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INTRODUZIONE

Le projet CLASTER vise a améliorer le climat acoustique dans les zones urbaines proches des ports en
réduisant l'impact du bruit causé par les sources sonores liées aux ports, au bénéfice des populations
locales et des parties prenantes (administrations publiques, autorités portuaires, travailleurs et
entreprises privées). Cette question est particulierement pertinente dans les zones de coopération
transfrontaliére ou de nombreux ports sont situés dans un contexte urbain.

S'appuyant sur la capitalisation des résultats obtenus par le cluster Bruit et Ports dans la programmation
précédente (projets REPORT, MONACUMEN, LIST.PORT, RUMBLE, DECIBEL, TRIPLO), le projet CLASTER.

Le défi consiste a démontrer comment la base de connaissances et de techniques développée
précédemment peut étre appliquée a de nouveaux contextes, en améliorant la durabilité
environnementale des ports. Cet objectif sera atteint grace a la mise en ceuvre de petites interventions
personnalisées de réduction du bruit et a I'expérimentation et au développement de nouveaux systémes
numeériques intégrés pour la gouvernance et la planification acoustiques portuaires, municipales et
régionales. Ces systémes pourront étre reproduits dans toute la zone de coopération. Le bruit généré
par les activités portuaires peut étre principalement attribué a deux composantes : les activités
portuaires internes et le trafic attiré et traversant les infrastructures de liaison. Afin de réduire I'impact
sonore des ports partenaires et d'améliorer la qualité de vie dans les zones d'intervention, la coopération
territoriale contribuera a identifier des solutions efficaces, partagées et transnationales pour ces deux
impacts. Ces solutions peuvent inclure 'application de revétements en caoutchouc et/ou d'amortisseurs,
I'utilisation d'asphalte insonorisant, l'installation de stations de contrble et le développement de
systemes de transport intelligents (STI) intégrés pour la gestion du trafic.

Le partenariat CLASTER, qui englobe diverses fonctions et expertises, facilitera la diffusion de lignes
directrices et de connaissances spécifiques au profit du territoire éligible et de I'ensemble de |'UE.

L'objectif du livrable est de centraliser les démarches des actions pilotes mises en place dans le cadre du
projet CLASTER.

Ce document sera donc un modele de référence utile et utilisable dans I'ensemble des entreprises de la
zone de coopération. Le livrable a été élaboré en étroite collaboration avec les partenaires impliqués
dans les différentes actions pilotes.

Nous pourrons retrouver dans ce rapport les descriptions d'action, caractéristiques techniques, résultats
attendus, calendrier et photos / schémas / plans / illustratifs / métrés pour chacune des actions pilotes
mise en place a la Spezia, Porto Torres, Pise et Toulon.

Il progetto CLASTER mira a migliorare il clima acustico nelle aree urbane in prossimita dei porti
riducendo I'impatto del rumore causato dalle fonti di rumore legate al porto, a beneficio delle
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popolazioni locali e degli stakeholder (amministrazioni pubbliche, autorita portuali, lavoratori e
aziende private). La questione & particolarmente rilevante nei settori della cooperazione

transfrontaliera in cui molti porti sono situati in un contesto urb ano.

Sulla base della capitalizzazione dei risultati ottenuti dal cluster Rumore e Porti nella precedente
programmazione (REPORT, MONACUMEN, LIST. PORT, RUMBLE, DECIBEL, TRIPLO), il progetto CLASTER.

La sfida € quella di dimostrare come le conoscenze e le basi tecniche sviluppate in precedenza
possano essere applicate a nuovi contesti, migliorando la sostenibilita ambientale dei porti. Questo
obiettivo sara raggiunto attraverso la realizzazione di picc oli interventi di riduzione del rumore
personalizzati e la sperimentazione e lo sviluppo di nuovi sistemi digitali integrati per la governance
e la pianificazione acustica portuale, comunale e regionale. Questi sistemi possono essere replicati in
tutta l'area di cooperazione. Il rumore generato dalle attivita portuali pud essere attribuito
principalmente a due componenti: le attivita portuali interne e il traffico attratto e transitante
attraverso l'infrastruttura di collegamento. Al fine di ridurre I'impat to acustico dei porti partner e
migliorare la qualita della vita nelle aree di intervento, la cooperazione territoriale contribuira a
individuare soluzioni efficaci, condivise e transnazionali per questi due impatti. Tali soluzioni possono
prevedere l'applicazione di rivestimenti in gomma e/o ammortizzatori, l'utilizzo di asfalto
fonoassorbente, I'installazione di stazioni di controllo e lo sviluppo di Sistemi di Trasporto Intelligenti
(ITS) integrati per la gestione del traffico.

La partnership CLASTER, che comprende varie funzioni e competenze, facilitera la diffusione di linee
guida e conoscenze specifiche a beneficio del territorio ammissibile e dell'lUE nel suo complesso.

L'obiettivo del deliverable & quello di centralizzare gli approcci delle azioni pilota avviate nell'ambito
del progetto CLASTER.

Questo documento costituira quindi un utile modello di riferimento che potra essere utilizzato da
tutte le aziende dell'area di cooperazione. Il deliverable & stato sviluppato in stretta collaborazione
con i partner coinvolti nelle varie azioni pilota.

In questo report troveremo le descrizioni dell'azione, le caratteristiche tecniche, i risultati attesi, il
calendario e le foto/schemi/piani/illustrativi/quantita per ciascuna delle azioni pilota allestite a La
Spezia, Porto Torres, Pisa e Tolone.
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SEZIONE |. INTERVENTIONS DANS LE PORT DE TOULON —
INTERVENTI NEL PORTO DI TOLONE

1.1 MISE EN PLACE DE SONOMETRE SUR LE PORT DE TOULON
INSTALLAZIONE DI FONOMETRI NEL PORTO DI TOLONE

111 Descri pti on -Bescrizioneadelltaziooen

L'installation de six capteurs sonores s'effectuera selon un plan d'implantation fourni par le port de
Toulon, basé sur des études réalisées lors de programmations précédentes. Quatre des capteurs seront
installés sur le terminal de Toulon Cote d’Azur a Toulon, et les deux autres sur le terminal de Brégaillon
a la Seyne-sur-Mer. Ces deux terminaux, situés en milieu urbain, font face aux pressions urbaines liées
aux émissions sonores générées par |'activité portuaire. La mise en ceuvre d'actions de réduction du bruit
vise a répondre a ce probléme. Les capteurs permettront de mesurer en temps réel les émissions
sonores, fournissant ainsi des données avant et aprés l'application des solutions de réduction du bruit.

L'installazione di sei sensori acustici sara effettuata secondo un piano di layout fornito dal porto di Tolone,
sulla base degli studi effettuati durante la programmazione precedente. Quattro dei sensori saranno installati
presso il terminal Toulon Céte d'Azur a Tolone e gli altri due presso il terminal Brégaillon a La Seynesur-Mer.
Questi due terminal, situati in un ambiente urbano, devono affrontare pressioni urbane legate alle emissioni
sonore generate dall'attivita portuale. L'attuazione di azioni di r iduzione del rumore mira ad affrontare questo
problema. | sensori consentiranno di misurare le emissioni sonore in tempo reale, fornendo cosi dati prima e
dopo l'applicazione di soluzioni di riduzione del rumore.

1.1.2 Caractéristiques techniques - Caratteristiche tecniche

Caractéristiques techniques des capteurs sonores:

Précision de Classe 1 : Nos sonométres offrent une précision de classe 1, assurant des mesures fiables
et conformes aux normes internationales.

Microphone Numérique MEMS : Les capteurs utilisent un microphone numérique MEMS trés sensible,
avec un niveau de bruit de fond typique de 30 dB (A).

Enregistreur et Mémoire : Equipés d'une mémoire de 128 Mb, les sonométres peuvent enregistrer les
niveaux sonores maximum (L-max), minimum (L-min) et équivalents (Leq) a des intervalles ajustables de
125 ms a plusieurs heures.

Connectivité WiFi : Les capteurs sont dotés de la connectivité WiFi, permettant de rapporter les niveaux
mesurés a distance et de maniere automatique a des intervalles prédéfinis.
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Alerte par Email : En cas de détection de bruit au-dela d'un seuil spécifié, ou en cas de batterie faible, des
alertes par email sont envoyées.

Protection Compléte : Les capteurs sont enfermés dans des boitiers étanches, avec une membrane ePTFE
protégeant le microphone contre la poussiére et |'eau.

Les sonometres sont adaptés a un usage terrestre et sont capables de mesurer les nuisances sonores
provenant de diverses sources telles que les navires, les haut-parleurs diffusant des fréquences vocales,
les poids-lourds, les véhicules légers, les grues, les engins de manutention et les trains de marchandises.
Le fournisseur assure une surveillance acoustique efficace, collectant des données précises sur les
niveaux sonores. Ces données seront essentielles pour évaluer l'impact des activités portuaires et pour
la mise en ceuvre des mesures correctives nécessaires afin de réduire les nuisances sonores, alignant
ainsi nos actions avec les objectifs du projet CLASTER.

Caractéristiques techniques des balises acoustiques :

1 Précision de classe 1 (correspondant a la classe la plus précise sur le marché)

1 Enregistrement des données horodatées en pondérations A, C et Z,

1 Enregistrement des niveaux Leq, Lmin et Lmax, et calcul des indicateurs Ln, Ljour, Lsoir, Lnuit,
Lden, ...,

1 Intervalle d’enregistrement (durée d'intégration) allant de 125 ms (8 points par seconde) a 1 h,
qui sera adaptée en fonction de I'environnement sonore a évaluer (bruits ponctuels, stables,
zones calmes, ...)

1 Envoiinstantané d'alertes en cas de dysfonctionnement ou d'absence de remontée des données,

1 Enceinte entierement scellée et étanche, incluant une membrane protége le microphone contre
la poussiere et I'eau

1 Sensibilité ultra-stable, trés faible variation de sensibilité due aux changements de température
et aux vibrations

1 Affichage du signal acoustique en temps réel

1 Fonction d'analyseur de spectre intégrée, permettant d'afficher le spectre (en bandes d'octaves
ou tiers d'octaves) en temps réel

1 Fonctionne en autonomie sur panneau solaire, et possede une batterie interne rechargeable
longue durée par USB

1 Enregistrement des parameétres dans une mémoire non volatile (32 jours minimum), et
rétablissement automatique des données sur le serveur

1 Bande passante de 20 Hz a 20 kHz, enregistrement de 30 a 120 dB ou dB(A), et résolution
d'enregistrement de 0,1 dB

1 Autonomie de la batterie interne de 7 jours (au cas ou le fonctionnement solaire serait
ponctuellement insuffisant)

1 Dérive temporelle de I'horodatage réinitialisable par simple calibrage, qui nous permettra
d'assurer une dérive temporelle inférieure a 0,1 s/an, par une surveillance quotidienne et un
calibrage régulier

1 Possibilité de compléter les systémes de mesure par une fonctionnalité d'enregistrement du
signal audio.
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Caratteristiche tecniche dei sensori acustici:

Precisione di Classe 1: | nostri fonometri offrono una precisione di classe 1, garantendo misurazioni affidabili
e conformi agli standard internazionali.

Microfono Digitale MEMS: | sensori utilizzano un microfono digitale MEMS ad alta sensibilita, con un livello di
rumore di fondo tipico di 30 dB(A).

Registratore e Memoria: Dotati di una memoria da 128 MB, i fonometri possono registrare i livelli sonori
massimi (L-max), minimi (L-min) ed equivalenti (Leq) a intervalli regolabili da 125 ms a diverse ore.
Connettivita WiFi: | sensori sono dotati di connettivita WiFi, che permette di trasmettere i livelli misurati a
distanza e in modo automatico a intervalli predefiniti.

Awviso via Email: In caso di rilevamento di rumore oltre una soglia specificata, o di batteria scarica, vengono
inviate notifiche via email.

Protezione Completa: | sensori sono racchiusi in involucri impermeabili, con una membrana ePTFE che
protegge il microfono da polvere e acqua.

| fonometri sono adatti a un uso terrestre e sono in grado di misurare le emissioni sonore provenienti da
diverse fonti come navi, altoparlanti che diffondono frequenze vocali, mezzi pesanti, veicoli leggeri, gru, mezzi
di movimentazione e treni merci.

Il fornitore assicura un monitoraggio acustico efficace, raccogliendo dati precisi sui livelli sonori. Questi dati
saranno essenzial.@ per valutare | ?2impatto delle attivi
necessarie a ridurre le emissioni sonore, allineando cosi le nostre azioni agli obiettivi del progetto CLASTER.

Caratteristiche dei fonometri
1 Precisione di classe 1 (corrispondente alla classe piu precisa presente sul mercato)
1 Registrazione dei dati con marcatura temporale su ponderazioni A, C e Z
1 Registrazione dei livelli Leq, Lmin e Lmax, e calcolo degli indicatori Ln, Lgiorno, Lsera, Lnotte, Lden, ecc.
1 Intervallo di registrazione (durata di integrazione) da 125 ms (8 punti al secondo) fino a 1 ora,
adattabile in base all ?ambiente acustico da valutar
Invio immediato di allerte in caso di malfunzionamento o assenza di trasmissione dati
1 Custodia completamente sigillata e impermeabile, con membrana che protegge il microfono da
polvere e acqua
1 Sensibilita ultra-stabile, con variazione minima dovuta a cambiamenti di temperatura e vibrazioni
9 Visualizzazione in tempo reale del segnale acustico
1 Funzione di analizzatore di spettro integrata, che consente di visualizzare lo spettro (in bande di ottave
o terzi di ottava) in tempo reale

==

1 Funzionamento autonomo tramite pannello solare, con batteria interna ricaricabile a lunga durata
tramite USB

1 Registrazione dei parametri su memoria non volatile (minimo 32 giorni), con ripristino automatico dei
dati sul server

1 Banda passante da 20 Hz a 20 kHz, registrazione da 30 a 120 dB o dB(A), risoluzione di registrazione
di 0,1 dB

1 Autonomia della batteria interna di 7 giorni (in caso di insufficiente funzionamento solare temporaneo)
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1 Deriva temporale della marcatura temporale resettabile tramite semplice calibrazione, che ci
permettera di assicurare una deriva temporale inferiore a 0,1 s/anno, mediante monitoraggio
guotidiano e calibrazione regolare

1 Possibilita di integrare i sistemi di misura con una funzione di registrazione del segnale audio.

- Risultati attesi

1.1.3 Reésultats attendus

- Plateforme interactive permettant la visualisation des émissions sonores.
- Rapport mensuel accompagné d'une analyse des données.

Les données seront corrélées avec l'activité portuaire. Une analyse approfondie sera
réalisée afin de démontrer I'efficacité des actions de réduction du bruit mises en ceuvre
dans le cadre du projet CLASTER.

Piattaforma interattiva per la visualizzazione delle emissioni sonore.
- Report mensile con analisi dei dati.

| dati saranno correlati con l'attivita portuale. Verra effettuata un'analisi approfondita per
dimostrare l'efficacia delle azioni di riduzione del rumore implementate nell'ambito del
progetto CLASTER.

1.1.4 Calendrier - Calendario
2024 2025
Juin Juillet Aolt | Septembre Octobre Novembre | Décembre Janvier
'\girbcl?ée Réception des Notification Instzl(leastlon
(Fin juin) offres (22/07) (16/10) capteurs
2024 2025
Giugno Luglio Agosto | Settembre | Ottobre Novembre | Dicembre | Gennaio
Mercato | . . i
. Ricevimento . Installazio
pubblic Notifica
ato (fine delle offerte (16/10) ne del
. (22/07) sensore
giugno)
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1.1.5 Photos / Schémas / Plans / lllustratifs / Métrés - Foto / Diagrammi /
Planimetrie / lllustrativi / Rilievo quantitativo

-
&

Sonomeétre Calibreur Panneau solaire

Sonométre n°028-231

en

_ TERMINAL BREGAILLON NOf
PPORT DE TOULON'

N
Soriométre ni’uz&uz 2
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‘Sonom#tre n°031-234

p.a
v 4
/__/ %, BTN

Sonométre n°0327235

TOULON C{

Sonometre n°033-236

1.2 RENOUVELLEMENT DU SYSTEME DE SONORISATION DU PORT DE
TOULON - RINNOVO DEL SISTEMA DI SONORIZZAZIONE DEL
PORTO DI TOLONE

121 Descri pti on -Bescrizioneadelltaziooen

Le systéme de diffusion sonore du port de Toulon, mis en place il y a plus 20 ans, ne répond plus aux
exigences actuelles en matiere de gestion des nuisances sonores. Son matériel vieillissant et sa
configuration d'origine, concue sans les contraintes environnementales d'aujourd'hui, en font une
source de pollution acoustique. Un audit technique, réalisé lors du précédent projet européen TRIPLO+,
a permis de définir une stratégie d'optimisation. Le projet CLASTER vise donc a appliquer concrétement
ces recommandations par le remplacement complet des équipements et la révision de leur implantation,
afin de mattriser et réduire I'empreinte sonore du port.

Il sistema di diffusione sonora del porto di Tolone, installato pit di 20 anni fa, non soddisfa piu le attuali

esigenze in materia di gestione delle emissioni sonore. Le sue apparecchiature ormai datate e la configurazione

originaria, progettata senza tenere conto delle attuali esigenze ambientali, ne fanno una fonte di inquinamento

acusticooUn audit tecnico, realizzato nell ?ambito del pr ece
definire una strategia di ottimizzazione. Il progetto CLASTER mira quidi ad applicare concretamente tali
raccomandazioni attraverso la sostituzione completa delle attrezzature e la revisione della loro disposizione,

al fine di controllare e ridurre | ?2impronta sonora del

1.2.2 Caractéristiques techniques - Caratteristiche tecniche

La cooperazione al cuore del Mediterraneo l‘ La coopération au ceeur de la Méditerranée



Cofinanziato
dall'Unione europea

CLAS

Cofinancé par
I'Union européenne

interreg [

Marittimo-IT FR-Maritime

Le systéme de sonorisation devra offrir les fonctionnalités suivantes :

mu —’\f\f

TER

I N
U‘Ur\/\f

f Difusion de messages vocaux
o Transmission claire et intelligible des annonces en direct a partir des pupitres d'appel.
o Enregistrement local de préannonces via pupitre ou interface dédiée, permettant de
saisir rapidement un message puis de le diffuser immédiatement ou de le programmer.
o Diffusion de messages préenregistrés (consignes de sécurité, alertes, messages
d'information).
9 Difusion sonore générale
0 Lecture de musique d'ambiance ou de messages informatifs dans I'ensemble des zones
couvertes.
0 Réglage indépendant du volume par zone en fonction des conditions d’exploitation et
de l'acoustique des espaces.
f Gestions multizones
o Possibilité de cibler une zone unique (hall, quai, salle d'attente...) ou un groupe de
zones.
o Routage flexible des annonces en fonction des besoins opérationnels (ex. appel en salle
d'attente uniquement).
T Pilotage et supervision
o Interface de contrdle centralisée via pupitre tactile ou poste informatique.
o Gestion des priorités (messages d'urgence prioritaires sur toute autre diffusion).
o Programmation de scénarios (ex. message d'évacuation, annonce horaire automatique,

T Sécuri

(0]

(0]

Foncti

onnement

déclenchement d'alerte).

té et continuité de service

Systeme redondant et fiable, garantissant la continuité de diffusion.

Journalisation des messages diffusés (horodatage, zone concernée, type de diffusion :
direct, pré-enregistré, urgence).

—LCe nd y satl éeme

Le systéme de sonorisation devra étre composé des éléments suivants :

T Processeur

audi:o numérique

o Capacité minimale de 128 x 128 canaux.
o Traitements intégrés, dont AEC (Acoustic Echo Cancelling).
o Compatibilité avec les protocoles Dante et AES67.
T Interface: pupitre
0 Pupitre tactile capacitif de 3,5" minimum.

La cooperazione al cuore del Mediterraneo l ‘ La coopération au cceur de la Méditerranée
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o Connexion réseau Q-LAN.

o Interface utilisateur intuitive permettant la gestion des appels, messages et scénarios
prédéfinis.

T I'nterface awudio GPI O
o0 Module disposant d'au minimum 8 entrées et 8 sorties.
o Alimentation PoE.

o Intégration compléte avec le processeur audio pour la gestion des déclenchements et
automatismes.

L'ensembledevraétrei nt er opér abl e, s éc wfinidassurar tine gestion fialald de k& é
diffusion sonore et des équipements associés.

Descriptif technique

PS5

MISE A NIVEAU SYSTEME

INTEGRATION AU NOUVEAU Prestation compléte incluant programmation DSP, tests et
SYSTEME recettes.

Intégration

Support sécurisé de montage Support mural/plafond adapté au HP, métal, réglage

d'inclinaison.
Caisson d'intégration 2U Rack 19" 2U ventilé, acier.
Cables et accessoires
Cables et accessoires ‘ ‘ ‘ Connecteurs Speakon / borniers, embouts, goulottes.

GARE MARITIME

REMPLACEMENT SYSTEME

Enceinte 2 voies,

60 W RMS /120 W max
64 Hz - 22 kHz
25/70/100V P64

HP

Amplificateur 2x600 W sous 4/8 Q ou 100 V, DSP intégré,

AMPLIFICATEUR Dante/AES67.

Cables et accessoires

m/ | Cable audio cuivre OFC, blindé, section 2x1,5 mm? minimum,

Cables | | gaine LSZH.

MISE A NIVEAU SYSTEME

INTEGRATION AU NOUVEAU Prestation compléte incluant programmation DSP, tests et
SYSTEME recettes.
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Support sécurisé de montage

Support mural/plafond adapté au HP, métal, réglage
d'inclinaison.

Caisson d'intégration 2U

Rack 19" 2U ventilé, acier.

Céables et accessoires

Cables et accessoires

| | | Connecteurs Speakon / borniers, embouts, goulottes.

PO/P3/P3bis/P4

REMPLACEMENT
SYSTEME

HP

Haut-parleur, 100V, 94 dB SPL, IP65.

AMPLIFICATEUR

Amplificateur 2x600 W sous 4/8 Q ou 100 V, DSP intégré,
Dante/AES67.

Céables et accessoires

m/ | Cable audio cuivre OFC, blindé, section 2x1,5 mm? minimum, gaine

cables | |LSzH.

Intégration

Support sécurisé de

montage Cadres de fixation plafond encastrable.

Caisson d'intégration 2U

Rack 19” 2U ventilé, acier.

Cables et accessoires

Cables et accessoires ‘ ‘

‘ Connecteurs Speakon / borniers, embouts, goulottes.

P1/P2

REMPLACEMENT
SYSTEME

AMPLIFICATEUR |

‘ Amplificateur 2x600 W sous 4/8 Q ou 100 V, DSP intégré, Dante/AES67.

REMPLACEMENT
SYSTEME

HP

Haut-parleur a pavillon

200 W RMS,80 Hz - 16 kHz

Angle de directivité : 60° x 40°
Transformateur ligne 70/100 V intégré
Indice de protection : IP55

Support sécurisé de
montage

Cadres de fixation plafond encastrable.

Protection en
caoutchouc pour
feuillard métallique

Cables et
accessoires

Cables ombrieres m/|

Cable audio cuivre OFC, blindé, section 2x1,5 mm? minimum, gaine
LSZH.
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Intégration

Caisson d'intégration

U Rack 19" 2U ventilé, acier.

Cables et
accessoires

Cables et accessoires Connecteurs Speakon / borniers, embouts, goulottes.

REMPLACEMENT
SYSTEME
Processeur audio numérique, 128x128
ENTRALE 1
¢ canaux, AEC intégré, Dante/AES67. Y
INTERFACE PUPITRE Pupitre tactile 3,5" capacitif, interface réseau u 5
Q-LAN.
Interface audio GPIO 8 entrées / 8 sorties,
HP u 2
PoE.
Intégration
Support sécurisé de u 20
montage
Caisson u 1
d'intégration 2U
Cables et
accessoires
Cables et cables réseau Cat6 F/UTP LSZH, patch
. o u 10
accessoires panels, connecteurs RJ45 blindés.

TRANCHE OPTI ONNELLE 1
P5
T 1 ligne 1@0WP
T ParkingcRDE Oukendeintes fixées en haut des poteaux.

1T Par ki ngc &# 4 Ouersdintes installées sur les mats centraux.
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A ce jour, les enceintes installées demeurent fonctionnelles, bien qu'elles présentent une dégradation

physique liée a I'exposition a I'environnement marin.

Le remplacement de ces équipements est considéré comme o pt i o A cesthde, leur performance

acoustique restant satisfaisante.

Lopt ipoénoitler e mpl acement des enceintes existantes par des
spécifiquement concus pour résister aux conditions atmosphériques et a la corrosion en milieu salin.

REMPLACEMENT SYSTEME
Haut-parleur colonne 15 W, 100V, 94
HP dB SPL, IP65. uo|n
Amplificateur 2x600 W sous 4/8 Q ou
AMPLIFICATEUR 100 V, DSP intégré, Dante/AES67. 5 !
Intégration

Support mural/plafond adapté au
HP, métal, réglage d'inclinaison.

Caisson d'intégration 2U Rack 19" 2U ventilé, acier. u 1
Cables et accessoires

Support sécurisé de montage

Connecteurs Speakon / borniers,

Cables et accessoires
embouts, goulottes.

TRANCHE OPTI ONNELLE 2

P1/ P2

Des cables sont actuellement en attente et assurent la liaison entre 'ombriére et le local technique.
Si les liaisons existantes s'averent défectueuses,| e ti tul aire du marché devra proc
pl ace de nouv ecbrifoemnes duk présaiptiomss techniques en vigueur.
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Cables et
accessoires
A . Cable audio cuivre OFC, blindé,

Cables ombriere ) g .

m!/I section 2x1,5 mm? minimum, gaine m/I 75
vers LT1

LSZH.

Cables et
accessoires
Cables et Connecteurs Speakon / borniers, u 10
accessoires embouts, goulottes.

REMPLACEMENT
SYSTEME
Processeur audio numérique, 128x128
CENTRALE canaux, AEC intégré, Dante/AES67. Y !
INTERFACE PUPITRE Pupitre tactile 3,5" capacitif, interface réseau u 5
Q-LAN.
Interface audio GPIO 8 entrées / 8 sorties,
HP u 2
PoE.
Intégration
Support sécurisé de u 20
montage
Caisson d'intégration u 1
2U
Cables et

accessoires

TRANCHE OPTI ONNELLE 1
P5
T 1 ligne 1@0WP
T ParkingcRDE Oukendeintes fixées en haut des poteaux.
T Par ki ngc &+ & O ergdintes installées sur les mats centraux.
A ce jour, les enceintes installées demeurent fonctionnelles, bien qu'elles présentent une dégradation

physique liée a I'exposition a I'environnement marin.
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Le remplacement de ces équipements est considéré comme o pt i o R cesthde, leur performance
acoustique restant satisfaisante.

Lopt ipoénoitler e mpl acement

des enceintes existantes par

spécifiquement congus pour résister aux conditions atmosphériques et a la corrosion en milieu salin.

REMPLACEMENT SYSTEME
Haut-parleur colonne 15 W, 100V, 94

HP dB SPL, IP65. uo|n
Amplificateur 2x600 W sous 4/8 Q ou

AMPLIFICATEUR 100 V, DSP intégré, Dante/AES67. u-o

Intégration

Support sécurisé de montage S“ppo,” mun:al/plafopd a.lda.pte ad u 14
HP, métal, réglage d'inclinaison.

Caisson d'intégration 2U Rack 19" 2U ventilé, acier. u 1

Cébles et accessoires

Cables et accessoires Connecteurs Speakon / borniers, u 14
embouts, goulottes.

TRANCHE OPTI ONNELLE 2

P1/ P2

Des cables sont actuellement en attente et assurent la liaison entre 'ombriére et le local technique.
Si les liaisons existantes s'averent défectueuses,l e t i tul aire du marché
pl ace de

n o u v ecbrifognses duk présaiptioss techniques en vigueur.

devr a

Céables et
accessoires
A . Cable audio cuivre OFC, blindé,

Cables ombriere . > .

m!/I section 2x1,5 mm? minimum, gaine m/I 75
vers LT1

LSZH.

Céables et
accessoires
Cables et Connecteurs Speakon / borniers, u 10
accessoires embouts, goulottes.
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Il sistema di sonorizzazione dovra offrire le seguenti funzionalita:
Diffusione di messaggi vocali:
1 Trasmissione chiara e intelligibile degli annunci in diretta dai microfoni di chiamata.
1 Registrazione locale di preannunci tramite microfono o interfaccia dedicata, che consenta di inserire
rapidamente un messaggio e poi di diffonderlo immediatamente o programmarlo.
1 Diffusione di messaggi preregistrati (istruzioni di sicurezza, avvisi, messaggi informativi).
Diffusione sonora generale:

T Riproduzione di musica d?ambiente o di messaggi i nf
T Regol azione indipendente del vol ume per zona, in f
degli spazi.

Gestione multizona:
T Possibilita di indirizzare una singola zona (atri o,
1 Instradamento flessibile degli annunci secondo le esigenze operative (es. chiamata solo nella sala
d?attesa).
Comando e supervisione:
1 Interfaccia di controllo centralizzata tramite microfono touch o postazione informatica.
1 Gestione delle priorita (i messaggi di emergenza hanno la precedenza su qualsiasi altra trasmissione).
T Programmazione di scenar.i (ad es. messaggio di ev
attivazione di allarme).
Sicurezza e continuita del servizio:
1 Sistema ridondante e affidabile, che garantisca la continuita della diffusione.
1 Registrazione dei messaggi trasmessi (data e ora, zona interessata, tipo di diffusione: diretta,
preregistrata, emergenza).
Funzionamento del sistema ¢ Centrale
Il sistema di sonorizzazione dovra essere composto dai seguenti elementi:
Processore audio digitale:
1 Capacita minima di 128 x 128 canali.
9 Trattamenti integrati, tra cui AEC (Acoustic Echo Cancelling).
1 Compatibilita con i protocolli Dante e AES67.
Interfaccia microfono:
T Microfono touch capacitivo di al meno 3,57?27.
1 Connessione di rete QLAN.
1 Interfaccia utente intuitiva che consenta la gestione di chiamate, messaggi e scenari predefiniti.
Interfaccia audio GPIO:
1 Modulo con almeno 8 ingressi e 8 uscite.
1 Alimentazione PoE.
1 Integrazione completa con il processore audio per la gestione degli attivatori e degli automatismi.
Il sistema dovra essere interoperabile, sicuro e centralizzato per garantire una gestione affidabile della
diffusione sonora e delle apparecchiature associate.
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Descrizione tecnica

PS5
AGGIORNAMENTO SISTEMA
INTEGRAZIONE AL NUOVO SISTEMA

Integrazione
Supporto di montaggio sicuro

Cassetto di integrazione 2U
Cavi e accessori
Cavi e accessori

STAZIONE MARITTIMA
SOSTITUZIONE SISTEMA
DIFFUSORI ACUSTICI

AMPLIFICATORE

Cavi e accessori
Cavi m/I

AGGIORNAMENTO SISTEMA
INTEGRAZIONE AL NUOVO SISTEMA

Integrazione
Supporto di montaggio sicuro

Cassone di integrazione 2U
Cavi e accessori
Cavi e accessori

PO/P3/P3bis/P4
SOSTITUZIONE SISTEMA
DIFFUSORE ACUSTICO
AMPLIFICATORE

Servizio completo

programmazione DSP, test e collaudi.

comprensivo di

Supporto a parete/soffitto adatto agli
altoparlanti, in metallo, con
del | ?2incli
Rack 1977

regolazione
nazi one.

2U ventilat
Connettori Speakon / morsetti, terminali,

canaline passacavi.

Cassa a 2 vie, 60 W RMS / 120 W max, 64 Hz
22 kHz, 25/70/100 V, IP64

Amplificatore 2x600 W su 4/8 ¢ oppure 100 V,
DSP integrato, Dante/AES67.

Cavo audio in rame OFC, schermato, sezione
minima 2x1,5 mmz, guaina LSZH.
include

Servizio completo che

programmazione DSP, test e collaudi.

Supporto a parete/soffitto adatto ai diffusori,
in metallo, regolabile in inclinazione.

Rack ventilato 19?27° 2
Connettori Speakon / morsetti, terminali,

canaline.

Altoparlante, 100 V, 94 dB SPL, IP65.
Amplificatore 2x600 W su 4/8 ¢ o 100 V, DSP integrato,

Dante/AES67.
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Cavi e accessori
Cavi m/l
Integrazione

Supporto di fissaggio sicuro

Cassone di integrazione 2U

Cavi e accessori

Cavi e accessori

P1/P2
SOSTITUZIONE SISTEMA
AMPLIFICATORE

SOSTITUZIONE SISTEMA
DIFFUSORE

Supporto di montaggio sicuro

Protezione in gomma per nastro
metallico
Cavi e accessori

Cavi ombriere

Integrazione
Cassone d?integrazi
Cavi e accessori

Cavi e accessori

Descrizione Marca Modello
Centrale

SOSTITUZIONE

SISTEMA

CENTRALE

INTERFACCIA PULPIT(

La cooperazione al cuore del Mediterraneo

CLASTER

Cavo audio rame OFC, schermato, sezione minima 2x1,5
mmz2, guaina LSZH.

Telai di fissaggio a soffitto ad incasso.

Rac

k 197?27?2 2U ventil ato, ac

Connettori Speakon / morsetti, capicorda, canaline.

m/|

Amplificatore 2x600 W su 4/8 ¢ o 100 V, DSP
integrato, Dante/AES67.

Altoparlante a tromba<br></br>200 W RMS,
80 Hz ¢ 16 kHz<br></br>Angolo di direttivita:
60° x 40°<br></br>Trasformatore di linea
70/100 V integrato<br></br>Indice di
protezione: IP55

Telai di fissaggio per incasso a soffitto.

Cavo audio in rame OFC, schermato, sezione
minima 2x1,5 mmz2, guaina LSZH.

Rack 197?27? 2U ventil at
Connettori Speakon / morsetti, terminali,
canaline.

Caratteristiche minime Unita Qta
Processore audio digitale, 128x128 u 1
canali, AEC integrato,
Dante/AES67.

Pulpito touch screen capacitivo da u 2

3,5", interfaccia di rete Q-LAN.

l ‘ La coopération au cceur de la Méditerranée
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HP Interfaccia audio GPIO 8 ingressi/ u 2
8 uscite, PoE.

Integrazione

Supporto di montaggio u 20

sicuro

Cassone di u 1

integrazione 2U

Cavi e accessori

Cavi e accessori Cavi direte Cat6 F/UTP LSZH, patcl u 10
panel, connettori RJ45 schermati.

TRANCIA OPZIONALE 1

P5

1 linea 100V: 14 diffusori acustici

Parcheggio piano terra ¢ lato Ovest: 10 altoparlanti fissati nella parte superiore dei pali.

Parcheggio primo piano ¢ lato Ovest: 4 altoparlanti installati sui montanti centrali.

Ad oggi, gli altoparlanti installati restano funzionanti, sebbene presentino un deterioramento fisico dovuto
all Pesposizione all ?ambiente marino.

La sostituzione di questi dispositivi & considerata opzionale in questa fase, in quanto la loro resa acustica
rimane soddisfacente.

L?opzione prevede |l a sostituzione degl.] altoparl anti e
resistere alle condizioni atmosferiche e alla corrosione in ambienti salini.

Designazione Marca Modello = Caratteristiche minime Unita Q.ta

P5

SOSTITUZIONE SISTEMA

Diffusore acustico Diffusore a colonna 15 W, 100 V, u 14
94 dB SPL, IP65.

Amplificatore Amplificatore 2x600 W su 4/8 € u 1
oppure 100 V, DSP integrato,
Dante/AES67.

Integrazione

Supporto di montaggio Supporto a parete/soffitto adatto  u 14

sicuro al diffusore, in metallo,

regolazione dell'inclinazione.
Cassone di integrazione 2U Rack 197?27°% 2U venu 1
Cavi e accessori
Cavi e accessori Connettori Speakon / morsettiere, u 14
terminali, canaline.
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TRANCIA OPZIONALE 2P1/P2

Attualmente alcuni cavi sono in attesa e garantiscono il collegamento tra la pensilina e il locale tecnico.

Se i collegamenti esistenti dovessero risultare difett
collegamenti conformi alle prescrizioni tecniche vigenti.

Designazione Marca Modello = Caratteristiche minime Unita Qta
P1/P2

Cavi e accessori

Cavi dalla pensilina m/l Cavo audio in rame OFC, m/l 75
verso LT1 schermato, sezione minima 2x1,5

mmz2, guaina LSZH.

Cavi e accessori

Cavi e accessori Connettori Speakon / morsettiere, u 10
terminali, canaline.

1.2.3 Résultats attendus - Risultati attesi

Diminution des nuisances sonores. Des capteurs sonores ont été installés sur I'ensemble du site,
permettant ainsi de mesurer I'efficacité de ces travaux.

Riduzione dell'inquinamento acustico. In tutto il sito sono stati installati sensori sonori che consentono di
misurare I'efficacia di questo lavoro.

1.2.4 Calendrier —Calendario

2024 2025/2026
Décembre |Janvier Avril Novembre Décembre Janvier -mars
Marché i ) Marché Pose et| . ) )
Réception o i Réception Installation
AMO Notification fourniture des haut- .
. |des offres ., _|des offres (a|des haut-
publié (fin (10/04) parleurs publié (a )
i (27/01) i venir) parleurs
décembre) venir)
2024 2025/2026
. . . . Gennaio -
Dicembre | Gennaio Aprile Novembre Dicembre
marzo

Notifica (10/04)
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Pubblicato
il mercato
AMO (fine
dicembre)

Ricevimento
delle offerte
(27/01)

Cofinanziato
dall'Unione europea

Cofinancé par
I'Union européenne

My CLASTER

Pubblicato il mercato
dell'installazione e
della fornitura di
altoparlanti
(prossimamente)

Ricezione delle
offerte (
prossimamente)

Installazione
degli
altoparlanti
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1.2.5 Photos / Schémas / Plans / lllustratifs / Métrés - Foto / Diagrammi /
Planimetrie / lllustrativi / Rilievo quantitativo
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1.3 MISE EN PLACE DE PLAQUES ANTIBRUIT SUR LES QUAIS DU PORT
DE TOULON - INSTALLAZIONE DI BARRIERE ANTIRUMORE SULLE
BANCHINE DEL PORTO DI TOLONE

131 Descri pti on -Bescrizioneadelltaziooen

Dans le cadre des précédents programmes TRIPLO et TRIPLO+, des analyses approfondies ont permis
d'identifier les principales sources de bruit au port. Le projet CLASTER prévoit ainsi la mise en ceuvre de
différentes actions pour réduire ces nuisances sonores. Parmi les initiatives, la CCl du Var envisage
d'installer une solution anti-bruit sur les quais, afin d'atténuer limpact acoustique des activités
portuaires. Cette intervention vise principalement a limiter le bruit généré par le claquement des rampes
des navires sur les terre-pleins lors des opérations de chargement et de déchargement des véhicules sur
les terminaux commerciaux.

Nei precedenti programmi TRIPLO e TRIPLO+, analisi approfondite hanno identificato le principali fonti di
rumore nel porto. Il progetto CLASTER prevede quindi la realizzazione di diverse azioni per ridurre questo
inquinamento acustico. Tra le iniziative, la Camera di Commercio e Industria del Var prevede di installare una
soluzione antirumore sulle banchine, al fine di ridurre l'impatto acustico delle attivitd portuali. Questo
intervento é finalizzato principalmente a limitare il rumore generato dallo sbatt ere delle rampe delle navi sulle
piattaforme durante le operazioni di carico e scarico dei veicoli presso i terminal commerciali.

1.3.2 Caractéristiques techniques - Caratteristiche tecniche

Tous types de véhicules sont embarqués et débarqués sur ces rampes (deux roues, véhicules légers,
utilitaires, poids lourds, semi-remorques).
Les caractéristiques de la solution sont les suivantes :
- Silencieux au roulage
- Unerésistance a l'abrasion élevée
- Une résistance mécanique élevée (compression)
- Une résistance contre les UV
- Une résistance contre l'eau, les solutions salines, les huiles de moteur, lubrifiants et carburants
- Une composition durable
- Une durée de vie élevée (10 ans a minima)
- Sans éléments saillants susceptibles d'endommager les pneus ou constituer un obstacle aux
piétons
- Antidérapant en cas de pluie ou mouillage
- Couleur sombre (noir ou gris foncé)
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- SiI'épaisseur est supérieure a 2cm, prévoir un accés PMR avec un chanfrein a 30% sur les deux
extrémités de chaque zone (zone d'embarquement des piétons)

- Une solution démontable/remontable pour faciliter la réfection ultérieure des enrobés serait un
plus.

Solution technique retenue avec I'entreprise COLAS :
Mise en place de plaques en PEHD/caoutchouc sur-mesure d'une épaisseur de 20mm, de différentes
tailles afin de s'adapter aux caractéristiques géographiques de chaque quai.

1 Plaque de PEHD (300) sur 10 mm

1 Plaque de CAOUTCHOUC (EPDM) sur 10 mm
La surface circulable sera dotée d'un revétement antidérapant afin d'assurer la sécurité des usagers,
méme en conditions humides (voir photo de référence). L'ensemble des plaques sera fixé au sol par
vissage, tout en permettant un démontage aisé en cas de besoin, ce qui facilite les opérations d'entretien
ou de remplacement. Les éléments de fixation sont encastrés ou affleurants pour éliminer tout risque
d'endommagement des pneus ou de créer des obstacles pour les piétons. L'épaisseur totale du dispositif
n'‘excédera pas 20 mm. Par ailleurs, un chanfrein sera réalisé sur les quatre c6tés de la surface,
améliorant ainsi la transition pour le passage des véhicules et garantissant une accessibilité optimale.
Il est prévu ainsi de poser :
QUAI FOURNEL

1 23 plaques 3000x1000x15mm

1 23 plaques 1800x1000x15mm

T 1 plaque 3000x750x15mm

1 1 plaque 1800x750x15mm
QUAI CORSE

1 20 plaques 3000x1000x15mm

1 1 plaque 3000x1000x15mm

1 1 plaque 2000x1000x15mm
QUAI MINERVE (OPTIONNEL)

1 44 plaques de 2000x1000x15mm

1 2 plaques de 2000x500x15mm

Tutti i tipi di veicoli vengono imbarcati e sbarcati su queste rampe (due ruote, veicoli leggeri, veicoli
commerciali, autocarri, semirimorchi).
Le caratteristiche della soluzione sono le seguenti:
1 Silenziosita durante il transito
El evata resistenza all ?abrasione
Elevata resistenza meccanica (compressione)
Resistenza ai raggi UV
Resi stenza all acqua, alle soluzioni saline,
Composizione durevole

=A =4 =4 =4 4

Lunga durata (almeno 10 anni)
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1 Senza elementi sporgenti che possano danneggiare gli pneumatici o costituire un ostacolo per i pedoni

1 Antiscivolo in caso di pioggia o bagnato

91 Colore scuro (nero o grigio scuro)

1 Se lo spessore supera i 2 cm, prevedere un accesso PMR con uno smusso al 30% su entrambe le

estremita di ogni zona (zona di imbarco pedoni)
1 Una soluzione smontabile/rimontabile per facilitare eventuali futuri interventi di rifacimento del
manto stradale sarebbe un valore aggiunto.

Soluzione tecnica selezionata con | ?2azienda COLAS:
Installazione di pannelli in PEHD/gomma su misura di spessore 20 mm, di diverse dimensioni per adattarsi alle
caratteristiche geografiche di ciascun molo.
Lastra in PEHD (300) spessore 10 mm
Lastra in GOMMA (EPDM) spessore 10 mm
La superficie carrabile sara dotata di un rivestimento antiscivolo per garantire la sicurezza degli utenti anche
in condizioni di umidita (vedi foto di riferimento). Tutte le lastre saranno fissate al suolo tramite viti, ma sara
comungue possibile rimuoverle facilmente in caso di necessita, facilitando cosi le operazioni di manutenzione
o sostituzione. Gli elementi di fissaggio sono incassati o a filo per eliminare qualsiasi rischio di danneggiamento
degli pneumatici o di ostacolo per i pedoni. Lo spessoretotale del dispositivo non superera i 20 mm. Inoltre,
Su tutti e quattro i lati della superficie verra realizzato uno smusso, migliorando cosi la transizione per il
passaggi o dei veicoli e garantendo un?accessibilita ot
E prevista la posa di:
MOLO FOURNEL

1 23 lastre 3000x1000x15mm

1 23 lastre 1800x1000x15mm

1 1 lastra 3000x750x15mm

M 1 lastra 1800x750x15mm
MOLO CORSE

1 20 lastre 3000x1000x15mm

1 1 lastra 3000x1000x15mm

1 1 lastra 2000x1000x15mm
MOLO MINERVE (OPZIONALE)

1 44 lastre 2000x1000x15mm

1 2 lastre 2000x500x15mm

1.3.3 Résultats attendus - Risultati attesi

Les plaques anti-bruit sont mises en place pour traiter les questions liées aux nuisances sonores. Des
capteurs sonores ont été installés pres des zones concernées afin d'évaluer l'efficacité des installations.

Le piastre antirumore s aranno state installate per affrontare le problematiche legate alle emissioni sonore. Dei
sensori acustici sono stati posizionati wvicino .alle zo
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1.3.4 Calendrier —Calendario
2025
Mars Mars Auvril Décembre
Marché publié Réception des Notification Installation des plaques (a
(début mars) offres (31/03) (24/06) venir)
2025
Marzo Marzo Aprile Dicembre
Mercato Ricevimento delle Installazione delle piastre
li inizi Notifica (24 . o
pubbr:::::;)o(;n|2|o offerte (31/03) otifica (24/06) (disponibile a breve)

1.3.5 Photos / Schémas / Plans / lllustratifs / Métrés
Planimetrie / lllustrativi / Rilievo quantitativo

- Foto / Diagrammi /
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SEZIONE II. INTERVENTIONS DANS LE MUNICIPALITE DE
PORTO TORRES- INTERVENTI NEL COMUNE DI
PORTO TORRES

21 MI SE EN PLACE D" UN SYSTEME DE GESTIC
LA TECHNOLOGIE ITS (MUNICIPALITE DE PORTO TORRES)-
IMPLEMENTAZIONE DI UN SISTEMA DI GESTIONE DEL TRAFFICO
BASATO SU TECNOLOGIA ITS (COMUNE DI PORTO TORRES)

2.1.1 Descrizione dellazione -Descri ption de | > action

L'investissement réalisé dans la municipalité de Porto Torres se caractérise par la combinaison de deux
interventions dans la zone municipale située devant le port, qui se caractérise par une forte intensité de
trafic.

L'objectif de I'investissement est de développer un systéeme de gestion du trafic basé sur la technologie
ITS, qui prend en compte le trafic en temps réel et choisit les solutions ayant I'impact acoustique le plus
faible sur la zone. Cela sera possible grace a la mise en ceuvre d'une application d'information pour les
citoyens, qui les tiendra au courant des conditions de circulation, et a l'utilisation d'enrobés a faible bruit.

Grace a l'activation d'une application d'information, les citoyens auront accés a des informations sur le
trafic en temps réel, ce qui leur permettra de planifier leurs déplacements de maniére plus efficace et de
réduire le risque d'embouteillage. En outre, 'utilisation d'un asphalte peu bruyant, fabriqué a partir de
poudre de caoutchouc recyclé, contribuera a réduire I'impact sonore pendant la phase de construction
de la route.

Dans le cadre de ces activités, la municipalité de Porto Torres a chargé la société Ipool srl de mener une
premiere campagne de surveillance du trafic routier, visant a soutenir la phase d'étalonnage du systéeme
permanent d'acquisition de données envisagé par le projet.

Pour ce faire, des mesures ont été effectuées pendant 7 jours en 6 points de mesure sur le territoire
municipal, a I'aide d'un systéeme composé de caméras et d'algorithmes d'apprentissage en profondeur
pour I'analyse des flux de trafic.

Le contréle a été effectué du 24 juin 2025 au 1er juillet 2025.

En fonction des résultats de la surveillance, des rues appropriées seront identifiées pour accueillir les
caméras de surveillance fixes et une rue appropriée sera identifiée pour la pose d'un asphalte absorbant
le son.

L?investimento realizzato nel Comune di Porto Torres
nell " area comunale antistante il porto, caratterizzata
L'obiettivo dell'investimento € sviluppare un sistema di gestione del traffico basato sulla tecnologia ITS, che

consideri il traffico in tempo reale e scelga le soluzioni con il minor impatto acustico sul territorio. Questo sara

reso possibile grazie all'implementazione di un'applicazione informativa per i cittadini, che li terra aggiornati

sulle condizioni del traffico, e all'utilizzo di un'asfaltatura a bassa riflessione sonora.
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Attraverso l'attivazione di un'applicazione informativa, i cittadini potranno avere accesso alle informazioni sul

traffico in tempo reale, consentendo loro di pianificare i propri spostamenti in modo piu efficiente e ridurre il

rischio di congestionamenti stradali. Inoltre, l'uso di un'asfaltatura a bassa riflessione sonora, realizzata con

polverino di gomma riciclato, contribuira a ridurre l'impatto acustico durante la fase di realizzazione delle

infrastrutture stradali.

Nell Pambito di queste attivita, il Comune di Porto Tor
campagna di monitoraggio del traffico stradale, finalizzata a supportare la fase di calibrazione del sistema

permanente di acquisizione dati previsto dal progetto.

Cio e stato realizzato con | ?effettuazione di misure d
comunale, wutilizzando un sistema composto da tel ecamer
di traffico.

Il monitoraggio & stato effettuato dal 24 giugno 2025 al 1 luglio 2025.
A seguito dei risultati del monitoraggio si procedera ad individuare le vie idonee ad ospitare le telecamere di
monitoraggio fisso e ad individuare la strada adatta per la stesura dell'asfalto fono assorbente.

2.1.2 Caractéristiques techniques - Caratteristiche tecniche

La Municipalité de Porto Torres a défini I'emplacement des points de mesure en accord avec la société
IPool et avec le soutien de I'ARPA Toscana, partenaire du projet CLASTER, afin de sélectionner des sites
ou il était possible d'effectuer des mesures dont les résultats étaient adaptés aux exigences du projet.
Tous les points de mesure sont situés le long des voies d'accés et dans 'agglomération de Porto Torres.
La municipalité de Porto Torres a collaboré a la réalisation de I'expérimentation en mettant a disposition
des espaces et, le cas échéant, des supports (poteaux d'éclairage public) pour le montage de
l'instrumentation.

En accord avec I'Agence régionale pour la protection de I'environnement de Toscane (ARPAT) qui, dans
le cadre du projet CLASTER, est chargée d'effectuer les simulations de transport, il a été décidé d'ajouter
un point de mesure supplémentaire, ce qui porte a 6 le nombre d'infrastructures routiéres surveillées.
L'image ci-dessous montre les points de mesure ou le suivi a été effectué.

Punti di monitoraggio
Porto Tames
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Point de ) Date et heure Date et heure Coordonnée | Coordonnée .
mesure S de début de de fin de RUE LAT LON i Gl
mesure mesure
. Environ 8 . . : :
Point 1 ID1 23/06/2025 10:30/01/07/2025 07:00|Via Sassari 40.821000 8.418723 2
jours
Point2  [ID2 Environ 8 153/06/2025 11:1501/07/2025 08:00|Via Amerigo Vespucci 40.837611 8.38886/1 2
inlire
Point3  [ID3 Environ 8 153/06/2025 12:25(01/07/2025 09:45|Via Lungomare Balai 40.838278  [8.406583 1
jours
Point4  |ID4 Environ 8 153/06/2025 13:00{01/07/2025 08:30| Corso Vittorio Emanuelel,) o200, |5 401139 2
inlirg i1 : :
. Environ 8 . . ! ;
Point5  (ID5 23/06/2025 12:00[{01/07/2025 08:40|Via Ettore Sacchi 40.837139  [8.403722 1
iours
Point 6 [ID6 Environ 8 (53/06/2025 10:0001/07/2025 06:00/SP81 40.829610 8.430580 2

Des caméras commerciales dotées des caractéristiques suivantes ont été utilisées pour I'enregistrement

1 Capteur d'image : 1/3” Progressive Scan CMOS ;

1 Résolution maximale : 2688 x 1520 ;

1 Eclairage minimum : Couleur : 0.005 Lux @ (F1.6, AGC ON), O Lux avec IR actif ;
1 Temps d'exposition:1/3sa1/100000s;

1 Stockage : carte SD interne de 128 ou 256 Go.

Les mesures ont été effectuées en installant des instruments spécifiques équipés d'une source d'énergie
externe (batterie). L'installation a été réalisée en utilisant des poteaux d'éclairage public comme supports
verticaux. Pour certains points d'enquéte, l'alimentation électrique a également été assurée par
l'utilisation de panneaux solaires.

Afin de protéger la vie privée, les enregistrements ont été réalisés a une résolution réduite (640 x 480)
de maniere a ne pas obtenir d'indications sur les plaques d'immatriculation et les visages ; en outre, suite
au traitement des enregistrements vidéo, seules les informations relatives aux statistiques des véhicules
sont stockées, a I'exclusion de toute donnée sensible. Les systemes de mesure utilisés permettent
notamment la catégorisation des véhicules conformément aux dispositions de la directive (UE) 2015/996
de la Commission du 19 mai 2015 établissant des méthodes communes d'évaluation du bruit en
application de la directive 2002/49/CE du Parlement européen et du Conseil, qui a introduit une
méthodologie commune aux Etats membres pour I'évaluation du bruit dans I'environnement (modéle
dit CNOSSOS - Common Noise Assessment Methods in Europe (Tableau 2).

La catégorisation décrite ci-dessus est essentielle pour générer des résultats qui peuvent étre utilisés
dans le cadre du projet de préparation des cartes de bruit conformément au décret Iégislatif n® 194 du
19 ao0t 2005 sur la « mise en ceuvre de la directive 2002/49/CE relative a la détermination et a la gestion
du bruit dans I'environnement ».
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Classi di veicoli

Categoria di veicoli nel si-
stema CE
Omologazione dei veicoli
completi ()

Categoria Nome Descrizione

1 Veicoli a motore leg- | Autovetture, furgoni s 3,5 tonnellate, SUV (3, | M1 e N1

geri MPV (%), inclusi rimorchi e roulotte

2 Veicoli  medio-pe- | Veicoli medio-pesanti, furgoni > 3,5 tonnellate, | M2, M3 ¢ N2, N3
santi autobus, camper, ecc. a due assi ¢ con pneumatici

accoppiati sullasse posteriore

Veicoli pesanti Veicoli commerciali pesanti, vetture da turismo, | M2 e N2 con rimor-

autobus, con tre o pill assi chio, M3 ¢ N3

4 Veicoli a motore a | 4a L1, L2, L6

due ruote

Ciclomotori a due, tre e quattro ruote

4b | Motocicli con ¢ senza sidecar, tricicli ¢ qua- [ L3, L4, L5, L7

dricicli

5 | categoria aperta Da definire in base alle esigenze future nd.

(') Direttiva 2007/46/CE del Parlamento europeo ¢ del Consiglio, del 5 settembre 2007 (GU L 263 del 9.10.2007, p. 1), che
istituisce un quadro per lomologazione dei veicoli a motore e dei loro rimorchi, nonché dei sistemi, componenti ed entita
tecniche destinati a tali veicoli

(%) Acronime di Sport Utility Vehicle (veicolo utilitario sportivo)

() Acronimo di Multi-Purpose Vehicle (veicolo multifunzionale)

Tabella 2: Classi di veicoli previsti dalla Direttiva (UE) 2015/996

Les vidéos capturées par les caméras ont été traitées hors ligne a I'aide d'algorithmes développés en
interne. Les principales caractéristiques de I'algorithme de comptage et de détection de la vitesse des
véhicules utilisé sont présentées ci-dessous :

Détection des véhicules : les images vidéo sont analysées pour identifier la présence de
véhicules a l'aide d'un modeéle d'apprentissage profond basé sur des réseaux neuronaux
convolutifs (CNN). Le modele a été entrainé sur un ensemble de données représentatives de
scénarios routiers, produisant une grande précision méme dans des conditions variables, telles
que différentes conditions d'éclairage, types de véhicules et angles de caméra. En outre, les
véhicules détectés sont classés selon les catégories CNOSSOS. Cette classification permet une
plus grande précision dans les étapes d'analyse ultérieures.

Suivi des objets : apreés la détection initiale, un module de suivi surveille les véhicules détectés
au fil du temps, en attribuant a chacun d'eux un identifiant unique. Cela permet de suivre le
mouvement de chaque véhicule dans le flux vidéo, en distinguant les nouvelles entrées des
véhicules déja présents. Chaque véhicule est identifié au moyen d'une boite de délimitation
(utilisée pour localiser des objets dans une image) a travers laquelle un point de référence unique
est pris pour détecter la position du véhicule dans l'espace.

Zones d'intérét dans la chaussée : le systéme repose sur la définition de zones d'intérét
spécifiques dans la chaussée, telles que les voies, les zones d'entrée ou de sortie, ou les zones
de stationnement. Cette caractéristique permet de concentrer l'analyse du trafic sur des
segments spécifiques de la route, ce qui améliore I'efficacité de la détection et rend plus précise
la collecte de données dans les zones stratégiques.

Détection de la vitesse  : aprés une phase d'étalonnage sur place (nécessaire et différente pour
chaque site de mesure), grace aux données de position des véhicules comptés dans la zone
d'intérét collectées pendant la phase de suivi, I'algorithme est également capable de calculer leur
vitesse.

I Comune di Porto Torres ha definito la localizzazione dei punti di misura in accordo con la societa IPool e con

li supporto di ARPA Toscana, partner del progetto CLASTER, al fine di selezionare dei siti nei quali poter eseguire

misure i cui risultati fos sero adeguati ai requisiti del progetto. Tutti i punti di misura sono localizzati lungo le

strade di accesso e all?interno del conglomerato citta
ha collaborato nel rendere possibile lo svolgimento della sperimentazione mettendo a disposizione aree e,
|l addove necessario, i sostegni (pali del I ?2ill uminazion
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D'"intesa con | a Agenzia Regionale per | a Protezional

progetto CLASTER ha il compito di eseguire le simulazioni trasportistiche, si € deciso di aggiungere un ulteriore
punto di misura, portando a 6 le i nfrastrutture stradali monitorate.
Nell'immagine sottostante sono individuati i punti di misura in cui & stato eseguito il monitoraggio

Punti di monitoraggio Legenda

¥ Punto di miswra

Porto Tores

Punto di Data e Ora Data eOra Fine Coor dinate Coor dinate

misura Durata Inizio misura misura Strada LAT LON n. dir.
Punto1 |ID1 Circa 8 giorni|23/06/2025 10:30{01/07/2025 07:00|Via Sassari 40.821000 8.418723 2
Punto2 |ID2 Circa 8 giorni|23/06/2025 11:15(01/07/2025 08:00|Via Amerigo Vespucci 40.837611 8.388861 2
Punto3 |ID3 Circa 8 giorni[23/06/2025 12:25|01/07/2025 09:45|ViaLungomare Balai 40.838278 8.406583 1
Punto4 |ID4 Circa 8 giorni|23/06/2025 13:00|01/07/2025 08:30“C°rs° Vittorio Emanuelel  o37104  |g.401139 2
Punto5 |ID5 Circa 8 giorni[23/06/2025 12:00|01/07/2025 08:40[Via Ettore Sacchi 40.837139 8.403722 1
Punto6 [ID6 Circa 8 giorni|23/06/2025 10:00{01/07/2025 06:00/SP81 40.829610 8.430580 2

Per eseguire la registrazione video sono state utilizzare telecamere commerciali con le seguenti caratteristiche:

1T Sensore d'i mmagine: CMOS a scansione progressiva
1 Risoluzione massima: 2688 x 1520;

1 Hluminazione minima: Colore: 0,005 Lux @ (F1.6, AGC ON), 0 Lux con IR attivo;

1 Tempo di esposizione: da 1/3 s a 1/100.000 s;

i Storage: Scheda SD interna da 128 o 256 GB.

La misurazione € stata condotta mediante linstallazione di specifici strumenti dotati di una fonte di
alimentazione esterna (batteria). L?installazione

La cooperazione al cuore del Mediterraneo l ‘ La coopération au cceur de la Méditerranée
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come supporto verticale. Per alcuni punti di rilevamento, l'alimentazione & stata garantita anche tramite
 Putilizzo di pannelli sol ari

Al fine di tutelare la privacy, le registrazioni sono state eseguite con una risoluzione ridotta (640 x 480) in modo
da non ottenere indicazioni su targhe e visi; in aggiunta a questo, in seguito al processamento delle
registrazioni video, vengono conservae esclusivamente informazioni relative alle statistiche dei veicoli,
escludendo qualsiasi dato sensibile.

| sistemi di misura utilizzati permettono, tra le altre cose, la categorizzazione dei veicoli in accordo a quanto
previsto dalla Direttiva (UE) 2015/996 della Commissione del 19 maggio 2015 che stabilisce metodi comuni per
la determinazione del rumore a norma della direttiva 2002/49/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, la
guale ha introdotto una metodologia comune per gli Stati Membri per la valutazione del rumore ambientale
(c.d. modello CNOSSOSCommon Noise Assesment Methods in Europe (Tabella 2).

La categorizzazione sopra descritta e fondamentale per
del progetto per la predisposizione di mappature acustiche conformi al Decreto Legislativo 19 agosto 2005, n.
194 recante YAt dttivaa2002/dHMCE rethtivd dllaadetdrminazione e alla gestione del rumore
ambiental eA.

Classi di veicoli

Categoria di veicoli nel si-
stema CE
Omologazione dei veicoli
completi (')

Categoria Nome Descrizione

I Veicoli a motore leg- | Autovetture, furgoni < 3,5 tonnellate, SUV (3), | M1 e N1
geri MPV (), inclusi rimorchi e roulotte

Veicoli  medio-pe- | Veicoli medio-pesanti, furgoni > 3.5 tonnellate, [ M2, M3 e N2, N3
santi autobus, camper, ecc. a due assi € con peumatici
accoppiati sull'asse posteriore

Veicoli pesanti Veicoli commerciali pesanti, vetture da turismo, | M2 ¢ N2 con rimor-
autabus, con tre o piit assi chio, M3 e N3

4 Veicoli a motore a | 4a
due ruote

Ciclomotori a due, tre e quattro ruote L1, L2, L6

4b | Motocicli con ¢ senza sidecar, tricicli ¢ qua- | L3, L4, L5, L7
dricicli

5 Categoria aperta Da definire in base alle esigenze future nd.

() Direttiva 2007/46/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, del 5 settembre 2007 (GU L 263 del 9.10.2007, p. 1). che
istituisce un quadro per Tomologazione dei veicoli a motore ¢ dei loro rimorchi, nonché dei sistemi, componenti ed entita
tecniche destinati a tali veicoli

() Acronimo di Sport Utility Vehicle

() Acronimo di Multi-Purpose Vehic

reicolo wtilitario sportivo)
veicolo multifunzionale)

Tabella 2: Classi di veicoli previsti dalla Direttiva (UE) 2015/996
| video acquisiti dalle telecamere sono stati processati off-line con algoritmi sviluppati internamente alla
soci et a. Di seguito si ri portano | e caratteristiche pr
velocita dei veicoli utilizzato:

1 rilevamento dei veicoli : i frame video vengono analizzati per identificare la presenza di veicoli
utilizzando un modello di deep learning basato su reti neurali convoluzionali (CNN). Il modello & stato
addestrato su un dataset rappr es en tleadtaipreasiorttianctec enar i
in condizioni variabili, come diverse condizioni di illuminazione, tipi di veicoli e angoli di ripresa.

Inoltre, i veicoli rilevati vengono classificati secondo le categorie CNOSSOS Questa classificazione
consente una maggiore precisione nelle fasi successive di analisi.

9 tracciamento degli oggetti:  Dopo il rilevamento iniziale, un modulo di tracking monitora i veicoli
rilevati nel tempo, assegnando a ciascuno un identificativo univoco. Questo permette di seguire il
movimento di ogni veicolo nel flusso video, distinguendo i nuovi ingressi dai veicoli gia presenti.

Ciascun veicolo viene identificato mediante un bounding box (utilizzato per localizzare oggetti
allinterno di un‘immagine) per mezzo del quale viene preso un solo punto di riferimento univoco per
rilevare la posizione del veicolo nello spazio.
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1 zone diinteresse nella carreggiata: Il sistema si basa sulla definizione di specifiche zone di interesse
all ?interno della carreggiat a, come corsie, aree d
funzionalita permette di focali zzar e stladhanigbolandei d el
| efficienza del rilevamento e rendendo pi U preciséeé
1 rilevamento della velocita: A seguito di una fase di calibrazione in loco (necessaria e diversa in ogni
sito di misura), grazie ai dati sulla posizione de
raccolti durante |l a fase di tr amlarmedagelocita.? al gor i t mo ¢

2.1.3 Résultats attendus - Risultati attesi

Les résultats des comptages sont fournis sous forme de feuilles Excel), une pour chaque point de mesure.
Comme indiqué par I'ARPA Toscana, les données de comptage sont agrégées par intervalles horaires de
cing minutes a partir de I'heure indiquée pour chaque site de mesure. Chaque intervalle horaire
correspond a une ligne contenant le nombre de véhicules mesurés divisé par les catégories CNOSSOS et
la vitesse moyenne relative sur la période de temps. Sur les sites de mesure ou un seul sens de circulation
est mesuré, I'ensemble du tableau est fourni ; dans les cellules correspondant a des données non
mesurées, la valeur sera absente (cellule vide).

L'élaboration d'une cartographie acoustique conformément au décret législatif n® 194 du 19 ao(t 2005
sur la "mise en ceuvre de la directive 2002/49/CE relative a I'évaluation et a la gestion du bruit dans
I'environnement" permettra d'évaluer les flux de trafic de véhicules se dirigeant vers le port de Porto
Torres, de discriminer I'intensité, les véhicules impliqués et le bruit, d'intervenir en cas de trafic excessif,
de détourner les véhicules vers d'autres artéres routiéres grace au positionnement de panneaux
d'information sur le trafic.

A titre préliminaire, sur la base de
I'analyse des vitesses des véhicules,
on peut supposer que l'asphalte a
faible bruit sera posé sur la « Via
dell'lndustria », une artére urbaine
ou le trafic entrant et sortant
s'écoule aux différents points de
passage du port et qui est située a
proximité de deux quartiers urbains

densément peuplés, dans le

trongon paralléle a la « Via Rum », ; SRGHL N
comme alternative a la Promenade du Balai, indiquée dans le projet. Ceci afin d'avoir une
expérimentation plus efficace de l'intervention prévue. Le choix final sera toutefois effectué en accord
avec I'ARPAT et I'UNIGE.
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| risultati del conteggio sono forniti in allegato come fogli Excel, uno per ogni punto di misura. Come da

indicazioni di ARPA Toscana, i dati del conteggio risultano aggregati in intervalli orari da cinque minuti a partire

dal |l 2or a i ndi doaditmisurg Adrogncinteavallo aramio cerrisponde una riga contenente il numero

di veicoli rilevati suddivisi per categorie CNOSSOS e con la relativa velocita media nel periodo di tempo. Nei

punti di misura in cui e rilevata una sola direzione dimarcia, vi ene comunque fornita | ?int
corrispondenti ai dati non rilevati, il valore sara assente (cella vuota).

La predisposizione di mappature acustiche conformi al Decreto Legislativo 19 agosto 2005, n. 194 recante
bBAttuazione della direttiva 2002/ 49/ CE relativa alla ¢
permettera la valutazione dei flussi di traf fico dei mezzi diretti al porto di Porto Torres, discriminandone

intensitd, mezzi coinvolti e rumore, intervenendo in caso di traffico in eccesso, dirottando i veicoli verso altre

arterie stradali grazie al posizionamento di pannelli info -traffico.

P

In via del tutto preliminare, sulla base dell'analisi & R

delle velocita dei mezzi, si potrebbe ipotizzare la
stesura dell'asfalto a bassa riflessione sonora in
via delllndustria, arteria urbana in cui
confluisce il traffico in entrata e in uscita ai
diversi varchi portuali e che si trova in prossimita
di due quartieri urbani densamente popolati, nel
tratto parallelo alla via Rum, in alternativa al
Lungomare Balai, indicato in progetto. Questo al
fine di avere una sperimentazione piu efficace
per | ?i previeto. kaescektadinale, comunque, sara fatta in accordo con ARPAT e UNIGE

2.1.4 Calendrier - Calendario

Chrono programme d'activités

1. Attribution du marché pour la fourniture de l'instrumentation pour la surveillance continue du trafic
routier, y compris le positionnement de la caméra dans la « Via dell'Industria» dans la mesure ou il
sera possible de poser de |'asphalte antibruit (d'ici novembre 2025).

2. Désignation d'un expert pour I'analyse des données et la définition de la pose de I'asphalte, y compris
I'acceptation finale (d'ici octobre 2025)

3. Mise en service de la pose d'asphalte (d'ici décembre 2025)

4. Assignation de la conception de I'application (intégration de l'application de la municipalité de Porto
Torres) (d'ici mars 2026)

5. Achat de panneaux info-trafic (d'ici Février 2026)

Cronoprogramma attivita
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1. Affidamento per fornitura della strumentazione per monitoraggio in continuo del traffico stradale,
ivi compreso il posizionamento telecamera in via dell'Industria in quanto possibile punto stesura
asfalto fonoassorbente (entro il mese di novembre 2025)

2. Incarico ad un esperto per analisi dati e definizione posa asfalto, ivi compreso il collaudo finale (entro
ottobre 2025)

Incarico per fornitura e posa asfalto (entro dicembre 2025)

4. Incarico per progettazione app (integrazione app comune di Porto Torres Municipium) (entro marzo
2026)

5. Acquisto di pannelli info-traffico (entro febbraio 2026)

W

set-25
gen-26
feb-26
mar-26

ott-25
nov-25
dic-25

Affidamento per fornitura della strumentazione per monitoraggio in continuo del
traffico stradale, ivi compreso il posizionamento telecamera in via dell'Industria
in quanto possibile punto stesura asfalto fonoassorbente / Attribution d'un
marché pour la fourniture d'instruments de surveillance continue du trafic routier, y
compris le positionnement d'une caméra dans la Via dell'Industria en tant que point
possible de pose d'asphalte insonorisé

Posa in opera delle telecamere / Installation des caméras

Incarico ad un esperto per analisi dati e definizione posa asfalto, ivi compreso il
collaudo finale / Engagement d'un expert pour I'analyse des données et la définition
de la pose de I'asphalte, y compris les essais finaux

Presentazione relazione tecnica da parte dell'esperto per la posa dell'asfalto /
Présentation du rapport technique de I'expert pour la pose d'asphalte

Incarico per fornitura e posa asfalto / Contrat pour la fourniture et la pose
d'asphalte

Realizzazione della stesura dell'asfalto/Mi se en @uvre de |

incarico per progettazioneapp/engagement pour | a congd

Sviluppo dell'app / Développement de I'application

Acquisto di pannelli info-traffico / Achat de panneaux info-trafic

Posa dei pannelli / Mise en place des panneaux

2.1.5 Photos / Schémas / Plans / lllustratifs / Métrés - Foto / Diagrammi /
Planimetrie / lllustrativi / Rilievo quantitativo

Images et diagrammes déja inclus dans le textessus

Immagini e diagrammi gia inseriti nel testo sopra
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SEZIONE lll. INTERVENTIONS DANS LE MUNICIPALITE DE
PISA—-INTERVENTI NEL COMUNE DI PISA

3.1 MISE EN PLACE D'UN SYSTEME DE GESTION DU TRAFIC BASE SUR
LA TECHNOLOGIE ITS (MUNICIPALITE DE PISE) -
IMPLEMENTAZIONE DI UN SISTEMA DI GESTIONE DEL TRAFFICO
BASATO SU TECNOLOGIA ITS (COMUNE DI PISA)

3.1.1 Descrizione dellazione -Descri ption de | action

Le systéme ITS qui sera installé a Marina di Pisa reconnait, compte et classe les véhicules circulant sur
les infrastructures routieres dans le but d'améliorer la gestion du trafic et de réduire I'impact du bruit,
grace a la collecte de données en temps réel et a la production de cartes acoustiques dynamiques.

Il sistema ITS che verra installato a Marina di Pisa riconosce, conta e classifica i veicoli circolanti sulle
infrastrutture stradald. con | Pobiettivo di mi gliorare |
alla raccolta di dati in tem po reale e alla produzione di mappe acustiche dinamiche.

3.1.2 Caractéristiques techniques - Caratteristiche tecniche

Le systéme reconnait, compte et classe les véhicules circulant sur les infrastructures routiéres selon le
modeéle CNOSSOS (Directive européenne 2015/996) qui modifie I'annexe 2 de la Directive européenne
2002/49 pour une méthodologie commune aux Etats membres pour I'évaluation du bruit dans
I'environnement. Le systéme prévoit notamment l'attribution de classes de bruit aux véhicules circulant
dans la zone portuaire.

Les spécifications techniques des caméras utilisées :

o Caméra

1 Modéle : avec une résolution minimale de 640x480 pixels, certification IP67.
1 Enregistrement vidéo : au moins 30 ips.
1 Infrarouge : Intégré pour assurer la visibilité nocturne.

o Ordinateur

1 Modéle : Appareil avec GPU pour un traitement avancé des données.
T Caractéristiques principales :
o Fonctionnalités de gestion de fichiers sur le stockage local.
0 Prise en charge de l'interface de I'appareil photo.
o Une capacité de calcul suffisante pour I'analyse vidéo en temps réel.
0o Module SIM d'envoi de données en temps réel (a utiliser en cas d'absence
de connectivité).
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o0 Stockage

1 Carte SD: capacité minimale de 128 Go.

1 Vitesse d'écriture : classe 10 ou supérieure, pour assurer un enregistrement vidéo
correct. o Boitier de logement

1 Matériau : Résistant aux agents atmosphériques, au moyen de gaines de protection
appropriées (isolation structurelle).

1 Ventilation : Présence de systémes de ventilation passive ou active pour éviter la
surchauffe.

1 Montage : Supports réglables pour le montage sur des poteaux ou des structures
existants.

Confié a Southpool srl avec det 1654 du 28/11/2025 - 48.798.78 Euros brut .

Les spécifications techniques de la surveillance temporaire de la circulation des véhicules sont les
suivantes :

1 Installation et configuration de 5 systémes mobiles pour I'analyse du flux de la

1 Trafic, composé de caméras, de microcontrdleurs pour I'enregistrement vidéo,

1 Carte mémoire pour l'enregistrement des images, alimentation indépendante avec piles au
lithium haute capacité et boftier résistant aux chocs

1 Temps.

1 Préparation d'algorithmes d'intelligence artificielle pour la classification des véhicules selon les
catégories CNOSSOS (conformes a la directive 2002/49/CE sur le bruit dans I'environnement) et
formation de ceux-ci pour tenir compte des spécificités des sites de mesure choisis

1 Démontage et extraction de données

1 Traitement des données par analyse de flux vidéo a l'aide d'algorithmes d'intelligence artificielle
entrainés a reconnaitre les véhicules selon des catégories

0 CNOSSOS (calcul de vitesse non inclus)

Confié a IPOOL srl avec le det 1561 du 19/11/2024 - 40.000,00 Euro brut

Les spécifications techniques de maintenance et de traitement des données :

1 Maintenance et gestion

1 Service d'hébergement et de base de données
1 Frais de service d'envoi de données

1 Traitement et catégorisation des données

Confié a SOCIP srl avec le det 1653 du 28/11/2025 - 30.000.00 Euro brut

Les spécifications techniques pour la surveillance continue du trafic sont les suivantes :

1 Les mémes caméras et systemes de traitement que ceux utilisés pour la surveillance
temporaire seront employés. L'équipement sera composé de systemes fixes, installés sur des
poteaux dédiés jusqu'a la fin du projet. Ces poteaux assureront la luminosité nécessaire a une
bonne visibilité nocturne et seront alimentés par le réseau électrique urbain et raccordés a la
fibre optique. Le systéme est relié a des panneaux a messages variables.
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1 Le projet prévoit l'installation de cinq (5) points de surveillance, dont deux (2) panneaux a
messages variables (PMV).

1 Pour linstallation du systéme et I'acquisition des deux PMV : Marché attribué a PISAMO srl sous
le numéro 1152 du 06/08/2025 - 30 000 € brut

Il sistema riconosce, conta e classifica i veicoli circolanti su infrastrutture stradali secondo il modello CNOSSOS

(Direttiva Europea 2015/996) che emenda || ?allegato 2 d
comune per gli Stati Membriperlaval ut azi one del rumore ambientale. I n
assegnazione delle classi di rumore ai veicoli circol a

Allegata la relazione della societa IPOOL per il periodo di misurazioni temporanee

Le specifiche tecniche delle telecamere impiegate :

0 Telecamera

9 Modello: con risoluzione minima di 640x480 pixel, certificazione IP67.
I Registrazione video: almeno 30 fps.
9 Infrarossi: Integrati per garantire la visibilita notturna.
0 Dispositivo di Elaborazione
9 Modello: Dispositivo con GPU per |'elaborazione avanzata dei dati.
9 Caratteristiche principali:
ACapacité di gestione file su storage locale.
ASupporto per interfaccia camera.
ACapacité di calcolo sufficiente per I'analisi in tempo reale dei video.
AModulo SIM per invio dati in tempo reale (da usare in caso di assenza
di connettivita).
0 Storage
 Scheda SD: Capacita minima di 128 GB.
9 Velocita di scrittura: Classe 10 o superiore, per garantire la corretta registrazione dei
video. o Box di Alloggiamento
9 Materiale: Resistente agli agenti atmosferici, mediante opportune guaine di
protezione (isolamento strutturale).
9 Ventilazione: Presenza di sistemi di ventilazione passiva o attiva per evitare il
surriscaldamento.
 Montaggio: Staffe regolabili per il fissaggio su pali o strutture esistenti.

Affidato a Southpool srl con det 1654 del 28/11/2024 ¢ 48.798,78 Euro lordi

Le specifiche tecniche del monitoraggio temporaneo del traffico veicolare sono :
A lnstallazione e configurazione di 5 sistemi mobi |l i
A traffico, costituiti da telecamere, microcontrollore per registrazione video,

A scheda di memoria per il salvataggio delle riprese, alimentazione autonoma j  con batterie Litio ad
alta capienza e box di alloggiamento resistente agli
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A agenti atmosferici.

A Predisposizione degli algoritmi di intelligenza artificiale per la classificazione dei veicoli secondo le
categorie CNOSSOS (conformi alla direttiva sul rumore ambientale 2002/49/CE) e addestramento
degli stessi per tener conto delle specificita dei siti d misura prescelti

A Smontaggio ed estrazione dati

A Elaborazione dati mediante analisi del flusso video mediante algoritmi di intelligenza artificiale
addestrati per riconoscere i veicoli secondo le categorie
CNOSSOS (calcolo della velocita non incluso)

Affidato a IPOOL srl con det 1561 del 19/11/2024 ¢ 40.000,00 Euro lordi Le Le specifiche
tecniche della manutenzione ed elaborazione dati :

A Manutenzione e gestione
A Servizio di hosting e database
A Spese servizio invio dati
A Elaborazione dati e suddivisione in categorie
Affidato a SOCIP srl con det 1653 del 28/11/2024¢ 30.000,00 Euro lordi

Le specifiche tecniche del monitoraggio in continuo del traffico veicolare sono:

I Saranno utilizzate le medesime telecamere e sistemi di elaborazione utilizzati per |l
monitoraggio temporaneo. La strumentazione sara costituita da sistemi fissi, installati su
appositi pali fino alla fine del progetto.. Questi pali garantiranno la luminos ita necessaria per
una buona visibilita notturna e saranno supportati da alimentazione urbana e connessioni in
fibra ottica. Il sistema é collegato a pannelli a messaggio variabile

T 11 progetto prevede | ?2installazione di n.5 (cin
PMV (pannelli a messaggio variabile).

T Per 1 ?2installazione del Afiidata aePhSAMCesrl toR det HLoRidalt o d i
06/08/2025 ¢ 30.000 Euro lordi

3.1.3 Résultats attendus - Risultati attesi

L'élaboration de cartes de bruit conformément au décret législatif n° 194 du 19 ao(t 2005 relatif a la «
mise en ceuvre de la directive 2002/49/CE relative a la détermination et a la gestion du bruit dans
I'environnement » permettra d'évaluer les flux de trafic des véhicules a destination du port de Marina di
Pisa, en distinguant I'intensité, les véhicules impliqués et le bruit, en intervenant en cas de trafic excessif,
déviation des véhicules vers d'autres artéres routiéres grace au positionnement des panneaux
d'information trafic.

La predisposizione di mappature acustiche conformi al Decreto Legislativo 19 agosto 2005, n. 194 recante
bAttuazione della direttiva 2002/ 49/ CE relativa alla
permettera la valutazione dei flussi di traf fico dei mezzi diretti al porto di Marina di Pisa, discriminandone

intensita, mezzi coinvolti e rumore, intervenendo in caso di traffico in eccesso, dirottando i veicoli verso altre

arterie stradali grazie al posizionamento di pannelli info -traffico .
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3.1.4 Calendrier - Calendario

Phase 1 : Analyse du projet et étude de marché
Phase 2 : Missions :

1. Mission pour le service temporaire de surveillance du trafic routier :
Détermination 1561 du 19/11/2024

2. Mission pour le service de maintenance et de traitement des données :
determination 1653 du 28/11/2025

3. Mission pour la fourniture d'instrumentation pour la surveillance continue du trafic routier
Résolution 1654 du 28/11/2025

Phase 3 : surveillance du trafic routier, visant a soutenir la phase d'étalonnage du systéme permanent
d'acquisition de données envisagé par le projet ; Période d'études entre le 20/03/2025 et le 06/05/2025 ;

Phase 4 surveillance continue du trafic routier : installation permanente de caméras et surveillance
continue de la circulation automobile d'ici décembre 2025;

Attribution du marché relatif a la fourniture de panneaux a messages variables et a l'installation d'un
systeme de surveillance continue, résolution n® 1152 du 6 aodt 2025

Phase 5: Mesures d'atténuation : Installation de panneaux d'information routiére pour aider les
conducteurs

Fase 1 : analisi del progetto e indagini di mercato
Fase 2 : affidamenti :

1) Affidamento per servizio di monitoraggio temporaneo del traffico stradale:
Determina 1561 del 19/11/2024

2) Affidamento per servizio di manutenzione ed elaborazione dati :

det ermina 1653 del 28/11/2025

3) Affidamento per fornitura della strumentazione per monitoraggio in continuo del traffico
stradale determina 1654 del 28/11/2025

Fase 3 : monitoraggio del traffico stradale, finalizzata a supportare la fase di calibrazione del sistema
permanente di acquisizione dati previsto dal progetto ; periodo di studio tra il 20/03/2025 e il 06/05/2025;

Fase 4 monitoraggio del traffico stradale in continuo: installazione permanente di telecamere e monitoraggio
in continuo del traffico veicolare entro dicembre 2025;

Affidamento per fornitura pannelli a messaggio variabile e installazione a sistema del monitoraggio in
continuo determinal152 del 06/08/2025

Phase5 : Mesures d'atténuation : Installation de panneaux d'information routiére pour aider les conducteurs
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3.1.5 Photos / Schémas / Plans / lllustratifs / Métrés - Foto / Diagrammi /
Planimetrie / lllustrativi / Rilievo quantitativo

Des mesures d'une durée de 7 jours ont été réalisées en 5 points de mesure sur le territoire communal,
a l'aide d'un systéme composé de cameéras et d'algorithmes d'apprentissage profond pour l'analyse des
flux de trafic.

L'emplacement des points de mesure a été convenu avec ARPA Toscana, partenaire du projet CLLASTER,
afin de sélectionner des sites ou effectuer des mesures dont les résultats étaient adéquats aux exigences
du projet. Tous les points de mesure sont situés le long des routes d'accés et dans le conglomérat de la
ville de Marina di Pisa, dans la municipalité de Pise. Les points de mesure sont illustrés a la figure 1.

Sono state effettuate misure della durata di 7 giorni in 5 punti di misura del territorio comunale, utilizzando

un sistema composto da telecamere e algoritmi di deep
La localizzazione dei punti di misura & stata concordata con ARPA Toscana, partner del progetto CLASTER, al

fine di selezionare dei siti nei quali poter eseguire misure i cui risultati fossero adeguati ai requisiti del progetto.

Tutti i punti di misurasono | ocal i zzati l ungo |l e strade di accesso e

Marina di Pisa, nel Comune di Pisa. | punti di misura sono mostrati in Figura 1.

Puntl di monitoragglo

Tabella 1: Punti di misura: misure di traffico con telecamere

Punto di Durata Data e Dia DataeDra Stiada LAT G LON [n.dir

misura Inizin misara Fine misura
Puntol | D1 | Crcal0gomi | 200820251025 | 3002025200 | e crele 43676258 10313474 2
Punioz | 102 | Cicesgom | mwauzseers | swuszumszzsy | viaDecdsto Orand asgEzem | wmmsl | 2
Punto3 ID3 | Circalsgiomi | OBAIG2026 12:20 | 21/06/20265 10:06 Wia di borretta 43874330 10219184 2
muniod | 04 | Cicegom | 210820251025 | 300320251255 | vieLioranea a2 | wmsr | 2
punioS | 105 | CicaBgom | 200320281120 | 2movzezsorag [MRURIOMNEdSAN] ey 10279380 2
o1 | w1tis | Creatsgom | oswsavzs 03 | zuoszusosss | MERREREE | ssermeen wanas | 2
Puntod | ID4 bis | Circals giomi | 06052025 0945 | 20052025 09:31 WVia Litoranea A3E5T0R 10281357 Z
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Dans la phase de surveillance a long terme, le positionnement des portes (caméras) est précisément
identifié dans les plans suivants :

In fase di monitoraggio di lungo periodo il posizionamento dei varchi (telecamere) € individuato precisamente
nelle planimetrie seguenti:

§ ARMADIO CONCHIGLIA DOPPIO VANC
ARMADIO CONCHIGLIA DOPPIO VANG s : {fornitura ENEL+ apparecchiature)
(fornitura ENELs apparecchiaturc] ~

FORNITURA ENEL ESISTENTE STAZIONE BIKE SHARING

Wi

|
B

(per apparecchiature)

La position des deux panneaux a messages variables est précisément identifiée dans le plan suivant:

Mentre la posizione dei due pannelli a messaggio variabile & individuato precisamente nella planimetria
seguente:

La cooperazione al cuore del Mediterraneo M La coopération au cceur de la Méditerranée
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Pannello messaggio
variabile

Pannello messaggio
variabile

SEZIONE IV. INTERVENTIONS DANS LE PORT DE LA SPEZIA-
INTERVENTI NEL PORTO DI LA SPEZIA

4.1 CARACTERISATION ACOUSTIQUE DANS LE PORT DE LA SPEZIA
CARATTERIZZAZIONE ACUSTICA NEL PORTO DI LA SPEZIA

4.1.1 Descrizione dellazione -Descri ption de |’ action

Sonometre acheté par Arpal pour effectuer des mesures dans le port de La Spezia

Dans le cadre du projet CLASTER, financé par le premier avis du programme maritime INTERREG IT FR
2021-2027, ARPAL est soumise a une convention avec la Région Ligurie, conformément au décret du
commissaire extraordinaire d'Arpal n® 113 du 09.10.2024 ayant pour objet « PC Interreg - Maritime 2021-
2027 projet CLASTER. Approbation de la convention entre ARPAL et la Région Ligurie. CUP
G39123001320007 ». Dans le cadre du projet, Arpal doit réaliser des mesures du bruit ambiant a l'aide de
relevés phonométriques assistés sur une courte période, en utilisant des sonometres de classe 1
régulierement étalonnés, avant et apres les travaux, afin de vérifier I'efficacité des mesures d'atténuation
acoustique du bruit généré dans la zone portuaire de La Spezia.

Le sonometre acheté a été spécialement choisi pour réaliser des relevés phonométriques assistés afin
de mesurer les niveaux sonores a la fois en bande large et en termes de spectre et de multispectre de
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short Leq 1s, avec des traitements ultérieurs, y compris statistiques, afin d'évaluer les niveaux sonores
d'origine portuaire.

Son utilisation dans le cadre du projet CLASTER vise principalement a réaliser des relevés assistés en
relation avec l'intervention d'insonorisation prévue.

Les caractéristiques de l'instrument permettent des évaluations intégrées des niveaux sonores et
vibratoires, qui peuvent trouver une application utile dans le contexte opérationnel portuaire caractérisé
également par le transport ferroviaire, en plus du transport routier, a l'intérieur de la zone.
L'instrumentation pourra donc étre utilisée, outre dans le cadre du projet CLASTER, pour de futures
campagnes de mesure du bruit portuaire a La Spezia, tant pour des mesures assistées et de courte durée
que pour des surveillances prolongées sur plusieurs jours, étant donné qu'elle est congue pour étre
intégrée dans une éventuelle cabine de surveillance, si disponible.

Vous trouverez ci-dessous les spécifications techniques du sonometre utilisées pour la procédure d'appel
d'offres.

Afin d'identifier 'opérateur économique auquel confier la tache d'acheter l'instrumentation, I'ARPAL a
envoyé une demande de devis avec les spécifications techniques ci-dessous a trois opérateurs
économiques par l'intermédiaire du marché électronique de I'administration publique (MePA) avec la
procédure n° 4927382, Le marché a été attribué par la délibération n°® 47 du 04/02/2025 a l'opérateur
économique SVANTEK ITALIA srl.

Fonometro acquistato da Arpal per misure nel porto di La Spezia

Nell Pambito del Progetto CLASTER, finanziato d-2027,1 Avvi
ARPAL é soggetto in convenzione di Regione Liguria, di cui al Decreto del Commissario Straordinario di Arpal

n. 113 del 09. 10. 2tériagt- Marittimam 2P 2027 progettB CLASTER. Approvazione della
convenzione tra ARPAL e Regione Liguria. CUP G391 23001:
misure di rumore ambientale attraverso rilievi fonometrici assistiti su tempo br eve, utilizzando fonometri di
classe 1 regolarmente tarati, come ante opera e post
mitigazione acustica del rumore generato all?interno d
In particolare il fonometro acquistato & stato individuato per realizzare rilievi fonometrici assistite per la

misurazione dei livelli sonori sia in banda larga sia in termini di spettro e di multispettro di short Leq 1s, con

successive elaborazioni anchestatistiche, per valutare i livelli sonori di origine portuale.

L?i mpiego all?interno del progetto CLASTER €& primari at
all ?intervento di i nsonorizzazione previsto.

Le caratteristiche dello strumento consentono valutazioni integrate di livelli sonori e vibrazionali, che possono

trovare utile applicazione nel contesto operativo portuale caratterizzato anche da trasporto ferroviario, oltre

che su gomma, ?alrledaintLtar rsd rdienleint azi one potra quindi ess
progetto CLASTER, anche per future campagne di misura del rumore portuale di La Spezia, sia per misure di

tipo assistito e su tempo breve, sia per monitoraggi prolungati su piu giorni, essendo predisposto per venire

integrato in una eventuale cabina di monitoraggio, qualora disponibile.

Di seguito si riportano le Specifiche tecniche del fonometro utilizzate per la procedura di gara.

Al fine di individuare il soggetto economico a cui af f
ha proceduto ad inviare una richiesta di preventivi con le specifiche tecniche di cui sotto, a tre operatori
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economici attraverso il Mercato Elettronico della Pubblica Amministrazione (MePA) con procedura n. 4927382.
La gara e stata affidata con determina n. 47 del 04/ 02/

4.1.2 Caractéristigues techniques - Caratteristiche tecniche

Sonometre de classe |, équipé d'un calibrateur approprié, concu pour des mesures courtes assistées
ainsi que pour des surveillances avec des mesures automatiques en continu, avec possibilité de contréle
a distance via Wi-Fi et logiciel d'interface pour I'analyse des données compatible avec Windows 10,11).
Caractéristiques techniques - paramétres :

a) niveau équivalent continu pondéré A, Leq, et niveaux centiles Ln (L1, L5, L10, L50, L90, L95, L99)
pondérés A, totaux sur la durée de mesure ;

b) évolution temporelle de LAeq et niveaux centiles (LAn) a large bande sur des durées d'acquisition
réglables par I'utilisateur et avec une valeur minimale d'au moins 1's;

€) multispectres sonores dans la bande de 1/3 d'octave de LZeq et LZn sur des temps d'acquisition
réglables par I'utilisateur et avec une valeur minimale de 1s;

d) acquisition des niveaux pour I'évaluation tonale et impulsive.

Mesureur de vibrations avec accélérometre triaxial, éventuellement intégré au sonometre.

Fonometro di classe |, dotato di apposito calibratore, progettato per misure brevi, assistite e per il
monitoraggio con misure automatiche in continuo, con possibilita di controllo remoto tramite Wi -Fi e software
di interfaccia per I'analisi dei dati compa tibile con Windows 10,11).

Caratteristiche tecniche - parametri:

a) livello equivalente continuo ponderato A, Leq e livelli percentili Ln ponderati A (L1, L5, L10, L50, L90, L95,
L99), totali nel periodo di misurazione;

b) evoluzione temporale del LAeq a banda larga e dei livelli percentili (LAn) su tempi di acquisizione regolabili
dall'utente e con un valore minimo di almeno 1 s;

¢) multispettri del suono nella banda di 1/3 di ottava di LZeq e LZn a tempi di acquisizione regolabili dall'utente
e con un valore minimo di 1 s;

d) acquisizione di livelli per la valutazione tonale e impulsiva.

Misuratore di vibrazioni con accelerometro triassiale, opzionalmente integrato nel fonometro.

4.1.3 Résultats attendus - Risultati attesi

Des relevés acoustiques sont réalisés avant et apres les travaux pour évaluer I'atténuation du bruit.
Prima e dopo i lavori si effettuano indagini acustiche per valutare I'attenuazione del rumore.
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4.1.4 Calendrier - Calendario

04/03/2025 10/04/2025

Du 3/04/2025 au
24/04/2025

Non communiquée

Mesures acoustiques réalisées dans la phase
avant travaux a l'intérieur et a |'extérieur de la
zone portuaire et a l'intérieur d'un lieu de
travail dans la zone portuaire.

22 jours de mesure
dans la phase avant
travaux. Le sonomeétre
est installé sur un
balcon au sixieme étage
d'un immeuble situé
Viale S. Bartolomeo

Des mesures similaires
seront réalisées dans la
phase "post travaux".

04/03/2025 10/04/2025

Dal 03/04/2025 al
24/04/2025

Non divulgato

Misure acustiche effettuate in fase di pre-lavoro
allinterno e all'esterno dell'area portuale e
allinterno di un luogo di lavoro nell'area
portuale.

22 giorni di misurazione
nella fase di pre-
lavorazione. Il fonometro
€ installato su un
balcone al sesto piano di
un edificio in Viale S.
Bartolomeo

Misure analoghe saranno
attuate nella fase di "post-
lavori”.

415 Photos / Schémas / Plans / lllustratifs / Métrés

Planimetrie / lllustrativi / Rilievo qua

ntitativo

Foto / Diagrammi /

[ zona di intervento

misure A.Q.

@ monitoraggio
i @ oot

(O misura huogo lavoro
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Monitoraggio in continuo: a sinistra l'edificio recettore (postazione. balcone allultimo piano),
a destra una vista dellarea portuale (con la zona di infervento) dal sito di misura

Misure assistife sutempo breve: due delle sei postazioni di misura in area portuale
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42 REALI SATI ON DE LA POSE D" UN ENROBE
PORT DE LASPEZIAREALI 2ZAZ1 ONE DELLA POSA D
FONOASSORBENTE NEL PORTO DELLA SPEZIA

421 Descri pti on -Descrizioneadelltazionen

Pour la réalisation de la pose d'un enrobé phonique dans le port de La Spezia, 'Autorité du Systéme
Portuaire de la Mer Ligure Orientale a identifié une zone significative au sein de la voirie portuaire.

En complément de cette analyse, des mesures acoustiques préalables ont été effectuées par 'ARPAL.
Avec l'entrée en vigueur en décembre 2024 de la nouvelle réglementation CAM STRADE (Critéres
environnementaux minimaux pour l'attribution des services de conception et d'exécution des travaux de
construction, d'entretien et d'adaptation des infrastructures routiéres), il est nécessaire de considérer un
nouveau trongon routier par rapport a celui initialement identifié.

Le trongon devra mesurer au moins 200 m (100 m par direction) afin de permettre les essais Close
Proximity - CPX.

Per |l a realizzazione della posa dell ?asfalto fonoassor |
del Mar Ligure Orientale ha individuato un??area signi
real i zzar e | ?redo tiguestacanalisg sono state fatte misure acustiche ante operam del sito a

cura di ARPAL.

Con | ?Pentrata in vigore a dicembre 2024 della nuova nc
mi ni mi per | ?2affidamento del servizio di progettazione
adeguamento delle infrastrutture stradali per procedere con | ?2asfaltatura oc

stradale da asfaltare rispetto a quello inizialmente individuato e che il tratto dovra in accordo con quanto
previsto dalla normativa essere lungo almeno 200 m (100 m x direzione) per cansentire le prove Close Proximity
CPX

4.2.2 Caractéristigues techniques - Caratteristiche tecniche

MANTEAUX D' USURE DE TYPE DENSE GRADED A FAIBLE EMI SSI O]
ENVIRONNEMENTALE POUR LE DOMAINE PORTUAIRE

GENERALITES ET DEFINITIONS

Les manteaux d'usure de type dense graded a faible émission sonore et a haute durabilité
environnementale appartiennent a la catégorie des enrobés bitumineux de nouvelle génération. Ils sont
employés pour la réalisation de manteaux d'usure spéciaux en milieu portuaire, caractérisés par une
résistance élevee a l'orniérage et capables de supporter les sollicitations générées par un trafic lourd
circulant a basse vitesse.
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Ces manteaux sont des mélanges qui, grace a leurs caractéristiques granulométriques particulieres et a
I'utilisation d'un liant bitumineux a forte teneur en polymeére SBS, permettent d'optimiser les
performances acoustiques sans compromettre la durabilité, la stabilité et la sécurité de circulation.
Contrairement aux enrobés bitumineux traditionnels, produits avec des matériaux vierges et selon la
technologie des enrobés a chaud, ces mélanges garantissent une soutenabilité énergétique et
environnementale grace a I'emploi d'une quantité minimale de matériaux recyclés, récupérés ou de sous-
produits, ainsi qu'a l'utilisation de la technologie des enrobés tiedes, sans que ces objectifs écologiques
ne compromettent les performances finales du mélange.

L'utilisation, dans ces mélanges, de bitumes a haute ouvrabilité ou d'additifs spécifiques permet d'obtenir
un enrobé bitumineux tiéde, caractérisé par des températures de malaxage inférieures a celles d'un
enrobé traditionnel a chaud, tout en assurant des températures de mise en ceuvre ne dépassant pas 140
°C.

Les enrobés bitumineux dense graded sont des couches d'usure fermées a texture optimisée, d'une
épaisseur en ceuvre d'au moins 30 mm, constituées d'un mélange d'agrégats pierreux vierges (graviers,
concassés, sables, filler), de matériaux recyclés, récupérés ou de sous-produits. Le mélange est produit
dans des installations spécifiques a des températures inférieures a celles d'un enrobé traditionnel, grace
a l'utilisation de bitumes modifiés a haute ouvrabilité ou d'additifs spécifiques.

Cet enrobé fermé et totalement imperméable aux couches sous-jacentes, confectionné avec un liant
bitumineux a haute teneur en polymére SBS, constitue une solution adaptée a des contextes — tels que
le domaine portuaire — ou l'utilisation d'un drainant phonique pour la réduction du bruit de roulement
serait impossible en raison des fortes sollicitations du trafic lourd.

L'emploi d'une teneur minimale en matériaux recyclés ou de sous-produits permet de réduire la
consommation de matiéres premiéres non renouvelables et constitue une technique innovante pour
garantir la soutenabilité environnementale des infrastructures. Aux avantages liés a une moindre
consommation de matiéres premiéres s'ajoutent ceux dérivant des températures de mise en ceuvre
environ 40 °C inférieures a celles d'un enrobé traditionnel a chaud modifié, avec des réductions
significatives des émissions de fumées et de poussiéres lors de la production et de la pose, améliorant
ainsi les conditions de travail des opérateurs et réduisant la consommation énergétique.

Grace a leur excellente ouvrabilité a basse température, les enrobés tiedes peuvent étre mis en ceuvre
méme dans des conditions météorologiques défavorables (en automne ou en hiver). Ces objectifs
environnementaux doivent étre associés a des performances physico-mécaniques élevées, garantissant
une couche d'usure plus sdre et plus durable, adaptée a une utilisation en milieu portuaire et conforme
aux CAM Strade (Décret du Ministére de I'Environnement et de la Sécurité Energétique du 5 ao(it 2024).
Lorsque la structure granulaire est composée de matériaux présentant des densités tres différentes, la
composition granulométrique du mélange doit étre étudiée en volume et non en masse, condition
essentielle pour respecter les exigences du fuseau granulométrique.

QUALIFICATION DES MATERIAUX

AGREGATS

La phase solide des enrobés pour manteaux d'usure de type dense graded destinés au domaine
portuaire est constituée d'agrégats pierreux de premier emploi, de matériaux de récupération, recyclés
et de sous-produits.
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Les agrégats pierreux de premier emploi doivent étre qualifiés conformément a la directive 89/106/CEE
relative aux produits de construction. Chaque fourniture doit étre accompagnée du marquage CE,
attestant la conformité a 'annexe ZA de la norme européenne harmonisée UNI EN 13043.

AGREGATS PIERREUX DE PREMIER EMPLOI

Gli aggregati lapidei di primo impiego sono costituiti da elementi totalmente frantumati, sani, duri, di
forma poliedrica, esenti da polveri e materiali estranei. | granuli non dovranno mai avere forma
appiattita, allungata o lenticolare. La miscela degli inerti & costituita dall'insieme degli aggregati grossi,
degli aggregati fini e del filler, che puo provenire dalla frazione fina o essere aggiunto.

Granulat grossier

Désignation attribuée aux granulats de plus grande dimension, avec :

1 D < 4 5dimemsion maximale du tamis supérieur)
f d = 2(dimemsion minimale du tamis inférieur)

La désignation doit étre effectuée selon les tamis du groupe de base associés a ceux du groupe 2 de la
norme UNI EN 13043.

Les granulats grossiers sont constitués de concassés, gravillons et grenailles, pouvant étre de provenance
et nature pétrographique variées (préférablement basaltique), a forme polyédrique et arétes vives. lls
doivent satisfaire aux exigences du Tableau 1.1 .

Pour le mélange de granulats grossiers, la valeur de PSV (Polished Stone Value) doit étre mesurée pour
chaque provenance ou nature pétrographique.

La valeur PSV, mesurée sur la fraction passant au tamis de 10 mm et retenue au tamis barres 7,2 mm,
doitétre> 44

TABLEAU 1.1 — EXIGENCES POUR LE GRANULAT GROSSIER

Indicateurs de qualité Catégorie
Indicateur Norme Unité Valeur UNIEN
13043
Los Angeles UNI EN 1097-2 % <20 LAz
Teneur en concassé UNI EN 933-5 % 100 Cioor0
Dimension max UNI EN 933-1 mm 8 -
Résistance gel/dégel UNI EN 1367-1 % <4 Fa
Déchaussement UNI EN 12697-11 % 0 -
Passant 0,063 mm UNI EN 933-1 % <1 fi
Indice d'aplatissement UNI EN 933-3 % ¢ 20 Fl2o
Indice di forme UNI EN 933-4 % ¢ 15 Slis
Porosité UNI EN 1936 % <15 -
PSV UNI EN 1097-8 - >44 PSVas
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Granulat fin

Désignation attribuée aux granulats de petite dimension, avec:

T D < 2, mm
1 et comprenant des particules majoritairement retenues au tamis 0,063 mm.

La désignation doit suivre la norme UNI EN 13043 . Pour des raisons de compatibilité avec les productions
fines italiennes, des granulats a fraction unique D =4 mm peuvent étre utilisés.

lIs doivent provenir exclusivement :

1 du concassage de roches,
1 ou déléments lithoides fluviaux.

lIs doivent satisfaire aux exigences du Tableau 1.2 .

Le retenu au tamis 2 mm ne doit pas dépasser 10 % lorsque les granulats fins proviennent de roches
avecPSV < 44

TABLEAU 1.2 — EXIGENCES POUR LE GRANULAT FIN

Indicateurs de qualité Catégorie
Indicateur Norme Unité VALEUR UNI EN
13043
Equivalent de sable (SE) UNI EN 933-8 % >80 -
Passant 0,063 mm UNI EN 933-1 % <3 fs

Le filler (fraction majoritairement passante au tamis 0,063 mm) peut provenir de la fraction fine des
agrégats ou étre constitué de :

poudre de roche (préférablement calcaire)
ciment

chaux hydratée ou hydraulique

poussiere d'asphalte

1 cendres volantes

=A =4 =4 -4

[l doit satisfaire aux exigences du Tableau 1.3 .

TABLEAU 1.3 —EXIGENCES POUR LE FILLER

Indicateurs di qualité Catégorie
Indicateur Norme Unité Valeur UNI EN
13043
Passant 0,125 mm UNI EN 933-1 % 100 -
Passant 0,063 mm UNI EN 933-1 % >80 -
Indice de plasticité UNI CEN ISO/TS 17892-12 % N.P. -
Vides Rigden UNI EN 1097-4 % 28 - 45 Vag/as
Stiffening Power UNI'EN 13179-1 °C 8-16 Ares8/16

MATERIAUX DE RECUPERATION, RECYCLES ET SOLERODUITS

Pour la production des manteaux d’'usure dense graded, un pourcentage minimal de matériaux recyclés,
récupéres ou de sous-produits doit &tre utilisé, rapporté au poids du produit fini (sec/sec), conformément
au Tableau 1.4, tout en garantissant les mémes performances qu'avec des matériaux vierges.
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En cas d'utilisation de granulat d’enrobé bitumineux recyclé (RAP) :

. il doit provenir d’anciennes couches d'usure,
. la dimension maximale aprés extraction du bitume doit étre < 8 mm,
. les pourcentages d’emploi doivent respecter le Tableau 1.4.

La teneur maximale en RAP est fixée pour assurer les performances mécaniques et fonctionnelles.

La quantité et la provenance des matériaux recyclés doivent étre déclarées dans I'étude de formulation
du mélange, fournie par I'Entreprise a la Direction des Travaux.

La percentuale e la provenienza dei materiali recuperati, riciclati e dei sottoprodotti da impiegare deve
essere obbligatoriamente dichiarata nello studio di progetto della miscela che I'lmpresa & tenuta a
presentare alla Direzione Lavori, insieme a una relazione dove siano descritti i materiali e le tecnologie
proposte per il raggiungimento dei criteri di sostenibilita energetica-ambientabile previsti dai CAM
Strade.

TABLEAU 1.4 - COMPOSITIONS INDICATIVES DES FORMULATIONS POUR COUCHES D'USURE DE TYPE DENSE GRADED A FAIBLE
EMISSION SONORE DANS LE DOMAINE PORTUAIRE

Matériaux vierges Matériaux recyclés RAP

<90 >10 <10

LEGANTE

Pour la fabrication des manteaux d'usure dense graded destinés au domaine portuaire, il est prévu
d'utiliser des bitumes modifiés a haute teneur en polymeéres SBS.

Afin de garantir des températures de production et de mise en ceuvre inférieures a celles des enrobés
bitumineux traditionnels, il est prévu d'utiliser des liants bitumineux a haute ouvrabilité ou d'ajouter des
additifs au mélange, de maniere a réduire les températures de pose d'environ 40 °C par rapport a un
enrobé traditionnel a chaud confectionné avec bitume modifié.

L'emploi de bitumes modifiés a haute ouvrabilité ou de certains additifs spécifiques a incorporer
directement dans le mélange permet d'abaisser la température de production, de mise en ceuvre et de
compactage de l'enrobé bitumineux, tout en assurant une action régénérante et en apportant une
contribution significative en tant qu'agent d'activation de I'adhérence.

La quantité effective de bitume a haute ouvrabilité ou d'additif a utiliser doit étre déterminée par
I'évaluation des caractéristiques de travaillabilité, a partir des mesures du pourcentage de vides
déterminé selon la norme UNI EN 12697-8.

Cette quantité doit garantir que les valeurs du pourcentage de vides, mesurées sur le mélange compacté
avec Presse Giratoire a 100 rotations et a 110 °C, ne dépassent pas 15 % par rapport aux mémes indices
déterminés sur le mélange compacté a 160 °C.

Le pourcentage de bitume des mélanges correspondra a la quantité effective d'utilisation définie au point
1.3.1.

Les enrobés bitumineux utilisés pour la réalisation de manteaux d'usure de type dense graded tiedes
pour le domaine portuaire sont fabriqués avec des bitumes a haute modification, c'est-a-dire des bitumes
semi-solides contenant des polymeéres SBS dont les caractéristiques sont indiquées dans le Tableau 1.5.
Le rapport filler / bitume doit se situer entre 1,1 et 1,7.

Les liants a base de bitume utilisés doivent étre qualifiés conformément a la directive 89/106/CEE relative
aux produits de construction.

La cooperazione al cuore del Mediterraneo l ‘ La coopération au cceur de la Méditerranée



Cofinanziato

dall'Unione europea
iinLerre

I'Union européenne

Marittimo-IT FR-Maritime

hhh

CLASTER

Wty —\/ |/~

Chaque fourniture doit étre accompagnée du marquage CE attestant la conformité a l'annexe ZA des

normes européennes harmonisées de référence :

. UNI EN 12591 pour les bitumes purs pour applications routiéres,
. UNI EN 14023 pour les bitumes modifiés,
. UNI EN 13808 pour les émulsions de bitume

TABLEAU 1.5 —EXIGENCES DES BITUMES MODIFIES A HAUTE TENEUR EN POLYMERESBSPOUR LES COUCHES [USURE
DE TYPEDENSE GRADEDDANS LE DOMAINE PORTUAIRE

Specification

Parametre Norme Unité
UNI EN 14023
Exigences essentielles
Pénétration a 25°C UNI EN 1426 dmm 45-80 C(Classe 4
Point de ramollissement UNI EN 1427 °C >80 Classe 2
N . UNI EN 13589
Force Ductility Test a10°C J/cm? >3 Classe 7
UNI EN 13703
Pénétration résiduelle a
. . UNI EN 1426 % >60 Classe?7
Exigences aprés | 25°C
RTFOT Augmentation du point
) UNI EN 1427 °C <8 Classe 2
UNI EN 12607-1 de ramollissement
Variation de masse - % <0,5 C(Classe3
Point éclair (Flash Point) UNI EN ISO 2592 °C >250 Classe 2
Autres propriétés
Retour élastique a 25°C UNI EN 13398 % >80 Classe?2
Exigences techniques supplémentaires
Variation du point de
. ) UNI EN 1427 °C <5 Classe 2
Stabilité au stockage | ramollissement
UNI EN 13399 Variation de la
oL UNI EN 1426 dmm <9 Classe 2
peneétration a 25°C
ACTIVATEURS

Pour améliorer les performances des enrobés bitumineux, on ajoute aux agrégats ou au bitume certains

produits naturels ou artificiels appelés additifs.

Activateurs chimiques fonctionnels

Les activateurs chimiques fonctionnels (ACF) sont des additifs spécialement congus pour améliorer la
technologie du recyclage et/ou l'utilisation de matériaux recyclés dans les mélanges traditionnels.

lIs sont utilisés pour régénérer les caractéristiques du bitume vieilli contenu dans I'enrobé bitumineux a
recycler et doivent présenter les propriétés chimico-physiques indiquées dans le Tableau 1.6.

Le dosage varie en fonction de la teneur en enrobé recyclé et des caractéristiques du bitume qu'il
contient, et doit étre déterminé au cours de I'étude de formulation du mélange de projet.
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TABLEAU 1.6 — EXIGENCES DESACTIVATEURSCHIMIQUES FONCTIONNELS (ACF)

Indicateur Norme Unité Valeur
Densité a 25/25°C ASTM D - 1298 0,900 - 0,950
Point d'inflammation v.a. ASTM D - 92 °C 200
Viscosité dynamique a160°C, ¢
1051 SNV 671908/74 Pas 0,03-0,05
Solubilité dans le trichloroéthyléne | ASTM D - 2042 % masse 99,5
Nombre d'acidité IP 213 mg/KOH/g 1,5-2,5
Teneur en eau ASTM D - 95 % volume 1
Teneur en azote ASTM D - 3228 % masse 0,8-1,0

MELANGE

COMPOSITION DU MELANGE

Le mélange constitué d'agrégats vierges, de matériaux récupérés, recyclés ou de sous-produits, utilisé
pour les enrobés dense graded a faible émission sonore destinés au domaine portuaire, doit présenter
une courbe granulométrique comprise dans le fuseau indiqué au Tableau 1.7.

Avant réutilisation, tout granulat d'enrobé bitumineux (RAP) doit &tre tamisé afin d'éliminer les éléments
(grumeaux, plaques, etc.) dont les dimensions dépassent le diamétre maximal prévu pour le mélange.
Les couches d'usure de type dense graded doivent avoir une épaisseur minimale de 30 mm.

La teneur en bitume, exprimée en pourcentage du poids des agrégats, doit étre comprise dans les limites
indiquées dans le méme tableau.

La quantité effective de bitume doit étre déterminée par une étude du mélange avec méthode
volumétrique sur éprouvettes compactées a la presse giratoire, selon UNI EN 12697-31.

TABLEAU 1.7 — EXIGENCES GRANULOMETRIQUES DU MELANGE POUR ENROBES DENSE GRADED A FAIBLE EMISSION
SONORE (DOMAINE PORTUAIRE)

, Pourcentage passant
Tamis UNI (mm)
(%)
Tamis 8 100
Tamis 6,3 90 - 100
Tamis 4 65 - 85
Tamis 2 40-55
Tamis 1 25-35
Tamis 0,5 15-23
Tamis 0,25 10-17
Tamis 0,125 6-12
Tamis 0,063 6-10
Teneur en bitume 5,5% - 7,5%
Pourcentage de polymere 0.5% - 1.5%
SBR/NR
Epaisseur (mm) >30
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Les caractéristiques exigées du mélange dense graded a faible émission sonore sont présentées dans le
Tableau 1.8.

Tableau 1.8 — Exigences du mélange pour enrobés de type dense graded a faible émission sonore
dans le domaine portuaire, étudié selon la méthode volumétrique

Méthode volumétrique —-Condi ti ons d’' ess
Condizions Unité Valeur
Vitesse de rotation rotazir:)ni/mi 30
Pression verticale kPa 600
Diameétre de I'éprouvette mm 100

Résultats requis

Vides a 10 rotation ™ % 11-15
Vides a 100 rotation M % 4-7
Vides a 180 rotation ™ % >2

Résistance a la traction indirecte ITS a 25 °C
) N/mm? >0,8
(UNI EN 12697-23)

Coefficient de traction indiretce CTI' a 25 °C
) (UNI EN 12697-23)

Sensibilité a I'eau ITSR a 25 °C ™

(UNI EN 12697-12)

™ Pourcentage de vides déterminé selon la UNI EN 12697-8
™ La masse volumique obtenue a 100 rotations est notée Dg

(FH*

N/mm? 75 -200

% > 80

JEssais réalisés sur éprouvettes compactées a 100 rotations

' Coefficiente di Trazione Indiretta: CTE CD.).(DTS
c

dove:

ITS = resistenza a trazione indiretta espressa in N/mm?

D = diametro del campione espresso in mm

Dc = spostamento di compressione a rottura espresso in mm
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ACCEPTATION DU MELANGE

Avant le début des travaux, 'Entreprise doit remettre a la Direction des Travaux I'étude de formulation
du mélange qu'elle propose, en version originale signée par le responsable de I'entreprise, accompagnée
d’'un rapport décrivant les matériaux et technologies adoptées pour atteindre les critéres de circularité
prévus par les CAM Strade.

L'étude doit étre accompagnée de toute la documentation des essais réalisés et contenir : les résultats
des essais d'acceptation et d'aptitude du mélange, les caractéristiques de tous les composants (agrégats,
matériaux recyclés, liants, additifs).

L'Entreprise est tenue de respecter scrupuleusement la formulation approuvée est d'effectuer les
contréles de production et d'application selon son Systéme Qualité.

La Direction des Travaux peut, a tout moment et a son entiére discrétion, effectuer prélévements,
vérifications et mesures, tant sur les composants que sur le produit fini et les équipements.
Le résultat positif de ces contrdles n‘exonére pas I'Entreprise de sa responsabilité sur les performances
finales du produit posé.

TOLERANCES SUR LES RESULTATS

Pour la courbe granulométrique, les variations suivantes sont admises :

Agrégat grossier : + 3 %,

Agrégat fin: + 2 %,

Passant au tamis 0,063 mm : + 1,5 %.

Pour la teneur en bitume (UNI EN 12697-1), une tolérance de + 0,25 % est admise.

Ces tolérances doivent étre respectées sur : les mélanges prélevés a 'usine et lors de la pose, les carottes
prélevées en place, en tenant compte pour ces dernieres de la quantité théorique de bitume
d'accrochage.

EXECUTION DES TRAVAUX
FABRICATION DU MELANGE

Le mélange bitumineux doit étre fabriqué dans des installations fixes automatisées, dotées de
caractéristiques appropriées et maintenues en parfait état de fonctionnement dans toutes leurs parties.

Dans chaque installation, la production ne doit pas dépasser la capacité nominale, afin de garantir : le
séchage optimal des granulats, le chauffage uniforme du mélange, un tamisage correct assurant une
redistribution adéquate des différentes classes granulaires.
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Des installations continues (type drum-mixer) peuvent également étre utilisées, a condition que le
dosage des composants soit effectué en poids, au moyen d'équipements appropriés dont l'efficacité doit
étre constamment vérifiée.

L'installation doit garantir l'uniformité de production et étre en mesure de réaliser des mélanges
conformes a ceux présentés dans I'étude remise pour l'acceptation.

Chaque installation doit assurer : le chauffage du bitume a la température requise, une viscosité
uniforme jusqu’'au moment du malaxage, le dosage correct du bitume et de tout additif éventuel.

En cas d'utilisation d’'un additif pour réduire les températures de production et de mise en ceuvre, celui-
Ci doit étre ajouté directement dans le malaxeur aprés une premiére phase au cours de laquelle les
granulats ont été complétement et uniformément revétus de liant.

La zone destinée au stockage des granulats doit étre préparée de maniere adéquate afin d’éliminer toute
présence de matiéres argileuses et d'eaux stagnantes susceptibles de compromettre la propreté des
agrégats.
Les différents tas doivent étre nettement séparés, et l'alimentation des pré-dosseurs doit étre effectuée
avec soin.

Le stockage du granulat bitumineux recyclé (RAP) doit se faire a couvert.
L'humidité du RAP avant chauffage doit étre inférieure a 4 % ; si elle dépasse cette valeur, la production
doit étre interrompue.

Le temps de malaxage doit étre fixé en fonction des caractéristiques de l'installation, de maniére a
permettre un enrobage complet et uniforme des granulats.

L'humidité des agrégats a la sortie du sécheur ne doit pas dépasser 0,25 % en poids.

La température des granulats lors du malaxage doit étre comprise entre 140 °C et 150 °C, et celle du liant
entre 165 °C et 180 °C.

Pour vérifier ces températures, les sécheurs, chaudiéres et trémies doivent étre équipés de
thermometres fixes, parfaitement fonctionnels et régulierement étalonnés.

1.5.2 PREPARATION DE LA SURFACE DE MISE EN (EUVRE

Avant de commencer la mise en ceuvre du mélange bitumineux pour les couches d'usure de type dense
graded a faible émission sonore pour le domaine portuaire, il faut vérifier : I'efficacité des dispositifs
d'écoulement des eaux ; la conformité des pentes transversales du support (toujours > 2,5 %).

Si ces conditions ne sont pas satisfaites, un reprofilage du support est nécessaire.

[l faut également vérifier : la régularité longitudinale, la présence d'orniérage, afin d'évaluer la nécessité
d'un traitement préalable de régularisation.
Ces interventions sont nécessaires si :

IRl > 2,0 mm/m pour un traitement sur toute la chaussée,

IRI > 2,5 mm/m pour un traitement sur une partie de la chaussée, profondeur des orniéres > 10 mm.
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Les éventuelles opérations préliminaires de renforcement ou de réhabilitation profonde doivent étre
prévues en phase de conception.

Un nettoyage minutieux de la surface est indispensable, y compris I'élimination de toute signalisation
horizontale existante.

Avant de mettre en ceuvre la couche dense graded, il est nécessaire d'appliquer une couche d'accrochage
au moyen d'un bitume modifié, afin d’'assurer I'ancrage parfait a la chaussée existante et d'éviter la
remontée de fissures des couches sous-jacentes.

La couche d'accrochage doit étre réalisée avec du bitume modifié appliqué a raison de 0,5 kg/m? a l'aide
d’épandeuses automatiques assurant une distribution uniforme et un dosage correct.

Le bitume modifié, appliqué a chaud (température > 170 °C), doit respecter les caractéristiques du
Tableau 1.9.

Pour éviter 'lendommagement de la membrane par I'adhérence des véhicules, il convient de répandre
une gravillonne pré-enrobée 4-8 mm, en quantité de 6-8 I/m?.

Dans certains cas, ou lorsque la Direction des Travaux le juge nécessaire, la couche d'accrochage peut
étre réalisée avec une émulsion de bitume modifié, conforme au Tableau 1.10, appliquée a 0,7 kg/m?,
suivie de la gravillonne comme décrit ci-dessus.

L'excés de gravillonne non liée doit étre enlevé par balayage mécanique.

Le liant bitumineux employé pour les couches d'accrochage doit étre qualifié conformément a la directive
89/106/CEE.

Chaque fourniture doit étre accompagnée du marquage CE conforme aux normes harmonisées : UNI EN
14023 (bitumes modifiés), UNI EN 13808 (émulsions de bitume)

Tableau 1.9 - Exigences des bitumes modifiés HARD pour couches d'accrochage

Spécifcat
Paramétre Nor me Uni t é (sel on U
14023)
Exi gences essentielles
Penetration a 25°C UNI EN 1426 dmm 45-80 Classe 4
Point de ramollissement UNI EN 1427 °C >70 Classe 4
UNI EN 13589
Force Ductility Test a 10°C J/cm? >3 Classe 7
UNI EN 13703
Pénétration résiduelle a
Aprés RTFOT S50 UNI EN 1426 % > 60 Classe 7
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Spécifcat

Paramétre Nor me Unit é (sel on U
14023)
Exigences essentielles
UNI EN 12607-1 Augmentation du point
vgmentation au pOINt| \\ i en 1427 |ec <8 Classe 2
de ramollissement
Variation de masse - % <0,5 Classe 3
Point éclair UNI EN ISO 2592 | °C > 250 Classe 2
Autres propri étés
Point de rupture (Fraass) UNI EN 12593 °C <-15 Classe 7
Retour élastique a25°C UNI EN 13398 % >80 Classe 2
Autres demandes techniques
Intervalle élastoplastique UNI EN 14023 °C >85 Classe 2
Variation  point  de o
Stabilité au stockage | ramollissement UNI EN 1427 C <5 Classe 2
UNI EN 13399
Variation pénétration UNI EN 1426 dmm <9 Classe 2

Tableau 1.10 - Caractéristiques minimales d'acceptation de I'émulsion de bitume modifié

R . . Spécifcatio
Parametre Nor me uni t é
UNI EN 1380
Polarité UNIEN 1430 |- positive Classe 2
Teneur en bitume + fluxant UNI EN 1431 % >67 Classe 8
Temps d'écoulement a 40 °C|UNI EN 12846-
. p. . S 10-45 Classe 6
(viscosimetre 4 mm) 1
Indice de rupture (méthode filler
dice de rupture ( e EN 130751 |- 70-130  Classe 4
minéral)
Adhésivité UNIEN 13614 | % >90 Classe 3
Bitume récupéré aprés évaporation UNI EN 1
Pénétration a 25°C UNI EN 1426 dmm <100 Classe 3
Point de ramollissement UNI EN 1427 °C >55 Classe 2
Pendulum test UNI EN 13588 |J/cm? >1,0 Classe 4
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. . ; Spécifcatio
Parametre Nor me Uni t é

UNI EN 1380

Retour élastique a25°C UNIEN 13398 | % >75 Classe 5

MISE EN EUVRE DU MELANGE

La mise en ceuvre des couches d'usure de type dense graded a faible émission sonore pour le domaine
portuaire doit étre réalisée au moyen de finisseurs vibrants en parfait état de fonctionnement et équipés
de systemes d'auto-nivellement.

La vitesse d'avancement des finisseurs ne doit pas dépasser 3-4 m/min, avec une alimentation continue
du mélange.
L'épaisseur de la couche doit étre posée en une seule passe, pour toute son hauteur (épaisseur minimale
30 mm), en limitant au maximum les interruptions et en évitant les corrections manuelles.
Etant donné la rapidité de refroidissement de ces couches, la mise en ceuvre est interdite & des
températures ambiantes inférieures a 5 °C.

Les finisseurs doivent laisser une couche finie parfaitement profilée, sans désagrégation, sans fissuration
et exempte de défauts dus a la ségrégation des éléments pierreux les plus gros.

Une attention particuliéere doit étre portée a la formation des joints longitudinaux, a réaliser
préférentiellement par I'adjonction immédiate d’'une bande a la précédente. Si le bord est endommagé
ou arrondi, il faut procéder a une coupe verticale a I'aide d'un équipement approprié.

Les joints transversaux dus aux interruptions journalieres doivent toujours étre réalisés aprés coupe et
élimination de I'extrémité de fin de bande.

La superposition des joints longitudinaux avec ceux des couches sous-jacentes doit étre planifiée afin
qu'ils soient décalés d’au moins 20 cm et qu'ils ne se trouvent jamais dans les deux bandes de roulement
de la voie normalement sollicitées par les roues des véhicules lourds.

Le transport du mélange depuis l'usine de fabrication jusqu'au chantier doit étre effectué avec des
véhicules : de capacité adéquate, rapides et en bon état, toujours équipés de baches de couverture, afin
d'éviter le refroidissement superficiel excessif et la formation de croGtes.

La température du mélange bitumineux au moment de la mise en ceuvre, mesurée immédiatement
derriére le finisseur, doit étre entre 110 °C et 140 °C.

La mise en ceuvre doit &tre interrompue lorsque les conditions météorologiques peuvent compromettre
la bonne réussite du travail.

Tout mélange détérioré doit étre immeédiatement retiré et la couche reconstruite aux frais de I'Entreprise.

La compaction doit commencer immédiatement apres la pose du mélange par le finisseur et étre menée
a terme sans interruption.

Elle doit étre réalisée a l'aide d'un rouleau statique a roues métalliques, d'un poids maximal de 15 tonnes.
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Ala fin de la compaction, le pourcentage de vides ne doit pas dépasser 2 % de plus que celui prévu au
projet.

La compaction doit étre exécutée selon la procédure la plus appropriée pour obtenir une densification
uniforme, sans fissurations ni glissements dans la couche fraichement posée.

La surface de la couche doit se présenter, aprés compaction, sans irrégularités ni ondulations.
Une régle de 4 m posée dans n'importe quelle direction doit reposer uniformément ; un écart maximal
de 5 mm est toléré.

La couche d'usure sera appliquée uniquement aprées que la Direction des Travaux aura vérifié que la
surface sous-jacente respecte les exigences de cote, profil, densité et portance prévues dans le projet.

CONTROLES

Le contréle de la qualité des enrobés bitumineux pour couches d'usure de type dense graded a faible
émission sonore pour le domaine portuaire et de leur mise en ceuvre doit étre effectué : au laboratoire
(sur matériaux constitutifs, mélange et carottes extraites), par essais in situ.

CONTROLE DES FOURNITURES

En plus des contrdles initiaux requis pour l'acceptation, des essais doivent également étre effectués en
cours d'exécution, afin de vérifier qu'aucune variation de qualité n’'intervient dans les matériaux.
Les échantillons doivent étre prélevés en contradictoire avec la Direction des Travaux.

Le contréle de la qualité : des granulats de premier emploi, des matériaux récupérés, recyclés ou des
sous-produits doit &tre réalisé sur des échantillons prélevés a I'usine avant le malaxage.

Le contrble de la qualité du bitume doit étre réalisé sur des échantillons prélevés directement de la
citerne a l'installation.

Les exigences a satisfaire sont présentées dans le Tableau 1.11.

Tableau 1.11 - Contrble des fournitures

TYPE D’ ECHANTITYPE D’'|E@RAENDI ECHANTI
Bitume Citerne Tableau 1.5

Granulat grossier Usine Tableau 1.1

Granulat fin Usine Tableau 1.2

Filler Usine Tableau 1.3

Matériau de récupération, | Usine Caractéristiques  issues  de
recyclé et sous-produits I'étude du meélange
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CONTROLE DU MELANGE PRELEVE AU MOMENT DE LA MISE EN (EUVRE

Le préléevement du mélange bitumineux en vrac doit avoir lieu en contradictoire, au moment de la mise
en ceuvre.
Le type de prélevement a effectuer est indiqué dans le Tableau 1.12.

Sur les échantillons prélevés au finisseur seront effectués les contréles suivants : teneur en bitume (UNI
EN 12697-1) ; granulométrie des agrégats (UNI EN 12697-2).

De plus, les caractéristiques de conformité du mélange seront vérifiées au moyen de la Presse Giratoire.
Les éprouvettes fabriquées avec la Presse Giratoire doivent étre soumises :

1 al'essai de résistance a la traction indirecte (ITS) a 25 °C (UNI EN 12697-23) ;
91 al'essaide sensibilité a 'eau (ITSR) a 25 °C (UNI EN 12697-12).
Les valeurs mesurées doivent étre conformes a celles déclarées dans I'étude de formulation du mélange.

Aucune tolérance n'est admise pour les valeurs ITS et ITSR.
Des valeurs inférieures aux seuils d'inacceptabilité du Tableau 1.8 entraineront I'enléevement de la couche
et sa reconstruction aux frais de 'Entreprise.

Tableau 1.12 - Contrdle des mélanges prélevés au moment de la mise en ceuvre

TYPE LI EU EXI GENCES REQUI SES
D' ECHANTI UPRELEVEMEN

Mélange Finisseur Caractéristiques issues de I'étude du mélange
bitumineux en vrac

CONTROLES PRESTATIONNELS SUR LA COUCHE FINIE

Aprés la mise en ceuvre, la Direction des Travaux prélévera, en contradictoire avec I'Entreprise, des
carottes pour le contréle des caractéristiques du mélange en place et la vérification des épaisseurs.
Le type de préléevement a effectuer est indiqué dans le Tableau 1.13.

Sur les carottes seront déterminés : I'épaisseur de la couche (moyenne de quatre mesures pour chaque
carotte) ; la masse volumique ; le pourcentage de vides résiduels.

L'épaisseur sera déterminée, pour chaque troncon homogene, en faisant la moyenne des mesures
relevées sur les carottes, en éliminant les valeurs dont I'épaisseur dépasse de plus de 5 % celle prévue
au projet. L'épaisseur moyenne de la couche doit &tre au moins égale a celle prévue.

La teneur en vides en place, dans 95 % des prélevements, ne doit pas étre supérieure de plus de 2 % a
celle de projet.
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Tableau 1.13 - Contréles prestationnels sur la couche finie

CLAS

mu —’\f\‘d( ‘U%r\/\,

TER

TYPE LI EU FREQUENC|EXI GENCES REQU
D’ ECHANTI L|IPRELEVEMENTDES ESSA
Carottes pour | Chaussée Tous les 2 500 | Epaisseur prévue au projet
épaisseur m? de bande

mise en ceuvre
Carottes pour vides | Chaussée Tous les 2 500 |< vides du mélange de
en place m? de bande|projet+2 %

mise en ceuvre

Caractéristiques superfcielles

Sur les chaussées terminées, des essais doivent étre réalisés pour vérifier les valeurs d’adhérence et de
macrotexture de la couche d'usure, avec les fréquences indiquées dans le Tableau 1.14.

Les mesures d'adhérence (résistance au frottement) effectuées avec le Skid Tester selon la norme UNI
EN 13036-4 doivent fournir des valeurs de BPN > 55 (British Pendulum Number).

La texture superficielle, mesurée avec la méthode de la hauteur de sable (HS) conformément a la norme

UNI EN 13036-1, doit étre > 0,4 mm.

Tableau 1.14 - Controle des caractéristiques superficielles

TYPE LI EU FREQUENCE EXI GENCES
D' ECHANT/PRELEVEMESSAI S REQUI SES
N
Chaussée Chaussée Tous les 10 m de bande | BPN > 55
mise en ceuvre
Chaussée Chaussée Tous les 10 m de bande |HS > 0,4 mm
mise en ceuvre
Chaussée Chaussée Tous les 10 m de bande |F60 > 0,15
mise en ceuvre
Chaussée Chaussée Tous les 10 m de bande |SP > 34 km/h
mise en ceuvre

En alternative, pour la mesure de I'adhérence et de la macrotexture, il est possible d’effectuer des
essais a haut rendement en utilisant 'une des appareils ayant participé a I'expérience d’harmonisation

de I'AIPCR (1992).

Pour le calcul du parametre H S(MTD - Mean Profile Depth) a partir d’essais réalisés avec profilometre

laser, le traitement des données doit étre effectué selon la procédure de la norme UN |

EN | SD. 13473
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Les valeurs d'adhérence obtenues avec ces appareils doivent étre converties en valeurs B P Nen utilisant
la relation de calcul de IIFI (AIPCR 1992) avec les coefficients spécifiques de l'appareil utilisé 2.
Les valeurs d'IFl (F 6 0 ,) caR®ées avec ces appareils doivent respecter les limites indiquées dans le
Tableau 1.14.

Les mesures d'adhérence et de macrotexture doivent étre effectuéesent re &€t bB6Oj AdBIO apr és
| " ouverture au trafc.

Les sections a mesurer, d'une longueur minimale de 200 m, peuvent étre localisées aux points ou, selon
la Direction des Travaux, la texture et/ou la rugosité apparait insuffisante ou douteuse ; dans tous les
cas, l'adhérence doit étre contrélées ur toute | ' étendue de |’'intervention.

Pour I'évaluation des caractéristiques d’adhérence et de texture superficielle, on se réféereaux val eur s
mo y e n nabtenues soit : a partir de mesures ponctuelles (tous les 10 m), soit a partir de valeurs déja
moyennées sur 50 m, pour chaque section homogéne dans laquelle peut étre subdivisée la zone
mesurée.

Par section homogéne, on entend les troncons dans lesquels au moins 12 valeurs se distribuent
statistiqguement selon une | oi n o.rLesadleeirs ainsi obtenues doivent satisfaire les prescriptions
indiquées ci-dessus.

Les sections homogenes sont déterminées parunepr oc édur e statistique

Les mesures doivent étre effectuées avecunp a s d e, pli§ si nécessaire, moyennées tous les 50 m
pour filtrer des irrégularités occasionnelles.

Régul arité

Lindicel . R. I . (Il nternat i on, alculé&selendahdéfimition dd |mBaregue)Mondiale (1986
- The International Road Roughness Experiment) a partir du profil longitudinal, doit étre :

< 2,0 mm/m en cas d'intervention sur toute la largeur de la chaussée ;

2 Dans le cas de mesures de BFC effectuées avec le skiddometer BV11, les valeurs de BPN et d'IFl (F60 ; SP) peuvent
étre calculées au moyen des relations indiquées ci-apres, définies avec une erreur standard d'estimation égale a
0,029

50 & 0,179- 60

22 Ao 2 N
BPN=e® cg 2,1984+113,2513BFCa % - 2,101% HSO :'2&;
Z (} ll =3

8

Qo
o

0,1V- 60

F60=0,03964+ 0,856 1SBFQ&¢ S o= 0,01589 H% 80‘28
c ) =

e
coo

ou:

BPN = résistance au frottement (British Pendulum Number)

BFC = coefficient d'adhérence avec roue freinée (Braking Force Coefficient)
V = vitesse d'exécution de la mesure (km/h)

HS = hauteur de sable (mm)

$=-11,5981113,63246HS (km/h)

(ArticlebL?aderenza su pavimentazioni della viabilita ordMnaria n
Losa, R. Bacci, P. Leandri)
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< 2,5 mm/m si l'intervention concerne seulement une partie de la chaussée.

Les mesures doivent : couvrir toute I'étendue de l'intervention ; étre réalisées entre le 15 et le 180 jour
apres l'ouverture au trafic ; étre effectuées avec un profilometre laser ; utiliser un pas < 10 cm.

Les valeurs d'IRI doivent étre calculées avec un pas de 100 m. Pour I'évaluation de la régularité, on utilise
les valeurs moyennes par section homogene, déterminée via logiciel. Ces valeurs doivent respecter les
limites prescrites ci-dessus.

Tol érances sur |l es résultats et pénalités

A la discrétion de la Direction des Travaux, les tolérances suivantes peuvent étre admises.
1. Pourcentage de vides

Pour des pourcentages de vides supérieurs a ceux du § 1.4.3 : déduction de 2,5 % du montant de la
couche pour chaque 0,5 % de vides en exces, jusqu’'a un maximum de 4 %.

Au-dela de 4 %, la couche doit étre démolie et refaite aux frais de I'Entreprise.

2. Adhé+veanlceeur s BPN ou F60

Pour valeurs moyennes BPN < valeur prescrite : déduction de 1,5 % du montant de la couche par unité
de BPN manquante.

Pour valeurs moyennes F60 < valeur prescrite : déduction de 2,5 % par 0,01 unité de F60 en moins.

3. Macrot-eateues HS ou SP

Pour valeurs HS < valeur prescrite : déduction du 15 % du co(t de la couche de roulement par 0,1 mm
d’'HS en moins.

Pour valeurs SP < valeur prescrite : déduction de 1,25 % par unité de SP en moins.

Les déductions pour différents parametres sont cumulables jusqu’a un maximum de 15 %.
Seuils d'inacceptabilité :
BPN =45 F60=0,09

HS = 0,3 mm Sp=22 km/h

Si une valeur moyenne (BPN, F60, HS ou SP) pour une section homogene est < seuil d'inacceptabilité, il
faut procéder : soit a la démolition complete par fraisage et a la reconstruction, soit, en alternative, a la
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réalisation d'une nouvelle couche par-dessus, apreés application d'une couche d’'accrochage, le tout a la
charge de I'Entreprise.

Tol érances d’'exécution des plans de projet

Si I'épaisseur moyenne est inférieure a celle de projet : déduction de 2,5 % du prix unitaire par millimétre
manquant, si linsuffisance dépasse 20 % de I'épaisseur de projet Y démolition et reconstruction a charge
de I'Entreprise.

| RApénal it és

Si la valeur moyenne IRI d'une section homogéne dépasse le seuil prescrit : pénalité de 1 % du colt de la
couche de roulement par 0,1 mm/m d'IRI en excés, jusqu'a la limite d'inacceptabilité IRl = 3,5 mm/m.

Silavaleur moyenne IRI = 3,5 mm/m, il faut : procéder gratuitement a la démolition compléte par fraisage,
et a la reconstruction d'une nouvelle couche, qui sera soumise aux mémes conditions de contréle et
exigences.

MANTI DI USURA TIPO DENSE GRADED A BASSA EMISSIONE SONORA E AD ELEVATA SOSTENIBILITA
AMBIENTALE PER L'AMBITO PORTUALE

GENERALI TA? E DEFI NI Z1 ONI

I manti di usura tipo dense graded a bassa emissione sonora e ad elevata sostenibilita ambientale fanno parte

di quella tipologia di conglomerati bituminosi detti di huova generazione, impiegati per la realizzazione di

manti di usura specialiinambitoport ual e caratteri zzat.i da una el evata re
di resistere alle sollecitazioni prodotte da un traffico pesante circolante a basse velocita. Tali manti sono delle

miscele che, grazie alle particolari caratteristiche granulometric he e all'impiego di un legante bituminoso ad

alto contenuto di polimero SBS, consentono di ottimizzare le prestazioni acustiche senza pregiudicare la

durabilita, la stabilita e la sicurezza della circolazione. A differenza dei conglomerati bituminosi tradi zionali,

prodotti con materiali di primo impiego e con la tecnologia dei conglomerati a caldo, queste miscele
consentono di garantire la sostenibilita energetico-ambientale grazie all'impiego di un contenuto minimo di

materiale di recupero, riciclato o di sottoprodotti, e all'utilizzo della techologia dei conglomerati tiepidi senza

che questi ecoobiettivi possano pregiudicare le prestazioni finali della miscela.

L'impiego in tali miscele di bitumi ad alta lavorabilita o di particolari tipi di additivi consente di ottenere il

cosiddetto conglomerato bituminoso tiepido, caratterizzato da temperature di miscelazione inferiori rispetto

ad un conglomerato bituminoso tr adizionale a caldo che consentono, in ogni caso, temperature di posa non

superiori a 140°C.

I conglomerati bituminosi dense graded sono tappeti di usura di tipo chiuso a tessitura ottimizzata, aventi

spessori in opera di almeno 30 mm, costituiti da una miscela di inerti lapidei di primo impiego (ghiaie,

pietrischi, graniglie, sabbie e filler), da materiale di recupero, riciclato o da sottoprodotti. La miscela & prodotta

in appositi impianti a temperature inferiori rispetto a un conglomerato tradizionale mediante I'impiego di

bitumi modi ficati ad al ta | av or aabditVi iQueato congloneedhto,ahiusce | ? a g
e totalmente impermeabile agli strati sottostanti, confezionato con legante bituminoso ad alto contenuto di

poli mero SBS rappresenta una valida soluzione per quei
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stato possibile impiegare il drenate fonoassorbente per il contenimento delle emissioni di rumore da

rotolamento a causa delle elevate sollecitazioni prodotte dal traffico veicolare.

L?i mpiego di un contenuto minimo di materia recuperat e
consumo di materie prime non rinnovabili e costituisce una tecnica innovativa per garantire la sostenibilita

ambientale delle infrastrutture. Ai vantaggi dovuti a un minore consumo di materia di primo impiego si

aggiungono quelli derivanti dalle temperature di posa in opera di circa 40 °C inferiori rispetto a un
conglomerato tradizionale a caldo confezionato con bitume modificato, con conseguenti rid uzioni

del Il i nquinamento da emissioni di f umi e polveri si a
cautelando gli operatori e garantendo loro una miglior qualita di lavoro; il contenimento della temperatura
durante il c o nf eanto e alla stesanst traduce Ipdi iR Uunnoensiderevole risparmio energetico.
Oltre a questi ecoobi et ti vi , con | ?2i mpiego dei congl omer at. ti
bituminose anche iin situazioni metreor ol ddgliimlveer 8 b & v drad

lavorabilita dei materiali a basse temperature e il lento decadimento della temperatura nel tempo. Tali eco -
obiettivi ed eco-prestazioni dovranno essere affiancati a elevate prestazioni fisicoomeccaniche del prodotto

finitota | i da garantire una pavimentazione piu sicura e pid
i n ambiti portual. e conforme ai CAM Strade di cCui al
Energetica del 5/08/2024 (Adozionedeicrie r i ambi ent ali minimi per | ?2affi dame

ed esecuzione dei lavori di costruzione, manutenzione e adeguamento delle infrastrutture stradali).

La composizione granulometrica della miscela, qualora lo scheletro litico sia composto da materiali con una

marcata differenza in termini di massa volumica, deve essere studiata in volume e non in massa; cio €
essenziale in fase di progettazione della misela per garantire il rispetto dei requisiti richiesti dal fuso

granulometrico.

QUALIFICAZIONE DEI MATERIALI

AGGREGATI

La fase solida dei congl omer ati per mant. di usura ti
aggregati lapidei di primo impiego, da materiale di recupero, riciclato e da sottoprodotti.

Gli aggregati lapidei di primo impiego dovranno essere qualificati in conformita alla direttiva 89/106/CEE sui

prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la
conformita all ?appenrageéaarenonzzata dd EN 1804 or ma e u

Aggregati lapidei di primo impiego

Gli aggregati lapidei di primo impiego sono costituiti da elementi totalmente frantumati, sani, duri, di forma

poliedrica, esenti da polveri e materiali estranei. | granuli non dovranno mai avere forma appiattita, allungata

o lenticolare. La miscela deglii ner t i € costituita dall?insieme degli a
filler, che puo provenire dalla frazione fina o essere aggiunto.

Aggregato grosso

Designazione attribuita agl:. aggregat.i di di mensi oni p
maggi ore o uguale a 2 mm, dove con YDA si indica | a di
staccio inferi or eaggrdegato gilosss dogra essele effetauatadneetlidnte le dimensioni degli

stacci appartenenti al gruppo di base abbinati agli stacci del gruppo 2 della UNI EN 13043.
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Sara costituito da pietrischi, pietrischetti e graniglie che potranno essere di provenienza e natura petrografia
diversa (preferibilmente basaltica), aventi forma poliedrica a spigoli vivi che soddisfino i requisiti indicati nella
Tabella 1.1. Per la miscela di aggregato grosso deve essere misurato il valore di levigabilita (PSV) per ogni
provenienza o natura petrografica del materiale utilizzato: il valore di PSV misurato sulla pezzatura minima

passante allo staccio di 10 mm e trattenutaallo st acci o a barre a 7,2 mm,
Tabella 1.1Requi siti dell 2aggregato grosso

Indicatori di qualita Categoria

Parametro Normativa Unita di misura | Valore UNI EN 13043

Los Angeles UNI EN 10972 % t 20 LAy

Quantita di frantumato UNI EN 9335 % 100 Croono

Dimensione max UNI EN 9331 mm 8 -

Resistenza al gelo/disgelo UNI EN 13671 % t 4 Fa

Spogliamento UNI EN 1269711 % 0 -

Passante allo staccio 0,063 f1

UNI EN 9331 % t 1

mm

Indice di appiattimento UNI EN 9333 % ¢20 Fho

Indice di forma UNI EN 9334 % ¢15 Sks

Porosita UNI EN 1936 % t 1,5 -

PSV UNI EN 10978 - t 44 PS\4
Aggregato fine
Designazione attribuita agl:@ aggregat.i di di mensi oni p
particelle che sono per la maggior parte trattenute su uno staccio di 0,063 mm.
La designazione dell aggregato fine dovra essere effet
congruenza con |l e pezzature fini attual mente prodotte

anche di aggregati in frazione unica con dimensione massima D =4 mm.
Esso deve essere costituito esclusivamente da sabbie ricavate per frantumazione di rocce e da elementi litoidi
di fiume e deve possedere le caratteristiche riassunte nellaTabella 1.2. Il trattenuto allo staccio di 2 mm non

deve superare il 10% qual ora gl aggregat.i fini proven
Tabella 1.2Requi si ti del | Paggregato fine

Indicatori di qualita Categoria

. . VALORE

Parametro Normativa Unita di misura UNI EN 13043

Equivalente in Sabbia UNI EN 9338 % t+ 80 -

Passante allo staccio 0,063 fs

UNI EN 9331 % t 3
mm

Il filler , frazione passante per la maggior parte allo staccio 0,063 mm, proviene dalla frazione fine degli
aggregati oppure puo essere costituito da polvere di roccia, preferibilmente calcarea, da cemento, calce idrata,
calce idraulica, polvere di asfalto, ceneri volanti. In ogni caso il filler per i manti di usura tipo dense graded a
bassa emissione sonora per I'ambito portuale deve soddisfare i requisiti indicati nella Tabella 1.Tabella 1.3.
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Tabella 1.3 Requisiti del filler

Indicatori di qualita )
— - Categoria
. Unita di | Valore
Parametro Normativa . UNI EN 13043
misura
Passante allo staccio 0,125 -
UNI EN 9331 % 100
mm
Passante allo staccio 0,063 -
UNI EN 9331 % { 80
mm
Indice Plasticita UNI CEN ISO/TS 178922 |% N.P. -
Vuoti Rigden UNI EN 10974 % 28 -45 Vagjas
Stiffening Power UNI EN 131791 °C 8-16 NresB/16

MATERIALE DI RECUPERO, RICICLATO E SOTTOPRODOTTI
di di p o
contenuto minimo di materia recuperata, riciclata o di sottoprodotti, riferito al peso del prodotto finito, secco

Per il confezionamento mant i usura ti dense

gr
su secco, secondo le percentuali nnime indicate nella Tabella 1.4, garantendo complessivamente le stesse
prestazioni ottenibili con materiali di primo impiego. Nel caso si utilizzi granulato di conglomerato bituminoso
€sso provenire da di ithine d i
(UNI EN 9331, UNI EN 126972) pari a 8 mm e deve rispettare le percentuali massime di impiego indicate nella
Tabella 1.Tabella 1.4. Nei conglomerati dense graded a bassa emissione sonora e ad elevata sostenibilita
per | ?2ambi
congl omerato bitumi

deve vecchi strati usur a me n

ambiental e to portuale é& prevista una percen

pr e gie di mateia recupdratd, rickclatmp die go  di
sottoprodotti, al fine di garantire il raggiungimento delle prestazioni meccaniche e funzionali della

nos o, a

pavimentazione.

La percentuale e la provenienza dei materiali recuperati, riciclati e dei sottoprodotti da impiegare deve essere

di chi di progetto
Direzione Lavori, insieme a una rdazione dove siano descritti i materiali e le tecnologie proposte per il
raggiungimento dei criteri di sostenibilita energetica -ambientabile previsti dai CAM Strade.

obbligatoriamente arata nell o studio

Tabella 1.4 Composizioni indicative dei formulati per manti di usura tipo dense graded a bassa

emi ssione sonora per | ?ambito portuale
Materiali di Materiali di recupero, riciclati o Granulato di  conglomerato
primo impiego sottoprodotti bituminoso

(% di impiego nella miscela)

(% di impiego nella miscela)

(% di impiego nella miscela)

<90

t+10

+ 10

LEGANTE

Per il confezionamento di mant i di dense graded

modificati ad alto contenuto di polimeri SBS. Per garantire temperature di confezionamento e di stesa inferiori

usur a
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a quelle dei congl omerati bitumi

o | 2aggiunta di addi tivi

all a mi

nosi
scel

un conglomerato tradiziona le a caldo confezionato con bitume modificato.
L?i mpiego dei bitumi modi ficati
nella miscela consentono di abbassare la temperatura di produzione e di stesa e compattazione del

conglomerato bituminoso, fornendo al contempo u n
di attivante di adesione.

Pazione

ad

a

al

tradi zi

al

t a

fin

onal i
e di r

|l avorabil i

rigenerante

e
i

pr
dur

t a

€ un consi

La quantita di effettivo impiego del bitume ad alta lavorabilita o dell'additivo deve essere determinata

mediante la valutazione delle caratteristiche di lavorabilita da misure della percentuale dei vuoti determinata

secondo la UNI EN 126978. Tale quantitativo deve garantire valori della percentuale dei vuoti, determinati

sulla miscela addensata con Pressa Giratoria a 100 rotazioni e alla temperatura di 110°C, non superiori del

15% rispetto agli stessi indici determinati sulla miscela addensata a 160°C. Lapercentuale di bitume delle

miscele sara quella di effettivo impiego di cui al 0.

I conglomerati bituminosi wutiliz

zati

per

| a

formazi

portuale vengono confezionati con bitumi ad alta modifica cioé con bitumi semisolidi contenenti polimeri SBS

le cui caratteristiche sono ripor tate nella Tabella 1.5.

Il rapporto filler ¢ bitume dovra mantenersitra 1,1 e 1,7.

| leganti a base di bitume impiegati dovranno essere qualificati in conformita alla direttiva 89/106/CEE sui

prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la
conformita all ?appen pecamonizzate di afe¢rimento:rlJdIrEN @259 par icbitumi puri
per applicazioni stradali, UNI EN 14023 per i bitumi modificati, UNI EN 13808 per le emulsioni di bitume.

Tabella 1.5 Requisiti dei bitumi modificati ad alto contenuto di polimero SBS per manti di usura tipo

dense graded per | Pambito portual e
) Unita di | Specifica
Parametro Normativa .
misura UNI EN 14023
Requisiti essenziali
Penetrazione a 25°C UNI EN 1426 dmm 45-80 Classe 4
Punto di rammollimento UNI EN 1427 °C { 8 0 Classe 2
- UNI EN 13589
Force Ductility Test a 10°C Jlcn? t 3 Classe 7
UNI EN 13703

Penetrazione residua a

pEoC UNI EN 1426 % { 60 Classe?7
Requisiti dopo RTFOT -

Incremento del punto di
UNI EN 126071 ) UNI EN 1427 °C t+ 8 Classe 2

rammollimento

Variazione di massa - % 1 0, !Classe 3
Flash Point UNI EN ISO 2592 | °C { 25 (Classe 2
Altre proprieta
Ritorno elastico a 25°C UNI EN 13398 % { 8 0 Classe 2
Ulteriori richieste tecniche
Stabilita allo | Variazione del punto di

) ) UNI EN 1427 °C t 5 Classe 2

stoccaggio rammollimento

La cooperazione al cuore del Mediterraneo l ‘ La coopération au cceur de la Méditerranée

one

C

S



e | W ~ CLASTER
HILCITICcyYy e e Wty ——/\/ ||\

Marittimo-IT FR-Maritime

, Unita di | Specifica
Parametro Normativa )
misura UNI EN 14023
Requisiti essenziali
UNI EN 13399 Variazione della
. UNI EN 1426 dmm t 9 Classe 2
penetrazione a 25°C

ADDITIVI

Per migliorare le prestazioni dei conglomerati bituminosi si aggiungono agli aggregati o al bitume dei prodotti
naturali o artificiali che prendono il nome di additivi.

Attivanti chimici funzionali

Gli attivanti chimici funzionali (ACF) sono additivi studiati appositamente per migliorare la tecnologia del
riciclaggio e/o | ?impiego di riciclati in miscele trad
del bitume invecchiato contenuto nel conglomerato bituminoso da riciclare e devono avere le caratteristiche
chimico-fisiche riportate nella Tabella 1.6. Il dosaggio varia in funzione della percentuale di conglomerato
riciclato e delle caratteristiche del bitume in esso contenuto e dovra essere determinato durante lo studio della
miscela di progetto.

Tabella 1.6 Requisiti degli Attivanti Chimici Funzionali (ACF)

Parametro Normativa Unita di misura | Valore
Densita a 25/25°C ASTM D 1298 0,900 - 0,950
Punto di infammabilita v.a. ASTM D 92 °C 200
Viscosita dinamica a 160°C,g=10s* | SNV 671908/74 |Pas 0,03-0,05
Solubilita in tricloroetilene ASTM D 2042 | % in peso 99,5
Numero di neutralizzazione IP 213 mg/KOH/g 1,525
Contenuto di acqua ASTM D 95 % in volume 1
Contenuto di azoto ASTM D 3228 | % in peso 0,8-1,0
MISCELA

Composizione della miscela
La miscela composta dagli aggregati di primo impiego, da materiale recuperato, riciclato o di sottoprodotti da

adottarsi per i congl omer ati bituminosi ti po dense gr ¢
deve avere una composizione granulometrica contenuta nel fuso riportato in Tabella1.77.
Prima del suo rei mpiego, | ?eventuale granulato di congl

eliminare eventuali elementi (grumi, placche,ecc.) di dimensioni maggiori del diametro massimo previsto per
la miscela.

Gli strati di usura tipo dense graded devono avere uno spessore di almeno 30 mm.La percentuale di bitume,
riferita al peso degli aggregati, deve essere compresa nei limiti indicati nella stessaTabella 1.7. La quantita di
bitume di effettivo impiego deve essere determinata mediante lo studio della miscela con metodo volumetrico
su provini addensati con pressa giratoria secondo UNI EN 1269731.

Tabella 1.7 Requisiti granulometrici della miscela per conglomerati tipo dense graded a bassa

emi ssione sonora per | ?2ambito portuale
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Serie stacci UNI (mm) Passante totale in peso(%)
Staccio 8 100

Staccio 6,3 90 ¢ 100
Staccio 4 65 ¢ 85
Staccio 2 40 ¢ 55
Staccio 1 25¢ 35
Staccio 0,5 15¢ 23
Staccio 0,25 10¢ 17
Staccio 0,125 6¢12
Staccio 0,063 6¢10
Percentuale di bitume 55%¢ 7,5%
Percentuale di polimero SBR/NR | 0,5%- 1,5%
Spessore (mm) t+ 30

Le caratteristiche richieste per i conglomerati bituminosi tipo dense graded a bassa emissione sonora per

| Pambito portual eTabellall® ri portate

nel | a

Tabella 1.8 Requisiti della miscela per conglomerati tipo dense graded a bassa emissione sonora per

| ambito portuale studiata con metodo vol

umet ri

METODO VOLUMETRICO

Condizioni di prova Unita di misura Valori
Velocita di rotazione rotazioni/min 30
Pressione verticale kPa 600
Diametro del provino mm 100
Risultati richiesti

Vuoti a 10 rotazioni © % 11 ¢15
Vuoti a 100 rotazioni ) % 4¢7
Vuoti a 180 rotazioni © % {2
Resistenza a trazione indiretta ITS a 25

°Cct™ N/mm 2 { 0,8
(UNI EN 1269723)

Coefficiente di trazione indiretta CTE a

25 °C ™ (UNI EN 1269723) N/mm? 75-200

- dars
3 Coefficiente di Trazione Indiretta: CTE —
c

dove:

ITS = resistenza a trazione indiretta espressa in N/mm?

D = diametro del campione espresso in mm

Dc = spostamento di compressione a rottura espresso in mm
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Sensibilita all®™ac
(UNI EN 1269712)

®  Percentuale dei vuoti determinata secondo la UNI EN 126978

% ¢+ 80

™ La massa volumica ottenuta con 100 rotazioni della pressa giratoria viene
indicata nel seguito con Dg
¢ Su provini confezionati con 100 rotazioni della pressa giratoria

Accettazione della miscela

Prima dell ?inizio delle |l avorazioni, | I mpresa € tenut
della miscela che intende adottare, in eunarglazioreldove e f i r
siano descritti i materiali e le tecnologie proposte per il raggiungimento dei criteri di circolarita previsti dai

CAM Strade Lo studio di progetto della miscela deve essere corredato da una completa documentazione degli

studi effettuati e contenere i risultati delle prove di accettazione e d?i doneita dell a miscel
gli elementi che la compongono (aggregati di primo impiego, materiale di recupero, riciclato e sottoprodotti ,
l eganti, addi tivi). Durante i l avori | 21 mpresa dovr a

accettata, operando i controlli di produzione e di messa in opera secondo il Sistema di Qualita da essa
adottato.

La D.L., in contraddittorio con | ?]l mpresa, in ogni mo m
ed in impianto, potra effettuare prelievi, controlli, misure e verifiche sia sui singoli componenti della miscela

che sul prodotto finito, sul | e attrezzature di produzi one, accessorie
suddet ti control i e verifiche non elimina | e responsa

prodotto in opera che sono espressamente richiamati in questo articolo.

Tolleranze sui risultati

Nella curva granulometrica saranno ammesse variazioni delle singole percentuali del contenuto di aggregato
grosso di + 3 punti percentuali, del contenuto di aggregato fine di + 2 punti percentuali, del passante allo
staccio UNI 0,063 mm di + 1,5 punti percentuali.

Per la percentuale di bitume, determinata secondo UNI EN 126971, é tollerato uno scostamento di + 0,25%.

| precedenti valori percentuali degli scostamenti sono in peso, rispetto al totale di aggregati componenti la

mi scel a, e devono essere soddisfatt.i dal | ?sasanempuredel | e
dal |l Pesame dell e carote prelevate in sito, tenuto cont
ancoraggio.

ESECUZIONE DEI LAVORI

Confezionamento della miscela

Il conglomerato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee caratteristiche,

mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte.

In ciascun impianto, la produzione non deve essere spinta oltre la sua potenzialita, per garantire il perfetto
essiccamento degl. i nerti, | uni forme riscaldamento de
idonea riclassificazione delle singole classi degli aggregati. Possono essere impiegati anche impianti continui

(tipo drum -mixer) purché il dosaggio dei componenti della miscela sia eseguito a peso, mediante idonee
apparecchiature la cui efficienza deve essere costantemente controllata.

La cooperazione al cuore del Mediterraneo l ‘ La coopération au cceur de la Méditerranée
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L?i mpianto deve comunque gdgarantire wuniformita di prod
ri spondenti a quelle indicate nello studio presentato
Ogni impianto deve assicurare il riscaldamento del bitume alla temperatura richiesta ed a viscosita uniforme

fino al momento della miscelazione oltre al perfetto dosaggio sia del bitume che dell'eventuale additivo. Nel

caso di impiego di additivo per la riduzione della temperatura di produzione e di stesa, esso sara aggiunto
direttamente nel mescol atore dell ?2i mpianto di produzi o
sono stati completamente e uniformemente rivestiti con il legante.

La zona destinata allo stoccaggio degli inerti deve essere preventivamente e convenientemente sistemata per

annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possono compromettere la pulizia degli

aggregati. Inoltre i cumuli delle diversec | a s s i devono essere nettamente sepat
rifornimento nei predosatori eseguita con la massima cura. Lo stoccaggio del conglomerato bituminoso
riciclato deve essere al coperto. L ? uawprincaidel @scaltlaamentog r a n u |
deve essere comunque inferiore al 4%. Nel caso di valori superiori la produzione deve essere sospesa. Il tempo

di miscelazione deve essere stabilito in funzione delll €
un completo ed uniforme rivestimento degli inerti con il legante.

L?2umidita degl:i aggregati all uscita dell ?essiccatore
La temperatura degl. aggregat.i all ?2atto della miscel az

del legante tra 165° C e 180° C.
Per la verifica delle suddette temperature gli essiccatori, le caldaie e le tramogge degli impianti devono essere
muniti di termometri fissi perfettamente funzionanti e periodicamente tarati.

Preparazione della superficie di stesa

Prima di iniziare la stesa del conglomerato bituminoso per manti di usura tipo dense graded a bassa emissione
sonora ©per |l "ambito portuale va verificata | ?2efficiel
rispettate le pendenze trasversali del piano di posa (sempre > 2,5%), questo deve essere risagomato; inoltre,

devono essere verificate le condizioni di regolarita longitudinale e la presenza di ormaie, per valutare la

necessita di eseguire un intervento preliminare di regolarizzazione del piano di posa dello strato di usura.

Questi sono necessar.i gual ora | ?21 RI sia maggiore di 2,
su tutta o su parte della carreggiata, e le ormaie abbiano profonditd maggiore di 10 mm. Eventuali interventi

preliminari di risanamento profondo o di rinforzo della pavimentazione esistente, necessari a garantire la vita

utile richiesta, devono essere previsti in fase di pro
pulizia della superficie stradale elimi nando anche | ?Peventuale preesistente
Prima di iniziare la stesa dei manti di usura tipo dense graded € necessario stendere una adeguata mano

d?attacco, realizzata con bitumi modi ficati, che avr a

pavimentazione esistente e prevenire la risalta di eventuali fessure dagli strati sottostanti.
La mano d?attacco sara eseguita con biZmediante appasiief i cat i

macchine spanditrici automatiche in grado di assicurar
previsto. Il bitume modificato steso a caldo (temperatura > 170°C) avra le caratteristiche riportate nella
Tabella 1.9. Per evitare il danneggiamento dell a membrana c|

mezzi di cantiere alla stessa, si dovra provvedere allo spandimento, con apposito mezzo, di graniglia
prebitumata avente pezzatura 4-8 mm, in quantita di circa 6 -8 I/m?2. In casi particolari o quando la Direzione
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Lavor.i l o ritenga opportuno, S i potra realizzare |1 a
modificato con le caratteristiche minime previste dalla
Tabella 1.10 1.10 stesa mediante apposite macchine spanditrici automatiche in ragione di 0,7 Kg/m? e
successiva granigliatura come sopra descritto. L?ecce
mediante impiego di motospazzatrice.
Il legante a base di bitume impiegato per le mani di attacco dovra essere qualificato in conformita alla direttiva
89/106/CEE sui prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla marcatura CE
attestante | a c oreiZAddellmindrnae eardpeearanpnzzate diriferimento: UNI EN 14023 per
i bitumi modificati, UNI EN 13808 per le emulsioni di bitume.
Tabella 1.9 Requisiti dei bitumi con modifica HARD per mani di attacco
_ Unita di | Specifica
Parametro Normativa )
misura UNI EN 14023
Requisiti essenziali
Penetrazione a 25°C UNI EN 1426 dmm 45-80 Classe 4
Punto di rammollimento UNI EN 1427 °C t 70 Classe4
- UNI EN 13589
Force Ductility Test a 10°C Jicne t 3 Classe 7
UNI EN 13703
Penetrazione residua a
pEoC UNI EN 1426 % t{ 60 Classe7
Requisiti dopo RTFOT -
Incremento del punto di
UNI EN 126071 , UNI EN 1427 °C t+ 8 Classe 2
rammollimento
Variazione di massa - % + 0, !Classe 3
Flash Point UNI EN ISO 2592 °C t 25 (Classe 2
Altre proprieta
Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 °C t -15 Classe 7
Ritorno elastico a 25°C UNI EN 13398 % t 80 Classe?2
Ulteriori richieste tecniche
Intervallo di elastoplasticita UNI EN 14023 °C t 85 Classe?2
o Variazione del punto di
Stabilita allo . UNI EN 1427 °C t+ 5 Classe 2
] rammollimento
stoccaggio —
Variazione della
UNI EN 13399 . UNI EN 1426 dmm t 9 Classe 2
penetrazione
Tabella 1.10Car atteri stiche minime di accettazione dell ?2emul
. Unita di .
Parametro Normativa ) Specifica UNI EN 13808
misura
Polarita UNI EN 1430 |- positiva Classe 2
Contenuto di bitume + flussante UNI EN 1431 % t 67 Classe 8
Tempo di efflusso a 40°C
, . UNI EN 128461 | s 10-45 Classe 6
(viscosimetro da 4 mm)
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) Unita di »
Parametro Normativa ) Specifica UNI EN 13808
misura

Indice di rottura

] ) EN 130751 - 70-130 Classe 4
(metodo del filler minerale)
Adesivita UNI EN 13614 |% { 90 Classe 3
Caratteristiche del bitume recuperato per evaporazione UNI EN 13074
Penetrazione a 25°C UNI EN 1426 dmm + 100 Classe3
Punto di rammollimento UNI EN 1427 °C { 55 Classe 2
Pendulum test UNI EN 13588 |J/cn? { 1, 0 Classe4
Ritorno elastico a 25°C UNI EN 13398 | % { 75 Classe 5

Posa in opera della miscela

La posa in opera dei manti di usura tipo dense graded a bassa emissione sonora per I'ambito portuale viene
autolivellamento.

La velocita di avanzamento delle vibrofinitrici non deve essere superiore ai 34 m/min con alimentazione
continua del conglomerato. Lo spessore dello strato deve essere posato per la sua intera altezza (spessore

mi ni mo di 30 mm) c on ando A pih posskile fe antesuaidnadella btesanedtevitando
interventi manuali per la correzione delle anomalie. Considerata la marcata rapidita di raffreddamento dei

manti di usura, va interdetta la stesa a temperatura ambientale inferiore a 5 °C.

Le vibrofinitrici devono comunque lasciare uno strato finito perfettamente sagomato, privo di sgranamenti,
fessurazioni ed esente da difetti dovuti a segregazione degli elementi litoidi pit grossi.

Nella stesa si deve porre la massima cura alla formazione dei giunti longitudinali preferibilmente ottenuti
mediante tempestivo affiancamento di una strisciata alla precedente. Se il bordo risultera danneggiato o
arrotondato si deve procedere al taglio verticale con idonea attrezzatura.

| giunti trasversali derivanti dalle interruzioni giornaliere devono essere realizzati sempre previo taglio ed
asportazione della parte terminale di azzeramento.

La sovrapposizione dei giunti longitudinali con quelli degli strati sottostanti deve essere programmata e
realizzata in maniera che essi risultino fra di loro sfalsati di almeno 20 cm e non cadano mai in corrispondenza

delle due fasce della corsia di marcia normalmente interessata dalle ruote dei veicoli pesanti.

I trasporto del congl omerato dall ?2i mpianto di confezi
mezzi di trasporto di adeguata portata, efficienti e veloci e comunque sempre dotati di telone di copertura per

evitare i raffreddamenti superficiali eccessivi e formazione di crostoni.

La temperatura del conglomerato bituminoso all ?atto del
deve risultare in ogni momento compresa nell'intervallo tra 110 e 140 °C.

La stesa dei conglomerati deve essere sospesa quando le condizioni meteorologiche generali possono
pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro.

Il conglomerato eventualmente compromesso deve essere immediatamente rimosso e successivamente lo
strato deve essere ricostruito a spese dell ?]l mpresa.
La compattazione del conglomerato deve iniziare appena steso dalla vibrofinitrice e condotta a termine senza
interruzioni.
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Al termine della compattazione la percentuale dei vuoti della miscela non dovra essere maggiore del 2%

rispetto a quella di progetto.

Si avra cura inoltre che la compattazione sia condotta con la metodologia pit adeguata per ottenere uniforme

addensamento in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello strato appena steso.

La superficie dello

strato

deve

presentarsi,

dopo

rettilinea lunga 4 m posta in qualunque direzione sulla superficie finita dello strato deve aderirvi
uniformemente; pud essere tollerato uno scostamento massimo di 5 mm.

La miscela bituminosa del manto di usura verra stesa sul piano finito dello strato sottostante dopo che sia

stata accertata dal
portanza indicati in progetto.

CONTROLLI

a Direzione Lavori

a

C

l a rispondenza

Il controllo della qualitd dei conglomerati bituminosi per manti di usura tipo dense graded a bassa emissione
sonora per I'ambito portuale e della loro posa in opera deve essere effettuato mediante prove di laboratorio
sui materiali costituenti, sulla misc ela, sulle carote estratte dalla pavimentazione e con prove in sito.

Controllo delle forniture
Ol tre ai control |

ni zi al i

necessar.i

per | ?accettazi

variazioni nella qualita dei materiali, devono essere effettuate prove di laboratorio su campioni prelevati in

contraddittorio con la D.L ..

Il controllo della qualitd degli aggregati lapidei di primo impiego,

del materiale di recupero, riciclato e

sottoprodotti deve essere effettuato mediante prove di laboratorio su campioni prelevati in impianto prima

direttamente dalla cisterna.

Tabella 1.11.

gualita

della miscelazione. Il controllo dell a
| requisiti da soddisfare sono riportati nella
Tabella 1.11 Controllo delle forniture
. UBICAZIONE
TIPO DI CAMPIONE REQUISITI RICHIESTI
PRELIEVO

Bitume Cisterna Tabellal.5

Aggregato grosso Impianto Tabella 1

Aggregato fine Impianto Tabella 1.2
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. UBICAZIONE
TIPO DI CAMPIONE REQUISITI RICHIESTI
PRELIEVO
Filler Impianto Tabella 1.3
Materiale di recupero, , Caratteristiche risultanti dallo
- ) Impianto ) i
riciclato e sottoprodotti studio della miscela

Controllo della miscela prelevata al momento della stessa

Il prelievo del conglomerato bituminoso sfuso avverra in contraddittorio al momento della stessa |l tipo di

prelievo da eseguire € riportato in Tabella 1.12. Sui campioni prelevati alla vibrofinitrice saranno effettuati i

seguenti controlli:

- la percentuale di bitume (UNI EN 126971);

- la granulometria degli aggregati (UNI EN 12697-2).

Inoltre, mediante la Pressa Giratoria saranno controllate le caratteristiche di idoneita della miscela. | provini
confezionat:i medi ante | ?2apparecchiatura Pressa Girator
trazione indiretta a25°C (UNIEN 12697-23) e sensi bilita all ?&cqua a 25 °C
| valori rilevati in sede di controllo dovranno essere conformi a quelli dichiarati nello studio di progetto della

miscela di cui al 0.

Per i valori di ITS e ITSR non sono ammesse tolleranzé/alori di ITS o ITSR inferiori ai valori di soglia di non
accettabilita riportati in Tabella 1.8 comporteranno la rimozione dello strato e la successiva ricostruzione a

spese dell'Impresa.

Tabella 1.12 Controlli delle miscele prelevate al momento della stesa

UBICAZIONE
TIPO DI CAMPIONE REQUISITI RICHIESTI
PRELIEVO

. Caratteristiche risultanti dallo studio della
Conglomerato sfuso | Vibrofinitrice s cel
miscela

Controlli prestrazionali sullo strato finito

Dopo | a stesa, | a Direzione Lavori prelevera, in contr
caratteristiche del conglomerato in opera e la verifica degli spessori. Il tipo di prelievo da eseguire € riportato
nella Tabella 1.13.

Sulle carote verranno determinati:

- lo spessore dello strato (medio di quattro misure in ciascuna carota);

- la massa volumica;

- la percentuale dei vuoti residui.

Lo spessore dello strato verra determinato, per ogni tratto omogeneo di stesa, facendo la media delle misure
(quattro per ogni carota) rilevate sulle carote estratte dalla pavimentazione, scartando i valori con spessore in
eccesso, rispetto a quello di progetto, di oltre il 5%. Lo spessore medio dello strato deve essere non inferiore a
quello previsto nel progetto.

La percentuale dei vuoti della miscela in sito, nel 95% dei prelievi, non dovra essere maggiore del 2% rispetto
a quella di progetto.
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Tabella 1.13 Controlli prestazionali sullo strato finito

CLASTER

Wty —\/ |/~

TIPO DI CAMPIONE

UBICAZIONE
PRELIEVO

FREQUENZA
PROVE

REQUISITI RICHIESTI

Carote per spessori

Pavimentazione

fascia di stesa

Ogni 2500 m? di

Spessore previsto in progetto

Carote per vuoti in
sito

Pavimentazione

fascia di stesa

Ogni 2500 m? di

t % dei
progetto + 2%

vuot i

Caratteristiche superficiali

Sulle pavimentazioni finite dovranno essere eseguite prove per il controllo dei valori di aderenza e

macrotessitura superficiale dello strato di usura con le frequenze riportate in Tabella 1.14. Le misure di
aderenza (resistenza ad attrito radente) eseguite con lo Skid Tester secondo la norma UNI EN 13038,

dovranno fornire valori di BPN (British Pendul um Number
di sabbia (HS), determinata secondo la metodologia riportata nella UNI EN 13036-1 , deve risultare
Tabella 1.14 Controllo delle caratteristiche superficiali

TIPO DI| UBICAZIONE REQUISITI

CAMPIONE PRELIEVO FREQUENZA PROVE RICHIESTI

Pavimentazione |Pavimentazione |Ogni 10 mdifasciastesaBPN ¢+ 55

Pavimentazione | Pavimentazione |Ogni 10m di fascia stesafHS ¢+ 0, 4

Pavimentazione | Pavimentazione |Ogni 10 mdifasciastesagF6 0 ¢+ 0, 1

Pavimentazione |Pavimentazione |Ogni 10m di fascia stesa|St 34 k m/
In alternativa, per |l a misura dell ?aderenza e della m
rendi mento utilizzando una dell e apparecchiature che h
del |l Al PCR (1992) . P #a HSi(MTD < Melarc rdfile Depth)l da prave aseupeite con
profil ometro | aser | ?el aborazione dei dati deve essere
13473-1.

| valori di aderenza ottenuti con tali attrezzature saranno ricondotti a valori di BPN utilizzando la relazione

per

il cal col

o dell ?21F

| (Al PCR

1992) ¢

on i

¢Goweforf i ci en

4 Nel caso di misure di BFC eseguite con skiddometer BV11, i valori di BPN e IFI (F60; Sp) si possono calcolare con la
relazioni qui riportate, definite con un errore standard della stima pari a 0,029.

50 @ 0,17 60 . 7
BPN-e® (§: 2,1984+113,2513BF > ¥ - 2,1019%”3—0'2%
8 ¢ 08 _l-]
40,17%- 600
F60=0,03964+ 0,85618BFGaE &  °- 0,0158955 > 228

dove:

90,8+

BPN = resistenza di attrito radente (British Pendulum Number)
BFC = coefficiente di aderenza con ruota frenata (Braking Force Coefficient)
V = velocita di esecuzione della misura (km/h)
HS = altezza di sabbia (mm)
S =-11,5981113,63246HS (km/h)
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del | ?1 k)lcalcéldt @utdizzandd le suddette attrezzature dovranno rispettare i valori limiti riportati in

Tabella 1.14. Le misure di aderenza e di macrotessitura dovranno essere effettuate in un periodo compreso

tra il 60° e il 180° giorno dall ?apertura al traffico.
m, potranno essere localizzate nei punti dove a gudizio della D.L. la tessitura e/o la rugosita risulti non
sufficiente o dubbi a; in ogni caso, | ?aderenza dovra e
Per la valutazione delle caratteristiche di aderenza e tessitura superficiale si fara riferimento ai valori medi,

ricavati dalle misure puntuali (passo 10 m) o dai valori gia mediati ogni 50 m, relativi a ciascuna tratta

omogenea in cui € possibile suddivdere la tratta misurata; per tratte omogenee si intendono quei tratti di

pavi mentazione, nei gual.i ricadono almeno 12 valori d e
di stribuzione HYnor mal eA; i val orrdocon ke préscrizionics@praaifoitated o v r a n
Le tratte omogenee saranno individuate con una procedura statistica.

Le misure di aderenza e di tessitura dovranno essere ¢

misurati potranno, eventualmente, essere mediati ogni 50 m per filtrare disomogeneitd occasionali e
localizzate delle superfici.

Regolarita
L?indice 1 .R. 1. (I'nternational Roughness I ndexJhe <calc

International Road Roughness Experiment) a partire dal profilo longitudinale della pavimentazione, dovra
essere:

i inferiore a 2,0 mm/m nel caso di intervento con strato di superficie steso su tutta la carreggiata;

i inferiore a 2,5 mm/m nel caso di intervento limitato a una parte della carreggiata.

Le misure del profilo Il ongitudinale interesseranno tut"
in un periodo di tempo compreso tra il 15° ed il 18
profilometro laser, e dovranno essereeff et t uat e con un Ypasso di mi suraA nor
I valori del |l ?indice I RI verranno calcol ati con un UYpa
Per l a valutazione della caratteristica di regolarita

riferimento ai valori medi, ricavati dai valori puntuali (passo 100 m), relativi a ciascuna tratta omogenea in cui

€ possibile suddividere la tratta misurata; i valori di IRI cosi ricavati dovranno risultare in accordo con le

prescrizioni sopra riportate. Le tratte omogenee saranno individuate da un programma di calcolo collegato al

programma di restituzione dei dati di regolarita.

Tolleranze sui risultati e penali

A discrezione della D.L. possono essere ammesse le seguenti tolleranze sui risultati delle prove di controllo.

Per percentuali dei vuoti maggiori di quelli previsti al 0 verrd applicata una detrazione per tutto il tratto
omogeneo a cui il wvalore si riferisce pari al 2,5% dell

ad un massimo del 4%; valori dei vuoti in eccesso superiori al 4% comporteranno la rimozione dello strato e
|l a successiva ricostruzione a spese dell ?I mpresa.
Per valori medi di BPN o F60, come definiti in precedenza per ciascuna tratta omogenea o per ciascuna tratta
da 50 m, inferiori ai wvalori prescritti verra applicat
unita di BPN in meno o una detrazione del 2,5% per ogni 0,01 unita di F60 in meno, fino al raggiungimento di

(ArticolobL?aderenza su pavimentazioni dell a viabilita ordjnaria
M. Losa, R. Bacci, P. Leandri)
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una soglia di non accettabilita appresso specificata. Tali detrazioni saranno calcolate con riferimento alla
larghezza complessiva dello strato di rotolamento, anche se le misure interessano una sola corsia.
Per valori medi di HS o $, come definiti in precedenza per ciascuna tratta omogenea o per ciascuna tratta da
50 m, inferiori ai valori prescritti, allo strato di rotolamento (quello a diretto contatto con i pneumatici) verra
applicata una detrazione del 15 % del suo costo (da calmlare prendendo a riferimento la larghezza
complessiva di tale strato anche se le misure interessano una sola corsia) per ogni 0,1 mm di HS in meno o
una detrazione del 1,25% per ogni unita di Ssin meno, fino al raggiungimento di una soglia di non accettabilita
appresso specificata.
Le detrazioni determinate per i diversi parametri di controllo di aderenza e macrotessitura saranno cumulate
fino ad un valore massimo del 15%.
| valori della soglia di non accettabilita sono:

BPN =45 F60=0,09

HS =0,3 mm Sp=22 km/h
Qualora il valore medio di aderenza (BPN o F60) o di macrotessitura (HS o §, come definito in precedenza per
ciascuna tratta omogenea o per ciascuna tratta da 50 m (misure di HS con profilometro laser) sia inferiore o

ugual e ai val or i ritenut.i i naccettabili S i dovra proc:e
dell o strato per tutta |l a sua | arghezza ed alla stesa di
S i potra procedere a cura e speasmruovd grhtd & timmgpra eisgaelloal | a r

esistente, previa stesa di una mano di attacco.

Tolleranze di esecuzione dei piani di progetto

Per spessori medi inferiori a quelli di progetto, verra applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione
del 2,5% del prezzo di elenco per ogni millimetro di materiale mancante, mentre carenze superiori al 20% dello
spessore di progetto comporteranno la rimozione dello strato e la sua successiva ricostruzione a spese
del I ?1 mpresa.

Qualora il valore medio di IRI, come definito in precedenza per ciascuna tratta omogenea, non soddisfi le
condizioni richieste, lo strato di rotolamento (quello a diretto contatto con i pneumatici) verra penalizzato del
1% del suo costo (da calcolare prencendo a riferimento la larghezza complessiva di tale strato anche se le
misure interessano una sola corsia) per ogni 0,1 mm/m di IRI in eccesso, fino al raggiungimento di una soglia
di non accettabilita pari al valore di 3,5 mm/m.

Qualora il valore medio di IRI, come definito in precedenza per ciascuna tratta omogenea, sia maggiore o
uguale a tale valore, s dovra procedere gratuitament e
tutta la sua larghezza e alla stesa di un nuovo strato; il nuovo strato sara comunque soggetto alle stesse
condizioni di controllo e agli stessi requisiti di regolarita precedentemente descritti.

Le detrazioni determinate per i diversi parametri di controllo saranno cumulate.

4.2.3 Résultats attendus - Risultati attesi
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Le projet suit un parcours complet allant de I'analyse préliminaire des chaussées existantes jusqu’a la
certification de I'enrobé innovant en place. L'approche combine :

1 Des investigations expérimentales sur le terrain,

1 Des essais de laboratoire avancés,

1 La production et la mise en ceuvre,

1 Des contrdles fonctionnels et acoustiques (CPX) aprés réalisation,

1 Une documentation finale avec valeur d'attestation officielle.
Cet ensemble d'activités garantit a la fois 'amélioration des performances acoustiques des chaussées
portuaires et la pleine conformité réglementaire aux CAM, en cohérence avec les politiques de
durabilité et d'innovation technologique pour les infrastructures de transport.

Il progetto prevede un percorso completo che va dall ?ar

certificazione della miscela innovativa in opera. L?ap
1 indagini sperimentali sul campo,

attivita di laboratorio avanzate,

produzione e la posa,

controlli funzionali e CPX postrealizzazione,
1 documentazione finale con valore di attestazione ufficiale.

Questo insieme di attivita garantisce sia il miglioramento delle prestazioni acustiche delle pavimentazioni

portuali, sia la piena conformita normativa ai CAM, in linea con le politiche di sostenibilita e innovazione

=A =4 =

tecnologica richieste per le infrastrutture di trasporto.

4.2.4 Calendrier - Calendario

TER I FROSET D
A BATT VT A : e - = o = . & . '. g = - = =

Afthita 1.4 MonBoraggio & valutazions delle opere porfuall d
miigazions souciioe

v M enfo 1.4 - INT SRVENTI BUL FORTO DI LA FFETIA
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4.2.5 Photos / Schémas / Plans / lllustratifs / Métrés - Foto / Diagrammi /
Planimetrie / lllustrativi / Rilievo quantitativo

Figure 1 : Localisation des points de mesure et de la zone d'intervention

Figura 1: Posizione dei punti di misura e d
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