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1 PREMESSA 

L’intervento oggetto della presente si sviluppa lungo la S.S. 223 “Di Paganico”, dal km 41+600 al km 
53+400 circa, e prevede l’adeguamento dell’attuale piattaforma a carreggiata unica e singola corsia per 
senso di marcia a strada di tipo B, con carreggiate separate da spartitraffico e due corsie per senso di 
marcia. 

Tale intervento si estende per circa 11,8 km all’interno dei Comuni Monticiano, Murlo e Sovicille in 
provincia di Siena nella regione Toscana. 

Trattandosi di un intervento di adeguamento di una strada esistente, il DM 05/11/2001 “Norme 
funzionali e geometriche per la costruzione delle strade” ha valore di riferimento e non di cogenza. 

Per questo motivo, come previsto dall’art. 4 del DM 22/04/2004 “Modifica del decreto5/11/2001”, per 
i progetti di adeguamento di strade esistenti, ad accompagnare la presente Relazione si è provveduto a 
redigere un’altra specifica incentrata sull’analizzare l’innalzamento in termini di sicurezza che 
l’intervento produce. 

In linea generale, il progetto è stato comunque redatto in modo da limitare il più possibile gli 
scostamenti da quanto indicato nei riferimenti normativi. 
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2 PROGETTO STRADALE 

2.1 RIFERIMENTI NORMATIVI 

Si riepiloga, nel seguito, il quadro delle principali normative di riferimento. 

 

Il presente progetto, relativamente agli aspetti stradali, è stato redatto sulla base dei seguenti 
riferimenti normativi: 

➢ D.Lgs. 30-04-92, n. 285 e s.m.i.: “Nuovo Codice della Strada”; 
➢ D.P.R. 16-12-1992 n. 495 e s.m.i.: “Regolamento di esecuzione e di attuazione del Codice 

della Strada”; 
➢ DM 05-11-01, n. 6792 e s.m.i.: “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle 

strade”; 
➢ DM 18-02-92, n. 223: “Regolamento recante istruzioni tecniche per la progettazione, 

l’omologazione e l’impiego delle barriere stradali di sicurezza”, così come aggiornato dal DM 
21/06/04: “Aggiornamento delle istruzione tecniche per la progettazione, l’omologazione e 
l’impiego delle barriere stradali di sicurezza”. 

➢ DM 28-06-2011 “Disposizioni sull’uso e l’installazione dei dispositivi di ritenuta stradale”, 
pubblicato sulla G.U. n. 233 del 06-10-2011;  

➢ DM 19-04-06 “Norme funzionali e Geometriche per la costruzione delle intersezioni stradali”, 
pubblicato sulla G.U. n. 170 del 24-07-06; 

➢ DM 22/04/2004 “Modifica del decreto 5 novembre 2001, n. 6792, recante "Norme funzionali e 
geometriche per la costruzione delle strade". 
 

2.2 DESCRIZIONE DELL’INTERVENTO 

L’intervento oggetto della presente “E78 S.G.C. Grosseto-Fano. Adeguamento a 4 corsie del tratto 
Grosseto-Siena (S.S. 223 “di Paganico”) dal km 41+600 al km 53+400 – Lotto 9” si estende per circa 11,8 
km all’interno dei Comuni Monticiano, Murlo e Sovicille in provincia di Siena nella regione Toscana. 

Lo stesso andrà a completare l’opera di ampliamento della viabilità S.S. 223 esistente, già realizzato 
nei tratti confinanti sia a sud che a nord. 

Riallacciandosi al lotto precedente, il tracciato ha inizio in corrispondenza dell’attraversamento del 
fiume Ornate, che avviene mediante un viadotto in acciaio-calcestruzzo a tre campate (50-85-50) di 
lunghezza complessiva di 185 m. 

Superato il fiume, l’asse si sviluppa lungo il corridoio già individuato dalla viabilità esistente. Dalla 
progr. 43+200 alla progr. 43+400 circa, il tracciato si avvicina ad una delle anse del fiume Merse; il 
terreno scosceso sul versante est rende necessaria la realizzazione di una lunga opera di sostegno lato 
destro per contenere il rilevato ed evitare ogni possibile interferenza con il fiume.  

Al km 43+985 circa è presente il primo di quattro cavalcavia di progetto, ideato allo scopo di 
permettere l’attraversamento di una viabilità secondaria esistente (Viabilità Secondaria 1 di progetto); 
la stessa poi, dopo essere sfociata nella Viabilità Vicinale 3 con un’intersezione a raso, prosegue 
assestandosi sul lato destro del tracciato. 

Dopo un nuovo graduale affiancamento dell’asse principale al fiume Merse, alla progressiva 44+540 
circa si sviluppa lo Svincolo del Picchetto, caratterizzato da una Rotatoria lato est ed un’altra lato ovest 
del tracciato, le quali fungono da elemento di raccordo fra le rampe provenienti dell’asse principale e la 
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rete locale di viabilità. La connessione fra i due versanti del tracciato viene garantita mediante il primo 
dei sottovia presenti nel lotto, che collega così le due rotatorie. 

Alla progr. 45+180 il tracciato incrocia quindi l’alveo del fiume Merse: tale interferenza viene gestita 
mediante la realizzazione di un nuovo viadotto in acciaio-calcestruzzo a quattro campate (30-40-60-45) 
di lunghezza complessiva di 175 m.  

Subito dopo l’attraversamento del fiume, ha inizio la tratta del progetto caratterizzata dalla presenza 
delle risaie ambo i lati (dalla progr. 45+800 alla progr. 47+240): la loro struttura ed il loro 
funzionamento, caratterizzato da una serie di terrazzamenti ed argini che ne permettono la 
suddivisione e la gestione idraulica, vengono mantenuti nei tratti in rilevato dalla scarpata stradale 
stessa, mentre nei restanti casi mediante la profilatura di nuovi argini. 

Al km 48+480, dopo avere garantito l’accesso all’esistente area di servizio situata sul versante est del 
tracciato, sullo stesso lato si sviluppa la Viabilità Comunale 1 di progetto che, fatta eccezione per un 
primo breve tratto, si attesta come complanare dell’asse principale per quasi un 1,5 km.  

All’interno della zona delle risaie, alla progr. 47+010, si sviluppa quindi lo Svincolo Fontazzi, 
caratterizzato da un’unica Rotatoria lato est e da un sottovia attraverso il quale le rampe del lato ovest 
sono connesse alle viabilità sul lato opposto. Dalla suddetta rotatoria sfiocca la Viabilità Secondaria 2 di 
progetto la quale, situata inizialmente sul lato destro dell’E78, si porta poi sul sinistro: tale 
attraversamento viene gestito mediante un nuovo sottovia situato alla progr. 48+510. 

Da un punto di vista altimetrico, il tracciato inizia quindi a innalzarsi seguendo il più possibile il 
terreno esistente, e dopo aver attraversato un’ampia zona boschiva, raggiunge la sua massima quota in 
prossimità della progr. 49+026; esso poi discende nella piana situata più a nord, nella quale è prevista la 
realizzazione di due nuovi cavalcavia, il primo alla progr. 50+863, e l’altro alla progr. 52+111. Il secondo 
in particolare, denominato “Agricola Merse”, permette la connessione del borgo Filetta e della località 
Bagnaia rispettivamente con la rete stradale esistente situata sul lato est ed ovest del tracciato. 

A partire da questo punto, su ambi i lati dell’asse principale si attestano due viabilità complanari 
(Viabilità Secondaria 4 e Viabilità Secondaria 5), che rimangono in affiancamento fino alla progr. 
53+280 circa, ove è situato l’ultimo svincolo del Lotto 9, lo Svincolo Ponticini. Anche questo, come già 
quello del Picchetto, è caratterizzato da due rotatorie collocate sui due versanti del tracciato, le quali 
fungono da elemento di raccordo fra le rampe provenienti dell’asse principale e la rete di viabilità locali. 
La connessione fra i due versanti del tracciato viene in questo caso garantita mediante l’ultimo 
cavalcavia, situato alla progr 53+126. 

L’intervento termina alla progr. 53+400, fatta eccezione per un breve tratto di ricucitura che lo 
ricollega al lotto successivo. 

2.3 SEZIONI TIPO DI PROGETTO 

Lo sviluppo della fase progettuale del Lotto 9 interessa, oltre all’asse principale, un elevato numero di 
viabilità le quali in molti casi costituiscono tratti di ricucitura o di ri-geometrizzazione di strade esistenti 
(rientrando quindi nella definizione di “Strade Locali a destinazione particolare”). Conseguentemente, 
come già affermato, il DM del 2001 è stato assunto come un riferimento non vincolante nella 
progettazione della maggior parte di queste viabilità. 

Al fine di poter distinguere ciascun asse a seconda della destinazione d’uso, della funzionalità e del 
livello di sicurezza, sono state definite molteplici sezioni tipo. In alcuni casi, inoltre, al medesimo asse è 
stata assegnata più di una tipologia di sezione a seconda della tratta. 
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Nella seguente tabella sono elencate le viabilità presenti nel progetto, associate alle rispettive sezioni 
tipo e alla classificazione funzionale (per semplicità le “Strade Locali a Destinazione Particolare” sono 
abbreviate “SLDP”). 

 

NOME VIABILITÀ SEZIONE TIPO 
CLASSIFICAZIONE 

FUNZIONALE 
INTERVALLO DI 
APPLICAZIONE 

Vicinale 1 
Vicinale SLDP Da 0+000.00 a 0+325.68 

Campestre non asfaltata SLDP Da 0+325.68 a fine asse 

Vicinale 2 
Campestre non asfaltata SLDP Da 0+000.00 a 0+226.00 

Vicinale SLDP Da 0+226.00 a fine asse 

Secondaria 1 Secondaria  SLDP - 

Vicinale 3 Vicinale SLDP - 

Rampa Picch. 1 Rampa monodirezionale Rampa monodirezionale - 

Rampa Picch. 2 Rampa monodirezionale Rampa monodirezionale - 

Rampa Picch. 3 Rampa monodirezionale Rampa monodirezionale - 

Rampa Picch. 4 Rampa monodirezionale Rampa monodirezionale - 

Rampa Picch. 5 Rampa bidirezionale SLDP - 

Vicinale 4 Vicinale SLDP - 

Rampa Picch. 6 Rampa bidirezionale SLDP - 

Rampa Picch. 7 Rampa bidirezionale SLDP - 

Comunale 1 Comunale SLDP - 

Rotatoria Picch. est Rotatoria Rotatoria - 

Rotatoria Picch. ovest Rotatoria Rotatoria - 

Comunale 2 

Campestre asfaltata SLDP Da 0+000.00 a 0+180.00 

Secondaria SLDP Da 0+180.00 a 0+460.00 

Comunale SLDP Da 0+460.00 a fine asse 

Secondaria 2 Secondaria  SLDP - 

Rampa Font. 1 Rampa monodirezionale Rampa monodirezionale - 

Rampa Font. 2 Rampa monodirezionale Rampa monodirezionale - 

Rampa Font. 3 Rampa monodirezionale Rampa monodirezionale - 

Rampa Font. 4 Rampa monodirezionale Rampa monodirezionale - 

Rampa Font. 5 Rampa bidirezionale SLDP - 

Vicinale SP33 Vicinale SLDP - 

Rampa Font. 6 Rampa bidirezionale SLDP - 

Campestre 1 Campestre non asfaltata SLDP - 

Rotatoria Font. est Rotatoria Rotatoria - 

Secondaria 3b Secondaria  SLDP - 

Secondaria 3 Secondaria  SLDP - 

Secondaria 5 bis Secondaria  SLDP - 

Secondaria 4 Secondaria  SLDP - 

Secondaria 5 Secondaria  SLDP - 

Rampa Ponti. 1 Rampa monodirezionale Rampa monodirezionale  - 

Rampa Ponti. 2 Rampa monodirezionale Rampa monodirezionale  - 
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NOME VIABILITÀ SEZIONE TIPO 
CLASSIFICAZIONE 

FUNZIONALE 
INTERVALLO DI 
APPLICAZIONE 

Rampa Ponti. 3 Rampa monodirezionale Rampa monodirezionale  - 

Rampa Ponti. 4 Rampa monodirezionale Rampa monodirezionale  - 

Rampa Ponti. 5 Rampa bidirezionale SLDP  - 

Rampa Ponti. 6 Rampa bidirezionale SLDP  - 

Rampa Ponti. 7 Rampa bidirezionale SLDP  - 

Comunale SP99 est Comunale SLDP -  

Comunale SP99 ovest Comunale SLDP -  

Vicinale 5 Vicinale SLDP - 

Vicinale 6 Vicinale SLDP - 

 Rotatoria Ponti.  est Rotatoria Rotatoria - 

 Rotatoria Ponti. ovest Rotatoria Rotatoria - 

 

Sebbene per la maggior parte delle viabilità di progetto il DM 05/11/2001 non risulti cogente, per 
definire le categorie di traffico ammesse su ciascuna si può comunque fare riferimento alla tabella 3.2.d 
in esso contenuta e riportata di seguito. I tipi di strade a cui fare riferimento sono quelle di “Categoria B 
Extraurbano Principale” per l’asse principale e le rampe monodirezionali, e di “Categoria F Locale 
Extraurbana” per le altre.  
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Qualunque diversa limitazione alle categorie di traffico ammesse sarà debitamente individuata 
mediante apposita segnaletica verticale. 

 

Di seguito sono ora riportate e descritte le diverse possibili sezioni tipo adottate nel progetto.  

2.3.1 Asse principale 

Sezione di categoria B per l’asse principale (D.M. 05/11/2001 “Norme funzionali e geometriche per la 
costruzione delle strade”), relativa a strada extraurbane principali a carreggiate separate; la piattaforma 
pavimentata presenta una larghezza complessiva pari a 22 m (a meno di ulteriori allagamenti della 
stessa per motivi di visibilità), i cui elementi sono così definiti:  

➢ spartitraffico di larghezza 2,50 m;   
➢ banchina in sinistra da 0,50 m (oltre eventuali allargamenti per visibilità);   
➢ n.4 corsie (2 per senso di marcia) di modulo 3,75 m ciascuna;  
➢ eventuale corsia specializzata (ingresso/uscita) di modulo 3,75 m; 
➢ banchina esterna in destra da 1,75 m (oltre eventuali allargamenti per visibilità); 
➢ in rilevato, arginello di larghezza totale pari a 1,70 m. 

2.3.2 Rampa monodirezionale 

Rampa monodirezionale a singola corsia, presenta una piattaforma pavimentata con larghezza 
complessiva di 6,00 m, i cui elementi sono così definiti: 

➢ banchina in sinistra da 1,00 m (oltre eventuali allargamenti per visibilità);   
➢ corsia da 4,00 m (oltre eventuali allargamenti per iscrizione);  
➢ banchina in destra da 1,00 m (oltre eventuali allargamenti per visibilità); 
➢ in rilevato, arginello di larghezza totale pari a 1,70 m. 

2.3.3 Rampa bidirezionale 

Rampa bidirezionale a doppia corsia, presenta una piattaforma pavimentata con larghezza 
complessiva di 9,50 m, i cui elementi sono così definiti: 

➢ banchina in sinistra da 1,00 m (oltre eventuali allargamenti per visibilità);   
➢ n.2 corsie (1 per senso di marcia) di modulo 3,75 m ciascuna (oltre eventuali allargamenti per 

iscrizione);  
➢ banchina in destra da 1,00 m (oltre eventuali allargamenti per visibilità); 
➢ in rilevato, arginello di larghezza totale pari a 1,70 m. 

2.3.4 Rotatoria 

Sezione della rotatoria a singola corsia, presenta una piattaforma pavimentata con larghezza 
complessiva di 8,00 m, i cui elementi sono così definiti: 

➢ banchina in sinistra da 1,00 m;   
➢ corsia da 6,00 m;  
➢ banchina in destra da 1,00 m; 
➢ in rilevato, arginello esterno di larghezza totale pari a 1,70 m. 

2.3.5 Strada comunale 

Strada comunale a doppia corsia, presenta una piattaforma pavimentata con larghezza complessiva 
di 9,00 m, i cui elementi sono così definiti: 
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➢ banchina in sinistra da 1,00 m (oltre eventuali allargamenti per visibilità);   
➢ n.2 corsie (1 per senso di marcia) di modulo 3,55 m ciascuna (oltre eventuali allargamenti per 

iscrizione);  
➢ banchina in destra da 1,00 m (oltre eventuali allargamenti per visibilità); 
➢ in rilevato, arginello di larghezza totale pari a 1,50 m. 

2.3.6 Strada vicinale 

Strada vicinale a doppia corsia, presenta una piattaforma pavimentata con larghezza complessiva di 
8,50 m, i cui elementi sono così definiti: 

➢ banchina in sinistra da 1,00 m (oltre eventuali allargamenti per visibilità);   
➢ n.2 corsie (1 per senso di marcia) di modulo 3,25 m ciascuna (oltre eventuali allargamenti per 

iscrizione);  
➢ banchina in destra da 1,00 m (oltre eventuali allargamenti per visibilità); 
➢ in rilevato, arginello di larghezza totale pari a 1,50 m. 

2.3.7 Strada secondaria 

Strada secondaria a doppia corsia, presenta una piattaforma pavimentata con larghezza complessiva 
di 6,00 m, i cui elementi sono così definiti: 

➢ banchina in sinistra da 0,25 m;  
➢ n.2 corsie (1 per senso di marcia) di modulo 2,75 m ciascuna (oltre eventuali allargamenti per 

iscrizione);  
➢ banchina in destra da 0,25 m; 
➢ in rilevato, arginello di larghezza totale pari a 1,50 m. 

2.3.8 Strada campestre 

Strada campestre a doppia corsia, presenta una piattaforma mono falda pavimentata con larghezza 
complessiva di 4,00 m, i cui elementi sono così definiti:  

➢ n.2 corsie (1 per senso di marcia) di modulo 2,00 m ciascuna (oltre eventuali allargamenti per 
iscrizione);  

➢ in rilevato, arginello di larghezza totale pari a 1,25 m. 

Questa viabilità è presente sia con in forma pavimentata che sterrata. 

2.4 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE 

Vengono ore illustrate le caratteristiche geometriche degli assi di progetto appartenenti al Lotto 9 ed 
i criteri seguiti per la loro corretta definizione. Tuttavia, come anticipato nel precedente paragrafo, 
molto delle viabilità oggetto della progettazione costituiscono la rigeometrizzazione o il rifacimento di 
viabilità esistenti: esse quindi non rientrano in modo vincolante nel DM 05/11/2001, che è considerato 
comunque una linea guida da mantenere vigente fintanto che le condizioni lo rendono possibile. 

2.4.1 Tracciamento planimetrico 

La geometrizzazione della linea d’asse è stata effettuata con riferimento ai criteri del DM 05/11/2001, 
utilizzando una successione di rettifili e cerchi, raccordati da curve di transizione (clotoidi) 
opportunamente dimensionate. 

Si faccia riferimento ai tabulati in allegato alla presente per i dettagli delle verifiche dei singoli 
elementi. 
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Per il tracciato dell’E78, trattandosi di una Strada Extraurbana Principale, lo studio dell’asse 
planimetrico prevede un unico asse posizionato sulla mezzeria delle due carreggiate, con la rotazione 
della sagoma applicata sui cigli delle corsie interne di ciascuna carreggiata, secondo la tipologia “c” 
prevista nella seguente figura di cui al D.M. 5/11/2001. 

 
 

In tutti gli altri casi invece, fatta eccezione per le rampe monodirezionali in quanto costituite da 
piattaforma monofalda, trattandosi di viabilità a singola careggiata, l’asse planimetrico è sempre 
situato sulla mezzeria della carreggiata, con la rotazione della sagoma applicata secondo la tipologia 
“a”. 

2.4.2 Rettifili 

Per questi elementi compositivi dell’asse planimetrico, il D.M. 5/11/2001 fissa dei valori limite, 
superiore e inferiore, in funzione della velocità massima di progetto. 

Per il valore massimo tale adozione è dovuta alle esigenze di evitare il superamento delle velocità da 
Codice della Strada, la monotonia, la difficile valutazione delle distanze e per ridurre l’abbagliamento 
nella guida notturna; tale valore si calcola con la formula: 

 

Maxpr VL = 22
[m] 

 
Il valore minimo è invece fissato per poter essere correttamente percepito dall’utente, secondo i 

valori riportati nella tabella seguente (per Velocità si intende la velocità massima che si desume dal 
diagramma di velocità): 

2.4.3 Curve circolari 

Anche per le curve circolari la normativa impone dei valori minimi per permettere all’utente la 
percezione dell’elemento curvilineo: infatti il decreto recita che: una curva circolare, per essere 
correttamente percepita, deve avere uno sviluppo corrispondente ad un tempo di percorrenza di 
almeno 2,5 secondi valutato con riferimento alla velocità di progetto della curva.  

Inoltre tra due curve successive i rapporti tra i raggi di curvatura R1 ed R2 di due curve successive 
devono collocarsi nella zona “buona” di cui all’abaco successivo: 

a

b

c

B

>4.0

B

B

<4.0

B B

Velocità [km/h] 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 

Lunghezza min. 

[m] 

30 40 50 65 90 115 150 190 250 300 360 
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Inoltre, la successione geometrica tra rettifili e curve circolari è stata impostata in modo tale che tra 

un rettifilo, di lunghezza Lr, ed il raggio R più piccolo fra quelli delle due curve collegate al rettifilo 
stesso, mediante l’interposizione di una curva a raggio variabile, è rispettata la relazione: 

R > Lr   per Lr < 300 m 
R ≥ Lr   per Lr ≥ 300 m 

2.4.4 Curve a raggio variabile 

Le curve a raggio variabile sono inserite tra due elementi a curvatura costante (tra curve circolari, 
ovvero tra rettifilo e curva circolare) lungo le quali generalmente si ottiene la graduale modifica della 
piattaforma stradale, cioè della pendenza trasversale, e, se necessario, della larghezza trasversale della 
piattaforma. 

Le curve impiegate a tali scopi sono denominate clotoidi e si rappresentano nella forma: 
2

Asr =  
dove: 
r  = raggio di curvatura nel punto P generico 
s  = ascissa curvilinea nel punto P generico 
A = parametro di scala 

2.4.5 Elementi altimetrici 

Il profilo longitudinale dell’asse principale è stato geometrizzato tramite livellette e raccordi 
parabolici, nel pieno rispetto dei criteri di normativa.  
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Si faccia riferimento ai tabulati in allegato alla presente per i dettagli delle verifiche dei singoli 
elementi dei tracciati altimetrici. 

2.4.6 Livellette 

Le pendenze massime adottabili per i diversi tipi di strada sono riportate nel D.M. 5/11/2001. 

Per i raccordi verticali, concavi e convessi, vanno dimensionati con riferimento alle distanze di 
visibilità. I valori minimi sono stabiliti, essenzialmente, allo scopo di assicurare il comfort all’utenza e 
per assicurare le visuali libere per la sicurezza di marcia.  

In base al primo criterio si pone un limite all’accelerazione verticale ovvero: 

lim

2

a
R

v
A

v

p

v =

 [m/s2] 

dove:  

vp è la velocità di progetto desunta dal diagramma di velocità [m/s],  

Rv è il raggio del raccordo verticale nel vertice della parabola [m], 

alim è l’accelerazione verticale limite pari a 0,6 [m/s2], da cui risulta un valore minimo del raggio del 
raccordo verticale pari a: 

2129,0 pv VR =
 [m] 

Dove Vp è la velocità di progetto desunta puntualmente dal diagramma di velocità [km/h]. 

In base al secondo criterio e sapendo che i raccordi sono eseguiti con archi di parabola quadratica ad 
asse verticale, il cui sviluppo viene calcolato con l’espressione: 

100

i
RL v


=

 [m] 

dove Δi è la variazione di pendenza percentuale delle livellette da raccordare ed Rv è il raggio del 
cerchio osculatore, nel vertice della parabola. 

Fissata la distanza di visuale libera D che si vuole verificare lungo lo sviluppo del tracciato, le formule 
per il caso convesso sono: 

per D < L 

( )2121

2

22 hhhh

D
Rv

++
=

 
per D > L 













 ++
−=

i

hhhh
D

i

x
Rv



2121 2
100

1002

 
Si pone da norma h1 = 1,10 m. In caso di visibilità per l’arresto di un veicolo di fronte ad un ostacolo 

fisso si pone h2 = 0,10 m. 

2.4.7 Iscrizione del veicolo in curva 

In riferimento al par. 5.2.7 del DM 05/11/2001, allo scopo di consentire la sicura iscrizione dei veicoli 
nei tratti curvilinei del tracciato, conservando i necessari franchi fra la sagoma limite dei veicoli ed i 
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margini delle corsie, è necessario che nelle curve circolari ciascuna corsia sia allargata di una quantità E, 
data dalla relazione: 

E = K/ R [m] 
dove: 
K = 45; 
R = raggio esterno (in m) della corsia. 
 
Per il tipo di strade in esame, a unica carreggiata a due corsie, per R>40m, si può assumere il valore 

del raggio uguale a quello dell’asse della carreggiata 
Se l’allargamento E, calcolato con la relazione prevedente, è inferiore a 20 cm la corsia conserva la 

larghezza del rettifilo. Inoltre, il valore così determinato potrà essere opportunamente ridotto, al 
massimo fino alla metà, qualora si ritenga poco probabile l'incrocio in curva di due veicoli appartenenti 
ai seguenti tipi: autobus ed autocarri di grosse dimensioni, autotreni ed autoarticolati. 

Nello specifico, per l’asse principale del progetto, dati gli ampi raccordi circolari utilizzati non si sono 
resi necessari allargamenti delle corsie per iscrizione del veicolo.  

Tale verifica è stata condotta anche per le altre viabilità, per le quali in molti casi è stato necessario 
applicare un allargamento. Tuttavia, non ritenendosi probabile l’incrocio in curva tra autotreni ed 
autoarticolati i valori determinati sono stati ridotti della metà (cfr. 5.2.7 DM 2001), mentre 
l’allargamento complessivo della carreggiata è stato riportato tutto sul lato interno della curva 
rimodulando le corsie. Si sottolinea infine che per le rampe di svincolo monodirezionali tale verifica non 
è dovuta. 

2.4.8 Diagramma di velocità e visibilità 

Come prescritto dal DM 05/11/2001, la correttezza della progettazione comporta la redazione del 
diagramma di velocità per ogni senso di circolazione, come riportato negli appositi elaborati. Tale 
studio è stato portato avanti per tutte le viabilità di progetto, fatta eccezione per le Viabilità Secondarie 
e Campestri per le quali, viste le caratteristiche funzionali e geometriche, non è stato ritenuto 
necessario. 

Contestualmente alla redazione dei diagrammi di velocità, è stata condotta la verifica della distanza 
di visuale libera con la quale si intende la lunghezza del tratto di strada che il conducente riesce a vedere 
davanti a sé, senza considerare l’influenza del traffico, delle condizioni atmosferiche e di illuminazione 
della strada.  

Tale distanza è stata quindi confrontata con la distanza di visibilità per l’arresto, che è pari allo spazio 
minimo necessario perché un conducente possa arrestare il veicolo in condizione di sicurezza davanti ad 
un ostacolo imprevisto. La relazione di calcolo della distanza di visibilità per l’arresto si calcola con la 
formula integrale: 

( )
( )

( )
dV
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m

VRai
Vfg

VV
DDD
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A 
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








−=+=
1

0
0

2

0
21

100

6,3

1

6,3
            [m] 

dove: 

D1 =  spazio percorso nel tempo  

D2 =  spazio di frenatura  
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V0 =  velocità del veicolo all’inizio della frenatura, pari alla velocità di progetto desunta puntualmente 
dal diagramma delle velocità [km/h] 

V1 =  velocità finale del veicolo, in cui V1 = 0 in caso di arresto [km/h] 

i     =  pendenza longitudinale del tracciato [%] 

    =  tempo complessivo di reazione (percezione, riflessione, reazione e attuazione) [s] 

g    =  accelerazione di gravità [m/s2] 

Ra  =  resistenza aerodinamica [N] 

m   =  massa del veicolo [kg] 

fl    =  quota limite del coefficiente di aderenza impegnabile longitudinalmente per la frenatura 

r0   =  resistenza unitaria al rotolamento, trascurabile [N/kg] 

 

La resistenza aerodinamica Ra si valuta con la seguente espressione: 

2

2632

1
VSCRa x

,
=

    [N] 

dove: 

    Cx   = coefficiente aerodinamico      

    S     = superficie resistente [m2]  

         = massa volumica dell’aria in condizioni standard [kg/m3] 

 

La verifica è stata condotta effettuando un’analisi in continuo tenendo conto dell’andamento plano-
altimetrico del tracciato e degli elementi marginali della sezione stradale (arginello con o senza barriera 
di sicurezza, cunetta idraulica in scavo etc.), in modo da ottenere una simulazione reale degli ostacoli 
alla visibilità effettivamente presenti.  

Laddove, a seguito del confronto, la distanza di visuale libera non risulti sufficiente, è stato previsto 
l’inserimento di opportuni allargamenti per visibilità da applicare alla banchina stradale. 

In particolare, si fa presente come, proprio nelle verifiche di visibilità condotte per l’asse principale, è 
stata inserita una deroga importante rispetto al DM 5/11/2001, in quanto in due ridotti tratti è stata 
applicata una velocità di progetto massima localmente limitata al fine di garantire una corretta 
visibilità. Nella fattispecie questo intervento di mitigazione si è reso necessario tra le progressive 
43+697 e 44+180 e le progressive 48+669 e 49+324. Nel primo tratto è stato necessario effettuare le 
verifiche di visibilità altimetrica limitando la Vp a 100 km/h (e quindi velocità amministrativa pari a 90 
km/h), nel secondo il limite è stato posto a Vp = 110 km/h (velocità amministrativa di 100 km/h).  

Si faccia riferimento agli elaborati specifici per i dettagli delle singole verifiche (P00-PS00-TRA-DG01, 
P00-PS00-TRA-DG02). 

 

2.4.9 Verifica per il cambio corsia 

Come prescritto dal DM 05/11/2001, la correttezza della progettazione comporta la redazione oltre 
che del diagramma di velocità e di visibilità anche della verifica per la manovra di cambio corsia: in 
questo caso tale verifica risulta necessaria solo per l’asse principale, in particolare nelle zone di 
approccio alle rampe di uscita degli svincoli.  



 
 
 
 

Direzione Progettazione e 
Realizzazione Lavori 

Itinerario Internazionale E78  S.G.C. GROSSETO – FANO 
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto – Siena (S.S. 223 “Di Paganico”) 

Dal km 41+600 al km 53+400 – Lotto 9 
PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE TECNICA DEI TRACCIATI 
 

 

MANDATARIA MANDANTE 

16 di 93 

   
 

Si è valutato quindi per ogni senso di marcia lo spazio necessario a completare la manovra di uscita. 
In particolare, la distanza necessaria ad effettuare tale manovra è data dalla seguente formula: 

𝐷𝑐 = 9,5 × 𝑣 = 2,6 𝑉 

Dove v è la velocità del veicolo in [m/s] (o in alternativa V in [km/h]), desunta puntualmente dal 
diagramma di velocità. 

I 9,5 secondi invece, comprendono i tempi necessari per percepire e riconoscere la situazione e per la 
decisione ed effettuazione della manovra (4 secondi). 

L’esito di tali verifiche, analizzabile maggiormente nel dettaglio all’interno degli elaborati specifici 
(P00-PS00-TRA-DG01, P00-PS00-TRA-DG02), è il seguente: 

 

SVINCOLO DIREZIONE 
VISIBILITÀ PER IL 
CAMBIO CORSIA 

PICCHETTO 
Nord SI 

Sud NO 

FONTAZZI 
Nord NO 

Sud SI 

PONTICINI 
Nord SI 

Sud NO 

 

Essendo la verifica del cambio corsia imposta dal DM 05/11/2001, il quale come già detto non risulta 
cogente a pieno per il presente progetto, il suo esito non ha quindi un carattere vincolante ma 
costituisce una linea guida. Inoltre, occorre specificare che la localizzazione delle intersezioni (e quindi 
degli svincoli) non ha costituito di fatto una scelta progettuale, in quanto vincolata alla posizione delle 
intersezioni con le arterie stradali principali esistenti. 

 Laddove quindi tale verifica non sia risultata soddisfatta, è stato previsto l’inserimento di una 
segnaletica verticale maggiormente d’impatto, al fine di poter garantire agli utenti della strada di 
percepire per tempo l’approssimarsi della zona di svincolo e di effettuare la manovra di cambio corsia in 
sicurezza.  Tale integrazione viene poi descritta nel paragrafo specifico. 

 

2.4.10 Piazzole di sosta 

Come prescritto dal DM 05/11/2001, l’asse principale è dotato di piazzole di sosta in ambo i sensi di 
marcia, dimensionate come descritto nello schema sottostante. 

 
Le piazzole presenti sono distribuite lungo il tracciato secondo le seguenti progressive (baricentriche 

alla piazzola stessa):  
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 Direzione Sud  Direzione Nord 

1 42+138 1 42+038 

2 43+859 2 42+632 (*) 

3 45+058 3 42+986 

4 46+275 4 43+859 

5 48+436 5 46+439 

6 49+146 6 48+161 

7 50+096 7 49+215 

8 51+252 8 49+988 (*) 

9 52+388 9 50+736 (*) 

    10 51+672 

 

Laddove due piazzole possano sembrare eccessivamente distanziate rispetto alle altre o rispetto a 
quanto indicato del DM (circa 1000 m), si precisa che fra di loro vi è interposto uno dei tre svincoli di 
progetto con le relative corsie di accelerazione e decelerazione.  

Le progressive che riportano un asterisco si riferiscono alle piazzole adibite anche all’accesso ad uno 
dei piazzali con vasca di trattamento dell’acqua di piattaforma situato in adiacenza alla carreggiata. 

 

2.4.11 Varchi nello spartitraffico 

In conformità con il DM 05/11/2001, per l’asse principale sono state inserite delle interruzioni nello 
spartitraffico, circa ogni 2 km, prevedendo una zona pavimentata atta a consentire lo scambio di 
carreggiata (per un eventuale passaggio dei veicoli di emergenza, per l’evacuazione, per ridirigere il 
traffico o per lavori di manutenzione).  

Anche in presenza di tali varchi non deve interrompersi la continuità dei dispositivi di ritenuta: in 
merito a questo si faccia riferimento allo specifico paragrafo presente nella “Relazione sulle barriere di 
sicurezza” (T00-EG00-TRA-RE03) e agli elaborati grafici di dettaglio. 

Le interruzioni in corrispondenza dei varchi devono essere compatibili con le azioni di deviazione del 
traffico senza ridurre però la capacità dello scambio e sufficientemente lunghe da consentire un 
agevole passaggio dei veicoli in movimento. Nel presente progetto tali varchi hanno una lunghezza di 
50 m e sono distribuiti lungo il tracciato come riassunto nella seguente tabella. 

 

Varchi 

1 42+031 

2 44+105 

3 46+435 

4 48+440 

5 50+640 

6 52+655 
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2.5 ASSE PRINCIPALE 

2.5.1 Dati di traffico 

I dati di traffico lungo la S.S. 223 “Di Paganico”, in riferimento ai “Rapporti del Traffico” di ANAS 
rilevati nel tratto esistente dell’E78, sono i seguenti: 

 

TGM  
SCENARIO 

AO 
LEGGERI PESANTI 

 

2018 

06:00-20:00 20:00-22:00 22:00-06:00 06:00-20:00 20:00-22:00 22:00-06:00  
3,468 248 212 283 19 34  
3,995 271 263 287 13 50  

8,457 686 9,143 

 

si può dedurre che (vedi figura seguente) il TGM sia pari a circa 9143 veic/g con una percentuale di mezzi 

pesanti del 7.5% circa. 

 

2.5.2 Calcolo del livello di servizio 

Con lo scopo di determinare il livello di servizio della strada in esame, è necessario comprendere in 
che modalità e misura una sezione stradale sia in grado di far defluire il traffico e quale sia il massimo 
flusso veicolare che è in grado di far transitare. 

Si definisce quindi capacità di una sezione, il flusso massimo di veicoli che questa lascia transitare ed 
è espresso tramite la seguente relazione: 

 

𝐶 = 2000 𝑥 𝑛 𝑥 𝜑 𝑥 𝑇𝑐 𝑥 𝑊𝑐 

dove: 

n = numero corsie 

 = modalità di funzionamento della corsia stradale 

Tc = effetto del traffico pesante 

W c= effetto psicologico 

C = capacità (veic/h) 

N = veicoli transitanti (veic/h) 

 = densità 
 

In dettaglio, 2000 veic/h rappresenta la capacità teorica di una singola corsia, n è il numero delle 
corsie che compongono l’intera carreggiata (il calcolo deve essere separato per i due sensi di marcia 

laddove le corsie nelle due direzioni siano caratterizzate da valori di capacità differenti),  è un 
coefficiente che tiene conto del modo di funzionare della sezione stradale, Tc e Wc sono anch’essi 
coefficienti riduttivi che tengono conto rispettivamente dell’effetto del traffico pesante sulle livellette 
in salita e dell’effetto psicologico indotto nell’utente dalle caratteristiche dimensionali e del bordo della 
carreggiata. 
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Il coefficiente  riduce la capacità della singola corsia e quindi la capacità della sezione stradale in 
relazione al modo d’uso della corsia stessa. Il suo valore sarà quindi un numero minore o uguale a 1, 
dipendente dalla probabilità che si possa verificare la manovra di sorpasso e nella fattispecie assumerà 
valore unitario per strade a carreggiate separate e 0,5 nel caso di unica carreggiata. 

Il coefficiente Tc tiene conto del fenomeno di riduzione della capacità indotto dalle interferenze 
procurate al flusso dai veicoli pesanti in salita. Infatti per i veicoli pesanti in salita è rilevante la 
componente della forza peso che si oppone al moto e ciò determina, a parità di potenza espressa dl 
veicolo, una riduzione della velocità che dipende dalla pendenza della livelletta in salita e dalla sua 
lunghezza. Per la sua determinazione si è fatto uso di tabelle ricavate dall’Highway Capacity Manual in 
funzione della percentuale di mezzi pesanti. I risultati sono i seguenti: 

 

Anno 2018 2022 2032 

Veicoli leggeri 8457 8835 9857 

Veicoli pesanti 686 722 822 

TGM 9143 9558 10679 

% Veicoli pesanti 7,50% 7,56% 7,70% 

 

Date queste percentuali, per un tracciato pianeggiante Tc risulta essere pari a 0,93 per ogni periodo 
in esame. 

Per quanto riguarda Wc va osservato che l’utente adotta un comportamento di guida dipendente 
dalle dimensioni della corsia, della banchina, dalla presenza o meno di una corsia di emergenza e dalla 
presenza di eventuali ostacoli ai bordi. Tali fattori incidono infatti sulla percezione della sicurezza 
d’esercizio dell’utente, condizionandone i comportamenti. Per ciò che concerne lo stato attuale (strada 
extraurbana secondaria), a fronte di corsie di ampiezza pari a 3 m e per una distanza di 0,5 m 
dell’ostacolo dal ciglio stradale, si ricava Wc=0,75. Per lo scenario di progetto (strada extraurbana 
principale) e per corsie di larghezza pari a 3,75 m e ostacolo ipotizzato a 0,5 m dal ciglio stradale, si ha 
Wc=0,95. 

Utilizzando la formula sopra riportata, è possibile calcolare la capacità per ogni scenario di progetto e 
conseguentemente ottenere la densità tramite la seguente espressione: 

=
𝑁

𝐶
 

Il valore di  varia tra 0 (condizione di veicolo isolato) e 1 (funzionamento della strada a capacità 
N=C) ed è la grandezza che permette di definire il LOS tramite gli intervalli sotto indicati: 

 

  

LOS Strada tipo B Strada tipo C 

A 0,35 0,2 

B 0,5 0,45 

C 0,75 0,7 

D 0,9 0,85 

E 1 1 
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Per bassi valori di  si hanno le condizioni migliori di servizio corrispondenti al livello di servizio A, gli 
altri intervalli definiscono livelli si servizio sempre peggiori, fino al raggiungimento della congestione 
del traffico caratterizzata da fenomeni quali le code e lo stop and go. 

Si riporta infine una tabella riassuntiva dei calcoli eseguiti e dei risultati ottenuti per ogni scenario in 
esame: 

 

 

 2018 2022 2032 

n 1 2 2 

 0,5 1 1 

Tc 0,93 0,93 0,93 

Wc 0,75 0,95 0,95 

C 697,5 3534 3534 

N 380,96 199,12 222,47 

 0,55 0,06 0,06 

LOS C A A 

 

Come si nota, l’intervento produce un miglioramento delle condizioni di servizio dall’attuale LOS C a 
un LOS A, conseguenza dei benefici apportati dall’aumento del numero di corsie per senso di marcia e 
della suddivisione in 2 carreggiate, nonché dell’aumento delle dimensioni modulari della sezione quali 
corsie e banchine. 

 

2.6 SVINCOLI 

Nel progetto del Lotto 9 dell’E78 sono presenti tre svincoli, così distinti in ordine da su a nord: 
Svincolo Picchetto, Svincolo Fontazzi e Svincolo Ponticini. 
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2.6.1 Classificazione tipologica dell’intersezione 

Essendo l’infrastruttura principale oggetto dell’intervento classificata come una strada di categoria 
B, la sua intersezione con viabilità ad una sola carreggiata rientra come livello minimo negli svincoli di 
Tipo 2, nei quali l’incrocio fra le correnti viene gestito a livelli sfalsati. 

 
L’intervallo di velocità di progetto da associare alle rampe risulta quindi essere 40-60 Km/h, in base 

alla tabella 7 del par. 4.7.1 del DM 19/04/06 riportata di seguito: 

 

 

2.6.2 Criteri di dimensionamento delle corsie di uscita e di entrata 

La determinazione dei tratti di accelerazione e decelerazione per gli svincoli di nuova realizzazione è 
stata effettuata in base alle indicazioni del paragrafo 4.2 del DM 19/04/06 con corsie parallele.  

Per semplicità di esposizione si riportano di seguito gli schemi con la simbologia adottata per il 
dimensionamento. 
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1-1 Corsia di uscita parallela 

 

 

1-2 Corsia di entrata 

 

In particolare, le corsie di uscita sono composte dai seguenti elementi: 

- Tratto di manovra (Lm,u), il quale costituisce un “invito” per passare dalla corsia di marcia 
principale al tratto in parallelo, i cui possibili valori di lunghezza sono riportati nella seguente 
tabella: 
 

Vp (km/h) Lm,u (m) 

100 75 

120 90 

 
- Tratto di decelerazione (Ld,u), comprendente metà della lunghezza del tratto di manovra, 

poiché si assume che i veicoli comincino a decelerare subito dopo aver percorso la prima 
porzione del tratto di manovra Lm,u, calcolato secondo la seguente espressione: 

𝐿 =
𝑣1

2 − 𝑣2
2

2𝑎
 

dove: 
L (m) è la lunghezza necessaria per la variazione cinematica; 
v1 (m/s) è la velocità di progetto del tratto di strada da cui provengono i veicoli in uscita; 
v2 (m/s) è la velocità di progetto corrispondente al raggio della curva di deviazione verso la 
l’altra strada; 
a (m/s2) è la decelerazione assunta per la manovra e pari a 2 m/s2. 

 

Le corsie di entrata invece sono composte dai seguenti elementi: 

- Tratto di accelerazione (La,u), calcolato secondo la seguente espressione: 
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𝐿 =
𝑣1

2 − 𝑣2
2

2𝑎
 

dove: 
L (m) è la lunghezza necessaria per la variazione cinematica; 
v1 (m/s) è la velocità di progetto della rampa nel punto di inizio del tratto di accelerazione della 
corsia di entrata; 
v2 (m/s) è la velocità di uscita dal tratto di accelerazione che si assume pari all’80% della velocità 
di progetto della strada sulla quale la corsia si immette. 
a (m/s2) è l’accelerazione assunta per la manovra e pari a 1 m/s2. 

- Tratto di immissione (Li,e) è legato alla probabilità che i veicoli in immissione abbiano a 
disposizione un intervallo critico T per potersi inserire sull’asse principale. Nel caso della 
viabilità di progetto, il valore di TGM è sufficientemente basso da poter assumere che non vi sia 
necessità del tronco di immissione. In particolare si faccia riferimento al livello di servizio 
calcolato nel paragrafo precedente. 

- Tratto di raccordo (Lv,e), la cui lunghezza, per velocità di progetto maggiori di 80 km/h, è pari a 
75 m. 

 

2.6.3 Livello di servizio delle singole corsie di ingresso 

Il livello di servizio (LOS) calcolato per l’asse principale nel paragrafo precedente, ha riportato come 
output un valore di veic/h per senso di marcia come riportato nella seguente tabella: 

 

 2018 2022 2032 

N 380,96 199,12 222,47 

 0,55 0,06 0,06 

LOS C A A 

 

Nella tabella seguente invece sono riportati invece i valori massimi dei flussi veicolari per la singola 
corsia, a seconda dei livelli di servizio, desunti dal manuale HCM (Exhibit 21-2): 

  

LOS A B C D E 

Max portata di servizio 
(vett./h/corsia) 

700 1100 1575 2015 2200 

 

I flussi di traffico nelle corsie di progetto dell’asse principale risultano quindi notevolmente più bassi 
rispetto ai valori massimi riportati nel manuale: ciò non rendere quindi necessaria l’effettuazione delle 
verifiche per le manovre di ingresso delle rampe sull’asse principale. 
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3 VERIFICA DELLE ROTATORIE 

3.1 VERIFICHE DI VISIBILITÀ 

Le manovre di immissione e di attraversamento, caratteristiche di un’intersezione a rotatoria, per 
avvenire in sicurezza, richiedono l’esistenza di opportuni spazi liberi da ostacoli che possano invadere il 
campo visivo del conducente. Non vengono generalmente considerati ostacoli visivi gli elementi 
discontinui (come i pali per l’illuminazione o la segnaletica) aventi larghezza orizzontale inferiore a 0.80 
m. 

La verifica della visibilità nelle intersezioni a rotatoria avviene attraverso quattro criteri fondamentali, 
che sono: 

1) Criterio della visibilità per l’arresto sul ramo d’ingresso 

Tale criterio è volto a garantire un adeguato spazio di visibilità tra il veicolo in approccio 
all’intersezione e la linea del “dare precedenza” situata in approccio alla rotatoria, per 
consentire l’arresto del veicolo. Tale distanza di visuali libera è individuata dalla distanza di 
visibilità per l’arresto. Si faccia riferimento agli elaborati riguardanti i diagrammi di visibilità per 
i dettagli delle suddette verifiche, le quali risultano comunque sempre soddisfatte. 

2) Criterio delle visibilità a sinistra 

Tale criterio serve ad assicurare agli utenti prossimi all’immissione in rotatoria la corretta 
percezione dei veicoli all’interno della corona, in modo da modificare per tempo la propria 
velocità e quindi cedere il passaggio o in alternativa immettersi nella rotatoria stessa. Allo 
scopo di descrivere al meglio tale verifica, sono stati redatti degli appositi elaborati che ne 
illustrano i dettagli caso per caso. In particolare, nell’effettuare tali verifiche, il punto 
dell’osservatore viene posto ad una distanza di 15 m dalla linea di “dare precedenza”; la zona 
che deve risultare visibile e quindi libera da ostacoli è quella contenuta nel triangolo che si 
estende fino all’innesto viario più prossimo a sinistra. Si faccia riferimento agli elaborati specifici 
per maggiori dettagli (V00-SV01-TRA-PP03, V00-SV02-TRA-PP03, V00-SV03-TRA-PP03). 

3) Criterio delle visibilità per i veicoli in circolo 

Tale criterio riguarda la necessità di dare la possibilità di a chi percorre la rotatoria, di arrestarsi 
per tempo nel caso della presenza di oggetti o altri veicoli sulla rotatoria stessa. Tale criterio si 
ripercuote specialmente sull’arredo dell’isola centrale, nella quale non devono essere posti 
ostacoli vivi a meno di 2 m dal bordo dell’isola. Nel caso delle rotatorie di progetto, gli arredi 
interni alla rotatoria stessa sono sempre stati posizionati ad una distanza adeguata, senza 
interferire quindi con la visibilità. Si faccia riferimento agli elaborati specifici ambientali per 
maggior dettagli. 

4) Criterio delle fasce di rispetto 

Quest’ultimo criterio serve ad assicurare che le “fasce di rispetto” ed un ulteriore triangolo 
contenuto fra loro siano libero da ostacoli e garantiscano la visibilità. In particolare, le fasce di 
rispetto per un ambito extraurbano come quello di progetto, hanno un’estensione pari a 10 m 
dalla corono giratoria.  
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Tale condizione risulta sempre verificata nelle rotatorie di progetto. 
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3.2 VERIFICHE ANGOLO DI DEVIAZIONE 

Un criterio fondamentale nel definire la geometria delle rotatorie riguarda il controllo della 
deviazione delle traiettorie in attraversamento della rotatoria stessa. In particolare, quella che viene 
analizzata è la cosiddetta “traiettoria che si percorre più velocemente” consentita dagli elementi 
geometrici, nell’ipotesi di assenza di traffico e senza considerare la segnaletica orizzontale e verticale. 
Se la geometria della traiettoria non dovesse rispettare i criteri definiti dalla norma, sarebbe opportuno 
modificare il raggio dell’isola centrale oppure variare la disposizione di uno o più bracci.  

Per il corretto tracciamento della traiettoria percorsa da un veicolo leggero in attraversamento, 
occorre riferirsi alle seguenti distanze dagli elementi geometrici: 

- 1.0 m dal margine sinistro della corsia di entrata; 
- 1.5 m dal ciglio destro che definisce la traiettoria di svolta in ingresso; 
- 1.5 m dal bordo dell’isola centrale; 
- 1.5 m dal ciglio destro che definisce la traiettoria di svolta in uscita; 
- 1..0 m dal margine sinistro della corsia di uscita. 

Definita tale traiettoria, è opportuno che tra il raggio minimo d’entrata (R1), il raggio minimo della 
traiettoria percorsa attorno all’isola centrale (R2) ed il raggio minimo di uscita (R3) sussista la seguente 
relazione: 

R1<R2<R3 

Si riportano di seguito gli schemi delle traiettorie geometrizzate per ciascuna rotatoria. 

 

 

Traiettorie di attraversamento per le Rotatorie dello Svincolo Picchetto 
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Traiettoria di attraversamento per la Rotatoria dello Svincolo Fontazzi 

 

 

Traiettorie di attraversamento per le Rotatorie dello Svincolo Ponticini 

 

Le traiettorie di attraversamento individuate rispettano quindi il criterio del rapporto fra i tre raggi 
R1, R2 ed R3. 
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3.3 VERIFICHE FUNZIONALI DELLE ROTATORIE COME ELEMENTI TERMINALI 

Le rotatorie presenti all’interno del Lotto 9 costituiscono l’elemento terminale delle rampe di 
svincolo.  

Di seguito vengono riportate le verifiche effettuate al fine di dimostrare il loro corretto 
dimensionamento e la loro capacità di smistamento dei flussi di traffico fra l’asse principale di progetto 
e la rete viaria esistente. 

3.3.1 DATI DI TRAFFICO: Spostamenti sistematici diurni 

L’input principale per svolgere le suddette verifiche è stato il valore degli spostamenti sistematici 
diurni. Tale dato è stato fornito da Anas: in particolare, sono stati estratti dalle matrici del censimento 
2011 i valori dei flussi di traffico di ingresso ed uscita dalla attuale S.S. 223. 

Tali valori sono stati riportati in corrispondenza dei punti di accesso alla viabilità principale di 
progetto, ossia dei tre Svincoli di Picchetto, Fontazzi e Ponticini. 

L’immagine sottostante riporta una rappresentazione schematica delle origini e destinazioni presenti 
nelle matrici di input. 

 

 
 

 

In rosso è rappresentato l’asse dell’attuale S.S. 223, mentre i numeri rappresentato 
simbolicamente la posizione degli svincoli di progetto. In particolare: 

1 – Strada esistente “S.P. 99” in approccio alla Rotatoria ovest dello Svincolo Ponticini; 

2 – Strada esistente “S.P. 23 di Grotti” in approccio alla Rotatoria est dello Svincolo Ponticini; 

2 
1 

3 

4 
5 
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3 – Strada esistente “S:P: 33” in approccio alla Rotatoria est dello Svincolo Fontazzi; 

4 – Strada esistente in approccio alla Rotatoria est dello Svincolo Picchetto; 

5 – Strada esistente “SP delle Pinete” in approccio alla Rotatoria ovest dello Svincolo 
Picchetto. 

I flussi estratti sono i seguenti: 

SP99 Area Nord Sud 

Area 7 693 12 

Nord 277   

Sud 11   

    

SP23 di Grotti Area Nord Sud 

Area 17 74 5 

Nord 8   

Sud 3   

    

SP33 Area Nord Sud 

Area  224 67 

Nord 25   

Sud 8   

    

Strada esistente Area Nord Sud 

Area  199 59 

Nord 22   

Sud 7   

    

SP delle Pinete Area Nord Sud 

Area  234 11 

Nord 41   

Sud 15   

 

Nelle matrici con “Area” viene indicato il territorio collegato dalle strade locali, mentre con 
“Nord” e “Sud” viene indicata la direzione della S.S. 223. 

Tali matrici riportano gli spostamenti sistematici diurni, e si possono quindi considerare 
simmetrizzabili per il rientro; sebbene non sia presente la componente non sistematica dei 
flussi, questa si può considerare trascurabile per l’analisi. 

Oltre alle matrici sopra-riportate, sono state fornite anche le ripartizioni dei volumi di 
traffico per fascia oraria, ai fini di un’analisi nell’ora di punta.  
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Ripartizione per fasce orarie 

Fascia oraria % Spostamenti 

Prima 7:15 33,3% 

7:15 - 8:15 45,8% 

8:15 - 9:15 13,0% 

Oltre 9:15 7,8% 
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3.3.2 IL METODO UTILIZZATO 

Per il calcolo della capacità dei rami in ingresso di ogni rotatoria, si è fatto uso del metodo 
dell’Highway Capacity Manual (HCM).  

Tale capacità è data dall’equazione: 

 

𝐶 =
𝑄𝑐 ∗ 𝑒−𝑄𝑐∗𝑇𝑐/3600

1 − 𝑒−𝑄𝑐∗𝑇𝑓/3600
 

 

dove: 

C = Capacità del ramo (veic/h); 

Qc = Traffico circolante in conflitto con il flusso in entrata (veic/h); 

Tc = Intervallo critico (s); 

Tf = Tempo di scalamento in coda (s). 

 

Per “intervallo critico” (Tc) si intende il lasso di tempo minimo, nel flusso circolante sull’anello, 
necessario agli utenti per attraversare l’intersezione. Il tempo che intercorre tra l’inserimento di due 
veicoli consecutivi è detto “tempo di scalamento in coda” (Tf). 

La quantificazione di questi intervalli di tempo è avvenuta utilizzando i valori medi forniti dal 
manuale HCM. 

 

 
Intervallo critico, Tc (s) Intervallo di scalamento in coda, Tf (s) 

Valore medio 3,94 2,48 

Valore più basso 3,45 2,25 

Valore più alto 4,44 2,82 

 

Si intende poi per “ritardo medio di fermata” (d) il tempo perso dal conducente in coda o in attesa 
per inserirsi nel flusso circolante ed è calcolabile analiticamente tramite la seguente equazione fornita 
dal manuale HCM: 

 

𝑑 =
3600

𝐶
+ 900 ∗ 𝑇 ∗ [(𝑥 − 1) + √(𝑥 − 1)2 +

3600 ∗ 𝑥

450 ∗ 𝐶 ∗ 𝑇
] 

 

dove: 

d = Ritardo medio di fermata per un braccio (sec/veic); 

C = Capacità del ramo (veic/h); 

T = Periodo di analisi (h) (T=0,25 per un periodo di 15 minuti); 

x = Grado di saturazione del ramo. 
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Il grado di saturazione è dato dal rapporto: 

 

𝑥 =
𝑄𝑖

𝐶
 

 

dove: 

Qi = flusso in ingresso (veic/h); 

C = Capacità del ramo (veic/h). 

 

Il periodo di analisi T è stato posto pari a 1, in quanto si sta svolgendo un’analisi basata su dati relativi 
agli spostamenti sistematici diurni nell’ora di picco. 

La lunghezza della coda è stata calcolata tramite l’espressione: 

 

𝐿𝑐𝑜𝑑𝑎 =
𝐿𝑚 ∗ 𝑑 ∗ 𝑄𝑖

3600
 

 

dove: 

Lm = Lunghezza media di veicoli in coda (posta pari a 6 m); 

Qi = Flusso in ingresso (veic/h); 

d = Ritardo medio di fermata per un braccio (sec/veic). 

 

3.3.3 LE VERIFICHE DELLE ROTATORIE DI PROGETTO 

Nel caso specifico delle rotatorie di progetto, per determinare l’entità sia dei flussi in ingresso sulle 
rotatorie che di quelli circolanti nell’anello, si è fatto uso dei dati di input.  

In particolare, sono stati prima calcolati i flussi relativi all’ora di picco per ogni itinerario, ottenendo 
quanto segue: 

 

SP99 Area Nord Sud 

Area 3 318 6 

Nord 127 0 0 

Sud 5 0 0 

  



 
 
 
 

Direzione Progettazione e 
Realizzazione Lavori 

Itinerario Internazionale E78  S.G.C. GROSSETO – FANO 
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto – Siena (S.S. 223 “Di Paganico”) 

Dal km 41+600 al km 53+400 – Lotto 9 
PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE TECNICA DEI TRACCIATI 
 

 

MANDATARIA MANDANTE 

33 di 93 

   
 

    

SP23 di Grotti Area Nord Sud 

Area 8 34 2 

Nord 4 0 0 

Sud 1 0 0 

    

SP33 Area Nord Sud 

Area 0 103 31 

Nord 11 0 0 

Sud 4 0 0 

    

SP esistente Area Nord Sud 

Area 0 91 27 

Nord 10 0 0 

Sud 3 0 0 

    

SP delle Pinete Area Nord Sud 

Area 0 107 5 

Nord 19 0 0 

Sud 7 0 0 

 

Ottenuti questi, e seguendo il procedimento precedentemente esposto, è stato possibile calcolare le 
entità delle code dei veicoli che si attestano all’ingresso di ogni rotatoria. 

Si riportano i risultati ottenuti: 

 

SVINCOLO PONTICINI ROTATORIA OVEST 

Rampa Qc (veic/h) C (veic/h) x d (sec/veic) Qi (veic/h) Lc (m) 

Rampa 3 334 1127 0,116 3,613 131 0,787 

 

SVINCOLO PONTICINI ROTATORIA EST 

Rampa Qc (veic/h) C (veic/h) x d (sec/veic) Qi (veic/h) Lc (m) 

Rampa 1 14 1436 0,004 2.518 6 0,027 
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SVINCOLO FONTAZZI ROTATORIA EST 

Rampa Qc (veic/h) C (veic/h) x d (sec/veic) Qi (veic/h) Lc (m) 

Rampa 2/5 4 1447 0,008 2.507 11 0,047 

Rampa 3 31 1418 0,002 2.545 4 0,015 

 

SVINCOLO PICCHETTO ROTATORIA EST 

Rampa Qc (veic/h) C (veic/h) x d (sec/veic) Qi (veic/h) Lc (m) 

Rampa 1 94 1352 0,079 2.892 107 0,516 

 

SVINCOLO PICCHETTO ROTATORIA OVEST 

Rampa Qc (veic/h) C (veic/h) x d (sec/veic) Qi (veic/h) Lc (m) 

Rampa 3 5 1446 0,019 2.537 27 0,115 

 

Data i valori di output, non si evincono quindi possibilità di generazione di code sulle rampe di uscita 
che possano interferire con la corrente veicolare principale della E78. 
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4 VERIFICA VISIBILITÀ INTERSEZIONI A RASO 

Come prescritto dal DM 19/04/2006, nel caso delle intersezioni a raso occorre garantire un’adeguata 
visibilità ai fini della sicurezza. Le verifiche sono state sviluppate secondo il criterio dei triangoli di 
visibilità, all’interno dei quali non devono esistere ostacoli alla continua e diretta visione reciproca dei 
veicoli in approccio al punto di intersezione considerato. 

 

 
 

In particolare, il lato maggiore del triangolo di visibilità viene rappresentato dalla distanza di visibilità 
principale D, data dall’espressione: 

𝐷 = 𝑣 × 𝑡 

In cui: 

v = velocità di riferimento [m/s], pari al valore della velocità di progetto caratteristica del tratto 
considerato o, in caso di limiti impositivi di velocità, dal valore prescritto dalla segnaletica; 

t= tempo di manovra, pari a 12 s nel caso di manovre regolate da precedenza, o pari a 6 s in caso di 
manovre regolate da Stop. 

Tali valori vanno inoltre incrementati di un secondo per ogni punto percentuale di pendenza 
longitudinale del ramo secondario superiore a 2%. 

Il lato minore del triangolo di visibilità sarà commisurato ad una distanza di 20 m dal ciglio della 
strada principale, per le intersezioni regolate da precedenza, e di 3 m dalla linea di arresto, per quelle 
regolate da Stop. 

Si riportano nella seguente tabella i valori da verificare come distanza di visibilità principale in base 
alla tipologia di intersezioni a raso presenti nel progetto e alla loro velocità di riferimento. 

 

Velocità di riferimento, V [km/h] 30 40 50 

Distanza di visibilità principale, D [m] 50 66.7 83.4 

 

Vengono di seguito riportati gli esisti delle verifiche effettuate sulle intersezioni a raso presenti nel 
progetto. 
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Vicinale 1 – Vicinale 2: intersezione alla progr. 0+248.4 - V =40 km/h 

 

 

Vicinale 3 – Secondaria 1: intersezione alla progr. 0+022.06 - V =30 km/h 

 

 

Vicinale 4: accesso alla progr. 0+052.7 - V =30 km/h 
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Comunale 2: accesso alla progr. 0+043.0 - V =30 km/h 

 

 

Comunale 2: accesso alla progr. 0+540.0 - V =50 km/h 

 

 

Comunale 2 – Campestre 1: intersezione alla progr. 1+400.0 – V1 =30 km/h; V2 =40 km/h 
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Secondaria 2: accesso alla progr. 0+850.8 – V =30 km/h 

 

 

Secondaria 2: accesso alla progr. 0+433.6 – V =30 km/h 

 

 

Secondaria 2: accesso alla progr. 0+455.9 – V =30 km/h 
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Secondaria 5 – Secondaria 5 bis: intersezione alla progr. 0+026.2 – V=50 km/h 

 

 

Secondaria 4 – Secondaria 5 bis: intersezione alla progr. 0+122.1 – V=40 km/h 

 

 

Secondaria 4: accesso alla progr. 0+091.4 – V=40 km/h 
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5 SEGNALETICA ORIZZONTALE E VERTICALE 

5.1 PREMESSA 

Allo scopo di consentire una buona leggibilità del tracciato in tutte le condizioni climatiche e di 
visibilità è stata prevista una segnaletica stradale orizzontale e verticale permanente conforme alle 
prescrizioni contenute nel Nuovo Codice della Strada (D.L. n° 285 del 30/04/1992 e s.m.i.).  

La segnaletica stradale, svolge infatti un ruolo particolarmente rilevante ai fini della sicurezza, in 
quanto fornisce informazioni agli utenti riguardo le diverse situazioni stradali specifiche in cui essi 
andranno a trovarsi. La corretta e tempestiva interpretazione di queste informazioni costituisce un 
elemento essenziale ai fini della giusta percorrenza della strada. 

 

5.2 SEGNALETICA ORIZZONTALE 

Il riferimento normativo di base è il Decreto Legislativo n° 285 del 30/04/1992 e s.m.i. (Nuovo Codice 
della Strada), nel quale all’art. 40 “Segnali orizzontali” sono riportate le tipologie e le relative funzioni. 

Per quanto riguarda le modalità di realizzazione e posa della segnaletica il riferimento è il 
Regolamento di Esecuzione ed Attuazione, ovvero il D.P.R. n° 495 del 16/12/1992, modificato e 
integrato dal D.P.R. n° 610 del 16/09/1996. All’art. 137 del D.P.R. n° 495 del 1992 è riportato in 
particolare che tutti i segnali devono essere realizzati con materiali che permettano la loro visibilità sia 
di giorno che di notte anche in presenza di pioggia o con fondo stradale bagnato e che garantiscano 
adeguate condizioni di anti scivolosità. 

Per quanto concerne le caratteristiche fotometriche, colorimetriche e di durata, nonché i metodi di 
misura si rimanda alla norma tecnica europea EN 1436 contente i requisiti tecnici qualitativi e 
quantitativi richiesti ai materiali utilizzati per la segnaletica orizzontale. 

Oltre alla segnaletica orizzontale finora dichiarata e prescritta dalla normativa, all’interno del 
presente progetto sono state adottati dei particolari provvedimenti dovuti alla presenza delle rotatorie 
come elemento terminale delle rampe di svincolo.  

Al fine di limitare il rischio di un accidentale accesso dei veicoli in contromano alle rampe stesse, 
infatti, è stato previsto l’inserimento di strisce sonore vibranti sulla mezzeria dei brevi tratti bidirezionali 
in approccio alle rotatorie per rendere più efficace la separazione delle corsie di marcia di senso 
opposto.  Inoltre, sono state inserite delle isole divisionali materializzate le quali, sebbene talvolta di 
dimensioni ridotte, delineate anche con l’ausilio di un’adeguata zebratura, rendono più facile la 
distinzione dei due sensi di marcia. 

Si faccia riferimento agli elaborati specifici di segnaletica per maggiori dettagli. 

 

5.3 SEGNALETICA VERTICALE 

  La segnaletica verticale è stata progetta in maniera conforme alle normative vigenti e con criteri che 
garantiscono la chiarezza di percettibilità ed inducono l’utenza ad un comportamento consono. 

La cartellonistica di indicazione prevista contiene le informazioni necessarie per la corretta e sicura 
circolazione.  

Si segnalano di seguito due particolari situazioni in cui il corretto e calibrato uso della segnaletica 
verticale è di fondamentale importanza ai fini della sicurezza. 
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In primo luogo, come già per la segnaletica orizzontale, anche in quella verticale sono state prese 
delle precauzioni al fine di limitare il rischio di accesso dei veicoli contromano alle rampe: per ognuno 
dei punti in cui la promiscuità fra l’imbocco della rampa di accesso e lo sbocco della rampa di uscita 
potesse generare un maggiore rischio per la sicurezza della circolazione, sono state previsti dei segnali 
di passaggio obbligato a destra posti in affiancamento a quelli di divieto di accesso in sinistra, in modo 
da fornire un’indicazione più precisa ed immediata all’utente che si debba immettere sull’asse 
principale. 

 
 

Sono inoltre stati previsti gli appositi segnali di direzione all’interno delle isole spartitraffico 
materializzate delle rotatorie.  

Infine, lungo l’asse principale, nei casi in cui la distanza di visibilità per la manovra di cambio corsia 
non risultasse verificata in corrispondenza delle zone di approccio agli svincoli, si prevede di applicare 
un’opportuna segnaletica verticale integrativa ben definita e visibile come misura mitigativa di questa 
carenza. In particolare, nei tratti dell’asse principale interessati da questa integrazione, si è previsto 
l’utilizzo di portali posti sia in corrispondenza dell’uscita sia a 250 m da essa (distanza da cui l’utente 
dovrebbe vedere l’inizio della corsia di decelerazione). È stato inoltre inserito un segnale di preavviso di 
intersezione extraurbana a 700 m. In questo modo si è reso possibile garantire agli utenti effettuare la 
manovra per tempo ed in sicurezza. 
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6 ALLEGATI 

6.1 VERIFICHE DEGLI ELEMENTI PLANIMETRICI DELL’ASSE PRINCIPALE 
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6.2 VERIFICHE DEGLI ELEMENTI ALTIMETRICI DELL’ASSE PRINCIPALE 
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6.3 VERIFICHE DEGLI ELEMENTI PLANIMETRICI DELLE RAMPE DI SVINCOLO 

Ad introduzione delle verifiche degli elementi plano-altimetrici delle rampe di svincolo si premettono 
alcuni criteri e vincoli che hanno guidato e influenzato la progettazione di questi assi: 

- Vengono di seguito riportate le verifiche dei soli quattro assi per ciascuno svincolo che rivestono 
la funzione di “rampa monodirezionale” (due di uscita e due di ingresso per ogni svincolo); 
ulteriori viabilità presenti nel progetto e denominate come “rampe” (si veda ad es Rampa 5, 
Rampa 6 etc), presentano tale nomenclatura solo a causa o della loro funzione di collegamento 
dell’asse principale con gli elementi della rotatorie, o di collegamento fra due rotatorie situate 
sui lati opposti dell’asse principale. Queste viabilità tuttavia, non sono state geometrizzate 
secondo i criteri né delle rampe dirette né di quelle indirette: le loro verifica plano-altimetriche 
non rientrano quindi in quelle riportate di seguito. 

- Le rampe monodirezionali di svincolo sono state ri-geometrizzate in modo che il loro 
tracciamento fosse contenuto fra il punto in cui esse si distaccano dall’asse principale (e cessa 
quindi il lor parallelismo con questo ultimo) e il punto dal quale ha poi inizio la viabilità 
bidirezionale che confluisce nella rotatoria.  

- Come già argomentato nella presente relazione, non è stato scopo del progetto la definizione 
di dove collocare gli svincoli e le rotatorie ad essi annesse, in quando il loro posizionamento era 
già stato definito nelle fasi progettuali precedenti e risultava comunque vincolato alla 
localizzazione delle intersezioni con le principali viabilità esistenti. Alcuni degli elementi 
(specialmente planimetrici) non risulteranno quindi verificati secondo i criteri da normativa, in 
quanto estremamente vincolati dalla geometria dell’asse principale e dall’adiacenza delle 
rotatore, come elementi terminali delle rampe stesse. 
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6.3.1 Svincolo Picchetto – Rampa 1 
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6.3.2 Svincolo Picchetto – Rampa 2 

 
 



 
 
 
 

Direzione Progettazione e 
Realizzazione Lavori 

Itinerario Internazionale E78  S.G.C. GROSSETO – FANO 
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto – Siena (S.S. 223 “Di Paganico”) 

Dal km 41+600 al km 53+400 – Lotto 9 
PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE TECNICA DEI TRACCIATI 
 

 

MANDATARIA MANDANTE 

63 di 93 

   
 

6.3.3 Svincolo Picchetto – Rampa 3 
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6.3.4 Svincolo Picchetto – Rampa 4 
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6.3.5 Svincolo Fontazzi – Rampa 1 
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6.3.6 Svincolo Fontazzi – Rampa 2 
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6.3.7 Svincolo Fontazzi – Rampa 3 
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6.3.8 Svincolo Fontazzi – Rampa 4 
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6.3.9 Svincolo Ponticini – Rampa 1 
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6.3.10 Svincolo Ponticini – Rampa 2 
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6.3.11 Svincolo Ponticini – Rampa 3 
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6.3.12 Svincolo Ponticini – Rampa 4 
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6.4 VERIFICHE DEGLI ELEMENTI ALTIMETRICI DELLE RAMPE DI SVINCOLO 

6.4.1 Svincolo Picchetto – Rampa 1 
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6.4.2 Svincolo Picchetto – Rampa 2 
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6.4.3 Svincolo Picchetto – Rampa 3 
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6.4.4 Svincolo Picchetto – Rampa 4 
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6.4.5 Svincolo Fontazzi – Rampa 1 
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6.4.6 Svincolo Fontazzi – Rampa 2 
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6.4.7 Svincolo Fontazzi – Rampa 3 
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6.4.8 Svincolo Fontazzi – Rampa 4 
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6.4.9 Svincolo Ponticini – Rampa 1 

 



 
 
 
 

Direzione Progettazione e 
Realizzazione Lavori 

Itinerario Internazionale E78  S.G.C. GROSSETO – FANO 
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto – Siena (S.S. 223 “Di Paganico”) 

Dal km 41+600 al km 53+400 – Lotto 9 
PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE TECNICA DEI TRACCIATI 
 

 

MANDATARIA MANDANTE 

90 di 93 

   
 

 
 



 
 
 
 

Direzione Progettazione e 
Realizzazione Lavori 

Itinerario Internazionale E78  S.G.C. GROSSETO – FANO 
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto – Siena (S.S. 223 “Di Paganico”) 

Dal km 41+600 al km 53+400 – Lotto 9 
PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE TECNICA DEI TRACCIATI 
 

 

MANDATARIA MANDANTE 

91 di 93 

   
 

6.4.10 Svincolo Ponticini – Rampa 2 
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6.4.11 Svincolo Ponticini – Rampa 3 
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6.4.12 Svincolo Ponticini – Rampa 4 

 
 


