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POHTE SULLD STRETTD I MESSIMA
PROGETTC DEFIKIT Iy

Valutazione del rischio di innesco
del fenomeno di agquaplaning sul Ponte

conseguente alla variazione delle
pendenze trasversali o longitudinali a
causa di condizioni di traffico (stradale e
ferroviario) normali (in esercizio) o di

FEscbas pyudpglaning sul Fonlé

emergenia.
Fimifa o5
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| :s;:::rcituﬁiﬁr.;-nznrn il MEYFINA | | Fischis syuaplaning sul Fonbe

La problematica riguarda lI'analisi delle condizioni di
percorribilita del traffico autostradale sulle
carreggiate del Ponte, nel caso in cui, per effetto
delle deformazioni indotte dai carichi stradali e
ferroviari, la pendenza trasversale dellimpalcato
stradale si riduce e quella longitudinale aumenta
provocando, di conseguenza, in concomitanza di
fenomeni atmosferici in atto, un accumulo
temporaneo di acqua.

et c.5.0.8
Jee
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LE PENDENZE NOMINALI DELL'OPERA DI

ATTRAVERSAMEN"

PROFILO LONGITUDINAL
Pl 1,5% dell'Opera di attraversame
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SEZIOME TRASVERSALE
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| PONTE SULLD STRETTO Ol MESSIMNA N
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LE CONDIZI

CONVOGLI FERROVIARI

| Fischin apudplaning sul Fonle |

Train type 1
lipe | = I'rose passrggon wansy 4 lecons e
1= R RN S YT

ONI DI

CARICO

Z0=6.630 kN
Presenza nella mix:
i LN i LA BB iy . : . 19%
B T L —
| | | ,
Train type 5
g [ — Tarmiak snimiore i Emrminlie ik e ==
[ lar ! & "
. § : 0 = 21.600 kN
:l H } H- l: Ly Presenza nella mix:
5%
HH— - H-H- [Convoglio pil pesante]
1| i 1 il . 1
o N 7 R el ':'f'.'.';q P idgetle 212 &
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Train type 6

Tapes = T Raie] manay A5 el
1l [ERGLIN 42 L HE i (RTL) ST

& [ & [ = - -
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Presenza nella mix:

19%

Train type 9

“ru'l' Trvrms hwsde
2 = I KN V= 1Mk hL = 1H A IR '

AT 14 "R i

=0 = 2.960 kN

——

c.Ei.a

Presenza nella mix:

57%

iconvoglic piu leggero)
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FEschio ppudplaning sul Fonle

TRAFFICO STRADALE

1. Regime di circolazione normale

Carico complessivo alfanno 2048 < 4.000 kN sostanzialmente equilibrato tra e due
carreggiate

Per una carreggiata si pud considerare 2.000 kN

2. Blocoo su una carressiata per incidente
Code possibili all’anno 2048:

in prossimita dell’incidente 480 m circa

nelle sezioni di blocco intermedie (sezioni con semafori freccia/croce) 100
m circa

Carico complessivo all’anno 2048 nella carreggiata bloccata: 6.000 kN circa

Nell'altra carreggiata il traffico fluisce normalmente {carico d'esercizio circa
2.000 kN) oppure viene istituito un regime di circolazione bidirezionale (carico
d'esercizio circa 4.000 kM)

Sirmdtln i
| F 1 ':E“I.EI mm.mu I]-
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TESSITURA DELLA PAVIMENTAZIONE DEL PONTE

Il requisite di tessitura della pavimentazione del ponts sara:
MPD= 0,8 - 1.8 mm
valutata con la prova di altezza in sabbia (norma UNIEN 150 13473-1)

Il wvalore definitivo sara definito a seguito dello studio delle miscele che sara
effettuato nel corso del PE

MNelle valutazioni riguardanti lo spessore
del velo idrico e la velocita di
Aguaplaning =i & fattn riferimentao al
valore minimao di

MPD=0,8 mm
corrispondente ad un valore di { j
ETD pari a 0,84 (*) \._/
[[] ETO=0.2+0,8MPD)
:;m'ru 4 Y C.E...i;.:l 20 Aprile 2001 G
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POHTE SULLD STAETTO O FMESEIMA i s %
| NERETIO ERTRS | | sl ipod planing sul Foile

Dati preliminari sul mix design dello strato d'usura della pavimentazione
sull’Opera di attraversamento

Texture Dapth v Aggregate Size
{100% coverapga of aggragata)

3
Texburs Cepth = 2.82xAggragats Elos + 0,08 . ~
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Fischis gpadplaning sul Fonle

SCENARI DI TRAFFICO POSSIBILI

1. Situazioni stazionarie: traffico (stradale o ferroviaria) suun lato del Ponte bloccato con
traffico stradale fluido sul lato cpposto.

Il Blocco della circolazione su un lato del Ponte puo essere dovuto a:

a) guasto di un convoglio sul Ponte su uno del due binari;

b) ingorgo stradale suuna delle dus carregeiate a causa di un incidente grave sul Ponite
o di rigurgito sul Ponte di code generate da un incidente zll'esterno del Ponte;

) entrambe e situazicni

2. Situarioni guasi stazionarie: transite di un conveglio ferroviario a velocita normale su uno
del due binari mentre sulla carreggiata stradale affiancata il traffico stradale:

a) Transto di un corvoglio ferroviario con traffico stradale e fluido su entrambe e
carreggiate (condizioni operative normall)

B) Transito di un convoglio fermoviario con traffice stradale bloccato

S et z |
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FPOMTE SULLO STAETTOD DI MESSIMA "
| PROGETTO DEFIKITIND I = I Rk pgmaplaning sul Fonie

LE CONDIZIONI DI CALCOLO

Carreggiata ME-5A Carreggiata 5A-ME
S ERE Tede gl
11 55 i
419 1.6 -

Carreggiata di controllo

- Allineamento di calcolo della Treng in transito
aquaplaning probabilita aguaplaning
wm“ F] ] C.E.-i;FI B0 Agrila 2001 iz
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| :é::;rchmu::l;l;rél‘ﬂt'Tﬂ Wl MERSINA | | Ry pymaplaning sul Fonle

0,

PROBABILITA" DI ACCADIMENTO DEGLI SCENARI DI TRAFFICO
CONSIDERATI

La probabilita & legata alla probabilita che un convoslio ferroviario si fermi lungo
il Ponte a causa di un guasto o che il traffico stradale sia bloccato su una delle
due carreggiate del ponte a causa di un incidente grave o che avwengano
entrambe le situazioni contemporansaments
(CONDIZIOME STAZIONARIA)
oppure alla probabilita di avere un treno in transito sul Ponte
(COMDIZIOME QUASI STAZIOMNARIA)

. et e |
il ey F; % E';:;?' 0 Aprila 2001 13
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CAUSA LA FERMATA 5UL PONTE

* Frequenza guasti: 1,0x10% (media nazionzale)
* Numero giornaliero di convogli (bidirez): 120
= Esposizione: 1,45 x 10° km percorsifanno

* numero di guasti in un anno: 0,145

* tempo di riscluzione del guasto al treno: 3 ore

4,95X10
Tempo di ritorno: ~ 20,000 anni

FREQUENZA DI GUASTO DI UN CONVOGLIO FERROVIARIO CHE NE

* numero di ore di presenza di un treno fermo sul Ponte - 0,43 orefanno

FREQUENZA CON CUI UN TRENO 51 FERMA SUL PONTE :

S e .53
oM N e # b i

B0 Mprile 2001

L4
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PADGETTO CEFMITIeT: ! - l REckiz aysaplaning sul Fonle

FREQUAMNZA DI BLOCCO DELLA CARREGGIATA 5TRADALE PER
INCIDENTE GRAVE

» TGM,, ;. medio nella vita utile: 25.000 veic/g

* Lunghezza del Ponte (da giunto a giunto): 3,3 km

Tasso di incidentalita (valore medio): 2,20 x 107 inc/veic x km

= Numero di incidenti all'anno (2 carr): 6,62 inc/anno

* Tempo di riscluzione incidente: 2,5 ore

* Probabilita che lincidente produca il blocco totale della carr: 0,12
* Numero di ore di blocco all’'anno: 1,99 orefanno

FREQUENZA CON CUI CHE LA CARREGGIATA STRADALE
RISULTA BLOCCATA PER INCIDENTE: 2,27X10%
Tempo di ritorno: 4.400 anni

e, i .04
i
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POMTE SULLT STRETTD Il MESSIMA i B %
| NGETIO BN | | FEckis pgudplaning sul Fonle
|

FREQUENZA CON CUI UN TRENO SI PUQY FERMARE SUL PONTE
MENTRE LA CARREGGIATA ADIACENTE E' BLOCCATA DA UN INCIDENTE

2,27x10* x 4,95X105=1,12%108
Tempo di ritorno: -~ 89.000.000 anni

(scenanio praticamente inesistente)

Armiln i
- ¥ Fi W 5. 1.8 mmlmu I.E'
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POHTE SULLT STRAETTOD 1 MESEIMA i B %
| BT BN | | FEckis pgudplaning sul Fonle
|

PROBABILITA' DI OCCUPAZIONE DEL PONTE
DA PARTE D1 UN TRENO IN TRANSITO

Per V. .., = 100 km/h
Lungh. ponte= 3,3 km
Traffico ferroviario: 120 convogli/giormo
Tempo di attraversamento del ponte da parte del treno = 0,033 ore
Occupazione giornaliera del ponte da parte di un treno in transito =
3,96 ore

Probabilita di presenza di un treno sul Ponte = 0,165

Simto i
e i d " .54 5 Aile 3501 .
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POMHTE SULLD STRAETTD D MESEIMA 1 1
PROGETTO DEFIRIT IR

FEschay pyuaplaning sul Fonle

PROBABILITA' DI PRESENZA D1 UN TRENO SUL PONTE E DI
CONTEMPORANED BLOCCO 5TRADALE 5ULLA CARREGGIATA
ADIACENTE AL BINARIO 5U CUIIL TRENO 5TA TRANSITANDO

Probahilita di presenza di un treno su uno dei due binari del Ponte
= 0,165/2 = 0,0825
Frequenza di blocco stradale sulla carreggiata adiacente al binario
impegnato = 2,27x10%/2 = 1,14x107*

Frequenza composta su entrambi i lati del Ponte =
1,87x10+
Tempo di ritorno ~ 53.000 anni

e et c.5.0.a
CeEa

Eurolink S.C.p.A. Pagina 21 di 68




Iy Stretto /\ Ponte sullo Stretto di Messina
A diMessina PROGETTO DEFINITIVO

EurolinK

Analisi del rischio di aquaplaning sull'opera di | codice documento Rev | Data
attraversamento GE0056_F0.doc_FO FO 20/06/2011

I L — o it
RIEPILOGO

Sl

4,95X107% 200000 anni Scenario analizzato

1k 2. 27TX10* 4,400 anni Me! PE potra essere valutato se genera
condizioni piu critiche di quella dello
scenario 2,3

ic 112108 £0.000.000 anni  Situazione praticamente irrealistica

2a 16,5% ([*] Scenario analizzato

2b 1,E7X102 53,000 anni Scenario da eventualmente analizzare
nel PE

(*] Percertuale di tempo di permanenza dei treni sul ponte

20 Agrile 3501 -]
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POMHTE SULLT STRETTO [l MESSIMA 1 1

PEDGETTC: DEFIHIT e

CALCOLO DELLE VARIAZIONI DI PENDENZA
(TRASVERSALE E LONGITUDINALE)
INDOTTE DA UN CONVOGLIO FERROVIARIO
IN TRANSITO O FERMO SUL PONTE
MELLA POSIZIONE PIU' SFAVOREVOLE

FEchis pgmaplaning sul Fonle

Aiwin i
|k F 1 CE“I.El B0 Agrile 2011 i
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| POMTE SULLO STRETTO DI MESSINA : : Rischics apmaplaning ul Ponte
LA COMBINAZIONE DELLE CONDIZIONI DI CARICO
dovute al passaggio o allo stazionamento di veicoli stradali efo
convogli ferroviari (singolarmente o insieme)
PUDQ' PRODURRE LA PERDITA DELLE PENDEMNZE NOMIMNALI DELLA
PIATTAFORMA STRADALE

Dai walori riportati in precedenza riguardanti i carichi di traffico stradale e ferroviario
risulta che le condizioni di carico piu shilanciato che si possono determinare sono
rappresentate dal transito o dalla fermata per guasto di un convoglio ferroviano su un
binario [2.000 — 21.600 kM) con traffico stradale bloccato sulla carreggiata adiacente al
binario su cui transita o staziona il treno (6,000 kN) e traffico stradale fluido sulla
carreggiata opposta (2,000 kM) (non =i fa il caso di traffico sospeso sulla carreggiata non
incidentata perche, in assenza di traffico cade il problema del rischio di aguaplaning].
In un primo approodo al problema si @ analizzato il caso di transito o stazionamento di

un conwvoglio ferroviarnio su uno dei due binari e traffico stradale fluido su entrambe le
carreggiate [scenari di traffico 1.a e 2.a).

Ogni ulteriore approfondimento potra essere sviluppato durante 'elaborazione del
Progetto Esecutivo

- S ueta z | .
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PORTE SULLD STRAETTO D1 MESEIMA 1 Rl o "
| OOETIO EORNI I | Fischin pyedplaning sul Fonle

SPOSTAMENTI VERTICALI
indotti da un convoglio ferroviario in transito o fermo,
posizionato nel punto pil critico (1/4 della luce del Ponte).

| convogli ferroviari considerati sono:
trenitipo1-5-6-—19

Le deformazioni indotte sono rappresentate mediante il calcolo degli
abbassamenti verticali dei due bordi estremi dell'impalcato del Ponte
(valutazioni a cura di EDIN Srl).

5o c.=.0.a

L
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POMTE SULLD STRETTO O MESTIMA

PREOGETTD DEFINIT el

Train type 1

Traintype 1

| sl apudplaning sul Fonle

(B )

=0 = 6.630 kN

I -DNSPLE O E T () E

Iy SUetn
ol R R -
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=SB

ifmi

c.i.a
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EurolinK

POHTE SULLD ETAETTO O FMAESEIMA 1 R %
| BRI TR | | FEscbas podglaning dul Foile

20 =21.600 kN

Train type 5

£
Train type 5

i1 i 2T
E
-
g West
[+
H -4.50

=300

ijm|

Strmitin i
S d 1 ':E“I.EI mm.mu .E'.I'
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PROGETTC: DEFIKIT T

| Ry pymaplaning sul Fonle

Train type 6

lraintype b

>0 =14.310 kN

L=

L0 LA T DT B 'ﬁ' _

ALl

"afm)
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PORTE SULLD STRAETTO D1 MESEIMA 1 Rl o "
| OOETIO EORNI I | Fischin pyedplaning sul Fonle

20 =2.960 kN
Train type 9
020
Traln type 9
1= /—\
e 10000 SO0 500 100 1500 2000
E a1 :
g 53 ] ] Wt
B — st
- -5.30
0.0
i|m|
____________________________________________________________________________________________|]
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Codice documento

GE0056_F0.doc_FO

Rev | Data
FO 20/06/2011

POMHTE SULLD STRETTO [l MESSIMA 1 1
PROGETTD DEFINIT T

Fischin apudplaning sul Fonle

Dagli spostamenti verticali dei bordi dell'impalcato dell'Opera di attraversamento
riportati nei diagrammi precedenti si @ passati alla valutazione della

variazione delle pendenze trasversali Pt e longitudinali P1
della carreggiata stradale piu sfavorevole (quella piu lontana dal binario caricato).

Mella tabella che segue sono riportati i valori delle pendenze piu critiche risultanti
{max riduzione della Pt — max incremento della Pl) e lz corrispondenti variazioni %
rispetto ai valori nominali (Pt nom = 2,0% - Pl nom =1,5%)

Condizione di carice | Plmoax (%) | Pl max - Plpom (%) | Ptmes (%) | Pmes - PEnom 5]
Train Type 1 16 0.1 1E -3
Train Type 5 15 0.4 14 -5
Train Type & 1R 0.3 16 -4
Train Type 9 16 0,1 159 -1

I SUetn
F [eliid 2ok -

In presenza del trenc pil pesante (tipo 5), la pendenza trasversale non si riduce mai
sotta il valore di 1,.4% e quella longitudinale non supera mai il valore di 1,9%.
I treni piu leggeri (tipo 1 e 9) portanc a variazioni delle pendenza trasversali e

longitudinali dello 0,1 - 0,2 %

]

c.5.0.a8
CeEa

0 Aprila 2001 =7
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attraversamento GE0056_F0.doc_FO FO 20/06/2011

POHTE SULLT STRAETTO D MESSIMA I Rl o "
| FAOOETRO RN | | FEschio ppedplaning sul Ponbe

Il transito o lo stazionamento di treni lungo 'Opera di
attraversamento non produce quindi mai una situazione di
inversione della pendenza trasversale della piattaforma
stradale, che potrebbe essere particolarmente critica per il
problema dell’agquaplaning.

'eccentricita del carico provoca la riduzione delle pendenze

trasversali (e 'aumento di quelle longitudinali) ma con valori

contenuti entro al massimo [nel caso del treno pia pesante)
0,5 - 0,6 punti percentuali.

5 ecia F \ c.5.0.a 20 Agesle 2001 o
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| :‘:5::1_!'_.::':::_";;“;-“!-1-':' il MEIFINA | | Fischio eyuaplaning sul Fonbe

€)

CALCOLO DEGLI SPESS0ORI DI VELO IDRICO

prodotti sulla carreggiata stradale pia critica (quella
opposta al binario su cui transita o staziona il treno —
v. Dia 12)
dai 4 tipi di convoglio ferroviario considerati
(tipo1-5-6-9).

e, i .04
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POKRTE SULLD STAETTOD Il MESEIMA 1 REx o "
| FOOETIO EERNI I | sl pyedplaning sul Fonle

Il velo idrico viene determinato in corsia di marcia (punto pid critico, w
Dia 12).

La determinazione degli spessori di velo idrico & stata sviluppata
utilizzando il software DEFSTRAV sviluppato nel corso del progetto
europeos VERT.

I| DEFSTRAV utilizza per il calcolo dello spessore del velo idrico (WD) in
funzione dell intensita di pioggia (i), della pendenza geodetica del
piano stradale lPEmd, composizione della Pt e della Pl), della tessitura
della pavimentazione (MPD) e della lunghezza dei tubi di flusso (L), il

modello: 0
1=1L)"
WD =026 x ETD™ x . D__} ~ ETD +0.30
geod
Essendo ETD=0,2 + 0,8xMPD
mm' F 1 I:.E.“i;EI 0 aprile 2001 ki)
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| PONTE SULLD STRETTD DI MESSIMA i |
PROGETTO DEFIRITIND I - I RiEchas wgymaplaning sul Ponle

Spessorl dl velo ldrioo
(ETD=0,.84 mm; PI=1,5%:Largh carr=8,20 m
—j= MEH 'l =i = 100 nh i=50mm'h =i=10mm/'h
__ 14
E
£
o 1
_E i
E [
3 4 -
E 2 I-""‘-\--_._____ =
7] 13
L]
7 1] .5 | 15 2 )
Pendenza traswersale (%)
I Gvedta F 1 C.E...I;H 0 Agrile 2001 n
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POHTE SULLD STRAETTD O MESSIMNA

PROGETTC: DEFIKIT Iy

Distribuzione arerale WD — treno tipo 5 —i=100/h

Fischis pyediplaning sul Fonle
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| OGETIO BERRA | | Fischis pyaaplaning sul Fonle

Distribuzione arerale WD - treno tipo 9 - =100 mm/h
jp— . —
= — 13
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Codice documento

Rev | Data

GE0056_F0.doc_FO

FO 20/06/2011

POHTE SULLD STRAETTOD O MESSIMA 1
PROGETTO DEFIRIT IR

o | Fisclbis apudplaning sul Fonle |

Valore massimo dello spessore del velo idrico che si forma nella corsia di marcia
normale (che & la piu critica in quanto la pid distante rizpetto al colmo, anche se le
velocita di transito dei veicoli potrebbero essere minori), nelle due carregeiate
stradali del ponte, in presenza di ciascun tipo di treno considerato ed in funzione
dell'intensita della pioggia, con riferimento ad un valore della macrotessitura della
piano viabile di MPD=0,8 mm (v Dia 3).

0 - T o _-.|I|—.-. |r_l. an lr|_.:lr| rism I'l.JI i 'lII:I.I.'II
N1 Ny CAIDG — TR R yyy pe——, .-I--,u. wey remik -I--,u. e S T p—"TY
W - e [ o - 1 - - s [F7] a3 L™ 146 L I | 1.5 I | FE ] 13 1.4 4 1
A mhasslr alrww caead b= g [ 1.5 " 148 LEY .. 1.5 =11 . R} 1Y 15 N
i mbhaesr alrww raeak [0 Ti1] [ .1} 1A, - 1427 . | .-, [ | l-.' . | }_'J- 1M 1+ (L]
LRl s e e & - I I Eal b LM [ ] L L= 1.5 EE- ] i LM ] 14 Ly -]
| 1l - s Sgn Gl Eti e 1 - e s 1 £ i 10A L 188 L™ LE 1ar LE .1 FE] 148 158 41
B - el el el Eia s ol il J - e s E™ LX L L™ Lar LH 1.3E ) TR FE-- | 1= 18 & PN
L - oo s o e o - g i B HY S LA 1Al LK JIE 45 440 i J o eL ] 4.4 ]
-5 SRR W B i 4 - e i § Bt L L% Lk L ] 185 L} L0 P LI L a3h
In giallo & riportata la carreggiata su cui si formana i veli idrici pin elevati
(che & quella opposta rispetta al binario su cui transita il trena).
Gli spessori di velo idrico pil elevati si possono formare al passaggio del
treno tipo 5 (che & il piu pesante)
l________________________________________________________________________________________________]
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o | Rl wmdplaning sul Fonlé |

POHTE SULLD STRAETTO O MESSIMA 1
PROGETTC: DEFIKIT T

WD *medis mobils yu 20 m*
Carreppiats Es; Trema tipo 1 1p = 100 mmyh

R rresihin 2 [riaml
[ ]
P

15 ER

P i)

WEH madia mobila au 20 m™
Carreppats [af; Trers tipo §; 1p = 100 mmyh

Andamento longitudinale dello spessore dei velo idrico lungo Fallineamento in
prossimita del bordo dx della corsia di marcia (v Dia 12)

WD *medin mokils yu 20 m*
Correppiate Est; Trems tipo 51 lp = 100 mmk

R rresihin 2 [riaml
[ ] [
P

15 15

Pringrariaiuy [ )

WHE " medla mokile i 20 m™
Coarreppats Eaf; Trere tipa 8; Ip = 100 mmyh

' T
i 48 i |
H — H
'I '] -Ar. “‘ 'I ']
. an 11 2 19 1 1 . an 11 2 1 1n 1
Frograsss [be! Pringrarisiye [k )
T ——— | i T 0 el 2001 1

o
“'"_.J_ H‘-\n-‘—q_.—r—'-/"‘”
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PORTE SULLD STRETTDO Ol MESEIMA Rl o "
| OOETRO BESRRD I | Rl mpedplaning sul Fonle

Lo spessore del velo idrico prodotto sulla piattaforma stradale da una
pioggia di intensita 100 mm/h (elevatissima), in concomitanza della
presenza (transito o stazionamento) di un treno, raggiunge il valore

massimo di circa 2,8 mm al passaggio del treno tipo 5 (il pia pesante).
Il transito di treni tipo 1 o 9 (pida leggeri) produce valori di WD non

superioria 2,5 mm

Ty
lo spessore nominale prodotto dalla stessa pioggia (i=100 mm,/h) sulla
corsia di marcia del ponte indeformato
(quindi con le pendenze nominali di 2,0% trasversale e di 1,5%
longitudinale)
e pari 2,28 mm

5 eia c.E5i.a
e
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PROGETTO DEFINIT IR

- oo
ol

| Fischio ppuaplaning sul Fonle

CALCOLO DEL VALORE DELLA VELOCITA" DI AQUAPLANING

In funzione dello spessore del velo idrico (WD) presente
sulla carreggiata stradale per date caratteristiche dei
pneumatici

(in termini di pre

e di profondita di scolpitura - TTD)

[ +3

@

ssione di gonfiaggio — Pp

c.i.a .
ey 0 Aprie 2001 33
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PORTE SULLD STRAETTO D MESSIMA Rin m %
| OOETIC O | | FEchis pgmaplaning sul Fonle

Si adotta la formulazione di Gallaway
che fornisce la velocita alla gquale si puo innescare il fenomeno
dell’agquaplaning (Vaq) in funzione dello spessore del velo idrico (WD),
della pressione di gonfiaggio dei pneumatici (Pp), della scolpitura dei
pneumatici (TTD) e della tessitura della pavimentazione (ETD)

) 0.04 0.3 0,08
V. =09143x SD"™ x P x (TTD +0.,794)"% x 4
Can:

5D = percentuale di slip (nei calcoli si @ assunto aguaplaning totale = 5D=100%]
A =termine funzione di WD e di ETD

[ ™
S A \femsihr £ N ==l 10 Aprila 2001 m
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POMTE SULLD STAETTD O MESSIMA 1
PROGETTD DEFINIT el

| okl pyedplaning sul Fonlbe |

Velocita di Aquaplaning

e [ = 7 e - Pp=1isl b e TTG=1.5 mam - Pp=TE0 P a = T [=2 3 pran -Pp=160 b
= = Mhi=Tmm -Fp=15%FkFa = = TIO=4.5 mm-Pp=i10Fs = = TT0=13mn-Fp=14 Fs

i locith d 1 Bapu n plaring

4 &5 | | ] 1

Speiridira wnbe Hvkos [0 [rem]

F ] L] L] L] &5

La varizabile che maggiormente influenza il valore della velocita di Aquaplaning [oltre
allo spessare del velo idrice) & la pressione di gonfiaggio dei pneumatici
- ¢.5.0.4

o A s 4 b . 20 Ak 2001 19
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POMTE SULLD STRAETTOD Dl MESSIMNA 1 1

PROGETTC: DEFIKIT T

CALCOLO DELLA PROBAEILITA' DI INNESCO DEL FENOMENO
DELLUAQUAPLANING

in funzione della probabilita di formazione sulla
pavimentazione di spessori di velo idrico di dato valore
(funzione della probabilita con cui si possono avere piogge
intense e brevi e della probabilita con cui si possono
verificare situazioni di perdita delle pendenze trasversali e
longitudinali) nonché della distribuzione di probabilita delle
velocita attuate e delle caratteristiche (pressione di
gonfiaggio e scolpitura) dei pneumatici della popolazione di
utenti che possono circolare sul ponte

Srmia o
m- :l-‘BH"' K 1 _.;.ul;ﬂ 20 Agrila 3001 H

Ry pymaplaning sul Fonle
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POHTE SULLD STRAETTD O MESSIMA 1 1

)
.y

PROBABILITA" O PIOGGE BREVI E INTENSE
La distribuzione di probabilita delle intensita di pioggia in funzione della durata non

& disponibile negli studi idrologici allegati al PD del Ponte.

Mel PD sono disponibili le linee segnalatrici di possibilita pluviometrica (LSPP) di
Gumbel che riportano la distribuzione di probabilita di non superamento dei valor
estremi di pioggia per d<1 ora.

Per =5 scopi dell'analisi in esame, dovrebbero essere ricgyvate le FOF delle imb=nsita medie di pioggs,
complete & non solo degli estremi, per durabe varzaili.

Ezsendo b= durate di interesse picoole, sono necessarie serie storiche (guant pid anni possibiks)
pluvicrnetriche campionate 2 non piudi 5 minut, fa o dispordailita & in generale molio Fmitsta,

In parziale= alberrativa [soprattutio se hanro intenesse alevati tempd di ritormo) 5i possoro dervare serie
sintetiche di =i precipitaziors, utilizzando modelli stocasticl di gereszions. Naturalmente |2 stima de

relztivi perametri deve ssoene fatta su base campiora e
C'e a tal proposto una vastissima letteratura sciertifics.

FEscbas podglaning dul Foile

Per lo sviluppo dei calcoli del potenziale innesco di fenomeni di aguaplaning sul
Ponte, 5i @ pertanto fatto riferimento alla LSPP di Gumbel di Reggio Calabria.

| risultati che si ottengono con un simile approccio risultano CAUTELATIVI
l_________________________________________________________________________________________|]
-t c.5.0.4

ol s i b et 20 aprile 2011 41
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PFPOMTE SULLD STAETTD O MESSIMA 1
PEDGETTO DEFINIT T i

i/

Dusste [avmid

ald) [ma] ] 16 20 B8 &0 S50 B0 PO &0 S 100 200 I¥r 3k

017 i 03F L3 180 3 317 408 516 Ed41 TE3 d84 NI W e

[ 2 .86 1M 373 400 585 T MO 12Es 150 Hiad SE Bl BEE

{1 248 5 154 3,16 5TFF 037 1400 1075 16,17 %100 3086 46,70 S914 370 00060

(A7 10 I 581 1034 19,50 ZEAS 3000 40,17 S548 GEET TIEL 96,16 9900

LTy L] 188 BIY 1T NG 08 SM4) 530 A0 BOOS S0 EEE

0631 0 356 100 B XN BE S0 . )

Livie & 0 B AL G g4 KEF e Pioggia d= 5 min

iy Ean ey
Diagramma tratto dal =
diacu to di PO - Fogie & durata cornparalile al
tempo dl corrivaziors: § min
CFO700 P RG D C 5B —
CF G0 0D 00 00 01 A, il
e
— T
— Rl
AHET
.|

| Fischis pyuaplaning sul Fonle |

PROBAEILITA" DL MO SUAPERAMENTO = QUMBEL
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POHTE SULLD STRAETTO Ol MESSIMA R %
| TR EISR | | b pedplaning sul Fonlé

Prababilita di non superamento -
Gasrkal

- e
A e

]

Pioggia d= 5 min

Pioggia d= 5 min

10d) FALL 00 (W)
Intanaith di pieggia [mmh)

c.5.i.a i ok 303 4
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| POHTE SULLS STRETTO O MESSIMNA - |
TR DERSTIG ) - | FEschin pyudplaning sul Fonle
@ 2010, Eredgustong Salety Campaign Rasult

PROBABILITA" CHE | VEICOLI ]

STRADALI IM TRANSITO SUL PONTE
VIAGGING CON PRESSIONI DM i
GOMNFIAGGIO DEI PNEUMATICI f
INFERIORI ALLD STAMNDARD

(220 kPa).
Dsti Bridg=tone relativi ad una
campagra di indagire cond ot nel |

2010 swun i:-umpf'nm: dli JE000 [ swemety arder ntaied i 0.75kar) '|| =) I Ih-—lhlr'_ul'_n-i—l-
aubovetture in Europa

| Sarioutly anderanflnied |15 bar| j “riad

L e P, [

Popolazione di veicoli che viaggiano con pneumatici sgenfi (valore di riferimento: 220kPa)
RUCOTE ANTERICRI

Valore di calosln della P
fia)

= N 230 1%
300 - 320 214 AN
——— 170 - 200 185 £ I
m <170 160 5 1n +
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Ucura pnaumatiol acce antsrore In rillavl nommall
Dati fssogomma

2008 - 20140

PROBABILITA" CHE I

VEICOLI STRADALI 1M — ' .
TRANSITO SUL PONTE :
VIAGGING COM e
PHEUMATICI DOTATI D L e

SCOLPITURE D —~

PROFOMNDITA’ RIDOTTE

| | ERF 3 - cl drwm - 3 mam Elilrmm - Emmm [ 11,11 |

Popolazicne di weicoli che viaggiano con pneumnatici lisci

{walore di riferimento: TTD=8 mm)
ROUTE AMTERIORI

7 105
4,5 443 4

53 iTE
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PORTE SULLD STRAETTO D1 MESEIMA 1 REx o "
| FOOETIO BERNIIR I | Rl el planing sul Fonle

PROBABILITA' CHE | VEICOLI STRADALI IN TRANSITO SUL PONTE ,
CONSIDERATO IL REGIME DI CIRCOLAZIONE IMPOSTO

(limite di velocita 80 km/h e presenza di un sistema di controllo
e di sanzionamento delle velocita’ medie - tipo Tutor)

VIAGGINO AD UNA VELOCITA' SUPERIORE
AD UN VALORE DATO (V*)
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POHTE SULLD STRAETTD O MESSIMA 1 1
PROGETTD DEFINIT el

FEchis ppadplaning sul Foilé

Curva di distribuzione delle velocita in corsia di marcia in
presenza di un limite di velocita di 80 km/h e del sistema
Tutor

enele®
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Codice documento Rev | Data
GEO0056_F0.doc_FO FO 20/06/2011

POHTE SULLT STRAETTOD O MESSIMA 1
PROGETTO DEFIRITIRT!

] et
ol N L R

| FiEschio apudplaning sul Fonle

_‘-\.H.ll
D

Calcolo della

combinata con la

PORTI ALLINMESCO DEL FENOMEND Ol AQUAPLANING

c.5.0.a
CeEa

PROBABILITA' CHE, COM UNA DATA GEOMETRIA DI IMPALCATO (Pt & P1) ED UNA
PIOGGIA DI DATA INTENSITAS,

Sl ABBIA UMA DATA W

PROBABILITA’ P{V) CHE | VEICOLI, TRAMSITAMNTI MELLA CORSIA OVE 51 HA IL WD
CRITICO, VIAGGINO AD UNA VELOCITA' SUPERIORE O UGLALE ALLA 'Y

aquaplaning CHE

wgma planisg *
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PROGETTO DEFINIT el

FEschio ppedplaning sul Ponbe

PROBABILITA' P[W]) CHE | VEICOLI, TRANSITAMTI MELLA CORSLA DI MARCIA,
VIAGGING AD UMA VELOCITA' SUPERIORE O WGUALE ALLA W,
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POHTE SULLT STRAETTO D MESSIMA Rl o "
| FAOOETRO RN | | FEschio ppedplaning sul Ponbe

RISULTATI DELLE AMNALISI

CASO a) - Scenario L.a

probabilita di innesco di fenomeni di aguaplaning nella carreggiata
stradale e nella corsia pia critica per quanto riguarda il fenomeno
dell’aguaplaning, in occasione di un treno fermo sul Ponte di
gualungue tipo (con probahilitd proporzionale alla presenza %
nella mix di traffico ferroviario di ciascun tipo di treno), in
concomitanza di un evento piovoso di intensita gualungue, con
veicoli che transitano con velocita superiori alla velocita di
agquaplaning (secondo la curva di distribuzione riportata in
precedenza) e con pneumatici di tutti i tipi (con la probabilita di
avere pressioni di gonfiaggio e scolpiture anche ridotte, secondo le
distribuzioni esposte in precedenza)

Arada i
A F " E.E.HII:H 0 wgrile 2011 0
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PROGETTD DEFINIT T o

Frequenza attesa

Frequenza & tempi di
ritoma con cui 5 puo
determinare una
situazione di
aquaplaning su una
delle due carreggiate
per effetto della
presenza di un trenc
fermo per guasto nel
punto pid critico della
luce principale del
ponta
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Codice documento

GE0056_F0.doc_FO

Rev | Data
FO 20/06/2011

Eurolink S.C.p.A.

| PONTE SULLD STRAETTO 01 MESSIMA i |
PROGETTS DEFIHIT VT I - 1 REchkis agmaplaning sul Fonle

Mei diagrammi precedenti (ed in guelli successivi] sono riportate ke frequenze [ed i Tempi di
ritorno) in diverse condizioni:
A, considerando di mantenere operativa la crcolaziona sul Ponte indipendentamenta
dallintansita di pinggia [NR- per intencita di 100 mmy/h ks condizioni di visibilita sonn
tali che i veicoli riducono spontaneamente la velocita - i tergicristalli non riescono a
tenere pulito il parabrezza — di questo comportamento non si é tenuto conto)

B. considerando di chiudere la circolazione stradale sul Ponte in presenza di un
intensita di picegia superiore a 100 mmy/h [B1) oppure di 50 mm/h (62) oppure di 10
mm/h (B3]

C. considerandeo, infine, di ridurre il limite di velocita imposto sul Ponte a 70 km/h
quando piove con una intensita di pioggia oltre un certo limite

I risultati ottenuti evidenziano che la frequenza annua attesa con cui si possono werificare ke
condizioni di innesco del fenomeno di aquaplaning nelle condizioni esposte & inferiore a
1x10* (termpi di ritomo di 1.000 anni circa) anche nel caso di mantenere aperta la
circolazione sul ponte in presenza di qualsiasi intensita di pioggia.

Riwftln i
- F. i C.E.-I;-:I mmlmu 5\2
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| :‘:5::1_!'_.::'::;;;“;-“:-1-':' ¥l MERFINA | | Fchio myedplaning sul Fonbe

CASO b) - Scenario 2.a

probabilita di innesco di fenomeni di aguaplaning nella carreggiata
stradale e nella corsia pia critica per quanto riguarda il fenomeno
dell'aguaplaning, in occasione del transito di un treno sul Ponte di
gqualungue tipo [con probahilita proporzionale alla presenza %
nella mix di traffico ferroviario di ciascun tipo di treno), in
concomitanza di un evento piovoso di intensita gqualungue, con
veicoli che transitano con velocita superiori alla velocita di
aquaplaning (secondo la curva di distribuzione riportata in
precedenza) e con pneumatici di tutti i tipi (con la probabilita di
avere pressioni di gonfiaggio e scolpiture anche ridotte, secondo le
distribuzioni esposte in precedenza)

G ueita e |
ol ey Fi % C.I:.HI;FI 30 Aprila 2001 LY
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Codice documento Rev | Data
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POHTE SULLT STRETTD [l MESSIMA 1
PROGETTO DEFIKIT e i

Freguenza attesa

Frequenza e tempi di
ritormo con cui si puo
determinare una
situazione di
aquaplaning su una
delle due carreggiate
per affetto del
passaggio di un treno

Tempi di ritorno
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POMTE SULLD STRAETTO Ol MESSIMA
PREDGETTO DEFINIT IR

Iy SUetn
ol e

| Fischis ppuaplaning sul Fonbe

In questo caso i risultati ottenuti evidenziano che la frequenza annua
attesa con cui si possono verificare le condizioni di innesco del
fenomeno di aguaplaning nelle condizioni esposte & pari a circa 3,2
eventifanno (tempi di ritorno inferior all’anno), che scende a 0,7
circa eventifanno (tempi di ritorno di 1,4 anni), nell’ipotesi di
chiudere la circolazione sul ponte con piogge superiori a 50 mm/h .

La frequenza scende a 5x10 eventifanno (tempi di ritorno di 200
anni) se si ipotizza di ridurre il limite di velocita in presenza di
pioggia intensa a 70 km/h

c.E.i.a
Ly

0 Aprile 2001 =
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| POMTE SULLD STAETTD DI MESSIMA " |
PRCGETTO CEFIMITFeT! I - l REckiy pymaplaning sul Fonle

CASO c) - Scenario 2.a con controllo Pp [pressione di ponfiapgio dei pneumatidi)

probabilita di innesco di fenomeni di aguaplaning nella carreggiata stradale e nella
corsia piu critica per quanto riguarda il fenomeno dell’agquaplaning, in occasione
del transito sul Ponte di un treno di gualungue tipo [con probabilita
proporzicnale alla presenza % nella mix di traffico ferroviano di ciascun tipo di
trena), in concomitanza di un evento piovoso di intensita qualungue, con veicoli
che transitano con velocita superiori alla velocita di agquaplaning (secondo la
curva di distribuzione riportata in precedenza) e con pneumatici la cui pressione
di gonfiaggio viene controllata da sistemi di autodiagnosi dei veicoli (situazione
standard prevedibile al tempo di apertura al traffico del Ponte in considerazione
del fatto che tale dispositivi sono gia in dotazions di alcune vetture come
“opticnal”). | valori di profondita di scolpitura sono invece mantenuti invariati
rispetta alle distribuzioni esposte in precedenza.

(51 rammenta che |a pressione di gonfiaggio dei pneumatici & I'elemento che
maggiormente influenza il fenomeno dell’agquaplaning)

Aiwiln i
- d i E.E.-I;EI mmlmu H-
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| PONTE SULLD STRAETTD DI MESSIMA " |
PADGETTO DEFIMIT Fe: I - l REckin eysaplaning sul Fonte

RISULTATI DEL CASO c)
Frequenza attesa g _: Contemgoranen
f_ - IFEnOe S planing
Frequenza e tempi di } i
ritorno con cui si puo g -
determinare una situazione § N - = — — —
di aguaplaning su una delle o — _
due carreggiate per effatto ke . . L
del passaggio di un treno 14 2] (B2 (B3) <]
nellipotesi che la prassione o
dai pneumatici non scenda E L LRI
miai al di sotto di 200 kPa . S
l |
i -
— ‘_l I
Tempi di ritorno roweHa e ’ et P
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PORTE SULLD STRAETTOD Dl MESEIMA 1 Rle o "
| FAOOETIO BN I | P el planing sul Ponle

MNel caso in cui si ipotizzi che la pressione dei pneumatici non scenda
mai al disotto di 200 kPa (grazie alla presenza di sistemi di
autodiagnosi nei veicoli) la frequenza annua attesa con cui si
possono verificare le condizioni di innesco del fenomeno di
aquaplaning nelle condizioni esposte & pari a circa 0,2 eventifanno
(tempi di ritorno di 5 anni circa) anche nell’ipotesi di mantenere la
circolazione stradale sul Ponte sempre aperta, indipendentemente
dall’intensita degli eventi piovosi in atto.

La riduzione del limite di velocita a 70 km/h potra incrementare il TR
a oltre 3.000 anni

I eiia F \ c.5.0.a 20 Agesle 2011 ™

Eurolink S.C.p.A. Pagina 61 di 68




JIy Siretio /\\ Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina

Ewrallni PROGETTO DEFINITIVO

Analisi del rischio di aquaplaning sull’'opera di | codice documento Rev | Data
attraversamento GE0056_F0.doc_FO FO 20/06/2011
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PRDGETTO DEFIMIT Fe I - l REckiy pysaplaning sul Fonle

Per valutare la rilevanza del fenomeno é stata anche valutata la
frequenza annua complessiva di possibili eventi di aguaplaning sia
in presenza che in assenza del passaggio di treni, con pneumatici
con o senza sistemi di autodiagnosi della pressione di ponfiaggio :

Ouesta condizione di calcolo @ stata assunta per evidenziare che il passaggio di treni
sul ponte incrementa solo di poco |2 tendenza al manifestarsi di fenomeni di
aquaplaning in caso di pioggia intensa,

5o C.Ei.a
CeEa
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| :‘:5::1_!',.::'““;;;“;-“:-1-:' Wl MEFINA | | R i pymiplaning sul Ponbe

Dai risultati esposti rnisulta evidente che |a frequenza attesa di situazioni che
possono indurre fencmeni di agquaplaning sulle due carreggiate stradali del
pontz & solo limitatamente influenzata dal passaggio di treni: infatti, senza

tener conto del treno, la frequenza attesa & pari a 11,6 eventi/anno; il
passaggio dei treni incrementa tale frequenza solo del 10% circa.,

Giova pero ricordare che il rischio di aguaplaning si manifesta in qualche modo in
tutte le infrastrutture stradali & che Finnesco di un fenomenao di aquaplaning
non evoelve guasi mai in incidenti. Meolte situazioni di innesco di aquaplaning si
risolvono senza neanche la consapevolezza del guidatore,

Mel caso specifico in esame, I'esposizione al rischio di aguaplaning & incrementata
dal valare di progetto adottato per la pendenza trasversale della carreggiata
stradale (2% anzicheé 2,5% come prescritto dalla normativa) e potra essere
ridotta dalladozione di un valore di macrotessitura della pavimentazione
orientato verso i valori piu alti di specifica.

Y S Ueta e |
i . Z.5.1.8 5 Aesile 3001 Bl
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| :é::;r-:sl:tmr-li;r.;-nznrn il MEIFINA | | Ry aguaplaning sul Fonle

CONCLUSIONI (1dig)

1. [l nschio di innesco del fenomeno di agquaplaning sul Ponte in conseguenza della
variazione delle pendenze trasverzali o longitudinali indotte dal traffico stradale
e ferroviario, in condizioni di circolazione normali o di emergenza, & limitato. |
fenomeni di variazione dellassetta delle due carreggiate stradali conseguenti
alla deformabilita sotto carico della struttura del ponte incrementano, nei casi
analizzati, del 10% circa I'esposizione al rischio di aguaplaning a cui 'Opera di
attraversamento stabile dello Stretto di Messina & comungque soggetta. Giova
ricordare che il rischio di aguaplaning si manifesta in gqualche modo in tutte le
infrastrutture stradali e che I'innesco di un fenomeno di agquaplaning non evolve
quasi mai in incidenti. Molte situazion di innesco di agquaplaning si risolvono
senza neanche la consapevolezza del guidatore,
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PORTE SULLT STRAETTO D MESSIMA REn o "
| FAOORTO ISR I | FiEschio apuaplaning sul Fonle

CONCLUSIONI  (2dia)

2, Lesposizione al rischio di agquaplaning sul ponte potra essere ridotta
dall'adozione di un valore di macrotessitura della pavimentazione orientato
verso i valori pil elevati di specifica;

3. LUesposizione al rischio di aguaplaning potra essere controllata efficacemente
modificando il limite di velocita imposto sul ponte da 80 km/h (situazione
corrente] a 70 kmy/h in presenza di piogge di forte intensita. |l valore
dell'intensita di pioggia oltre il quale potra essere prevista la riduzione del
limite di velocita & compreso tra 10 e 50 mm/h e potra essere valutato con
maggiore precisione nel corso dell’zlaborazione del PE;

-t £ c.5.0.3 el 3814 -
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| OETIC EESRS | | FEschis ppudplaning sul Poile

CONCLUSIONI  (segue 3 di4)

4. Al momento dell’'entrata in esercizio del ponte & assai probabile che i veicoli
stradali saranna equipaggiati di serie con sistemi di controllo in continuoa della
pressione di gonfiaggio dei pneumatici [mediante strumentazioni di
autodiagnosi oggi previste solo come “optional®), che & il principale
responsabile dell’innesco di condizioni di aguaplaning in presenza di elevati
spessari di velo idrico sulla pavimentazione,
Le valutazioni svolte dimostranc che, se tali sistemi potranno evitare che i veicoli

viaggino con pneumatici con pressioni di gonfiaggio inferiori a 200 kPa [valore
gia piu bazso del valore medio delle pressioni di gonfiaggio richieste dalle case
costruttrici per i pneumatici anteriori), la frequenza attesa di fenomeni di
aquaplaning sul ponte anche in presenza di piogge di intensita rilevantissima
{100 mim/h) potra ridursi a 0,2 eventi attesifanno [TR=5 anni) senza interventi
specifici di regolazione della circolazions stradale, La riduzions del limits di
velocita a 70 km/h potra incrementare il TR a oltre 3.000 anni
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CONCLUSIONI (segue 4 di 4)

5. In occasione dello sviluppo del PE sara opportunc indagare I'ulteriore scenario
di traffico che prevede il transito di un convoglio ferroviario sul Paonte in
occasione di un blocco della circolazione stradale sulla carreggiata adiacente
al binario caricato (scenario di traffico 2.b). La frequenza di presentazione di
questa situazione & molto bassa (v Dia 19) ma questo scenario potrebbe
presentare elemeanti di criticita superiori a quelli degli scenari analizzati in
questa sede,
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