Wy

8

DIPARTIMENTO VII - VIABILITA' E INFRASTRUTTURE VIARIE
UFFICIO DIREZIONE " VIABILITA' SUD"

Citta metropolitana
di Roma Capitale

RIQUALIFICAZIONE S.P. 3/e ARDEATINA DAL Km. 9+516 AL Km. 23+200
LAVORI COMPLEMENTARI AI SENSI DEL'ART. 63 COMMA 5 DEL

D.LGS. 50/2016 E SS.MM.II

" TRATTO2"

PROGETTO ESECUTIVO

A Emissione F. Cupellaro Resta V. Guidobaldi 18/02/2021
REV. DESCRIZIONE REDATTO VISTO APPROVAZIONE DATA
TITOLO: ELABORATO:

ELABORATI GENERALI 011l03| |IEG @ 02| | A

Relazione di calcolo sovrastruttura stradale

SCALA

DATA 18/02/2021

PROGETTISTI | RESPONSABILE UNICO

Firmato digitalmente da DEL PROCEDIMENTO:

VALERIO GUIDOB DI/

S INA gl

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna S eri

TINIT- GD LR81 B02D972R

| Geom. Giovanni Tozzi



AutoCAD SHX Text
PROGETTISTI

AutoCAD SHX Text
Geom. Giovanni Tozzi

AutoCAD SHX Text
ELABORATO:

AutoCAD SHX Text
TITOLO:

AutoCAD SHX Text
DEL PROCEDIMENTO:

AutoCAD SHX Text
RESPONSABILE UNICO


g g Riqualificazione S.P. 3/e ARDEATINA dal Km. 9+516 al Km. 23+200

Lavori complementari ai sensi dell'art. 63 comma 5 del D. Lgs. 50/2016 e ss.mm.ii.
@, - PROGETTO DEFINITIVO ED ESECUTIVO - TRATTO 2
Y | Elaborati Generali — Relazione di calcolo sovrastruttura stradale
Sommario
T PREMESSA.....ccueieeeeiiieeennnnnnnnnnnnnnnnnsnnnsnnnsnn s s nnnnnsnssn s s s s s s s nnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 1
2 DATIDITRAFFICO ..coiiteeeusssssssseseensnnnssssssssssssmmmnnssssssssssssssnmnnssssssssssssssnnnnnnnssnsssses 1
3 PORTANZA DI SOTTOFONDO ..c.uuiireemnssssrennsssssrennssssssennsssssssnnnssssssnnnsssssssnnsssssnnnnns 2
3.1  Strato di risanamento ..............oiiiiiiiii e 4
3.1.1  Criteri di CAICOIO ..ottt aaaains 4
3.1.2 Relazione tra My € K..........oooe ettt e aaaaaans 8
3.1.3 Applicazione del Metodo del bistrato di Burmister .......................... 11
3.1.4  Stima dello spessore dello strato di risanamento............................ 12
4  VERIFICA DEL PACCHETTO STRADALE ...cccuuiiiirennieresnnssssrsnnnsssssssnsssssssnnnssssssnnnns 13

~
Studio di Architettura e Ingegneria Moderna



ki Riqualificazione S.P. 3/e ARDEATINA dal Km. 9+516 al Km. 23+200
Lavori complementari ai sensi dell'art. 63 comma 5 del D. Lgs. 50/2016 e ss.mm.ii.

@i - PROGETTO DEFINITIVO ED ESECUTIVO - TRATTO 2

i Elaborati Generali — Relazione di calcolo sovrastruttura stradale

1 PREMESSA

Il metodo utilizzato per il calcolo della sovrastruttura stradale € di tipo empirico —
statistico e si avvale dell’esperienza acquisita negli anni nel settore delle
costruzioni di pavimentazioni, allo scopo di individuare la tipologia della
sovrastruttura in grado di supportare al meglio gli spettri di traffico previsti su di
questa, attraverso l'utilizzo del Catalogo delle Pavimentazioni Stradali e dell’
AASHTO Guide.

Il progetto della pavimentazione stradale inizia con I'acquisizione del traffico
giornaliero medio (TGM) transitante sulla pavimentazione, per passare poi alla
stima della portanza del sottofondo stradale ed infine si conclude con la verifica
del numero di passaggi di assi standard equivalenti sopportabili dell’'intero
pacchetto stradale.

2 DATI DI TRAFFICO

Con riferimento alla relazione sui flussi di traffico, &€ stato acquisito Il TGM,
Traffico Giornaliero Medio, per la strada SP3/e Ardeatina al Km 13,900
coincidente col codice 20000203 del sito ubicato in prossimita dell’abitato di
Falconiana.

Flusso
T.G.M primavera-estate diurno 17653
T.G.M primavera-estate notturno 4172
T.G.M autunno-inverno diurno 17421
T.G.M autunno-inverno notturno 3731
T.G.M diurno 17537
T.G.M notturno 3951
T.G.M totale 21488

In base a tali considerazioni, risulta un TGM totale pari a 21.488 veic/giorno.

~
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Il progetto della pavimentazione stradale inizia con il calcolo del numero totale
di passaggi di veicoli commerciali nell’arco della vita utile della sovrastruttura
stimata a 20 anni, attraverso la seguente relazione:

20 i-1
V, = z 1_,_3 -p—k-TGM-D-£-365
100 100 100

i=1

dove:
TGM = traffico giornaliero medio (veic./gg) = 21488
Pk = percentuale dei veicoli commerciali (%) =12
G = incremento di traffico (%) =
D = suddivisione direzionale del traffico =
C = percentuale di traffico sulla corsia piu lenta (%) =100

E’ stato ricavato un numero totale di passaggi di veicoli commerciali nell’arco di
venti anni pari a Vk = 12'644'854,29.

3 PORTANZA DI SOTTOFONDO

| parametri usualmente impiegati per controllare la portanza dei sottofondi, nelle
norme tecniche di appalto, sono ricavati attraverso prove di carico piastra, e
sSono:

Modulo di deformazione (prova di carico con piastra rigida del diametro pari a
300 mm vedi CNR b.u. n. 146/1992)

Equazione 1
M, =£.p

As
dove:

Ap & lincremento di pressione trasmessa da una piastra circolare rigida di
diametro d=300mm espressa in N/mm2 ( A p=0.1N/mm2),

As €& il corrispondente incremento di cedimento della superficie caricata
espresso in mm e misurato, al secondo ciclo di carico, in corrispondenza
dei seguenti intervalli dell'incremento di pressione:

0.05 —0.15N/mm2 (terreni di sottofondo)
0.15 —0.25N/mm?2 (strati di fondazione)

| INA
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0.25 —0.35N/mmz2 (strati di base).

Modulo di reazione alla Winkler (prova di carico con piastra del diametro
paria 760 mm vedi CNR b.u. n. 92/1983)

Equazione 2
. A
k=L

As
dove:

Ap & lincremento della pressione in corrispondenza del quale si misura
'abbassamento A's pari a 0.1 MPa per il parametro Md e a 0.7 MPa per
il parametro K,

As il cedimento misurato in corrispondenza del’aumento di pressione pari

Ap,

Q@

D e il diametro della piastra di carico che risulta essere pari a 300mm per il
modulo di deformazione e a 760 mm per il modulo di reazione.

Non essendo disponibili le prove su carico su piastra, si stimera tale parametro
a partire dal modulo resiliente M, di progetto, che caratterizza il comportamento
elastico dei terreni di sottofondo soggetti a cicli di carico dinamici e tiene quindi
conto anche della componente viscosa reversibile della deformazione. Tale
parametro pud essere determinato in base ai sondaggi geognostici riportati
allinterno della relazione geologica.

Lo strato di fondazione risulta costituito da piroclastite incoerente pozzolanacea
a matrice da sabbio-limosa a limo-sabbiosa, di colore da marrone a marrone-
rossastro, con scaglie di tufo, litici lavici, clasti calcarei, scorie e minerali
vulcanici, con i seguenti parametri geotecnici di riferimento:

Y= 15-16 kN/mc

p = 27-29°

¢ = 5-10 kPa°

E = 7000-8000 kPa

Dalla classifica di Casagrande, in base alle caratteristiche del terreno riportate
nella relazione geologica, & possibile stimare un CBR di laboratorio pari a 5.

Con l'ausilio di un nomogramma presentato da Ferrari e Giannini, in base agli
studi di analisi teorica di Van Till, & stato determinato un valore del modulo
dinamico E4n=32 MPa a partire dal valore del CBR di laboratorio ricavato
precedentemente.

~
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Valendo inoltre le seguenti relazioni:

e possibile dire che M, = Egin per cui M, = 32 MPa.

Dalle relazioni scritte precedentemente €& possibile ricavare il CBR di progetto
CBRprog = M/10 = 3.2 e calcolare il valore del modulo di deformazione My =
CBRprog/0.2 = 16.0 MPa = 160 daN/cm?.

Pertanto il sottofondo risulta caratterizzato da un modulo di deformazione My
pari a 160 daN/cm? mentre i valori minimi usualmente prescritti per tale
parametro per le strade sono i seguenti:

- Autostrade e strade extraurbane principali Md = 500 daN/cm?;
- Strade extraurbane secondarie ed urbane Md = 400 dan/cm?.

Non avendo il sottofondo i requisiti di portanza minimi_richiesti, € necessario
prevedere la realizzazione di_uno strato di risanamento, al di sopra del
sottofondo, che elevi la portanza fino al valore minimo necessario.

3.1 Strato di risanamento

3.1.1 Criteridi calcolo

Il problema che si pone € quello di definire lo spessore di tale strato necessario
al fine di ottenere alla sua superficie i valori del parametro di portanza richiesti.
Tale problema pud essere risolto eseguendo una simulazione della prova di
carico con piastra, sul bistrato costituito dallo strato di risanamento e dal
sottofondo, e valutando quindi lo spostamento elastico che si ottiene per
I'incremento di carico, o di pressione, prescritto nella prova (vedi norma CNR
b.u. n. 146/1992).

~
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Eseguendo tale simulazione per diversi spessori dello strato di risanamento si
puo individuare lo spessore che, considerate le caratteristiche del materiale
impiegato, consente di ottenere il valore del parametro di portanza richiesto. La
simulazione pud essere eseguita sia attraverso l'ausilio del metodo degli
elementi finiti, considerando eventualmente il comportamento non lineare dei
materiali granulari, oppure in maniera piu agevole con il metodo del multistrato
elastico con un carico circolare uniformemente distribuito (risoluzione proposta
da Burmister o software Bisar).

Nell’esecuzione della simulazione si deve tenere presente che il carico al di
sotto della piastra rigida non & uniformemente distribuito ma la distribuzione
delle pressioni al di sotto della piastra rigida & approssimata dalla seguente
funzione (vedi Ullidtz P. “Pavement Analysis” Elsevier Science new york 1987 e
Yang H. Huang “Pavement Analysis and Design” Prentice Hall 1993 pag 55 ,
Figura 2 e Figura 3):

Equazione 3
. q-R
q(r)= 3
2.(R*=1?)
dove:
r é la distanza del punto in cui & valutata la pressione q(r) dal centro della
piastra circolare rigida.
q e la pressione equivalente uniforme nell’area di carico,
R e il raggio della piastra di carico.

Se la simulazione viene eseguita con il metodo degli elementi finiti si pud
assegnare la legge di distribuzione del carico sopra riportata; quando si opera
attraverso il metodo del multistrato elastico (con schemi con simmetria assiale)
risulta piu conveniente assegnare un carico uniformemente distribuito. In
quest’ultimo caso la deformazione elastica al centro dell’area di carico deve
essere corretta per tenere conto della diversa distribuzione del carico. La
correzione da applicare pud essere valutata per similitudine con il caso di un
semi-spazio omogeneo isotropo ed elastico. Infatti, se si considera un
semispazio elastico, omogeneo ed isotropo, lo spostamento al centro di un
carico uniformemente distribuito su un’area circolare € pari a:

Equazione 4

2.(1-v*)-¢-R
E

W, =

~
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dove:

Wo e lo spostamento al centro dellarea di carico circolare (carico
uniformemente distribuito);

v e il rapporto di Poisson,

E e il modulo elastico statico,
q e la pressione uniforme nell’area di carico,
R e il raggio dell’area di carico.
35
cE
25
] L |
3 -
E li i
o e l
o II... -'I.'I
N 1—
\ N\ . ..::._,.-f "
L1 b= 1]
: L ! al x PR
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 - 5 10 15 20 25 30 35 40

Distanza centro area di carico circolare [cm]

-D=30 cm

Figura 2 - Andamento delle pressioni al di sotto di una piastra rigida.

Se si considera un semispazio con un carico distribuito su un’area circolare
secondo la legge riportata nell’ Equazione 3, la deformazione elastica al centro
dell’area di carico si ottiene sostituendo I'Equazione 3 nel’Equazione 4, ed
integrando la funzione ottenuta da 0 ad R (vedi Ullidtz P. “Pavement Analysis”
Elsevier Science new york 1987 e Yang H. Huang “Pavement Analysis and
Design” Prentice Hall 1993 pag 55):

o r2:(1=0%)-g(r)-R _ r2-(1-07)-R ‘R 2.(1-v?)-q-R2 2 R
WOZL ( U)(j(f :|- ( v?) q _ ( v*)-q J,O

E 90 E 2-[R2—r3)0'5 2. F (1_(%?)2]0.5 =

_H'(l—UQ)-(JI'R
- 2-E

~
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Come si pud osservare il rapporto tra la deformazione al centro dell’area di
carico nel caso di distribuzione non uniforme (Equazione 3) ed uniforme risulta
essere:

wy _z-(l-0v*)q-R £ =7 - 0.78539816339
W, 2-F 7—‘(\1_02)"1"‘? 4

Cioe lo spostamento uniforme di una piastra circolare infinitamente rigida
sottoposta ad un carico P & il 79% della deformazione massima (i.e. al centro
dellarea di carico circolare) prodotta dallo stesso carico uniformemente
distribuito sulla medesima area circolare, avendo posto il rapporto di Poisson
paria v =0.5.

Carico Unifarme Carico indotto dalla
piastra rigida

 / i

a) PIASTRA INFINITAMENTE DEFORMABILE b) PIASTRA RIGIDA

Figura 3 - deformazione elastica indotta da un carico uniformemente distribuito e da un
carico trasmesso attraverso una di piastra rigida.

Considerando valido tale rapporto anche nel caso del multistrato composto da
strato di risanamento e sottofondo indefinito € possibile ricavarsi i valori dei
parametri di portanza al di sopra dello strato di risanamento a partire dalla
deformazione elastica valutata con l'ausilio del metodo del multistrato con
carico uniforme assial-simmetrico:

- 0.1
W, 0.785398 -,
Ap 0.7

=

wo 0785398 -,

M,-2.p .0.30 [MPa]

K= [MPa/m]

dove:

Wo e la deformazione elastica alla superficie del bistrato prodotta da un
carico uniformemente distribuito su un’area circolare di raggio R (R=0.30
m per il parametro Md ed R=0.76 m per il parametro K) al centro di
un’area di carico circolare;

~
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*

Wo e la deformazione elastica alla superficie del bistrato prodotta da un
carico distribuito secondo la legge illustrata nellequazione 3 su un’area
circolare di raggio R (R=0.30 m per il parametro Md ed R=0.76 m per il

parametro K) al centro di un’area di carico circolare.

3.1.2 Relazionetra Mge K

Da quanto sopra illustrato € inoltre possibile ricavare una relazione tra i due
parametri di portanza precedentemente introdotti (i.e. My e K) e tra questi ed il
modulo elastico del sottofondo, infatti considerate le definizioni date per i due
parametri si ha:

4 5. p 'T'U_Uz.)'(h'Rl | _AEy
e 1 2
Ma _ o - 2-E __ 20V eas= 076
K 4> 42 2-E;
Wy z-(1-v?)q, R, z-{l-v?)-038
2.F

dove:
K e il modulo di reazione [MPa/m],

My e il modulo di deformazione [MPa],
Est € il modulo elastico misurato in condizioni statiche [MPa],

M, e il modulo resiliente equivalente al modulo elastico dinamico (posto pari
a circa 2 volte il modulo misurato in condizioni statiche) [MPal],

7-(1-07)-0.38
2
Cyy=m(1-07)-0.25

.
C, =

~
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Tabella 1 - Valori dei coefficienti Cy e Cyy al variare del rapporto di Poisson.

v Ck Cmd
0,2 0,573 0,754
0,25 0,560 0,736
0,3 0,543 0,715
0,35 0,524 0,689
0,4 0,501 0,660
0,45 0,476 0,626
0,5 0,448 0,589

La relazione tra My e M; che si ricava in via teorica non & perfettamente
assimilabile a quella riportata in letteratura, infatti:

.Md— CBR
‘ 0.18 = Mr=10-0.18-Md =1.8-Md
Mr=10-CBR

La differenza riscontrata non € dovuta tanto alle condizioni di carico (statico per
My e dinamico per M), visto che le caratteristiche dei materiali granulari in
condizioni drenate sono poco sensibili alla velocita di applicazione del carico,
piuttosto si devono imputare tali differenze al comportamento non lineare dei
materiali granulari e dei terreni, nei quali il modulo elastico dinamico, o modulo
resiliente, €& significativamente dipendente dalle caratteristiche della
sollecitazioni [COST 337 (2000), Amber et al. (2002), Hornych (1997), Lekarp
F. (1999) and Seyhan et al. (2002)]:

modello k-6 model Mr =k, -(6)"

modello di Uzan esteso Mr=k P, .Fpﬁt‘l;: |Pi+ lT
dove:

M; e il modulo resiliente [MPa],

01 e la tensione principale [kPa],

02=03 sono le tensioni di confinamento laterale [kPal],
9I=(0 1120 3) e l'invariante lineare di tensione [kPa],

T et :%N.-'J(Jl ~o,) +(o,~o,) +(c, —0,) &latensione ottaedrale,
Pa e la pressione atmosferica (100 kPa),

k1, k2, k3 sono costanti di regressione.

oA INA .
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E bene infatti ricordare che le condizioni di prova previste per la misurazione in
laboratorio del modulo resiliente, secondo il protocollo AASHTO T294-94, sono
generalmente piu elevate di quelle medie indotte nella prova di carico con
piastra da 30 cm di diametro, impiegata per la valutazione in sito del modulo di
deformazione, soprattutto negli strati piu profondi; mentre risultano essere piu
prossime a quelle medie indotte nella prova per la determinazione del modulo di
reazione (vedi Tabella 2 e Figura 4). | moduli resilienti dello strato di
risanamento in una prova di carico con piastra per la determinazione del
modulo di deformazione possono essere inferiori a quelli misurati in laboratorio
del 35+-40% (valore medio o 1 ~ 90 kPa) mentre quelli dello strato di sottofondo

del 50--60% (valore medio o 1 ~ 80 kPa).

Tabella 2 - Condizioni di prova previste dalla norma AASHTO T294-94 per la
valutazione di M, dei materiali granulari attraverso prove triassiali.

Prova in sito | Prova in sito
per valutare | per valutare K
Protocolle AASHTO T294-94 Md (1) (2) (2)

k. [kPa] 138 | 100 | 73 30 25 -

| [kPa] 276 | 200 | 200 [ 100 50
150 (sotiofondi) > 700

1= (o, + A ) [kPa] 414 300 273 130 75 | 250 (fondazioni) =
|s 690 500 419 190 125
k.. 130 | 94 94 47 23

Legenda: (1) o= 0.15N/mm? (terreni di sottofondo]) , @¢ = 0.25N/mm? (strati di fondazione) . o1 = 0.35N/mm? (strati di base)
(2} valore della sollecitazione media al di sotto della piastra di carico.

200,0 3

175,0 4

150,0 -

125,0

Mr [MPa]

100,0 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

oy [kPa)

-=+ Fondazione so=0.02 [MPa] Sottofondo so=0.02 [MPa) Fondazione so=0025 [MPa] Sottofondo so=0.025 [MPa]
--------- Sottofondo so=0.030 [MPa] - Sottofondo so=0.030 [MPa] - == Spttofondo so=0.035 [MPal Sottofondo so=0.035 [MPa]

Sottofondo so=0.04 [MPa] Sottofondo so=0.04 [MPz]

Figura 4 - M, delle fondazioni e dei sottofondi a grana grossa al variare della tensione
ottaedrale per differenti valori della tensione di confinamento o .

~
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3.1.3 Applicazione del Metodo del bistrato di Burmister

Il calcolo del valore dello spostamento alla superficie dello strato di risanamento
puo essere effettuato in modo semplificato applicando la soluzione fornita per il
bistrato elastico da Burmister (D. M. Burmister, “The General Theory of
Stresses and Dispalcement in layered Systems”, Jurnal of applied physics, vol
16 february 1945):

2(1_ U:) 1+4-k-m-h-e™™ —KLe™™
W= JD (’}; ) ?’} ' 1 249 2 - dmi
E,  |1-(L+K+aKm*n? ™ + KLe ™

dove:
Jo ¢ la funzione di Bessel di ordine 0,
m € un parametro,
0z=mJy (mr) ¢ la funzione che descrive la distribuzione delle tensioni verticali
alla superficie dovute al carico applicato,
_ l—n
1+n(3-4y, )
I = (3 - 4/—’3)_ n(3 _4/“1)
(3-4u, ) +n
E | 1- 14
E, |1+ 4,

Tale soluzione ha una forma molto simile a quella fornita dal Boussinesq,
relativa al semispazio elastico omogeneo ed isotropo, infatti I'espressione
fornita da Burmister pud essere rappresentata:

_l.5-p-f'F r E,| 15-p-r
E, h’E, E, "

w

La soluzione del problema, cio¢ i valori della funzione F,, sono stati forniti dallo
stesso Burmister per il caso di un carico uniformemente distribuito su un’area
circolare di raggio r e rapporti di Poisson 1= u 2= 0.5; i valori della funzione F
per tale caso sono rappresentati nella Figura 5 di seguito riportata.

~
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Figura 5 - Valori di F in funzione di h/r e E2/E1 (tratto da D. M. Burmister, “The General
Theory of Stresses and Dispalcement in layered Systems”, Jurnal of applied
physics, vol 16 february 1945

3.1.4 Stima dello spessore dello strato di risanamento

Lo strato di risanamento € tipicamente costituito da materiale granulare non
stabilizzato granulometricamente, il cosiddetto “Tout Venant” di cava. Si
riportano di seguito il calcolo dello spessore necessario per garantire un modulo

Md = 40 MPa:

DATI SOTTOFONDO

Edin
CBRIab* | (Mrter)** Mr = Edin | Md sottof CBR Mr corretto

MPa MPa MPa

5 32 32(17,7777778 3,2 16
DATI STRATO RISANAMENTO
Md ris CBR™* Mr teorico | Mr corretto
MPa MPa MPa
83,33333 15 150 97,5
PARAMETRI DI CALCOLO
: E2/E1 a b 2
mm
150| 0,1641026| 0,5367579| -0,5084815 0,1

~
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STIMA CEDIMENTI PER SPESSORE

h h/r Ew wW W Md
cm mm mm mm MPa
N.D. 0 0 0 0 0 0
50]0,33333333|0,93839523|1,319618 | 1,04249845 | 28,7770211
60 0,4|0,85531008 | 1,20278|0,95019604 | 31,572432
70| 0,46666667 | 0,79082863 | 1,112103 | 0,87856118 | 34,1467397
8010,53333333|0,73891511 | 1,039099 | 0,82088851 | 36,5457668
90 0,6 | 0,69596025 | 0,978694 | 0,77316834 | 38,8013817

10 100 | 0,66666667 | 0,65965612 | 0,927641 | 0,73283672 | 40,9368131

O (00 (N |O |

Risulta pertanto uno spessore dello strato di risanamento pari a 10 cm.

4  VERIFICA DEL PACCHETTO STRADALE

Consultando le tabelle del catalogo delle pavimentazioni stradali, in funzione del
numero di veicoli commerciali transitati al ventesimo anno della vita utile della
sovrastruttura ed in funzione del modulo resiliente M, del sottofondo, €& stata
individuata una pavimentazione di tipo flessibile appartenente alla categoria 4F,
costituita dai primi tre strati di usura, collegamento e base in conglomerato
bituminoso rispettivamente dello spessore di 4, 6 e 18 cm. Per la
fondazione é stato previsto uno strato di misto granulare dello spessore
di 30 cm.

Dopo aver scelto la configurazione della pavimentazione, si provvede a
calcolare lo Structural Number, un parametro che tiene conto della resistenza
strutturale della stessa. Per prima cosa si deve incrementare la stabilita
Marshall a 70 colpi, valore prescritto dal capitolato delle Autostrade S.p.A.,
quindi si divide per il coefficiente 1,2 per convertirla cosi in stabilita Marshall a
50 colpi, ed infine si converte da Kg in libbre.

Strato S75 (Kg) S50 (Kg) S50 (Ib)

usura 1210 1008 2218
collegamento 1100 917 2017

base 880 733 1613

E’ possibile ora calcolare il parametro SN attraverso la seguente relazione:
SN = ai-hi+as-ho+asz-ha-ms+as-hs-my
dove:

e a; sono i coefficienti strutturali che dipendono da molti fattori come il tipo
e le proprieta del materiale, spessore e posizione dello strato e livello di
traffico;

¢ h;sono le altezze dei vari strati;

~
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e mg3 € il coefficiente di drenaggio dello strato di base in conglomerato
bituminoso e my € il coefficiente di drenaggio dello strato di fondazione in
misto granulare.

| coefficienti strutturali a; ed as, rispettivamente dello strato di usura e dello
strato di base, si ricavano direttamente dai nomogrammi presenti sull’ AASHTO
GUIDE in funzione della stabilita Marshall scelta per ogni strato, mentre il valore
del coefficiente ap, relativo allo strato di collegamento, si ricava per
interpolazione lineare dei parametri a; ed as, ricavati sempre dal’ AASHTO
GUIDE ma con il valore della stabilita Marshall relativa allo strato di
collegamento, con le quote dei baricentri degli strati relative al piano stradale. Il
coefficiente a4, relativo allo strato di fondazione, € stato ricavato imponendo un
CBR = 60, che rappresenta il minimo di normativa, ed andando a leggere il
rispettivo valore sul nomogramma presente sull AASHTO GUIDE.

a1l a2 a3 a4 m4 SN (in)
0.430 0.390 0.280 0.130 1.000 5.12

Si passa ora al calcolo del parametro che caratterizza il traffico, ovvero il
numero totale di assi singoli da 18 chilo-pounds W15 (8.2 tonnellate) sopportabili
dalla pavimentazione. Secondo I’ AASHTO GUIDE il valore di W45 si determina
in base alla seguente relazione:

PSI

iniz

~PSI,,
log
logW,, =Z, -S, +9.36-1og(SN + 1)~ 0.2 + 42-15 1 232.10gM, —8.07

1094
04+t
((SN + 1)5.19 J

ove il PSI rappresenta un indice di servizio della sovrastruttura ed esprime il
grado di funzionalita della pavimentazione che varia da 5, valore che esprime
condizioni ottime, a 0, valore che esprime condizioni pessime.

In questo caso all'inizio della vita utile della pavimentazione il PSl;,, & stato
posto pari a 4.2, mentre come valore del PSI finale & stato assunto un valore
pari a 2.5, come suggerito dal catalogo delle pavimentazioni stradali.

Zr ed Sy sono valori legati all’affidabilita R, che & la probabilita che il numero
delle ripetizioni di carico Ntnax che portano il valore del PSI = PSlg, sia
maggiore o uguale al numero di ripetizioni Nt realmente applicati sulla
sovrastruttura, che varia in funzione della tipologia di strada:

N 14

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna



ki Riqualificazione S.P. 3/e ARDEATINA dal Km. 9+516 al Km. 23+200
Lavori complementari ai sensi dell'art. 63 comma 5 del D. Lgs. 50/2016 e ss.mm.ii.

@i - PROGETTO DEFINITIVO ED ESECUTIVO - TRATTO 2

Elaborati Generali — Relazione di calcolo sovrastruttura stradale

iy
R Urbana Extraurbana
Autostrade 85-99.9% 80-99.9%
Arterie principali 80-99% 75-95%
Strade di scorrimento| 80-95% 75-95%
Strade locali 50-90% 50-80%

Fissato il valore di R, suggerito pari a 90 per le arterie principali dal catalogo
delle pavimentazioni stradali, dal’ AASHTO GUIDE é possibile ricavare il valore
di Zr e di Sy, come riassunto dalla seguente tabella:

R Zr So PSliniz PSlfin Mr (PSI)
90 -1,282 0,45 4,2 2,5 10684,51

In questo modo si ottiene un valore Wqg = 28'447°232,39

Per risolvere il problema del dimensionamento interessa conoscere
I'equivalenza tra il numero di veicoli pesanti realmente circolanti sulla strada ed
il numero di assi standard da 8.2 tonnellate sopportabili dalla pavimentazione.

Per poter valutare questo coefficiente di equivalenza si richiede la conoscenza
della composizione del traffico e dei coefficienti di equivalenza fra I'asse
standard e ciascuno di quelli effettivamente transitanti sulla strada. Gli spettri di
traffico previsti sono stati individuati dal “catalogo delle pavimentazioni”, redatto
dal CNR in funzione della tipologia di strada, e sono stati riassunti in Tabella 3.

All’interno di ogni cella € riportato il valore di Vk-frequenza per l'i-esima tipologia
di veicolo.

Il numero totale di passaggi di assi standard equivalenti (ns) si calcolano in
funzione del numero totale di passaggi di assi trovati precedentemente (n;) e dei
coefficienti di equivalenza e;, attraverso la seguente relazione:

ng = Z(ni 'ei)
dove e=10" con :
G

A, =6.12523-4.79-10g(0.225- P, + T.) + 4.33-log(T,) +BE -
8,2

i

~
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G- 1@%) = -0.201

323
B 04| 0:081-(0225-P +T,)

1 ( SN N ljs.w 'Ti323

Pi= peso asse in KN
Ti =1 per asse singolo, 2 per asse tandem, 3 per asse tridem
| valori di questi coefficienti sono riassunti in Tabella 3.

Si ottiene cosi un totale di assi standard equivalenti previsti sulla
pavimentazione pari a ns= 26'867'902,13.

Poiché il numero totale degli assi effettivamente sopportabili dalla
pavimentazione Wj; risulta essere maggiore di circa il 6% degli assi
standard totali equivalenti previsti sulla sovrastruttura ns al ventesimo
anno, ne deriva che la verifica di esercizio puo ritenersi soddisfatta e la
pavimentazione proporzionata al traffico previsto per I’area.

~
Studio di Architettura e Ingegneria Moderna 1 6



Elaborati Generali — Relazione di calcolo sovrastruttura stradale

Riqualificazione S.P. 3/e ARDEATINA dal Km. 9+516 al Km. 23+200
Lavori complementari ai sensi dell'art. 63 comma 5 del D. Lgs. 50/2016 e ss.mm.ii.
- PROGETTO DEFINITIVO ED ESECUTIVO - TRATTO 2

Cj

90+31 |90+3} |LIECE8 |¥010082 /29988 [3E696cc|rlL ivly |68GEECL |90+32 [628G99G |0611599 |099/FE |Z9GECE  |S8S0LE |86ELC [0 G6LEL |0 19.1U
10°Z1 [2996°'C [¥91ESC |evEy |G108%2 [E'1 2667G'0 |G899E'y |6€08' [L0LeL') |1 GS692°0 [20611'0 |Sk¥0'0 [E€10°0 |#200°0 |0 ¥0-3¢ 9
1€2'L- [2£6G°0- |[¥E0T'0- |£2€9°0- |vibb'0- [8E2'0- |2918°0- |L10¥9°0- [84¢F'0- |8S€2°0- |20-3S'C |9€695°0 |6E+26'0 |L1SE'L |688°L |vEI9'Z|L'E |8EL'S v
0’0 |980F'0 |6SE0F0 JLELLY0 [PLIY'0 [ZE11F'0 |EX06F0 [EFOBY'0 |¥06+'0 [S¥06F'0 [E¥06%'0 [E¥06F'0 [E¥06%'0 |¥06F'0 [6¥'0 |#06F'0 |6¥'0 |6F'0 zeg
vLy'0 |S0F'0  [6SE0F'0 |161210 [19LF'0 [ZELIF'0 |er9LL’0 | P90 [£64G°0 [1862S'0 [EF06F'0 [L2/EF°0 [1612F'0 |PLIP'0 |SOF'0 [910F'0 |0 |¥0 g
0g1 06 08 001 06 08 0ct 0FL 001 06 08 09 0S 04 0€ 02 Sl |01
wapu | wapue] 11obuis 6002°0-
(N ui 1sed) isse 1p 1diL )

VeeEd | 99LBCE | OLECE | GBA.FPY | FCROVE |OFLIGEL | Peckd | OLpOGd. | 888rPd | U9L8eC | C6hIG90 | GLLESG.t | TYO8ILe | 096669 | 0L79Ga.L | 0 | 9Lp9S9.t ]| 0 (u) "JoL |
9L 0LLL2E} 0LLLZE L G0L sngojny
G 0 0 0 snqojny/|
L 0 0 0 sngoiny
E€H t2ees ¥eees ¥e.e9 G0 elado,p 1Zzopy
Zb . [RRITERT
99..82€ 98/.82E 99..82¢€ 9¢ T~
L ) IEJ02IEOIE
99.82¢ 99,82 99,82 9e ey
0l i FETSRTTETE
12L91e | 12191E 121918 5 & peIoiny
I3 i |IE|J00IUEOINE
99L.82¢ 99.4.82¢ 9¢ P~
8 ; ERRITERTE
1ZLa1E 1z191e 5E o penony
L ; 1JEj001e0JNE
99/.82€ | 99..82¢ 99.4.8¢¢ 92 P —
9 99..82¢ 99..82€ 92 | nuesed leaojny|
G £46.866 £76.866 6/ | fuesad ueoojny
4 ) nuesad
0kLLeE} 0HLLCEL SOk T
[ . nuesad
LILY66S LLLP66Y gee | Pl WeoaIny
g 97959, 9/7.959.1 '} | uebbaj Leooiny
¢ 0 0 0 1iabba] 1Ea0]ny
0€1.0E1.0E106.06.06] 08.08.08 | 001001 | 06.06 | 08.08 02| 011 001 06 08 09 05 o 0E 02 G| 0L | bay ojoasen odiy

Wwap L wapue iobujs

(N1 Uy 1s8d) 1sse |p (diL

Tabella 3: Assi standard equivalenti previsti sulla sezione stradale
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