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1 PREMESSA

Ilpresentestudiosiriferiscealprogettodefinitivodell’adeguamentodeltracciatoA22tralosvincolodi

VeronaNord(km 223+100)edilsovrappassodellalineaferroviariaVerona-Mantova(km 230+717).

Nelrapportosonoillustrateleverifichecondottepervalutarelacongruenzaconleprescrizionicontenute

nelle"Normefunzionaliegeometricheperlacostruzionedellestrade" (DecretoMinisterodelMinistero

delle Infrastrutture e deiTrasportidel05/11/2001,prot.6792)perAutostrade Extraurbane (strade di

categoriaA).

2 DESCRIZIONE SINTETICA DEL PROGETTO

Ilnuovotracciatoautostradale,compresotrailkm 223+100(aNorddelcaselloVeronaNord)edilkm

230+717(aSuddelsovrappassodellalineaferroviariaVerona-Mantova),presentaunosviluppodi7’617

km,realizzatitotalmenteinsovrapposizioneall’attualetracciato.Ilriferimentonormativoadottatoperla

progettazionedeglielementigeometriciplano-altimetricideltracciatoèilDM 5/11/2001n.6792“Norme

FunzionalieGeometricheperlaCostruzionedelleStrade”.

L’assedell’autostradaèclassificato,secondo talenormativa,come “stradatipo A – Extraurbana”,con

intervallodivelocitàdiprogettoparia90-140km/h.Iltracciatosicaratterizzaperlasezionetipologica

costituitadaunospartitrafficoda4.00m dicui2.10m perilposizionamentodellebarrieredisicurezzae

0.95m perparteoccupatidallabanchinainsinistra,trecorsieda3.75m eunacorsiadiemergenzada3.00m

persensodimarcia,perunalarghezzacomplessivadellapiattaformastradaledi32.50m.Neltrattoiniziale

lospartitraffico haunalarghezzainferioreinquanto èprevisto l’impiego diquelloutilizzato neltratto

immediatamenteanorddell’interventoinesame.Lospartitrafficopresentapoilarghezzamaggioratanel

trattointeressatodall’intersezioneconl’A4acausadellaparticolaretipologiadioperaprevistaperl’operadi

scavalcodell’AutostradaTorino-Trieste,trattaBrescia-Padova.

Iltracciato,ripercorrendofedelmenteiltracciatoattualesiadalpuntodivistaplanimetricochealtimetrico,si

sviluppaleggermenteintrinceatrailkm 223+100eilkm 223+800,salepoisopraapianocampagnanel

trattointeressatodalcasellodiVeronaNord,dall’intersezioneconl’AutostradaA4edalsovrappassodella

tangenzialediVerona,siriabbassaintrinceaprofondafinoasottopassarelaexS.S.62perpoisalireper

scavalcare la ferrovia Verona-Mantova,ed infine,siriadagia a quota leggermente superiore alpiano

campagnaraggiungendoillimiteintervento.
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Nella definizione deivariparametrigeometricideltracciato siè dovuto necessariamente tenere in

considerazioneifortivincolidettatidalleinterferenzeconiltracciatoesistenteedallaforteantropizzazione

delleareeadiacentil’arteriainoggetto.

Larealizzazionedellaterzacorsiasull’astaprincipaledell’AutostradadelBrennero nelsegmento “A1”

compresotraleprogressiveKm 223+100 eKm 230+717,determinainoltrel’esigenzadiriprogettarele

corsie specializzate di entrata ed uscita in corrispondenza dello svincolo di Verona Nord e della

interconnessioneconl’AutostradaA4,oltreadefinirelemodalitàdiraccordoditalicorsiespecializzatecon

lerampeesistenti.

Sièsceltodirealizzarelecorsiediaccelerazioneconlarghezzaincrementatarispettoaiminiminormativi,in

modo tale da consentire la funzionalità delle manovre diimmissione anche in specialicondizionidi

circolazionecheprevedanounflussoveicolaresullacorsiadiemergenza(corsiadinamica).Leverifiche

normativepiù restrittivederivano,perquanto riguardalerampedisvincolo,proprio datalicondizioni

d’immissione.

Siprovvedeancheadunadiversaorganizzazionedellecorsiediuscita(introducendolatipologia“adago”)

edallarettificaplano-altimetricadellerampeinentrataeduscita,alfinediincrementarnelevelocitàdi

progetto,ottimizzandolecondizionidisicurezzanell’esecuzionedellerispettivemanovre.

Lecorsiespecializzatediuscita,contipologiaadago,sonoadunaoduecorsie,inragionedelnumerodi

corsiepropriodellecorrispondentirampedisvincoloesistenti.Iltroncodimanovrahaunosvilupponon

minorea90m edilsuccessivotroncodidecelerazioneèdimensionatoconcriteriodinamico,inragionedella

velocità diprogetto propria delprimo raccordo circolare diuscita,sulquale siè spesso intervenuto

incrementandoneilraggiodicurvatura.

Lecorsiespecializzatediuscitahannolarghezzadi4,00m seacorsiaunicaedi3,75m seadoppiacorsiae

sonodotatedibanchinaindestraconlarghezzadi3,00m;labanchinavienedinormaestesafinoalraccordo

circolare,confunzionediallargamentoperlavisibilità.

Inmeritoallecorsiespecializzatedientrata,sièritenutoopportunoampliarnelapiattaformaacomplessivi

8,00m,alfinediassicurare lafunzionalitàdell’intersezioneancheincondizionieccezionali,ovveroquando

sirendanecessarioautorizzarelamarciaanchesullacorsiadiemergenza.Neconseguecheintalecondizione

dieserciziocondizionatorimaneassicurataancoraunacorsiadiimmissioneaventelarghezzaneilimitidi

norma(3,75m),oltreadunabanchinadi0,75m indestra.

Iltroncoterminalediraccordohasviluppononinferiorea75m,mentresiaccettanotalvoltavaloriridottidel

troncofunzionalediimmissioneladdovelapresenzadiopereovverodialtreinfrastruttureinterferentinon

consentanosoluzionifunzionalmenteottimali.
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3 VERIFICA DI RISPONDENZA DEL PROGETTO AL D.M. 05/11/2001

3.1 CRITERI PER LE VERIFICHE DI RISPONDENZA ALLA NORMATIVA

3.1.1 VERIFICA DELLE CARATTERISTICHE PLANIMETRICHE

Laverificadellecaratteristicheplanimetricheèstataeseguitacontrollandoleseguenticondizioni:

(a) Raggio minimo delle curve planimetriche.

LecurvecircolaridevonoaverunraggiosuperiorealraggiominimoprevistodalDM 05/11/2001cherisulta:

 paria339metrinelcasodiautostradeextraurbane

(b) Relazione raggio della curva (R)/lunghezza del rettifilo (L) che la precede:

mRmLper

LRmLper

400300

300





(c) Compatibilità tra i raggi di due curve successive.

Laverificaèstataeseguitafacendoriferimentoall’abacoestrattodallanormaeriportatoinFigura1;

(d) Lunghezza massima dei rettifili:

m ax,22m ax pVL 

doveV èlavelocitàmassimadell’intervallodellevelocitàdeiprogetto,espressainkm/hedL siottienein

metri.

(e) Lunghezza minima dei rettifili:

LaverificaèstataeseguitafacendoriferimentoallatabellaestrattadallanormaeriportatainTabella1;per

velocitàlanormaintendelamassimadesuntadaldiagrammadivelocitàperilrettifiloconsiderato.

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

Lmin [m] 30 40 50 65 90 115 150 190 250 300 360

Tabella 1 – Lunghezza minima dei rettifili in relazione alla velocità
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Figura 1 – Abaco di Koppel (DM 05/11/01)

(f) Congruenza del diagramma delle velocità. La norma prevede che per Vp,max  100 km/h (e quindi per

autostrade) nel passaggio da tratti caratterizzati dalla Vp,max a curve a velocità inferiore, la differenza di

velocità di progetto non deve superare 10 km/h (f1). Inoltre, fra due curve successive (nel caso di Vp1 > Vp2)

tale differenza, comunque mai superiore a 20 km/h, è consigliabile che non superi i 15 km/h (f2).

(g) Lunghezza minima delle curve circolari. La Norma prevede che una curva circolare, per essere percepita

dagli utenti deve essere percorsa per almeno 2.5 secondi e quindi deve avere uno sviluppo minimo pari a:

Lc,min=2.5vP

convPinm/sedLc,mininm.
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(h) Verifica del parametro A degli elementi a curvatura variabile (Clotoidi)

Criterio 1 (Limitazione del contraccolpo)

Affinché lungo un arco diclotoide siabbia una graduale variazione dell’accelerazione trasversale non

compensata neltempo (contraccolpo),fra ilparametro A e la massima velocità V (km/h),desunta dal

diagrammadivelocità,perl'elementodiclotoidedeveessereverificatalarelazione:

c

qqgvR

c

v
A if )(3

m in




dove:
 c =contraccolpo;

 v = massimavelocità(m/s),desuntadaldiagrammadivelocità,perl'elementodiclotoideconsiderato;

 qi =pendenzatrasversalenelpuntoinizialedellaclotoide;

 qf =pendenzatrasversalenelpuntofinaledellaclotoide;

 g =accelerazionedigravità.

Ponendo

)/(

4.50

)/(

14

hkmVsmv
c 

siottiene:

)(
1414

)(

14
2

24

m in if
if qqgRv

vqqRgvv
A 




che,esprimendolavelocitàinkm/hdiviene:

)(
9 6,12146,3

2

m in if qqgR
VV

A 

IlDM 6792/2001propone,inalternativa,dieffettuareilcalcoloconunaformulaapprossimatachenontiene

conto dellacomponentedell’accelerazionecentripetacompensatadallavariazionedipendenzatrasversale.

L’espressioneperilcalcolodiAmindiventa,inquestocaso:

22
2

m in 021.00206125.0
149 6,12

VV
V

A 
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Criterio 2 (Sovrapendenza longitudinale delle linee di estremità della carreggiata)

Nellesezionidiestremitàdiunarcodiclotoidelacarreggiatastradalepresentadifferentipendenzetrasversali,

che vanno raccordate longitudinalmente,introducendo una sovrapendenza nelle linee diestremità della

carreggiatarispettoallapendenzadell’assedirotazione.Nelcasoincuiilraggioinizialesiadivaloreinfinito

(rettilineoopuntodiflesso),ilparametrodeveverificarelaseguentedisuguaglianza:

fii qqB
i

R
AA 


 100

m ax
m in

dove:

 Bi= distanzafral’assedirotazioneedilcigliodellacarreggiatanellasezioneinizialedellacurvaaraggio

variabile;

 imax (%) = sovrapendenzalongitudinalemassimadellalineacostituitadaipuntichedistanoBidall'assedi

rotazione;inassenzadiallargamentotalelineacoincideconl'estremitàdellacarreggiata;

 qi =
100

ici
doveici =pendenzatrasversaleiniziale

 qf =
100

cfi
conicf =pendenzatrasversalefinale

 fi qq  èilvaloreassolutodellasommadellependenzetrasversali

Nelcasodicurvedicontinuitàilmedesimocriteriodiventa:

 

100

11 max

min

i

RR

qqB
AA

fi

ifi





















Criterio 3 (Ottico)

Pergarantirelapercezioneotticadelraccordoedelsuccessivocerchiodeveessereverificatalarelazione:

R/3AR

che,nelcasodiclotoididicontinuità,diventa:

R2/3A  R1

doveR1èilraggiominoreedR2ilraggiomaggioredeiduecerchiraccordaticonlaclotoidedicontinuità.
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3.1.2 VERIFICA DELLE CARATTERISTICHE ALTIMETRICHE

Laverificadellecaratteristichealtimetricheèstataeseguitacontrollandoleseguenticondizioni:

(i) Pendenze longitudinali massime

La pendenza massima delle livellette,consentita dalDM 05/11/01 perstrade ditipo A (autostrade

extraurbane),èparial5% (ingalleria4%).

(j) Raccordi verticali convessi

In base a quanto indicato dalla norma ilraggio minimo deiraccordiverticaliconvessi(dossi)viene

determinatocomediseguito:

 seD èinferioreallosviluppoLdelraccordosiha

 2121

2

22 hhhh

D
Rv




 seinveceD >L

























i

hhhh
D

i
Rv

2121 2
100

1002

dove:

Rv=raggiodelraccordoverticaleconvesso [m]

D =distanzadivisibilitàdarealizzare [m]

i=variazionedipendenzadelleduelivellette,espressainpercento

h1 =altezzasulpianostradaledell’occhiodelconducente [m]

h2 =altezzadell’ostacolo [m]

Siponedinormah1=1.10m.Incasodivisibilitàperl’arrestodiunveicolodifronteadunostacolofisso,si

poneh2=0.10m.Incasodivisibilitànecessariaperilcambiamentodicorsiasiponeh2=1.10m.

(k) Raccordi verticali concavi

In base a quanto indicato dalla norma ilraggio minimo deiraccordiverticaliconcavi(sacche)viene

determinatocomediseguito:

 seD èinferioreallosviluppodelraccordosiha
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 sin2

2




Dh

D
Rv

 seinveceD >L

 















 sinDh

i
D

i
Rv

1001002

dove:

Rv=raggiodelraccordoverticaleconcavo[m]

D =distanzadivisibilitàdarealizzareperl’arrestodiunveicolodifronteadunostacolo fisso[m].

i=variazionedipendenzadelleduelivelletteespressainpercento

h =altezzadelcentrodeifaridelveicolosulpianostradale

 =massimadivergenzaversol'altodelfascioluminosorispettol'assedelveicolo.

Siponedinormah=0.5m e =1°.
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3.2 RAPPRESENTAZIONE DEI RISULTATI

Irisultatidelleverifichesonoriportatiin formatabulareneiparagraficheseguono edin formagrafica

sinteticaneglielaboratispecificiallegatialpresenteprogettodefinitivo,neiqualisonoriassunti,infunzione

dellosviluppolongitudinaledell’autostrada,leseguentiinformazioni:

 andamentoaltimetrico(profilolongitudinale);

 andamentoplanimetrico;

 progressive;

 distanzeettometriche;

4 RISULTATI DELLE VERIFICHE

Le verifiche sono state eseguite considerando iltratto autostradale in oggetto strada dicategoria A

(autostradainambitoextraurbano),alqualele“Normefunzionaliegeometricheperlacostruzionedelle

strade”assegnanounintervallodivelocitàdiprogettocompresotra90e140km/h.

4.1 ANDAMENTO PLANIMETRICO

In Tabella2 vengono sintetizzatele caratteristiche deglielementiplanimetriciche compongono l’asse

autostradale.Incolonna(5)èriportatoiltipodielementoplanimetricoconsideratoutilizzandoleseguenti

abbreviazioni:

 R =Rettifilo
 C =CurvaCircolare
 A =CurvaClotoidica

In colonna(8)èindicato ilverso dipercorrenzadellecurvecircolarinelladirezionedelleprogressive

crescenti(DX =curvadestrorsa,SX =curvasinistrorsa),incolonna(9)ilvaloreinmodulodellapendenza

trasversaleassociataallacurvacorrispondente.
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Elemento
Progressiva

Inizio
Progressiva

Fine
Lunghezza

Tipo
Elemento

Parametro A
Clotodi

Raggio
Curve

Circolari

Verso
Curva

Pendenza
Trasversale

[-] [m] [m] [m] [-] [-] [m] [-] [%]

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

1 223'100.00 224'287.51 1'118.51 R - - - -

2 224'287.51 224'510.75 223.24 A 664.00 - - -

3 224'510.75 225'229.30 718.56 C - 1975.00 DX 4.43

4 225'229.30 225'452.54 223.24 A 664.00 - - -

5 225'452.54 226'590.16 1'137.62 R - - - -

6 226'590.16 226'747.38 157.22 A 470.00 - - -

7 226'747.38 227'329.44 582.06 C - 1'405.00 DX 5.50

8 227'329.44 227'486.67 157.22 A 470.00 - - -

9 227'486.67 229'530.97 2'044.31 R - - - -

10 229'530.97 229'712.09 181.12 A 540.00 - - -

11 229'712.09 230'412.61 700.52 C - 1'610.00 SX 5.04

12 230'412.61 230'593.72 181.12 A 540.00 - - -

13 230'593.72 230'717.29 123.58 R - - - -

Tabella 2 – Riepilogo caratteristiche planimetriche

4.2 ANDAMENTO ALTIMETRICO

Lapendenzalongitudinaledellelivellettedell’asseautostradalerisultasempreinferiorealvaloremassimo

indicatodallanormativacheprescriveperstradedicategoriaA –Autostradeextraurbanedinonsuperarela

pendenza del5% ridotta al4% in galleria.Analogamente risulta superatala verificaperla pendenza

geodeticacherisultasempreampiamenteinferioreallimitedel10% fissatodallanormativadiriferimento

InTabella3edinTabella4sonoriportatiidatigeometricideiraccordiverticalivalidirispettivamenteperla

carreggiataNord(direzioneTrento)eperlacarreggiataSud(direzioneModena).
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Tipo
Raccordo

Progressive
Vertici

Quote
Vertici

Progressiva
Inizio

Raccordo

Progressiva
Fine

Raccordo
Sviluppo

Pendenza
Ingresso

Pendenza
Uscita

Delta i
Raggio

Verticale

[-] [m] [m] [m] [m] [m] [%] [%] [%] [m]

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

- 223'100.00 93.32 - - - - - - -

Sacca 224'132.21 92.26 224'064.58 224'199.83 135.25 -0.10 0.57 0.68 20,000

Dosso 224'731.81 95.70 224'579.82 224'883.81 303.99 0.57 -1.45 2.03 15,000

Sacca 225'177.11 89.23 225'057.71 225'296.51 238.80 -1.45 0.93 2.39 10,000

Dosso 225'693.65 94.05 225'502.20 225'885.10 382.90 0.93 -1.80 -2.74 14,000

Sacca 226'455.549 80.34 226'385.98 226'525.12 139.15 -1.80 -0.64 1.16 12,000

Sacca 227'072.41 76.38 227'019.23 227'125.58 106’35 -0.64 0.42 1.06 10,000

Dosso 228'003.39 80.32 227'829.79 228'176.99 347.19 0.42 -1.89 -2.31 15,000

Sacca 228'844.48 64.41 228'765.67 228'923.30 157.63 -1.89 -0.32 1.58 10,000

Sacca 229'664.68 61.82 229'551.14 229'778.22 227.08 -0.32 2.52 2.84 8,000

Dosso 230'138.37 73.77 229'897.03 230'379.72 482.69 2.52 -2.43 -4.95 9,750

Sacca 230'646,96 61.43 230’579.79 230'714.12 134.32 -2.43 -0.75 1.68 8.000

- 230'717.29 60.90 - - - - - - -

Tabella 3 – Riepilogo caratteristiche altimetriche – Carreggiata Nord

Tipo
Raccordo

Progressive
Vertici

Quote
Vertici

Progressiva
Inizio

Raccordo

Progressiva
Fine

Raccordo
Sviluppo

Pendenza
Ingresso

Pendenza
Uscita

Delta i
Raggio

Verticale

[-] [m] [m] [m] [m] [m] [%] [%] [%] [m]

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

- 223'100.00 93.32 - - - - - - -

Sacca 224'132.21 92.26 224'064.58 224'199.83 135.25 -0.10 0.57 0.68 20,000

Dosso 224'731.81 95.70 224'579.82 224'883.81 303.99 0.57 -1.45 2.03 15,000

Sacca 225'177.11 89.23 225'057.71 225'296.51 238.80 -1.45 0.93 2.39 10,000

Dosso 225'693.65 94.05 225'502.20 225'885.10 382.90 0.93 -1.80 -2.74 14,000

Sacca 226'455.549 80.34 226'385.98 226'525.12 139.15 -1.80 -0.64 1.16 12,000

Sacca 227'072.41 76.38 227'019.23 227'125.58 106’35 -0.64 0.42 1.06 10,000

Dosso 228'003.39 80.32 227'829.79 228'176.99 347.19 0.42 -1.89 -2.31 15,000

Sacca 228'844.48 64.41 228'765.67 228'923.30 157.63 -1.89 -0.32 1.58 10,000

Sacca 229'664.68 61.82 229'551.14 229'778.22 227.08 -0.32 2.52 2.84 8,000

Dosso 230'138.37 73.77 229'897.03 230'379.72 482.69 2.52 -2.43 -4.95 9,750

Sacca 230'650,33 61.34 230’583.37 230'717.28 133.92 -2.43 -0.75 1.68 8.000

- 230'717.29 60.84 - - - - - - -

Tabella 4 – Riepilogo caratteristiche altimetriche – Carreggiata Sud
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4.3 CORSIE SPECIALIZZATE DI INGRESSO ED USCITA

InTabella5edinTabella6sonoriportatiidatigeometricidellecorsiespecializzaterispettivamentediuscita

edientrata.

Svin
colo

Corsia
specializzata

Piattaforma
Rampa (m)

N°
corsie

Raggio raccordo
circolare (m)

V2verif.
(km/h)

Lunghezza tronco
decelerazione (m)

Attuale Progetto Progetto Minimo

VR/N Uscita carreg.N 1+4+3 1 98 120 60 142 135

VR/N Uscita carreg.S 1+4+3 1 120 150 60 136 135

A4 Uscita carreg.N 1+2X3.75+3 2 145 340 80 150 135

A4 Uscita carreg.S 1+2X3.75+3 2 165 280 80 140 135

Tabella 5 – Riepilogo corsie specializzate di uscita

Svin
colo

Corsia
specializzata

Piattaforma
Rampa (m)

N°
corsie

Raggio racc.
circolare (m)

V2verif.
(km/h)

L.acc.
Min(m)

Lungh, tronchi
acc.+immiss. (m)

Attuale Prog. Attuale Progetto

VR/N Entrata carr.N 1+4+1 1 70 77 50 386 220 400

VR/N Entrata carr.S 1+4+1 1 40 68 40 (*) (*) (*)

A4 Entrata car.N/N 1+4+1 1 153 250 80 236 140 427

A4 Entrata car.N/C 1+4+1 1 235 230 70 294(**) 90 212

A4 Entrata car.S/S 1+4+1 1 190 260 80 236 200 331

A4 Entrata car.S/C 1+4+1 1 260 70 294(**) 175 225

Tabella 6 – Riepilogo corsie specializzate di entrata

(*) Immissione con generazione della terza corsia su A22.

(**) Nello stato attuale la velocità è limitata a 40 Km/h, cui corrisponde una lunghezza minima del tronco di accelerazione di 420 m.
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