RELAZIONE TECNICA

È stata richiesta la progettazione di un tronco stradale per il collegamento di due punti individuati sulla planimetria come “A” e “N”, situati nel Comune di Firenze, in località Terenzano. 

Essendo stata eseguita esclusivamente per scopo didattico, la progettazione non tiene di conto delle limitazioni poste dal P.R.G. o da altri vigenti, né della situazione geomorfologica del terreno, né sono state fatte altre indagini concernenti una costruzione stradale.

INDAGINI PRELIMINARI

Nel caso della progettazione di una reale via di comunicazione, la prima operazione per la costruzione di una strada sarebbe stata quella di documentarsi sulla quantità di veicoli trafficanti sulla suddetta. Da indagini, statistiche e rilevazioni, il progettista sarebbe arrivato a conoscere il Traffico giornaliero medio (Volume del traffico annuale diviso il numero di giorni), il Traffico orario massimo (massimo volume di traffico che si verifica in un’ora precisa nell’arco di un anno su una corsia o una carreggiata), il Traffico della trentesima ora (volume di traffico che viene superato per ventinove ore nell’arco di un anno) per giungere al Traffico veicolare totale e successivamente al Traffico di progetto.

In funzione del Traffico di progetto viene poi stabilita la velocità di progetto (velocità ideale con la quale si potrà percorrere la nuova strada per smaltire il traffico). 

Infine, in funzione di questa vengono decise la pendenza massima delle livellette, il raggio minimo dei raccordi orizzontali e di quelli verticali, la larghezza della sede stradale nonché qualsiasi altro dato per la corretta progettazione della strada 

DATI DI PROGETTO

Piattaforma stradale: 8m comprendente due corsie due corsie di 3m l’una e due banchine di 1m;

Pendenza livellette: 8.00% data la difficoltà del terreno;

Velocità di progetto: 40/60 km/h;

Pendenza scarpate: sterro 1/1, riporto 2/3;

Raccordi orizzontali: raggio minimo 40m;

Raccordi verticali: raggio minimo 250m;

1 e 2) PLANIMETRIA GENERALE E POLIGONALE D’ASSE

La nostra opera preliminare è stata quella di dotarsi di una rappresentazione cartografica planimetrica e altimetrica (con curve di livello) del luogo interessato.

La prima operazione svolta è la realizzazione del “tracciolino” (o poligonale guida). Date le impervie caratteristiche del terreno, il primo tentativo è stato sufficiente alla realizzazione di un tracciolino conforme alle richieste. 

Il tracciolino è una spezzata con i lati di distanza pari alla equidistanza delle curve di livello della carta divisa per la pendenza massima diminuita del 20%; il tracciolino viene eseguito tracciando dei segmenti di distanza non inferiore a quella calcolata precedentemente da una curva di livello a quella successiva. 

La seconda operazione è quella di rettificare il tracciolino sostituendolo con una spezzata dai lati più lunghi chiamata Poligonale d’asse. Per il suo inserimento è necessario:

· scostarsi il meno possibile dal tracciolino per non aumentare troppo la pendenza ed avere, in conseguenza, forti movimenti di terra;

· che i lati siano sufficientemente lunghi da ospitare curve o controcurve con un rettifilo intermedio di lunghezza minima pari a 40m; i lati però allo stesso tempo non devono essere eccessivamente lunghi per non compromettere la sicurezza stradale;

· che l’angolo che formano i suoi lati sia sufficientemente ampio da inserirvi una curva invece che un tornante;

· che i vertici della poligonale siano esterni rispetto al tracciolino in modo che i raccordo orizzontale ricada il più possibile in prossimità del tracciolino.

Una volta inserita la poligonale d’asse,  si è proceduto all’inserimento dei raccordi orizzontali (curve monocentriche), e successivamente è stata verificata la pendenza di rettifili e curve. Dalla progettazione è venuto fuori che:

CARATTERISTICHE RETTIFILI

Tratto
Lunghezza
Q iniziale
Q finale
Dislivello
Pendenza %
Pendenza

A-B
87,82
208,23
214,65
6,42
7,31
0,073104

C-D
67,72
221,26
224,79
3,53
5,21
0,052126

E-F
73
229,2
231,02
1,82
2,49
0,024932

G-H
84,92
240,48
235,88
-4,6
-5,42
-0,05417

I-L
40
232,75
230,89
-1,86
-4,65
-0,0465

M-N
94
227,75
223,17
-4,58
-4,87
-0,04872

CARATTERISTICHE CURVE

Tratto
B-C
D-E
F-G
H-I
L-M

Q iniziale
214,65
224,79
231,02
235,88
230,89

Q finale
221,26
229,2
240,48
232,75
227,75

Dislivello
6,61
4,41
9,46
-3,13
-3,14

Pendenza %
8,25
10,27
8,71
-6,11
-5,30

Pendenza
0,082496
0,1027
0,087149
-0,0611
-0,0530072

Raggio
45
160,87
43
51,25
54,99

Ampiezza g
113,3537
16,9935
160,7099
63,6321
68,5790

Amp.in rad
1,780556
0,26693
2,524425
0,999531
1,07723641

Tangente
55,59
21,60
134,89
27,98
32,86

Sviluppo
80,13
42,94
108,55
51,23
59,24

Ang.vertice
86,6463
183,007
39,2901
136,3679
131,421

Corda
69,95
42,81
81,94
49,12
56,41

Freccia
16,69
83,28
29,94
58,32
64,06

Bisettrice
71,52
162,31
141,58
58,39
64,06

Dopo aver raccordato i rettifili, sull’asse stradale vengono identificati i punti principali su cui effettuare le sezioni trasversali. I criteri per il loro inserimento sono:

· sezioni tutte le volte che l’asse stradale incontra una isoipse

· sezioni all’inizio e alla fine della strada e di ogni curva;

· sezioni in mezzo alla curva se non ce ne sono in prossimità;

· sezioni se fra la precedente e la successiva ci sono più di 40m.

Le sezioni devono essere posizionate perpendicolari all’asse stradale lungo i rettifili e in posizione radiante nelle curve.

3) PROFILO LONGITUDINALE

· Il profilo longitudinale analizza il tronco stradale dal punto di vista altimetrico riferendosi ad un sistema di assi cartesiani ortogonali aventi sulle ascisse le distanze del percorso stradale e sulle ordinate, in scala dieci volte maggiore, le quote.

La scelta di due scale diverse ha lo scopo di esaltare l’altimetria del tronco dato che le variazioni altimetriche sono, di norma, inferiori a quelle delle distanze. 

· Per la rappresentazione del profilo è stato necessario il calcolo della quota dei punti in cui ogni sezione incontra l’asse stradale, e la distanza progressiva fra ogni sezione, con lo scopo di trovare le parziali per differenza.

Il profilo longitudinale è stato calcolato sulla base dei dati visibili dalla tabella  dell’Allegato 1.

· Al fine di rettificare le linee spezzate che rappresentano l’andamento altimetrico del terreno, sono state inserite delle livellette calcolate sulla base di creare un compenso fra la quantità di terreno da sterrare e da riportare. 

Per fare ciò abbiamo dovuto imporre che l’area del profilo del terreno fosse circa uguale all’area del profilo con le livellette. Per eseguire questo è stata calcolata la superficie del profilo tramite la risoluzione di trapezi aventi come basi le quote del terreno di ciascuna sezione e come altezza la distanza parziale (v. Allegato 2).

Esse sono state inserite rispettando i seguenti criteri:

· Le livellette non devono superare la pendenza di progetto stabilita tranne che per bravi tratti particolari ed eccezionali;

· La pendenza della curve deve essere inferiore a quella dei rettifili e pari a circa la metà della pendenza delle curve di raggio minimo;

· Si devono evitare bruschi cambiamenti di pendenza e contropendenza;

· Le varie livellette devono scostarsi il meno possibile dal terreno in modo che risultino minimi i movimenti di terra;

· La lunghezza delle livellette deve essere la massima possibile ma non superiore alla lunghezza critica;

· Le quote delle livellette all’inizio e alla fine della strada devono essere uguali alle quote del terreno.

Una volta inserite le livellette, vengono calcolate le quote di progetto e le quote rosse di ogni punto di sezione indicando con il segno positivo le quote rosse di riporto e con il segno negativo quelle di sterro. 

Le livellette sono state così inserite:

Da
A
Q iniziale
Q finale
Superficie
Distanza
Pendenza

1
11
208,00
219,5
2291,3
166,64
0,06901104

11
19
219,5
228,5
2655,84
110,66
0,08133020

19
31
228,5
239,6
6181,78
181,55
0,06114018

31
36
239,6
238,1
3299,14
84,92
-0,0176637

36
46
238,1
223,1
7480,78
244,47
-0,0613572

4) SEZIONI TRASVERSALI

Le sezioni sono rappresentate con lo scopo di vedere l’andamento del terreno e della strada all’interno di ognuna di esse, per il calcolo della superficie di occupazione della strada, e per conoscere gli eventuali movimenti di terra.

Di ogni sezione è necessario sapere l’andamento del terreno e le quote di progetto e del terreno in corrispondenza dell’asse stradale e del margine destro e sinistro dell’intera piattaforma stradale. 

Ricordiamo che la rappresentazione delle sezioni viene eseguita guardando la precedente dalla successiva, ovvero una volta che l’abbiamo già oltrepassata. 

La prima operazione per la loro rappresentazione è stata il disegno dell’andamento del terreno, ricavando dalla planimetria i dati necessari (quote e distanze, perciò le pendenze). 

Successivamente è stata stabilita una quota di riferimento e sono stati disegnati il terreno e la piattaforma stradale, uniti poi da scarpate con pendenza assegnata. Nel caso in cui le scarpate e il terreno siano divergenti o convergenti in un punto distante dal confine stradale, per evitare eccessivi movimenti di terra, è stata prevista la costruzione di un muro di sostegno in calcestruzzo armato opportunamente dimensionato e di cui sono stati eseguiti la progettazione e il  computo metrico. 


Nel caso di strada in trincea, per il drenaggio delle acque meteoriche, sono state fatte delle cunette laterali trapezoidali ( B = 75cm, b e h = 25cm). 

Alla fine della scarpata è stato necessario lasciare un metro di fascia di rispetto che segua l’andamento del terreno. 

Sotto la sezione sono scritte le distanze di ingombro delle scarpate, le quote del terreno e di progetto e le distanze progressive di progetto, dati strettamente necessaria per il calcolo analitico delle aree di sterro e di riporto di ciascuna sezione eseguito successivamente. 

Data la precisione del programma AutoCad, i dati di ciascuna sezione sono stati calcolati graficamente altrimenti sarebbe stato necessario eseguire il calcolo analitico.

4.1) SEZIONE TIPO

Per comprendere meglio la composizione strutturale della nostra strada, è stato rappresentato un particolare in scala 1:50 di una sezione generica in rilevato con muro di sostegno a monte. Di questa sono state inserite le misure della piattaforma.

Inoltre è stato eseguito un particolare in scala più grande (scala 1:25) dove sono visibili gli strati di consistenza della strada; essa è composta da: 

· Uno strato di usura di materiale bituminoso alto 3cm;

· Uno strato di collegamento di 4cm

· Uno strato di base in calcestruzzo con inerti di piccola e media granulometria alto 15cm;

· Uno strato di fondazione in calcestruzzo con inerti di media e grande granulometria alto 25cm;

· Una massicciata di pietrame di varia grandezza alta 40cm posata direttamente sul terreno.

5) DIAGRAMMA DELLE MASSE

Il diagramma delle masse ha lo scopo di determinare i movimenti di terra sia trasversali (paleggi effettuabili nelle sezioni a mezza costa) che longitudinali. 

Per la sua rappresentazione è stato utilizzato un sistema di riferimento cartesiano dove sono rappresentate, sull’asse delle ascisse, le distanze parziali e progressive in scala 1:2000 e sulle ordinate le aree in scala 1cm = 5 m2. Nel semiasse positivo sono poi state riportate le aree di sterro e in quello negativo le aree di riporto. 

Per rappresentare il diagramma sono state studiate due sezioni alla volta, riportando in verticale in corrispondenza di ciascun picchetto le aree di sterro e di riporto di ciascuna sezione e unendo i segmenti che le identificavano procedendo per fasce di solidi omogenei e non. Nel caso di sezioni a mezza costa successive, la presenza di punti di passaggio ha causato la sovrapposizione di forme geometriche (triangoli o trapezi) da estrapolare per avere un corretto sviluppo del diagramma. 

L’area delle figure del diagramma ci rappresenta i volumi di sterro e riporto del tronco, essendo la risoluzione grafica della formula semplificata di Torricelli, detta anche delle sezioni ragguagliate. 

Per comprendere quali fossero i paleggi effettuabili, il diagramma è stato ribaltato con asse di simmetria coincidente con quello delle ascisse. Le parti che si sovrappongono, e che sono state rappresentate da una fitta puntinatura, sono i volumi di paleggio, di cui è stata calcolata la consistenza in m3.

Le aree residue rappresentano i volumi di terra che non possono essere compensati trasversalmente ma longitudinalmente. Per questo motivo viene eseguito il diagramma delle masse depurato dai paleggi.

6) DIAGRAMMA DI BRUKNER

Partendo dal diagramma delle masse depurato è stata eseguita la sua integrazione grafica. Questo è un metodo usato in agrimensura per trovare la superficie di figure irregolari, trasformandole in rettangoli equivalenti di facile risoluzione. Essa si esegue tracciando dal punto medio di ciascun segmento la parallela all’asse delle ascisse fino ad incontrare quello delle ordinate. Successivamente quest’ultimo punto viene unito con l’estremo della base di integrazione da noi fissata con un valore intero (b = 100m). Del segmento risultante viene poi eseguita la parallela dal punto di origine del diagramma delle masse fino all’ordinata successiva. 

La linea spezzata così trovata viene chiamata Diagramma di Bruckner. Il prodotto fra l’ordinata di ciascun picchetto e la base di integrazione ci dà il volume eccedente di sterro o di riporto che abbiamo dal punto di inizio della nostra strada alla sezione in cui ci troviamo. 

Il valore ottenuto deve essere circa uguale (errore max dell’1%) a quello ricavato dalla risoluzione analitica (Tav 5.1).

Il diagramma di Brukner presenta le seguenti caratteristiche: 

· Nella prima sezione l’ordinata è sempre nulla;

· Se il diagramma è in salita vuol dire che si stanno incontrando volumi di sterro mentre se è in discesa volumi di riporto;

· L’inversione di pendenza del diagramma deve essere in corrispondenza di un punto di passaggio;

· La differenza tra l’ordinata di due sezioni successive moltiplicata per la base di integrazione corrisponde al volume eccedente di sterro o riporto compreso tra le due sezioni considerate; 

· Quando il diagramma interseca l’asse delle ascisse, in quel punto della strada i volumi eccedenti si compensano;

· Tratti di strada compresi tra due punti di ordinata nulla danno luogo a cantieri di compenso;

· Tratti di strada compresi tra un punto di ordinata nulla e un punto di ordinata positiva danno luogo a cantieri di deposito;

· Tratti di strada compresi tra un punto di ordinata nulla e un punto di ordinata negativa prendono il nome di cantieri di prestito;

· L’ordinata massima compresa tra due punti di ordinata nulla rappresenta il volume totale di terra di sterro che deve essere trasportata per compensare un equivalente volume di riporto. 

7) MOMENTO DI TRASPORTO

Il momento di trasporto ( in m4 ) è un parametro che ci permette di stabilire il costo realizzazione del manufatto stradale, essendo questo proporzionale al volume di terra trasportato ( in m3 ) ed alla distanza di trasporto (in m). 

Per la sua riproduzione è stato utilizzato un sistema di riferimento cartesiano dove sono rappresentati, sull’asse delle ascisse, le distanze in scala 1:2000 e sulle ordinate i volumi in scala 1cm = 5 m3.

Partendo dal diagramma di Brukner e scegliendo l’ottimale dividente di minima spesa traslando l’asse x, tenendo conto del fatto che la somma delle basi dei monti e delle valli dovrebbe essere circa uguale, si sono identificati i cantieri di compenso e gli eventuali di prestito e deposito.

Di ogni cantiere è stata poi fatta l’integrazione grafica usando come base  l’ordinata massima di ciascun cantiere: essendo il prodotto tra la base di integrazione, ovvero l’ordinata massima dei cantieri, e l’ordinata  finale dell’integrazione il momento di trasporto, quest’ultima deve perciò essere la distanza media di trasporto. 

Sotto gli assi cartesiani sono visibili i picchetti, la divisione del tronco in cantieri successivi e l’entità dei Volumi, delle Distanze e del Momento di Trasporto; il momento di trasporto totale è dato dalla somme dai momenti di ciascun cantiere e perciò è di 230.852,88 m4. 

8) ZONA DI OCCUPAZIONE

Per fini espropriativi nell’ultima tavola è stata rappresentata la zona di ingombro della strada. 

Questa è stata ottenuta rappresentando le sezioni stradali per la loro effettiva lunghezza ed unendo gli estremi di ciascuna sezione con la successiva.

Barbieri Silvia 

V°I, giugno 2003

