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L’importanza della adesione tra i vari strati di una pavi-

mentazione è stato a lungo sottovalutato; questo articolo, 

chiaro ed esaustivo, ne evidenzia la pratica importanza; 

fornisce inoltre pratiche informazioni per il controllo e la 

realizzazione di una buona adesione. In Provincia Auto-

noma di Bolzano da anni ci si preoccupa di studiare le 

cause del degrado precoce delle pavimentazioni stradali. 

Uno dei motivi di tale degrado è sicuramente l’assenza 

di una adeguata connessione, ovvero di un corretto an-

coraggio tra gli strati bituminosi. Questo fenomeno si ac-

centua in modo esponenziale quando ci si trova in zone 

climatiche con grandi escursioni termiche (estate/inver-

no, ma anche giorno/notte), proprie dell’Alto Adige e del 

resto dell’arco alpino. 

The importance of the adhesion among the various 

layers of the asphalt pavement has been for long undere-

stimated. This article underlines the practical importan-

ce of anchoring the pavement layers. Moreover, it gives 

practical information in order to control and realize a 

good adhesion. For years, the Autonomous Province of 

Bolzano has been investigating the causes of premature 

deterioration of road pavements. One of the reasons for 

premature deterioration is undoubtedly the lack of an 

adequate connection, i.e., proper anchoring between the 

bituminous layers. This phenomenon becomes exponen-

tially more pronounced in climatic zones with large tem-

perature fluctuations (summer/winter, but also day/

night), such as South Tyrol and other countries of the 

Alpine mountains.

Uniti per sempre? L’importanza 
dell’ancoraggio degli strati che 
compongono le pavimentazioni stradali

United forever? The importance of anchoring the layers 
that make up road pavements

RIASSUNTO SUMMARYRIASSUNTO SUMMARY



L’IMPORTANZA DELL’ANCORAGGIO DEGLI STRATI NELLE PAVIMENTAZIONI STRADALI

52 R A S S E G N A  D E L  B I T U M E  1 0 3 / 2 3

1. Premessa
Fino al 2016 le Direttive Tecniche per pavimenta-

zioni bituminose della Provincia Autonoma di Bol-

zano prescrivevano la quantità di mano d’attacco e 

venivano descritte le operazioni necessarie ad una 

corretta preparazione della superficie di stesa. Il 

tutto con la consapevolezza delle difficoltà ogget-

tive, da parte della Direzione Lavori, di controllare 

che le imprese esecutrici seguissero attentamente 

le prescrizioni. Nel corso degli anni, si è voluto an-

dare a fondo al problema, in quanto si è osservato 

che spesso il dissesto precoce di un conglomerato 

bituminoso di recente stesa era riconducibile ad un 

ancoraggio insufficiente, talora persino assente, tra 

gli strati.

La situazione è radicalmente cambiata a favore del-

la qualità da quando, nel 2016, è stata introdotta 

per la prima volta la verifica prestazionale dell’an-

coraggio tra gli strati. L’ancoraggio viene determi-

nato sulle carote estratte dalla pavimentazione me-

diante la prova di taglio diretto eseguita secondo 

il metodo Leutner (norma svizzera SN 6704610) 

(Fig.1-3). Per valori di resistenza al taglio al di sot-

to del valore prescritto, le Direttive prevedono una 

detrazione su tutto il tratto omogeneo al quale si 

riferisce il prelievo. Se i valori di resistenza al taglio 

scendono al di sotto di un certo limite è prevista la 

completa rimozione e il rifacimento dello strato a 

spese dell’impresa appaltatrice.

2. Ma che cosa è l’ancoraggio 
degli strati bituminosi?

L’ancoraggio degli strati bituminosi nella costruzione 

delle pavimentazioni stradali bituminose svolge un 

Fig. 1 Verifica del dissesto precoce, tramite prelievo di carote sulla S.S. 242 di passo Sella



R A S S E G N A  D E L  B I T U M E  1 0 3 / 2 3 53

ruolo di assoluto rilievo, ma che troppo spesso viene 

sottovalutato. Se si considera l’intera pavimentazio-

ne bituminosa, si parte sempre dal presupposto che 

questa si comporti come un unico corpo monolitico 

(Fig. 4 sx). In realtà la pavimentazione è costruita 

a strati (Fig. 4 dx) e ha una o più interfacce. A tali 

interfacce, in fase di progettazione, viene affidato il 

delicato compito di distribuire e trasmettere le sol-

lecitazioni del traffico all’interno della sovrastruttura 

stradale, come se fosse uno strato unico. 

Un’adesione insufficiente o non omogenea degli 

strati causa inevitabilmente una riduzione della por-

tanza complessiva e, di conseguenza, una maggio-

re deformazione e fessurazione, che si traduce in 

una riduzione della durata della vita utile della pavi-

mentazione. Pertanto, è prassi presupporre un’ot-

timale connessione/adesione/ancoraggio tra gli 

strati in fase di dimensionamento, ma è indispen-

sabile verificare l’ancoraggio mediante test di labo-

ratorio di ogni interfaccia tra gli strati posti in opera.

3. Quali sono le sollecitazioni alle 
quali sono sottoposti gli strati 
bituminosi?

Se si considerano le sollecitazioni reali sulla pavi-

mentazione stradale, queste possono essere sud-

divise in orizzontali e verticali. 

Sollecitazioni verticali

Le forze verticali sono dovute ai carichi sugli assi 

del traffico in transito. Se si osserva il comporta-

Fig. 2 Tipico dissesto per carenza di connessione tra gli strati

Fig. 3 Assenza totale di un ancoraggio tra lo strato d’usura e lo strato 

di binder (strato superiore distaccato già al momento dell’e-

strazione della carota)

Fig. 4 Struttura dell’asfalto come corpo teorico monolitico (sx), strut-

tura reale a strati (dx) (tratto da Bayraktarova et al. 2018)

Fig. 5 Sollecitazioni verticali e conseguenze su strati connessi o di-

sconnessi (tratto da Bayraktarova et al. 2018)
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5. Quali sono gli elementi 
che favoriscono la connessione?

Dal punto di vista della fisica dei materiali, esisto-

no due meccanismi per creare la connessione che 

permetta di garantire il trasferimento del carico tra 

due strati.  La connessione si può creare sempli-

cemente utilizzando un “adesivo”, la cosiddetta 

mano d’attacco (emulsione bituminosa). Può esse-

re incrementata  creando una tessitura geometrica 

che favorisce l’ingranamento degli strati (Figura 7). 

Tutto ciò premesso, si può affermare che oltre alla 

mano d’attacco:

la stesa di strati di conglomerato bituminoso 

“caldo su caldo o caldo su tiepido”

la stesa di conglomerati bituminosi su una su-

perficie con fresatura idonea

l’irruvidimento superficiale di un vecchio strato 

bituminoso sono alleati di un buon ancoraggio 

tra gli strati.

6. La pulizia della superficie di posa
Un aspetto purtroppo ancora ampiamente trascu-

rato è la pulizia della superficie di posa. Il piano di 

posa deve infatti essere pulito, privo di corpi estra-

nei, tracce di terra o fango apportati dai mezzi di 

mento del pacchetto “connesso” rispetto a quello 

“disconnesso” (Figura 5), si può intuire facilmente 

come un ancoraggio insufficiente porti ad un au-

mento delle deformazioni locali, in quanto ogni sin-

golo strato lavora come tale. Questo, nelle zone di 

massima tensione, può anche avere come conse-

guenza il sollevamento dello strato superiore. 

Sollecitazioni orizzontali

Le forze orizzontali, invece, si verificano principal-

mente durante i processi di frenata e accelerazione. 

Anche in questo caso, il pacchetto “non connesso” 

porta allo scorrimento degli strati, poiché le forze 

orizzontali non possono essere trasferite agli strati 

sottostanti (Figura 6). L’ancoraggio ottimale fa sì 

che gli strati interagiscano per dare la massima re-

sistenza a queste sollecitazioni. 

Fig. 7 Meccanismi che favoriscono la connessione (tratto da Bayraktarova et al. 

2018) Fig. 8 Operazioni di pulizia del piano di posa

Fig. 6 Sollecitazioni orizzontali e conseguenze su strati connessi o 

disconnessi (tratto da Bayraktarova et al. 2018)
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strati confezionati con detto bitume. Il comporta-

mento dell’emulsione bituminosa, in particolare il 

tempo di rottura (separazione del bitume dall’ac-

qua), dipende fortemente dalle condizioni clima-

tiche e ambientali in cui viene utilizzata. In piena 

estate con un clima caldo e asciutto la separazione 

è rapida, mentre con il freddo, lo stesso identico 

prodotto può avere tempi di rottura più lunghi, ma 

che vanno assolutamente rispettati. Nell’organiz-

zazione della logistica di cantiere, non essendoci 

quasi mai la possibilità di chiudere completamente 

le strade al traffico, si deve tenere conto di questo 

aspetto  (figura 9-10). 

Inoltre, la mano d’attacco, per evitare che venga 

asportata dai mezzi di stesa o da veicoli in transito, 

deve essere coperta con graniglia oppure con sab-

bia, filler o latte di calce. È indispensabile che even-

tuali granuli di graniglia o sabbia non perfettamen-

te ancorati alla mano d’attacco vengano asportati 

mediante moto-spazzatrice prima della stesa del 

sovrastante strato di conglomerato bituminoso. 

Quando viene sparso il filler, bisogna avere cura di 

non eccedere con la quantità (si deve intravedere 

la superficie nera), in quanto troppo filler crea un 

interstrato che influisce negativamente sull’ancor-

aggio delle pavimentazioni (figura 11). 

cantiere, sabbia o graniglia “vagante” (non anco-

rata allo strato sottostante). La pulizia del piano di 

posa deve essere eseguita con attrezzature dotate 

di spazzole rotanti e dispositivi aspiranti. L’ideale 

sarebbe rendere obbligatorio l’utilizzo di idropulitri-

ce, in modo da dare un piano depolverizzato per-

fettamente pulito (figura 8).

7. La mano d’attacco
Come mano di attacco può essere utilizzato bitu-

me spruzzato a caldo o, come avviene molto più 

spesso, una emulsione bituminosa a rottura media 

oppure rapida, in funzione delle condizioni di utiliz-

zo e/o atmosferiche. 

In Provincia Autonoma di Bolzano la quasi totali-

tà dei conglomerati bituminosi per strade statali e 

provinciali è confezionata con bitume modificato. 

Rispetto al bitume “normale” il bitume modifica-

to con polimeri risulta essere meno suscettibile 

all’invecchiamento, meno sensibile alle escursioni 

termiche, meno fragile alle basse temperature e 

soprattutto conferisce agli strati di conglomerato 

bituminoso una maggiore resistenza ai carichi ripe-

tuti, cioè a fatica. Sempre nel 2016 in Provincia Au-

tonoma di Bolzano è stata pertanto imposta la posa 

della mano d’attacco da bitume modificato sotto gli 

Fig. 9 Emulsione da bitume modificato prima della rottura Fig. 10 Mano d’attacco di emulsione da bitume modificato dopo 

la rottura
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7. Verifica dell’ancoraggio 
tra gli strati: La prova Leutner 

La procedura di prova prescrive una apparecchiatu-

ra tedesca denominata Leutner Shear Test, specifi-

catamente costruita in Germania alla fine degli anni 

Settanta, per verificare il collegamento dell’interfac-

cia tra due strati di pavimentazione bituminosa com-

ponenti una carota di 150 mm di diametro, prelevata 

Le Direttive Tecniche per pavimentazioni bitumino-

se in vigore in Provincia Autonoma di Bolzano pre-

scrivono che il dosaggio di emulsione bituminosa 

e la quantità del materiale di ricoprimento devono 

essere adottati dall’Impresa in modo che sia sod-

disfatto il requisito di adesione prescritto, determi-

nato sulle carote estratte dalla pavimentazione. Il 

dosaggio adeguato varia a seconda delle condi-

zioni della superficie di stesa. Dall’esperienza, per 

raggiungere i requisiti richiesti vengono consigliate 

le quantità adeguate, ovvero: 0,30 kg/m2 di bitu-

me residuo dell’emulsione bituminosa nel caso di 

nuove costruzioni, 0,35 kg/m2 nel caso di ricariche 

(stesa di uno strato sopra uno strato esistente) e 

di 0,40 kg/m2 nel caso di stesa su pavimentazione 

precedentemente fresata. Va detto, che nella ste-

sa di uno strato di conglomerato bituminoso sopra 

uno nuovo posato poco prima (fresco su fresco), 

qualora tra una stesa e l’altra la strada resti chiusa 

al traffico e si riesca a mantenere perfettamente pu-

lita la superficie del piano di posa (strato fresco sot-

tostante), può essere omessa la spruzzatura della 

mano di attacco, fermo restando che la resistenza 

al taglio all’interfaccia (Metodo Leutner) tra i due 

strati deve essere conforme a quella prevista dalle 

Norme Tecniche di Capitolato. 

Fig. 11 Il piano di posa “fillerizzato quanto basta” Fig. 12 La prova Leutner

Fig. 13 Il provino incastonato nella testa di prova “Leutner”
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Come si evince dalla Fig. 14, l’introduzione della 

verifica prestazionale (con detrazione in caso di 

non conformità) ha portato un costante migliora-

mento nei risultati. Nel 2016 quasi il 20% delle pro-

ve eseguite aveva dato esito negativo. L’impiego 

di mani d’attacco da bitume modificato ha dato un 

contributo notevole alla buona riuscita dell’anco-

raggio tra gli strati. Nel 2022 il valore di provini che 

non hanno superato la prova è sceso sotto il 10%. 

Verifiche eseguite negli anni successivi alle prime 

prove, hanno evidenziato che laddove è presente 

una minima connessione, anche se non corrispon-

dente alle prescrizioni, i valori di connessione a 

seguito del passaggio del traffico tendono ad au-

mentare lievemente. In caso di assenza totale di 

connessione, questa – al contrario di quello che si 

potrebbe pensare - però non si crea più. 

I valori di ancoraggio di 15 kN prelevati in lavora-

zioni eseguite nella stagione estiva vengono ampia-

mente superati e sono stati misurati anche valori 

da una pavimentazione stradale o prodotta apposi-

tamente in laboratorio (figura 12-13). Una forza di 

taglio viene applicata tramite due ganasce con velo-

cità costante (50 mm/s) a 20°C. Il risultato è la mas-

sima resistenza alla sollecitazione al taglio espres-

sa in kN. L’esperienza maturata negli ultimi anni ha 

portato a prelevare solo campioni con un diametro 

di 150 mm, poiché questi corrispondono meglio alle 

condizioni reali. Diametri più piccoli possono portare 

a risultati molto diversi e non comparabili.

8. Statistiche
Il valore minimo prescritto dalle Direttive tecniche 

per pavimentazioni bituminose della Provincia Au-

tonoma di Bolzano per la resistenza al taglio per i 

tappeti d’usura è pari a 15 kN. Per valori compresi 

tra 15 e 5 kN viene applicata una detrazione per 

tutto il tratto omogeneo e valori al di sotto di 5 kN 

comportano la rimozione dello strato e il rifacimen-

to a spese dell’appaltatore. 

Fig. 14 Andamento statistico delle prove “Leutner” dal 01.01.2016 al 31.12.2022
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e velocità costante definite viene applicata perpen-

dicolarmente all’interfaccia dei due strati su provini 

cilindrici con un diametro di 100 mm utilizzando un 

dispositivo di trazione. Il risultato è la forza massi-

ma riferita alla superficie di trazione (resistenza alla 

trazione adesiva). Questo metodo di prova prevede 

una preparazione dei campioni molto laboriosa e 

lunga e non permette di testare campioni diretta-

mente prelevati in cantiere.

Prova di adesione a torsione: Questa è un’alternati-

va alla prova di resistenza al taglio e, a differenza di 

quest’ultima, può essere utilizzata sia in laboratorio 

che in cantiere. Un dispositivo di prova viene utiliz-

zato per applicare una forza di rotazione orizzon-

tale allo strato superiore a velocità costante. Il test 

viene eseguito fino al raggiungimento del momento 

di torsione massimo. Considerato il metodo di test 

che prevede l’incollaggio di una piastra d’acciaio 

sul provino e di tempi tecnici di attesa piuttosto ele-

vati anche questo metodo risulta essere di difficile 

applicazione.

Avendo a diposizione 7 anni di dati di valori sull’an-

coraggio tra gli strati eseguiti con il metodo di pro-

va secondo Leutner, in Provincia di Bolzano si è 

optato di continuare con il metodo finora adottato, 

al fine di poter confrontare direttamente i risultati e 

di interpretarli. 

10. Il dimensionamento 
del pacchetto stradale e 
le conseguenze di un’adesione 
insufficiente tra strati

Nel Catalogo per il Dimensionamento delle Pavi-

mentazioni Stradali della Provincia Autonoma di 

Bolzano, sono specificati vari pacchetti strada-

li con diversi spessori dei singoli strati a seconda 

dei carichi di traffico, della capacità portante della 

sovrastruttura e delle zone climatiche. Tuttavia, lo 

spessore totale specificato del pacchetto di con-

che vanno oltre 40 kN. Un fattore che ha una in-

fluenza determinante sulla riuscita dell’ancoraggio 

tra gli strati è quindi la temperatura al momento del-

la posa, ma anche il grado di umidità superficiale. 

In generale, valori di ancoraggio, potrebbero essere 

messi in correlazione con il grado di addensamento 

e con i vuoti che si raggiungono in opera. Questi 

due parametri sono sicuramente ottimi prerequisiti 

per ottenere un’elevata adesione degli strati. Una 

correlazione diretta può essere dimostrata sola-

mente su test eseguiti su provini confezionati in la-

boratorio. Per l’applicazione pratica, si è visto negli 

anni, che l’assoluta certezza non è possibile averla 

senza il test corrispondente. Ed è per questo che in 

Provincia di Bolzano la prova viene eseguita siste-

maticamente.

9. La normativa Europea 
UNI EN 12697-48

La norma EN 12697 - 48 del 2021 sull’adesione de-

gli strati descrive 3 diversi metodi di prova: 

• Prova di adesione a taglio generalmente appli-

cabile a strati di spessore >15 mm

• Prova di adesione a trazione generalmente ap-

plicabile a strati di spessore <15 mm

• Prova di adesione a torsione generalmente ap-

plicabile a qualsiasi spessore di strato

Prova di adesione a taglio: la prova di resistenza 

al taglio (equivalente della prova di taglio secondo 

Leutner) viene utilizzata per valutare la resistenza 

alle sollecitazioni di taglio orizzontali all’interfaccia 

di due strati di pavimentazione. Una forza di taglio 

viene applicata a provini cilindrici con un diametro 

normato di 150 mm a velocità costante (50 mm/s) a 

20°C. Il risultato è la massima resistenza alla solle-

citazione al taglio. 

Prova di adesione a trazione: viene utilizzato per va-

lutare la resistenza alla trazione tra due strati di pa-

vimentazione. Una forza di trazione a temperatura 
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insufficiente causa quindi una riduzione della resi-

stenza complessiva e, di conseguenza, una mag-

giore deformazione e fessurazione, che si traduce 

in un degrado precoce e in una riduzione della vita 

utile della pavimentazione. Pertanto, è importantis-

simo verificare e garantire così l’ancoraggio degli 

strati durante la loro costruzione mediante prove di 

laboratorio.
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glomerato bituminoso svolge efficacemente la sua 

funzione solo se sono soddisfatti i requisiti minimi 

per l’ancoraggio degli strati bituminosi. 

Per evidenziare le conseguenze di un’adesione 

insufficiente all’interno di un pacchetto bitumino-

so sul dimensionamento di una pavimentazione 

stradale, sia menzionata la sperimentazione fatta 

dall’Università Tecnica di Vienna, che ha esaminato 

la vita utile di una pavimentazione autostradale con 

un pacchetto bituminoso di 25 cm di asfalto ipotiz-

zando differenti condizioni di adesione (vedi Figura 

6). Nel caso di adesione che soddisfa le prescri-

zioni, la durata tecnica relativa della vita utile è del 

100%. In caso di “assenza di adesione”, la durata 

tecnica relativa di vita scende a circa il 10 - 12%. Il 

diagramma di Fig. 15 evidenzia chiaramente: peg-

giore è il legame, minore è la vita utile.

11. Conclusione
La strada ha una struttura a strati. Questi strati cre-

ano superfici di contatto (interfacce) che hanno il 

compito di dissipare e trasmettere l’azione del traf-

fico agli strati sottostanti come se si trattasse di 

un corpo monolitico. L’ancoraggio disomogeneo o 

Fig. 15 Conseguenze di un ancoraggio insufficiente sulla vita 

utile di una pavimentazione

%

Connessione Nessuna connessione


