto - - 39% | 45% - - - - 14 % 2%
drenante| Diorite - - - - 68% | 17% = - 13 % 2%
Granito - - - - - - 65% | 20% 13 % 2%

Tabella 3 - Proporzionamento delle singole pezzature per tappeti d’usura chiusa e drenante

o800,
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Fig. 4 - Curve granulometriche per la formazione di tappeti di usura chiusi e di usura drenanti

Nella successiva tabella 4 sono riportate le

principali caratteristiche degli aggregati esaminati:

massa volumica apparente, assorbimento d’acqua,

resistenza alla frammentazione (Los Angeles) e

levigabilita accelerata (CLA).

Sugli stessi aggregati, al fine di determinarne il

contributo alla colorazione chiara del tappeto di

usura, sono state eseguite le prove di luminanza in

condizione di materiale asciutto e di materiale

bagnato (solo aggregati grossi, senza legante).

100

Diametro setacci(mm)

| risultati delle prove eseguite sono riportati

nella tabella 5.

L. Metodo di | Unita di | Porfido L. . Sabbia
Caratteristiche X . Basalto | Diorite | Granito
prova misura | grigio calcarea
Massa volumica apparente EN 1097-6 | [g/cm3]| 2,67 2,76 2,71 2,68 2,73
Assorbimento d’acqua EN 1097-6 % 1,42 1,54 1,61 0,78 1,71
Resistenza alla
_ 0,
frammentazione (Los Angeles) el = = & 12 =L /
Valore di levigabilita (CLA) EN 1097-8 BPN 50 51 46 52 /
Tabella 4 - Caratterizzazione meccanica degli aggregati
Unita di | Porfido
Caratteristiche . . . Basalto Diorite Granito
misura grigio
Valore di luminanza - materiale asciutto cd/m? 69,3 55,7 54,9 125,1
Valore di luminanza - materiale bagnato cd/m? 21,8 11 20,4 75,1
Tabella 5 - Caratteristiche di luminanza degli aggregati
oo taigeund  (IRE ) Fevmenadions rsimenti
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23-14 Caratterizzazione dei leganti

Per quanto attiene i leganti trasparenti sono stati
analizzati i prodotti Kromatis e Biokromatis della
Societa Pretrolifera Total.

Il Kromatis € un bitume a cui sono stati tolti gli

aggiungi
elastomerici. Il Biokromatis si ottiene con lo stesso

asfalteni e sono stati polimeri

Fig. 5 - Kromatis

B e B i s S

Fig. 6 - Biokromatis

procedimento del Kromatis, ma i componenti
aromatici vengono sostituiti con oli vegetali.
Questo consente di ottenere un legante pil chiaro
e trasparente (figura 5 e figura 6).

| risultati delle singole prove eseguite sui due tipi
di bitumi trasparenti si trovano nel capitolo 13-12
del manuale.
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23-15 Proprieta fotometriche

Per valutare in termini quantitativi la capacita
dei conglomerati bituminosi chiari di riflettere le

radiazioni luminose sono state utilizzate

differenti grandezze fotometriche: luminanza (L),

coefficiente di luminanza retroriflessa (Ry),
coefficiente di luminanza in condizioni di
illuminazione diffusa (Qg) e il fattore di

luminanza B.

Fig. 7 - Roller Compactor

Al fine di valutare I'effetto dello spogliamento
superficiale del tappeto, legato all’'usura dovuta
al traffico, le prove di misurazione delle
grandezze fotometriche sono state previste sia
sui campioni di conglomerato appena compattati
che a seguito della sabbiatura superficiale delle

lastre.

Fig. 8 - Lastra compattata
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Nella tabella 6 sono riportati i risultati acquisiti su

lastre di conglomerato bituminoso (300 mm x 300

mm) realizzate in laboratorio.

dovrebbe essere rapidamente rimosso con
il passaggio dei veicoli.

. . R, Qq B
Miscela Legante Filler Aggregato
& BETER [ed'm?]| [med-m2-lux?] |[mecd-m2lux?] [-]
U 0 +0,5% Porfid
sura Kromatis |~ Y2 © % oriao 1 50,36 15,6 79,8 25,0
chiusa Tio2 grigio
Drenante Bitume Porfido
: ! di recupero o 40,95 47,1 174,5 54,6
intasato tradizionale grigio

Tabella 6 - Risultati delle prove fotometriche

Di seguito si riporta una serie di istogrammi che
mettono a confronto i valori di luminanza delle

diverse miscele. Dal grafico di figura 9 si puo

osservare che:

e i conglomerati bituminosi chiari hanno una
luminanza pari a circa 3 volte quella di un
conglomerato bituminoso tradizionale;

e delle quattro tipologie di aggregato, il
granito sembra garantire una luminanza
leggermente superiore rispetto agli altri
inerti, che assumono valori tra loro
confrontabili;

e il tappeto di usura chiuso risulta migliore
rispetto al tappeto di usura SMA in virtu

della maggiore percentuale di frazione

sabbiosa (di natura calcarea) piu chiara;

e ['utilizzo del filler con calce (Calfill) in
alternativa al filler di recupero non
determina alcun incremento della

luminanza della miscela;

e il tappeto di usura drenante intasato con
malta cementizia risulta nettamente

superiore rispetto al conglomerato prodotto
con bitume trasparente in quanto, al

termine dell'intasamento, la superficie

rimane rivestita da un film di malta di colore
bianco molto chiaro; tuttavia tale film

o6 region;

- B} o m,%_ .
Interreg|{IV
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Si evidenzia che tali risultati sono stati ottenuti
su conglomerati appena miscelati, con gli
aggregati rivestiti di bitume. Questo ha
certamente penalizzato I'impasto con il bitume
tradizionale “nero” e favorito il drenante
intasato dove la malta cementizia bianca, usata
per intasare i pori, ricopriva quasi totalmente la
superficie degli aggregati.

Nelle figure 10 e 11 si evidenziano
rispettivamente I'influenza del legante
Biokromatis rispetto al Kromatis, la presenza di
filler Omya (in alternativa a Calfill) e di biossido
di titanio (1,5% di TiO, rispetto al peso del

legante).

Dalla figura 10 si pu0 osservare che il
Biokromatis risulta migliore, in termini di
luminanza delle miscele, rispetto al Kromatis,
indipendentemente dalla tipologia di filler (di
recupero o Calfill) e dalla tipologia di tappeto
(chiuso o SMA).

La figura 12 mostra che il filler Omya permette di
avere una luminanza superiore rispetto al filler
Calfill, effetto che risulta amplificato mediante
I'aggiunta di piccole percentuali (1,5% sul peso
del legante) di biossido di titanio.

In figura 9 viene mostrato 'andamento della
luminanza in funzione del contenuto di biossido
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Fig. 9 - Risultati delle prove di luminanza
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Fig. 10 - Influenza del legante Biokromatis Fig. 11 - Influenza del filler Omya e del TiO,
30 osservare che, al crescere del contenuto di TiO,,
25 la luminanza tende crescere del contenuto di
20 = s TiO,, la luminanza tende ad assumere un valore
o™
'g 15 massimo asintotico. Si puo dunque affermare
3 10 ./'/ Legante: Kromatis che, per ottenere una pavimentazione con
— s Aggregato: Porfido grigio ottime proprieta fotometriche, e sufficiente un
0 Filler: Omya contenuto di biossido di titanio pari allo 0,5% del
0 0.4 0.8 1.2 peso degli aggregati.
Contenuto TiO, [%]
Fig. 12 - Luminanza in funzione del contenuto di TiO,
m oI (e emmeomE
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23-16 Progetto SHRP della miscela con
legante trasparente

Alla luce dei risultati sperimentali acquisiti dalle
prove eseguite su aggregati e leganti e dalle prove
fotometriche condotte sulle diverse miscele,
tenendo in considerazione anche la reperibilita dei
materiali e gli aspetti di natura tecnica ed
economica, si e scelto, per la realizzazione del
tappeto chiaro in galleria, il conglomerato
bituminoso del tipo usura chiusa con aggregati di
porfido grigio e sabbia calcarea, legante Kromatis.

La percentuale di bitume nella miscela e stata
definita mediante un mix design volumetrico
secondo il metodo SHRP (Strategic Highway
Research Program). Tale studio e stato condotto
sia sulla miscela con filler di tipo Calfill che filler di

progetto in modo che la miscela risultasse piu
ricca di filler rispetto agli impasti realizzati per la
caratterizzazione fotometrica. Questa scelta e
stata presa al fine di garantire una maggiore
rigidezza e stabilita al conglomerato bituminoso,
in quanto le miscele prodotte con legante
trasparente risultano molto deformabili alle
temperature medie di esercizio per rapporti
filler/legante inferioria 1,5.

Nella tabella 7 e nella figura 13 é riportata la
curva granulometria utilizzata nel progetto della
miscela.

Il progetto SHRP (Strategic Highway Research
Program) della miscela si articola in 5 fasi:

e definizione del numero di giri iniziale Nj,,

di progetto Nges € finale N, della pressa a

tipo Omya. taglio giratoria per la compattazione dei
Per prima cosa é stata corretta la granulometria di provini;
Granulometrie singole frazioni
d [mm] vagli Porfido Porfido Sabbia calcarea . C.urva
6/12 G.90/20 | 4/8G.85/35 | 0/4 G;85 Filler miscela
16 setaccio 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
12,5 setaccio 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
9,5 setaccio 76,4 99,6 100,0 100,0 92,8
8 setaccio 50,2 96,8 100,0 100,0 84,6
6,3 setaccio 15,3 74,8 100,0 100,0 70,6
4,75 setaccio 3,5 40,9 100,0 100,0 61,6
4 setaccio 1,0 21,8 98,6 100,0 57,2
2 setaccio 0,1 1,1 64,6 100,0 39,3
1 setaccio 0,1 0,3 38,1 100,0 28,0
0,5 setaccio 0,1 0,3 23,3 100,0 21,9
0,25 setaccio 0,1 0,3 15,2 98,6 18,3
0,125 setaccio 0,1 0,3 11,2 90,2 15,6
0,063 setaccio 0,1 0,2 9,3 77,6 13,3
3L ';';f@ n 30% 16% 42% 12%

Tabella 7 -Progetto della miscela di aggregati per il mix design SHRP
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della

bitume di primo tentativo Py;);

e determinazione percentuale di

e compattazione mediante pressa giratoria
di un provino con un contenuto di bitume
pari a Py;) e determinazione della

percentuale di vuoti della miscela per N =

Nges; quindi, con una formula empirica,

correzione della percentuale di bitume in

Py,

e compattazione di quattro gruppi di provini
con percentuali di bitume rispettivamente
pari a P,-0,5%, Py, P,+0,5% e Pp+1,0% e
determinazione delle percentuale di vuoti
V,, della percentuale di vuoti nella miscela
di aggregati VMA e della percentuale di
vuoti riempita di bitume VFA;

della
bitume che per N = Ny fa riferimento a

e determinazione percentuale di
un contenuto di vuoti V, pari al 4%, ad una
percentuale di vuoti nella miscela di
VMA > 13% e ad
percentuale di vuoti riempita di bitume
VFB compresa tra il 60% e I'80%.

aggregati una

Per entrambe le procedure di mix design, della
miscela con Calfill e della miscela con Omya,
sono stati assunti un Nj,it = 10, un Nges = 100 ed
un Npax = 180.

Nel mix design del conglomerato con filler Calfill
e stata ipotizzata una Py pari al 6% del peso
della miscela. Questa percentuale di legante di
primo tentativo non & stata determinata
mediante le formule empiriche proposte dalla
SHRP,

conglomerati bituminosi “neri” e mal si adattano

che fanno riferimento ai tradizionali
ai conglomerati con leganti trasparenti, ma é

stata imposta sulla base di precedenti

esperienze.

Il provino realizzato con un contenuto di legante
Pui)ha mostrato un contenuto di vuoti a Nges pari
a 4,76%, che ha portato alla determinazione di
una P, = 6,31% sul peso della miscela. Per lo
studio volumetrico della miscela con filler Calfill
sono stati dunque definite le 4 percentuali di
legante come mostrato in tabella 8.

Per la miscela con filler Omya non e stato
ripetuto l'intero procedimento ma, sulla base
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Fig. 13 - Curva granulometrica di progetto per il mix design SHRP
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Miscela con filler Calfill

Miscela con filler Omya

Ph(a) = 5,81% sul peso della miscela

Pp(a) = 5,00% sul peso della miscela

Pos) = 6,31% sul peso della miscela

Pos) = 5,50% sul peso della miscela

Pb(c) = 6,81% sul peso della miscela

Pbic) = 6,00% sul peso della miscela

Pop) = 7,31% sul peso della miscela

Pb(p) = 6,50% sul peso della miscela

Tabella 8 - Percentuali di bitume per lo studio volumetrico

delle indicazioni fornite dallo studio sulla miscela

con filler Calfill, sono state direttamente definite

le 4 percentuali di legante per lo

volumetrico come indicato in tabella 8.

studio

| risultati del mix design condotto sulle
miscele con filler Calfill e con filler Omya sono
mostrati rispettivamente in tabella 9, figure
14 a), b) e ¢)-17 e in tabella 10, figura 14 d) e)

ef).

Parametri Pya)= 5,81 % Py = 6,31 % Puic)= 6,81 % Pop)=7,31 %
V, 5,6 4,3 4,0 3,2
VMA 16,7 16,6 17,4 17,8
VFA 66,5 74,4 77,1 82,2
% bitume 5,81 6,31 6,81 7,31
Gmm 2,47 2,45 2,43 2,41
Gumb (des) 2,33 2,34 2,33 2,34
S 84,20 85,92 86,25 88,89
Cdes 94,40 95,75 96,01 96,84
(S 96,34 97,21 97,42 97,49
Tabella 9 - Risultati del mix design SHRP sulla miscela con Calfill
Parametri Pu(a)=5,00 % Pus)= 5,50 % Pu(c)= 6,00 % Pup)= 6,50 %
V, 5,6 4,7 3,7 3,4
VMA 14,9 15,3 15,4 16,2
VFA 62,6 69,1 76,3 79,3
% bitume 5,00 5,50 6,00 6,50
e 2,50 2,48 2,46 2,44
Gmb (des) 2,36 2,36 2,37 2,36
i 84,44 85,17 86,09 86,37
Cdes 94,40 95,28 96,34 96,63
L 95,80 96,70 97,78 98,07

Tabella 10 - Risultati del mix design SHRP sulla miscela con Omya

L)
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Fig. 14 - | risultati del mix design per i tipi di filler
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Dai risultati ottenuti si pu0 osservare che la
miscela con Calfill richiede circa il 6,65% di legante
sul peso della miscela per avere un contenuto di
vuoti pari al 4% a Nges (figura 14 a), mentre la
miscela con Omya richiede circa il 5,80% di
legante sul peso della miscela a parita di

addensamento (figura 14 d).

Si pud quindi affermare che I'impiego di filler
Omya consente di ottenere miscele con un
contenuto di vuoti pari al 4% a Nges utilizzando un
guantitativo minore di legante.

Sulla base delle prove eseguite é stata adottata la
miscela costituita da aggregati grossi di porfido
grigio, sabbia calcarea e filler di tipo Omya. Il
dosaggio del legante trasparente (Kromatis) e
stato assunto del 6,00% sul peso degli aggregati
(5,66% sul peso della miscela). Tale percentuale di

legante risulta leggermente inferiore a quella
relativa a un contenuto di vuoti pari al 4% a Nges,
ma e stata considerata adeguata per soddisfare i
in termini di modulo di

requisiti meccanici

rigidezza e di resistenza a rottura in
configurazione di trazione indiretta. Il dosaggio
del pigmento (TiO;) di colore bianco é stato

assunto pari allo 0,5% del peso degli aggregati.

Nella successiva tabella 11 sono riassunti i
dosaggi di tutti i componenti della miscela
adottata.

Tabella 11 - Riepilogo dei componenti della miscela di progetto

seireg

Granulometrie singole frazioni
d [mm] vagli Porfido Porfido Sabbia calc. * . C.urva
Filler Omya miscela
6/12 G.90/20 | 4/8 G.85/35 0/4 G 85
16 setaccio 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
12,5 setaccio 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
9,5 setaccio 76,4 99,6 100,0 100,0 92,8
8 setaccio 50,2 96,8 100,0 100,0 84,6
6,3 setaccio 15,3 74,8 100,0 100,0 70,6
4,75 setaccio 3,5 40,9 100,0 100,0 61,6
4 setaccio 1,0 21,8 98,6 100,0 57,2
2 setaccio 0,1 11 64,6 100,0 39,0
1 setaccio 0,1 0,3 38,1 100,0 27,4
0,5 setaccio 0,1 0,3 23,3 100,0 21,1
0,25 setaccio 0,1 0,3 15,2 98,6 17,5
0,125 setaccio 0,1 0,3 11,2 90,2 14,8
0,063 setaccio 0,1 0,2 9,3 77,6 12,7
% di impiego in peso 30% 16% 43% 10'5%. +0,5%
TiO,
% di legante 6% sul peso degli aggregati
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23-17 Il mix design del conglomerato caratteristiche meccaniche (Los Angeles, CLA),
bituminoso poroso sia perché sono stati gia individuati per le
pavimentazioni con legante trasparente.

Per individuare la miscela degli aggregati si e fatto

o ) L'impiego degli stessi aggregati ha consentito poi
riferimento al fuso granulometrico normalmente . .
B . ) ) i di confrontare (nel breve e nel lungo periodo) le
utilizzato per i tappeti drenanti. Non avendo perd

. . . . caratteristiche di luminanza di due tappeti chiari
il problema di garantire, come per il drenante,

o . . . ] di concezione notevolmente diversa: uno con
caratteristiche meccaniche consistenti a fronte di

. . ) ) legante trasparente I'altro con malta cementizia.
una porosita elevata, in quanto la miscela viene

successivamente saturata con malta cementizia,

MISCELA TAPPETO POROSO
APERTURA Bitum 6/16 Bitum 6/12 Bitum 4/8 Sabbia calc. filler Porfido
d [mm] vagli G.90/10 G, 90/10 G, 85/35 0/4 G; 85 grigio
20 setaccio 99,5 100,0 100,0 100,0 100,0 99,8
16 setaccio 98,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,1
14 setaccio 87,4 100,0 100,0 100,0 100,0 94,3
12,5 | setaccio 69,9 100,0 100,0 100,0 100,0 86,5
9,5 setaccio 51,3 76,4 99,6 100,0 100,0 67,4
8 setaccio 32,7 50,2 96,8 100,0 100,0 47,3
6,3 setaccio 0,3 15,3 74,8 100,0 100,0 17,0
4,75 setaccio 0,3 3,5 40,9 100,0 100,0 11,7
4 setaccio 0,1 1,0 21,8 98,6 100,0 10,4
2 setaccio 0,0 0,1 1,1 64,6 100,0 7,6
1 setaccio 0,0 0,1 0,3 38,1 100,0 5,7
0,5 setaccio 0,0 0,1 0,3 23,3 100,0 4,7
0,25 setaccio 0,0 0,1 0,3 15,2 98,6 4,1
0,125 setaccio 0,0 0,1 0,3 11,2 90,2 35
0,075 setaccio 0,0 0,1 0,2 9,3 77,6 3,0
fondo (<0,063) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% di 'F':‘ez:go n 45 45 0 7 3 -
% di ibr::rjtr;we su 45%

Tabella 12 - Miscela del tappeto drenante

volendo al contrario ottenere una porosita molto Come legante bituminoso & stato previsto
elevata per favorire I'assorbimento della malta, I'impiego di bitume modificato di tipo hard.

sono state ulteriormente (rispetto al drenante) La composizione della miscela di aggregati ed il
ridotte le percentuali di sabbia e di filler. dosaggio del legante sono riportati nella tabella

Gli aggregati sono stati scelti tra il porfido grigio, 12. la curva granulometrica con il fuso di

. . . . . . riferimento (usura drenante) sono riportati in
sia perché associano alla colorazione chiara ottime

N,

figura 15.
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Fig. 15 - Curva granulometrica del tappeto poroso

23-18 La malta cementizia per

'intasamento

Il prodotto utilizzato per lintasamento €& un
microlegante cementizio modificato con polimeri
e formulato con fumo di silice ed opportuni
additivi

essudazione ed antidilavanti.

superfluidificanti, viscodepressori, anti

La principali caratteristiche della malta sono:
e elevata resistenza meccanica
e ottima fluidita
e assenza di segregazione
e ridotta presenza di cloruri solubili

e resistenza all’acqua, ai sali antigelo, ai
carburanti, ai solfati e ai cloruri

e bassissima reattivita agli alcali

e  espansione igrometrica compensata

e

(.

.
Interre

Innovative Beldge und

3 Projekt iBBT (ID 5273-172)
<

Beleuchtung fiir Tunnel

La monoliticita del massetto risultante, per post-
espansione allo scheletro bituminoso, garantisce
una elevata compattezza, resistenza allo sforzo
dei

all’abrasione per

di taglio pneumatici e resistenza

una eccellente durabilita

dell’'opera.
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24-10 Realizzazione delle
pavimentazioni chiare in Alto Adige

24-11 Galleria utilizzata per la
sperimentazione

La Provincia Autonoma di Bolzano ha scelto per la
sperimentazione la galleria di Narano 238G02
(comune di Tesimo frazione di Narano, dal km
26+290 fino a 26+460 della SS 238 delle Palade). Si
tratta di una galleria lunga circa 174 metri con la
particolare caratteristica di avere un’apertura a
cielo aperto verso la sua meta che la divide in due
tratte denominate nel seguito come galleria
Narano 1 (tratto pilt a monte in direzione Passo
Palade) e galleria Narano 2 (tratto piu a valle in
direzione Merano).

Nella galleria Narano 1 é stato steso il tappeto con
legante trasparente nella notte trail 4 ed il 5 luglio
2012. Nella galleria Narano 2 e stato realizzato il
tappeto drenate intasato con malta cementizia di
colore bianco nelle notti del 1 e del 2 luglio 2013.

Le due diverse pavimentazioni sono state poste in
opera a distanza di un anno perché sulla galleria
Narano 2 si e dovuta attendere I'ultimazione dei
lavori di modifica dell'imbocco (ampliamento del
raggio della curva).

Fig. 16 - Stesa a tutta larghezza — galleria di Narano 1

I medesimo conglomerato con legante
trasparente impiegato per la galleria Narano 1 é
stato steso negli stessi giorni anche nella galleria
n. 6 di Moso in Passaria (km 13+000 della SS
44bis del Passo
I'approvvigionamento del legante da una

Rombo). Poiché

raffineria francese ha obbligato all’acquisto di
una quantitativo minimo ben superiore a quello
necessario per la sperimentazione. Si & pertanto
deciso di pavimentare con lo stesso materiale
anche quest’ultima galleria. Il che ha permesso
di riscontrare i risultati delle prove ottenuti sulla
galleria di Narano 1.

Fig. 17 - Scarico della miscela nella tramoggia della
finitrice — galleria di Narano 1

o
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24-12 Pavimentazione con legante

trasparente

La produzione della miscela con legante
trasparente e la sua posa in opera € documentata
nel capitolo 14-11 del manuale. Si tratta di una
miscela con legante “Kromatis” della TOTAL a cui
stato aggiunto il biossido di titanio nella quantita
corrispondente allo 0,5% della miscela di
aggregati. Per |'aggregato grosso (> 4,0 mm) é
stato scelto il Porfido Grigio, uno dei materiali piu
chiari reperibili in Alto Adige. La temperatura della
miscela all'impianto & stata impostata a 180 °C in

modo da avere alla stesa circa 160 °C.
Fig. 19 - Stesa della malta

24-13 Il tappeto drenante intasato

La seconda tipologia di pavimentazione, il tappeto
drenante intasato con malta cementizia, e stata
posata nella galleria Narano 2, seconda parte della
galleria 238G02 lato Merano. Le modalita di posa
del tappeto poroso e la posa della malta di
intasamento sono descritte nel capitolo 14-11 del

manuale.

Fig. 20 - Malta superficiale rimossa dalle ruote dei
veicoli

24-14 Pallinatura delle due

pavimentazioni di Narano

II 12 luglio 2013 sono state eseguite prove di
aderenza mediante skid tester che hanno fornito
valori elevati di BPN per la galleria Narano 2

(tappeto intasato) e valori molto bassi nella

Fig. 18 - Stesa mano d’attacco corsia in direzione Palade della galleria Narano 1
(tappeto con legante trasparente realizzato nel
2012).
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Il forte calo dell’aderenza nella corsia in direzione
Palade della Narano 1 e stato attribuito ai lavori
eseguiti nella seconda galleria, in particolare al
fatto che la malta di intasamento, rimasta in
condizioni plastiche per molte ore (anche dopo la
riapertura della strada al traffico) sia stata rimossa
dalle ruote dei veicoli in transito e depositata nel
tratto di pavimentazione immediatamente
successivo. Tale circostanza ben percepibile a vista
e stata anche avvalorata dal fatto che nella
galleria di Moso in Passiria non sono stati rilevati
decadimenti significativi dei valori di BPN.

Allo scopo di eliminare wuna situazione
potenzialmente pericolosa si & deciso di procedere
alla “pulizia” del tappeto della galleria Narano 1

mediante “pallinatura”.

Fig. 21 - Pavimentazione con legante trasparente — In
primo piano la zona non trattata

\

Il giorno 5 settembre & stato eseguito il
trattamento sulla prima galleria, con esclusione di
un breve tratto all’aperto, dove le condizioni di
aderenza erano soddisfacenti, appositamente
lasciato per poter valutare I'evoluzione naturale
dello spogliamento e dei conseguenti valori di
luminanza (figura 21).

Nelle figure 22 e 23 sono riportate in dettaglio le
differenze tra le zone trattate e non trattate con
pallinatura.

Projekt iBBT (ID 5273-172)
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La pavimentazione della galleria Narano 2,
realizzata il 2 luglio 2013 con un tappeto
drenante intasato con malta cementizia bianca,
si presentava con diverse tonalita di colore in
relazione alla maggiore o minore quantita di
malta rimossa dalla superficie stradale dai veicoli

in transito (figura 24).

Fig. 22 - Differenza tra prima e dopo il trattamento

Fig. 23 - Dettaglio

Fig. 24 - Pavimentazione intasata con malta
cementizia il 5 settembre 2013
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Questo stato di fatto non consentiva una colorazioni tra una zona e [laltra della

percezione nitida della carreggiata stradale. piattaforma stradale, si e pertanto proceduto,
Inoltre lo spogliamento (perdita di malta e di visto la disponibilita in loco delle attrezzature
bitume) sarebbe potuto avvenire nel breve alla “pallinatura” anche della pavimentazione
periodo in modo selettivo (pil consistente in della Narano 2 (fig. 25, 26 e 27).

corrispondenza del passaggio delle ruote dei
veicoli), evidenziando ulteriormente le diverse

Fig. 25 - Esecuzione della “pallinatura” nella seconda galleria

Fig. 26 - Differenza tra prima e dopo il
trattamento

i rogic
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24-21 Realizzazione degli interventi idroasportazione di 3 cm e la messa in opera di
galleria Seehoftunnel, B 181 malta cementizia tradizionale. Dai 2m ai 4m il
Achenseestralle fondo é stato idroasportato per uno spessore di

alcuni mm. Su tutta la superficie e stata

24-22 | d t fi spruzzata la massa innovativa a base di stucco
= [ . . -
hquagramento geograrico bianco. Sono stati posti in opera due strati, il

secondo dei quali e stato rasato. La superficie

cosi lavorata permette di rinunciare ad ulteriori,

costosi strati di verniciatura.

Fig. 28 - Ubicazione Galleria Seehoftunnel

24-23 Presentazione

La galleria Seehoftunnel e ubicata al km 17,0 sulla
strada B181 Achenseestralle. Nell’ambito del
risanamento la galleria e stata rivestita con un
materiale innovativo composto da stucco bianco,
con una nuova pavimentazione stradale

(pavimentazione semiflessibile con aggregati
chiari) e con un’illuminiazione a LED orientata al
futuro.

| provvedimenti di risanamento sono stati eseguiti
neglianni 2012 e 2013.

24-24 Rivestimenti: Rivestimento dei

piedritti con stucco bianco a
spruzzo

Fig. 29 - Galleria Seehoftunnel: Rivestimento delle
La preparazione della superficie & stata eseguita pareti — posa in opera della malta cementizia

fino ad un’altezza di 2 m con il metodo dell’

i egios
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24-25 Pavimentazione stradale

24-25.a Generalita

| giacimenti rocciosi naturali del Tirolo sono
caratterizzati da buone proprieta fotometriche ma
da valori di CLA mediocri oppure da buoni valori di
CLA e mediocri proprieta fotometriche. Esistono
pero delle rocce che possiedono entrambi i
requisiti. Queste affiorano nel territorio a nord,
presso i vicini settentrionali e sono ad esempio la
Quarzite di Taunus.

Gli aggregati chiari introdotti nel

conglomerato bituminoso e trasportati in cantiere.

vengono

La posa in opera viene eseguita tramite macchina
finitrice tradizionale. Solo dopo che la pellicola
bituminosa superficiale si & consumata sotto
I'azione del traffico, delle condizioni
meteorologiche, la luce UV e il servizio invernale,
viene a luce [l'aggregato che conferisce la
caratteristica chiara alla pavimentazione. Questo
invecchiamento” puo

processo  “di essere

accelerato tramite la pallinatura con sfere

d’acciaio oppure corindone.

24-25.b Descrizione

Nell'ambito del presente progetto sono stati
sostituiti circa 560m della vecchia pavimentazione
con una chiara ed

nuova pavimentazione

innovativa.

Partendo dal portale settentrionale (Achenkirch)
sono state poste in opera le seguenti tecnologie.

Tratte:

e 100ml, 5cm di tappeto d’usura semirigido

intasato con malta cementizia
(Pos 16.2930C) PA11 PmB45/80-65,P4,G1,
5cm

“,
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e 200ml, 3cm di SMA11 tappeto d’usura

con aggregati chiari reperibili in
Regione - Otztal (Otztaler Granit)
(POS 16.2645A) SMA11 PmB45/80-

65,52,G1, 3cm Fahrb/Abst

e 100ml, 3cm di SMA8 tappeto d’usura
con aggregati chiari provenienti dalla
Germania (Taunusquarzit)

(POS SMAB8) PmB45/80-65,52,G1, 3cm
Fahrb/ Abst

e 160ml, 3cm di SMA11l con aggregati
chiari reperibili in Regione - Otztal
(Otztaler Granit)

(POS 16.2645A) SMA11 PmB45/80-
65,52,G1, 3cm Fahrb/Abst

24-25.c Pavimentazione
semiflessibile

I normale campo d’applicazione delle

pavimentazioni semiflessibili sono superfici
sottoposte a carichi pesanti continui, come
depositi, fermate dell’autobus, incroci, ecc.

Durante la posa in opera si intasa un
conglomerato bituminoso con elevato contenuto
di vuoti, con una malta cementizia superfluida

ad alta viscosita.

Fig. 30 - Galleria Seehoftunnel: pavimentazione
semirigida — posa in opera della malta cementizia
fluida ed alta viscosita
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Nella galleria di Seehof la pavimentazione

semirigida & stata posta in opera su una

pavimentazione in calcestruzzo preesistente.

Inizialmente la superficie & stata pulita con getti
d’acqua ad alta pressione, successivamente e
stato posato uno strato di SAMI e di seguito il
conglomerato bituminoso. La posa in opera del
conglomerato aperto di 5cm e stata eseguita
mediante macchina vibrofinitrice. Di seguito i
vuoti sono stati intasati con una malta cementizia
fluida ad alta viscosita. La posa della malta &

avvenuta con l'ausilio di spatole di gomma.

24-25.d Tappeto d’usura con aggregati

chiari

a. aggregati chiari Granito di Otztaler

b. aggregati chiari Quarzite di Taunus della ditta
Cemex

| tratti descritti in precedenza sono stati eseguiti in
parte con il Granito di Otztal della omonima valle
e in parte con la Quarzite di Taunus della ditta
Cemex di Heuchelheim (D). Gli aggregati utilizzati
corrispondono alla classe granulomertica 5/8.

Fig. 31 - Galleria Seehoftunnel: Tappeto con aggregati
chiari, invecchiamento artificiale (pallinato) e tal quale

Prima della stesa sono stati eseguite la
determinazione del coefficiente di levigabilita

accelerata (CLA) e le prove di frammentazione (LA).
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Contemporaneamente sono stati richiesti i valori
di luminanza della Quarzite di Taunus.

Gli aggregati chiari hanno raggiunto e in parte
superato i requisiti richiesti del servizio stradale
del Tirolo (Tiroler LandesstraRenverwaltung).

Dopo la stesa & stata effettuata I'operazione di
pallinatura nella zona di collegamento tra il
Granito di Otztal e la Quarzite di Taunus per una
lunghezza di circa 50m. Questa asportazione
artificiale esalta la presenza degli aggregati chiari,
e diminuisce in modo poco incisivo la vita utile
del tappeto d’usura.

24-26 llluminazione

\

L'illuminazione delle gallerie stradali & una

componente  essenziale  dell'impianto  di
allestimento e di sicurezza e incide in modo

incisivo sull’analisi del rischio.

La scelta del tipo di illuminazione & caduta sul
sistema con lampade a LED grazie alle maggiori
possibilita di controllo del livello di illuminazione.
Appositi misuratori di luminanza sono stati
installati a una distanza di 65m dal portale
d’ingresso. Grazie ad essi vengono forniti in
tempo reale i valori di luminanza nella zona
adiacente al portale d’ingresso e nella zona
d’entrata.

Questi valori vengono confrontati con un

luminanziometro ubicato all'interno della

galleria e servono alla regolazione diretta
dell'illuminazione nella zona di entrata e di
transizione, e indiretta dell'illuminazione della

zona interna della galleria.
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resa e regala all'utente un elevato grado
soggettivo di sicurezza.

Inoltre sono stati installati sulla corsia laterale
rialzata, degli elementi LED autoilluminanti come
elementi guida. Nella zona d’ingresso sono stati
usati elementi di guida speciali sotto pavimento
che resistono anche alle macchine spazzaneve
pil pesanti del servizio invernale.

Per questo impianto e stato possibile di collocare
gli elementi attivi dell'illuminazione e gli

Fig. 32 - Galleria Seehoftunnel: portale sud elementi guida all'interno della stazione
operativa. Il grosso vantaggio consiste che in

Confrontando la tecnologia LED con gli impianti . . . . )
caso di misurazione, di manutenzione degli

tradizionali, il grado di illuminazione in relazione

\

, o ) elementi guida o di interferenze, non &
alla spesa d’energia risulta essere eccezionale.

o i o i necessaria una chiusura immediata della galleria.
Non richiede lunghi tempi di accessione delle
lampade, la regolazione della luminanza puo
essere ridotta fino a quasi 5 percento e la luce

garantisce ai 4500 Kelvin impiegati, una buona

i
! . ’

Fig. 33 - Galleria Seehoftunnel: illuminazione LED nelle zone di entrata e all’interno della galleria e elementi guida
sulla corsia laterale
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24-31 Realizzazione rivestimento e 584m galleria
galleria Rattenberg, B 171 Tiroler
StraRe

e  8m tratto a cielo aperto

| piedritti di calcestruzzo della galleria sono

e . .
Lilluminazione & un elemento principale rivestiti fino ad un’ altezza di 4m. L'ingresso della
dell'impianto di esercizio e di sicurezza di una galleria ad est non ha rivestimento. Il
galleria stradale ed incide in modo significativo rivestimento esistente consiste in una malta fino

’ ict H 1 . . . 7’ .
sull’analisi del rischio. ad un’altezza di circa 2m. Da 2 a 4m le cavitd e i

vuoti sono stati rivestiti puntualmente.

24-32 Inquadramento geografico
24-34 Rapporto di prova

Prima dell’'intervento uno studio di ingegneria di
Oberosterreich & stato incaricato con I'analisi
dello stato attuale delle pareti nella galleria
Rattenberg. Dalla relazione risulta che, per
motivi di sicurezza, lI'intero rivestimento delle
pareti, fino ad un’altezza di 2m e da risanare.
Sopra i 2m le pareti dovrebbero essere ricoperte
con una vernice di protezione, dopo aver
eseguito interventi di risanamento, dove
necessario. Inoltre dal rapporto si evince che il

punto debole del rivestimento e costituito dallo

Fig. 34 - Ubicazione Galleria Rattenberg stucco.

24-33 Presentazione 24-35 Intervento di risanamento

La galleria Rattenberg sulla B171 Tiroler StraRe al L’Universita di Innsbruck (AB Intelligente
km 30,59 fu costruita negli anni 1994 -1996, per il Verkehrssysteme) e stata incaricata nell’ambito
decongestionare dal traffico la cittadina di del progetto Interreg IV — iBBT di elaborare un
Rattenberg. piano di intervento per il risanamento dei

o L rivestimenti delle pareti in galleria.
La lunghezza complessiva € di 624m. Le sezioni

trasversali sono state eseguite a volte. Scopo del piano di intervento & quello di trovare

una soluzione innovativa, di nuova concezione
Da Est ad Ovest la galleria si divide nelle tratte ed economicamente vantaggiosa nell’ambito dei
seguenti: rivestimenti.

e 20m galleria finestrata

e  12m tratto a cielo aperto

|IIIBI‘I‘B!I(|
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24-36 Risultati & posa in opera

Come indicato nella ricerca dell'Universita di
Innsbruck sono state allestite sette aree aventi
una lunghezza di ca. 12m, sulle quali sono stati
testati diversi nuovi sistemi di rivestimento. La
scelta e avvenuta in collaborazione con il servizio
strade tirolese.

Per la posa in opera e stata incaricata un'impresa
e la Direzione Lavori é stata affidata ad uno studio
di ingegneria indipendente. Durante i lavori (di ca.
due settimane) il traffico & stato regolato a senso
unico alternato.

24-37 Osservazioni

Le superfici di prova sono sottoposte all’azione del
traffico (inquinamento, agenti atmosferici, sali
invernali ecc.) per un periodo di due o piu anni e
sottoposte ad un controllo visivo semestrale.
Dopo il decorrere di questo periodo verra scelto il
miglior sistema dal punto di vista economico. A
seguire l'intero rivestimento della galleria sara
eseguito con il prodotto “vincitore”.

auen fiir unser Land
B 171 Tiroler StraBe

Musterflichen Tunnel Rattenbers
Interreg IV Osterreich - Italien

| Innovative Belage und Beleuchtung fiir Tunn:
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Fig. 35 - Galleria Rattenberg — Blocchi aree di prova
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25-10 Controlli e monitoraggi delle

pavimentazioni chiare in Alto
Adige

Al momento della stesa delle due pavimentazioni
chiare sono stati prelevati campioni di miscela
sciolta e, nei giorni successivi, carote sia nella
galleria di Narano che in quella di Moso in Passiria
al fine di eseguire prove di controllo presso il
Laboratorio Prove Materiali della Provincia
Autonoma di Bolzano e presso il Laboratorio di
Strade e Trasporti dell’Universita Politecnica delle

Marche.

Le due tipologie di pavimentazioni sono state
inoltre sottoposte al monitoraggio della luminanza
e dell’aderenza mediante prove di skid tester.

Si rimanda al capitolo 15-10 del manuale del
progetto per i risultati delle prove sulla miscela
sciolta e sulle carote del conglomerato con
legante trasparente e delle prove fotometriche

eseguite in laboratorio.

25-11 Misure fotometriche in sito

Le misure di luminanza sono state effettuate nei
siti di stesa di Narano (1 e 2) e di Moso in Passiria.
La luminanza é stata determinata come media di
numerose determinazioni eseguite mediante lo
stesso apparecchio (luminanzometro Konica
Minolta LS-110) utilizzato per la determinazione
della luminanza in laboratorio. Successivamente il
confronto tra le varie pavimentazioni & stato

effettuato attraverso il coefficiente di riflessione p.

Al fine di poter confrontare le caratteristiche
fotometriche delle pavimentazioni in esercizio con
quelle realizzate in laboratorio, la sola misurazione
della luminanza risulta insufficiente poiché tale

iy
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grandezza, che esprime la quantita di luce
riflessa da una superficie, dipende da un’altra
proprieta fotometrica denominata
illuminamento, che rappresenta la quantita di
luce che investe una superficie. Di conseguenza
€ stato necessario determinare, mediante un
apposito luxmetro, il valore di illuminamento in
ogni punto di misura, sia in sito che in

laboratorio.

Successivamente il confronto tra le varie
pavimentazioni e stato effettuato attraverso il

coefficiente di riflessione definito in precedenza.

25-12 Pavimentazione con legante

trasparente

Nelle tabelle 13 e 14 sono riportati i valori del
coefficiente di riflessione p della pavimentazione
con legante trasparente rispettivamente per le
pavimentazioni delle gallerie Narano 1 e Moso in
Passiria determinate nel 2012. Le misurazioni
sono state effettuate in punti casuali della
pavimentazione in corrispondenza degli ingresso,
della parte centrale. Inoltre sono state effettuate
delle misure nei punti critici della superficie
stradale in cui sono state individuate tracce di
pneumatici dei veicoli oppure delle macchie di
forma circolare (di diametro variabile tra 10 e 15
cm) pil scure.
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Ingresso lato Interno Interno Ingresso lato Pavimentazione
Palade galleria galleria Merano macchiata
p=0,157 p=0,129 p=0,117 p=0,189 p=0,056

Tabella 13 - Risultati delle prove in sito 2012 — galleria di Narano 1

Interno galleria

Interno galleria

: Interno ; : ;
Interno galleria el Ingresso sud Ingresso nord | pavimentazione traccia
B bagnata pneumatico
p=0,114 p=0,167 p=0,149 p=0,117 p=0,175 p=0,117

Tabella 14 - Risultati delle prove in sito 2012 — galleria di Moso in Passiria

25-13 Tappeto drenante intasato con
malta cementizia

Analogamente a quanto fatto per il tappeto con
legante trasparente sono stati rilevati i valori di
luminanza, illuminamento e coefficiente di
riflessione per il tappeto drenante intasato della

galleria Narano 2.

Osservando i risultati riportati in tabella 3 e
possibile affermare che il tappeto drenante
intasato — non pallinato — garantisce proprieta
fotometriche nettamente superiori rispetto alla
pavimentazione con legante chiaro, in virtu della
malta cementizia.

colorazione bianca della

L'operazione di “pallinatura” determina per il
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tappeto intasato una diminuzione della capacita
riflettente, dovuta alla rimozione della pellicola
di malta bianca dalla superficie degli aggregati
pit grossi e all'affioramento degli inerti grigi
(porfido grigio) ancora parzialmente ricoperti di
bitume. Comunque, anche dopo il trattamento

superficiale, le proprieta fotometriche del

tappeto drenante intasato sono risultate
superiori  rispetto sia in  conglomerato
bituminoso con legante trasparente

dell’adiacente galleria, sia alla miscela “nera” di

riferimento.
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25-14 Pavimentazione in calcestruzzo
nella galleria di Laives

Nel mese di dicembre 2013 sono stati ultimati i
lavori ed e stata aperta al traffico la nuova galleria

calcestruzzo realizzate in Italia, peraltro in una
zona molto vicina alle gallerie di Narano, si e
ritenuto opportuno cogliere |'occasione per il
confrontare delle proprieta fotometriche delle

o o ) due pavimentazioni chiare realizzate nelle
di Laives (Comune alla periferia sud di Bolzano) . .
. . ) gallerie di  Narano con quelle della
con una pavimentazione in calcestruzzo. . i ) Lo
pavimentazione in calcestruzzo di Laives.
Trattandosi di una delle prime pavimentazioni in
. lllumina- Lumi- Coefficiente
Periodo .. . . .
Posizione mento nanza di riflessione
prove 2
E [Lux] | L[cd/m?] p[-]
Giugno 2013 | Narano 1 - non pallinata —dir. Merano 275.3 22.60 0.258
Giugno 2013 | Narano 1 - non pallinata — dir. Merano 15.66 1.161 0.233
Giugno 2013 | Narano 1 - non pallinata — dir. Palade 95.70 6.268 0.206
Giugno 2013 | Moso in Passiria—non pallinata 45.1 2.35 0.164
Giugno 2013 | Moso in Passiria—non pallinata 52.9 2.790 0.166
Dic. 2013 Narano 1 - non pallinata — dir. Merano 1447.7 44.03 0.096
Dic. 2013 Narano 1 - non pallinata — dir. Palade 1339.3 78.556 0.184
Dic. 2013 Narano 1 - pallinata — dir. Merano 265.5 12.31 0.146
Dic. 2013 Narano 1 - pallinata — dir. Palade 817.8 31.65 0.122
Dic. 2013 Narano 2 - non pallinata — dir. Palade 758.2 59.52 0.247
Dic. 2013 Narano 2 - pallinata — dir. Merano 752.5 41.86 0.175
Dic. 2013 Narano 2 - pallinata — dir. Palade 156.0 8.27 0.166
Dic. 2013 Laives — direzione sud 262.2 15.98 0.191
Dic. 2013 Laives — direzione nord 421.8 27.64 0.206
Luglio 2014 | Narano 1 - pallinata — dir. Merano 280.0 21.13 0.237
Luglio 2014 | Narano 1 - pallinata — dir. Merano 637.5 40.86 0.201
Luglio 2014 | Narano 2 - pallinata — dir. Merano 296.3 24.15 0.256
Luglio 2014 | Narano 2 - pallinata — dir. Merano 745.8 52.410 0.221
Luglio 2014 | Laives — direzione sud 1803.3 64.92 0.113
Luglio 2014 | Laives —direzione nord 1665.0 53.76 0.101

Tabella 15 - Valori di luminanza rilevati in tempi diversi
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Osservando l'insieme dei risultati ottenuti nelle
diverse misurazioni (tabella 15) e possibile rilevare
che:

e la pavimentazione con legante
trasparente dopo una prima diminuzione
della luminanza, a luglio 2014 é tornata
sui valori iniziali;

e |a pavimentazione con drenante intasato
con malta cementizia (Narano 2), dopo
una diminuzione della luminanza a

seguito della pallinatura @ migliorata

arrivando agli stessi valori della Narano 1;

e |a pavimentazione in calcestruzzo di

Laives, a seguito dell’apertura al traffico,

e tutte le pavimentazioni analizzate
hanno valori nettamente superiori ad
una tradizionale pavimentazione “nera”

nei primi anni di esercizio.

Tali risultati sono ancora in fase di evoluzione in
quanto il processo di spogliamento del legante

\

causato dal traffico non & ancora completato,

neanche dove e stata eseguita la pallinatura.

Nella figura 36 e riportata, in forma grafica,
I'evoluzione del coefficiente di riflessione nella
galleria Narano 1, in riferimento ad una
tradizionale pavimentazione “nera”.

Nella figura 37 vengono poste a confronto le

varie tipologie di pavimentazione analizzate

ha quasi dimezzato il valore della

luminanza;
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Fig. 36 - Evoluzione delle proprieta fotometriche nel tempo - Galleria di Narano 1
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Fig. 37 - Confronto delle proprieta fotometriche delle pavimentazione analizzate (misure luglio 2014)

25-15 Controllo dell’aderenza

Sulle pavimentazioni chiare realizzate con legante
trasparente (gallerie Narano 1 e Moso in Passiria)
e con drenante intasato con malta cementizia
(Narano 2) sono state periodicamente eseguite
prove di skid tester per monitorare I'andamento
delle caratteristiche di aderenza del manto di

usura.

| risultati dei controlli dell’aderenza sono riportati
nella tabella 16.

Il forte calo dell’aderenza del tappeto con legante
trasparente (galleria Narano 1) nella corsia in
direzione Palade, avvenuto nell’arco di un mese
(tra il 13.6.2013 e il 12.7.2013)
giustificazione nei lavori eseguiti il 2 luglio 2013

trova

nella seconda galleria. Tale circostanza & stata
avvalorata dal fatto che nella galleria di Moso in
Passiria, nello stesso periodo, non sono stati
rilevati decadimenti rilevanti dei valori di BPN.

e

o,
'- e " Innovative Beldge und
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Nel corso di un sopralluogo eseguito il 31 luglio
2013 e stato possibile accertare che la corsia in
direzione Palade della galleria Narano 1
(pavimentazione con legante trasparente) era
stata

ricoperta dalla malta impiegata per

I'intasamento della seconda galleria. Tale
fenomeno (ben visibile nelle figure 3 e 4) e stato
attribuito al fatto ore in modo, non previsto che
la malta & rimasta in condizioni plastiche per
molte, anche dopo la riapertura della strada al
traffico. Pertanto le ruote dei veicoli hanno
della  malta
tratto di

immediatamente successiva.

rimosso  parte superficiale

depositandola nel pavimentazione
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Narano 1 Narano 1l | Moso in Pass. | Moso in Pass. Narano 2 Narano 2
Direzione Direzione Direzione Direzione Direzione Direzione
Periodo Palade Merano Moso Passo Rombo Palade Merano
BPN BPN BPN BPN BPN BPN
09.07.2012 60 65 59 57
12.07.2012 55 56 59 56
19.07.2012 60 54
26.07.2012 56 57 57 57
06.09.2012 53 53 58 57
09.10.2012 55 53
28.11.2012 60 55
13.06.2013 48 62 69.3 69.2
05.07.2013 57.2
12.07.2013 41 56 57.8
31.07.2013 39 53
05.09.2013 79 76 78
09.07.2014 60 61 64

Tabella 16 - Evoluzione dei Valori BPN (skid resistance) nelle tre gallerie

e

Fig. 38 - Giunto tra le due pavimentazioni — In primo
piano la malta riportata sopra la pavimentazione

Fig. 39 - Pavimentazione con legante trasparente
ricoperta dalla malta - Corsia in direzione Palade

el regioy,
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Meno evidente e pil sporadico & lo “sporco” in
direzione Merano dovuto alle operazioni di
cantiere: traccia della ruota di un camion, schizzi
di malta, ecc. (fig. 40)

Per eliminare la scivolosita della pavimentazione
della galleria di Narano 1 si & deciso di procedere
alla “pulizia” del tappeto mediante “pallinatura”.

Il giorno 5 settembre 2013 e stato eseguito il
trattamento nella prima galleria, con esclusione di
un breve tratto all’aperto, dove le condizioni di
aderenza erano soddisfacenti, appositamente
lasciato per poter valutare I'evoluzione naturale

dello spogliamento e dei conseguenti valori di

luminanza.

Fig. 40 - Traccia di pneumatico e schizzi sulla corsia in
direzione Merano

Considerata la disponibilita in loco delle
attrezzature si e ritenuto opportuno procedere
alla “pallinatura” anche della pavimentazione
della galleria Narano 2 al solo scopo di rendere
omogenea la superficie stradale (per una migliore

percezione della carreggiata da parte degli utenti)

el egion,
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che si presentava con diverse tonalita di colore
in relazione alla maggiore o minore quantita di
malta rimossa dalla superficie stradale dai veicoli
in transito.

Fig. 41 - Prove di skid resistance

BPN
“pallinatura” (fig. 41) sono risultati molto elevati
(vedere tabella 18).

| wvalori di rilevati subito dopo la
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25-20 Controlli e monitoraggi galleria
Seehoftunnel, B 181
Achenseestralle

La corrispondenza dei valori e stata verificata in
parte dalla certificazione di un laboratorio

25-21 Pavimentazione in . . :
) ) accreditato, per il resto da prove eseguite presso
conglomerato bituminoso i

laboratorio della LandesstraRenverwaltung

Prima della stesa degli aggregati chiari (Quarzite di (servizio strade Land Tirol).

Taunus e Granito di Otztal) sono state eseguite le In figura 42 la tabella contenuta nelle RVS
prove per determinare la corrispondenza alla 08.97.05 indicante le prescrizioni delle classi
classe degli aggregati G1. Tutti i valori

degli aggregati.
rispettavano le prescrizioni della normativa RVS

08.97.05.
.. Requisiti
Riferimento alla ONORMEN 13043:2004
Classi aggregato e valori idonei
Parte Criterio secondo marcatura CE GI1° G2° G3° G4 G5 G6 G7 G8 G9 GS?
) in generale le classi classi granulometriche e miscele di aggregati
413 Granulometria secondo granulometiche 071, 0/2, 2/4, idonee come G1
- ONORM EN 933-1 2/5, 4/8,8/11, 11/16, 16/22,
Ge90/15 G,85 G90/20, G¢85, GA90
Granulometria secondo ONORM
G1c20 G1cNR
4132 EN 933-1 per aggregati fini e e come G1
414 Contenuto di fini secondo ONORM grosso: f; grosso: f come G1.
= EN 933-1 fini: 16 fini: fyg
Qualita di fini secondo ONORM
MBeNR

415 EN 933-9 F MBE10

Forma particella per aggregati grossi secondo ONORM

Slis - Slis

EN 933-4

416

Percentuale in peso delle particelle non cubiche nella
frazione = 4mm secondo ONORM EN 933-4, riferito alla - <20 <25 =30 =20 =25 -
percentuale della frazione 2 4mm

Percentuale particelle frantumate dell'aggregato c C . c
grosso secondo ONORM EN 933-5 1000 90/1 1000

Percentuale in peso delle particelle frantumate
4.1.7 dell'aggregato grosso secondo ONORM EN 933-5,
riferito alla percentuale = 4mm

Percentuale C, in % 290 250 - 100 290 250
Percentuale Cy¢, in % 230 - - 290 =30 -
Percentuale Cg, in % >1 - - 0 <1 -

Spigolosita degli aggregati fini secondo ONORM E. .35
cs

EN 933-6:2002, parte 8 - Ecs35

Spigolosita degli aggregati fini inferiore a 2 mm di tutta la
miscela secondo ONORM EN 933-6:2002, parte 8, - 235 230 - 235 230 -
tempo di deflusso in s

Resistenza alla frammentazione per aggregati grossi

422 secondo ONORM EN 1097-2:1998, parte 5

LA 5 LA s LAz | LAy | LALs LA 3 LA %

Fig. 42a - estratto della normativa RVS 08.97.05

o
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Requisiti

Riferimento alla ONORM EN 13043:2004

Parte Criterio secondo marcatura CE G1°

G2°

G3°

Classe aggregato e valori idonei

G4

G5 G6 G7

G8|

G9

GS®

Resistenza alla levigazione dell'aggregato grosso PSV
secondo ONORM EN 1097-8 20

PSV 4,

PSV ficn.

PSVNR Psvn'chr'esto

PSV sy

Resistenza al gelo e disgelo della classe 8/16 secondo

4292 1 5NORMEN 1367-1°

Fi

F2

Fi

Resistenza allo shock termico

4210 secondo ONORM EN 1367-5

non richiesto

Affinita dell'aggregato grosso ai leganti bituminosi
secondo ONORM EN 12697-11:2007, Metodo B,
a 40T; Bitume di riferimento: bitume tradizionale 70/100
4211

numero degli aggregati non coperti: da dichiarare
grado di copertura: da dichiarare®

Affinita dell'aggregato grosso ai leganti bituminosi
secondo ONORM EN 12697-11:2007, Metodo B,

a 40T; Bitume di riferimento: legante secondo controllo
primario

numero degli aggregati non coperti: da dichiarare
grado di copertura: = 80%°

4.2.12 "Sonnenbrand" del basalto secondo ONORM EN 1367-3

SBa

Stabilita di volume di loppe d'accaieria secondo ONORM

4343 EN 1744-1

Senza riferimento alla ONORM EN 13043

Resistenza alla levigabilita di aggregati fini (PSW),
secondo RVS 11.06.23¢

> 0,50

LA,s perG2 e G3.

° Nell'ambito della marcatura CE in modo volontario

 Gli aggregati fini sono da reperire da una fonte di riferimento, gli aggregati grossi ragguingono un valore di LA,, per G1 e GS cosi come

 Per WA,, 1 il valore di F, & soddisfato, per WA24 2 F2. L'assorbimento dell'acqua secondo ONORM EN 1097-6 & da determinare sulle
paricelle >32 mm. Nel caso di assenza delle particelle >32 mm, 'assorbimento dell'acqua & da determinare sulla granulometria maggiore reperibile

Fig. 42b - estratto della normativa RVS 08.97.05

Il coefficente di luminanza q¢ dell’aggregato
chiaro (Quarzite di Taunus) all’asciutto e risultato
pari a 0,132 cd/(m? Ix) (attestato di prova). Il
valore minimo indicato nelle prescrizioni & pari a:
0,10 cd/(m? Ix): la prescrizione & da considerarsi
rispettata.

La prova di aderenza & stata eseguita con uno
strumento portatile (pendolo). Le pavimentazioni
in conglomerato bituminoso con aggregati chiari
hanno raggiunto i valori prescritti di 55 SRT (BPN).
Sulla pavimentazione semiflessibile (drenante
intasato) & stato raggiunto un valore insufficiente
pari a 38-42 SRT (BPN). E’ stato eseguito su questo
tratto un’idrolavaggio ad alta pressione, per
rimuovere la malta cementizia superficiale, e
I'aderenza ha raggiunto i valori prescritti di PTV 55
SRT (BPN).
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25-22 Rivestimento delle pareti in

galleria

Prima della posa in opera del rivestimento la
superficie in calcestruzzo e stata trattata secondo
le prescrizioni della scheda tecnica "sistemi di
verniciatura di gallerie" dell'unione austriaca per
calcestruzzi e tecnica edile. Questa scheda
prevede la determinazione dell’adesione e Ia
misurazione della rugosita della superficie del
calcestruzzo. Inoltre sono stati eseguiti dei
carotaggi per la determinazione del contenuto di

cloruri.

Visto che si tratta di un materiale costituito
esclusivamente da elementi di origine minerale, &
stata trascurata la problematica del punto di
disgelo, che per contro, deve essere determinato
per i materiali a base di resina epossidica.

Prima della stagione invernale del 2012 / 2013
sono state realizzate due aree campione di ca. 1,5
m’ La differenza delle aree era costituita dalla
differente rugosita delle superfici. Un’area e stata
lasciata rugosa e l'altra & stata levigata con la
spatola. Le due aree sono state monitorate per un
periodo invernale. E’ stata scelta I'area trattata,
poiché dopo il suo lavaggio si presentava pil
pulita dell’area rugosa. Lo spessore prescritto (min.
5 mm sopra le punte) & stato controllato con

continuita in corso d’opera.

25-23 llluminazione

L’obiettivo e la realizzazione di un’illuminazione

adeguata progettata secondo un concetto
generale, che tiene conto delle caratteristiche di

riflessione della pavimentazione e dei rivestimenti.

Con l'aiuto di uno studio tecnico di ingegneria
specializzato e stato elaborato, per la galleria di
Seehof un concetto di illuminazione in base alle

B3 ""%%_ Projekt iBBT (ID 5273-172)
E Innovative Beldge und
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normative in vigore (RVS 09.02.41 llluminazione
del 28 gennaio 2014) che di seguito e stato
messo in gara ed eseguito.

Per collaudare l'impianto di illuminazione (unita
di contollo e apparecchi di illuminazione) e
necessaria |'esecuzione della prima importante
misurazione della luminanza, che tenga conto di
fattori come il grado di illuminamento, la
regolabilitd in funzione delle indicazioni delle
telecamere di luminanza, come anche dei valori
di riflessione del colmo della galleria, delle pareti
ed infine della pavimentazione. Le misurazioni
sono state eseguite nelle ore notturne per
escludere influenze di fonti di luce esterna.

Per la durata delle misurazioni le gallerie sono
state chiuse al traffico. Viene determinato un
numero di punti di misura sufficiente, e con un
apparecchio speciale in ogni punto di misura
vengono scattate almeno 5 immagini. Un
software sviluppato per questo scopo, permette
la rappresentazione visiva dei risultati.

Apparecchi di misura:

Misuratore della luminanza: ditta Techno,
Bildverrbeitung mbH, tipo: LMK mobile
advanced

Misuratore  dell'illuminamento: ditta  PRC

Krochmann, Typ: Radiolux 111 advanced

Per le misure di riferimento é stato utilizzato un
apparecchio della ditta Gossen, Typ Mavolux
5032B.

Metodo di misura:
(estratto della normativa in vigore in Austria RVS
09.02.41 Illuminazione)
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Luminanza della pavimentazione:

Per gallerie a senso unico la misurazione é

esequita in direzione di marcia, in gallerie
bidirezionali per il tratto interno alla galleria, in
entrambe le direzioni (a causa dell'eccenrictia

della posizione degli apparecchi luminosi)

La luminanza della pavimentazione Ly e il valore
dell'illuminamento orizzontale Eyssono determinati
trasversalmente in tre punti di misura per ogni
corsia e sulle corsie di emergenza (quando
presenti); e in sette punti di misura in direzione
longitudinale.

La lunghezza dell'area di misura x nel tratto
interno della galleria e nella zona d'entrata (uno o
pit intervalli degli apparecchi luminosi) deve

essere almeno paria 20 m.

Nel caso di piu di due corsie va preso come
riferimento per la corsia piti esterna la larghezza
tra il cordolo e il confine tra corsia esterna e
media, per le corsie intermedie, la propria

larghezza.

L'andamento curvilineo dell'illuminazione nella
zona d'entrata (che riguarda la seconda parte
della zona di entrata e la zona transitoria) deve
essere misurato ad intervalli di 6 m, dove la
prima sezione corrisponde alla meta della
distanza di d'arresto. In questo caso la disanza
tra osservatore e la sezione di misurazione e

costantemente di 60m.

b2
b/ b4

—1hbN2
b/6
b/6

bf12

— b2
/B

bof6]

|

hi12

f14| 7 | 7 | X7 | X7 | X7 | X7 &/14

60m

X

Legenda:

B osservatore -punto di misura di riferimento
D intervalli degi apparecchi luminosi

e  puntodimisura

Fig. 43 - reticolo di misurazione per la pavimentazione

Nel caso in cui il primo tratto della zona d'entrata
non superi i 30 m, e sufficiente esequire una
sezione. | sette punti di misura, rispetto all'asse
longitudinale, si trovano al centro delle sotto-aree
di misura (x/7).

selegior;,
( ]
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<] :

X lunghezza dell'area di misura [m]
B distanza tra i cordoli [m]
m ampiezza [m]
Luminanza delle pareti:
La luminanza delle pareti é da verificare sia nella
zona interna che all’ingresso della galleria.
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Legenda:

B osservatore -punto di misura di riferimento

D intervalli degi apparecchi luminosi
® punto di misura

D Distanza tra le lampade e lunghezza dell'area di
misura [m]

D /4 distanza puntidi misura in senso di marcia [m]

H altezza di misura [m] 2 0,2; 1,0; 2,0m sopra la

corsia rialzata

Fig. 44 - ,Luminanza delle pareti“: reticolo delle misurazioni per le pareti

La misurazione é da eseguire secondo lo schema

“luminanza della pavimentazione” tra due
apparecchi luminosi. Se la distanza tra due singole
lampade é inferiore a 12 m sono sufficienti due
di

aritmetica delle singole misurazioni. L’indicazione

punti misura. Viene esequita la media
dell’altezza indicata nella figura “luminanza della
pavimentazione” si riferisce alla corsia laterale

rialzato.

Il punto di riferimento di misura per le misure della
luminanza é il punto centrale della corsia destra
ad un’ altezza di 1,50 m, a una distanza di 60 m
dall’ area di misura.

Il punto di riferimento di misura della luminanza
L,y viene generalmente determinato in base alla
distanza di arresto.

Per la progettazione e le misurazioni sono da
utilizzare ogni volta le stesse aree e gli stessi punti
di misura.

| valori misurati determinano la luminanza. Per
avere un confronto, a campione, sono stati

misurati anche i valori del grado

dell’illuminamento.

A secondo dell'insudiciarsi delle superfici in
galleria, i valori di misura sulle superfici e quelli di

riflessione subiscono variazioni.

Per registrare

o,
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questi cambiamenti, le misurazioni sono state

ripetute ciclicamente, mantenendo la stesa

procedura, utilizzando gli stessi apparecchi e da
parte della stessa impresa. Dopo un periodo di
ca.

monitoraggio  di un anno, & possibile

quantificare il risparmio energetico in una

percentuale compresa tra il 25 e il 30%.

25-30 Controlli e monitoraggi nella

galleria Rattenberg, B 171 Tiroler
StraBe

25-31 Programma di ricerca

rivestimento

Per la realizzazione delle aree di prova nella

galleria di Rattenberg e stato elaborato

dall’Universita di Innsbruck in collaborazione con
uno studio di ingegneria specializzato, un vasto
programma di ricerca che riguarda sia
I’esecuzione, che e il successivo monitoraggio. Le
prove sono state eseguite dopo la preparazione
della superficie di posa, durante la lavorazione e
secondo |l

sulla superficie finita, seguente

programma:
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Dopo la preparazione della superficie di posa:

Resistenza al distacco della superficie
irruvidita

Rugosita della superficie di posa

Determinazione del contenuto di cloruri
sulla polvere del carotaggio a tre
profondita di 1,5 cm cadauna (valori di
riferimento)

Durante la posa in opera (3 volte al giorno,

all'inizio, durante e a fine lavori):

Umidita relativa dell’aria
Temperatura dell’aria
Temperatura della costruzione
Punto di disgelo

Umidita del calcestruzzo
Creazione di tre aree pilota

Prelievo di un campione di ogni materiale
per riserva

Sulla superficie finita:

Prova di distacco del rivestimento
Spessore dello spatolato
Spessore della verniciatura

Grado di luminosita LRV secondo BS8493

E’ stato possibile eseguire tutte le prove durante

la posa in opera e sulla superficie finita secondo

quando previsto dalle prescrizioni. | lavori e le

misurazioni in cantiere sono stati eseguiti sotto la

supervisione della OBA (Ispettorato all’edilizia) e

di uno studio di ingegneria. Le varie prove sono

state eseguite da un laboratorio indipendente.

m|m
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25-32 Pulizia del rivestimento

La pulizia del rivestimento delle pareti & stata
eseguita tramite I'apporto di appositi detergenti
ed acqua pulita in rapida successione. Non e
stata eseguita una pulizia meccanica.

Per valutare I'insudiciamento e |” efficienza della
pulizia raggiunta, si é provato a ripulire la

superficie con un panno.

i

Fig. 46 - Galleria Rattenberg — Prima della pulizia e
dopo la pulizia
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25-33 Valutazione preliminare del

L[ cdim? ]

rivestimento delle pareti

4907

g

Le differenze dell’accumulo dello sporco sulle aree
di prova dopo la pulizia eseguita sono minime. In
nessuna delle aree di prova si sono verificati
distacchi del rivestimento.

Tutte le parti delle aree di prova, sulle quali & stata
data una copertura con tecnologie nano si sono

==o wBEd 88EH HE

dimostrate piu resistenti allo sporco rispetto alle

aree non trattate.
Fig. 47 - Ripresa di misura nella galleria Seehof
Da una valutazione visiva il blocco numero 52 ¢é

quello che si & mantenuto piu pulito.

Il presente progetto Interreg IV “iBBT -
Pavimentazione, rivestimenti e illuminazione
innovativi per gallerie” termina nel mese di
ottobre 2014. Il partner Tirolo ha deciso di
prolungare il tempo di osservazione per un anno
(fino all'autunno 2015).

Questo permettera di monitorare le aree pilota
Fig. 48 - Immagine telecamera ca. 40m prima

che saranno cosi esposte in maniera piu severa e dell'immagine di misura

prolungata alle azioni di gelo disgelo e la presenza
di sali cosi, come all'inquinamento.

25-34 llluminazione

In contrapposizione alle misure di luminanza nella
galleria di Seehof, dove & stato analizzato il
funzionamento dell’'illuminazione a LED, nella
galleria di Rattenberg rimane in uso l'illuminazione
esistente costituita da lampade a sodio ad alta
pressione. Qui l'attenzione & stata posta sul
rivestimento, che dopo la realizzazione delle aree
pilota ha dato valori di riflessione differenti.

E stata utilizzata la stessa metodologia di misura
della galleria di Seehof. L’espressione dei risultati
e stata fatta attraverso lo stesso apposito
software.

el regioy,
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Luminanza riferita alla pavimentazione

Luminanza della pavimentazione [cd/m?]

Zona di entrata; -60m 1101 17,0 244.5 0,2
Zona di transizione; 30m 101,0 16,0 254.1 0,2
Zona di transizione 90m 17,3 2.8 48,0 0,2

Zona interna 165m 6.4 0,8 23,6 0.1
Zona interna 240m 3.3 0,2 10,9 0,1
Zona interna 315m 3.6 04 22,3 0,1
Zona di transizione 365m 7.2 0,5 31.7 0,1
Zona di transizione 415m 1.1 1.9 38,0 0,2
Zona di transizione 465m 25,8 5,5 89,0 0,2
Zona di uscita 515m 45,6 7.1 189,1 0,2

Tabella 17 - Risultato del 24 luglio 2012 dalle 22:50 — 23:40 — “misura di riferimento”

Luminanza della pavimentazione [cd/m?]

prima della pulizia dopo della pulizia

Blocco Regione Min Max Media ] Max Media
54-50 1 11,0 213.6 100,2 27,9 241,6 113.6
49-46 1 9.0 115.8 52,7 13,5 117,2 564
45-44 1 3.8 44.8 19,5 7,0 60,9 29,2
43-42 1 3.2 344 16,0 6.1 47,1 21,9
41-40 1 2,3 31.1 12,0 3,7 37,1 15,0
39-38 1 1.3 244 10,3 3,3 26,2 12,3
37-36 1 0.8 241 6,6 1.7 16,8 53
35-34 1 0.8 6,9 2,7 0,6 6,0 21
33-32 1 0,7 7,2 2,8 1,3 9,7 4,0
31-30 1 0.6 6,0 21 1,3 9.8 4,2

Tabella 18 - Risultato 23.4.2014 e 8.5.2014 dalle 21:00 —23:00 — (prima e dopo la pulizia)

Risultato:

Per le misurazioni non e stato possibile utilizzare La comparazione dimostra che, in generale, nella
gli stessi punti di misura. Nonostante questo galleria di Rattenberg il nuovo rivestimento ha
inconveniente & riconoscibile che il rivestimento comportato un notevole miglioramento, senza
delle aree di prova ha generato un notevole che sia ancora avvenuta la classificazione dei
incremento del fattore di riflessione. La pulizia singoli prodotti utilizzati per il rivestimento (vedi
delle superfici, ha ulteriormente migliorato i valori figura 51 e 52).

di riflessione.
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Misurazioni 2012 Misurazioni 2014 No. Denom. Illuminamento [Ix]
Valore medio Immagine Valore medio L ZHnsk| entrata; mGilll aA0
Nr.  Lunghezza Blocco 2 Zona ditransizione; 30m 505
101,00 cd/m? 2 12 54 102,00 cd/m? 3 Zona di transizione 90m 320
24 53 4 Zona interna 165m 55
17,30 cd/m? 3 36 52 5 Zonha interna 240m 43
:2 :) 6 Zona interna 315m 25
- 52,70 cd/m? 7 Zona di transizione 365m 28
24 8 Zona di transizione 415m 106
6,40 cd/m? 4 96 9 Zona di transizione 465m 163
108 10 Zona di uscita 515m 365
120 45 19,50 cd/m?
132 a4 Tabella 19 - Misurazioni dell’illuminamento della
144 16,00 cd/m* pavimentazione in data 23.4.2014 e 8.5.2014 dalle
. — . ore 21:00 alle ore 23:00 (prima e dopo la pulizia)
3,30 cd/m? 5 168 12,00 cd/m?
180
192 39 10,30 cd/m?
204 38
216 - 6,60 cd/m?
228
240 35 2,70 cd/m?
3,60 cd/m? 6 252 34
264 33 2,80 cd/m?
276 32
288 31 2,10 cd/m?
300 30

Fig. 49 - Le aree pilota del Tunnel Rattenberg

Fig. 50 - Galleria Rattenberg — Portale di ingresso

llluminamento sulla pavimentazione [Ix]

prima della pulizia dopo della pulizia
Blocco Regione Media Media
53 1 1180,0 1220,0
52 1 1070,0 1300,0
51 1 950,0 1010,0
50 1 525,0 550,0
49 1 530,0 620,0
48 1 345,0 370,0
47 1 275,0 360,0
46 1 305,0 360,0
35 1 19,0 31,0

Tabella 20 - Misurazioni dell’illuminamento della pavimentazione: 24.7.2012 dalle ore 22:50 alle ore 23:40

r”éu(l
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llluminamento della parete destrain senso di marcia (da ovest a est) [Ix]

prima della pulizia dopo della pulizia
Blocco Regione 0.2m 1m 2m Media 0.2m Tm 2m

53 1 8000 | 6300 | 5700 | 666,7 | 8500 | 9590 | 800,0 | 869,7
52 1 670,0 | 660,0 | 560,0 | 630,0 | 8500 | 780,0 | 810,0 | 8133
51 1 570.0 | 7000 | 5400 | 636,7 | 7700 | 750.0 | 670,0 | 730,0
50 1 400,0 | 4200 | 310,0 | 376,7 | 4200 | 350,0 | 380,0 | 383,3
49 1 330,0 | 3400 | 3200 | 3300 | 5200 | 5900 | 330,0 | 480,0
48 1 230,0 | 2100 | 1850 | 2083 | 2100 | 2200 | 2000 | 210,
a7 1 2200 | 2000 | 2400 | 220,0 | 2100 | 2000 | 210,0 | 2067
46 1 190,0 | 190,0 | 150,0 | 176,7 | 200,0 | 220,0 | 190,0 | 203,3
35 1 8,3 8,0 6,6 76 12,0 16,0 13,0 13,7

Tabella 21 - Inoltre nel corso delle misurazioni dei giorni 23.4.2014 e 8.5.2014 tra le ore 21:00 e le ore 23:00 é

stato possibile effettuare delle misurazioni dell’illuminamento delle aree di prova.

Fig. 51 - Misurazione della
luminanza Galleria Rattenberg
prima della realizzazione delle
aree di prova.

L[ od/m? ]

2446

g §

8 B

Fig. 52 - Misurazione della
luminanza Galleria Rattenberg
dopo della realizzazione delle
aree di prova.
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25-35 Conclusioni prowvisorie

sull’illuminazione

Al momento della redazione della presente linea
guida si puo affermare che la realizzazione del
rivestimento di prova nella galleria cittadina di
Rattenberg ha comportato un aumento netto dei
valori di riflessione rispetto al rivestimento
esistente, realizzato nel 1996.

Fig. 53 - Misurazione

-3 i

Fig. 54 - Le aree pilota iniziano dopo il locale tecnico verso il centro della galleria
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26-10 Valutazione energetica delle

gallerie Narano 1 e 2

Confronto delle pavimentazioni innovative

realizzate:

Per quanto riguarda gli aspetti squisitamente
illuminotecnici, la pavimentazione stesa nella
galleria di Narano 1 fornisce dei risultati superiori

a quella stesa nella galleria di Narano 2.

Infatti i risultati delle misure illuminotecniche
effettuate dopo ca. 1 - 2 anni dalla messa in
esercizio dell’infrastruttura portano a ritenere la
pavimentazione di NARANO 1 come ascrivibile al
novero delle pavimentazioni chiare (Qo=0,11),
mentre quella di NARANO 2 come ascrivibile al
novero delle pavimentazioni scure di media
luminanza (Qo=0,075), secondo i criteri contenuti

nelle norme italiane UNI 11095/11.

In termini economici, il risparmio energetico
conseguibile dall'impiego di una pavimentazione
chiara rispetto all'impiego di una pavimentazione
scura, deriva dall’utilizzo di un minor numero di
corpi illuminanti: tale risparmio si aggira tra il 50

e il 60%

Confronto dei corpi illuminanti realizzati:

Per quantificare il risparmio economico
nell’utilizzo dei corpi illuminanti a LED, rispetto
all'uso dei tradizionali corpi illuminanti al sodio ad
alta pressione (SAP), e stato messo a punto un

foglio di calcolo.
Questo foglio tiene conto di vari parametri:

1. delle ore di luce nella Provincia di Bolzano
nei vari mesi dell’anno

2. della percentuale giornate nuvolose

iy,
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3. del tempo in cui il fornice non ¢
illuminato dal sole pieno

4. del costo dei proiettori a LED

5. del costo dei proiettori al sodio ad alta
pressione

6. del costo energetico del kWh

7. dell’aumento percentuale (stimato) della
bolletta energetica

8. delle norme contenute nella UNI
11095/11 sull’illuminazione permanente
e permanente notturna

Nelle ipotesi di:

a. una durata prevista per I'impianto pari a
20 anni

b. diuncosto del kWh paria0,22 €

c. di un incremento annuo in bolletta pari
al 3%

d. eventuale impianto permanente al sodio

non regolato da alcun regolatore di
flusso

Il foglio elettronico fornisce una serie di

risultati:

1.

B

I’eventuale risparmio economico

complessivo dei costi iniziali

. il costo (stimato) dei consumi con le

lampade al sodio, ipotizzando lampade da
80W

. il costo (stimato) dei consumi con le

lampade a LED

il risparmio percentuale sui consumi

utilizzando il LED rispetto al sodio

Progetto iBBT (ID 5273-172)
Pavimentazione, rivestimentie
illuminazione innovativi per gallerie



La spesa complessiva dopo 20 anni, considerando
I'impiego di corpi a LED sara di: 277.928,00 €
mentre, utilizzando lampade al sodio, sarebbe
stato di 363.078,00 €, il tutto, considerando anche
I'IVA del 22%.

Il risparmio complessivo rispetto all'impiego di
corpi al sodio ad alta pressione (SAP) sara di
85.150,00 € pari al 23%.

Il risparmio energetico in termini assoluti di kWh,
sara di: 432.514 kWh che porta ad un risparmio
percentuale pari al 39%.

"%%_ Projekt iBBT (ID 5273-172)
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26-21 Valutazione energetica galleria Di contro, 'impiego della tecnologia a lenti LED

di Seehof richiede per |”
dispendio energetico annuo di 17.468 kWh e per

iluminazione di rinforzo un

Per cid che riguarda la valutazione del consumo

I'illuminazione permanente (della zona interna)
27.255 kWh. Nel calcolo sono stati inoltre
considerati il grado di efficienza, la riduzione

energetico tra gli impianti d’illuminazione a
lampada a sodio ad alta pressione e a lampade a

LED con tecnologia a lenti, per lilluminazione .

, . . . . i notturna, la luminanza progettuale per la zona

d’entrata e di transito sono stati eseguiti calcoli . . . )
d’ingresso di ca. 75cd/m? e nella zona interna di

comparativi.
P ca. 4cd/m>.

Il calcolo tiene conto esclusivamente del consumo L
llluminazione:

energetico l'illuminazione.

. . ) ) ) o Considerando un prezzo di 0,1588 €, che
Non sono stati presi in considerazione i costi di ] i L )
. . . ) comprende i costi energetici, i costi della rete,
produzione, assistenza e manutenzione. Inoltre il o o . i
. ) ) contributi pubblici e le tasse, il dispendio totale
calcolo non tiene conto dell'influenza dei . o N )
. . . . o o per l'illuminazione tradizionale di 9.750,22 € e
rivestimenti e delle pavimentazioni. Tuttavia si L, . o
per I'impiego dell’illuminazione a LED con

pud dichiarare che, nella galleria di Seehof, il . o
tecnologia a lenti di 7.106,55 €.

rivestimento realizzato migliora ulteriormente il

grado di efficienza dell’illuminazione. Cio significa un risparmio calcolato rispetto
all'impiego di lampade a LED pari a 27%.

Un altro vantaggio e dato dai brevi tempi di
accensione delle lampade a LED. Non bisogna
tenere conto dei tempi di riscaldamento delle
lampade per la loro accensione. Dopo un calo di
tensione l'impianto pu0 essere riacceso
immediatamente a pieno regime.

e ¥
, SEEHOFTUNNEL -~ ACHENSEE —~ 930m = TIR:

Fig. 55 - La galleria di Seehof negli anni 1960

Nella zona di ingresso e stato possibile progettare
un’illuminazione di rinforzo con valori attorno a
70cd/m? , grazie al contributo dei viadotti, che, a
Nord e a Sud permettono una buona incidenza di
luce naturale. Supponendo [I'utilizzo di corpi
luminosi tradizionali a 250 Watt e 150 Watt, il
dispendio energetico annuo calcolato risulta
essere di  25.967kWh. Per [lilluminazione

permanente sono necessari 35.394 kWh.
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