Introduzione

La seguente relazione illustra le fasi di progettazione di un tronco stradale di tipo VI avente un’unica carreggiata di 6.00 m di larghezza, suddivisa in due corsie di 3.00 m ciascuna e fiancheggiata da due banchine pavimentate di 1.00 m di larghezza ciascuna.

Sono stati collegati, il punto contrassegnato con la lettera maiuscola H, posto a quota 163.60 m s.l.m., ed il punto I, posto a quota 134.00 m s.l.m..

Le prescrizioni di progettazione prevedevano:

· pendenza massima delle livellette pari al 7 % e minima del 6 %

· raggio minimo del tornante pari a 30.0 m

Elaborati

La presente relazione correla i seguenti elaborati tecnico-grafici:

Planimetria di tracciamento (scala 1:2000)
Planimetria di occupazione (scala 1:1000)  
Tavola 1
Profilo longitudinale

(scala distanze 1:1000, scala quote 1:100)  
Tavola 2
Raccordo verticale 

(scala distanze 1:100, scala quote 1:10)

Tavola 3
Sezioni tipo  

(scala 1:50 con particolare scala 1:10)

Tavola 4
Quaderno delle sezioni (scala 1 :100)

Allegato
Planimetria di Tracciamento

Sulla planimetria assegnata si è realizzato in prima fase il “tracciolino”, adottando la pendenza minima prevista pari al 6%. 

Successivamente si è rettificato il tracciolino con una delle possibili poligonali d’asse, dalla quale, a sua volta, è stato ricavato il tracciato con cui è stato costruito il profilo longitudinale.

Sulla base dell’analisi del profilo così ottenuto sono state apportate al tracciato le opportune modifiche per procedere progressivamente alla stesura definitiva.

Il tronco stradale è risultato quindi costituito da un’ unica livelletta con pendenza pari al 6.42% e la lunghezza complessiva del tracciato è risultata essere di 461.2 m.

Tale lunghezza è ripartita in cinque rettifili, raccordati attraverso quattro curve circolari (una delle quali è chiaramente un tornante).

I rettifili, seguendo il percorso da H a I, hanno le seguenti lunghezze:

1) tra i picchetti H e 3 :
L = 41.1 m

2) tra i picchetti 7 e 11:
L = 121.5 m

3) tra i picchetti 14 e 16:
L = 24.3 m

4) tra i picchetti 23 e 24:
L = 22.9 m

5) tra i picchetti 27 e I :
L = 21.4 m

Le curve circolari presentano le seguenti caratteristiche:

1) tra i picchetti 3 e 7:


Raggio = 120.0 m

Angolo = 26°53’

Sviluppo = 56.3 m

2) tra i picchetti 11 e 14:

Raggio = 120.0 m

Angolo = 21°13’

Sviluppo = 44.4 m

3) tra i picchetti 16 e 23:

Raggio = 30.0 m

Angolo = 164°33’

Sviluppo = 85.9 m

4) tra i picchetti 24 e 27:

Raggio = 40.0 m

Angolo = 60°34’

Sviluppo = 43.4 m

Tali elementi sono indicati nella Planimetria di Tracciamento Tavola 1.

Caratteristiche del profilo longitudinale                                                                                                    
Sulla base della carta a curve di livello si è potuto tracciare il profilo longitudinale del terreno in scala 1:1000 - 1:100, di cui la prima è stata usata per le distanze tra i picchetti (ascisse) e la seconda per le quote dei picchetti (ordinate).

Per rappresentare le quote è stata usata una linea fondamentale di riferimento alla quota  130.0 m s.l.m., essendo H e I gli estremi del percorso situati rispettivamente a quota 163.6 m s.l.m. e quota 134.0 m s.l.m.. 

L’andamento del terreno è stato realizzato riportando le quote delle sezioni, individuate dall’intersezione del tracciato con le curve di livello, sull’asse delle ordinate e in corrispondenza, sull’asse delle ascisse sono state riportate in successione le distanze tra le varie sezioni. Da tali coordinate si ottiene l’andamento del terreno associato al tracciato in esame.

Si è proceduto poi al compenso della spezzata così ottenuta mediante l’inserimento della livelletta (tratto di strada ad uniforme pendenza) la cui pendenza è risultata del 6.42%, compresa nel range assegnato 6%  - 7%. 

Il Profilo Longitudinale è riportato nella Tavola 2, dove, oltre al nome della sezione e alle distanze parziali, si leggono le distanze progressive ed ettometriche. Sono indicate chiaramente sia le quote di progetto che del terreno e inoltre è riportato l’andamento planimetrico (cioè l’individuazione dei rettifili e delle curve).

Quaderno delle sezioni trasversali 

Le sezioni si ottengono intersecando il tracciato con piani verticali ortogonali all’asse stradale. 

In questo quaderno sono riportate, una per pagina, tutte le sezioni trasversali della strada in progetto comprese tra il picchetto 11 e il picchetto 27. Per convenzione, sono riportate in ordine crescente a partire dalla sezione 11, guardando a ritroso e cioè dalla 12 alla 11, dalla 13 alla 12 e così via.

La piattaforma stradale viene riportata priva di monta per semplificare i disegni e rendere gli schemi geometrici più idonei al calcolo delle relative aree. L’andamento trasversale del terreno è stato riportato in scala 1:100 sia per le distanze (ascisse) sia per le quote (ordinate) , assumendo per le quote, linee fondamentali di riferimento diverse da sezione a sezione.

L’andamento trasversale della piattaforma è stato ottenuto riportando in ciascuna sezione, in corrispondenza del picchetto d’asse, la relativa quota rossa del profilo longitudinale, si è poi ricostruita la traccia del piano stradale riportando la quota dell’asse e tracciando due segmenti orizzontali uno a sinistra e uno a destra dell’asse stesso, delle seguenti lunghezze:

- 5.0 m ciascuno se la sezione è in trincea (3.0 m per la corsia, 1.0 m  per la banchina, 1.0 m per la cunetta).

- 4.5 m ciascuno se la sezione è in rilevato (scompare la cunetta da 1.0 m e si realizza un arginello da 0.5 m).

- 5.0 m dalla parte in sterro e 4.5 dalla parte in riporto se la sezione è a mezza costa.

Le estremità della traccia della piattaforma stradale così individuata sono state poi raccordate con il terreno mediante scarpate di scarpa 3/2 per le sezioni in rilevato e con scarpate di scarpa 1/1 per le sezioni in trincea.

Al  di sotto delle linee fondamentali sono state riportate le indicazioni numeriche relative alla sezione trasversale: quote terreno, distanze parziali, quote progetto, distanze progressive di progetto.

In alto a destra  sono stati riportati i valori totali delle aree di riporto e di sterro, a sinistra il numero della sezione e la relativa distanza progressiva dall’inizio del percorso.

Il quaderno delle sezioni è allegato di seguito.

Zona d’ingombro del solido stradale

La zona d’occupazione è stata determinata in base ai dati desunti dalle sezioni trasversali ed è relativa al tratto di strada che va dalla sezione 11 alla sezione 27.

La planimetria d’ingombro rappresenta la superficie occupata dal corpo stradale tra sezioni consecutive, superficie che spesso viene aumentata di una superficie, detta zona di rispetto, corrispondente all’allargamento di un metro per parte, da considerare nel calcolo dell’indennità di esproprio. Per semplificare però queste strisce laterali non verranno considerate.

Nella zona di ingombro vengono distinte le parti corrispondenti agli sterri e ai riporti, relativi alle scarpate, inoltre viene individuata la linea di passaggio tra sterro e riporto e vengono riportati i muri di sostegno lungo le scarpate le cui estensioni trasversali superino i 4 metri. Tali muri sono ad altezza variabile e garantiscono estensioni trasversali al massimo di 4 m nel caso di sterro e di 2 m nel caso del riporto. La rappresentazione è stata redatta in scala  1:1000 nella Tavola 1.

Calcolo dei volumi di sterro e riporto

Il calcolo dei volumi di sterro e riporto è stato fatto per tutto il tronco stradale che va da picchetto 11 al picchetto 27. Si è supposto che il solido irregolare compreso tra due sezioni successive sia approssimabile, con sufficiente precisione, ad un prismoide avente per basi le sezioni stesse. Si è quindi proceduto all’applicazione della formula di Torricelli per calcolo del volume V:

                                     V = d/6 * (A1 + 4Am + A2)

in cui:   d è la distanza tra le due sezioni in esame

             A1 e A2 sono le aree delle stesse

Am è l’area della sezione a metà distanza tra le sezioni considerate, area che però non si è in grado di determinare poiché non si conosce l’andamento effettivo del terreno; si procede facendo l’ipotesi delle sezioni ragguagliate, ipotizzando cioè una variazione lineare dell’andamento del terreno tra le due sezioni in esame.

Per cui:

Am = A1+A2 

e 

V = d · Am
               2 

con il medesimo significato della simbologia usata.

L’errore che si commette nel calcolo di Am applicando l’ipotesi delle sezioni ragguagliate è tanto più grande quanto più sono diverse le sezioni considerate, quindi tale espressione è valida se le due sezioni sono omogenee. 

Per quelle non omogenee  (mezza costa-trincea, mezza costa-rilevato,…) occorre parzializzare le sezioni in trincea o in rilevato in corrispondenza del punto di incontro tra piano stradale e terreno nella sezione considerata. A questo punto avremo due aree omogenee che tratteremo come in precedenza e due aree non omogenee, per le quali occorre sapere quanta parte della distanza tra le due sezioni appartenga alla prima e quanta alla seconda. Per fare ciò ci basiamo sul fatto che tali distanze si assumono proporzionali alle due aree. 

Posto:  S’ = l’area parziale di sterro

            R’ = l’area parziale di riporto

            dS = la distanza corrispondente all’area di sterro

            dR = la distanza corrispondente all’area di riporto

            VS’ = il volume parziale di sterro

            VR’ = il volume parziale di riporto

si ha:

   S’ : R’ = dS : dR

(S’ + R’) : S’ = (dS + dR) : dS
Tenendo conto che  d = dS+dR  si ottiene che:
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e, per differenza dS.

I volumi parziali di sterro e riporto saranno pertanto:




VS’ = S’  · dS              VR’ = R’ · dR  





2



2

che vanno a sommarsi a quelli relativi alle aree omogenee delle stesse sezioni.

Quando detto vale anche per due sezioni consecutive una delle quali è completamente in sterro e l’altra completamente in riporto.

Se le due sezioni sono entrambe a mezza costa, occorrerà procedere in genere con due parzializzazioni.

Per il calcolo dei volumi (sez. 11-27) secondo i criteri sopra esposti si sono ottenuti i seguenti valori finali :

· S = 2523.4 m3
· R =1696.3 m3.

Vedere foglio di calcolo allegato.

Possiamo fare uno schema riassuntivo dei vari casi che abbiamo incontrato nel calcolo dei volumi di sterro e di riporto.

Per le sezioni omogenee :
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per due sezioni in rilevato il volume in riporto è

VR = d · R1+R2
 2

per due sezioni in trincea il volume in sterro è

VS = d · S1+S2
2

Per le sezioni non omogenee :
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a) STERRO – RIPORTO (e viceversa)
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VR = R2 · dR

VS = S1 · dS
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b) MEZZA COSTA – RILEVATO (oppure STERRO)
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c) MEZZA COSTA – MEZZA COSTA [image: image12.wmf]d
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 Sezioni trasversali tipo

Nella Tavola 4 sono riportate le Sezioni tipo, secondo i tre schemi realizzativi:

Sezione in trincea (scala 1:50)

Sezione in rilevato (scala 1:50)

Sezione a mezza costa (scala 1:50)

E’ stato inoltre aggiunto un particolare della pavimentazione (scala 1:10)

Per i tratti in rilevato si realizzano scarpate con pendenza 2/3, rivestite da coltre vegetale per uno spessore di 20-25 cm. A fianco delle banchine sono riportati gli arginelli per una larghezza di 50 cm, sui quali vengono posizionati sia le barriere, sia i sostegni della segnaletica e dell’eventuale illuminazione. Il rilevato appoggia su uno strato di materiale granulare (gruppo A3) che ha lo scopo di eliminare la risalita capillare delle acque sotterranee. Tale strato è di circa 50 cm.

Nei tratti in sterro le scarpate assumono pendenze pari a 1/1, ovvero 45°, ipotizzando tale angolo inferiore al limite di stabilità. Ai lati, in luogo dell’arginello, compaiono le cunette per la raccolta delle acque, larghe circa 1 m. Anche qui, come in precedenza, sotto la pavimentazione è posto uno strato di materiale granulare (filtro anticapillare) per bloccare l’eventuale risalita di acque sotterranee. 

Le banchine sono pavimentate come le corsie sia per quanto riguarda gli strati che per gli spessori.

La pavimentazione stradale presenta inoltre la monta con pendenza trasversale p = 2,5%, necessaria per lo scolo laterale delle acque piovane e sono anche presenti gli eventuali muri di sostegno, dove le scarpate si estendono trasversalmente per un tratto superiore a 4,00m;

Raccordo Verticale 

Il raccordo fra due livellette può essere circolare o parabolico. Quello parabolico è tecnicamente più valido perché consente l’applicazione graduale della forza centrifuga agente nel piano verticale su un veicolo che percorre il raccordo , poiché su di esso la variazione  di pendenza per unità di sviluppo risulta costante evitando brusche variazioni di pendenza e rendendo il moto più sicuro.

Assegnate due livellette di pendenze rispettivamente:

i1 = 5.2 %      e      i2 = -1.2 %  

si procede nel raccordarle con un arco di parabola  che abbia punti di tangenza all’inizio della prima livelletta  e alla fine della seconda , tenendo presente  che si deve garantire una distanza  di arresto Da   percorrendo il raccordo ad una velocità di 40 Km/h.

Riferendo la parabola ad un sistema di assi con origine in O, la sua equazione risulta essere:

y = a·x2 + b·x + c            

[image: image16.jpg]


Essendo 

Dove v = 11.11 m/s e per 1 si intende 1 secondo come tempo psicotecnico;

fa = 0.43     (coefficiente di aderenza che è in funzione della velocità)  

i dovrebbe essere la pendenza che si trova ad affrontare il veicolo  che percorre il raccordo, ma nel raccordo la pendenza non è costante, si dovrebbe prendere il valore in grado di garantire un Da più grande e quindi più cautelativo, ci si accontenta di prendere 

i = -5.2
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Quindi:

Trattandosi  di un raccordo convesso (i<0)  è possibile determinare il raggio minimo del raccordo tramite un abaco ad hoc nel quale si entra con 

D = 2Da = 55.55 m  e con  i = -6.4 

si trova:

Rvmin = 826.1 m

Stabilito il raggio Rv è possibile calcolare la lunghezza del raccordo Lv 

i = 100 tg     
tg =  i/100

tg /2 ½  i/100 

tv = Rv tg /2    Rv  i/200     con i  = i 2 -  i 1
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

Si traccia il raccordo come se fosse parabolico

y = ax2 + bx + c

Si Impongono le condizioni:

1) per x = 0      y =0 




c = 0         

2) per x = 0     dy/dx = tg  = i1/100  

b = i1/100

3) per x = Lv   dy/dx = tg = i2/100  

a = ( i 2 - i 1 )     



        




       200·Lv
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nel caso in esame
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y = -0.00061·x2 + 0.052·x

A questo punto resta solo da tracciare il raccordo. 

Infatti con   

        Da e i       

Rv = 826.1 m


        Rv
         

Lv = 52.9 m


        Lv
         

y = -0.00061·x2 + 0.052·x

Vedere foglio di calcolo allegato e Tavola 3 per maggiori dettagli.
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