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.trqusssa

f-a gtr icla su ì. l l ta superf icie slradale coperta cla uno velo cl 'acclrrA ptr{r '
rJivctttare i t tsicut 'a. Anche per un giuclatorc esperrto ed attento, irr qrrcslc
r :onc l iz ion i ,  so l ) r 'a t tu t lo  sc ac l  c lcvata ve loc i ta ' .  puo ' r ' isu l lare rno l t t r
d i f l ic ì le  co l t l ro l lare i l  ve ico lo c l r ranc lo l 'ac lcrcnza r l isponib i le  a l  corr la l to
pr tcurnat ico -  pav i rncntaz ionc s i  r iducc a va lor i  in ler ior i  a  t tue l l i
necessari pcr I 'e<ltr i l i t l r io del vcicolo cluranle la rnanovra efì 'ctt trata. cd
in specia l  t t toc lo  c luanclo s i  c lc tcr rn ina i l  cornplc to c l is tacco l la
pneurr rat ico c  pav intenlaz ione ( l i : r romclro c lc l l ' i c l ropor- lanza)
l-- 'apProfondirrrcnlo pcrtanto dcl rappor"to esistcntc, sia i lr  fàsc
progerttr-rale. chc, e soprratttrt lo, in lase cl i  esercizio, tra georrretr ia
r ; t rac la le  (andanrcnto p lanoal t i rncr t l ico dc l  t racc iato,  asset to  dc l la
r;cziorre 11i1s1,1:l '5ale, rcgolari l i ì  sr-rperfìciale) e colrcl izioni di drenaggio
t le l l 'a t :qLra rneteor ica su l la  sr rper- f ic ic  s t radale r is r r l ta  cssenzia lc  Per
inc l iv iJuarc arcc d i  in tcr r rento Pcr  un poss ib i lc  incrcntcnto c lc l la
s icurezza st radale,  s ia  in  anrb i to  r rornrat ivo chc i r r  lase rnanuîcnt iva
r \  ta ler  scol )o.  nc l l 'arnbi to  c ler l  I ) iar ro [ r ina l izzato ' f ' r 'aspor t i  2  de l  ( 'N l ì .  e
stata avv iata una t ' icet 'ca vo l ta  ac l  i r rc l iv ic luarc le  r -e laz ion i  in te lco l ler r t i
1t 'a sicurezza stt 'aclalc e conclizioni srrper'f icial i  dcl lc pavinrenlaziorri .  I l
prcsente ral lporto si inquaclra ncl la lasc iniziale di tale r icerca ccl
t,nal izt,a i l  signif i i :ato dcl lc disposizioni norr.native esistenti in rrateria
cl i  alr,Jatttcttto clci cigl i  dcl la carrcggiata slraclalc con ri fèrinrorto al
t ischit l  polctrziale cl i  perdita t l i  aclcrenza a scgtri to dell ' insnrgere cl i
lbnon rcni <l i  iclronortanza.



I  nr Dostnzione genet'nle delln l lro[r lenrnl ica

La ricerca. f inanziata nell 'anrtr i lo dcl CNR/PIl l '2. si art icola sec<lttclo i l

diagrantttta cottcettualc r iportato in l ìgura l .

Dopo l 'csarne iniziale i lel la lctteratura lecnica r iguat-clante i l  rapl lortt l

tra caratterist iche sLrperlìcial i  clel le pavirnenlazit-rt t i  e sicurezza, si è

afl ì-orrtato I 'aspetto r igLrarclante I ' incl ivicltraz-iorre delle variabi l i  cl te

intelvengono nel dcfìnire le conclizioni di eclui l ibrio cl i  t tn veicolo clte

pcrcorrc un gencrico tracciato straclale e cltc i t t f i t tenzano i l  fcn<lnlctto

del l '  n tcraz ionc t ra  vc ico lo e l tav i l t tentaz ionc
[ ,a  l rar te  p i r - r ' i rnpor tat l lc ,  c  pcr  ccr t i  vc ts i  a t rc , r l l 'a  not ]  c lc l  l t r l to  l is t l l ta ,

r igu,rrcla la rrrodcllazionc clcl rt toto di url  vcicolo str l la sttpet ' f icic

stra<lalc cltc, ncl l ' int[)ostazionc lt i t t '  gertcralc t lcl  l l loblct l la, si 1lt 'esenta
cor-ìtc Llna supcrlìcie sghcntba nello spazio, deftrrtnata clal l ' trso c dagli

agenti atntosfbrici,  sul la qtralc si lorntano. in relazione al l 'enti ta'

istantarrca clcl lc prccipitaziorri  rncteorichc ed al lc conclizioni t l i  t lef l trsstr

clel l 'acqua, vel i  iclr ici  di slressore e cl istr ibr-rzione areale variatr i l i  nel lo

spazio e ncl tcnrlto. Pcr r isolr,,cr.e lale prlblctrral ica nella ftrse inizialcr cl i

apprcrforrcl inrcnto, si c r icorso a schenu'tI iz,z.az.i<tni sernlt l i f icatc t lel la

real ta ' .  ln  la l  senso,  con le  in for rnaz iorr i  cc l  ic l l t i  c l isponib i l i ,  c 'poss ib i le

nrettcrc a piuìlo urta seric di rnotlcl l i  r iguart larrt i ,  separatamcnlc .

i l  l -cnot t r r : t to  c lCl l 'a t lcre nz i t  p t tet t t t ta t iCt t  -  1)av i lnct l taz i t l t le"  co l l

r i f i r inrcnto a l lc  pr i r rc ipa l r  var iab i l i  c la  cu i  essa l l t to '  d iperrdcre;

i l  fènott tcrto clel l ' ic l ropot ' lanza cl te ,  i r r  t r l t i tna anal is i"  t ' igtrarcla

l 'appl icaziorrc clc l  r lodcl lo dcl l 'aderenza a si tuaziort i  c l i  prescrtza st t l la

pavitrct t tazionc cl i  vel i  ic l r ic i  di  l ' i lu 'arr te spess()re;

- i l  fèltotttcno dcl la distr i trrrziorre arcalc dei vel i  idrici str l la

par  i r lcntaz ione in  funz iot te  c lc l lc  carat le  r is t ic l rc  geotnetr ic l re  < le l

lrar;ciato e dell '  intensita' di piclggia. I l  r i f tr irncrtto a cottdiziorr i  cl i

sulterl ìcie clcf orntata clal l ' t tso costitLrirà l l l l i ì  fàse Sttcccssiva ( l i

a pproftr lrcl i ttrcnl o ;



tr

- la caralteriz.zaz.i<tne ci l tetnatica c cl irranrica clc-l  nroto clel veicolo in
concl iz ion i  c l i  parz ia lc  o ro la lc  asscnzÍr  c l i  ac lcr .cnza,  pcr-va l t r la l -e  lc
collscguenzc che situaziOni 1.l ir-r '  o l ì tcn() estcse di zol le di
pavil t tett lazionc interessate cla spcssori di vcl i  icl l ici  potenzialr lcnre
p':r icolosi ( in rclazionc al la vclocita' cl i  pcrcor-r-cnza) l losson() avcr.e
srr l  corr t ro l lo  c l i rez ionalc  dc l  ve ico lc t

L' i t tsielnc t l i  qtrcsti  rnodell i ,  svi lLrppati irr f irnrra automatica, pr)tr- i ì '
fblrt lare i l  c:orl lo cl i  t tn Inoclel lo conrplesso cl i  sirnr-r lazione attr.aversg i l
qr - ra le  anal iz ,zare tu t ta  una scr ie  d i  s i tuaz iorr i  progcl tua l i  o  rca l i  per i
caral leriz,z.arle clal punto di i , ista clel la sicrrr c7,7,a e per incl ivicluare
c r  c r r t r ra l i  az i r r r r i  co r r c l t i vc

l )c l lusso r lc l le  ncquc nc l lc  zo l rc  d i  f  rans iz ione

[ , ' i t l t l tos taz ionc  ana l i t i ca  c lc l  l . rob le r r ra  r iguarc lan te  la  va lu taz io r re  c lc l l c
condiziorr i  c l i  c lcf lusso clel l 'acqLra rneteclr ica sLr l  piano straclale e clc l
calcolo clc: l lo spessore clc i  vel i  i r l r ic i  1;resent i  e clc l la loro cl istr ibuzigle
areale ha preso le tr losse clai  r isul tat i  del la esperienza corrclot ta cla N. l ì
I ìoss c K Rttssant | ]  sLr l  ntolo clc l l 'acqua su f i r lc le piarre, caraler izzate
cla urra gtcndcrrza costante, in l rresenza cl i  p ioggia

l .a lclrrrrulaziolte sperinrentale proposta cla [(oss e [ìussan-r nrelte irr
relazione lo spessore clel velo iclr ico (cl) con la lunglrezza cl i  clr.erraggio
(1. ) .  I ' in tens i ta 'd i  p ioggia ( l )  e  la  porc lenza c le l la  l i r rea c l i  c l renaggio (N)
attravers<l la relazicl lrc



v2 l t s
( l  : 0  0 1 5  x  ( 1 . * l )  /  ( N ) ( l )

l )et la lelazione è stata successivarnente rnodifìcata per rerrclerla iclorrea
a descrivere i l  caso piu gencralc di clef lrrsso dcl l 'acqua su superf ici
carat le t izza lc  c la  l tenc lenze var iab i l i  da l l r rn lo  a purr Io ,  g iLrngcrr r l< l  a l la
Ior r r ru laz ior rc  [2 ] :

, lz2 =-  , l l2  (b l /b2xs 1/sr l t t  
' t  +  [ ( t r1  r -  b2)  I  2br ] (c1. )  I  (0 .015 2sr{ r ' l , )  Q)

i r r  cu i .
dr .u  c  lo  spcssorc e l l icace c lc l  vc lo  idr ico nel lc  sez ioni  gener ichc I  e  2

(c tn) ;
b1,2 è la largltcr.t .a del tubo di f lusso rrel le sezioni gcnerichc I
S ri  la porclcnza clci tratt i  I  c 2 consecutivi clcl la lalda
L2 ,Ò la larghczza del tratto di falda al l 'estrenro clel cluale si

spessole <lerl velo odrico (rrr)
c e i l  coefl lcierrte cl i  del lusso
I  c  I ' in tens i tà  c l i  p iogggia (crn/ora)

Pcr  ester tderc I 'anal is i  ac l  un nunroro corrs is tcntc  d i  cas i  c ' r isu l ta t r r
ttccessario svi lul. l l tarc una procedLrra cl i  calcolo arrtolnalica attrarzerso la
qLtal13, al variare dcl le carattel ist iclrc geonrctr iclte <lcl tratto straclale in
e siìt ì  i€, (raggi di curvalura, paranretr i  dcl lc l inee clotoicl iche,
conr;tosiziorrc r lcl la sezione 1r'asversale). del lc penrlenze trasr,,ersali  e
longitucl irral i ,  clcl la lcgge cl i  rotazione clcl la sagorra e clel l ' intensita' cl i
piogqia, f ìrssc possibi le cleternrinarc

-  le  curvc c l i  l ivc l lo  c le l  p iano st rac la lc ;
-  le  l ìnee i l i  corrcr r tc  o d i  f lusso.
- Ic isol irrcc clcl lo spessore clcl vclo iclr ico.

Dctcrnr inaz ionc t lc l lc  l incc d i  corrcnÍg nel lc  zo l rc  c l i  t ra l rs iz ior rc

e 2 (crn)  ;

l 'a lu ta Io



l ' re l i r r r i 'a .c  a l l '  ap l l l icaz io 'e  < lc l la  l ì r r . r ' t r la  i l i  I loss e Russarn c '  la
cletcrrninaziorrc clel l 'arrclanrcnto clcl lc I inee cl i  correnîc (o cl i  f ìusso) e
rjel la loro lunshezza

l.o sludio cf ' lbrtLrato a tal prcposito rra prcso sl)r.rnlo da un lav6r9
prescrr ta tc l  c la  \ ' .  Dccoqre r re l  lgBl  J2 l ,  ne l  rFra lc  I 'aut r t re  ha proposlcr
t l t ta srl l tzi t lne irt  lbrtra clr ir-rsa dcl problerna clel la cletenninazione clel le
I inee di f lusso ttcl caso cl i  rotazione clel la sagonra lLrngo un rei l i l ineo
con penclenza longitudinale costarrte cl iversa cla zerro

l r r  la le  s l t r< l io  v icne t rascurata la  penclenza lonei tLrd ina le c te l  c ig l io
estcrno c lovt r ta  a l la  ro taz ionc dc l la  szìgonla e non pt ro 'cssere esarr r ina la
la  s i t t raz ior lc  d i  Per tdcr tza longi tud inale nul la ;  s i  e '  l tc r tar r to  pr-ovr ;cc lu16
a ueneralizzare, scconclo quarrto i l lustrato ne I scgLrito, I 'ol iginalc
{orr ' , laziorre cl i  Dccoenc l)er polcrla appricare ai le zonc cl i  tra'sizione
stracl ir l i  nel lc cpral i  Ia sagonra ruota pcr passare r lal la configuraziorrc che
erssa ha,  pcr  r rscrnpio,  in  re t t i f i lo  a  quel la  chc lc  cornpete nc l  t ra l to
c ircolarc clcl la curvu.

l l  prrrblerna vicnc analiz.zalct i t"r un sistenra cl i  r i lbrirnento cartesiano
(fìg :r) a'crte origine clegli  assi ncr pLr'to in cui, per cfìètro clel la
rotaz iù l le  c lc l la  sagotna la  pcndcr tza t rasversalc  assunre i I  va lorc  nrr l lo  e
i l  cu i  asse c lc l lc  asc isse c  posto langcntc a l  c ig l io  cstcrno con vcrso
posit ir 'e ncl scnso crescentc dcl lc prclgressive
l,a superfìcie viabile vienc consiclerata pcr ipotcsi, irr questo prir l<r
alt l t t .or:cio, l t iana ccl i  nclefìrrrnata
( lon r i fèr i rncnto a l la  l rgura 3"  c iascun punto c l i  coorc l inatc  (x i .1 , ; )  e 'ca-
rattcri  zzalo cla l tna l tende ttza longitrrdinale tg E;, t lala dalla sorrrrna clel la
penclenza longi t r rc l ina le dc l la  l ivc l lc t ta  tg  8o c  dal  contr - ibLr lo  tg  ò. ;
Portat '") ncl l l t l r t to i  e dcl la pcnrlcnza lorrgitrrdinalc clel cigl i6 clcl l2
carreggiata etl  una ltendenza trasvcrsale îg <x;
I val<rri  dcl lc drrc grandez,z-e tg 6..1 e lg ui sono lorrr i t i  clal le relaziorri .



in  cu i  tg  o.o c  i l  va lorc  in iz ia lc  c lc l la  pendcnza t rasvcr-sa lc ,  r .  c  lo
svi lLrppo di st lacla tr.a progressiva in cui tg f l  -  lg un e clLrel la irr cui
tg cr-0 c I l  c la larghezza dcl la carrcggiala.

Ncl pr-rnto gcncrico "i" clcl la l inca cl i  cc)r ' l 'cntc sussiste la r-clazione
genei ale

cly : tg 1,; dx (s)

l l  valrrrc clc l la.granclcz.z,a lsyl  c f ì rrni to,  tcnerr i lo conto arrche clcl la ( l )
, :  t l c l l i r  (  |  )  c l i r l l a  rchz io r rc .

tg cr.; xi
tS yi

avenckl l tosto

(ó )

A--
rg (x.o

I)ertanto, sosti tucnclo ed irrtcgrando, nrrl l ' iPolesi ( l i  pendenza
longi tud i r ra le  tg  8, ,  costantc ,  s i  o t t iene:

( Iì -t,i )
tg6ci .- * tgo,.,

t,

tg cr"i :  (x;/t-) tg o(<r

tg cSs r lg<ìci Al[]-y;

L tgòn

( l )

( 4 )

( 7 )
y i2  x i2

(A t  l Ì ) ty ; -  - - -  t  ( l
22

l,a costante cl i  integrazione C si l icrava ponenclo
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csscttdo [ ì i  l 'orcl inata clc l  punto cl i  intcrseziorrc clc l la cu1,a <l i  f ] r rss6
l lassante  pcr  i l  p r r r r to  i -es in ro ,  cor r  I 'asse  dc l l c  5 '  ( r ' i g .  3 ) ,  c la  c t r i .

l l i 2
( '  (A  I  I ì )  *  l l i  -  - - - - - -

2

I t r  conclrrsi<lnc I 'cspressione chc descrive
cler l lusso {.rcncr ica e clata clal la:

i r r  f ì rn r ra  cs l l l i c i ta  la  cu lva

( 8 )

d i

t ,r '  l ) ' 2 (A iR ) *y  +  2 (A+ l l ) *B i
2

tli (e)

Qrk

L.a t leterrnir tazione clel lo spessore clc l  velo i<lr ico su piani v iabi l i  in zorrc
d i  t rans iz i r ) l l c  con  pcnc lenza long i tuc l i l ra le  cos la r r tc .  e  s ta ta  l ì ìossa  a
1lt- t t l t r  t l r ìa PrclceclLrra cl i  calcolo autor lat ica, orgarr izzata secolcl i l  i l
c l iagranrna cl i  f lLrsso cl i  f ìgura 4
l .a  l l t t l cc t l t l fa  dc tc rnr ina ,  per  c la te  cara t le r is t i chc  p lano-a l t i r l c t r i chc  < lc l
t rat to strat lalc i l t  esattre e pcr cJcl ìni ta legge cl i  rolazione clel la sa{Ìolra
ec l  i r r tens i ta  ( l i  p iogg ia ,  la  p lan in re l r ia  a  cur \ /e  d i  l i ve l lo  de l fa
pav i r r ren taz ionc ,  I 'anc la rnento  dc l le  l inne  r l i  cor r -en1e (che saranno
ser l rPrc  pcrPet tc l i co la r i  a l l c  c r r rvc  d i  l i vc l lu )  e  I 'a r rc la rncn to  c lc l l c  i so l ince
c l i  spess<; rc  c lc l  vc lo  id r ico .  Qr rcs t ' t r l t in ro  c  ca lco la to  r r re r l ian ter  la  I  l )
nc l la  <1ua lc  i l  t c r rn inc  L  v icnc  dc tc r r r r ina tc l  r r rcc l ian lc  la  (c ) )  la  I r .oc :c r l r r ra
pertarrto tr Í ìscrrra gl i  ef lèt t i  proi lot t i  dal la conver.senza o cl iver.gcnza
de l lo  I in r re  c l i  co l ren te  cosa c l i  c r r i  i r rvcce  t ienc  con lo  la  (2 ) .  e  cor rc l r rce
qLr in r , l i  a  r i su l ta t i  quanto  p i i r  a t tcnd ib i l i  quanto  rnaug iorc  è  la  pcr r r l c r rza
long i tuc l ina le .



Clon ri fèrirrtettto acl utta stracla cl i  t i l lo I la" secorrclo le vigerrt i  nor.rne
CNI(, cott lat 'gltezza di piattafbrnra l0 5 nr ccl un tratto cl i  transizionc
t ra i 'e t t i f i lo  e  cur \ /a  c i rco lare (c l i  raggio I100 r ' ) ,  c l i  t ipo c lo to ic l ico r l i
Parzrr ret ro A-400,  s i  sono csarn inate urr  cer to nurnero c l i  s i tuaz ioni
carattetiz.z.atc da pendenzc longitucJinali  dcl la l ivclctta variabi l i  l ra 0 0?ó
e50oA
La rotazione clel la sagonra pcr i l  passaggio r lal la sezione trasvcrsale in
ret t i l ì lo  a  c luc l la  in  curva e csegui ta  l r rnso i l  t ra t to  c lo to id ico,
assttntetldo qtralc asse di rotazione i l  cigl io clel la piattafìrrnra acl iaccntc
a l lo  spar t i t ra f l ico.
Sclno s la t i  csat t t inat i  dr re cas i ,  nc l  pr imo la  sa. , lonra v icne la t ta  yar iare
rispctlancl<l la Ntlrnta CNR clrc yrrevedc urr;r accentuazione irr iziale
clcl la Velocità t l i  rotazionc att lavcrso I ' inrpctsizionc cl i  una l lerrclerrza
lorrg i tud inalc  ln in i rna dc l  c ig l io  cstcrno par i  a  (0,1 *  I ì )  -  I  .05 y ,o
Ncl  scconclo caso la  ve loc i tà  d i  ro taz ionc dc l la  sagonra e qucl la  che
r lcr i 'a  da l l ' i rnporrc  . 'a  pcrr r lc rza lor rg i tu i l i r ra lc  c .s lante pcr  i l  c ig l io
cs lc lno Pi r l i  a  (A l / l ) ' *100 in  cu i  ah c  la  var iaz ionc c l i  r1u6ta c lc l  c ig l i<r
t ra  i l  t ra t to  in  re t t i l i lo  e  la  curva c i rco lare (< l i  pcnc lcnza t rasversale
assrrnta pari al 4Yo) ct l  I  c la lunghczza clcl la clotoidc Ncl cas<l
esarrr inato talc pendenza assunle i l  valorc di 0 479,0
[ )cr  quanto r ig 'arda in f inc I ' i ' tc r rs i tà  c l i  p ioggia,  ica lco l i  s . r ro  s ta l i
sv ih ippat i  pcr  t re  va lor i  ( /  50.  100 e 200 nrnr /h)  rapprcscntarr t i
s i tuaz ioni  d i  l r ioggia c la  poco a nro l to  in tensa.
I r isLrltat i  dci calcol i  vengono rappresent.t i  i rr fbrrna,eralìca cr.),t :
i l lus{ rato nel la  f ìgu la 5,  r i fe : r i ta  a l  caso c l i  t rn  t ra l ro  con penclenza
lorrg; tuc l ina lc  par i  a l2ot 'o  e in  prcscnza c l i  una p ioggia c l i  i r r tens i ta ' ( l i  l0 l )
I l t t t t /rt .  I  clLrc casi i l l trstrati  in frg 5 si r i feriscorro al caso cl i  rqlaz.igne
cle l la  sagonra sccondo lc  prescr iz ior r i  c le l la  r rornrat iva CNR 7gig0 (caso
2 I S) ecl al caso cl i  rotazio'c in <lcroga a clctta .or.ìra (caso 2 I N)

Ana.l isi  t le i  r isul(r l [ i

L'appl icaziorrc dcl  rnoclcl lo cl i  c:alcolo ai  casi
eviclernziarc, ncl le zone cl i  t ransizione tra

r lcscr i t l i  ha pcrr r rcsso
cur\ je plarrirrrctr ic: lre.

r l i
l a

I o



var iab i l i tà  c lc l la  pcr i r r tc t raz iot rc .  c lc l l 'a lea nc l la  r l r r ; r lc  s i  l ra  la  l ì r r r r raz ior rc
c l i  vc l i  i t l l i c i  c l i  par t ico larc  consis tc l rza,  potcr rz ia l r r rcr r tc  cr i t ic i  a i  f ìs i
clcl l ' insorgcrc clcl problenra dcl la pcrcl i ta cl i  arlcrcnza
I  r is t r l ta t i  c lc l lc  numcros iss i r r rc  r  icerc l rc  c f - lb t tuate a l  proposi to
ditt lostt 'at lo la consistcntc r icluzionc clel valore clel coefl icie rrte r l i
adet'enza "lA" clìc, si rnanilcsta per valor-i  crcsccnti del lo sl lessrlre clcl
r"clo iclr ico etl  eviclenziano che, irr corrisponclenza cl i  una r, 'elocit i ì  l i rni le,
vari ibi lc al variare clel lo spcssorc clel r, 'elo iclr ico e clel le conclizioni cl i
usur l  dc i  Pnct tn tat ic i ,  s i  l tuo tnani lèstare la  l tc rc l i ta  tg ta le  c l i  ac lcr .enza
( l -cn. rnen.  c le l l 'aqt raplani r rg)  I  c la t i  r ipor ta l i  i r r  tabel la  I ,  r - i ler i r i  ar l
cspcrienzc anre|icanc f4l i l lustrano colr clúarez.za qrrels'ult inro asl)e1()

TAI iE l , l , i \  L  spessore cr i t ico
dcl l 'aquaplarr i r rg

clel velo idrico per I ' insorqere

\ reloci t i ì

(Knr /h )

B0
| {)0
120
I : ì 0

Nrrclr,'o

( 'ondiz ior r i  c lc l  pneurnat ico

I\4edianrcnte
cof . rsUl l ta î ( ) Lisc io

7 , 8
5 0
i 5

3.0

4 1

3,0
2 .0
t .B

l . o
t ' 7
l î
l . /

l l ì

Nel  caso c l i  p t rcLrr r ta t ic i  cor t  ba l t is t rac la nrec l iarnente consgnìa l i  e  per
r rna ve loc i t i ì  r l i  100 l i r l / l r ,  c lua le e quc l la  r l i  percorrcnza c lc l  t ra lg
st rac la le  csanr inato,  Io  spessore cr  i t ico dc l  'e lo  ic l r ico a i  l ìn i
clel l ' i r tsclrgere clcl lenotneno dcl l 'aqLraplaning prrt\  essere incl iyicluatcl ip
3 nrnr
[ ]on; - i fèr i r 'c r r to  a ta le  va lo.e l i r . i tc ,  c la l la  f i { r t r r .5  s i  pu<)  notare che i l
'cisrrcrsit ir , 'o nornrativo e' irr graclo cri  r icrrrrre consiclcre-r,olrncntc
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I 'estensiorre clel l 'area crit ica, interessata cioe' da spessori cl i  velo
idr ico supcr ior i  a  3 l t t t t t ,  r ì ìA n()n conscntc c l i  c l i rn inarc i l  prgblerpa.
Irroltre i l  valore tt tassitno raggiLrrrto clal lo spessore del velo iclr icg (7
rnrn) e' be n al di sopra clcl valore cri t ico, anche nella solrrzione
r ispet tosa del la  nonna CNR.
Incl ivicltralrclo irt  t trt t i  i  casi esanrinati,  I 'estcrrsionc clel l 'area crit ica. e
stato possibi ler calcolare:

- l 'estensione clel la superf icie soggetta a vel i  iclr ici  cl i  spessore > 3
rÌìtrr,  esPfcssa sia in valore assoluto, sia in lrercentuale r ispettg al lo
sv i l r l l )p( )  c l i  s t r i t r l i l  csanr inato;

- Io svi lLrPpo longitucl inale del piano straclale interessato cla vel i  iclr ici
cl i  : i l lessore > 3 nttn ntisurato in cclrr isponderrza {el la traiettoria
pel '( lol 'sa dal Prtettt t tat ico dcstro clei veicol i  lransitarrt i  nel la corsia cl i
sorl)asso

I  va l ' l r i  t t t t l t le t ' ic i  assunt i  da ta l i  inc l ic i  ne i  c l ivers i  cas i  esanr i r ra t i  sono
iapprescntat i  r re ' i  gra l ìc i  dc l le  f ìgLrre 7 c  g,  nc l lc  qual i  con lc  lc t ter .e  A.
B e ' - l  s . r ro  s t t r tc  i 'c l iv ic luate le  cune re lat ive a in tens i tà  d i  p ioggia
risltclt ivarncntc di 200 nrm/h, 100 lnrn/h e 50 rnrtr/h
L.e crrrve con l inea continua si r i f-criscono ai casi in cui la variaziorre
'1ei c gl i  è escgrri la i t t  accot'clo corr la rrorrnativa ( lNR rrrentle qtrel le
1r 'a t tcggiate s i  r i lèr iscono a i  cas i  hror i  norrna

La f igtrra 7 r ' iporta I 'estertsione clcl le superfìci,  esclusc le banchine,
r;oggctte a potcnziale fcrrorrrcno di aquaplanirrs ncl la carreggiata r l i
destreL (in ctr i  l lcnderrza trasr,crsalc varia tra - 2,5o/o e ,r 4-9ó) I)a
( l t lest l ì  s i  l lo ta  c l t iarat t te l t te  c l rc  tu l t i  icas i  esarn inal i  pr€rse l t ta l . ìc)
: ; i tuaz ioni  c t ' i t ic l tc ,  la  cu i  srav i là  aLrrnenta a l l 'aurr rcntare c lc l la  pcndenza
t: del l ' i rrtcnsitrì  di pioggia. I)cr pioggic part icolarrncntc irrtcrrse cl i  6rcvc:
<lurata, irrr l ivicluatc cla una intcnsità ( l i  200 nurr/h, in assenza cl i  pen-
c lcnza longi tu<l ina le,  la  zorra cr i l ica investc  i l  50% c le l la  carrcggiata
l)ercorsa dai veicol i ;  tale valorc sale al 900,,ó ncl caso cl i  pcndenza
lcngi tud inalc  par i  a i  va lor i  rnass i rn i  arnnress i  cra i le  nornre Nci  cas i  c l i
l r ioggia rno l to  i r r tcnsa i l  c l isposi t ivo nornrat ivo c lc l  CNI{  r  is r r l ta
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l ) ra t l car l le r r tc  p r - i vo  c l i  r r t i l i tà  p ra t i cn  [ )e r  va lo r i  p i r r  l i r r r i ta t i  r l r r l l ' i r r le r rs i r i ì
d i  Pioggia la proccdLtra cl i  t .o laziolre clc l la sasorìra prevista clal ta
norrnat iva CN[{ e i rr  grado r l i  r ic lLrrre i l  lbnonreno corl  cf l ìcacia
crescente  a l  r i c lu rs i  c le l l ' i n tens i tà

I  -a f igr"r |a B r ipol ' ta i l rvece lo svi lupl to lorrgi tucl inale clc l lc zolre
pote,t lz ial t t tct l tc i t t lercssate clal  fcrrorneno clcl l '  aquaplanirr{ .r  nel la c6rsia
d i  sorpasso r l c l la  car rcgg ia ta  c lcs t ra .  c 'o r r re  s i  l )uo  norar .e ,  l c
prescr iz iorr i  c l i  norrì la l isul lano el ' l ìcaci  sol tanto l )er pcrrclcnze:
long i tL rc l ina l i  t t t in i r l c  In  q r res t i  cas i  lo  sv i luppo c lc l la  l ra ic t to r ia
Pote ' t t z ia l t l t c r r tc  c r i t i ca  v ienc  con lcnuto  in  r lua lche c lec i la  c l i  r l c t r i .  c  c i r )
co l l scn lc ,  co t t  L r t t t ) t ta  p robab i l i tà ,  c l i  sLrpcrarc  r l i  s lanc ìo  la  z6na c r i t i ca
Sc la  Pcnr lcnza lo r rg i tL rc l i r ra lc  aunrcnra ,  invcce,  la  { Ì rav i tà  c lc l la
s i tu r iz ione ar r r r ren la ;  i l  fènonreno pr rò  g iu r rgerc  a  in te ressare  sv i l r rpp i  r l i
100  c  p iu  n re t r i ,  cor r  l )un tc  r rass in re ,  ne i  cas i  csanr ina t i ,  c l i  150  nr  in
presenza < l i  p iogge rno l to  i r r lense.  eues t i  t r l t in r i  va lo r i  l )ossono
cot l t lu r re  l t t l  vc ico lo  a  perdere  i l  con t ro l lo  c l i lez io r ra le ,  ne  le  p rescr iz is l r i
c l i  uornra r . iescono acl  esserc part icolarrncrrtc cf l ìcaci

Corrclusioni

[ .o stLrr l io cf ] 'c i l r -rato, prcnclcnclo lc r Ì lossc cla rrn 'anrf l ia r iccrca
b ib l i  : rg ra l ìca  s t r l  p rob lc l t ta  c lc l l ' aderenza p l l c l r r r ra l  ì co-  par , in ren taz i6pe e
su i  rappor t i  in tc rcor rcn t i  l ra  t l t rcs to  c  la  s icurczza s t rac la le .  l ra
ev i r l , :nz ia lo  l ' cs is tenza d i  u l l  a rnb i to  suscc t l ib i le  c l i  i r r le ressant i
appro l t r r l t l i r l l c l r t i  c le l la  r iduz io t tc  c lc l  r i sc l r io  c l i  inc ic len t i  pc r  pcrc l i ta  c l i
ac lc r :nza  su  sLrper f ìcc  bagna la

[ - ln  as l le t lo  c t : r la t t te t t te  i t t tpor tan te  r iguarc la  la  r i so luz io l re ,  c la l  l t t rp to  r l i
v i s t l  t rco l t t c t t ' i c t l  e  tcc t to loe ico ,  c lc l le  s i tunz ion i  d i  t l ' ans iz ionc  t ra
e le t t te t t t i  i l c l  l racc ia t t t  a  cu l ' r ,a tu ra  cos tan te  cc l  o l tpos ta  nc l le  qLra l i .  per
e f fè t to  c le l l c  l i rn i ta te  ec l  a r rc l re  nu l le  per rc lcnzc  t rasversa l i  (p r r r  ne l
r is l let to clel la nortr tal iva C'NI l  v igente),  s i  lnarr i festa Lrn accLlnule cl i
acq t ìa ,  c ( ) l ì  spcssor i  d i  ve lo  i t l l i co  l to te t tz ia l rncn tc  in  g rac l6  c l i  i r r r r t rsca lc .
i r r  r t : laz io r re  a l l ' i n tens i ta '  de l la  p iogg ia  cc l  a l l r r  r , ' e l . c i ta 'c le i  ' c i c . l i .
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col ld iz i ( ) l l i  ( l i  l )erd i ta '  conì l ) le la ( l i  a( lc l ' ( rnza in  c()nscLlsct ìza
r l  c l l ' i  s t  au ra 's i  r lc l  fenorrrcro c l  c l  l ' i  i l ro l to .  tanz.a d i  narn ica

[ : '  s ta to pcr tanto l r ìcsso a I )unto ur ì  r r roc lc l lo  ( l i  ca lco lo pcr  la
detcrt l t i t tazionc clel la cl istr ibuzione areale clerl lo spessore clcl velo iclr. ico
srt l la pavirt lett laziottc in zonc cl i  transizionc Ovviarnentc i l  nroclel lo
nlcsso a l tunto necessita cl i  una valiclazione sperirnentale clre ci si
r ipropotlc di cfJèttrrare rrcl la lasc succcssir, 'a r l i  svi lupl lo clel pfo{rrarnrrra
d i  r icerca

[ , ' i r r l i r , ic luaz iorrc  e la  per i r r re t raz ione c lc l lc  aree potenzia lnrente
pcr ico losc a i  f ìn i  c le l  fcnonrcno dc l l 'aquapla l r ing pur) ,  i r r  u l t inra anal is i ,
cot t ;e t t t i t 'e  d i  a l lLrare raz iot r i t l t t tcnte quc l le  so l t rz ion i  ostat ivc ,  d i  natura
at t i " í ì ,  che Ia  tccnica rende a l  g iorno c l 'oggi  d isponib i l i  - f r -a t tas i ,  

per
csctr l l l io, t lcl l ' i rnl lcgt-r t t t irato cl i  provveclirncrnti  quali  I 'ass6lcatrr la
trasr,ersale dci uranti ovvelo I 'r-rt i l izzo ( l i  r lanti  porosi clrerranti,
carat tcr izz l t t i  t la  c levata in f i l t rab i l i ta ' ,  evenlualnrente associat i  a  s is tern i
ipogici clrclrarrt i

l - ' inrPicgo dcl rnoclel lo cl i  calcolo ha perrncsso cl i  sgltoporre acl una
Yeri{ìca fìrnzionale i l  disposit ivo norrnativo visenlc e l l l ro essere l)reso
in cottsit lcrazi<ttte per" eviclcnziare l 'cvcnlualc csir-rcnza cl i  Lrrra l 'eyisigrre
c le l l , r  s tcsso.

Nel pr-osicutro clcl la r icerca si intende rnorl i f icare i l  rnoclel lo nresso a
l ) i l r , io  l lc r  cstc t t r lc rne I 'appl icabi l i ta '  a  cas i  p iu '  conrp lc :ss i ,  qual i  quel l i
cl i  t 'att i  stradali  caratterizzati <la penrlerrze lonuitui l inal i  corìrur"r( luc
var i lb i l i  L 'ob ic t t ivo f ìna le c 'q t rc l lo  d i  renc lerc  i l  r r roc le l lo  in  gra<lo r l i
r isolverc i l  caso di superf ici straclal i  in csercizio, clelbrrnate clal l ' rrs9 c
dagl i  agerr t i  a t rnosfbr ic i
' l -a lc  

aus l ' r icato r isu l ta to pot ra 'consent i re  d i  rnet tere a pul l to  ur - ìa
l lrocedLrra di col laLrdo clel la sicurczza straclale nci r iguarcl i  clcl l 'a<lcrenza
e d i  ind iv iduare le  condiz ion i  l ìnr i t i  arnnr iss ib i l i  o l t rc  le  qual i ,  pcr  cv i lare
I ' innt:sco rl i  pericolose situazioni di acluaplaning. c' ncccssar io
pro! ranll l larc intcnrcnti corrctt ivi

7 )



Iìi ferirnerr t i bi btiggr.afi cj

I l ]  N l i  l ìoss,  I (  l ìussarn.  " ' f 'he l )epth o l '  I ìa in  watcr  on l ìoac l
Sur Iacc", l ìoacl I ìcsearclr [ ,aboratory N,f irr istr.y of ' I ' r-ansport

I ì l ì 1 ,  [ ì cpo r  t  I - l l  236 .1968

L2l L.l)onie nichini, cì. l ìenrecl ia, "Conrl iz. ioni r l i  dcflusso su piani
s t rar la l i  in  zo l re c l i  r rans iz io l re"  23^Corrvcgno d i  lc l r -ar r l ica e
( 'ostnrz ion i  Idraul ichc I  992

l:r I  Y. I)ccocrtc ,"-ft-ait tnett l  clc cltangernents clc clcvere lrreserrtarrt rrna
stngnat ior r  c l ' [ ] lu" ,  XV conr- r res l ]c lge < lc :  la  f ìou le.  yJn5sc: l t  ,  lgg l

t4 l  l ]  N ' l  Cal lawal ' ,  e t  a l  " ' l 'e t t la t ivc  Pavcrr rent  and Gconrc l r ic  I )cs isr r
Cl i ter r ia  f ì r r  N4in i rn iz ing I l1 ,dr -oplaning" ,  FI IWA _ I ìD _ 75 _ l l .
197 5

l \



II  21S
/ '  ,rru.ù

21N

l t  Arv
c
a,


