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Analisi del rischio di aquaplaning sull’opera di
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

— i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

= =

Valutazione del rischio di innesco
del fenomeno di aquaplaning sul Ponte

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

emergenza.
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

— 8 — i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

La problematica riguarda I'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 dell'impalcato
stradale si riduce e quella longitudinale aumenta
provocando, di conseguenza, in concomitanza di
fenomeni atmosferici in atto, un accumulo
temporaneo di acqua.
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LE PENDENZE NOMINALI DELL'OPERA DI

ATTRAVERSAMENTO
PROFILO LONGITUDINALE PI-0,9%
Pl 1,5% dell’Opera di attraversamento ,Z

—T8 sl Rischio aquaplaning sul Ponte

= = i - :
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Stretto i
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PROGETTQ DEFINITIVO = — o

SEZIONE TRASVERSALE
dell’Opera di attraversamento
Pt 2% Pt-2%
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=

Rischio aquaplaning sul Ponte

Train type 1

Tipo 1= Treno passeggeri trainato da locomotore

LE CONDIZIONI DI CARICO
CONVOGLI FERROVIARI

0 = 6630 kN V=200 km/hL =26210m q=253kN/m
S J 1108 4 110N &1 10M
1L | | e TQ=6.630kN
Ty Presenza nella mix:
14 22 69 2214 26 NS5 26 18 15 28 18 28 19%’
H-+ H-H - - +—+ i
22 22 18 18 26 18 26 18
l'?:‘. L :'-‘-"L::: = :.'I'-L::: = :T:'I'Z:,' P :Z"—J
Train type 5
Tipo 5 — Treno merci trainato da locomotore
20 = 21600 kN V=80km/h L=27030m q= 800 kN/m
. - sxzs 2 suzs 2.Q=21.600 kN
: : i . } t — Presenza nella mix:
1
5%
= 4 " i Convoglio piu pesante
glio piti p
20 21 21 ?':l‘..l 18 18 3':'?:.'3 18 -:C-_.:J-S 18 ?:._‘:.“ 18 182
68 l\ 169 169 169 . 189 {x 189
=} = ==} {0 =T} {=e="T} ==
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA e Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTQ DEFINITIVO = == o

Train type 6

Tipo 6 — Treno merci trainato da locomotore

ZQ = 14310 kN V=100 km/hL = 333.10m q=43.0 kN/m

o B s W B B hn Bl B Ay R B8 . B
+

p
\

e e e e ) Y Q= 14.310 kN

} — 4 4 H i 4 i [ 4 A J ﬁ i E I .

' IR 1T TH T Presenza nella mix:
-l y ‘I l il II : s il I'I. } i } II Ill' } o L1 : } i } I.;. il a0 (] : } Il 1 'l

T I_’I LI "l.:ll T T III_l IInl L] :i ‘IBI T Ilq II_ll T I’ II el T T T L) 1

Train type 9

Tipo 9 — Treno locale

Z0Q = 2960 KN V=120km/hL = 13480 m q = 22.0kN/m
41300 S 110 2513060 4 k13000 4 110N £x 130 ZQ =2.960 kN
; t t 1 ! = F= 1 Presenza nella mix:
| |
H— — —HH——+HH—++H+—++  (Convoglio pili leggero)
216 25 25 25 5
- L. - rj?l -
1.8 J
Stretto i
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA
PROGETTO DEFINITIVO

——— i Rischio aquaplaning sul Ponte

TRAFFICO STRADALE

1. Regimedicircolazione normale

Carico complessivo all’anno 2046 :< 4.000 kN sostanzialmente equilibratotra le due
carreggiate

Per una carreggiata si puo considerare 2.000 kN

2. Blocco su una carreggiata perincidente

Code possibili all’'anno 2046:
in prossimitadell’incidente 480 mcirca

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

Carico complessivo all’'anno 2046 nella carreggiata bloccata: 6.000 kN circa

Nell’altra carreggiatail traffico fluisce normalmente (carico d’esercizio circa
2.000 kN) oppure vieneistituito un regime di circolazione bidirezionale (carico
d’eserciziocirca4.000 kN)

-a%mm‘ £V cC.8.14a. 31 Maggio 2012 8
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

—— i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

TESSITURA DELLA PAVIMENTAZIONE DEL PONTE

Il requisito di tessitura della pavimentazione del ponte sara:
MPD=0,8-1,8 mm
valutatacon la provadialtezzain sabbia (norma UNIEN ISO 13473-1)

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

Nelle valutazioni riguardanti lo spessore
del velo idrico e la velocita di
Aquaplaning si e fatto riferimento al
valore minimo di
MPD=0,8 mm
corrispondente ad un valore di
ETD pari a 0,84 (*)

(*) ETD=0,2+0,8MPD)

-éfm'%“"‘ £N cC.8.14a. 31 Maggio 2012 9
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA
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=

— i

Rischio aquaplaning sul Ponte

Dati preliminarisul mixdesign dello strato d’usuradella pavimentazione

sull’Operadi attraversamento

Texture Depth vs Aggregate Size
(100% coverage of aggregate)

3
Texture Depth = 0.82xAggregate Size + 0.06 o e
2.5 R2=0.88 (Error+/-0.25mm) - =
o
= o
= -
E 2 *
5 —t e + Exposed
& 1.5 ot s — _ Low Limit |—
m] * = T . N
o e - — —High Limit
3 e - —
= g =
b = .
B // Texture Depth is reduced by
= Ci approximately 0.1mm if the
0.5 — 4 aggregate is coated by a sealer.
0 T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Size (mm)
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

— i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

SCENARI DI TRAFFICO POSSIBILI

1. Situazionistazionarie: traffico (stradale o ferroviario) su un lato del Ponte bloccato con
trafficostradale fluido sul lato opposto.

Il blocco della circolazione su un lato del Ponte puo essere dovutoa:
a) guastodi un convogliosul Ponte su uno dei due binari;

b) ingorgostradale su una delle due carreggiate a causa di unincidente grave sul Ponte
o dirigurgito sul Ponte di code generate da un incidente all’'esternc del Ponte;

c) entrambele situazioni

2. Situazioniquasi stazionarie: transito di un convoglio ferroviario a velocita normale su uno

deidue binari mentre sulla carreggiata stradale affiancatail traffico stradale:

a) Transitodiun convoglioferroviario con traffico stradale € fluido su entrambe le
carreggiate (condizionioperative normali)

b) Transitodiun convoglio ferroviario con traffico stradale bloccato

:as?tnrvim‘ £V G:S.La. 31 Maggio 2012 11
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

il Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTQ DEFINITIVO

LE CONDIZIONI DI CALCOLO

Carreggiata ME-SA Carreggiata SA-ME

e
0

— x ™,
Carreggiatadi cf)ntrollo Allineamentodi calcolodella  Treno in transito
aquaplaning probabilita aquaplaning

B Stretto c.s.i.a.
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

——— i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

PROBABILITA’ DI ACCADIMENTO DEGLI SCENARI DI TRAFFICO
CONSIDERATI

La probabilita & legata alla probabilita che un convoglio ferroviario si fermilungo
il Ponte a causa di un guasto o che il traffico stradale sia bloccato su unadelle
due carreggiate del ponte acausa di unincidente grave o che avvengano
entrambe le situazioni contemporaneamente
(CONDIZIONE STAZIONARIA)
oppurealla probabilita di avere un trenoin transito sul Ponte
(CONDIZIONE QUASI STAZIONARIA)

:as%mﬂo_ £\ G:S.La. 31 Maggio 2012 13
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

—T ——— i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

FREQUENZA DI GUASTO DI UN CONVOGLIO FERROVIARIO CHE NE
CAUSA LA FERMATA SUL PONTE

* Frequenza guasti: 1,0x10° (media nazionale)

* Numero giornaliero di convogli (bidirez): 120

* Esposizione: 1,45 x 10° km percorsi/anno

* numero di guasti in un anno: 0,145

* tempo di risoluzione del guasto al treno: 3 ore

* numero di ore di presenza di un treno fermo sul Ponte : 0,43 ore/anno

FREQUENZA CON CUI UN TRENO SI FERMA SUL PONTE :
4,95X10
Tempo di ritorno: ~ 20.000 anni

B Stretto c.s.i.a.
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

—T ——— i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

FREQUANZA DI BLOCCO DELLA CARREGGIATA STRADALE PER
INCIDENTE GRAVE

*TGM,,y;, : 18.908 veic/g V)

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

*Tassodi incidentalita (valore medio): 2,20 x 107 inc/veic x km

* Numero di incidenti all'anno (2 carr.): 5,01 inc/anno

* Tempo di risoluzione incidente: 2,5 ore

* Probabilita che I'incidente produca il blocco totale della carr.: 0,12
* Numero di ore di blocco alllanno: 1,50 ore/anno

FREQUENZA CON CUI CHE LA CARREGGIATA STRADALE
RISULTA BLOCCATA PER INCIDENTE: 1,72X10*4
Tempo di ritorno: 5.800 anni

{1) TGM all'anno 2036, ritenuto rappresentativo del TGM medio nella vita utile

B Stretto c.s.i.a.
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

—T ——— i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

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

1,72x10 x 4,95X10° = 8,49x10°
Tempo di ritorno: ~ 118.000.000 anni

(scenario praticamente inesistente)

B Stretto c.s.i.a.
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

—T ——— i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

PROBABILITA’ DI OCCUPAZIONE DEL PONTE
DA PARTE DI UN TRENO IN TRANSITO

Per Vi oo = 100 km/h
Lungh. ponte= 3,3 km
Traffico ferroviario: 120 convogli/giorno
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

B Stretto c.s.i.a.
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

—T ——— i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

PROBABILITA’ DI PRESENZA DI UN TRENO SUL PONTE E DI
CONTEMPORANEO BLOCCO STRADALE SULLA CARREGGIATA
ADIACENTE AL BINARIO SU CUI IL TRENO STA TRANSITANDO

Probabilita 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 = 1,72x10%*/2 = 8,58x10"°

Frequenza composta su entrambi i lati del Ponte =
1,42x10°
Tempo di ritorno ~ 70.000 anni

B Stretto c.s.i.a.
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

el Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

RIEPILOGO

SCENARIODI | FREQUENZA TEMPO DI
TRAFFICO ANNUA RITORNO

4,95X10° 20.000 anni Scenarioanalizzato

1.b 1,72X104 5.800 anni Nel PE potra essere valutato se genera
condizioni piu critiche di quelladello
scenario 2,a

1l.c 8,49X10° 118.000.000 anni Situazione praticamenteirrealistica

2.a 16,5% (*) Scenarioanalizzato

2.b 1,42X10° 70.000 anni Scenarioda eventualmente analizzare
nel PE

{*) Percentuale di tempo di permanenza dei treni sul ponte

By Stretto c.s.i.a.
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

—T e i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

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

B Stretto c.s.i.a.
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA
PROGETTO DEFINITIVO

LA COMBINAZIONE DELLE CONDIZIONI DI CARICO
dovute al passaggio o allo stazionamento di veicoli stradali e/o
convogli ferroviari (singolarmente o insieme)
PUO’ PRODURRE LA PERDITA DELLE PENDENZE NOMINALI DELLA
PIATTAFORMA STRADALE

——— i Rischio aquaplaning sul Ponte

=

Dai valori riportati in precedenzariguardantii carichi di traffico stradale e ferroviario
risulta che le condizionidi carico piu shilanciato che si possono determinaresono
rappresentate dal transito o dalla fermata per guasto di un convoglio ferroviariosu un
binario (2.900 — 21.600 kN) con traffico stradale bloccato sulla carreggiata adiacente al
binario su cui transita o stazionail treno (6.000 kN) e traffico stradale fluido sulla
carreggiata opposta (2.000 kN) (non si fa il caso di traffico sospesosulla carreggiata non
incidentata perché, in assenzadi traffico cade il problemadel rischio di aquaplaning).

In un primo approccio al problema si € analizzateil caso di transito o stazionamento di
un convoglio ferroviario su une 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 l'elaborazione del
Progetto Esecutivo
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

— 8 — i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

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

| convogli ferroviari considerati sono:
trenitipol1l-5-6-9

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).
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YQ=14.310 kN
Train type 6
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Rischio aquaplaning sul Ponte

2Q=2.960 kN

Train type 9
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Dagli spostamentiverticali dei bordi dell'impalcato dell’'Opera di attraversamento
riportati nei diagrammi precedenti si & passati alla valutazione della

Rischio aquaplaning sul Ponte

= = I

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

Nellatabellache segue sonoriportatiivalori delle pendenze piu critiche risultanti
(max riduzione della Pt — max incremento dellaPl) e le corrispondenti variazioni %
rispetto ai valori nominali (Ptnom = 2,0% - Pl nom =1,5%)

Condizione di carico | Plmax (%) | Plmax-Plnom (%) | Pt max (%) | Pt max - Pt nom (%)
Train Type 1 1,6 0,1 1,8 -0,2
Train Type 5 1,9 0,4 1,4 -0,6
Train Type 6 1,8 0,3 1,6 -0,4
Train Type 9 1,6 0,1 1,9 -0,1

In presenzadeltreno piu pesante (tipo 5), la pendenzatrasversale non si riduce mai
sottoilvaloredi1,4% e quellalongitudinale non supera maiil valore di 1,9%.
| treni piu leggeri(tipo 1 e 9) portano a variazioni delle pendenza trasversali e
longitudinalidello0,1-0,2 %
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PROGETTO DEFINITIVO

Il transito o lo stazionamento di treni lungo I'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’aquaplaning.

L'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 piu pesante)
0,5 - 0,6 punti percentuali.
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——— i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

CALCOLO DEGLI SPESSORI DI VELO IDRICO

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

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

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

Il DEFSTRAV utilizza per il calcolo dello spessore del velo idrico (WD) in
funzione dell’intensita di pioggia (i), della pendenza geodetica del
piano stradale (P,..4, composizione della Pt e della Pl), della tessitura
della pavimentazione (MPD) e della lunghezza dei tubi di flusso (L), il

modello: 04
WD =026 x ETD x5 prp 40,30

geod

Essendo ETD=0,2 + 0,8xMPD
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PROGETTQ DEFINITIVO =z — i

Spessoridi veloidrico
(ETD=0,84 mm; Pl=1,5%;Largh carr=8,20 m

—j=200mm/h =———i=100mm/h =———i=50mm/h =—i=10mm/h
__ 14
£
£ 12
o ) =
E g -
]
g 4 : —
e -
e 0 . :
@
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Pendenza trasversale (%)
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—— i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

= =

Distribuzione arerale WD —treno tipo 5 —i=100/h
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Rischio aquaplaning sul Ponte
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

—T ——— i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

Valore massimo dello spessore delvelo idrico che siformanella corsiadi marcia
normale (che & la piu critica in quanto la piu distante rispetto al colmo, anche se le
velocita di transito dei veicoli potrebbero essere minori), nelle due carreggiate
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 9).

— Spﬁwre:nax del velo idrico in corsig di marcia (mm)
=10 =20 =30 =i =50 =6 =70 =80 =40 =100 =200 =220 =330
CARREGGIATA CARICO | mm/h | mm/h  mm/h | mm/h | mm/h mm/h | mm/h | mm/h mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h
W - adiacente a binano caricatc 1-trenotippl | 061 | 097 124 | 146 | 164 181 | 19 | 209 | 229 | 234 | 3296 341 | 410
W - adiacente a binano caricatc d-trenotipp> | 062 | 099 126 | 148 | 1,67 184 | 1,9 | 213 226 | 238 | 331 346 | 4,16
W - adiacente a binario canicatc 3-trenotippé | 061 0,9 125 | 147 | 165 182 | 197 | 2,11 2,24 236 | 329 3,44 4,14
W - adiacente a binano caricatc 4 - treno tipo 9 0,61 0,97 1,24 146 1,64 1,81 1,96 2,09 2,0 2,34 3,26 341 410
E - opposta rispetto al binario caricate 1 - treno tipo 1 0,66 1,04 1,32 1,58 1,74 191 2,07 221 235 247 343 358 431
E - opposta rispetto al binario caricatc 2 - treno tipo 5 0,78 1,20 1,50 175 1,97 2,16 2,33 2,48 2,63 277 38 3,90 4,79
E - opposta rispetto al binario caricatc 3 - treno tipo & 0,70 1,10 1,35 1,63 1,83 20 2,17 2,32 2,46 2,58 3,58 3,74 4,50
E - opposta rispetto al binario caricatc 4 - treno tipo 9 0,64 1,02 1,29 1,51 1,70 187 2,03 2,17 2,30 242 3,37 3,52 423

In giallo & riportatala carreggiatasu cui si formano i veli idrici piu elevati
(che é quella oppostarispetto al binario su cui transita il treno).
Glispessoridiveloidrico piu elevatisi possono formare al passaggio del
trenotipo 5 (che é il pit pesante)
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA e Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTQ DEFINITIVO =z — i

Andamento longitudinale dello spessore dei velo idrico lungo I'allineamento in
prossimitadel bordo dxdellacorsiadi marcia (v. Dia 12)

WD "media mobile su20 m" WD "media mobile su20 m"
Carreggiata Est; Trenotipo 1; Ip = 100 mm/h Carreggiata Est; Treno tipo 5; Ip = 100 mm/h
= 3 = 3
£ E
E 28 E 28
] 2 ] 2 ™
{5 26 S 26 ‘_rf" "L\
3 24 A T 24 T \
g 22 _’_’_H-‘M g 22 il " A_Al
] ]
Z 2
a 0.5 1 15 2 25 3 35 4 a a5 1 1.5 2 25 3 35 4
Progressive (km) Progressive (km)
WD "media mobile su20 m" WD "media mobile su20 m"
Carreggiata Est; Treno tipo 6; Ip = 100 mm/h Carreggiata Est; Treno tipo 9; Ip =100 mm/h
. 5 3 s 3
E E
E 28 E 28
] 26 ] s
2 N 2
B 24 = 24
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Rischio aquaplaning sul Ponte

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 piu pesante).

Il transito di treni tipo 1 o 9 (piu leggeri) produce valori di WD non
superioria 2,5 mm

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
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PROGETTO DEFINITIVO

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 pressione di gonfiaggio — Pp
e di profondita di scolpitura - TTD)
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Si adotta la formulazione di Gallaway
che fornisce la velocita alla quale si puo innescare il fenomeno
dell’aquaplaning (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)

V., =09143x SD** x P%* x (ITD +0,794)™" x 4

Con:
SD = percentualedislip (nei calcolisi &€ assunto aquaplaningtotale = SD=100%)
A =terminefunzionediWDe di ETD
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Velocita di Aquaplaning

= TTD=7 mm - Pp=160 kPa TTD=4,5 mm - Pp=160 kPa=——=TTD=2,2 mm -Pp=160 kPa
= = TTD=7mm-Pp=230kPa = = TTD=4,5mm -Pp=230kPa = — TTD=2,3 mm -Pp=230kPa

130
120 -
100 |-
90
30 —— -
70 ~
60
50 -
40 ~
30
20 ~
10 +

= B B

e BN B S S M M e

Velocita di Aquaplaning (km/h)

0 0.5 1 15 2 2,5 3 3.5 1 45

Spessore velo idrico (WD) [mm]

La variabile che maggiormenteinfluenzail valore della velocita di Aquaplaning (oltre
allo spessoredel velo idrico) & la pressione di gonfiaggio dei pneumatici
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PROGETTO DEFINITIVO

CALCOLO DELLA PROBABILITA’ 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
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA T . . Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

PROBABILITA’ DI PIOGGE BREVI E INTENSE
La distribuzione di probabilita delle intensita di pioggiain funzione delladurata non
e disponibile negli studiidrologici allegati al PD del Ponte.

Nel PD sono disponibilile linee segnalatrici di possibilita pluviometrica (LSPP) di
Gumbel che riportano ladistribuzione di probabilita di non superamento dei valori
estremidi pioggia per d<1 ora.

Per gli scopi dell’analisi in esame, dovrebbero essere ricavate le PDF delle intensita medie di pioggia,
complete e non solo degli estremi, per durate variabili.

Essendo le durate di interesse piccole, sono necessarie serie storiche (quanti pil anni possihile)
pluviometriche campionate a non pit di 5 minuti, la cui disponibilita & in generale molto limitata.

In parziale alternativa (soprattutto se hanno interesse elevati tempi di ritarno) si possono derivare serie
sintetiche di tali precipitazioni, utilizzando modelli stocastici di generazione. Naturalmente la stima dei
relativi parametri deve essere fatta su base campionaria.

C'é a tal proposito una vastissima letteratura scientifica.

Perlo sviluppo dei calcolidel potenzialeinnesco di fenomeni di aquaplaning sul
Ponte, si & pertanto fatto riferimento alla LSPP di Gumbel di Reggio Calabria.
I risultati che si ottengono con un simile approccio risultano CAUTELATIVI
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e S | Rischio aquaplaning sul Ponte

i
Durate [mm/h

PROBABILITA' DI NON SUPERAMENTO — GUMBEL

pld) [min] 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 222 329
0,172 1 0,93 131 1,80 242 3,17 408 516 64 7,8 944 33,12 3926 66,03
0,233 2 1,10 1,78 2,73 401 565 7,67 10,07 12,86 1599 19,44 58,74 66,01 88728
0,346 5 1,54 3,16 5,73 9,37 14,09 19,75 26,12 32,91 39,86 46,70 89,14 92,70 99,00
0,467 10 2,21 5,61 11,34 19,30 28,85 39,09 49,17 58,48 66,67 73,61 98,16 99,00
0,557 15 2,89 827 1735 29,19 42,08 5442 6520 7403 8095 8620 99,56
0,631 20 3,58 11,09 2340 3832 53,08 65,82
1,000 60 1003 3504 61,98 8040 90,53 9557 Ploggla d= 5 min
Villa San Giovanni
; 120
Diagramma tratto dal
documento di PD i Piogge d_l dural.ta c.c\mparab.lle al
tempo di corrivazione: 5 min +
CFO700PRG D CSB
T ol — = —=TR=5 anni
C7 GO 00 00 00 01 A. £ )
-]
E == =TR=20 anni
e &3 TR=50 anni
ﬁ —— TR=100 anni
3
5 401 TR=200 anni
+  ossenvazioni
ZD_
0 . . . !
0 20 40 80 80
durata [minuti]
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA
PROGETTC DEFINITIVD

=

Rischio aquaplaning sul Ponte

62

PROBABILITA’ CHE | VEICOLI
STRADALI IN TRANSITO SUL PONTE
VIAGGINO CON PRESSIONI DI
GONFIAGGIO DEI PNEUMATICI
INFERIORI ALLO STANDARD
(220 kPa).

Dati Bridgstone relativi ad una

campagna di indagine condotta nel
2010 su un campione di 38000

2010, Bridgestone Safety Campaign Result

Vehicle population %]

IP distribution 1
I T
| 38,000 cars
m inspected
| i Referencelp | In9 European
| | Countries
|| _mj . o e 1P distribution aver all the
| / vehicdles inspected in
! 2010 Campaign
L o
-2 1.5 -1 0.5 i 05
Inflation pressure jactua|vs. referi nce) [bar]
¥

~?1%of

Retpontibleford s MTons of eiera

autovetture in Europa

Sowrie

Generically under-inflated l ok ilsion €O, production
|
| Seriously under-inflated (-0.5bar) I | e “’m’ﬂ;"’;:ﬂwﬂm'
| Severely under-inflated (-0.75bar) I p;;::tfo'n e "“I -

2000 Satety €

Popolazionediveicoli che viaggiano con pneumaticisgonfi (valore di riferimento: 220kPa)
RUOTE ANTERIORI

Range delle Pp (kPa) Valore di calcolo dellaPp Frequenza (%)
{kPa)
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PROGETTO DEFINITIVO

Usura pneumatici asse anteriore in rilievi normali
Dati Assogomma

2008 - 2010

PROBABILITA’ CHE |
VEICOLI STRADALI IN
TRANSITO SUL PONTE

VIAGGINO CON
PNEUMATICI DOTATI DI
SCOLPITURE DI
PROFONDITA’ RIDOTTE

| m<16mm o1,6 mm -3 mm o3, 1mm-6 mm B> 6 mm |

Popolazione di veicoli che viaggiano con pneumatici lisci
(valoredi riferimento: TTD=8 mm)
ROUTE ANTERIORI

Range delle profondita di Valore di calcolo (mm) Frequenza (%)
scolpitura (mm)

6-8 7 19%
3-6 4,5 44% =

y Stretto 163 2,3 37%
M ciiMessina e =
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

— 8 — i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

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*)

B Stretto c.s.i.a.
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—— i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

= =

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

0.07 7

0.06 -

% di utenti che supera

V*in corsia di marcia

Probabilita

0.03 ~
0.02

0.01 ~

o 20 40 &0 80 100 120
Velocita (km/h)
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

—T e i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

Calcolo della

PROBABILITA’ CHE, CON UNA DATA GEOMETRIA DI IMPALCATO (Pt & PI) ED UNA
PIOGGIA DI DATA INTENSITA,

SI ABBIA UNA DATA V

aquaplaning CHE

combinataconla

PROBABILITA’ P(V) CHE | VEICOLI, TRANSITANTI NELLA CORSIA OVE SIHA IL WD
CRITICO, VIAGGINO AD UNA VELOCITA’ SUPERIORE O UGUALE ALLA V

aquaplaning’

PORTI ALLINNESCO DEL FENOMENO DI AQUAPLANING
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA
PROGETTO DEFINITIVO

— i Rischio aquaplaning sul Ponte

PROBABILITA’ P(V) CHE | VEICOLI, TRANSITANTI NELLA CORSIA DI MARCIA,

VIAGGINO AD UNA VELOCITA’ SUPERIORE O UGUALE ALLA V,

1.00E+00

1.00E-01 -

1.00E-02

1.00E-03

1.00E-04 —

1.00E-05

Probabhilita di superamento

1.00E-06 —+

1.00E-07 -

1.00E-08
0 20 40

aquaplaning

60 80 100 120

Velocita di agquaplaning [km/h)
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

— 8 — i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

RISULTATIDELLE ANALISI

CASO a) - Scenario 1.a

probabilita di innesco di fenomeni di aquaplaning nella carreggiata
stradale e nella corsia piu critica per quanto riguarda il fenomeno
dell’aquaplaning, in occasione di un treno fermo sul Ponte di
gualungue tipo (con probabilita proporzionale alla presenza %
nella mix di traffico ferroviario di ciascun tipo di treno), in
concomitanza di un evento piovoso di intensita qualunque, 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)
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EF?OR(IBETETOSD%EIKIC;IVSGT RETLE D MESSINA e ) Rischio aquaplaning sul Ponte
RISULTATI DEL CASQO a)
© 1.00E03
Frequenza attesa % el
?2 A Contemporaneo
g 700600 : - treno FERMO +aquaplaning
o (F g B =
Frequenzae tempi di e P - -
R A M
ritorno con cui si puo | 00604 7 S (—
e g 200604 | ; | I ]
determinareuna g -
situazione di e g — _—
aquaplaning S5uU una Tutteleintensitadi  finoa 100 mm/h fino a 50 mm/h fincal0 mm/h  Tutteleintensitadi
¥ OgRI limit ioggia limite 70
delle due carreggiate PERmE P ndh:
per effetto della (A) (B1) (B2) (B3) (€)
presenzadiun treno Contemporaneo
se0  treno FERMO +aquaplaning
fermo per guasto nel -l
punto piu critico della o tow
N = 5 1500
luce principale del o g
ponte 8 s -
T om0
2 s .
£ 1300 ¢
& 7
1000 7
o ] ' /-
o 2 = = =
.Tempi di ritomn Tutteleintensitadi  finoa 100 mm/h finoa 50 mm/h finoa 10 mmyh Tutse leintensita di
pioggiasenza limite pioggia limite 70
(A) {B1) (B2) (B3) €)
-'lgmm Vs \ c.s.l.a. 31 Maggio 2012 51
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

— i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

Nei diagrammi precedenti (ed in quelli successivi) sono riportate le frequenze (ed i Tempi di
ritorno) in diverse condizioni:

A. considerando di mantenere operativa la circolazione sul Ponte indipendentemente
dall’intensita di pioggia (NB: per intensita di 100 mm/h le condizioni di visibilita sono
tali che i veicoli riduconospontaneamente la velocita —i tergicristallinon riescono a
tenere pulito il parabrezza-di questo comportamentonon si & tenuto conto)

B. considerando di chiudere la circolazione stradale sul Ponte in presenzadi un
intensita di pioggia superiorea 100 mm/h (B1) oppure di 50 mm/h (B2) oppure di 10
mm/h (B3)

C. considerando, infine, di ridurreil limite di velocita impostosul 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 possonao verificare le
condizionidi innesco del fenomeno di aquaplaning nelle condizioni esposte @ inferiorea
1x103 (tempi di ritorno di 1.000 anni circa) anche nel caso di mantenere aperta la
circolazione sul ponte in presenzadi qualsiasi intensita di pioggia.

:é‘m'%m‘ £N G:S.La. 31 Maggio 2012 52
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

e i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

CASO b) - Scenario 2.a

probabilita di innesco di fenomeni di aquaplaning nella carreggiata
stradale e nella corsia piu critica per quanto riguarda il fenomeno
dell’aguaplaning, in occasione del transito di un treno sul Ponte di
gualunque tipo (con probabilita proporzionale alla presenza %
nella mix di traffico ferroviario di ciascun tipo di treno), in
concomitanza di un evento piovoso di intensita qualunque, 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)

:gtﬂrqzﬂo_ £\ G:S.La. 31 Maggio 2012 53

roma

Eurolink S.C.p.A. Pagina 56 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 GEV0056_F0.doc Fo 31/05/2012

PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA . Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTC DEFINITIVO
RISULTATI DEL CASO b)
Contemporaneo
ciicd treno+aquaplaning

Frequenza attesa

Frequenzae tempidi

Frequenza attesa (eventifanno)
H

150 - - -
100 7 - & - :
050 |
A A

ritorno con cui si pud oo0
® Tutteleintensitadi  finoa 100 mm/h fino a 50 mm/fh finoaldmm/h  Tutteleintensitadi
determlnare una pioggia senza limite pioggia limite 70
. - . kmidh
situazione di
(A) (B1) (B2) (B3) Q)

aquaplaningsu una

delle due carreggiate s Contemporaneo
-~ treno+aquaplaning - - : S
per effetto del = %]
passaggio di un treno ni : _
LI
4 50 ¢
an i
o v
g § = = = = . -
1 4 A A P

Tempo di ritorne (anni)

Tottele intensitd di~ fino.a 100 mm/h fino a 50 mm/h finoa 10 mm/h  Tutteleintensith di
piogaia senza limite piogaia limite 70
km/h
Tempidi ritorno (A) (B1) (B2) (B3) (C)
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

——— i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

In questo caso i risultati ottenuti evidenziano che la frequenza annua
attesa con cui si possono verificare le condizioni di innesco del
fenomeno di aquaplaning nelle condizioni esposte e pari a circa 3,2
eventi/anno (tempi di ritorno inferiori all’anno), che scende a 0,7
circa eventi/anno (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 5x1073 eventi/anno (tempi di ritorno di 200
anni) se si ipotizza di ridurre il limite di velocita in presenza di
pioggia intensa a 70 km/h
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA I o | ) RischioaquaplaningsulPon'te
PROGETTC DEFINITIVO = = 3

CASO C) - Scenario 2.a con controllo Pp (pressione di gonfiaggio dei pneumatici)

probabilita diinnesco di fenomeni di aquaplaning nella carreggiata stradale e nella
corsia piu critica per quanto riguarda il fenomeno dell’aquaplaning, in occasione
del transito sul Ponte di un treno di qualunquetipo (con probabilita
proporzionale alla presenza % nella mix di traffico ferroviario di ciascun tipo di
treno), in concomitanza di un evento piovoso di intensita qualunque, con veicoli
che transitano con velocita superiori allavelocita diaquaplaning (secondo la
curvadi distribuzione riportatain 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 dispositivisonogiain dotazione dialcune vetture come
“optional”). | valori di profondita di scolpitura sono invece mantenutiinvariati
rispetto alle distribuzioni esposte in precedenza.

(Si rammenta che la pressione di gonfiaggio dei pneumatici é I'elemento che
maggiormente influenza il fenomeno dell’aquaplaning)

B Stretto c.s.i.a.
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

PROGETTC DEFINITIVD

Rischio aquaplaning sul Ponte

Frequenzaattesa

Frequenzae tempi di
ritorno con cui si puo
determinare una situazione
diaquaplaning su una delle
due carreggiate per effetto
del passaggio di un treno
nell’ipotesiche la pressione
dei pneumatici non scenda
mai al di sotto di 200 kPa

Tempidi ritorno

Tempo di ritorno (anni)

Frequenza attesa (eventifanno)
g

RISULTATI DEL CASO ¢)
Contemporaneo
treno+aquaplaning
a—y — — —_— e

Tutte le intensit.

adi  finoa 100 mm/h

ploggia senza limite

(A)

(B1)

Contemporaneo

: treno+aquaplaning
60 |
S0 |
a0
30
20 1

finoa 50 mm/h fino a 10 mm/h Tutte leintensita di
pioggia limite 70

(B2) (B3) )

Tutte leintensita di  fino a 100 mm/h fino a 50 mm/h finoal0mm/h  Tutte leintensitadi
pioggia senza limite ploggia limite 70
km/h
(A) (B1) (B2) (B3) (C)
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

——— i Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTO DEFINITIVO

Nel 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 eventi/anno
(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
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA e Rischio aquaplaning sul Ponte
PROGETTQ DEFINITIVO = == o

Per valutare la rilevanza del fenomeno é stata anche valutata la
frequenza annua complessiva di possibili eventi di aquaplaning sia
in presenza che in assenza del passaggio di treni, con pneumatici
con o senza sistemi di autodiagnosi della pressione di gonfiaggio :
Questa condizione di calcolo é stata assunta per evidenziare che il passaggio di treni

sul ponte incrementasolo di poco la tendenza al manifestarsi di fenomeni di
aquaplaningin caso di pioggiaintensa.
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PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

e S BEEIN IO el Rischio aquaplaning sul Ponte
o Senzatrena W Comnbinato pesiodi o Semia trenmo & Combinato peviodi
104 del tempe com treno € pevhodi 100 del tewmpe com temo « periodi
wenza trene senza trens
14.00 - Tutta la popolazione di pneumaticl
Frequenza attesa i Senza pneumatici sgonfi (sotto 200 kPa)
Frequenza attesa e tempi di
ritorno con cui si puod | l
oo |
determinare una situazione
- - Tutite le infensits & plogga fiawe a 100 mimh fwvo a %0 Hino 2 10 mim/h Tukte le intemsith di phoggia
di agquaplaning su una delle
due carreggiate del ponte (A) (B1) (B2) (B3) (€)
siain presenzachein T oW G | comtemepaiall  a80Adteoa. | canbatpalod

assenzadel passaggio di

- - - 100
treni, nell’ipotesi che la = -:mn- ———_
nIa pnaum: sgonfi (sotto a,

pressione dei pneumatici 120

sia controllatao no “

j an

0

b

Tempidi ritorno N _- _ _

Tempo di ritorno (anni)

13
Tutte e intensita di fine a 100 mm/h fino a 50 mm/h finea 10 mm/h Tutte leintensita di
ploggia semza limite pioggia limite 70 km/h
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Dai risultati esposti risulta evidente che la frequenza attesa di situazioni che
possono indurre fenomeni di aquaplaning sulle due carreggiate stradali del
ponte e solo limitatamente influenzata dal passaggio di treni: infatti, senza

tener conto del treno, lafrequenza attesa e paria 11,6 eventi/anno; il
passaggio dei treniincrementatale frequenzasolo del 10% circa.

Giova pero ricordare che il rischio di aquaplaning si manifestain qualche modo in
tutte le infrastrutture stradali e che I'innesco di un fenomeno di aquaplaning
non evolve quasi maiin incidenti. Molte situazioni di innesco di aquaplaning si
risolvono senza neanche laconsapevolezzadel guidatore.

Nel caso specifico in esame, I'esposizione al rischio di aquaplaning e incrementata
dal valore di progetto adottato per la pendenza trasversale della carreggiata
stradale (2% anziché 2,5% come prescritto dalla normativa) e potra essere
ridotta dall’adozione diun valore di macrotessitura della pavimentazione
orientatoversoivalori piu alti di specifica.
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CONCLUSIONI (1dig)
1. llrischiodiinnescodel fenomeno diaquaplaningsul Ponte in conseguenzadella

variazione delle pendenze trasversali o longitudinaliindotte dal traffico stradale
e ferroviario, in condizioni di circolazione normali o di emergenza, € limitato. |
fenomenidivariazione dell’assetto delle due carreggiate stradali conseguenti
alla deformabilita sotto carico della struttura del ponte incrementano, nei casi
analizzati, del 10% circal’esposizione al rischio di aquaplaning a cui I'Opera di
attraversamento stabile dello Stretto di Messina € comunque soggetta. Giova
ricordare che il rischio di aquaplaning si manifesta in qualche modo in tutte le

infrastrutture stradali e che I'innesco di un fenomeno di aquaplaning non evolve
guasi maiin incidenti. Molte situazionidiinnesco di aguaplaningsi risolvono

senza neanche laconsapevolezza del guidatore.
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CONCLUSIONI  (24dia)

2. Lesposizione alrischio diaquaplaning sul ponte potraessereridotta
dall’adozione diun valore di macrotessitura della pavimentazione orientato
verso i valori piu elevati di specifica;

3. Llesposizione alrischio diaquaplaning potra essere controllata efficacemente
modificando il limite di velocitaimpostosul ponte da 80 km/h (situazione
corrente)a70 km/h in presenzadipioggediforte intensita. ll valore
dell’intensita di pioggia oltre il quale potra essere prevista lariduzionedel
limite di velocita @ compreso tra 10 e 50 mm/h e potra essere valutato con
maggiore precisione nel corso dell’elaborazione del PE;
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CONCLUSIONI (segue 3 di4)

4. Al momentodell’entratain esercizio del ponte é assai probabile cheiveicoli
stradali saranno equipaggiati di serie con sistemi di controlloin continuo della
pressione di gonfiaggio dei pneumatici (mediante strumentazionidi
autodiagnosioggi previste solo come "optional”), che e il principale
responsabile dell’innesco di condizionidi aquaplaning in presenza di elevati
spessoridiveloidrico sulla pavimentazione.

Le valutazioni svolte dimostrano che, se tali sistemi potranno evitare che i veicoli
viaggino con pneumaticicon pressioni di gonfiaggio inferiori a 200 kPa (valore
gia piu basso del valore medio delle pressioni di gonfiaggiorichieste dalle case

costruttrici per i pneumatici anteriori), lafrequenza attesadi fenomeni di
aquaplaning sul ponte anche in presenzadi piogge di intensita rilevantissima
(100 mm/h) potraridursia0,2 eventi attesi/anno (TR=5 anni) senzainterventi
specificidiregolazione della circolazione stradale. La riduzione del limite di
velocitaa 70 km/h potra incrementare il TR a oltre 3.000 anni
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CONCLUSIONI (segue 4 di 4)

5. Inoccasionedello sviluppo del PE sara opportunoindagare l'ulteriore scenario
di traffico che prevedeil transito di un convoglio ferroviario sul Ponte in
occasione diun blocco dellacircolazione stradale sulla carreggiata adiacente
al binario caricato (scenario di traffico 2.b). La frequenza di presentazione di
guesta situazione € molto bassa (v. Dia 19) ma questo scenario potrebbe
presentare elementidi criticita superioriaquelli degli scenari analizzatiin
gquestasede.
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